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Аннотация. Исследовано кипение недогретой воды с добавлением микро- и наночастиц Al2O3 и TiO2. 
Методом градиентной теплометрии получены зависимости местной плотности теплового потока на 
поверхности теплообмена от времени. При рассмотрении интенсификации теплообмена при кипении 
недогретой жидкости на перегретой поверхности в большом объеме основным критерием является 
максимальная плотность теплового потока. Этот параметр напрямую зависит от времени существо-
вания переходного и пленочного режимов. Получены зависимости плотности теплового потока от 
недогрева взвеси, концентрации частиц, их размера и материала. Градиентная теплометрия перспек-
тивна при изучении фазовых переходов и нестационарных процессов, поскольку позволяет напря-
мую определять местную плотность теплового потока. 
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Abstract. The boiling of subcooled water with addition of the Al2O3 and TiO2 micro- and nanoparticles 
has been studied. The dependencies of the local heat flux density at the heat exchange surface on time were 
obtained by the gradient heat-metering method. When considering the heat exchange intensification while 
subcooled liquid boiling on the overheated surface in a large volume, the main criterion is maximum heat 
flux density. This parameter is directly dependent on both transient and film modes. The dependences of the 
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maximum heat flux density on the suspension subcooling, particles concentration, their size and material 
were obtained. Gradient heat metering is rather prospective while studying phase transitions and non-
stationary processes as long as it allows direct determining of the local heat flux density. 
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Введение 
Изучение теплообмена при кипении является 

одной из наиболее динамично развивающихся об-
ластей исследования. Менее чем за 100 лет набрана 
значительная база данных, собранная зарубежными 
и отечественными исследователями [1, 2]. Полу-
ченные эмпирические зависимости описывают 
теплообмен для большинства теплофизических 
параметров теплоносителя и различной формы по-
верхности [3]. Однако ввиду хаотичности кипения 
отсутствует универсальная математическая мо-
дель, позволяющая рассчитать плотности теплово-
го потока и коэффициент теплоотдачи. Поисковые 
работы, нацеленные на создание такой модели, рас-
сматривают отдельные центры парообразования 
или паровой пузырь в микрослое жидкости [4, 5]. 
Однако разрабатываемые модели имеют большое 
количество ограничений и недоработок, что сильно 
затрудняет их применение. Гораздо ближе к изуче-
нию реальных процессов — исследования тепло-
обмена при кипении жидкости в большом объеме. 

На сегодняшний день есть два основных под-
хода к изучению теплообмена при кипении жидко-
сти в большом объеме (использование наножидко-
стей в качестве теплоносителя не исключение). 

Первый подход направлен на изучение докрити-
ческих параметров теплообмена при кипении в ста-
ционарном режиме [6, 7, 8]. 

Второй подход направлен на изучение тепло-
обмена при кипении в нестационарном режиме, 
когда перегретую модель помещают в насыщен-
ную или недогретую жидкость [9, 10]. 

Оба подхода применяются для изучения кипе-
ния на поверхностях разнообразной формы и с ис-
пользованием различных рабочих жидкостей, при-
меняемых в реальных процессах [11, 12, 13]. 

Особое место в изучении теплообмена при ки-
пении занимают вопросы интенсификации. С раз-
витием технологий встает вопрос: как наиболее 

эффективно отводить тепловые потоки высокой 
плотности? 

Существует три основных способа интенсифи-
кации теплообмена при кипении: 

– воздействие на внутренние механизмы про-
цесса; 

– увеличение площади теплообмена; 
– создание условий для интенсивного отвода 

паровой фазы от поверхности теплообмена [14]. 
Эффективна комбинация нескольких способов. 

Однако не все они изучены в полной мере и дока-
зали свою эффективность. 

Эффект от добавления оксидов металлов к ба-
зовой жидкости исследуется давно. Ежегодно рас-
тет количество работ, посвященных теплообмену 
при кипении наножидкостей. 

