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Íàíîæèäêîñòè
íà îñíîâå óêðàèíñêèõ ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ —

ïåðñïåêòèâíûå òåïëîíîñèòåëè äëÿ ýíåðãåòèêè
Íàðÿäó ñ íàíî÷àñòèöàìè îêñèäîâ è ìåòàëëîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîñóñïåíçèé ýíåðãå-
òè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ âñå áîëüøå ïðèìåíÿþò àëþìîñèëèêàòû. Íàíîðàçìåðíîñòü, ðàçíî-
îáðàçíûå ôîðìà è àíèçîìåòðèÿ èõ ÷àñòèö, âûñîêàÿ ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè è ñïî-
ñîáíîñòü ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó äèñïåðãèðîâàíèþ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðåäîïðåäåëÿþò
âûñîêèå òåïëîâûå ïàðàìåòðû òàêèõ íàíîæèäêîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå
òåïëîíîñèòåëåé, îñîáåííî ïðè êèïåíèè. Íà óñòàíîâêå, ïèòàåìîé ïîñòîÿííûì òîêîì, ïî-
ëó÷åíû êðèâûå êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè äëÿ âîäíûõ
íàíîäèñïåðñèé ÷åòûðåõ ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ: ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëîíèòà,
àòòàïóëüãèòà è ãåíåòè÷åñêîé ñìåñè äâóõ ïîñëåäíèõ. Èçó÷åíî âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è àíèçîìåòðèè íàíî÷àñòèö, à òàêæå êðàòíîñòè öèêëîâ êèïåíèÿ-îõëàæäåíèÿ
íàíîæèäêîñòåé è íàëè÷èÿ äèñïåðãåíòà íà èõ óñòîé÷èâîñòü, âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîæèäêîñòè íà îñ-
íîâå àòòàïóëüãèòà è åãî ñìåñè ñ ìîíòìîðèëëîíèòîì âûçûâàþò áîëåå ñèëüíûé ðîñò êðè-
òè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (äî 2,5–3 ðàç) è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîäîé, ÷åì íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå ãèäðîñëþäû è ìîíòìîðèëëîíèòà (1,4–1,9 ðàç) ïðè
òîé æå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ââåäåíèå â íàíîæèäêîñòü 0,05 % (ìàñ.) äèñïåð-
ãåíòà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðîñòó êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è. Áèáë. 32, ðèñ. 5, òàáë. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìîñèëèêàòû, íàíîæèäêîñòè, óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è, äèñïåðãåíò.



Äèñïåðñèè íàíî÷àñòèö (Í×) â áàçîâûõ
æèäêîñòÿõ (òðàäèöèîííûõ òåïëîíîñèòåëÿõ) èç-
âåñòíû ïîä íàçâàíèåì «íàíîæèäêîñòè» (ÍÆ).
Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçàëè,
÷òî ïðèìåíåíèå ÍÆ ïîçâîëÿåò â 2–3 ðàçà ïî-
âûñèòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòî-
êà (ÊÒÏ) è èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïðè êè-
ïåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè æèäêîñòÿìè
(âîäà, ýòèëåíãëèêîëü è äð.) [1–7]. Ýòî äåëàåò
ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ÍÆ â êà÷åñòâå
õëàäàãåíòîâ â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè âàæíûõ
íàó÷íûõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàäåæíîãî îáúÿñíå-
íèÿ ðîñòà ÊÒÏ â íàíîæèäêîñòÿõ íå ñóùåñòâóåò,
è äàííûå ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé, êàñàþùèåñÿ
òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÍÆ, ÷àñòî ïðîòèâî-
ðå÷èâû. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ÊÒÏ ÍÆ
çàâèñèò îäíîâðåìåííî îò î÷åíü ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ: õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ðàçìåðà, êîíöåíòðà-
öèè è ôîðìû Í×, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà, íàëè÷èÿ ñòàáèëèçàòîðà è äð. [1–6]. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò
óãëà íàêëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè âåëè÷è-
íà ÊÒÏ (qêð) ïðè êèïåíèè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû èçìåíÿåòñÿ îò 0,55 äî 1,3 ÌÂò/ì2, ïðè-
÷åì ìàêñèìóìó ïðîèçâîäíîé îòâå÷àåò çíà÷åíèå
qêð = 0,7–0,8 ÌÂò/ì2, à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè êèïåíèè ÍÆ ïðîèñõîäèò îòëîæåíèå Í× íà
íàãðåâàòåëå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåçêî èçìåíÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå ÊÒÏ çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì îò ñìà÷è-
âàåìîñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü äàííûõ ðàçëè÷íûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è ñ òåì, ÷òî
òåïëîïðîâîäíîñòü è âÿçêîñòü èçìåíÿþò êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è (ÊÒÎ) ÍÆ â ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî îäíîâðå-
ìåííîå èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è èíêðåìåí-
òà âÿçêîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ëèáî ê ðîñòó, ëèáî
ê óìåíüøåíèþ ÊÒÎ (�). Ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ è òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ ïðèâå-
äåí ïåðâè÷íûé ðàçìåð Í×, ïîëó÷åííûé ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, õîòÿ õîðîøî èç-
âåñòíî, ÷òî Í× â ÍÆ ñêëîííû ê àãðåãàöèè.

