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The problem of heat removal of high density fluxes due to the 
use of eco-friendly heat carrier with presence of two-phase heat 
transfer transient regimes during cooling cycles is considered. 
The vegetable oils and geo-mineral solutions are investigated as 
model (basis) fluids. The cooling capacity is evaluated as a 
result of solving the inverse heat conduction problem. This 
statement is based on the temperature and time dependence of 
cooling standard cylindrical INCONEL 600 probe. It has been 
experimentally determined that there was no film boiling stage 
but compared to conventional cooling fluids during cooling of 
the thermal probe in investigated environments increased in  
2—3 times: intensity and uniformity of cooling at high 
temperatures (850—600 °С). The eco-friendly media for high-
temperature cooling, such as geo-mineral solutions and 
vegetable oils (canola and soybean) were evaluated by the 
authors to search for an alternative to traditional media. It is 
found that the cooling medium intensity depends not only on 
the base fluid and additives, but also on the processing method. 
The cooling capacity of the proposed media exceeds the 
observed properties of traditional media during quick (cooling 
rate to 310 °C) and moderate (cooling rate to 88 °C/с) cooling 
in 1.1—5.0 times. The developed cooling media should be used 
for hardening steel parts, as well as heat transfer fluid in heat 
exchangers of modern energy, food and pharmaceutical 
industries. 

Article history: 
Received 17.04.2016 
Received in revised form 
24.04.2016 
Accepted 02.05.2016 
Corresponding author: 

T. Grabova 
E-mail: 
npnuht@ukr.net 
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СЕРЕДОВИЩ ДЛЯ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
ОХОЛОДЖЕННЯ 
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Л.С. Гапонич 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто проблему тепловідведення потоків великої густини за 
рахунок використання екологічно безпечних теплоносіїв з наявністю в охоло-
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джувальних циклах нестаціонарних режимів двофазного теплообміну. Як 
модельні (базові) рідини досліджено рослинні олії та геомінеральні розчини. 
Проведено оцінку їх охолоджувальної здатності за результатами рішення 
зворотної задачі теплопровідності. Рішення базується на температурно-
часових залежностях охолодження стандартного циліндричного термо-
зонда зі сплаву Inconel 600. Експериментально встановлено, що при охоло-
дженні термозонда в середовищах, які досліджуються, відсутня стадія 
плівкового кипіння, порівняно з традиційними охолоджуючими середовищами 
підвищується рівномірність охолодження зразків і в 2—3 рази зростає 
інтенсивність охолодження в області високих температур (850—600 °С). 
Розроблені нові охолоджувальні середовища доцільно використовувати для 
гарту сталевих деталей, також як теплоносії в теплообмінних апаратах 
сучасної енергетики, харчової та фармацевтичної промисловості. 

Ключові слова: інтенсивність охолодження, рослинні олії, геомінеральні 
розчини, плівкове кипіння, коефіцієнт тепловіддачі. 

Постановка проблеми. Процес охолодження перегрітих поверхонь відіграє 
важливу роль у багатьох галузях промисловості й енергетики, в т.ч. при термо-
обробці металів. Високотемпературне охолодження відбувається за рахунок 
двофазного і конвективного теплообміну. Складність регулювання тепловідве-
дення, наприклад, у технологіях загартування металевих виробів полягає в 
тому, що при охолодженні в діапазоні високих і середніх температур (850— 
400 °С) потрібно інтенсифікувати процес тепловідведення, а в діапазоні низь-
ких температур (400—100 °С) — уповільнити. Одним зі шляхів оптимізації 
тепловідведення є розробка нових ефективних екологічно безпечних техно-
логічних рідин (теплоносіїв, охолоджуючих середовищ, мастильно-охолоджу-
ючих рідин) [1—4].

