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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального исследования теплообмена
при кипении хладона R113 в большом объеме при нестационарном режиме охлаждения сфериче-
ских медных образцов с гладкой и модифицированной поверхностью. Модификация поверхности
осуществлялась с помощью нанесения пористого покрытия из медных микросфер с диаметра-
ми 𝑑 = 0.10–0.16 мм методом спекания. Эксперименты показали, что модификация поверхности
приводит к увеличению теплоотдачи в диапазоне температурных напоров, охватывающем все
режимы кипения (пленочный, переходный, пузырьковый), и критических плотностей тепловых
потоков, деформации кривой кипения.

1. ВВЕДЕНИЕ

Большое количество работ в области теплообме-
на при кипении в настоящее время посвящено иссле-
дованиям интенсификации процесса с помощью целе-
направленного изменения (модификации) греющей по-
верхности [1–5]. Уже разработаны и продолжают раз-
рабатываться и дорабатываться разнообразные спосо-
бы модификации поверхности, имеющие свои достоин-
ства и недостатки. Среди широко распространенных
методов следует отметить обработку деформирующим
резанием, сеточные и пористые покрытия, плазменное
напыление, травление, микродуговое оксидирование и
др. Среди множества отмеченных методов нанесения
покрытий для интенсификации теплоотдачи при кипе-
нии достаточно перспективной для применения в холо-
дильном, криогенном и нефтехимическом оборудовании
является технология спекания частиц-микросфер. Дан-
ная технология позволяет получать пористые покры-
тия, значительно увеличивающие площадь поверхности
теплообмена, которая представляет собой развитую от-
крытую капиллярно-пористую структуру с определен-
ным распределением пор по размерам, обеспечивающим
эффективную циркуляцию жидкости и пара. Например,
в работах [6–9] было показано увеличение в разы теп-
лоотдачи и критических тепловых потоков с помощью
нанесения такого рода покрытий при пузырьковом ре-
жиме кипения.

В нестационарных процессах охлаждения сильно
нагретых тел в кипящих жидкостях (закалка металли-
ческих изделий, охлаждение трубопроводов в криоген-
ных жидкостях и др.), когда длительность этого про-
цесса, в основном, определяется интенсивностью отво-
да теплоты в режиме пленочного кипения с относитель-
но низким коэффициентом теплоотдачи, особое значе-
ние приобретает разработка и исследование методов ин-
тенсификации теплообмена на теплоотдающих поверх-
ностях с покрытиями при больших температурных на-
порах. Как уже говорилось выше, потенциально эффек-
тивным способом интенсификации теплообмена при ки-
пении различных хладонов является модификация гре-
ющей поверхности с помощью нанесения покрытия ме-
тодом спекания. В случае пористого покрытия такого

типа возрастает вероятность более раннего по времени
разрушения паровой пленки и возникновения контак-
та жидкости с поверхностью нагрева. Кроме того, при
пленочном режиме кипения течение пара вдоль поверх-
ности с покрытием с размером частиц, превышающим
характерные размеры шероховатости гладких поверхно-
стей, может приводить к турбулизации пленки пара, ин-
тенсификации теплоотдачи, а также росту второй кри-
тической плотности теплового потока (𝑞кр2) и соответ-
ствующего температурного напора (Δ𝑇кр2).

В настоящей работе проводилось исследование вли-
яния покрытия, нанесенного методом спекания микро-
сфер, на теплоотдачу и критический тепловой поток при
кипении хладона R113 в режиме нестационарного охла-
ждения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ

ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование теплообмена при кипении хладона
R113 проводилось нестационарным методом путем по-
гружения нагретых до 220–230 ∘С сферических образ-
цов в жидкость, находящуюся при атмосферном дав-
лении (температура насыщения R113 равна 47.8 ∘С).
Схема экспериментальной установки, на которой про-
водились опыты, представлена на рисунке 1. Установка
представляла собой горизонтально расположенный ци-
линдрический сосуд (поз. 6 на рисунке 1), снабженный
двумя смотровыми окнами для проведения визуальных
наблюдений. К верхней части сосуда с помощью флан-
цевого соединения крепился вертикальный конденсатор
типа “труба в трубе” (поз. 5 на рисунке 1), охлаждаемый
водопроводной водой, протекающей в наружном кольце-
вом канале. Над конденсатором устанавливалась каме-
ра, обогреваемая снаружи электрическими нихромовы-
ми нагревателями для подогрева образцов до заданной
температуры с помощью излучения (поз. 4 на рисун-
ке 1). Для уменьшения степени окисления образцов в
камеру подавался инертный газ (аргон). Для поддер-
жания температуры жидкости в сосуде на его внешней
поверхности располагался вспомогательный электриче-
ский нагреватель (поз. 12 на рисунке 1).
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки: 1 — ко-
ординатное устройство; 2 — сферический образец; 3 — со-
суд Дьюара; 4 — нагреватель образца; 5 — конденсатор; 6 —
рабочий участок; 7 — вход, выход охлаждающей воды, 8 —
термопара в образце; 9 — термопара в жидкости; 10 — термо-
пара в области нагрева; 11 — сливной клапан; 12 — вспомога-
тельный нагреватель жидкости, 13 — система сбора данных;
14 — персональный компьютер.

