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Введение
Применительно к парокомпрессорным холодильным 

машинам, важной научной проблемой остается исследо-
вание теплоотдачи при кипении реальных рабочих тел 
(РРТ) — растворов хладагент / масло (РХМ). Примеси ком-
прессорного масла в РРТ оказывают существенное влия-
ние на интенсивность теплообмена. Сложность создания 
теоретически обоснованных методов расчета коэффициен-
та теплоотдачи при кипении РХМ, которые позволяли бы 
оценить влияние примесей масла в рабочем теле на интен-
сивность теплоотдачи, обусловлена недостаточной изучен-
ностью происходящих при кипении процессов [1–6].

Одним из современных методов интенсификации 
теплообмена в аппаратах холодильного оборудования 
является применение новых рабочих тел с более совер-
шенными теплопередающими свойствами, например, 
нанофлюидов. Как показывает проведенный анализ, 
нанофлюиды обладают большим потенциалом для ин-
тенсификации теплообмена в аппаратах холодильного 
оборудования, повышения его энергетической эффек-
тивности [7]. Следует выделить несколько недостаточно 
изученных на сегодня особенностей передачи теплоты 
в нанофлюидах: бульшая теплопроводность нанофлюи-
дов по сравнению с базовой жидкостью [8]; неоднознач-
ное (при различных параметрах) влияние наночастиц 
на теплоотдачу в однофазном потоке и при пузырьковом 
кипении [9, 10]; возможность получения более высо-
кой критической плотности теплового потока при кипе-
нии [11]. Кроме того, на процесс кипения может сущес-
твенно повлиять изменение структуры и шероховатости 
теплопередающей поверхности, происходящее вследс-
твие оседания на ней наночастиц [12].
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для исключения попадания на фотодиод рассеянного све-
та. Для получения параллельного пучка света диаметром 
2 мм были использованы оптические щели 5. Для пита-
ния лазера и фотодиода служат стабилизированные ис-
точники питания 6. Показания фотодиода в вольтах ре-
гистрировались мультиметром 7 (RIGOL DM3064).

Эксперименты по определению устойчивости нано-
флюидов проводились следующим образом: вначале изме-
рялся максимальный сигнал, получаемый от фотодиода — 
Umax (В), без установки образца 2. После чего устанавливал-
ся образец 2 и измерялся сигнал — Unano (В). Величиной, 
характеризующей устойчивость нанофлюида, является от-
ношение Uratio = Unano / Umax. Результаты проведенных иссле-
дований стабильности нанофлюидов показаны на рис. 2.

Из данных рис. 2 следует, что нанофлюиды изопропа-
нол / Al2O3 и масло / ОК / TiO2 остаются устойчивыми во всем 
интервале времени проведения исследований. Добавление 
хладагента R11 в нанофлюид масло / ОК / TiO2 приводит 
к нарушению стабильности. На рисунке так же представ-
лена информация для нанофлюида R11 / масло / ОК / TiO2, 
который перед измерением Uratio механически перемеши-
вался. Этот процесс имитирует условия перемешивания 
кипящего раствора в ячейке во время кипения. При пере-
мешивании нанофлюида R11 / масло / ОК / TiO2 величина 
Uratio остается постоянной, что свидетельствует о неизмен-
ности концентрации и размера частиц в процессе кипения.

Влияние наночастиц Al2O3 на интенсивность 
кипения и отрывной диаметр пузырьков 

при кипении изопропанола

Исследования проводились на установке, которая реа-
лизует метод циркуляции вещества в замкнутом контуре. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
влияния наночастиц Al2O3 на процесс кипения чистого 
изопропанола, а также изучение влияния наночастиц 
TiO2 и сурфактанта (олеиновой кислоты) на процесс ки-
пения растворов R11 / масло.

Приготовление нанофлюидов и их стабильность

В данной работе были исследованы два типа наночас-
тиц. Нанофлюид изопропанол / Al2O3 приготавливался путем 
смешивания чистого изопропанола с с фабричным образцом 
нанофлюида (CAS 70-21-29), содержавшим 80 масс. % изо-
пропилового спирта и 20 масс. % наночастиц Al2O3. Размер 
наночастиц Al2O3 в образце составлял не более 50 нм.

Наночастицы TiO2 < 25 нм (CAS 1317-70-0) были 
выбраны для исследования их влияния на процесс ки-
пения раствора R11 / минеральное компрессорное масло. 
При приготовлении образцов наномасла (TiO2 / минераль-
ное масло), в качестве стабилизатора (сурфактанта) ис-
пользовалась олеиновая кислота (ОК).

Технология получения образцов наномасел включала 
несколько процедур. Необходимое количество наночастиц 
добавлялось в раствор н-гексана с ОК. Полученный обра-
зец подвергался механическому диспергированию в тече-
ние 24 часов в шаровой мельнице, которая была заполнена 
шариками диаметром 2 мм из ZnO2. После механического 
диспергирования промежуточный образец нанофлюида 
(н-гексан / ОК / наночастицы TiO2) в определенной пропор-
ции смешивался с минеральным компрессорным маслом. 
Для обеспечения стабильности приготовленного образца 
наномасла его подвергали ультразвуковой гомогенизации 
в течении 30 минут. Примеси н-гексана в образце нано-
масла удалялись вакуумированием.

