
Ñïîñîáíîñòü ïîâûøàòü èíòåíñèâíîñòü òåïëî-
ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðèìå÷à-
òåëüíûõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòåé (ÍÆ) — òåïëî-
íîñèòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Òàê êàê êèïåíèå
æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âûñîêîèí-
òåíñèâíûõ ñïîñîáîâ îòâîäà òåïëà, ýòîìó ïðîöåñ-
ñó âñåãäà óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿ-

ùåííûõ êèïåíèþ, çàìåòíî óâåëè÷èëîñü èç-çà íî-
âîãî íàïðàâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè — èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé ÍÆ, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé òåïëîîòäà÷åé.

Çà ìèíóâøèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ðÿäå èññëå-
äîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÍÆ îáëàäàþò ïî-
âûøåííûìè (íà 10–35 %) âåëè÷èíàìè òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ áà-
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Ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé

â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàáîò è ðÿäà çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ðåçêîå ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîïåðåíîñà (óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé æèäêîñòüþ (âî-
äîé) îáóñëîâëåíî íå òîëüêî è íå ñòîëüêî óâåëè÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêî-
ñòåé, ñêîëüêî èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññà êèïåíèÿ, âûçâàííîé èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà, åå òîïîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïîðèñòîñòè, øåðîõîâàòî-
ñòè, ñìà÷èâàåìîñòè). Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññà êèïåíèÿ è óñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ñëîÿ æèäêîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé êèïåíèÿ æèäêîñòåé è ó÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ) è ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëÿ (ïëîò-
íîñòè è òåïëîåìêîñòè æèäêîñòè, óäåëüíîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è òåïëîåìêîñòè ïà-
ðà), à òàêæå âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà êèïåíèÿ æèäêîñòåé ðàññ÷èòàòü âåëè-
÷èíó óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Èçó÷åíî ðàçëè÷èå â ìåõàíèçìàõ òåïëîïåðåíîñà ïðè
êèïåíèè îäíîôàçíûõ (âîäû) è äâóõôàçíûõ íàíîæèäêîñòåé è ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà âåëè÷èí óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé, èñõîäÿ èç
âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà êèïåíèÿ. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì ðîñòà èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå ïðèðîäû è ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Áèáë. 20, ðèñ. 8, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîæèäêîñòè, òåïëîîáìåí, ïîâåðõíîñòü íàãðåâà, ðàñ÷åò óäåëüíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà.



çîâûõ æèäêîñòåé (âîäà, ýòèëåíãëèêîëü) [1–4] è
÷òî èñïîëüçîâàíèå ÍÆ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòå-
ëåé ïðè êèïåíèè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ
çíà÷åíèé óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (ÓÒÏ) è
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è (ÊÒÎ) [5–13]. Òåì
íå ìåíåå, îòìå÷åííûé ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè íå
ìîæåò îáúÿñíèòü àíîìàëüíîå ïîâûøåíèå (áîëåå
200 %) ÓÒÏ (q) è ÊÒÎ (�) ïðè êèïåíèè ÍÆ
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëü
âûñîêàÿ òåïëîîòäà÷à ïðè êèïåíèè ÍÆ îáóñëîâ-
ëåíà åùå è äðóãèìè ìåõàíèçìàìè, íàïðèìåð,
êîíâåêòèâíûì.

Âåëè÷èíà ÓÒÏ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàê:

q = I U/(� D L),

ãäå I — ñèëà òîêà, À; U — íàïðÿæåíèå, Â; (� D L)
— ïëîùàäü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ
(íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè), ì2.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è:

� = q/(tw – tf),

ãäå (tw – tf) — ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
ñòåíêè è êèïÿùåé æèäêîñòè.

