
Òàê íàçûâàåìûå «íàíîæèäêîñòè» (ÍÆ) —
ýòî íîâîå ïîêîëåíèå òåïëîíîñèòåëåé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé êîëëîèäíûå äèñïåðñèè íàíî÷àñ-
òèö (Í×) â îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ òàêèõ, êàê âî-
äà, ýòèëåíãëèêîëü, ìàñëà è äð. Áëàãîäàðÿ èõ
ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè è àíîìàëüíî âû-
ñîêîé òåïëîîòäà÷å ïðè êèïåíèè ÍÆ ÷ðåçâû÷àé-

íî ïåðñïåêòèâíû äëÿ îõëàæäåíèÿ ðàçëè÷íîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ÿäåð-
íûõ ðåàêòîðîâ è äð.). Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü
ÍÆ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå èõ êèïå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðîèñõîäèò ñàìî-
ïðîèçâîëüíîå îáðàçîâàíèå íàíîñòðóêòóð ðàç-
ëè÷íîé àðõèòåêòóðû, ïîðèñòîñòè è øåðîõîâàòî-
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Âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà
íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è
ïðè êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé

Êèïåíèå æèäêîñòåé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåïëîîáìåííîì îáîðóäîâàíèè, òàê êàê õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîé òåïëîîòäà÷åé, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîæèäêîñòåé â
êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíîå
îáðàçîâàíèå íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû, ïîðèñòîñòè è øåðîõîâàòîñòè, ÷òî
ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðåçêîé èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà. Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûÿñíåíû çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîòäà÷è ïðè
êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé è õàðàêòåðîì íàíîñòðóêòóðíûõ îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé ñîçäàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà è
ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ñíèìàòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè è óïðàâëÿòü
ïðîöåññîì â ðåàëüíîì âðåìåíè. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà (ãðàôè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè, âèäåîñúåìêà, ïîðîìåòðèÿ, SEM-èçîáðàæåíèÿ) ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè êèïåíèè (óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê q è
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �� çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ íàíîæèäêîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
ñìåñåé íàíî÷àñòèö ñèëüíî àíèçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Áèáë. 20, ðèñ. 4, òàáë. 2.
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ñòè, ÷òî âûçûâàåò ðåçêóþ èíòåíñèôèêàöèþ òåï-
ëîîáìåíà. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé
óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê (qêð) ïðè êèïåíèè
âîäíîé ÍÆ ìîæåò âîçðàñòè íà 300–400 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé âîäîé è äîñòè÷ü âåëè÷è-
íû (3–4).106 Âò/ì2, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è (�) ìîæåò ïðåâû-
ñèòü 50000 Âò/(ì2.K) [1]. Íàìè áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî ôîðìèðóþùèéñÿ ïîðèñòûé ñëîé íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ñïîñîáåí îòîäâèíóòü
ôåíîìåí êðèçèñà êèïåíèÿ, ÷ðåâàòûé ïåðåæîãîì
è âûõîäîì èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ [2]. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ýòè ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû è ïðèðîäû ïî-
âåðõíîñòè òåïëîîáìåíà (åå ñìà÷èâàåìîñòè è øå-
ðîõîâàòîñòè) è ÷òî èìåííî ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà
è ñâîéñòâà îòëîæåííîãî ñëîÿ âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿþò òåïëîâûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
òåïëîîòäà÷ó ïðè êèïåíèè íàíîôëþèäîâ.

Âëèÿíèå cìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà è íà êðèòè÷å-
ñêèé òåïëîâîé ïîòîê (ÊÒÏ) ïðè êèïåíèè áûëè
ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Èç-
âåñòíî, ÷òî ÊÒÏ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ íà ãèäðî-
ôîáíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à ãèäðîôèëüíûå ïîâåðõ-
íîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè êîýô-
ôèöèåíòàìè òåïëîîòäà÷è è áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ÊÒÏ [3–5]. Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèé ïî èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè òâåðäûõ òåë, îïèñàííûå â ðàáîòå [6], îò-
êðûëè íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ òåï-
ëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íà-
íîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà [7].