Ñîãëàñíî [9], îòíîñèòåëüíàÿ âàæíîñòü êà-
æäîãî ïàðàìåòðà ÍÆ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî
ñóììå äîñòèãíóòûõ ïîêàçàòåëåé. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÍÆ ìîãóò áûòü
ðàñïîëîæåíû ïî óìåíüøåíèþ âàæíîñòè äëÿ ïå-
ðåäà÷è òåïëà: êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö > áàçîâàÿ
æèäêîñòü > ðàçìåð íàíî÷àñòèö > ìàòåðèàë
÷àñòèö � çàðÿä ïîâåðõíîñòè > òåìïåðàòóðà �

ôîðìà ÷àñòèö > àääèòèâû > ñîïðîòèâëåíèå
Êàïèöû.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ êèïåíèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ÊÒÎ
(2000–50000 Âò/(ì2.Ê)) ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ òåïëîîòäà÷è ïðè êîíâåêòèâíîì òåï-
ëîîáìåíå áåç èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
[10]. Êèïåíèå íàñòóïàåò ïî ìåðå ðîñòà çíà÷åíèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà, è îòâîä òåïëà îãðàíè÷åí âå-
ëè÷èíîé ÊÒÏ. Ïðè ýòîì ÊÒÏ îòâå÷àåò êðèçèñó
êèïåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì
óìåíüøåíèåì ÊÒÎ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
ïàðîâîé øóáû íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Ýòî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âíåçàïíûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ÷òî ïîâðåæäàåò
öåëîñòíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ýôôåêòèâíûõ ÍÆ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî ðà-
áîòàòü ïðè âûñîêèõ ÊÒÏ, íî è èçáåæàòü âíå-
çàïíîãî íàñòóïëåíèÿ êðèçèñà êèïåíèÿ.

Âîïðîñàì òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÍÆ â
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîñâÿùåíî îòíîñèòåëüíî
îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàáîò [2, 11–22]. Ðåçóëüòà-
òû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äàæå î÷åíü
ìàëûå îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â
æèäêîñòè (0,001–0,1 % (îá.)) ïðèâîäÿò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ÊÒÏ è ÊÒÎ. Ïðè ýòîì
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ñ Í× (ïîâåðõ-
íîñòíîå íàòÿæåíèå, òåïëîïðîâîäíîñòü, âÿç-
êîñòü, òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû [5,
18]. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìåõàíèçì ðîñòà ÊÒÏ
îáúÿñíèëè îòëîæåíèåì è ñïåêàíèåì íàíî÷àñòèö
íà ïîâåðõíîñòè êèïåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïëî-
ùàäü è ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà
óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ñâîéñòâà ÍÆ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà
âåëè÷èíó ðîñòà ÊÒÏ [16, 17]. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [19], ýòî ïðîòèâîðå÷èò ìåõàíèçìó òåï-
ëîïåðåäà÷è ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè ÍÆ.
Èíòåðïðåòàöèè ïîñëåäíåãî ìåõàíèçìà ïîñâÿùå-
íû ðàáîòû [20, 21]. Ñóäÿ ïî äîñòóïíûì íàì èñ-
òî÷íèêàì, íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû è îöåíåíû
âåëè÷èíû ÊÒÏ ïðè êèïåíèè ÍÆ íà îñíîâå îê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ [8, 14–22]. Îäíàêî, åùå íå ðàç-
ðàáîòàíû ÍÆ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè áû âñåì
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîé ýíåðãåòè-
êè: âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè,
ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ÍÆ ïðîòèâ ðàäèàöèè è
ìíîãîêðàòíîìó êèïÿ÷åíèþ-îõëàæäåíèþ â ñî÷åòà-
íèè ñ âûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ýêîëîãè÷íîñòüþ è äîñòóïíîñòüþ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî êëàññà òåïëîíîñèòåëåé
— íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå ïðèðîäíûõ àëþìî-
ñèëèêàòîâ óêðàèíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåèìó-
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ùåñòâàìè ïðåäëàãàåìûõ âîäíî-àëþìîñèëèêàò-
íûõ ÍÆ êàê òåïëîíîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êàÿ êîëëîèäíàÿ óñòîé÷èâîñòü è ñòàáèëüíîñòü ê
ìíîãîêðàòíûì öèêëàì êèïåíèÿ-îõëàæäåíèÿ,
âûñîêèå òåïëîâûå ïàðàìåòðû (ÊÒÏ, ÊÒÎ è
äð.), äîñòóïíîñòü è äåøåâèçíà, ýêîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü. Ýòè äîñòîèíñòâà îáóñëîâëåíû
âûñîêîé ãèäðîôèëüíîñòüþ ïîâåðõíîñòè ïðè-
ðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ, à òàêæå êðèñòàëëî-
õèìèåé èõ íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàþòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âîäîé è óëó÷øåííûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ÍÆ íà èõ îñíîâå.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ
âîäíûõ íàíîäèñïåðñèé ÷åòûðåõ ïðèðîäíûõ
àëþìîñèëèêàòîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ôîðìîé è àíèçîìåò-
ðèåé íàíî÷àñòèö, áûëè èçó÷åíû êðèâûå êèïå-
íèÿ ÍÆ íà èõ îñíîâå â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé
êîíâåêöèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ àíèçîìåòðèè íàíî÷àñòèö, à òàêæå êðàòíî-
ñòè öèêëîâ êèïåíèÿ-îõëàæäåíèÿ íàíîæèäêîñòåé
è íàëè÷èÿ äèñïåðãåíòà íà èõ óñòîé÷èâîñòü, âå-
ëè÷èíó ÊÒÏ è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè âîäíûå
ÍÆ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ óê-
ðàèíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé: ìîíòìîðèëëîíèòà
(AlSi-1), àòòàïóëüãèòà (AlSi-5), ãèäðîñëþäû
(AlSi-6), à òàêæå ãåíåòè÷åñêîé ñìåñè ìîíòìî-
ðèëëîíèòà è àòòàïóëüãèòà (AlSi-7). Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ áûëà èçó÷åíà ÍÆ-8 íà îñíîâå âîä-
íîé íàíîäèñïåðñèè äèîêñèäà òèòàíà ðóòèëüíîé
ìîäèôèêàöèè ñ ÷àñòèöàìè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû
(k = l/d � 1–3).