После нагрева до требуемой температуры образцы
погружались в жидкость. Для измерения температуры
образцов при проведении опытов в центр каждой сфе-
ры (шара) через отверстие диаметром 0.8 мм заделы-
вались хромель-алюмелевые термопары (поз. 8 на ри-
сунке 1) с диаметром проволоки 0.2 мм. Для измере-
ния температуры жидкости и области нагрева также ис-
пользовались хромель-алюмелевые термопары (поз. 9 и
10 на рисунке 1 соответственно). Сигналы со всех термо-
пар регистрировались с помощью системы сбора данных
(ССД), представляющей собой 24-разрядный аналогово-
цифровой преобразователь E24 фирмы L-Card с после-
дующей записью на персональный компьютер. Запись
данных на ССД запускалась одновременно с погруже-
нием нагретых образцов в жидкость.

Для построения кривых кипения использовалась
методика, основанная на регистрации изменения ЭДС
термопары от времени и ее преобразовании в зависи-
мость плотности теплового потока с поверхности сферы
(𝑞) от разности температур в центре образца и насы-
щения жидкости (температурного напора Δ𝑇нас). Мгно-
венное значение 𝑞 на поверхности сферы рассчитыва-
лось из уравнения теплового баланса:

𝑞 = −𝐶𝑝(𝑇 )𝑚

𝐹

𝑑𝑇

𝑑𝜏
, (1)

где 𝐶𝑝 — теплоемкость материала образца, 𝑚 и 𝐹 —
масса и площадь поверхности образца соответственно,
𝑑𝑇/𝑑𝜏 — скорость изменения температуры образца при
охлаждении в жидкости. Неопределенность измерения

Рисунок 2. Сферические образцы из меди (𝑑 = 22 мм):
гладкий (слева) и с покрытием (справа).

Рисунок 3. Покрытие на образце, полученное методом спе-
кания медных микросфер с 𝑑 = 0.10–0.16 мм (фото на мик-
роскопе Bresser LCD 50x-2000x).

Δ𝑇нас оценивалась в 15%, плотности теплового потока
𝑞 — в 20%.

В экспериментах использовались сферические об-
разцы из меди двух типов — гладкие без покрытия и
с покрытием, полученным методом спекания медных
микросфер с диаметрами 𝑑 = 0.10–0.16 мм. Спекание
производилось при температуре ∼ 0.8 от температуры
плавления меди в восстановительной среде водорода во
избежание окисления получаемых образцов. При таких
режимах за счет диффузии материала микросфер уда-
ется получить достаточно прочное и долговечное по-
крытие. Толщина покрытия составляла примерно 3–4
слоя спеченных частиц, что позволяло получить пори-
стость в диапазоне нескольких десятков процентов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 4 приведены кривые зависимости плот-
ности теплового потока с поверхности образцов (с по-
крытием и без) от температурного напора. Прежде все-
го, следует отметить существенную деформацию кри-
вой кипения при использовании образцов с покрыти-
ем, а именно расширение области переходного режима.
Также для сферы с покрытием смачивание жидкостью
стенки возникает при более высоком значении темпе-
ратурного напора (Δ𝑇 ) по сравнению с поверхностью
без покрытия. На эти эффекты при кипении недогретой
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Рисунок 4. Графики изменения плотности теплового пото-
ка в зависимости от температуры перегрева центра образца
относительно температуры насыщения: 1 — на поверхности
гладкой сферы, 2 — на поверхности сферы с покрытием.

Рисунок 5. Графики изменения коэффициента теплоотда-
чи в зависимости от температуры перегрева центра образца
относительно температуры насыщения: 1 — на поверхности
гладкой сферы, 2 — на поверхности сферы с покрытием.

жидкости обращалось внимание в работе [10]. Данные
из видеосъемки процесса, представленные в работе [11],
показывают, что с уменьшением температуры поверх-
ности при пленочном режиме кипения уменьшается
средняя толщина колеблющейся пленки пара. Это спо-
собствует монотонному росту теплоотдачи и ускорению
потери устойчивости пленки, вследствие чего происхо-
дит контакт жидкости со поверхностью, приводящий
к возникновению переходного режима кипения с воз-
растанием коэффициента теплоотдачи (рисунок 5).

По рисунку 5 видно, что во всем диапазоне измере-
ний по температурному напору (при пузырьковом, пе-
реходном и пленочном режимах кипения) на образцах
с покрытием наблюдались более высокие значения ко-

эффициентов теплоотдачи, достигающие максимально-
го увеличения в 3–4 раза при пленочном режиме. Также,
как видно на рисунке 4, нанесение покрытия надежно
(примерно в 1.5 раза) увеличивает первую критическую
плотность теплового потока.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, экспериментально показано уве-
личение интенсивности отвода теплоты и критической
плотности тепловых потоков при кипении в режиме
нестационарного охлаждения хладона R113 на сфериче-
ских образцах с покрытием, нанесенным методом спека-
ния, по сравнению с поверхностью без покрытия в об-
ласти пленочного, пузырькового и переходного режимов
кипения. Что наряду с другими преимуществами данно-
го способа модификации поверхности (высокая степень
адгезии с подложкой, прочность, надежность, техноло-
гичность) говорит о перспективности его использования
для интенсификации процесса кипения в различных об-
ластях применения — микроэлектронике, холодильном,
криогенном и нефтехимическом оборудовании
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