Íà ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ñâÿçè îáðàòèëè
âíèìàíèå è äðóãèå èññëåäîâàòåëè. Òàê, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòàõ [8–10] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïó-
çûðüêîâîì êèïåíèè ÍÆ íà îñíîâå îêñèäîâ
àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ è êðåìíèÿ íåêîòîðûå íà-
íî÷àñòèöû îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è
ôîðìèðóþò ïîðèñòûé ñëîé, ïðèâîäÿùèé ê çíà-
÷èòåëüíîìó ðîñòó ÊÒÏ. Äîêàçàíî, ÷òî ýòîò
ñëîé çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñìà÷èâàåìîñòü ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî óìåíüøå-
íèåì êîíòàêòíîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîñëå êèïåíèÿ ÍÆ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
âåðõíîñòÿìè ïîñëå êèïåíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû [8–10]. Óìåíüøåíèå êîíòàêòíîãî óãëà
ñìà÷èâàíèÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè è ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè, âû-
çâàííûìè íàëè÷èåì ñëîÿ Í×. Íà îñíîâàíèè ñó-
ùåñòâóþùèõ òåîðèé ãîðÿ÷èõ èëè ñóõèõ ïÿòåí
[11] â ðàáîòàõ [9, 10] îòìå÷åíî, ÷òî ìåæäó ïî-
âûøåíèåì ÊÒÏ è óëó÷øåíèåì ñìà÷èâàåìîñòè
ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü. Ðåçóëüòàòû
îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ðîñòà ÊÒÏ ïî ìåðå óìåíü-

øåíèÿ êîíòàêòíîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè â
ýêñïåðèìåíòå.

Â ðàáîòå [12] íà ïðèìåðå âîäíûõ ÍÆ ñ
íàíî÷àñòèöàìè Al2O3 è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
(ÓÍÒ) ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ
âåëè÷èí ÊÒÏ è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè
êèïåíèè íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü
íàãðåâàòåëÿ áûëà ïîêðûòà ñïëîøíûì ñëîåì Í×
è îáëàäàëà âûñîêîé ñìà÷èâàåìîñòüþ, õîòÿ ïî-
ñëåäíåå òîæå âàæíî äëÿ òåïëîîòäà÷è. Áîëåå
âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ èíòåíñèâíîãî òåïëîîá-
ìåíà îêàçàëàñü øåðîõîâàòîñòü îòëîæåííîãî íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ñëîÿ èç Í×, õîòÿ èçâåñòíî
[6], ÷òî ðîñò øåðîõîâàòîñòè òàêæå óëó÷øàåò
ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòåé.

Ñîãëàñíî [12], â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî
íàíîôëþèäà (Al2O3 + ÓÍÒ) äåéñòâóþò îäíî-
âðåìåííî îáà ôàêòîðà (óëó÷øåíèå ñìà÷èâàåìî-
ñòè è ðîñò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè), è ýòî
ïðèâîäèò ê íàèáîëåå âûñîêîìó çíà÷åíèþ ÊÒÏ
ñðåäè âñåõ òðåõ íàíîôëþèäîâ. Àíàëèç äàííûõ
ïî ÊÒÏ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçàë,
÷òî ÷åì âûøå øåðîõîâàòîñòü, òåì áîëüøå ÊÒÏ,
íåçàâèñèìî îò êîíòàêòíîãî óãëà.

