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Представлены результаты расчетных оценок эффективности регенеративного охлаждения модельного 

цилиндрического проточного тракта при использовании в качестве горючего-хладагента суспензии наночастиц 

теплопроводного металла в н-декане. Адаптирована стандартная математическая модель сопряженного тепло-

обмена с учетом температурных зависимостей теплофизических свойств суспензии наночастиц металла и н-де-

кана. Приведены данные по прогреву наносуспензии и стенок модельного проточного тракта по длине при раз-

ном содержании в суспензии металлических наночастиц. Показана область, где использование суспензии дает 

преимущества по теплосъему относительно н-декана. 
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Введение 

В последнее время проявляется большой интерес к исследованиям особенностей 

теплофизических процессов в системах регенеративного охлаждения камер сгорания 

при использовании суспензий наночастиц металлов в жидких органических энергоноси-

телях (далее — наносуспензия). Наночастицы могут состоять из алюминия, магния, же-

леза, меди, их сплавов и соединений, а также из некоторых металлоидов. Добавление 

таких наночастиц рассматривается как эффективный способ повышения энергоемкости 

и теплопроводности органических энергоносителей [1 – 5]. Результаты экспериментов 

с горением суспензий наночастиц показали, что в отличие от частиц микронных размеров, 

которые подавляют горение органического энергоносителя [6], наночастицы действуют 

как стимулятор горения, сокращая период задержки воспламенения паров органического 
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энергоносителя в несколько раз [7 – 9]. Помимо стимулирования горения, в эксперимен-

тах зафиксированы снижение температуры воспламенения углеводородных капель, уве-

личение скорости их испарения, повышение полноты сгорания и расширение концен-

трационных пределов воспламенения топливных паров [10 – 13]. Эти результаты пока-

зывают перспективность применения наносуспензий в специализированных тепловых 

машинах на энергоемких энергоносителях, когда предъявляются повышенные требова-

ния к эффективности функционирования как самой камеры сгорания, так и системы 

ее охлаждения. 

Вместе с тем нужно отметить, что многие аспекты применения наносуспензий 

в качестве энергоносителей остаются пока недостаточно изученными. Здесь необходимо 

выделить прежде всего особенности работы регенеративной системы охлаждения при 

использовании в ней в качестве хладагента наносуспензий. С учетом теплового состоя-

ния огневой стенки рубашки охлаждения присадки наночастиц влияют на работу реге-

неративной системы двояко. В частности, присадки алюминия, ввиду малого стехиомет-

рического отношения кислород/алюминий, повышают температуру продуктов сгорания, 

что приводит к увеличению теплового потока в огневую стенку рубашки охлаждения. 

В то же время присадки наночастиц увеличивают теплопроводность энергоносителя, что 

интенсифицирует теплоотдачу от стенки к охладителю и способствует понижению тем-

пературы огневой стенки. Кроме того, при повышении содержания наночастиц происхо-

дит снижение удельной теплоемкости суспензии, что влечет за собой более интенсивное 

повышение температуры хладагента при охлаждении и некоторое снижение хладоресур-

са энергоносителя. 

Вышеперечисленные факторы по-разному воздействуют на интегральную оценку 

эффективности применения суспензий наночастиц металла в качестве хладагента. По-

этому в настоящей работе проведено параметрическое расчетно-аналитическое исследо-

вание влияния присадок наночастиц металла на состояние модельного цилиндрического 

проточного тракта с регенеративной системой охлаждения. Задачами работы являлись: 

— адаптация стандартной математической модели сопряженного теплообмена 

применительно к цилиндрическому тракту с регенеративной системой охлаждения с уче-

том зависимости теплофизических свойств горючего-хладагента от содержания в нем 

наночастиц и от его температуры; 

— проведение параметрических расчетов и выявление на их основе особенностей 

теплового состояния модельного проточного тракта и допустимых режимов его работы. 

