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У статті представлено результати експериментального дослідження процесу конвективної те-

пловіддачі чистого тетраліну (1,2,3,4-тетрагідронафталіну) при течії в гладкій горизонтальній 

трубі в умовах сталого теплового потоку. Тетралін розглядається як високоперспективний теп-

лоносій для середньотемпературних сонячних колекторів (від 100 до 200 °C), що має температу-

ру замерзання -35,8 °C, низький тиск насичених парів і є стабільним базовим середовищем для си-

нтезу нанорідин з фулереном С60. Експериментальні дослідження процесу тепловіддачі при ви-

мушеній конвекції тетраліну в горизонтальній трубі з внутрішнім діаметром 3,5 мм проводилися 

в широкому діапазоні теплових навантаженнях і температурах теплоносія на вході. Отримані 

дані показують, що при турбулентному режимі коефіцієнт тепловіддачі монотонно зростає зі 

збільшенням числа Рейнольдса. При цьому виявлено, що підвищення початкової температури рі-

дини призводить до стійкого зростання коефіцієнта тепловіддачі, що обумовлено експоненціаль-

ним зниженням в'язкості, яке призводить до зменшення товщини в'язкого прикордонного підшару 

та істотного зростання градієнта швидкості біля стінки труби. Доведено, що спостережувана 

інтенсифікація теплообміну зумовлена температурною залежністю в'язкісних властивостей 

тетраліну. Експоненціальне зниження динамічної в'язкості під час нагрівання призводить до зме-

ншення товщини в'язкого прикордонного підшару та зростання градієнта швидкості поблизу те-

плообмінної поверхні. Показано, що класичні критеріальні залежності незадовільно прогнозують 

значення коефіцієнтів тепловіддачі тетраліну, оскільки не враховують залежність в'язкісних 

властивостей рідини від температури в пристінній області. Для підвищення точності матема-

тичного опису теплообміну обґрунтовано застосування вдосконалених кореляцій із в'язкісними 

поправками. 
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1. Вступ 

 

Геополітична криза сьогодення підкреслює 

актуальність більш широкого застосування від-

новлюваних джерел енергії що в свою чергу ак-

туалізує дослідження сучасних ефективних теп-

лоносіїв для середньотемпературних сонячних ко-

лекторів, що працюють у діапазоні 100-200 °C. 

Традиційно застосовувані теплоносії мають кри-

тичні недоліки: вода вимагає використання тру-

бопроводів високого тиску, розплави солей крис-

талізуються при високих температурах, а комер-

ційні синтетичні органічні оливи (наприклад, 

Therminol VP-1) токсичні, вимагають енергоємних 

систем захисту від можливого нічного замерзання 

(температура плавлення +12 °C) і створюють ви-
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сокий тиск насичених парів при робочих темпе-

ратурах [1,2]. 

Тетралін (1,2,3,4-тетрагідронафталін) має тем-

пературу плавлення -35,8 °C, що виключає ризик 

кристалізації рідини в трубах у зимовий або ніч-

ний час. При температурі кипіння 207 °C тетралін 

має низький тиск насичених парів, що дозволяє 

зменшити товщину стінок горизонтальних труб і 

навантаження на насосне обладнання. 

Особливе практичне значення тетралін має як 

основа для синтезу нанорідин. Завдяки високій 

хімічній спорідненості розчинення фулерену C60 

у тетраліні утворює не просто механічну суспен-

зію, а справжній молекулярний розчин. Ця особ-

ливість тетраліну вирішує одну з основних проб-

лем при створенні наноматеріалів, а саме схиль-

ність частинок до седиментації та подальшої за-

купорки каналів системи [3]. 

Нанотеплоносій на базі тетраліну/фулерена 

С60 розглядають в ролі рідкого світлофільтра для 

перспективних гібридних фотоелектричних/теп-

лових (PV/T) установок. Добавка фуллерена C60 

істотно збільшує значення спектральних коефі-

цієнтів поглинання у видимій області спектра аж 

до довжин хвиль ~650 нм [4] При цьому тетралін 

безперешкодно пропускає інфрачервоний спектр 

для прямої генерації електрики. Моделювання сис-

теми, виконане в роботі [5], доводить, що засто-

сування даного теплоносія дозволяє досягти су-

марної енергоефективності системи на рівні 60,4% 

при збереженні прийнятної динамічної в'язкості. 