Ðåçóëüòàòû çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé [5–
11] è íàøèõ ðàáîò [12–15] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî-
âûøåííûå âåëè÷èíû q è � ïðè êèïåíèè ÍÆ
îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, åå òîïîëîãè÷åñêèìè è õè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì êëþ÷åâûìè
èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà õàðàê-
òåð êðèâûõ êèïåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ÓÒÏ, òåìïåðà-
òóðíûé íàïîð (�Ò) è ñîäåðæàíèå îïðåäåëåííûõ
èíãðåäèåíòîâ â òåïëîíîñèòåëå. Âåëè÷èíà ÓÒÏ
ïðè êèïåíèè æèäêîñòåé è íàíîæèäêîñòåé çàâè-
ñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè, ïàðà
è âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà êèïåíèÿ.
Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ïëîòíîñòü öåíòðîâ ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ, óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå-
ãðåòîãî ñëîÿ æèäêîñòè ó ïîâåðõíîñòè íàãðåâà,

÷àñòîòà îòðûâà ïàðîâûõ ïóçûðåé è îòðûâíîé
äèàìåòð ïàðîâûõ ïóçûðåé, îò êîòîðîãî çàâèñèò
îáúåì îòðûâíîãî ïóçûðÿ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ôè-
çè÷åñêèõ ìîäåëåé êèïåíèÿ æèäêîñòåé è ó÷åòà
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè (òåìïåðàòó-
ðû, äàâëåíèÿ è ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëÿ: ïëîò-
íîñòè è òåïëîåìêîñòè æèäêîñòè, óäåëüíîé òåï-
ëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è òåïëîåìêîñòè ïàðà), à
òàêæå âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà êè-
ïåíèÿ æèäêîñòåé ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ÓÒÏ.
Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè
ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà îò äî-
ñòàòî÷íî ÷èñòîé äî ïîêðûòîé ñëîåì îñàäêà [14].

Âûÿñíåíèþ ìåõàíèçìà êèïåíèÿ ÍÆ è ðàñ-
÷åòó èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ïîñâÿùåíà
äàííàÿ ðàáîòà.

Öåëü ðàáîòû — ñîïîñòàâèòü ñóùåñòâóþùèå
ìåõàíèçìû òåïëîïåðåíîñà ïðè êèïåíèè îäíî-
ôàçíûõ æèäêîñòåé ñ íîâûì ïðåäëîæåííûì ìå-
õàíèçìîì äëÿ íàíîæèäêîñòåé [14].

Ìàòåðèàëû è óñòàíîâêà

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé èçó÷åíû äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ âîäà (ÄÂ), âîäîïðîâîäíàÿ âîäà
(ÂÂ) ñ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 1,0.10–6

è 4,35.10–4 Ñì/ñì ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ðàç-
ëè÷íûå íàíîæèäêîñòè (òàáë.1).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ êèïåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü òåïëîòåõíè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà ñïåöè-
àëüíî ñîçäàííîì àâòîìàòèçèðîâàííîì ñòåíäå,
ðàáîòàþùåì íà ïîñòîÿííîì òîêå, ñ ïðèìåíåíè-
åì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
ëà ôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÏÊ â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè âñå íåîáõîäèìûå òåïëîâûå ïà-
ðàìåòðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà ðàçðàáîòà-
íà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé òåïëîîá-
ìåíà ïðè êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé â óñëîâèÿõ
ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ñ äîñòèæåíèåì êðèòè÷å-
ñêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ [13].

26 ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2017. ¹ 3

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè êèïåíèè âîäû è ÍÆ

Òåïëîíîñèòåëè íà âîäíîé îñíîâå dñð, íì Cp, %
(ìàñ.) k = l/d pH �,

ìÍ/ì �, ìÂ qcr, � 10–6,
Âò/ì2

�max,
Âò/(ì2.K)

Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (ÄÂ) – 0 – 6,0 72,8 – 0,70 25000

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà (ÂÂ) – 0 – 5,6 72,5 – 1,40 26000

ÄÂ + Ã³äðîñëþäà AlSi-6) 50–400 0,5 10–30 5,4 72,6 –25,7 1,45 26500

ÄÂ + TiO2 (rutile) ÍÆ-8 70–300 0,5 2–5 6,0 71,8 –39,5 1,55 35000

ÄÂ + Àòòàïóëüãèò (AlSi-5) 100–500 0,5 200–400 5,8 71,5 –18,0 1,65 36000

ÄÂ + Àòòàïóëüãèò +Ìîíòìîðèëëîíèò (AlSi-7) 50–500 0,5 200–500 5,9 72,6 –19,8 2,42 38000

ÄÂ + Àòòàïóëüãèò + Ìîíòìîðèëëîíèò +
Carbon Nanotube (0,2 %) (AlSi-7 + CNTs)

70–3000 0,5 500–750 6,5 71,9 –11,5 3,50 52000

Ïðèìå÷àíèå. dñð — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; Cp — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; k — êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè ÷àñòèö; � — ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðè 20 	Ñ; � — ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; qcr — êðèòè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê; �max — ìàêñè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.



Ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò êèïåíèå æèäêî-
ñòè íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ, êîòî-
ðûé âûïîëíåí â âèäå íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 0,31 ìì è äëèíîé 140–145 ìì [13].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êðèâàÿ êèïåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû (ðèñ.1), íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåò-
ñòâóåò êëàññè÷åñêîé êðèâîé êèïåíèÿ [16]. Òî
åñòü ïîñëå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà áåç èçìå-
íåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ìåñòî êèïå-
íèå íåäîãðåòîé æèäêîñòè è ïî äîñòèæåíèè íåîá-
õîäèìîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà (�t = tñò – tæ)
íà÷èíàåòñÿ ïóçûðüêîâîå êèïåíèå, êîòîðîå ïðå-
êðàùàåòñÿ ïðè íàñòóïëåíèè êðèçèñà è äîñòè-
æåíèè êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (qcr =
= 0,7 ÌÂò/ì2). Êðèçèñ êèïåíèÿ äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû (ðèñ.2) âîçíèêàåò èç-çà îáðàçîâà-
íèÿ ñïëîøíîé ïàðîâîé ïëåíêè âîêðóã ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà, êîòîðàÿ èçîëèðóåò åå îò êèïÿ-
ùåé æèäêîñòè è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïî-
âûøåíèþ òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ è åãî ðàçðó-

øåíèþ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ ïðèìåíÿåìîãî ìåòàëëà.

Êèïåíèå îáû÷íîé âîäû (âîäîïðîâîäíîé, áþ-
âåòíîé, ïèòüåâîé) ñîïðîâîæäàåòñÿ âíà÷àëå îáðà-
çîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðåðûâèñòîãî
ñëîÿ íàêèïè âîêðóã öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ,
êîòîðûé ïîñòåïåííî óïëîòíÿåòñÿ (ðèñ.3).

Îñàäîê îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ è êîíäåíñàöèè íà ïîâåðõíîñòè íà-
ãðåâà ìîëåêóë ðàñòâîðèìûõ ñîëåé æåñòêîñòè
(ãèäðîêàðáîíàòîâ), èìåþùèõñÿ â áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå â îáû÷íûõ âîäàõ:

Me(HCO3)2 
 MeCO3� + CO2 + H2O,

ãäå Me — îáû÷íî èîíû Ca2+, Mg2+.
Îòëîæèâøèåñÿ â íà÷àëå êèïåíèÿ ÷àñòèöû

íåðàñòâîðèìûõ êàðáîíàòîâ ïîâûøàþò øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ñîçäàâàÿ íîâûå
öåíòðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî âðåìåííî óñèëèâà-
åò ïóçûðüêîâîå êèïåíèå, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå âû-
ñîêèé ÓÒÏ, ÷åì ó ÄÂ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì
êèïåíèè ÂÂ ñëîé íàêèïè ðåçêî óïëîòíÿåòñÿ, è
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðåâàòåëÿ ðàñòåò,
êàê â ìíîãîñëîéíîé ñòåíêå, ãäå êîýôôèöèåíò òå-
ïëîïðîâîäíîñòè �îñ âíåøíåãî ñëîÿ ìåíüøå òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè �ñò ïðè-
ìåðíî â 10 ðàç. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ñêà÷êó òåìïåðàòóðû è ïåðåæîãó íàãðåâàòåëÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ñîâåðøåííî èíîé õàðàêòåð îòëîæåíèé è
èçìåíåíèÿ ÓÒÏ íàáëþäàåòñÿ ïðè êèïåíèè ÍÆ
(ñì. ðèñ.2 è 4).

Â îòëè÷èå îò ÂÂ, ïðè êèïåíèè êîòîðîé
îòëîæåíèÿ íà íàãðåâàòåëå âîçíèêàþò â ðå-
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Ðèñ.1. Òèïè÷íûå êðèâûå êèïåíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
(1), âîäîïðîâîäíîé âîäû (2) è âîäíîé ÍÆ AlSi-7a (3).
Ðèñ.2. Êðèçèñ êèïåíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè qcr =
0,7 MÂò/ì2.

Ðèñ.3. Îòëîæåíèå îñàäêà íàêèïè íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà â
ïðîöåññå êèïåíèÿ âîäîïðîâîäíîé âîäû [17].