Äàæå åñëè ðîñò ÊÒÏ ïðè êèïåíèè íà-
íîôëþèäà âûçâàí îáîèìè ôàêòîðàìè (ñìà÷è-
âàåìîñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè), ýô-
ôåêò øåðîõîâàòîñòè áóäåò áîëåå ñèëüíûì è äî-
ìèíèðóþùèì, ÷åì âëèÿíèå êîíòàêòíîãî óãëà
ñìà÷èâàíèÿ. Ýòî, âåðîÿòíî, èìååò ìåñòî ïîòî-
ìó, ÷òî ðîñò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà óâåëè÷èâàåò íå ñòîëüêî ïëîùàäü òåïëîîáìå-
íà, à ãëàâíûì îáðàçîì ðîñò ïëîòíîñòè öåíòðîâ
ïàðîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè
âàæíîñòü óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè
è ôîðìèðîâàíèÿ øåðîõîâàòûõ íàíîñòðóêòóð íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ êàê ýôôåêòèâíîãî ìå-
òîäà ïîâûøåíèÿ òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî èññëåäîâàíèé ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ÍÆ õà-
ðàêòåðíû ïîâûøåííûå (íà 10–35 %) âåëè÷èíû
òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè
äëÿ áàçîâûõ æèäêîñòåé (âîäà, ýòèëåíãëèêîëü)
[13–16] è ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàíîæèäêîñòåé â
êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé ÊÒÏ è êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è (ÊÒÎ) ïðè êèïåíèè [8–10, 17–20]. Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî îòìå÷åííûé ðîñò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè íå ìîæåò îáúÿñíèòü àíîìàëüíî âûñîêóþ
(áîëåå 200 %) òåïëîîòäà÷ó ïðè êèïåíèè ÍÆ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîâû-
øåííûå âåëè÷èíû qêð è � ïðè êèïåíèè ÍÆ
îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà, åå òîïîëîãè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè.
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Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâ-
íîñòüþ òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè ÍÆ è õàðàê-
òåðîì íàíîñòðóêòóðíûõ îòëîæåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà íàìè èçó÷åíû êðèâûå êèïåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ÍÆ, äåòàëüíî èññëåäîâàíà òîïîãðà-
ôèÿ îòëîæåííûõ ïîêðûòèé, èõ ïîðèñòàÿ ñòðóê-
òóðà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ
âåëè÷èíàìè îñíîâíûõ òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ êè-
ïåíèÿ qêð è �.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìà-
òåðèàëà (ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, SEM-èçî-
áðàæåíèé íàíîñòðóêòóðíûõ îòëîæåíèé, ïîðî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ) ïîëó÷åíà èíòåðåñíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î âëèÿíèè ôîðìû è àíèçîìåòðèè íà-
íî÷àñòèö íà ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè è èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîîáìåíà, âàæíàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ÍÆ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè âîäíûå
íàíîôëþèäû íà îñíîâå ïðèðîäíûõ àëþìîñèëè-
êàòîâ óêðàèíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé: àòòàïóëüãèòà
(AlSi-5), ãèäðîñëþäû (AlSi-6), ãåíåòè÷åñêîé
ñìåñè ìîíòìîðèëëîíèòà è àòòàïóëüãèòà (AlSi-7),
à òàêæå äèîêñèäà òèòàíà ðóòèëüíîé ìîäèôèêà-
öèè (TiO2); äëÿ ñðàâíåíèÿ èçó÷åíà ÍÆ íà îñ-
íîâå ñìåñè àëþìîñèëèêàòîâ ñ óãëåðîäíûìè íà-
íîòðóáêàìè (AlSi-7 + ÓÍÒ).

Íàíîôëþèäû ïîëó÷àëè ïóòåì êðàòêîâðå-
ìåííîãî (2 ìèí) óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãèðîâà-
íèÿ íà óñòàíîâêå ÓÇÄÍ-2Ò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìèêðîïîðîøêîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå áåç
ïðèìåíåíèÿ äèñïåðãåíòà.

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). Óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìûõ íàíîäèñïåð-
ñèé, îöåíåííàÿ ïî âåëè÷èíàì èõ �-ïîòåíöèàëà è
ñåäèìåíòàöèîííûì ìåòîäîì, áûëà âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Òåïëîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÍÆ áûëè
âûïîëíåíû íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì àâòîìàòè-
çèðîâàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, ðàáî-
òàþùåì íà ïîñòîÿííîì òîêå è óïðàâëÿåìîì
ãèáêîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÐÑ íåîáõîäè-
ìûå ïàðàìåòðû (òîê, íàïðÿæåíèå, òåïëîâûå
ïîòîêè, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è è äð.) è âû-
ïîëíÿòü ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîé íàãðóçêè â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ íàìè èñïîëüçî-
âàíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íè-
õðîìà îò òåìïåðàòóðû. Êîìïüþòåðîì ñèíõðîí-
íî ñòðîèëèñü ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó

îñíîâíûìè âûøåïåðå÷èñëåííûìè âåëè÷èíàìè
è ïàðàìåòðàìè â ðåàëüíîì âðåìåíè [1–3].