Для решения поставленных задач в качестве горючего-хладагента рассмотрена 

наносуспензия на основе н-декана с добавками частиц металла, по теплофизическим 

свойствам близкого к алюминию. Проведена оценка охлаждающей способности нано-

суспензии по комплексу теплофизических параметров и решена сопряженная тепловая 

задача для модельного цилиндрического тракта с регенеративным охлаждением диамет-

ром D = 0,4 м, схема которого приведена на рис. 1. Предполагается, что горючее-

хладагент 1 проходит по каналам 2 системы регенеративного охлаждения, затем через 

пилоны 3 подается в проточный тракт 4, где смешивается с воздухом 5 и сгорает, выде-

ляя некоторое количество теплоты Q. Материал стенок 6 каналов охлаждения — медный 

сплав. 

Оценивалась эффективность наносуспензии как хладагента при вариации массовой 

доли Z частиц металла в н-декане в диапазоне 0 – 10 % и расходонапряженности газового 

потока в проточном тракте 
 в nf

2

4 G G

D


 


 в диапазоне от 10 до 1000 кг/(см2). Здесь 
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Gв — массовый расход воздуха, Gnf — массовый расход наносуспензии, D —эквивалент-

ный диаметр поперечного сечения проточного тракта. Коэффициент избытка воздуха 

принимался постоянным в

nf 0

1.
m

G

G K
  


 Здесь Km0 = f (Z) — стехиометрическое соот-

ношение компонентов топливной смеси. Исследования выполнены для проточного трак-

та с относительным удлинением L/D = 4, давление в проточном тракте рк = 0,3 МПа. 

В расчетах принято, что начальная температура наносуспензии составляет 300 K. 

Давление наносуспензии в каналах системы охлаждения превышает критическое значе-

ние для н-декана (21,17 бар) [14]. В этом случае основа наносуспензии (н-декан) при 

нагреве в каналах охлаждения находится в жидком состоянии (фазовый переход отсут-

ствует) [15]. 

Теплофизические свойства наносуспензии 

Согласно [3], для определения вязкости наносуспензии при значениях объемных 

концентраций частиц   1 % может быть применена формула Эйнштейна, а для более 

высоких значений  изменение вязкости может быть описано следующей зависимостью 

[16 – 20]: 

 2
nf liq 1 ,а b                                                        (1) 

где μliq — вязкость н-декана [19],  = f (Z) — объемная доля частиц металла, коэффици-

енты а, b являются переменными в зависимости от наносуспензии. Так, согласно [16], 

для наносуспензии с частицами оксида алюминия а = 7,3, b = 123. При использовании 

данной зависимости коэффициент динамической вязкости при массовой доле частиц 10 % 

увеличивается примерно на 30 % относительно чистого н-декана для температуры 300 K 

(рис. 2). Полученные результаты удовлетворительно согласуются с данными работ [3, 

21, 22]. 

Теплопроводность наносуспензии, согласно [17, 23, 24], находится в пределах, кото-

рые ограничиваются снизу и сверху следующими соотношениями:  

 
  

Me liq

nf min liq

liq Me liq

3
1

3 1

  
 

   

 
  
   
 

, 

1

1

23 4

5

6

L

D

 
 

Рис. 1. Схема модельного проточного тракта с регенеративным охлаждением. 

1 — хладагент, 2 — каналы системы регенеративного охлаждения, 3 — пилоны, 

4 — модельный проточный тракт, 5 — поток воздуха, 6 — огневая стенка проточного тракта. 
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  
 
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   
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 

 

где liq — теплопроводность н-декана [14], 

Me — теплопроводность металла [25]. Для 

того чтобы определить эффективное значе-

ние коэффициента теплопроводности, был введен эмпирический коэффициент K, кото-

рый для рассматриваемой наносуспензии равен 0,992, что хорошо согласуется с данны-

ми [21, 23, 26 – 28]. Далее при расчетах коэффициента теплопроводности использовалась 

зависимость вида 

 
  

 
  

 
Me liq Me liq

nf liq Me

liq Me liq Me Me liq

3 3 1
1 1 1

3 1 3
K K

     
  

       

     
       
       
   

.     (2) 

При использовании зависимости (2) для температуры 300 K и при массовой доле частиц 

10 % коэффициент теплопроводности увеличивается на 35 % относительно чистого н-де-

кана (рис. 3). 

Теплоемкость и энтальпия наносуспензии рассчитываются по соотношениям: 

 pnf liq Me1 ,p pc c Z c Z    

 nf liq Me1 ,i i Z i Z     

где срliq, iliq — теплоемкость и энтальпия н-декана [14], ср Me, iMe — теплоемкость и эн-

тальпия металла [25]. 
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Рис. 3. Относительный коэффициент теплопроводности наносуспензии 

на основе н-декана в зависимости от массовой доли частиц металла. 