Ðèñ.4. Èçîáðàæåíèÿ íàãðåâàòåëÿ (d = 0,31 ìì) ïîñëå êèïå-
íèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ïîñëå êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòè
AlSi-7 [13].



çóëüòàòå êîíäåíñàöèè ìîëåêóë êàðáîíàòîâ,
ïðîöåññ êèïåíèÿ ÍÆ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòëîæå-
íèåì íàíî÷àñòèö è èõ àãðåãàòîâ ñ îáðàçîâàíè-
åì àæóðíîé ïîðèñòîé èëè ãåëåîáðàçíîé ñòðóê-
òóðû, ïðîíèçàííîé ïîðàìè ìàêðî-, ìèêðî- è
íàíîðàçìåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâûé
ïóçûðüêîâûé ðåæèì êèïåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëî-
îáìåíà, óâåëè÷èâàþòñÿ ÓÒÏ è êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è [14].

Â îñíîâó ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà êèïåíèÿ
îäíîôàçíûõ æèäêîñòåé ïîëîæåíà ñëåäóþùàÿ
ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü [18]: òåïëî îò ãðåþùåé ïî-
âåðõíîñòè ê æèäêîñòè ïåðåäàåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêè êàæäûì ïóçûðüêîì âñëåäñòâèå ïåðåìåùå-
íèÿ ïåðåãðåòîé ïðèñòåííîé æèäêîñòè â ñëîè
æèäêîñòè, îòäàëåííûå îò ïîâåðõíîñòè, à òàê-
æå èñïàðåíèåì â ïóçûðüêè, êîòîðûå âîçíèêà-
þò íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà; ê ìåñòó îòðûâà
ïóçûðüêà ïîäòåêàåò ìåíåå ïîäîãðåòàÿ («ñâå-
æàÿ») æèäêîñòü èç îáúåìà, ãäå îíà ïåðåãðåâà-
åòñÿ è èñïàðÿåòñÿ.

Îòëè÷èå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êèïåíèÿ íàíî-
æèäêîñòåé îò ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äëÿ îä-
íîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñò-
âèåì íàíî÷àñòèö â íàíîæèäêîñòÿõ. Ïðè íèçêèõ
ñîäåðæàíèÿõ ýòè ÷àñòèöû íå ñòîëüêî ìåíÿþò
òåïëîôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÍÆ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè æèäêîñòÿìè,

ñêîëüêî âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íà-
ãðåâàòåëÿ, îáðàçóÿ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ðûõ-
ëûé ñëîé ñ ïîâûøåííûìè øåðîõîâàòîñòüþ, ïî-
ðèñòîñòüþ è ñìà÷èâàåìîñòüþ (ðèñ.4). Ýòî ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîöåññà è ê èíòåíñèôèêàöèè ïóçûðüêîâîãî êè-
ïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé.

Â [14, 15] ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòî-
ðîì ðîñòà èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è ïðè êèïå-
íèè íàíîæèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïðèðî-
äû è ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà â ðå-
çóëüòàòå îòëîæåíèÿ íà íåé ñëîÿ íàíî÷àñòèö
(ðèñ.5), ñëóæàùèõ ãåíåðàòîðàìè îáðàçîâàíèÿ
ïóçûðüêîâ.

Òàê êàê ôåíîìåí îòëîæåíèÿ íàíî÷àñòèö íà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðè êèïåíèè ÍÆ ñâÿçàí ñ
ìåñòíûì ïåðåãðåâîì è èñïàðåíèåì æèäêîñòè â
ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ, òî ïðè ïîñòå-
ïåííîì óâåëè÷åíèè òåïëîâîé íàãðóçêè ýòî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû è ïëîòíîñòè ýòîãî
ñëîÿ. Â ïîðèñòîì ñëîå íàíî÷àñòèö ïîñòåïåííî
íàðóøàåòñÿ öèðêóëÿöèÿ æèäêîñòè è ïàðà. Ïàð,
êîëè÷åñòâî êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, íà÷èíàåò
ïîñòåïåííî, èùà âûõîä, âûòåñíÿòü «õîëîäíóþ»
æèäêîñòü, êîòîðàÿ äâèãàëàñü åé íàâñòðå÷ó, ïî-
ñòóïàÿ èç îáúåìà èç-çà ïðåäåëîâ ïåðåãðåòîé
æèäêîñòè (ðèñ.6).