Для практичного застосування тетраліну не-

обхідні дані про його теплофізичні та гідравлічні 

властивості. Конвективний теплообмін тетраліну в 

гладких горизонтальних трубах залежить від ре-

жиму течії. У ламінарному потоці (при Re < 2300) 

на профіль швидкості накладається природна кон-

векція, викликана температурним градієнтом 

щільності органічної рідини. Це призводить до 

утворення вторинних макровихрів у поперечному 

перерізі та істотної асиметрії температурного поля 

по периметру труби, через що теоретичні значення 

числа Нуссельта потребують істотної експеримен-

тальної корекції. 

Введення в тетралін наночастинок фулерену 

ініціює складні гідродинамічні процеси. Ефект 

термодифузії змушує молекули фулерену мігрува-

ти від гарячої стінки до більш холодної осі труби. 

У результаті формується пристінковий шар чис-

того тетраліну зі зниженою в'язкістю, що діє як 

гідродинамічне мастило, що істотно знижує втра- 

ти тиску на тертя [6-8].  

Незважаючи на сприятливі термодинамічні та  

експлуатаційні перспективи тетраліну, у сучасній 

науковій літературі спостерігається гострий дефі-

цит надійних емпіричних даних про механізми 

його теплообміну в трубах. Вищевикладене об-

ґрунтовує необхідність проведення експеримен-

тального дослідження коефіцієнта конвективної 

тепловіддачі чистого тетраліну та нанотеплоносія 

на основі тетраліну при ламінарному та турбу-

лентному потоках у горизонтальній трубі. Отри-

мані кореляції дозволять інженерам оптимізувати 

довжину абсорберів і прискорити виведення на 

ринок ефективних середньотемпературних соняч-

них систем. 

 

2. Опис установки та методика проведення 

досліджень 

 

Схема експериментальної установки показана 

на рисунку 1. Робоча ділянка (4, 5) являє собою 

трубку з нержавіючої сталі (AISI 304) із зовнішнім 

діаметром 4 мм, товщиною стінки 0,25 мм і зага-

льною довжиною 3,1 м. Початкова ділянка труби 

(4) довжиною 0,6 м (до клеми стабілізованого 

джерела живлення (6)) виконує функцію ділянки 

стабілізації потоку, решта труби є робочою ділян-

кою вимірювань (5). Для контролю температури 

теплоносія перед входом у робочу ділянку та на 

виході з неї передбачені термометричні кишені, в 

яких встановлені лабораторні термометри (2, 9). 

Ці термометри дозволяють контролювати сталість 

температури на вході в робочу ділянку установки, 

а також її зміну на виході. Охолоджувальний 

контур (11, 12) використовується для зниження 

температури теплоносія перед циркуляційним на-

сосом (13) і витратоміром (14). 

По довжині робочої ділянки вимірювань 

встановлено вісім спаїв мідно-константанових тер-

мопар (Т1-Т8) для вимірювання локальної темпе-

ратури стінки труби. Перепад температури (ΔT) на 

робочій ділянці контролюється за допомогою ди-

ференціальної мідно-константанової термопари 

(8). Крім того, на вході в робочу ділянку вста-

новлена термопара (Tin), яка служить для виз-

начення температури теплоносія перед ділянкою 

нагрівання (5). Усі термопари ізольовані від по-

верхні сталевої трубки тефлоновою стрічкою тов-

щиною 0,05 мм. Для усунення теплових втрат у 

навколишнє середовище робоча ділянка поміщена 

у вакуумну камеру (3), де підтримується динаміч- 
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ний вакуум (менше 10 кПа). 

Розтягувальний пристрій (21) служить для  

компенсації термічної деформації робочої ділянки 

установки і забезпечує її горизонтальне поло-

ження за допомогою підвішених вантажів масою 

15 кг. Теплоносій перекачується за допомогою 

циркуляційного насоса (14) через замкнутий кон-

тур установки. Масова витрата теплоносія може 

регулюватися зміною частоти обертів двигуна 

насоса за допомогою частотно-регульованого при-

воду (15). Масова витрата теплоносія вимірюється 

за допомогою кориолісового витратоміра (16), що 

працює в діапазоні витрати рідини від 0 до 2000 

кг/год з невизначеністю 0,10%.  