Традиційно охолодження гарячих металевих поверхонь у середовищах зі 
зміною агрегатного стану відбувається з різко вираженими екстремумами 
швидкості тепловідведення (рис. 1). У момент занурення в середовище мета-
левого зразка спочатку має місце короткочасна стадія I, яка супроводжується 
хлопками і парорідинними струменями. Протягом стадії II поверхня покри-
вається паровою плівкою і охолодження відбувається з низькою швидкістю. 
Найбільш інтенсивне охолодження характерне для стадії III, на якій за рахунок 
утворенням численних парових бульбашок істотно посилюється теплообмін у 
пристінковому шарі. Висока густина теплового потоку, що відводиться від 
поверхні при кипінні, обмежена значенням критичної густини теплового 
потоку (qкр``(αmax)), при перевищенні якої коефіцієнт тепловіддачі різко змен-
шується. Стадія IV настає, коли температура поверхні стає нижчою за темпе-
ратуру кипіння рідини і охолодження відбувається за рахунок конвективного 
теплообміну [5—8]. 

Від вибору охолоджувального середовища залежить механізм кипіння, 
тривалість і швидкість кожної стадії охолодження. У свою чергу, це впливає 
на структурні трансформації металевих поверхонь, можливість виникнення 
таких негативних явищ, як тріщини й термодеформації. При розробці сере-
довищ для високотемпературного охолодження металевих поверхонь необхідно 
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враховувати вимоги до їх чисельних властивостей: фізико-хімічних і тепло-
фізичних (густина, в’язкість, питома теплоємність, теплопровідність, темпе-
ратура кипіння, температура Лейденфроста, властивість змочування); охоло-
джуючих (тривалість, температурний діапазон і швидкість охолодження на 
кожній стадії, максимальні значення густини теплових потоків); стійкость до 
випаровування; стійкість до термодеструкції; екологічні властивості [6—9]. 
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Рис. 1. Стадії охолодження циліндричного зразка в рідинному середовищі: I — стадія 
шокового кипіння; II — стадія плівкового кипіння; III — стадія бульбашкового кипіння; 

IV — стадія конвективного або однофазного охолодження; А, Б — перехідні стадії 

Мета дослідження. Розробка нових середовищ для охолодження перегрі-
тих поверхонь, зокрема металів, що піддаються термообробці. 

Матеріали і методи. 
Модельні середовища. У статті досліджено дві групи середовищ (табл. 1): 

для швидкого охолодження — геомінеральні розчини (ГМР) з/без інгібітора 
корозії, для повільного (помірного) охолодження — нерафіновані рослинні 
олії (ріпакова (РО) і соєва (СО)). Для порівняння нових середовищ досліджено 
також традиційні середовища: у першій групі — вода, у другій — індустрі-
альне масло І-20 (ІМ). 

Таблиця 1. Характеристики середовищ, що досліджуються 

Гр
уп

а 

Середовище 
Застосу-

вання 
апарата 

Вміст 
сухих і 

добавок, 
% 

Опис базової рідини і 
добавок Походження  субстанцій 

1 2 3 4 5 6 

1 
ГМР Вихідний 

Сухий 
залишок - 

25 М% 

Складний мінеральний і 
елементний склад: 

розчин хлоридів Na, Mg, 
K, Ca тощо 

Ткип=106…110 °С 

Свердловина глибиною 
2300 м (Прилуцький район 

Чернігівської області,  
Україна) ГМР+інгібі-

тор корозії АДЦ* 24 М%
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 6 
1 Вода Вихідний - Ткип=100 °С - 

2 

СОвих Вихідний Суміш 
триацилгліцеринів 

вищих жирних кислот і 
супутніх речовин,                  

W=0,12 %; 
Ткип=250…300 °С 

ТОВ «Агропереробне 
об’єднання» (Україна) СОАДЦ АДЦ 

РОвих Вихідний 
ВАТ «Ніжинський 

жиркомбінат» (Україна) РОАДЦ АДЦ 

РО+SiO2 АДЦ SiO2 - 
1 М% 

Структури з нано-
частинок SiO2 (10…40 

нм) до 15 мкм в РО 

Державне підприємство 
«Калуський експеримент-
тальний завод» (Україна) 

ІМ Вихідний - Суміш вуглеводнів 
Ткип=300 °С 

надано ТОВ «БАРКОР-
ОЙЛ» 

Примітка: *АДЦ — апарат дисково-циліндричний (рис. 2). 
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1 2
3
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6

Рис. 2. Дисково-циліндричний апарат: 1 — кришка з вхідним патрубком; 2 — статор і 
ротор дискового вузла; 3 — статори циліндричного вузла; 4 — ротор циліндричного 

вузла; 5 — вихідний патрубок; 6 — електродвигун 

Останнім часом у світі зростає інтерес до проблеми отримання та практич-
ного застосування так званих нанорідин [7—10]. Авторами досліджено одне 
із таких середовищ із вмістом нанорозмірних частинок діоксиду кремнію.  