Ìèêðîðåëüåô îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
íàãðåâà ïðè êèïåíèè ÍÆ èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM
6700F, à ïîðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêðûòèé
áûëè âûïîëíåíû íà ïîðîìåòðå QuantaChrome®

AsiQwinTM.
Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð íà ïî-

âåðõíîñòè íàãðåâà âî ìíîãîì íàïîìèíàåò îáðà-
çîâàíèå íàêèïè íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ñ
òåì îòëè÷èåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîöåññ îä-
íîñòàäèéíûé, òî åñòü ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè
íàíîæèäêîñòè Í× íàïðÿìóþ îñàæäàþòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè (âîçëå öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ), à
âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîöåññ ìíîãîñòàäèéíûé.
Ñíà÷àëà â îáúåìå æèäêîñòè ïðè ïîäúåìå òåìïå-
ðàòóðû èìååò ìåñòî ðàçëîæåíèå ìîëåêóë ðàñ-
òâîðèìûõ ãèäðîêàðáîíàòîâ Ca, Mg, Fe è äð.,
èõ êîàãóëÿöèÿ â áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû íåðàñ-
òâîðèìûõ êàðáîíàòîâ, à çàòåì èõ îòëîæåíèå íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíè-
êàþò áîëåå èëè ìåíåå ïîðèñòûå îñàäêè, à âî
âòîðîì — îòëîæåíèÿ íàêèïè, èìåþùèå ïëîò-
íóþ ñòðóêòóðó ñ âûñîêèì òåðìè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì, âûçûâàþùèå ðåçêîå óìåíüøåíèå
òåïëîîòäà÷è è ïåðåæîã íàãðåâàòåëÿ.

Íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî îòëîæåíèå ÷àñòèö è
ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè íà-
ãðåâà íàáëþäàåòñÿ óæå â äîêðèçèñíîé îáëàñòè
ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ âîäíûõ íàíîæèäêîñòåé
(qêð � 0,7 ÌÂò/ì2).

Íà õîä ïðîöåññà êèïåíèÿ è õàðàêòåð îáðà-
çóþùåãîñÿ îñàäêà âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû: õè-
ìè÷åñêàÿ ïðèðîäà, ôîðìà è àíèçîìåòðèÿ ÷àñòèö
ÍÆ è äð.

Íà ðèñ.1–3 ïðèâåäåíû êðèâûå êèïåíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è � îò ðàçíîñòè òåìåïðàòóð (�T) äëÿ
êèïÿùèõ ÍÆ, îáðàçóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè òåï-
ëîîáìåíà íàíîñòðóêòóðèðîâàííóþ àðõèòåêòóðó,
èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè è çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ
èññëåäîâàííûõ íàíîôëþèäîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë.1.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè òîïîãðàôèè îñàä-
êîâ, îòëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðè
êèïåíèè ÍÆ, íà ôîðìó êðèâûõ êèïåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è. Î÷åâèäíî, ÷òî îòëî-
æåíèå ÷àñòèö îêñèäîâ è àëþìîñèëèêàòîâ íà ìå-
òàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà äåëàþò åå áî-
ëåå ãèäðîôèëüíîé è øåðîõîâàòîé, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ
� [12] è SEM-èçîáðàæåíèÿìè ïîâåðõíîñòíûõ îò-
ëîæåíèé (ñì. ðèñ.4). À ïîâûøåíèå ñìà÷èâàåìî-
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à á
Ðèñ.2. Êðèâûå êèïåíèÿ (à) è êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è (á) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñòåíêè è êèïÿùåé æèä-
êîñòè (�T) äëÿ íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå TiO2 (1) è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (2).

à á
Ðèñ.3. Êðèâûå êèïåíèÿ (à) è êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è (á) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñòåíêè è êèïÿùåé æèä-
êîñòè (�T) äëÿ íàíîæèäêîñòè AlSi-7 ñ äîáàâëåíèåì ÓÍÒ (1), AlSi-7 (2) è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (3).

Ðèñ.1. Êðèâûå êèïåíèÿ (à) è êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è (á) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñòåíêè è êèïÿùåé æèä-
êîñòè (�T) äëÿ íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå ãèäðîñëþäû (1) è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (2).

à á
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Ðèñ.4. SEM-èçîáðàæåíèÿ îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïîñëå êèïåíèÿ âîäíûõ íàíîôëþèäîâ íà îñíîâå ãèäðîñëþäû (à),
TiO2 (á), ïðèðîäíîé ñìåñè àòòàïóëüãèòà è ìîíòìîðèëëîíèòà (â) è ýòîé æå ñìåñè ñ äîáàâêîé 0,2 % óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ã).