 

 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки: 1,9 – ізолятор; 2,10 – термометричні кишені; 

3 – вакуумная камера; 4 – ділянка стабілізації; 5 – робоча ділянка вимірювань; 6,18 – стабілізовані 

джерела живлення Masteram HPS3060D; 7 – датчик тиску WIKA 0-25 bar; 8 – диференціальна мідь-

константанова термопара; 11 – бак охолодження; 12 – підключення охолоджувальної системи; 

13 – бак приймач; 14 – циркуляційний насос 15WBX-12; 15 – частотно-регульований привід BLDH350; 

16 – коріолісовий витратомір Proline Promass 83F; 17 – попередній нагрівач; 19 – вакуумний насос Value 

VE225N; 20 – вакуумметр WIKA; 21 – розтягувальний пристрій 

 

Подача теплового навантаження на робочу 

ділянку здійснюється від стабілізованого джерела 

живлення (HPS3060D) (17). Ізолятори (2) і (9) 

використовуються для усунення можливого елек-

тричного контакту робочої ділянки з іншими час-

тинами експериментальної установки. Для автома-

тизації збору експериментальних даних і пер-

винної обробки отриманої інформації викорис-

товується автоматична система. До складу цієї 

системи входять модуль Arduino UNO, муль-

тиметр PICOTEST 3510A та комп'ютер. Запов-

нення експериментальної установки теплоносієм 

здійснюється через приймальний бак (13), при 

цьому весь контур попередньо вакуумується за 

допомогою вакуумного насоса (19). 

Розроблена схема експерементальної установ-

ки лає змогу фіксувати значення досліжєуваних 

параметрів на всіх секціях робочої ділянки на про-

тязі дослідження. Інформацію про виміряні муль-

тиметром показники температур Т1…Т8 та пере-

пади температур ΔT та електричні параметри фік-

сувались для подальшої обробки отриманих у про-

цесі дослідження експериментальних даних. 

Створена експериментальна установка має 

ряд особливостей порівняно з наявними в літера-

турі аналогами. До її переваг можна віднести 

високу універсальність при вирішенні комплекс-

них завдань вивчення режимів робочого тіла, ви-

мірювання локальних коефіцієнтів тепловіддачі в 

різних секціях робочої ділянки. 



Розділ 2. Термодинамічний аналіз та моделювання   ISSN (print) 0453-8307     ISSN (online) 2409-6792 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

172 

3. Обробка експериментальних даних 

 

Локальні коефіцієнти теплопередачі були роз-

раховані згідно наступного рівняння 

 

( )


−
=

w f

q

T T
 (1) 

 

де q – щільність теплового потоку (Вт/м2); Tw – 

локальна температура стінки, °C; Tf – локальна 

температура рідини, °C. 

Серія проведених експериментів показала, що 

ефективність робочої ділянки змінювалася в діа-

пазоні температур від 45 до 90 °C у межах від 0,87 

до 0,95. Тепловий потік, що подавався до нагрі-

вальної ділянки, розраховувався з урахуванням 

коефіцієнта ефективності робочої ділянки 

 

=  Q U I  (2) 

 

де I – струм, підведений до робочої ділянки, A; U – 

падіння напруги на ділянці, В; η – ефективність 

робочої ділянки (0,87…0,95) 

Виходячи з цього щільність теплового потоку 

в секції визначалася наступним чином 

 

  
=

heatD L

Q
q  (3) 

 

де D – внутрішній діаметр каналу, м; Lheat – дов-

жина ділянки, що нагрівається, м. 

Локальна температура стінки на секції ро-

бочої ділянки визначалася за показаннями тер-

мопар (Т1-Т8): 

 

( ) ( )1

2

++
= w i w i

w
T x T x

T  (4) 

 

де Tw(xi), Tw(xi+1) – показання термопари на по-

чатку секції, та наприкінці секції, °C.  

Масова температура потоку вздовж робочої 

ділянки визначалася за рівнянням енергетичного 

балансу 

 

( )


+
 

=f in
p heat

Q x
T x

m C L
T  (5) 

 

де, Tin – показання термопари перед початком наг-

рівального ділянки, показання якої приймалася як 

температура рідини, °C; m – масова витрата теп-

лоносія, кг/с; Cp – питома теплоємність тепло-

носія, Дж/(кг·К); L – довжина ділянки, що нагрі-

вається, м. 

Локальна температура рідини на ділянці 

розраховувалася за формулою 

 

( ) ( )1

2

++
=

f i f i
f

T x T x
T  (6) 

 

де Tf(xi), Tf(xi+1) – температура рідини на початку 

секції, та наприкінці секції, °C.  