Êîãäà êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, â êîòîðûõ âìå-
ñòî âîäû íà÷àë ïåðåìåùàòüñÿ ïàð, âîçðàñòåò íà-

ñòîëüêî, ÷òî ñëîé íàíî÷à-
ñòèö èç-çà óâåëè÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ïå-
ðåêðèñòàëëèçîâûâàòüñÿ,
÷àñòü ýòîãî ñëîÿ, ïðèáëè-
æåííîãî ê ãðåþùåé ïî-
âåðõíîñòè, «îïëàâëÿÿñü»,
ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà
òâåðäîãî òåëà ñî ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèì êîýôôè-
öèåíòîì òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Çàêîíîìåðíûì ðå-
çóëüòàòîì òàêèõ èçìåíå-
íèé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå
ñóììàðíîãî òåðìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòëî-
æåííîãî ñëîÿ íàíî÷à-
ñòèö, ðåçêèé ñêà÷îê òåì-
ïåðàòóðû è ïåðåæîã íà-
ãðåâàòåëÿ.

Íà îñíîâå ðàññìîò-
ðåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäå-
ëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü óäåëüíîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà îò òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêî-
ñòåé, âíóòðåííèõ õàðàê-
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Ðèñ.5. ESM-èçîáðàæåíèÿ îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïîñëå êèïåíèÿ âîäíûõ íà-
íîôëþèäîâ íà îñíîâå ãèäðîñëþäû (à), TiO2 (b), ïðèðîäíîé ñìåñè àòòàïóëüãèòà è ìîíòìî-
ðèëëîíèòà (c) è ýòîé æå ñìåñè ñ äîáàâêîé óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (d) [14, 15].



òåðèñòèê ïðîöåññà êèïåíèÿ è øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà [18]:

Q = N V f [ �æ Cæ �tv + r �ï], (1)

ãäå Q — óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, Âò/ì2; N —
ïëîòíîñòü öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, 1/ì2; V —
îáúåì îòðûâíîãî ïóçûðüêà, ì3; f — ÷àñòîòà îò-
ðûâà ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ, 1/ñ;  — îòíîøåíèå
îáúåìà ïåðåãðåòîé ïåðåìåùåííîé æèäêîñòè ê
îáúåìó îòðûâíîãî ïóçûðüêà; �æ — ïëîòíîñòü
æèäêîñòè â ÿäðå ïîòîêà, êã/ì3; Ñæ — óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-
íèè, Äæ/(êã.Ê); �tv — ðàçíèöà óñðåäíåííîé
òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîé ïðèñòåííîé æèäêîñòè

Tïðèñò è òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîñòè, Ê, �tv
= Tïðèñò — Tæ; r — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ, Äæ/êã; �ï — ïëîòíîñòü ïàðà, êã/ì3.

Ôîðìà ïóçûðüêà ïðèíèìàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé,
à âåëè÷èíà îòðûâíîãî äèàìåòðà ïàðîâîãî ïóçûðü-
êà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ [19]:

Dîòð= C2 (�æ Ñæ Òæ/�ï r)3/4 �

� ��/(g (�æ – �ï))]
1/2, (2)

ãäå Ñ2 — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì; � — êîýôôèöè-
åíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, Í/ì; g — óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2.

Ñâÿçü ìåæäó îòðûâíûì äèàìåòðîì ïàðîâî-
ãî ïóçûðüêà è ÷àñòîòîé îòðûâà ïðåäñòàâëåíà â
óðàâíåíèè äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí [19]:

f Dîòð = C3 (�æ Ñæ Òæ/�ï r) �

� [� (�æ – �ï)/�æ
2 ]1/4, (3)

ãäå Ñ3 — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Âåðîÿòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà  = 1,42
(äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë îò 1,36 äî 1,48 ïðè
êîýôôèöèåíòå íàäåæíîñòè 0,95).