Експеримент. Для отримання стабільних сумішей і суспензій було засто-
совано апарат роторно-пульсаційного типу, в якому реалізують метод спрямо-
ваного дискретного енергетичного впливу на гетерогенне середовище. Такі 
апарати добре зарекомендували себе в хімічній, фармацевтичній і харчовій 
галузях промисловості для здійснення ряду гетерогенних процесів (розчине-
ння, диспергування, гомогенізації тощо). Апарати з чотирма статорно-ротор-
ними парами розроблено та створено фахівцями ІТТФ НАНУ [11, 12]. 
Термогідродинамічні параметри обробки середовища такі: частота пульсацій 
потоку рідини — 3,5 кГц; швидкість зсуву — до 205∙103 c–1; середня окружна 
швидкість — 17,2 м/с; початкова температура середовища, що обробляється, — 
18…20 °С; питомий час обробки — 2 хв/кг. 

Дослідження охолоджувальної здатності середовищ здійснювалося на 
програмно-апаратному комплексі, розробленому і створеному в ІТТФ НАНУ 
відповідно до вимог міжнародного стандарту International Standards Organi-
zation (ISO 9950). Експериментальні дослідження проводилися за допомогою 
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стандартного циліндричного зразка — термозонда діаметром 12,5 мм і висо-
тою 60 мм, в центрі якого вмонтовано хромель-алюмель термопару типу К. 
Термозонд виготовлено з жароміцного сплаву Inconel 600, який у процесі 
багатократних експериментів не змінює внутрішню структуру і забезпечує 
постійність стану поверхні зразка. Термозонд нагрівають у печі до 850 °С і 
швидко занурюють у 2000 мл середовища, що досліджується. З дискретністю 
0,1 с фіксується температура зразка. На основі отриманих даних будуються 
температурно-часова Т(τ) та диференційна V(T)=dT/dτ залежності (рис. 3), за 
якими здійснюється аналіз охолоджуючої здатності середовищ [13—14]. 

Такий метод застосовується для оцінки охолоджувальної здатності середо-
вищ, дослідження механізмів кипіння, кризи кипіння та визначення кри-
тичних теплових потоків. 

Для визначення показника переломлення рідин використано рефрактометр 
лабораторний ИРФ-454 Б2М Г 34.15.051.  

швидке охолодження повільне охолодження

1 2

3

4

5

6

Рис. 3. Криві охолодження циліндричного термозонда в рідинних середовищах:  
1 — геомінеральний розчин (ГМР) з інгібітором корозії; 2 — ГМР вихідний; 3 — вода; 

4 — соєва олія (СО); 5 — ріпакова олія (РО); 6 — індустріальне масло І-20 (ІМ) 

Особливістю охолодження в індустріальному маслі та рослинних оліях 
(поз. 4—6, рис. 3) порівняно з охолодженням у воді та водних розчинах (поз. 
1—3) є зниження швидкості тепловідведення (до 30 разів). При виборі охоло-
джуючого середовища металевих зразків різної геометрії потрібно врахову-
вати, що при охолодженні в середовищах групи помірного охолодження 
перепад температур між поверхнею і центром зразка, як правило, є набагато 
нижчим, ніж при охолодженні у групі швидкого охолодження. 