1 — nf min, 2 — nf max, 3 — nf, 

4 — Me + EO [26], 5 — Me + EG [26], 6 — Me + EG [27], 7 — Me + EO [22]. 
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Рис. 2. Увеличение вязкости наносуспензии 

на основе н-декана в зависимости 

от массовой доли частиц металла. 
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Охлаждающая способность нано-

суспензии при постоянной массовой 

скорости оценивается по комплексу 

теплофизических параметров Knf , ко-

торый рассчитывается по соотноше-

нию [29, 30]: 

0,4

nf0,6
nf nf

nf

.
рс

K 


 
   

 
 

На рис. 4 представлены зависимости теплоемкости наносуспензии на основе н-де-

кана от массового содержания частиц металла при температуре 300 K и энтальпии от тем-

пературы. 

Зависимость комплекса теплофизических параметров Knf для различных значений 

Z от температуры приведена на рис. 5. 

Падение параметра Knf в районе 1000 K связано от началом фазового перехода час-

тиц металла [25] и скачкообразным уменьшением значений теплопроводности и тепло-

емкости. При этом газификации н-декана не происходит, так как давление в системе 

охлаждения больше критического, а его теплофизические свойства определяются со-

гласно [14]. Увеличение массовой доли частиц металла от 0 до 10 % в наносуспензии 

в диапазоне температур 300 – 1500 K приводит к росту охлаждающей способности от 7 

до 15 %. Это означает, что использование наносуспензии в качестве хладагента предпоч-

тительнее, чем чистого н-декана. 

Математическая модель 

Для решения тепловой задачи в стационарной постановке рассматривается цилин-

дрический проточный тракт из медного сплава с регенеративной системой охлаждения. 

Геометрия каналов охлаждения выбрана согласно данным, приведенным в [31]: толщина 
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Рис. 5. Зависимость параметра Knf  

от температуры. 

Z = 0 (1), 1 (2), 2 (3), 5 (4), 8 (5), 10 (6) %. 
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Рис. 4. Теплоемкость (а) и энтальпия (b) наносуспензии на основе н-декана 

в зависимости от массовой доли частиц металла. 

Z = 0 (1), 1 (2), 2 (3), 5 (4), 8 (5), 10 (6) %. 
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огневой стенки ст = 1,5 мм, высота канала охлаждения hк = 3 мм, ширина канала охла-

ждения ак = 3 мм, количество каналов охлаждения Nк = 260. 

При определении плотности теплового потока q использовалось уравнение сопря-

женного теплообмена [32]: 

 *
г nf

г nf ст ст

1
,

1 1
q T Т  

    
 

где αг, αnf — коэффициенты теплоотдачи от газообразных продуктов сгорания (ПС) 

к стенке и от стенки к хладагенту соответственно; ст, ст — толщина стенки и тепло-

проводность материала стенки; Тг
* — температура торможения продуктов сгорания 

в проточном тракте; Тnf — температура наносуспензии в тракте охлаждения. В расчетах 

отсутствует радиационная составляющая теплового потока от продуктов сгорания 

к стенке ввиду ее незначительного вклада (не более 5 %) в рассматриваемых условиях. 

Температура торможения продуктов сгорания Тг
* принимается постоянной по дли-

не проточного тракта и определяется из термодинамического расчета с помощью про-

граммного комплекса ТЕРРА для условий равновесного процесса [33]. 

Для определения температур стенок со стороны продуктов сгорания Тсг и со сторо-

ны хладагента Тсж используются зависимости [31]: 

*
сг г г ,Т T q    

ст
сж сг

ст

,
q

Т T 



 

Нагрев наносуспензии в тракте охлаждения определяется путем численного инте-

грирования уравнения 

nf

nf

,
di q S

dx G
  

где S — периметр поперечного сечения проточного тракта. Здесь в выражение для q 

входит температура хладагента Tnf = f (inf). 