Ïëîòíîñòü öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ (1/ì2)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê:

N = (2/C1) [0,4986 –

– �0
. 2 � Ts/(r �ï �T Hñê)], (4)

ãäå �0 — òàáóëèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñà;
Hñê — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàçìåðîâ
íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, êîòîðîå
ñâÿçàííî ñ ïîðèñòîñòüþ îòëîæåííîãî ñëîÿ íàíî-
÷àñòèö (òàáë.2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû òåìïåðàòóð �tv
ïðèñòåííîé æèäêîñòè è òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
æèäêîñòè íåîáõîäèìî çíàòü êðèâóþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð â ïðèñòåííîì ïåðåãðåòîì ñëîå
(ðèñ.7, 8). Õàðàêòåð òàêèõ êðèâûõ èçîáðàæåí
íà ðèñ.8 â äåêàðòîâûõ è ëîãàðèôìè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü �t =
f(x) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîêàçà-
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Ðèñ.6. Ñõåìà öèðêóëÿöèè ïàðà è «îõëàæäàþùåé» æèäêîñòè
â ïîðèñòîì ñëîå íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà äî (à) è
ïîñëå (á) åãî ïåðåêðèñòàëëèçàöèè: 1 — íàãðåâàòåëü; 2 —
ïîðèñòûé ñëîé íàíî÷àñòèö; 3 — æèäêîñòíûé êàíàë; 4 — ïà-
ðîâîé êàíàë; 5 — íàíîæèäêîñòü.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé ïîñëå êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé

Íàíîæèäêîñòè
Óäåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü,
ì2/ã

Ñðåäíèé
ðàäèóñ ìèê-
ðîïîð, íì

Îáúåì
ìèêðîïîð,

ñì3/ã

ÓÒÏ, q,
ÌÂò/m2

ÊÒÎ, �,
Âò/(ì2.K)

Íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå:
ìîíòìîðèëëîíèòà 85,0 4,2 0,2 1,2 28000

ñìåñè àòòàïóëüãèò + ìîíòìîðèëëîíèò (1:1) 375 3,0 0,54 2,5 37000

ñìåñè àòòàïóëüãèò + ìîíòìîðèëëîíèò +
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (0,2 %)

420 2,3 0,62 3,5 52000



òåëüíîé ôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè, �t = C0 x–k.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî óðàâíåíèå â óðàâíåíèå (5) [20]
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è ïðîèíòåãðèðîâàâ åãî, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïåðåãðåâà îáúåìà ïðèñòåííîé æèäêî-
ñòè â ÿäðå ïîòîêà îòðûâàþùèõñÿ ïóçûðüêîâ:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �tv îòðûâíîé äèàìåòð ïà-
ðîâîãî ïóçûðüêà ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ
(2), à êîýôôèöèåíòû k è Ñ0 íàõîäèëè íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð â ïðèñòåííîì ïåðåãðåòîì ñëîå [18].

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ôèçè÷åñêîé ìî-
äåëè ïðîöåññà êèïåíèÿ (ðèñ.6–9), òàáëè÷íûõ
çíà÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòåé,
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíñòàíò Ñ0, Ñ1, Ñ2, Ñ3, k è
õàðàêòåðèñòèê øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Hñê
(ñì. òàáë.1, 2) ïî óðàâíåíèþ (1) áûëè ðàññ÷èòà-
íû çíà÷åíèÿ ÓÒÏ (ðèñ.9,à) äëÿ ÷åòûðåõ ó÷àñò-
êîâ êðèâîé êèïåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà èñ-
ïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå êîí-
ñòàíòû. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé êðèâîé
èñ.9,á) óêàçûâàåò íà èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
ãëàñèå, òî åñòü äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà êèïåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ïîëó÷åí-
íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ òàáë.2 ñëåäóåò, ÷òî
âåëè÷èíà äîñòèãàåìîãî ÓÒÏ òåì âûøå, ÷åì
áîëüøå îáúåì è ÷åì ìåíüøå äèàìåòð ìèêðîïîð
îòëîæåííîãî ïîðèñòîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó ïðèòîê
æèäêîñòè â çîíó èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ

dPL/dr = –2 d/dr (� H )

(ãäå H — ñðåäíÿÿ êðèâèçíà æèäêîé ïëåíî÷íîé
ïîâåðõíîñòè), òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó
çíà÷åíèå ÓÒÏ ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèà-
ìåòðà ìèêðîïîð îòëîæåííîãî îñàäêà íà ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà.