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÒÏ è ÊÒÎ èññëåäî-
âàííûõ íàíîôëþèäîâ

Èññëåäóåìàÿ
æèäêîñòü d, íì Ñ, % (îá.) k = l/d pH 	, ìÍ/ì �, ìÂ

qêð, 
 10–6,

Âò/ì2

�ìàêñ,

Âò/(ì2.Ê)

Äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà

– 0 – 6,0 72,8 – 0,7 25000

AlSi-6 50–400 0,5 10–30 5,4 72,6 –25,7 1,45 25000

TiO2 70–300 0,5 3–5 6,0 71,8 –39,5 1,55 35000

AlSi-5 100–500 0,5 200–400 5,8 71,5 –18,0 1,65 36000

AlSi-7 50–500 0,5 200–500 5,9 72,6 –19,8 2,42 38000

AlSi-7 + ÓÍÒ 70–3000 0,5 500–750 6,5 71,9 –11,5 3,50 52000

Ïðèìå÷àíèå. d — cðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; C — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; k — cðåäíèé êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè ÷àñòèö; 	 —
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðè 20 �Ñ; � — ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; ÓÍÒ — óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

Òàáëèöà 2. Àäñîðáöèîííî-ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ îòëîæåíèé íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïîñëå êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé

Îòëîæåíèÿ Óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ì2/ã

Ñðåäíèé ðàäèóñ
ìèêðîïîð, íì

Îáúåì ìèêðîïîð,
ñì3/ã

Ãèäðîñëþäà 85,0 4,2 0,2

Àòòàïóëüãèò + ìîíòìîðèëëîíèò (1 : 1) 375 3,0 0,54

Àòòàïóëüãèò + ìîíòìîðèëëîíèò (1 : 1) + ÓÍÒ (0,2 %) 420 2,3 0,62



ñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ qêð è � [9–11].

Ñîïîñòàâëåíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòûõ
âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è (ðèñ.
1,á–3,á, òàáë.1) ñ õàðàêòåðîì ìèêðîðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà (ðèñ.4) è äàííûìè ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû îòëîæåííûõ îñàäêîâ (òàáë.2)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì âûøå øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòíûõ îòëîæåíèé è àíèçîìåòðèÿ ôîðìû
÷àñòèö, òåì âûøå âåëè÷èíû qêð è �, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è èíòåíñèâ-
íîñòü òåïëîîáìåíà (ñì. òàáë.1).

Ýêñïðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå åñëè êî-
ýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè äîñòàòî÷íî âåëèê, íî
ôîðìà ÷àñòèö ïëîñêàÿ, êàê ýòî õàðàêòåðíî äëÿ
÷àñòèö ãèäðîñëþäû (AlSi-6), òî ïîðèñòîñòü è
øåðîõîâàòîñòü îòëîæåíèé ìàëû è òåïëîâûå ïà-
ðàìåòðû ïðè êèïåíèè òàêîé ÍÆ òîæå íåâûñî-
êèå. Äåéñòâèòåëüíî, ãèäðîñëþäà (ðèñ.4,à) èç-çà
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû íàíî÷àñòèö îáðàçóåò íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïëîò-
íî óïàêîâàííûé ñëîé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé øå-
ðîõîâàòîñòüþ è ñëàáî âûðàæåííîé ïîðèñòîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíàëèçèðóåìûìè îñàä-
êàìè ÍÆ, ñîîòâåòñòâåííî è êîýôôèöèåíò òåï-
ëîîòäà÷è íåâûñîêèé: �ìàêñ = 25000 Âò/(ì2.Ê)
(ðèñ.1,á, òàáë.1).

Äëÿ íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå TiO2 ìàêñè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äîñòèãàåò
35000 Âò/(ì2.Ê) (ðèñ.2,á). Î÷åâèäíî, ýòî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íàíî÷àñòèöû TiO2, èìåÿ
áîëåå èëè ìåíåå îêðóãëóþ ôîðìó, ôîðìèðóþò
íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ñëîé ñ íåñêîëüêî
áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ
(ðèñ.4,á).