Для определения коэффициента теплоотдачи от продуктов сгорания к стенке про-

точного тракта использовано соотношение Нуссельта – Крауссольда [29]: 

0,8

0,4г э пс
пс

пс э пс

4
0,023 Pr ,

d G

d



  

 
  

 
 

где пс, пс — коэффициенты теплопроводности и вязкости продуктов сгорания, Gпс —

массовый расход продуктов сгорания, dэ — эквивалентный диаметр камеры сгорания, 

Prпс — критерий Прандтля (соответствующий параметрам в ядре потока). 

Коэффициент теплоотдачи между хладагентом и стенкой цилиндрического про-

точного тракта определяется по полуэмпирической зависимости 

0,8

0,4nf к nf
рnf

nf к nf

4
0,023 Pr ,

d G
k

d



  

 
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 
 

где dк — эквивалентный (гидравлический) диаметр поперечного сечения канала охлаж-

дения; Prnf — критерий Прандтля для хладагента при условиях в тракте охлаждения; 

kр — коэффициент оребрения проточного тракта системы охлаждения. 
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Результаты математического моделирования 

Зависимости температуры торможения и теплофизических свойств (теплоемкость 

ср пс, вязкость пс, теплопроводность пс) равновесных продуктов сгорания от массовой 

доли частиц металла при  = 1 приведены на рис. 6. 

С увеличением массового содержания наночастиц металла в наносуспензии до 10 % 

термодинамически равновесная температура торможения продуктов сгорания в проточном 

тракте увеличивается на 45 K (⁓ 1,5 %) относительно случая применения чистого н-декана. 

Теплопроводность и теплоемкость продуктов сгорания при добавлении в н-декан 

10 % наночастиц увеличиваются на 2 – 3 %. При прочих равных условиях указанные 

факторы способствуют росту теплового потока (в пределах 14 %) от продуктов сгорания 

в стенку проточного тракта. 

Примеры расчетных распределений температур хладагента и стенки по длине цилинд-

рического проточного тракта при различном массовом содержании частиц металла для край-

них значений рассматриваемого диапазона расходонапряженности приведены на рис. 7. 
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Рис. 6. Зависимости температуры торможения (а) и теплофизических свойств (b)  

продуктов сгорания от массовой доли частиц металла в наносуспензии: 

теплопроводность пс, вязкость пс, теплоемкость cp пс. 
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Рис. 7. Распределение температур Тnf и Тсг по длине цилиндрического проточного тракта 

для крайних значений расходонапряженности. 

 = 10 (a, b) и 1000 (c, d) кг/(см2); Z = 0 (1) и 10 (2) %. 
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На рис. 7 видно, что увеличение массовой доли металла Z приводит к росту темпе-

ратуры наносуспензии в тракте охлаждения, что связано с увеличением ее теплопровод-

ности и уменьшением теплоемкости. Наличие локального минимума температуры стен-

ки при x/D = 0,1 – 0,3 связано с увеличением коэффициента теплоотдачи в охладитель 

при повышении его температуры от начальных значений до 400 K, что объясняется из-

менением комплекса теплофизических свойств. При Тnf < 1000 K из-за увеличения пара-

метра Knf температура стенки канала, охлаждаемого наполненным наночастицами н-де-

каном, ниже, чем температура такого же канала, охлаждаемого чистым н-деканом. Пос-

ле того как Тnf приближается к значениям порядка 1000 K, наблюдается немонотонный 

характер кривых, связанный со скачкообразным изменением комплекса теплофизичес-

ких свойств в результате фазового перехода. Из-за такого эффекта температура стенки 

со стороны продуктов сгорания при Z = 10 % начинает превышать значения Тсг для слу-

чая использования чистого н-декана. 

Отметим, что Тсг не должна превышать максимально допустимую температуру экс-

плуатации медного сплава, равную примерно 1250 K. Отсюда следует, что применение 

наносуспензии в качестве хладагента в проточном тракте с регенеративной системой 

охлаждения представляется возможным при относительном удлинении проточного 

тракта до L/Dк = 0,9 для Ω = 10 кг/(см2). С увеличением расходонапряженности 

до Ω = 1000 кг/(см2) предельная протяженность охлаждаемого проточного тракта из мед-

ного сплава увеличится до L/Dк = 2,1. При этом использование наносуспензии дает воз-

можность снизить температуру стенки со стороны продуктов сгорания по длине проточ-

ного тракта на 2 – 7 % относительно случая применения чистого н-декана. 