З метою зручності обробки даних щодо коефі-

цієнта тепловіддачі при вимушеній конвекції в 

трубі інформацію про теплофізичні властивості 

тетраліну було взято зі статті [9]. Дані про тепло-

провідність тетраліну було взято зі статті [5]. 

Теплофізичні властивості, а також теплопро-

відність теплоносія розраховувалися виходячи із 

запропонованих кореляцій [5,9] при температурі 

рідини на локальній ділянці. 

Для подальшого аналізу на кожній секції виз-

началися безрозмірні числа подібності: 

 

4
Re



  
=

m

D
 (7) 

 

де Re – число Рейнольдса; m — масова витрата 

теплоносія, кг/с; D – внутрішній діаметр каналу, м; 

µ – динамічна в'язкість теплоносія, Па·с. 

 

Pr



=

pC
 (8) 

 

де Pr – число Прандтля; λ – теплопровідність теп-

лоносія.  

 




=

D
Nu  (9) 

 

де Pr – число Нусельта; λ – теплопровідність теп-

лоносія.  

 

4. Аналіз отриманих результатів 

 

Експериментальні значення коефіцієнта теп-

ловіддачі при постійних температурі входу в ро-

бочу ділянку та тепловому навантаженню в за-

лежності від числа Рейнольдса зображені на ри-

сунку 2. 
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Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта 

тепловіддачі від числа Рейнольдса при  

постійних температурі на вході в ділянку  

та тепловому навантаженні 

 

Оскільки передбачається, що теплоносій ви-

користовується в теплообмінних апаратах, доціль-

ніше проводити порівняння залежно від величини 

масової витрати та питомої теплоємності, оскільки 

ці параметри безпосередньо впливають на ефек-

тивність теплообмінників. Залежність коефіцієнта 

тепловіддачі від M∙Cp показано на рисунку 3. 
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Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта 

тепловіддачі від M∙Cp при постійних температурі 

на вході в ділянку та тепловому навантаженні 

 

Для узагальнення експериментальних даних 

використовувалася критеріальна залежність Dittus 

і Boelter [10] 

 
0.4PrRe =  mNu С  (10) 

 

де С, m – коефіцієнти підгонки рівняння. 

Підбір коефіцієнтів здійснювався окремо для  

ламінарного (Re ≤ 2100) та турбулентного (Re ≥ 

2800) масивів точок. Перехідний режим (2100 < Re 

< 2800) до процедури апроксимації не включався. 

Такий підхід відповідає загальноприйнятій прак-

тиці побудови узагальнюючих кореляцій внут-

рішнього конвективного теплообміну, оскільки 

число Нуссельта є безрозмірним критерієм, що 

відокремлює закон теплообміну від геометричного 

масштабу задачі та поточного значення тепло-

провідності теплоносія. У межах обробленого ма-

сиву були отримані такі універсальні залежності: 

 

0.78 0.4Pr0.0167 Re = lamNu  (11) 

0.91 0.4Pr0.0142 Re = turbNu  (12) 

 

На рисунку 4 показано відхилення експери-

ментальних даних від отриманої моделі 

 

 
Рисунок 4 – Відхилення експериментальних 

значень від розрахованих за моделлю для 

ламінарного та турбулентного режимів 

 

Аналіз експериментальних даних показує, що 

для всіх серій проведених експериментів коефі-

цієнт тепловіддачі в турбулентному режимі моно-

тонно зростає зі збільшенням числа Рейнольдса. 

Цей ефект вказує на визначальну роль вимушеної 

конвекції. Одночасно масив значень коефіцієнта 

тепловіддачі розпадається на кілька сімейств, що 

відповідають різним температурам входу та теп-

ловим навантаженням. Отримані дані свідчать про 

те, що одних лише гідродинамічних параметрів 

недостатньо для опису процесу теплообміну теп-

лоносія в трубі. Слід підкреслити, що темпера-

турно-залежні властивості рідини роблять самос-

тійний внесок у формування теплообмінної чутли-
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вості. Найбільш помітно це проявляється в тому, 

що точки Tin = 90 °C практично у всьому діапазоні 

чисел Рейнольдса розташовуються вище точок для 

Tin = 60 °C, а останні, у свою чергу, вище точок 

для Tin = 45 °C. 