Результати і обговорення. 
Оцінка інтенсивності охолодження. Для аналізу інтенсивності теплообміну 

в досліджуваних середовищах проведено розрахунок ефективних коефіцієнтів 
тепловіддачі α, Вт/(м2°С). Значення α були розраховані шляхом розв’язання 
оберненої задачі теплопровідності з використанням нелінійного рівняння 
теплопровідності (1) з граничною умовою (2) і початковою умовою (3) [6, 13]: 
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 T div gradT
a
 

 


; (1) 

  0m
r R

T T T
r 

       
; (2) 

  0,0T r T . (3) 

Для розрахунку α з (1—3) на основі регулярної теорії теплового стану [15] 
отримані рівняння (4—8): 

 Kn
m

aV T T
K

  ; (4) 

2 2
0
2 2

1 ;K

R Z


 

(5) 

 0,52

BKn ;
B 1,437B 1

V

V V

i

i i


 
 (6) 

B V
Si K
v





; (7) 

2
0 B Vi

D
 

  ; (8) 

де V — швидкість охолодження за експериментальними даними (рис. 3), °C/с; 
a — температуропровідність зонда, м2/с; Kn — число Кондратьєва і K — 
форм-фактор Кондратьєва, м2, [15]; T — температура зонда, °C; Tm — 
температура середовища, °C; BiV — узагальнене число Біо,  — коефіцієнт 
теплопровідності матеріалу зонда, Вт/(м·°C); S — площа поверхні, м2; v — 
об’єм, м3; R, D — радіус, діаметр зонда, м; α — ефективний коефіцієнт 
тепловіддачі, Вт/м2·°C; 2

0 5,784.   Обґрунтування вибору математичної моде-
лі, верифікація моделі за допомогою зразка з мультитермопарою і визначення 
похибки розрахунку середніх ефективних коефіцієнтів тепловіддачі, яка 
складає 9—11 %, детально розглянуто в [13]. 

Розрахунки на основі експериментальних досліджень показали, що при 
охолодженні в рідинах на геомінеральній основі пікове значення коефіцієнтів 
тепловіддачі max зростає до 20,5 кВт/м2·°С (поз. 1—2, рис. 4) порівняно з 
водою 7,5 кВт/м2·°С (поз. 3). При охолодженні у воді утворюється нестійка 
парова плівка в діапазоні температур 850—790 °С з низьким α. Як видно з 
рис. 4, криві інтенсивності тепловідведення в ГМР мають по два екстремуми. 
Це свідчить про те, що процес бульбашкового кипіння має нерівномірний 
характер. Такий характер кипіння може бути пов`язаний з багатосольовим 
складом розчину. За рахунок вмісту солей підвищується теплота випаро-
вування до 2,58 кДж/кг з 2,38 кДж/кг для води, змінюються деякі теплофізичні 
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властивості. Весь комплекс змін впливає на стійкість парової плівки і змінює 
температурний діапазон, в якому відбувається бульбашкового кипіння. Більш 
висока та рівномірна охолоджуюча здатність у середовищах, що дослі-
джуються у групі швидкого охолодження, спостерігається для ГМР з інгібі-
тором корозії. 

max
СО4 — 

5 — 

6 — 

max
РО

max
ІМ

= 2,25 кВт/(м · ) (637 °С);2 K

= 1,9 кВт/(м · ) (514 °С)2 K

= 2,18 кВт/(м · ) (642 °С);2 K

1 — 

2 — 

3 — 

max
ГМР

max
ГМР+ ін.

max
вода

= 20,53 кВт/(м · ) (481 °С);2 K

= 7,47 кВт/(м · ) (480 °С)2 K

= 17,05 кВт/(м · ) (438 °С);2 K

1
2

3

4
5 6

Рис. 4. Ефективні коефіцієнти тепловіддачі в процесі охолодження термозонда в 
рідинних середовищах: 1 — ГМР з інгібітором корозії; 2 — ГМР вихідний; 3 — вода; 

4 — соєва олія (СО); 5 — ріпакова олія (РО); 6 — індустріальне масло (ІМ) 

Кипіння середовищ групи помірного охолодження починається при більш 
високих температурах (150—300 °С) порівняно з середовищами групи швидко-
го охолодження (100—110 °С). Одночасно з кипінням у маслах та оліях відбу-
вається процес розкладання, тому на поверхні утворюється не парова, як при 
охолодженні у воді, а газопарова плівка. Механізм руйнування такої плівки 
такий же, як і при охолодженні у воді. Стадія бульбашкового кипіння в маслах 
та оліях, а також пік інтенсивності охолодження відносяться до більш високих 
температур. 