До настоящего времени получен неоднознач-
ный результат от добавки наночастиц к базовой 
жидкости. За последние 20 лет написан ряд обзор-
ных статей по данной теме [15, 16, 17]. В них со-
браны и проанализированы экспериментальные 
данные и выдвинуты гипотезы о механизмах, вли-
яющих на улучшение или ухудшение теплообмена 
при кипении наножидкостей. 

В обзорной работе [18] отмечена противоречи-
вость результатов от добавления наночастиц к ба-
зовой жидкости. Только в 55% исследований гово-
рится об увеличении плотности теплового потока 
(ПТП) и коэффициента теплоотдачи (КТО) при 
кипени с добавлением наночастиц. В остальных 
45% либо наблюдается ухудшение (37%) либо од-
нозначного результата нет. 

Поскольку при добавлении твердых частиц к ба-
зовой жидкости меняются теплофизические па-
раметры теплоносителя, механизмы, вносящие 
наибольший вклад в интенсификацию, до сих пор 
не определены. Авторы работы [16] предполагают, 
что добавка наночастиц может как интенсифици-
ровать, так и ухудшать теплообмен, поскольку 
происходит осаждение наночастиц на теплооб-
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менную поверхность, изменяется шероховатость, 
смачиваемость и капиллярные эффекты в микро-
слое жидкости. 

M.S. Kamel и F. Lezsovits [15] предполагают, что 
в процессе теплообмена при кипении наножидко-
сти важную роль играют два основных фактора: 
изменение теплофизических свойств наножидко-
сти и модификация поверхности за счет налипания 
частиц. Во всех рассмотренных авторами работах 
отмечается увеличение критической ПТП. 

Основными параметрами, влияющими на теп-
лообмен, по мнению авторов [17] являются: 

– типы наночастиц и их концентрация; 
– свойства поверхности (смачиваемость и ше-

роховатость); 
– теплофизические свойства наножидкости, 

(теплопроводность, плотность, вязкость, поверх-
ностное натяжение); 

– условия эксплуатации (интенсивность тепло-
выделений). 

Налипание частиц может как интенсифициро-
вать теплообмен, увеличив площадь теплообмена, 
так и ухудшить его, выступив в роли теплоизоляции. 

Все приведенные выше работы свидетельству-
ют о том, что однозначного ответа о влиянии нано-
жидкостей на теплообмен при кипении нет. При 
этом сложно провести качественный эксперимент, 
который поставит точку в данном вопросе. В боль-
шинстве экспериментальных работ, посвященных 
теплообмену при кипении наножидкостей, приме-
няют термометрию. Этот метод не дает представ-
ления о местных ПТП и КТО, а интегральные зна-
чения не всегда отражают реальный процесс. 

Такой подход, основанный на термометрии, 
имеет неустранимый недостаток. Удается оценить 
только средний ПТП по поверхности теплообмена 
со всеми ограничениями, накладываемыми реше-
нием обратной задачи теплопроводности. 

На протяжении последних 25 лет в Санкт-
Петербургском политехническом университете 
Петра Великого ведутся работы по исследованию 
теплообмена с применением градиентной тепло-
метрии. Метод нашел широкое применение в фун-
даментальных и прикладных задачах, позволяя из-
мерять местную ПТП. Изучался теплообмен при 
обтекании воздухом гладких и оребренных цилин-
дров [19], конденсации водяного пара [20], фа-
кельном сжигании жидкого и газообразного топ-
лива [21] и в других задачах. 

Градиентная теплометрия успешно применена 
в изучении теплообмена при кипении в большом 
объеме [22, 23]. Совмещение градиентной тепло-