 

 
Рисунок 5 – Зміна числа Прандтля в  

дослідженому діапазоні чисел Рейнольдса 

 

Ключовим результатом проведених експери-

ментів є стійке зростання коефіцієнта тепловіддачі 

α при підвищенні температури на вході в ділянку. 

Сам по собі цей ефект не може бути пояснений 

лише класичним множником Pr0,4. Представлений 

на рисунку 5 розподіл експериментальних значень 

числа Прандтля в дослідженому діапазоні чисел 

Рейнольдса демонструє, що при збільшенні темпе-

ратури число Прандтля, навпаки, зменшується. 

Отже, основним механізмом є зміна в'язкісних 

властивостей рідини та структури пристінної об-

ласті течії. Для рідин температурна залежність в'яз-

кості задовільно описується рівнянням Andrade [11] 

 

 = 

T

BA е  (13) 

 

де µ – динамічна в'язкість, Па·с; A, B – емпіричні 

константи, що залежать від речовини; T – темпе-

ратура, К;  

З рівняння (9) можна зробити висновок: екс-

поненціальне зменшення в'язкості пов'язане зі 

зростанням температури [12]. Зниження в'язкості 

призводить до зменшення товщини в'язкого при-

кордонного підшару біля стінки, зростання гра-

дієнта швидкості поблизу поверхні теплообміну та 

посилення конвективного переносу тепла. Для рі-

дин із помітною мінливістю властивостей у ко-

реляції вводяться в'язкісні поправки. Найбільш 

відомим прикладом є рівняння Sieder and Tate [13]: 

 

1 0.14
0.8 3Pr0.027 Re

 
   

 
= 

f

w

Nu  (14) 

 

де µw – динамічна в'язкість при температурі 

стінки, Па·с; µf – динамічна в'язкість при середній 

температурі потоку.  

Якщо при нагріванні рідини виконується µf > 

µw то множник (µf / µw)0,14 >1, і розрахункове число 

Нуссельта збільшується. Таким чином, зростання 

тепловіддачі зі зростанням температури на вході в 

досліджуваній системі фізично узгоджується з ві-

домим механізмом в'язкісної інтенсифікації тепло-

обміну [11]. 

Отриманий експериментально ефект добре уз-

годжується з висновками досліджень, присвячених 

внутрішньому теплообміну в трубах за змінних 

властивостей. Sieder and Tate [13] показали, що 

для рідин за наявності значної різниці між тем-

пературою потоку та температурою стінки вико-

ристання поправки на відношення в'язкостей іс-

тотно покращує опис тепловіддачі. Sleicher and 

Rouse [14] пізніше модифікували рівняння для 

розрахунку коефіцієнта тепловіддачі, отриманого 

при постійних властивостях рідини, для кореляції 

даних при змінних властивостях середовища. Ав-

тори підкреслюють, що врахування впливу тем-

ператури на в'язкість особливо важливе при дос-

лідженні коефіцієнтів тепловіддачі для рідких теп-

лоносіїв. У класичній формі кореляції Dittus and 

Boelter [10] вплив температурної мінливості влас-

тивостей безпосередньо не враховується, і така за-

лежність може занижувати або завищувати коефі-

цієнт тепловіддачу.  

Додатковим підтвердженням важливості вра-

хування мінливості властивостей є дослідження 

режимів, близьких до перехідних. У роботах Gnie-

linski [15] та Abraham et al. [16] показано, що пере-

хідна область 2300 ≤ Re ≤ 3000 не підпорядко-

вується універсальній степеневій кореляції, а чут-

ливість теплообміну до вхідних умов та зміни 

властивостей зростає. Цей висновок узгоджується 

зі спостережуваним у даному масиві розривом між 

ламінарною та турбулентною областями і з не-

обхідністю виключення перехідної області з про-

цедури апроксимації. Для розвиненого турбулент-

ного потоку при Re > 4800 кореляції типу Gnie-

linski [14] зазвичай дають істотно кращу узгод-
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женість з експериментом, ніж поблизу початку 

переходу. Отже, виділення ламінарної та турбу-

лентної областей у самостійні підмасиви для побу-

дови кореляції є не тільки обчислювально зруч-

ним, але й фізично обґрунтованим.  