Установлено, что зависимость температуры стенки от массовой доли наночастиц 

имеет локальный минимум. Так, на рис. 8 приведены зависимости относительной мак-

симальной температуры огневой стенки от Z и Ω для проточного тракта с относитель-

ными удлинениями 0,9 и 2,1. На шкале температур Tref = 2000 K. 

Зависимость Tсг для каждого значения расходонапряженности Ω имеет локальный 

минимум, определяемый равенством Tсг/Z = 0. Указанное условие реализуется при 

значениях массовой доли наночастиц около Z = 2 – 5 % для Ω = 10 кг/(см2) и Z = 6 – 10 % 

для Ω = 1000 кг/(см2). Наличие минимума может быть объяснено двумя противодей-
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Рис. 8. Зависимости температуры стенки со стороны ПС цилиндрического проточного тракта 

от массовой доли наночастиц и расходонапряженности газового потока при L/Dк = 1,5 (а) и 3,5 (b). 



Теплофизика и аэромеханика, 2023, том 30, № 5 

983 

ствующими факторами. С одной сторо-

ны, увеличение Z приводит к росту 

комплекса теплофизических параметров 

Knf и интенсификации охлаждения стен-

ки, а с другой — к увеличению теплово-

го потока от продуктов сгорания в стен-

ку проточного тракта. 

Дальнейший анализ теплового состояния стенки по ее максимальной температуре 

со стороны ПС проводился для проточного тракта с относительным удлинением 

L/Dк = 1,5. Расчетное распределение Тсг по расходонапряженности Ω представлено 

на рис. 9. 

Из полученных данных следует, что использование наносуспензии с массовым 

содержанием наночастиц 10 % при расходонапряженности газового потока Ω =  

= 10 – 1000 кг/(см2) для проточного тракта с относительным удлинением L/Dк = 1,5 позво-

ляет снизить максимальную температуру стенки со стороны продуктов сгорания до 4 %. 

Надо отметить, что при определенных длинах уменьшение расходонапряженности 

приводит к негативному влиянию на теплообмен наночастиц металла, поэтому для обес-

печения эффективного регенеративного охлаждения при использовании наносуспензии 

необходимо подбирать оптимальное соотношение длины проточного тракта и расхдона-

пряженности газового потока. 

Выводы 

В результате расчетного исследования эффективности применения суспензии 

на основе н-декана с наночастицами металла в качестве хладагента для регенеративной 

системы охлаждения модельного проточного тракта установлено следующее. 

1. Увеличение массовой доли частиц металла от 0 до 10 % повышает охлаждаю-

щую способность наносуспензии Knf от 7 до 15 %. При этом с увеличением массового 

содержания наночастиц металла в наносуспензии до 10 % термодинамически равновес-

ная температура торможения стехиометрических продуктов сгорания в проточном трак-

те увеличивается на 45 K (до 2903 K) относительно случая применения чистого н-де-

кана.  

2. Допустимая температура стенки (не более 1250 K) при охлаждении рассмат-

риваемой наносуспензией в диапазоне расходонапряженности газового потока от 10 

до 1000 кг/(см2) может быть реализована для проточного тракта с относительным удли-

нением 0,9 – 2,1. Выявлено, что температура стенки имеет локальный минимум,  

который для расходонапряженности Ω = 10 кг/(см2) реализуется при Z = 2 – 5 %, 

а для Ω = 1000 кг/(см2) — при Z = 6 – 10 %. 

3. Использование наносуспензии относительно чистого н-декана позволяет снизить 

температуру стенки со стороны продуктов сгорания от 2 до 7 % в зависимости от вели-

чины расходонапряженности и содержания частиц металла, а возможная длина охлажда-

емого проточного тракта может быть увеличена до 30 %. 
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Рис. 9. Зависимости максимальной 

температуры стенки со стороны ПС 

цилиндрического проточного тракта 
от расходонапряженности. 

Z = 0 (1) и 10 (2) %. 
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Полученные данные могут быть полезны при анализе и последующем эксперимен-

тальном исследовании охлаждаемых проточных каналов энергетических установок 

в части обеспечения допустимого теплового состояния элементов конструкции. 
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