метрии, термометрии и высокоскоростной визуа-
лизации при кипении в чистой воде позволило 
сопоставить местную ПТП, температуру на по-
верхности модели и гидродинамику процесса. 
Комплексный подход позволил определить грани-
цы режимов кипения [22]. Дальнейшее развитие 
связано с изучением теплообмена при кипении во-
ды с добавлением микрочастиц оксида алюминия 
(Al2O3) размером 1 мкм и массовой концентрацией 
0,32–4% [23]. Определены оптимальные массовые 
концентрации частиц для разных температурных 
режимов, при которых эффект максимален (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость максимальной ПТП от недогрева жидко-
сти при различных концентрациях частиц Al2O3, %: 1 — 0 (чи-
стая вода), 2 — 1,0, 3 — 2,0, 4 — 2,6, 5 — 4,0 [23] 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вы-
вод, что используемые в современном эксперимен-
те методы исследования теплообмена при кипении 
недостаточно информативны. Имеющиеся в распо-
ряжении исследователей термометрия [8, 10] и вы-
сокоскоростная визуализация [11, 24] ограничены 
в получении данных о теплообмене при кипении. 
Поэтому градиентная теплометрия как способ из-
мерения местной плотности теплового потока, до-
полненная данными термометрии, дает возмож-
ность расширить и уточнить полученные ранее ре-
зультаты. В работе рассмотрено влияние размера 
и материала частиц (Al2O3 и TiO2) на теплообмен 
при кипении. В качестве базовой жидкости ис-
пользовалась вода. 

Экспериментальная установка 
Схема экспериментальной установки показана 

на рис. 2. 
Исследуемая модель помещается в проходную 

печь и фиксируется в ней державкой. Сигналы 
ГГДТП и термопар записываются на измеритель-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 11 

498    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

но-вычислительный комплекс модели NIPXI-1050 
с частотой записи 5000 изм./с. При достижении 
необходимой температуры модели державка вы-
свобождается, и образец опускается в резервуар 
объемом 10 л. Температура воды поддерживается 
омическим нагревателем и отслеживается мульти-
метром Fluke 289 с термопарой ТХК. 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

Экспериментальная модель 
Экспериментальная модель — цилиндр диа-

метром 34 мм и высотой 22 мм из титана ВТ22. 
ГГДТП размерами 3,0 × 3,0 × 0,3 мм установлен 
заподлицо с торцевой поверхностью модели в вы-
борке размерами 5,0 × 5,0 × 0,5 мм, на дне которой 
имеются два отверстия диаметром 1,5 мм для вы-
вода проводов. 

Для измерения местной ПТП при кипении 
необходимо измерять температуру поверхности 
модели, а также контролировать равномерность ее 
предварительного прогрева. В модели расположены 
спаи двух термопар: в центре цилиндра и на по-
верхности, вблизи ГГДТП. 

Датчик закреплен в выборке с помощью высо-
котемпературного компаунда. Для электрической 
изоляции ГГДТП от поверхности модели исполь-
зовалась слюда. Тепловой контакт ГГДТП с под-
ложкой обеспечила термопаста (рис. 4). Для рабо-
ты необходимо подбирать материалы с близкой 
к титану теплопроводностью, чтобы не было ис-
кажений в поле температуры. Теплопроводности 
титана ВТ 22 [λ = 9 Вт/(м·К)] и термопасты 
[λ = 11 Вт/(м·К)] сопоставимы. На рис. 3 представ-
лена модель с ГГДТП и термопарами. Тепловизи-
онная съемка зачерненной нагретой модели с уста-
новленным ГГДТП не выявила неравномерности 
в поле температуры. 

Провода к ГГДТП крепились с помощью то-
чечной лазерной сварки. На рис. 4 показана мо-
дель после термической обработки компаунда 
и шлифовки. 

 
Рис. 4. Фотография экспериментальной модели 

В предыдущих работах [22, 23] эксперименты 
проводились на шаре из титана ВТ 22, но так как 
шар не имеет прикладного значения, принято ре-
шение перейти на более практичную модель. 

 
а б  

Рис. 3. Экспериментальная модель с ГГДТП: а — общий вид модели с разрезом, б — выборка с ГГДТП 
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На первом этапе выбрана цилиндрическая мо-
дель с полной теплоемкостью равной теплоемко-
сти шара. 

На рис. 5 представлена временная теплограмма 
остывания цилиндра и сферы при начальной тем-
пературе модели tw = 464°C и температуре воды 
tf = 64°C, а также фотография трех основных ре-
жимов кипения, полученных при остывании тита-
новой сферы [23]. 