З практичної точки зору отримані результати 

означають, що для опису досліджуваного теплооб-

міну проста кореляція (11) є прийнятною як пер-

ший рівень узагальнення, однак вона не повністю 

враховує температурний ефект на зміни власти-

востей теплоносія на робочій ділянці. Цей ефект 

проявляється у виразному розділенні експеримен-

тальних точок за температурними рівнями навіть 

після переходу до критеріального опису. Тому для 

подальшого підвищення точності моделі доцільно 

розглянути розширені кореляції, що містять до-

датковий множник, який відображає мінливість 

в'язкості, або будувати окремі залежності для 

різних температурних діапазонів. Такий підхід 

краще відповідатиме як експериментальним да-

ним, так і класичним уявленням про внутрішній 

теплообмін рідин із властивостями, що суттєво 

залежать від температури.  

 

5. Висновки 

 

Проведено експериментальне дослідження 

процесу тепловіддачі тетраліну за умови вимуше-

ної конвекції в гладкій горизонтальній трубі. Вста-

новлено, що в турбулентному режимі течії коефі-

цієнт тепловіддачі монотонно зростає зі збіль-

шенням числа Рейнольдса, що підтверджує визна-

чальну роль вимушеної конвекції. 

Виявлено істотний вплив початкової темпе-

ратури теплоносія на інтенсивність теплообміну. 

Підвищення температури на вході в робочу ділян-

ку (від 45 до 90 °C) призводить до закономірного 

та стійкого зростання коефіцієнта тепловіддачі  

Доведено, що спостережувана інтенсифікація 

теплообміну зумовлена температурною залеж-

ністю в'язкісних властивостей тетраліну. Експо-

ненціальне зниження динамічної в'язкості під час 

нагрівання призводить до зменшення товщини 

в'язкого прикордонного підшару та зростання гра-

дієнта швидкості поблизу теплообмінної поверхні. 

Показано, що базові гідродинамічні пара-

метри та класичні критеріальні рівняння (такі як 

модель Dittus and Boelter [10]) є недосконалими 

для точного опису процесу теплообміну тетраліну 

в горизонтальній трубі, оскільки вони не врахо-

вують виражені температурні градієнти та мін-

ливість властивостей органічної рідини в при-

стінній області. 

З метою подальшої підвищення точності 

математичної моделі рекомендується вдоскона-

лювати кореляційні залежності, що враховують 

вплив температурний вплив на в'язкість тепло-

носія в ядрі потоку та біля стінки. 

 

Дослідження виконано в межах реалізації 

проєкту «Нові термоакумулювальні наномате-

ріали для когенераційних сонячних енергетичних 

установок (розробка технології отримання, теп-

лофізичні властивості та теплообмін)», що фі-

нансується міністерством освіти і науки України 

в межах Конкурсу молодих вчених 2025 року. 
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This article presents the results of an experimental study of the convective heat transfer of pure tetralin 

(1,2,3,4-tetrahydronaphthalene) flowing through a smooth horizontal pipe under steady-state heat flux 

conditions. Tetralin is considered a highly promising heat transfer fluid for medium-temperature solar 

collectors (100 to 200 °C), having a freezing point of minus 35.8 °C, low saturated vapor pressure, and is 

a stable base medium for the synthesis of nanoliquids with fullerene C60. Experimental studies of the heat 

transfer process under forced convection of tetralin in a horizontal tube with an inner diameter of 3.5 mm 

were obtained over a wide range of heat loads and inlet heat transfer fluid temperatures. The results 

show that in the turbulent regime, the heat transfer coefficient increases monotonically with increasing 

Reynolds number. It was found that an increase in the initial fluid temperature leads to a steady increase 

in the heat transfer coefficient, which is due to an exponential decrease in viscosity, resulting in a reduc-

tion in the thickness of the viscous boundary sublayer and a significant increase in the velocity gradient 

near the pipe wall. It is shown that classical criterion-based relationships provide unsatisfactory predic-

tions of the heat transfer coefficients for tetralin, since they do not account for the dependence of the flu-



ISSN (print) 0453-8307     ISSN (online) 2409-6792              Холодильна техніка та технологія,  62 (1),  2026 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

177 

id’s viscous properties on temperature in the wall-adjacent region. To improve the accuracy of the math-

ematical description of heat transfer, the use of improved correlations with viscosity corrections is justi-

fied. 

Keywords: Tetralin; Fullerene C60; Forced convection; Viscosity; Heat transfer coefficient; Criterion-

based heat transfer models; Renewable energy sources 
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