Íàíîôëþèäû ïîëó÷àëè êðàòêîâðåìåííûì
(2 ìèí) óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãèðîâàíèåì íà
óñòàíîâêå ÓÇÄÍ-2Ò Ñà2+/Na+- è Ca2+/Mg2+-

ôîðì àëþìîñèëèêàòîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äå è â ðàñòâîðå (0,05 % (ìàñ.)) íåîðãàíè÷åñêî-
ãî äèñïåðãåíòà — ïèðîôîñôàòà íàòðèÿ Na4P2O7
.10 H2O.

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ è �-ïîòåíöèàë ÍÆ
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî êîððåëÿöèîí-
íîãî ñïåêòðîìåòðà ZetaSizer NANO-ZS (Malvern
Instrument, UK), à ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå —
ìåòîäîì ïëàñòèíêè Âèëüãåëüìè (ìîäèôèöèðî-
âàííûé òåíçèîìåòð K6 (KRUSS GmbH, Ger-
many) [23]. Ìèêðîðåëüåô îòëîæåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà ïðè êèïåíèè ÍÆ èçó÷àëè ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà JSM 6700F. Óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìûõ
íàíîäèñïåðñèé áûëà îöåíåíà ïî âåëè÷èíàì èõ
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî �-ïîòåíöèàëà, à òàêæå ïî
çíà÷åíèÿì âûñîòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî áàðüåðà
îòòàëêèâàíèÿ (U/kT) íà ïîòåíöèàëüíûõ êðè-
âûõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûõ ïî
óðàâíåíèÿì òåîðèè ÄËÔÎ [24, 25]. Ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èññëåäîâàííûõ íà-
íîôëþèäîâ ïðè íàãðåâå ïîñòîÿííûì òîêîì
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òåïëîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÍÆ áûëè
âûïîëíåíû íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì àâòîìàòè-
çèðîâàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, ðàáî-
òàþùåì íà ïîñòîÿííîì òîêå è óïðàâëÿåìîì
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÐÑ â ðåàëüíîì ðåæèìå
âðåìåíè âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ
ÊÒÏ [26, 27]. Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû,
êðîìå ÐÑ, âõîäèëè àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü (ÀÖÏ) è íîðìàëèçàòîðû ñèãíàëîâ.
Ïîñëåäíèå îáåñïå÷èâàëè ñâåäåíèå âñåõ èçìåðÿå-
ìûõ ñèãíàëîâ ê íîðìèðîâàííîìó âèäó è ôèëüò-
ðàöèþ, à òàêæå ëèíåàðèçàöèþ âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ñ äàò÷èêîâ òîêà è òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå
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Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ íàíîôëþèäîâ

Èññëåäóåìàÿ
æèäêîñòü

dcp, íì C, % (îá.) k = l/d �, ìÍ/ì pH �, ìÂ U/kT
qêð �10–6,

Âò/ì2

Äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà – 0 – 72,50 6,0 – – 0,7

AlSi-1 200–700 0,16 10–50 72,55 5,7 –12,5 5 1,22–1,41

AlSi-1dis 150–550 0,16 10–100 71,70 6,95 –35,7 15 1,4–1,68

AlSi-5 150–500 0,60 400–500 72,5 5,5 –19,8 13 1,7–2,03

AlSi-5dis 50–150 0,60 400–800 65,8 6,7 –57,0 �50 1,6–2,24

AlSi-6 100–300 0,23 30–100 72,6 5,4 –25,5 14 1,63–2,15

AlSi-6dis 50–150 0,23 30–100 72,2 6,75 –48,0 45 1,35–1,5

AlSi-7 150–500 0,25 400–800 72,7 5,5 –19,7 12 2,50

AlSi-7dis 50–150 0,25 500–800 71,9 6,75 –57,0 � 50 2,25

ÍÆ-8 (TiO2) 50–100 0,07 1–3 71,8 10,3 –52,5 48 1,35–1,68

Ïðèìå÷àíèå. dcp — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; C — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; k — ñðåäíèé êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè ÷àñòèö; �

— ïîâåðõíîcòíîå íàòÿæåíèå ïðè 20 �Ñ.