Êàê âèäíî èç ðèñ.4,b, ïðè êèïåíèè ÍÆ íà
îñíîâå äèîêñèäà òèòàíà îòëîæåííûé îñàäîê îá-

ëàäàåò èåðàðõè÷åñêîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé.
Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîðèñòûé ñëîé îáåñïå÷è-
âàåò ïîäâîä ê íàãðåâàòåëþ ïî ìèêðîïîðàì îòíî-
ñèòåëüíî «õîëîäíîé» (100 	Ñ) êèïÿùåé æèäêî-
ñòè èç îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîñóäà è îò-
âîä ïàðîâîé ôàçû (ïóçûðüêîâ) â ñîñóä ïî ìèê-
ðîêàíàëàì áîëüøåãî äèàìåòðà. Âîçìîæíî òàê-
æå, ÷òî ïîäîáíûé îñàäîê ïðåïÿòñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ ïàðîâîé ðóáàøêè, ÿâëÿþùåéñÿ õàðàêòåð-
íûì ïðèçíàêîì ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ îñàäêè, îòëîæèâøèåñÿ ïðè
êèïåíèè íàíîæèäêîñòåé AlSi-7 è AlSi-7 + ÓÍÒ
(ðèñ.4,ñ,d), èìåþò ãåëåîáðàçíóþ ïîäâèæíóþ
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Ðèñ.7. Ïóëüñàöèè òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ïåðåãðåòîãî ïî-
ðèñòîãî ñëîÿ ïðè ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ìì:
1 — 1,39; 2 — 0,24; 3 — 0,06 [18].

Ðèñ.8. Óñðåäíåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóð â ïðèñòåííîì ïå-
ðåãðåòîì ñëîå â äåêàðòîâûõ (à) è ëîãàðèôìè÷åñêèõ (á) êî-
îðäèíàòàõ [18].



ñòðóêòóðó, à òåïëîâûå ïàðàìåòðû q è � äîñòè-
ãàþò åùå áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ îñàäîê îáðàòèì, ïî êðàéíåé ìåðå åãî âåðõ-
íèå ñëîè, è ìåõàíèçì òåïëîïåðåíîñà èíîé. Âå-
ðîÿòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êèïåíèÿ ñóùåñòâóåò
ïîäâèæíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîäâîä íåïåðåãðåòîé æèäêîñòè ê
íàãðåâàòåëþ è îòâîä ïåðåãðåòîãî ïàðà îò íåãî.

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïîääåðæèâàåò-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâóåò äàííàÿ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ åå íåñòàáèëüíîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò
öåíòðàì êèïåíèÿ ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè
íàãðåâàòåëÿ è ïðåïÿòñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ «ãî-
ðÿ÷èõ» è «ñóõèõ» ïÿòåí íà êèïÿùåé ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî îòîäâèãàåò êðèçèñ êèïåíèÿ, õàðàêòåð-
íûé äëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Âûâîäû

Íà âåëè÷èíó ÓÒÏ íàèáîëüøåå âëèÿíèå
îêàçûâàåò ïëîòíîñòü öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ,
çàâèñÿùàÿ îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íà-
ãðåâà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ïðè-
ðîäû ÍÆ, ôîðìû è àíèçîìåòðèè íàíî÷àñòèö.

Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé ÓÒÏ ïðè êèïå-
íèè ÍÆ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ âîäû,
èç-çà îòëîæåíèÿ ñëîÿ íàíî÷àñòèö, êîòîðûé,
óìåíüøàÿ îòðûâíîé äèàìåòð ïóçûðüêîâ, ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó èõ îòðûâà, à
òàêæå ïîâûøàåò ïëîòíîñòü öåíòðîâ ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ.

Âûÿñíåí ìåõàíèçì êèïåíèÿ ÍÆ è ðàññ÷è-
òàíà èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà. Ñîïîñòàâëå-
íû èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà òåïëà ïðè
êèïåíèè îäíîôàçíûõ æèäêîñòåé ñ íîâûì ìîäè-
ôèöèðîâàííûì ìåõàíèçìîì äëÿ ÍÆ.
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Ìåõàí³çì ï³äâèùåííÿ òà ê³ëüê³ñíà îö³íêà ïèòîìîãî
òåïëîâîãî ïîòîêó ïðè êèï³íí³ íàíîð³äèí â óìîâàõ