За результати досліджень (поз. 4—6, рис. 4) пікова інтенсивність охоло-
дження у рослинних оліях досягає αmax=2,18…2,25 кВт/(м2∙°С) при темпе-
ратурах Т = 637...642 °С, тоді як у ІМ — αmax досягає лише 1,9 кВт/(м2∙°С) при 
нижчій температурі Т = 514 °С. Це відбувається за рахунок того, що при 
охолодженні в середовищі рослинних олій відсутня стадія плівкового кипіння. 
У середовищі IМ, як видно з рис. 4 на кривій охолодження (поз. 6), в області 
високих температур на поверхні утворюється стійка парогазова плівка, яка 
починає руйнуватися при 620 °С. 

Стадія конвективного теплообміну при охолодженні у традиційному середо-
вищі порівняно з рослинними оліями є тривалішою в середньому у 1,2—1,4 раза.  
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Експериментальні дослідження показали (табл. 2 і рис. 5), що охоло-
джувальна здатність середовищ залежить не тільки від їх фізико-хімічних 
властивостей, а й від методів обробки. Після обробки рослинних олій в АДЦ, 
порівняно з вихідними оліями, середній ефективний коефіцієнт тепловіддачі 
  в діапазоні високих температур зріс у 1,1—1,2 раза, а в діапазоні середніх і 
низьких температур спостерігається тенденція зменшення у 1,1—1,8 раза. 

Кількісну оцінку ефективності охолодження в нових і традиційних 
середовищах здійснено за порівняльним аналізом інтенсивності тепловіддачі 
(α) стандартного зразка в усьому температурному діапазоні. 

Інтенсивність охолодження в середовищах на геомінеральній основі (поз. 
1—2, рис. 6) вища, ніж у воді в 1,5...4 рази у всьому температурному діапазоні. 

Таблиця 2. Інтенсивність охолодження термозонда в рослинних оліях 

Середовище αmax, 
кВт/(м2∙°С) 

при Т, 
°С 

 , кВт/(м2∙°С) 
в діапазоні температур 

високих середніх низьких 
850—600 °С 600—400 °С 400—200 °С 

СОвих 2,25 637 1690 1683 578 
СОАДЦ 2,66 668 2024 (↑1,2 раза) 1401 (↓1,2 раза) 334 (↓1,7 раза) 
РОвих 2,18 642 1578 1573 541 
РОАДЦ 2,09 686 1703 (↑1,1 раза) 1408 (↓1,1 раза) 295 (↓1,8 раза) 

max
СО+АДЦ

max
РО+АДЦ

2
max
РО+SiO

1 — 

2 — 

3 — 

max
СО+АДЦ

max
РО+АДЦ

2
max
РО+SiO

= 2,66 кВт/(м · ) (668 °С);2 K

= 0,97 кВт/(м · ) (756 °С)2 K

= 2,09 кВт/(м · ) (686 °С);2 K

Рис. 5. Ефективні коефіцієнти тепловіддачі в процесі охолодження термозонда в рідин-
них середовищах: 1 — СО, яка пройшла обробку в апараті дисково-циліндричному (АДЦ); 

2 — РО, яка пройшла обробку в АДЦ; 3 — РО з наночастинками оксиду кремнію (SiO2) 

Порівняння двох середовищ на геомінеральной основі (поз. 3) показує, що 
за рахунок введення 1 % інгібітора корозії в ГМР збільшується інтенсивність 
охолодження в 1,1...1,3 раза практично у всьому діапазоні температур за 
винятком початкової ділянки (850—780 °С). 

Аналіз результатів показує, що інтенсивність охолодження зонда рослин-
ними оліями вища у всьому інтервалі температур в 1,5...5 разів порівняно з 
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традиційним ІМ (поз. 5). Зіставлення інтенсивності охолодження для двох 
олій (поз. 4) підтвердило ідентичність показників, лише в діапазоні 850—800 °С 
інтенсивність охолодження вища в 1,2—1,8 раза у середовищі СО порівняно з 
РО. Додає переваги використанню для високотемпературного охолодження 
СО той факт, що, як зазначено в [6], у СО майже в два рази більше стійкість 
до окислення, ніж у ріпакової олії.  