ÀÖÏ èñïîëüçîâàëèñü ïðåîáðàçîâàòåëè ñ USB
ïîðòîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ëåãêîñòü è óäîáñòâî
ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
íàãðåâàòåëÿ íàìè èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèõðîìà îò òåìïåðà-
òóðû. Âñå çàìåðû èñõîäíûõ âåëè÷èí è ðàñ÷åòû
ïàðàìåòðîâ (òîê, íàïðÿæåíèå, êðèòè÷åñêèå òåï-
ëîâûå ïîòîêè, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è è äð.)
áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììîé ñèíõðîííî ñòðîèëèñü ãðàôè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè ìåæäó âûøåïåðå÷èñëåííûìè âåëè÷è-
íàìè è ïàðàìåòðàìè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ åìêîñòü (0,25 ë) çà-
ïîëíÿëàñü âîäîé èëè îäíîé èç âûáðàííûõ
ÍÆ. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ôèêñèðîâàëàñü
ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî. Ðàáî÷óþ æèäêîñòü ïðåä-
âàðèòåëüíî íàãðåâàëè ñ ïîìîùüþ âñïîìîãà-
òåëüíîãî íàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 500 Âò. Çà-
òåì âêëþ÷àëè îñíîâíîé íàãðåâàòåëü — ãîðè-
çîíòàëüíî ðàñïîëîæåííóþ íèõðîìîâóþ ïðîâî-
ëîêó (ìàðêè X20H80) äèàìåòðîì 0,31 ìì è
äëèíîé 140–145 ìì. Âõîäíóþ ìîùíîñòü ïîâû-
øàëè àâòîìàòè÷åñêè äî äîñòèæåíèÿ óñëîâèé
êðèçèñà êèïåíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ïåðåæîãà íà-
ãðåâàòåëÿ ïîäà÷ó ýíåðãèè ïðåêðàùàëè. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ÊÒÏ íå ïðåâûøàëà 5 %. Äî è
ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû ðàáî÷åé æèäêîñòè
îòáèðàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ, �-ïîòåíöèàëà è ðÍ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ
ñòàáèëüíîñòè ÍÆ. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ÊÒÏ
è ÊÒÎ äëÿ ÍÆ ñðàâíèâàëèñü ñ òàêîâûìè äëÿ
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàç-
ìåðå Í× è èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì, âû-
ïîëíåí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç. Îí ïîêà-
çàë, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â
íàíîäèñïåðñèÿõ èçó÷åííûõ àëþìîñèëèêàòîâ êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ d = 50–500 íì. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîýôôèöèåíòû àíèçîìåòðèè ÷àñòèö (k
= l/d) ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿþò 10–800 (ñì.
òàáëèöó).

Âî âñåõ íàíîäèñïåðñèÿõ ñîäåðæàíèå òâåð-
äîé ôàçû áûëî çíà÷èòåëüíî íèæå òî÷êè ïåðêî-
ëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ
âÿçêîñòè [28]. Çà èñêëþ÷åíèåì çîëåé AlSi-5dis,
AlSi-6dis è AlSi-7dis âñå îñòàëüíûå íàíîñóñïåí-
çèè èìåëè ïîëèäèñïåðñíûé õàðàêòåð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ñì. òàáëèöó).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû êðè-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ÷èñëó è èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåèâàíèÿ ñâåòà äëÿ äâóõ ÍÆ, ïîëó÷åí-
íûõ íà îñíîâå ãèäðîñëþäû è ãåíåòè÷åñêîé ñìåñè
ìîíòìîðèëëîíèòà è àòòàïóëüãèòà. Èç íåãî âèäíî,

÷òî â îòñóòñòâèå ñòàáèëèçàòîðà ñóñïåíçèè ïåðâè÷-
íûå ÷àñòèöû óêàçàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ èìåþò
òåíäåíöèþ ê àãðåãàöèè è îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ
àãðåãàòîâ ðàçìåðîì 200–500 íì. Ïðè ýòîì èõ
�-ïîòåíöèàë ìàë è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10–25 ìÂ.

Ââåäåíèå â ñóñïåíçèè îáîèõ àëþìîñèëèêà-
òîâ âñåãî 0,05 % (ìàñ.) äèñïåðãåíòà (ðèñ.1)
ñìåùàåò ìàêñèìóì íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö â îáëàñòü ìåíüøèõ ýêâèâàëåíòíûõ äèà-
ìåòðîâ (30–100 íì). Ýòî ñâÿçàíî ñ äåçàãðåãàöè-
åé èãîëü÷àòûõ è ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè äèñïåðñèè
(� = –45–55 ìÂ). Ïîñëåäíÿÿ îáóñëîâëåíà èçáè-
ðàòåëüíîé àäñîðáöèåé ÷åòûðåõçàðÿäíûõ ôîñ-
ôàò-àíèîíîâ äèñïåðãåíòà íà ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ ðåáðàõ ãëèíèñòûõ êðèñòàëëîâ ñ èõ
ïåðåçàðÿäêîé è óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñóììàð-
íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ÷àñòèö [29].

Ñïîñîáíîñòü ïîâûøàòü ÊÒÏ ïðè êèïåíèè
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå çàìå÷àòåëüíûõ
ñâîéñòâ ÍÆ, êîòîðîå óæå èññëåäîâàëîñü âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ. Òåì íå ìåíåå, óáåäèòåëüíûõ
îáúÿñíåíèé ìåõàíèçìà ýòîãî ôåíîìåíà äî ñèõ
ïîð íå íàéäåíî.
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Ðèñ.1. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö (Í) ïî ðàçìå-
ðàì (a) è èíòåíñèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ ñâåòà (á) äëÿ íàíîäèñ-
ïåðñèé AlSi-6 (1
 ��) è AlSi-7 (2, 2�) â äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äå (1, 2) è â ðàñòâîðå äèñïåðãåíòà 0,05 % (ìàñ.)(1�, 2�).