 
а 

  
б в г 

Рис. 5. Определение режимов кипения: а — временная теп-
лограмма сравнения местной ПТП при кипении воды вблизи
моделей цилиндра и сферы (tw = 464°C; tf = 64°C), б — пле-
ночный режим кипения, в — переходный режим кипения,
г — пузырьковый режим кипения 

Видно, что режимы кипения: I — пленочный 
(рис. 5, б), II — переходный (рис. 5, в), III — пу-
зырьковый (рис. 5, г), определенные ранее с помо-
щью совмещения градиентной теплометрии 
и высокоскоростной визуализации [22], для обеих 
моделей сохраняются (рис. 5, а), но ввиду присут-
ствия концевых эффектов у цилиндра пленочный 
и переходный режимы кипения имеют некоторые 
различия. Значения ПТП при переходе к развитому 
пузырьковому режиму для обеих моделей близки. 
Повторные эксперименты с микрожидкостью дали 
аналогичный результат. Это дает основания пола-
гать, что использование ГГДТП в исследовании 

теплообмена при кипении возможно на поверхно-
стях различной формы. 

Методика эксперимента 
Градиентная теплометрия основана на исполь-

зовании градиентных датчиков теплового потока 
(ГДТП), реализующих поперечный эффект Зеебека 
в средах с анизотропией теплопроводности, элек-
тропроводности и коэффициента термоЭДС. В ани-
зотропной среде, через которую проходит тепловой 
поток (рис. 6, а), появляется поперечная состав-
ляющая его вектора. Формула связи термоЭДС 
с плотностью теплового потока имеет вид 

0

E
q

A S
=

⋅
, 

где q — плотность теплового потока, Вт/м2; E — 
термоЭДС, мВ; A — площадь «верхней» поверх-
ности ГДТП, м2; 0S  — вольт-ваттная чувстви-
тельность ГДТП, мВ/Вт. 

Главной особенностью ГДТП является их ано-
мально низкая постоянная времени (10–8–10–9 с), 
из-за которой градиентная теплометрия практи-
чески безынерционна [25]. 

На основе композиции из металлических ком-
понентов созданы гетерогенные градиентные дат-
чики теплового потока (ГГДТП), термостойкость 
которых превышает 1500 К [26]. Эта модификация 
(рис. 6, б) использовалась в данной работе. 

 
а б 

Рис. 6. Градиентные гетерогенные датчики теплового потока
(ГГДТП): а — схема действия, б — фотография ГГДТП 

Градуировка ГГДТП проводилась на стенде [27] 
и уточнялась по месту монтажа. Относительная 
расширенная неопределенность градуировки не пре-
вышает 4%. 

В отличие от ГДТП на основе висмута вольт-
ваттная чувствительность ГГДТП на основе ком-
позиции металлических компонентов (Cu+Ni) за-
висит от температуры датчика. По результатам 
градуировки была получена вольт-ваттная зависи-
мость ГГДТП из меди и никеля от температуры: 
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0

ГГДТП–0,011  
= 4, 7806 e

t
S

⋅
⋅  ,

 

где tГГДТП  — температура ГГДТП, °C; S0 — вольт-
ватная чувствительность ГГДТП, мВ/Вт. 

Результаты эксперимента 
В работе представлены результаты эксперимен-

тов при кипении недогретой воды с добавлением 
микро- и наночастиц Al2O3 и наночастиц TiO2 при 
атмосферном давлении. Рассматривались три тем-
пературных режима при начальной температуре 
поверхности цилиндра tw = 464°C и при температу-
ре воды tf = 64°C, tw = 464°C и tf = 73°C, tw = 464°C 
и tf = 80°C. Массовые концентрации частиц 
ω = 0,32; 0,5. 

Рассмотрим эксперимент при режимах, пред-
ставленных на рис. 5. Эксперименты с добавлени-
ем микрочастиц Al2O3 (1 мкм, 0,32% массовых) 
демонстрируют интенсификацию теплообмена. 
Возросло значение ПТП при переходе к пузырь-
ковому режиму, и уменьшилось время остывания 
модели (рис. 7). Данные термометрии согласуют-
ся с данными, полученными градиентной тепло-
метрии (рис. 8). 