Характер впливу гідродинамічної обробки в АДЦ на охолоджуючу здатність 
рослинних олій з різним жирно-кислотним складом є майже ідентичним (поз. 6, 7): 
підвищення інтенсивності охолодження в діапазоні високих температур в 
1,5—2,5 раза та зниження — в області середніх та частково низьких 
температур максимально у 2,5 раза. При цьому коефіцієнт переломлення 15

dn , 
який характеризує ступінь окислення олій, зміну молекулярної ваги, кількості 
ненасичених жирних кислот, залишається незмінним після обробки: для РО 

15
dn =1,4743 і для СО — 1,4766. 
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Рис. 6. Порівняння інтенсивності охолодження: 1—3 — у середовищах групи швидкого 
охолодження; 4—8 — у середовищах групи помірного охолодження 

Додавання 1 М% діоксиду кремнію в РО призвело до істотного зниження 
інтенсивності охолодження більш ніж у 2 рази (поз. 8). Такий ефект пов’я-
заний з зростанням в 1,28 раза в’язкості отриманої рідини за рахунок утво-
рення стійкої просторові структури з наночастинок, що впливає на механізми 
процесу кипіння та конвективної тепловіддачі. 

Висновки 
Дослідження показали, що при охолодженні в середовищах на геоміне-

ральній основі та на основі рослинних олій не спостерігається стадія плівко-
вого кипіння, що підвищує рівномірність охолодження зразків. Охолоджуюча 
здатність розглянутих екологічно безпечних середовищ вища, ніж у тради-
ційних: для середовищ на геомінеральній основі — у 1,1—4 раза, а на основі 
ріпакової та соєвої олій — у 1,1—5 раза. 
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Інтенсивність охолодження в рослинних оліях зростає при високих темпе-
ратурах та зменшується при середніх і низьких температурах через гідродина-
мічну обробку. Додавання наночастинок діоксиду кремнію у ріпакову олію 
призвело до зниження інтенсивності тепловідведення більш ніж у 2 рази у 
всьому температурному діапазоні. 

Для детального вивчення процесів охолодження, розуміння механізмів 
тепловіддачі й факторів впливу на охолоджуючу здатність сольових розчинів і 
рослинних олій необхідні додаткові дослідження ряду теплофізичних власти-
востей, візуалізації процесів кипіння й узгодження з кривими охолодження, що 
планується надалі. Такий комплекс досліджень дасть змогу розробити меха-
нізми спрямованого регулювання охолоджуювальним властивостями середо-
вищ для промислового гарту й технологічних рідин для високотемпературного 
охолодження. 
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
БЕЗОПАСНЫХ СРЕД ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ 

Т.Л. Грабова 
Институт технической теплофизики НАНУ 
Л.С. Гапонич 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье рассмотрена проблема теплоотвода потоков большой плотности 
за счет использования экологически безопасных теплоносителей с наличием в 
охлаждающих циклах нестационарных режимов двухфазного теплообмена. 
Исследовано использование растительных масел и геоминеральных растворов 
в качестве модельных (базовых) жидкостей. Проведена оценка их охла-
ждающей способности по результатам решения обратной задачи тепло-
проводности. Решение базируется на температурно-временных зависимостях 
охлаждения стандартного цилиндрического зонда из сплава Inconel 600. 
Экспериментально установлено, что при охлаждении термозонда в средах, 
которые исследуются, отсутствует стадия пленочного кипения, по сравне-
нию с традиционными охлаждающими средами повышается равномерность 
охлаждения образцов и в 2—3 раза возрастает интенсивность охлаждения в 
области высоких температур (850—600 °С). Разработаные охлаждающие 
среды целесообразно использовать для закалки стальных деталей, а также 
как теплоносители в теплообменных аппаратах современной энергетики, 
пищевой и фармацевтической промышленности. 

Ключевые слова: интенсивность охлаждения, растительные масла, геоми-
неральные растворы, пленочное кипение, коэффициент теплоотдачи. 