Ê ôàêòîðàì, ïðèáëèæàþùèì ïîíèìàíèå
ìåõàíèçìà êèïåíèÿ ÍÆ, ñëåäóåò îòíåñòè ôîð-
ìó è àíèçîìåòðèþ èõ Í×. Íàïðèìåð, âëèÿíèå
ôîðìû è àíèçîìåòðèè àëþìîñèëèêàòíûõ Í× íà
ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ñóñïåíçèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî â ðàáîòå [30]. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè ýôôåêòèâíîé ñðå-
äû, òåïëîïðîâîäíîñòü êàðáèäîêðåìíèåâûõ ñóñ-
ïåíçèé ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçàíà.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ êèïåíèÿ àëþìîñèëèêàò-
íûõ ÍÆ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.2 è â òàáëèöå
ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ÊÒÏ òåì âûøå, ÷åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè ÷àñòèö. Òàê,
íàïðèìåð, ÍÆ AlSi-5 è AlSi-7 íà îñíîâå àòòà-
ïóëüãèòà è åãî ñìåñè ñ ìîíòìîðèëëîíèòîì ñ
÷àñòèöàìè áëèçêîãî ðàçìåðà, íî ñ áîëüøèì êî-
ýôôèöèåíòîì àíèçîìåòðèè ïîêàçûâàþò áîëåå
ñèëüíûé ðîñò ÊÒÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé (äî
2,5–3 ðàç), ÷åì ÍÆ AlSi-6 íà îñíîâå ãèäðîñëþ-
äû (1,4–1,9 ðàç) è TiO2 ñ ìåíüøåé àíèçîìåòðè-
åé ÷àñòèö, ïðè áëèçêîé îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè. Òàêîå ïîâåäåíèå ÍÆ ïðè
êèïåíèè ëåãêî îáúÿñíèìî, åñëè
ó÷åñòü ñèìáàòíóþ êîððåëÿöèþ
ìåæäó ÊÒÏ è øåðîõîâàòîñòüþ
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà [8]. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè êèïåíèè ÍÆ ñ
ñèëüíî àíèçîìåòðè÷íûìè ÷àñòè-
öàìè âñëåäñòâèå îòëîæåíèÿ íà-
íî÷àñòèö ïîâåðõíîñòü íàãðåâà-
òåëÿ ïðèîáðåòàåò áîëåå øåðîõî-
âàòûé õàðàêòåð, ÷åì ïðè êèïå-
íèè ÍÆ ñ ÷àñòèöàìè èçîìåò-
ðè÷íîé (êðóãëîé) ôîðìû [8].

Ïîñêîëüêó õèìèÿ ïîâåðõíîñòè èçó÷åííûõ àëþ-
ìîñèëèêàòîâ ïî÷òè òîæäåñòâåííà, òî ñìà÷èâàå-
ìîñòü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ïîêðûòîé ÷àñòèöà-
ìè ðàçëè÷íûõ AlSi, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, è
åå âêëàä â óâåëè÷åíèè ÊÒÏ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ
àëþìîñèëèêàòíûõ ÍÆ. Íî äàæå åñëè ðîñò
ÊÒÏ â íàíîôëþèäàõ îáÿçàí âêëàäó îò îáîèõ
ôàêòîðîâ (ñìà÷èâàåìîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè), ýôôåêò øåðîõîâàòîñòè âñåãäà áîëåå
ñèëüíûé è áîëåå äîìèíèðóþùèé, ÷åì âëèÿíèå
êîíòàêòíîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ [8]. Ýòî, ïî-âèäè-
ìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ðåç-
êî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïàðîîáðàçóþùèõ
öåíòðîâ è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ôîðìû íàíî÷àñòèö
íà ýôôåêòèâíîñòü ÍÆ êàê òåïëîíîñèòåëåé, òî,
êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ (ñì. òàáëèöó),
ìàêñèìàëüíûå ÊÒÏ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû
äëÿ ÍÆ AlSi-5 è AlSi-7 ñ èãîëü÷àòîé è ÷åøóé-
÷àòîé ôîðìîé ÷àñòèö è èõ ïðèðîäíîé ñìåñè.

Èçìåíåíèÿ äðóãèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ÍÆ (âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå) ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäîé î÷åíü ìàëû (ñì. òàáëèöó),
ïîýòîìó èõ âëèÿíèåì íà ÊÒÏ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, òàê êàê îíè íå ìîãóò áûòü ãëàâíîé ïðè÷è-
íîé ðîñòà ÊÒÏ.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî
ñ ïîâûøåíèåì ÊÒÏ, íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà (ðèñ.3).