â³ëüíî¿ êîíâåêö³¿

Ðåçóëüòàòè íàøèõ ðîá³ò òà ðÿäó çàðóá³æíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ð³çêå
ï³äâèùåííÿ ïàðàìåòð³â òåïëîïåðåíîñó (ïèòîìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó òà êîåô³ö³ºíòà òåï-
ëîâ³ääà÷³) ïðè êèï³íí³ íàíîð³äèí ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâîþ ð³äèíîþ (âîäîþ) îáóìîâëå-
íî íå ò³ëüêè òà íå ñò³ëüêè çá³ëüøåííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàíîð³äèí, ñê³ëüêè ³íòåí-
ñèô³êàö³ºþ ïðîöåñó êèï³ííÿ, ñïðè÷èíåíî¿ çì³íîþ ñòàíó ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ, ¿¿ òîïî-
ëîã³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ïîðèñòîñò³, æîðñòêîñò³, çìî÷óâàííÿ). Îñòàííº
ïðèçâîäèòü äî çì³íè âíóòð³øí³õ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó êèï³ííÿ òà óñåðåäíåíî¿ òåìïå-
ðàòóðè ïåðåãð³òîãî øàðó ð³äèíè. Öÿ îáñòàâèíà äàº çìîãó íà ï³äñòàâ³ ô³çè÷íèõ ìîäå-
ëåé êèï³ííÿ ð³äèí òà îáë³êó ïàðàìåòð³â ñòàíó ïîâåðõí³ (òåìïåðàòóðè, òèñêó) òà âëà-
ñòèâîñòåé òåïëîíîñ³ÿ (ù³ëüíîñò³ òà òåïëîºìíîñò³ ð³äèíè, ïèòîìî¿ òåïëîòè ïàðîóòâî-
ðåííÿ òà òåïëîºìíîñò³ ïàðè), à òàêîæ âíóòð³øí³õ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó êèï³ííÿ
ð³äèí, ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó ïèòîìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó. Âèâ÷åíî â³äì³íí³ñòü ó ìå-
õàí³çìàõ òåïëîïåðåíîñó ïðè êèï³íí³ îäíîôàçíèõ (âîäè) òà äâîôàçíèõ íàíîð³äèí òà
ïðîâåäåíó ê³ëüê³ñíó îö³íêó âåëè÷èí ïèòîìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó ïðè êèï³íí³ íà-
íîð³äèí, âèõîäÿ÷è ç âíóòð³øí³õ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó êèï³ííÿ. Çàäîâ³ëüíà óçãî-
äæåí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ï³äòâåðäæóº òå, ùî
êëþ÷îâèì ôàêòîðîì çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ïðè êèï³íí³ íàíîð³äèí º
çì³íà ïðèðîäè ³ ì³êðîðåëüºôó ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ. Á³áë. 20, ðèñ. 9, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîð³äèíè, òåïëîîáì³í, ïîâåðõíÿ íàãð³âó, ðîçðàõóíîê ïèòîìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêó.
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The Mechanism of Raising And Quantification
of Specific Heat Flux at Boiling of Nanofluids

in Free Convection Conditions

The results of our work and a number of foreign studies indicate that the sharp increase
in the heat transfer parameters (specific heat flux q and heat transfer coefficient �) at
the boiling of nanofluids as compared to the base liquid (water) is due not only and not
so much to the increase of the thermal conductivity of the nanofluids, but an intensifica-
tion of the boiling process caused by a change in the state of the heating surface, its top-
ological and chemical properties (porosity, roughness, wettability). The latter leads to a
change in the internal characteristics of the boiling process and the average temperature
of the superheated liquid layer. This circumstance makes it possible, on the basis of phys-
ical models of the liquids boiling and taking into account the parameters of the surface
state (temperature, pressure) and properties of the coolant (the density and heat capac-
ity of the liquid, the specific heat of vaporization and the heat capacity of the vapor),
and also the internal characteristics of the boiling of liquids, to calculate the value of
specific heat flux q. In this paper, the difference in the mechanisms of heat transfer dur-
ing the boiling of single-phase (water) and two-phase nanofluids has been studied and a
quantitative estimate of the q values for the boiling of the nanofluid is carried out based
on the internal characteristics of the boiling process. The satisfactory agreement of the
calculated values with the experimental data is a confirmation that the key factor in the
growth of the heat transfer intensity at the boiling of nanofluids is indeed a change in
the nature and microrelief of the heating surface. Bibl. 20, Fig. 9, Tab. 2.
Key words: nanofluids, heat transfer, heating surface, calculation of specific heat flux.
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