 
Рис. 7. Временная теплограмма сравнения ПТП при кипении
в чистой воде и в воде с добавлением микрочастиц Al2O3
(1 мкм, 0,32% массовых) 
 

 
Рис. 8. Временная термограмма сравнения температуры по-
верхности модели при кипении в чистой воде и в воде с добав-
лением микрочастиц Al2O3 (1 мкм, 0,32% массовых) 

Взвесь наночастиц Al2O3 (54 нм, 0,32%) демон-
стрирует обратный результат: обнаружено снижение 
ПТП при переходе в пузырьковый режим и увели-
чение времени процесса (рис. 9). Зависимость тем-
пературы от времени представлена на рис. 10. 

 
Рис. 9. Временная теплограмма сравнения ПТП при кипении 
в чистой воде и в воде с добавлением наночастиц Al2O3 (54 нм, 
0,32% массовых) 
 

 
Рис. 10. Временная термограмма сравнения температуры по-
верхности модели при кипении в чистой воде и в воде с добав-
лением наночастиц Al2O3 (54 нм, 0,32% массовых) 

Взвесь наночастиц TiO2 (54 нм 0,32%) проде-
монстрировала результат, аналогичный взвеси 
Al2O3. Обнаружено снижение ПТП при переходе 
в пузырьковый режим и увеличение времени про-
цесса (рис. 11). Зависимость температуры от вре-
мени представлена на рис. 12. 

 
Рис. 11. Временная теплограмма сравнения ПТП при кипе-
нии в чистой воде и в воде с добавлением наночастиц TiO2
(54 нм, 0,32% массовых) 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 11 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   501 

 
Рис. 12. Временная термограмма сравнения температуры по-
верхности модели при кипении в чистой воде и в воде с до-
бавлением наночастиц TiO2 (54 нм, 0,32% массовых) 

Особенность эксперимента со взвесями заклю-
чается в том, что после каждого эксперимента мо-
дель необходимо очищать от осевших частиц, что-
бы при погружении модели взвесь контактировала 
с чистой поверхностью. 

В рассмотренной постановке эксперимента 
определяющим интенсификацию параметром яв-
ляется местная ПТП в начале пузырькового ре-
жима. Она напрямую связана со временем суще-
ствования паровой пленки и переходного режима. 
На рис. 13 представлена зависимость местной ПТП 
от концентрации, недогрева, размера и материала 
частиц. 

 
Рис. 13. Зависимость максимальной ПТП от недогрева жид-
кости, концентрации, материала и размера частиц 

Выводы 
1. При кипении взвеси частиц Al2O3 с размером 

1 мкм и массовой концентрацией 0,32 и 0,5% 
наблюдается интенсификация теплообмена. Пред-
полагается, что частицы такого размера при оса-
ждении на поверхности формируют «развитую» 
поверхность теплообмена, что сокращает время 

существования паровой пленки и приводит к ран-
нему контакту перегретой поверхности с водой. 

2. Частицы Al2O3 и TiO2 с размером 54 нм и мас-
совой концентрацией 0,32 и 0,5% снижают макси-
мальную ПТП. Осаждение частиц такого размера 
формирует слой теплоизоляции, который снижает 
теплоотвод от поверхности. 

3. Обнаружено, что слой, сформированный 
микро- и наночастицами, нестабилен и при извле-
чении модели из резервуара разрушается. Экспе-
римент с кипением капли воды со взвесью частиц 
на перегретой поверхности подтвердил этот факт, 
а также равномерность оседания частиц как на 
ГГДТП, так и на свободной поверхности модели. 

4. Применение твердых частиц как интенсифи-
катора теплообмена при кипении оправдано толь-
ко в аварийных случаях, когда экстренно необхо-
димо охладить перегретую поверхность. Примене-
ние такого метода в номинальном режиме работы 
энергетического оборудования требует дополни-
тельных исследований. 
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