Ïðè êèïåíèè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïî-
âåðõíîñòü íàãðåâàòåëÿ îñòàâàëàñü ÷èñòîé, à ïðè
êèïåíèè âñåõ ÍÆ â ðàçíîé ñòåïåíè ïðîèñõîäè-
ëî îòëîæåíèå îñàäêà èç íàíî÷àñòèö íà íåé
(ðèñ.3). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóäèòü î ñòðóêòóðå
ñëîÿ îñàæäåííûõ ÷àñòèö, ïðèâåäåíû ESM-èçî-
áðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïîñëå êèïåíèÿ
èññëåäóåìûõ ÍÆ, èç êîòîðûõ ÷åòêî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü è ïîðèñòîñòü
êàðêàñà, îáðàçîâàííîãî óêëàäêîé àãëîìåðàòîâ
÷àñòèö â ïðîöåññå êèïåíèÿ. Ïîýòîìó î÷åâèäíî,
÷òî âåëè÷èíà ÊÒÏ çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñî-
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (q) îò ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è ÍÆ (T) äëÿ äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû (1) è äëÿ íàíîäèñïåðñèé AlSi-1 (2), AlSi-5 (3),
AlSi-7 (4), AlSi-6 (6) è TiO2 (5) íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Ðèñ.3. Ôîòîèçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ (d = 0,31 ìì) ïîñëå êèïåíèÿ â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è â íàíîäèñïåðñèè AlSi-5 (a); ESM-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà ïîñëå êèïåíèÿ íàíîôëþèäîâ íà îñíîâå AlSi-6 (á) è TiO2 (â).



ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Êàê îòìå÷àåòñÿ
ìíîãèìè àâòîðàìè [8, 13, 15, 16, 18], ïîðèñòûé
ñëîé èç íàíî÷àñòèö, îòëîæåííûõ íà ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà, âåðîÿòíåé âñåãî, îòâåòñòâåíåí çà
ðîñò ÊÒÏ ïðè êèïåíèè ÍÆ, òàê êàê ñïîñîáñò-
âóåò ðàçâèòèþ óñòîé÷èâîãî ïóçûðüêîâîãî ðåæè-
ìà êèïåíèÿ.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, çà-
ñëóæèâàåò âíèìàíèÿ âîïðîñ î ðîëè äèñïåðãåí-
òîâ ïðè êèïåíèè ÍÆ. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà
íà ÊÒÏ áûëî äåòàëüíî ðàññìîòðåíî â [24] ïðè
êèïåíèè â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè àòòà-
ïóëüãèòîâûõ ÍÆ (AlSi-2, AlSi-4) â óñòàíîâêå ñ
ïðîâîëî÷íûì íèõðîìîâûì íàãðåâàòåëåì, ïèòàå-
ìûì ïåðåìåííûì òîêîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå-
çíà÷èòåëüíûå äîáàâêè äèñïåðãåíòà (ïèðîôîñ-
ôàòà íàòðèÿ) ê AlSi-2, AlSi-4 ïðèâîäÿò ê äâó-
êðàòíîìó ðîñòó ÊÒÏ è ÊÒÎ (�êð) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áàçîâîé æèäêîñòüþ (âîäîé). Ñëåäîâà-
òåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ââåäåíèå äèñïåðãåíòà â
ÍÆ óëó÷øàëî èõ òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êàê òåïëîíîñèòåëåé.

Â ðàáîòå [24] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ìåõà-
íèçì ðîñòà ÊÒÏ â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ ïîâû-
øåíèåì ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè Í×, à òàêæå ñ
âîçíèêíîâåíèåì ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îñàäêà èç
íàíî÷àñòèö AlSi-2, AlSi-4 âîêðóã íàãðåâàòåëÿ,
âûçâàííûì êàëãîí-ýôôåêòîì îò ïðèñóòñòâèÿ
äèñïåðãåíòà.

Êàê âûÿñíèëîñü, õàðàêòåð âëèÿíèÿ äèñïåð-
ãåíòà íà òåïëîâûå ïàðàìåòðû êèïåíèÿ ÍÆ çà-
âèñèò îò ðîäà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàãðåâà (ïå-
ðåìåííûé èëè ïîñòîÿííûé) è ñòðóêòóðû Í×.
Íàïðèìåð, ïðè êèïåíèè àíàëîãè÷íûõ íàíîäèñ-
ïåðñèé AlSi â óñòàíîâêå, ïèòàåìîé ïîñòîÿííûì
òîêîì, îáèëüíûé ãåëåîáðàçíûé îñàäîê âîêðóã
íàãðåâàòåëÿ îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ÍÆ áåç äèñ-
ïåðãåíòà (ðèñ.4, à), ïðè÷åì â ýòèõ ñëó÷àÿõ âå-
ëè÷èíà ÊÒÏ äàæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó íàíî-
äèñïåðñèé AlSi-dis, ñîäåðæàùèõ äèñïåðãåíò, è â
2,5 ðàçà ïðåâîñõîäèò ÊÒÏ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû (ñì. òàáëèöó).
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Ðèñ.5. Âëèÿíèå äèñïåðãåíòà (êîíöåíòðàöèÿ 0,05 % (ìàñ.))
íà õàðàêòåð êðèâûõ êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé AlSi-1 (à),
AlSi-5 (á), AlSi-6 (â): 1 — äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 2 — áåç
äèñïåðãåíòà; 3 — ñ äîáàâêîé äèñïåðãåíòà.

â

á

Ðèñ.4. Âëèÿíèå äèñïåðãåíòà (êîíöåíòðàöèÿ 0,05 % (ìàñ.))
íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ïîñëå êèïåíèÿ â
AlSi-5 (à) è â AlSi-5dis (á).