Ýôôåêò âëèÿíèÿ ïîðèñòîñòè è øåðîõîâàòî-
ñòè îñàäêà íà òåïëîîòäà÷ó îñîáåííî îò÷åòëèâî
îáíàðóæèâàåòñÿ äëÿ äâóõ ÍÆ: íà îñíîâå ñìåñè
ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ ìîíòìîðèëëîíèòà
è àòòàïóëüãèòà (AlSi-7) è ýòîé æå ñìåñè ñ äî-
áàâêîé óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (AlSi-7+ÓÍÒ).
Êàê âèäíî èç ðèñ.4,â,ã è òàáë.2, ïîðèñòîñòü è
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòíûõ îòëîæåíèé, îá-
ðàçóåìûõ ïðè êèïåíèè âòîðîé ÍÆ, ñîäåðæà-
ùåé ÓÍÒ, âûðàæåíû çàìåòíî ñèëüíåå, ÷åì ïî-
ñëå êèïåíèÿ ïåðâîé ÍÆ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è �ìàêñ äëÿ ïîñëåä-
íèõ äâóõ ÍÆ (ðèñ.3,á, òàáë.1) ñóùåñòâåííî
âûøå àíàëîãè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ãèäðî-
ñëþäû è TiO2 è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
38000 è 52000 Âò/(ì2.Ê). Òàêîå áîëüøîå ÷èñ-
ëîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
ýòèõ ÍÆ è èõ ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé
ãèäðîôèëüíîñòüþ àëþìîñèëèêàòíûõ Í×, à òàê-
æå ðàçëè÷íîé ôîðìîé (ïëîñêàÿ, èãîëü÷àòàÿ,
âîðñèñòàÿ) è àíèçîìåòðèåé Í× âòîðîé ñìåñè,

äàþùèõ ïðè êèïåíèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå
îñàäêè ñ íàèáîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïî-
ðèñòîñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ýòè òðè ãëàâíûå ôàêòîðà îáåñïå÷èâàþò ìàêñè-
ìàëüíóþ ïëîòíîñòü öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, îáóñëîâëèâàþò íàèáîëåå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
�ìàêñ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî, ÷òî ââåäåíèå óã-
ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òå-
ïëîïðîâîäíîñòüþ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò òåð-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ, ñïîñîáñòâóÿ èí-
òåíñèôèêàöèè òåïëîïåðåäà÷è ïðè êèïåíèè.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.1,à, 2,à, 3,à êðèâûå
êèïåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èÿõ óäåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ äëÿ
ÍÆ, îáðàçóþùèõ ïðè êèïåíèè îñàäêè ñ ðàçíîé
øåðîõîâàòîñòüþ. Òàê, ïðè îäíîé è òîé æå ðàç-
íèöå òåìïåðàòóð ìåæäó ãðåþùåé ïîâåðõíîñòüþ
è êèïÿùåé æèäêîñòüþ (�T = 100 Ê) óäåëüíûå òå-
ïëîâûå ïîòîêè qóä äëÿ ÍÆ ñ ÷àñòèöàìè ðàç-
ëè÷íîé àíèçîìåòðèè èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ, ÌÂò/ì2: äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà — 0,7;
ãèäðîñëþäà — 1,0; TiÎ2 — 1,4; AlSi-7 — 1,5;
AlSi-7 + ÓÍÒ — 1,8. Â òàêîé æå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, êàê âèäíî èç ðèñ.4 è òàáë.2, âîçðàñ-
òàåò ïîðèñòîñòü è øåðîõîâàòîñòü îòëîæåíèé íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû òåïëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðè êèïåíèè ÍÆ õîðîøî êîððåëèðó-
þò ñ ïîðèñòîñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ îòëîæåí-
íûõ íàíîñòðóêòóð, çàâèñÿùèõ îò ôîðìû è êî-
ýôôèöèåíòà àíèçîìåòðèè Í×. Èç ýòîãî ñëåäó-
åò, ÷òî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå íàíîæèäêîñòåé, îáðà-
çóþùèõ ïðè êèïåíèè íàíîñòðóêòóðíûå îòëîæå-
íèÿ ñ ðàçâèòîé ïîðèñòîñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ.

Âûâîäû

Îòëîæåíèå ÷àñòèö è ôîðìèðîâàíèå íàíî-
ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ
óæå â äîêðèçèñíîé îáëàñòè ïóçûðüêîâîãî êèïå-
íèÿ âîäíûõ ÍÆ (q � 0,7 ÌÂò/(ì2.Ê)).

Àðõèòåêòóðà îáðàçóþùèõñÿ íàíîñòðóêòóð,
òî åñòü èõ òîïîãðàôèÿ, ïîðèñòîñòü è øåðîõîâà-
òîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé è àíèçîìåòðèåé íà-
íî÷àñòèö. Îíà îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé äî
òåìïåðàòóð, îòâå÷àþùèõ íà÷àëó èçìåíåíèé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Í×.

Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó
ïîðèñòîñòüþ îòëîæåííîãî îñàäêà è òåïëîâûìè
ïàðàìåòðàìè: ñ ðîñòîì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è
îáúåìà ïîð îñàäêà óâåëè÷èâàþòñÿ ìàêñèìàëüíî
äîñòèæèìûé óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê è èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÍÆ.
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Ìàêñèìàëüíûå òåïëîâûå ïàðàìåòðû ïðè
êèïåíèè (q è �) çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ ÍÆ íà
îñíîâå ñìåñåé Í× ñèëüíî àíèçîìåòðè÷íîé ôîð-
ìû, ôîðìèðóþùèõ ïðè êèïåíèè íàíîñòðóêòóðû
ñ íàèáîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîðèñòî-
ñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ öåí-
òðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ñôîðìèðîâàííûõ
ïîâåðõíîñòíûõ íàíîñòðóêòóðàõ.
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Âïëèâ ñòàíó ïîâåðõí³ íàãð³âó íà ³íòåíñèâí³ñòü
òåïëîâ³ääà÷³ ïðè êèï³íí³ íàíîð³äèí

Êèï³ííÿ ð³äèí øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó òåïëîîáì³ííîìó îáëàäíàíí³, îñê³ëüêè õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ³íòåíñèâíîþ òåïëîâ³ääà÷åþ, îñîáëèâî ïðè âèêîðèñòàíí³ íàíîð³äèí ÿê òåï-
ëîíîñ³¿â. Ïðè öüîìó íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ñïîíòàííå óòâîðåííÿ íàíîñò-
ðóêòóð ð³çíî¿ àðõ³òåêòóðè, ïîðèñòîñò³ òà æîðñòêîñò³, ùî ñòâîðþº óìîâè äëÿ ð³çêî¿ èí-
òåíñèôèêàö³¿ òåïëîîáì³íó. Ç’ÿñîâàíî çâ’ÿçêè ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ òåïëîâ³ääà÷³ ïðè
êèï³íí³ íàíîð³äèí òà õàðàêòåðîì íàíîñòðóêòóðíèõ â³äêëàäåíü íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ.
Äëÿ îòðèìàííÿ êðèâèõ êèï³ííÿ òà îö³íêè êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ñòâîðåíî åêñïåðè-
ìåíòàëüíèé ñòåíä ³ç àâòîìàòè÷íèì âèì³ðîì âõ³äíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â òà
óïðàâë³ííÿì ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â ïðè ¿õ êîìï’þòåðíîìó ñóïðîâîäæåíí³. Íà îñ-
íîâ³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëó (ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³, â³äåîçéîìêà, ïîðî-
ìåòð³ÿ, SEM-çîáðàæåííÿ) çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåïëîâèõ ïà-
ðàìåòð³â ïðè êèï³íí³ (ïèòîìèé òåïëîâèé ïîò³ê q òà êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ �� çà-
ðåºñòðîâàí³ äëÿ íàíîð³äèí íà îñíîâ³ ñóì³øåé íàíî÷àñòèíîê ñèëüíî àí³çîìåòðè÷íî¿
ôîðìè. Á³áë. 20, ðèñ. 4, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîð³äèíè, òåïëîîáì³í, ïîâåðõíÿ íàãð³âó, îñàä.
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Influence of Heat Surface Properties on Intensity
of Heat Exchange at Nanofluids Boiling

Boiling of liquids is widely used in energetics, because of its high intensity of heat ex-
change, especially when nanofluids (NF) used as coolants. Such boiling process is accom-
panied with spontaneous formation of various nanostructures of diferent architecture, po-
rosity and roughness on heating surface. The purpose of research is estimating correlation
between heat transfer intensity of NF boiling and properties of nanostructured deposits on
heating surface. Experiments were performed by specially designed and fully automated
test unit, equipped with DC power supply and operated by program enabling to control in
real time by PC all the parameters of a critical mode including CHF. Experimental data
analysis (graphs, charts, SEM images, porosity measurement) shows that maximum heat
transfer characteristics of NF boiling (q, �) were registered in the case of NFs with a mix-
ture of NPs of anisometric shape, giving during boiling nanostructures with the most devel-
oped surface porosity and roughness. Bibl. 20, Fig. 4, Table 2.
Key words: nanofluids, heat exchange, heating surface, sediment.
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