à



Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.4, 5, ââåäåíèå äèñïåð-
ãåíòà èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: 1) ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ â äîêðèçèñ-
íîé îáëàñòè êèïåíèÿ óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê
çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ ÍÆ, ñîäåðæàùèõ äèñ-
ïåðãåíò; 2) òàê êàê äîáàâêà äèñïåðãåíòà ïðå-
ïÿòñòâóåò îñàæäåíèþ íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà è ïàäåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè â ÍÆ,
òî ýòî ïîçâîëÿåò äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÍÆ, òî åñòü ïîâû-
ñèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Êðîìå òîãî, èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ êèïåíèÿ
íà ðèñ.5 âèäíî, ÷òî äîáàâêà äèñïåðãåíòà íå âñå-
ãäà ïðèâîäèò ê ðîñòó ÊÒÏ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
íàíîäèñïåðñèè ãèäðîñëþäû AlSi-6 (ðèñ.5, â)
äèñïåðãåíò ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ÊÒÏ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè åå êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ [32].

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî îáðàùåíî âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî ÍÆ íà îñíîâå àòòàïóëüãèòà áîëåå
ñòàáèëüíû ê äëèòåëüíîìó è ìíîãîêðàòíîìó êè-
ïÿ÷åíèþ-îõëàæäåíèþ è ê êîàãóëèðóþùåìó äåé-
ñòâèþ ïîñòîÿííîãî òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÍÆ íà
îñíîâå ìîíòìîðèëëîíèòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ÍÆ íà îñíîâå àëþìîñèëèêàòîâ (àòòàïóëüãèòà,
ãèäðîñëþäû è ìîíòìîðèëëîíèòà) íåñðàâíåííî
áîëåå ñòàáèëüíû ê äëèòåëüíîìó è ìíîãîêðàòíî-
ìó êèïåíèþ-îõëàæäåíèþ, ÷åì ÍÆ íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîñëå 60-ìèíóòíîãî êèïåíèÿ àëþìîñèëè-
êàòíûå ÍÆ ñòàíîâÿòñÿ åùå áîëåå óñòîé÷èâûìè
â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, à
óãëåðîäíûå ÍÆ ïîëíîñòüþ êîàãóëèðóþò è îñà-
æäàþòñÿ. Ýòà âàæíàÿ äëÿ ïðàêòèêè îñîáåííîñòü
àëþìîñèëèêàòíûõ ÍÆ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñî
ñïåöèôèêîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ìèíåðàëîâ è òîïîãðàôèè (õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ) çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè èõ ÷àñòèö [32], à
òàêæå ñ èõ âûñîêîé ãèäðîôèëüíîñòüþ.

Îñîáåííîñòüþ òåïëîîáìåíà ñ ó÷àñòèåì àëþ-
ìîñèëèêàòíûõ ÍÆ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì êðàòíîñòè êèïÿ÷åíèÿ âåëè÷èíà ÊÒÏ âîç-
ðàñòàåò äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, âûõîäÿ íà
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïîñëå 3-ãî öèêëà êèïåíèÿ.
Ýòî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ìåõàíèçìà èíòåíñèôè-
êàöèè òåïëîîòäà÷è ñ äèñïåðñíûì ñîñòîÿíèåì
ÍÆ è ñòðóêòóðîé îñàäêà íà ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà [27]. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì êèïå-
íèè ÍÆ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè îáðàçóåòñÿ
îïòèìàëüíûé ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ÊÒÏ ñëîé
íàíî÷àñòèö.

Âûâîäû

Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîëó÷åíû êðè-
âûå êèïåíèÿ äëÿ ðÿäà âîäíî-àëþìîñèëèêàòíûõ

íàíîôëþèäîâ è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû èõ ÊÒÏ,
êîòîðûå â 1,5–3 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ÊÒÏ áàçîâîé
æèäêîñòè (âîäû).

Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ÊÒÏ ïðè êèïå-
íèè àëþìîñèëèêàòíûõ ÍÆ òåì âûøå, ÷åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè íàíî÷àñòèö.
Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè êè-
ïåíèè ÍÆ ñ ñèëüíî àíèçîìåòðè÷íûìè ÷àñòèöà-
ìè ïîâåðõíîñòü íàãðåâàòåëÿ ïðèîáðåòàåò áîëåå
øåðîõîâàòûé õàðàêòåð, à øåðîõîâàòîñòü óâåëè-
÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïàðîîáðàçóþùèõ öåíòðîâ è
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äèñïåðãåíòà â ÍÆ
íå òîëüêî ïîâûøàåò óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê,
íî è ïðåïÿòñòâóåò ÷ðåçìåðíîìó îñàæäåíèþ íà-
íî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è ïàäåíèþ èõ
êîíöåíòðàöèè â ÍÆ, ÷òî ïîçâîëÿåò äëèòåëüíî
ñîõðàíÿòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ÍÆ, òî åñòü ïîâûñèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÍÆ íà îñíîâå àòòàïóëü-
ãèòà áîëåå ñòàáèëüíû ê äëèòåëüíîìó è ìíîãî-
êðàòíîìó êèïÿ÷åíèþ-îõëàæäåíèþ è ê êîàãóëè-
ðóþùåìó äåéñòâèþ ïîñòîÿííîãî òîêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÍÆ íà îñíîâå ìîíòìîðèëëîíèòà, ÷òî
îáóñëîâëåíî èõ ðàçëè÷íûì êðèñòàëëè÷åñêèì
ñòðîåíèåì.

Ïîëó÷åíî óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî òî-
ãî, ÷òî ðîñò âåëè÷èíû ÊÒÏ ïðè êèïåíèè ÍÆ
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ïðè-
ðîäû è ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà àëþìîñèëè-
êàòíûõ ÍÆ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èõ ïåðñïåêòèâ-
íûìè òåïëîíîñèòåëÿìè äëÿ ýíåðãåòèêè.
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Íàíîð³äèíè íà îñíîâ³ óêðà¿íñüêèõ
ïðèðîäíèõ àëþìîñèë³êàò³â —

ïåðñïåêòèâí³ òåïëîíîñ³¿ äëÿ åíåðãåòèêè
Ïîðÿä ç íàíî÷àñòèíêàìè îêñèä³â òà ìåòàë³â äëÿ ïðèãîòóâàííÿ íàíîñóñïåíç³é
åíåðãåòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ âñå á³ëüøå çàñòîñîâóþòü àëþìîñèë³êàòè. Íàíîðîçì³ðí³ñòü,
ð³çíîìàí³òíà ôîðìà òà àí³çîìåòð³ÿ ¿õ ÷àñòîê, âèñîêà ã³äðîô³ëüí³ñòü ïîâåðõí³ òà
çäàòí³ñòü äî ñàìîäîâ³ëüíîãî äèñïåðãóâàííÿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ çóìîâëþþòü âèñîê³
òåïëîâ³ ïàðàìåòðè òàêèõ íàíîð³äèí ÿê òåïëîíîñ³¿, îñîáëèâî ïðè êèï³íí³. Íà óñòàíîâö³,
ùî æèâèòüñÿ ïîñò³éíèì ñòðóìîì, îòðèìàíî êðèâ³ êèï³ííÿ íàíîð³äèí â óìîâàõ â³ëüíî¿
êîíâåêö³¿ äëÿ âîäíèõ íàíîäèñïåðñ³é ÷îòèðüîõ ïðèðîäíèõ àëþìîñèë³êàò³â: ã³äðîñëþäè,
ìîíòìîðèëëîí³òà, àòàïóëüã³òà òà ãåíåòè÷íî¿ ñóì³ø³ äâîõ îñòàíí³õ. Âèâ÷åíî âïëèâ
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè òà àí³çîìåòð³¿ íàíî÷àñòèíîê, à òàêîæ êðàòíîñò³ êèï’ÿò³ííÿ-
îõîëîäæåííÿ íàíîð³äèí òà íàÿâíîñò³ äèñïåðãåíòà íà ¿õ ñò³éê³ñòü, âåëè÷èíó êðèòè÷íîãî
òåïëîâîãî ïîòîêó òà ñòàí ïîâåðõí³ íàãð³âó. Âñòàíîâëåíî, ùî íàíîð³äèíè íà îñíîâ³
àòàïóëüã³ò³â òà éîãî ñóì³ø³ ç ìîíòìîðèëëîí³òîì âèêëèêàþòü á³ëüø ñèëüíå çðîñòàííÿ
êðèòè÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó (äî 2,5–3 ðàç³â) òà è êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ó
ïîð³âíÿíí³ ç âîäîþ, í³æ íàíîð³äèíè íà îñíîâ³ ìîíòìîðèëîí³òó (1,4–1,9 ðàç³â) ïðè ò³é
ñàì³é îá’ºìí³é êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê. Ââåäåííÿ â íàíîð³äèíó 0,05 % (ìàñ.)
äèñïåðãåíòà ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâîãî çðîñòàííÿ êðèòè÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó òà
êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³. Á³áë. 32, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëþìîñèë³êàòè, íàíîð³äèíà, ïèòîìèé òåïëîâèé ïîò³ê, êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³, äèñïåðãåíò.
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Nanofluids on the Basis of Ukrainian Natural
Aluminosilicates are Promising

Heat-Carriers for Power Engineering
Ukrainian natural aluminosilicates — montmorillonite, attapulgite and their genetic mix-
ture with montmorillonite with scaly, plate-like and needle shape of nanoparticles were
used to create nanodispersions for energetics. The nanodimension, the different form and
anisometry of their particles, high wetting ability of surface and the ability to spontane-
ous dispersion in water solutions — all these characteristics predetermine high heat pa-
rameters of these nanofluids as heat agents especially at boiling. The boiling curves of
nanofluids in conditions of free convection have been obtained. The aim of this study is
to investigate the influence of nanoparticles shape (anisometry), as well as ratio of
nanofluids boiling-cooling and presence of dispersants on their stability, critical heat flux
and the state of the heating surface. It was found that attapulgite nanofluid with parti-
cles of similar size, but having a greater anisometry, causes a stronger increase of critical
heat flux (up to 2,5–3 times) than the montmorillonite nanofluid (1,4–1,9 times) with
the same particles volume concentration. Bibl. 32, Fig. 5, Table 1.
Key words: aluminosilicates, nanofluids, specific heat flux, dispersant.
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