В рамках рассмотренных технологий были получены 
следующие нанофлюиды: изопропанол / Al2O3 с концент-
рациями наночастиц (0,05 и 0,1 масс. %) и минеральное 
наномасло — компрессорное масло / ОК / TiO2 с концен-
трацией олеиновой кислоты 3,93 масс. % и наночастиц 
2,02 масс. %. После добавления полученного образца на-
номасла в хладагент R11 концентрации компонентов со-
ставили: масло 3,6 масс. %; олеиновая кислота 0,15 масс. 
% и наночастицы TiO2 0,08 масс. %.

Полученные нанофлюиды подвергались исследова-
нию на устойчивость с помощью установки работающей 
по принципу турбидиметра (рис. 1). В качестве источни-
ка света был использован лазер 1 (длина волны 650 нм). 
Луч лазера, проходя через оптическую ячейку 2, содер-
жащую исследуемый нанофлюид, попадает на фотодиод 
3. Фотодиод 3 был помещен в трубку 4, покрытую изнут-
ри материалом с высоким коэффициентом поглощения 

Рис. 2. Устойчивость полученных нанофлиюдов:
◊ — изопропанол / Al2O3 (0,5 масс. %); ∆ — масло / ОК / TiO2;

○ — масло / ОК / TiO2 / R11; 
□ — масло / ОК / TiO2 / R11 (перемешивался)

Рис. 1 Схема экспериментальной установки для определения стабильности нанофлюидов
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Объем бойлера равен 1 л. В качестве рабочего участка (по-
верхности нагрева) использовался тонкостенный (толщина 
стенки 0,1 мм) капилляр из нержавеющей стали диаметром 
2 мм и длиной 730 мм. Для визуализации процесса кипе-
ния экспериментальная установка снабжена двумя, плос-
копараллельными окнами. Установка снабжена системой 
отбора проб для контроля концентрации исследуемых рас-
творов. Детально описание экспериментальной установки, 
методика проведения экспериментов, а так же результаты 
тестовых экспериментов представлены в работе [13].

Исследования проводились при постоянных темпе-
ратурах кипения 60 и 75 оС для чистого изопропанола 
и нанофлюидов с массовой концентрацией наночастиц 
Al2O3 0,05 и 0,1 масс. %. Полученные эксперименталь-
ные данные о влиянии наночастиц на коэффициент теп-
лоотдачи показаны на рис. 3.

Анализ поведения приведенных кривых кипения 
показывает, что наличие наночастиц в жидкости мо-
жет привести к повышению коэффициента теплоотдачи 
при кипении на (10-26) %. Однако этот эффект наблюда-
ется только при невысоких плотностях теплового потока 
и уменьшается с повышением температуры и концент-
рации наночастиц. При высоких плотностях теплового 
потока присутствие наночастиц в базовой жидкости при-
водит к снижению интенсивности теплообмена.

По мнению авторов, научно обоснованное объясне-
ние обнаруженных эффектов возможно только с исполь-
зованием информации о теплофизических свойствах на-

а        б

  
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи α от плотности теплового потока q

а        б

Рис. 4. Фотографические изображения процессов кипения при температуре 60 оC
и плотности теплового потока 16,4 кВт / м2: а — изопропанол; б — изопропанол / Al2O3 (x = 0,05 масс. %)

нофлюидов и дополнительных исследований процессов 
кипения, направленных на разъяснение влияния наночас-
тиц на образование паровых пузырьков с учетом шерохо-
ватости поверхности, плотности центров парообразова-
ния, отрывного диаметра пузырьков и других факторов.

В процессе исследований были так же получе-
ны фотографические изображения процесов кипения 
чистого изопропанола, а так же нанофлюидов (изопро-
панол / Al2O3), которые в дальнейшем использовались 
для получения информации об отрывном диаметре пу-
зырков. Примеры полученных изображений представле-
ны на рис. 4.

Полученные изображения использовались для по-
лучения информации об отрывном диаметре пузырьков. 
Методика определения диаметра отрывных пузырьков 
описана в работе [13]. Результаты этой обработки при-
ведены на рис. 5, где представлены значения медиан рас-
пределений диаметров пузырьков.

Из представленных на рис. 5 результатов видно, 
что отрывные диаметры пузырьков в нанофлюидах и в ба-
зовой жидкости могут существенно отличаться. Их вели-
чина определяется как температурой и плотностью тепло-
вого потока, так и концентрацией наночастиц в изопропа-
ноле. При этом зависимость отрывного диаметра от того 
или иного параметра не всегда однозначна. В частности, 
при температуре кипения 60 оС величина D0 в нанофлюи-
дах всегда меньше, чем в чистом изопропаноле. При тем-
пературе кипения 75 оС в области низких тепловых потоков 

Изопропанол, t = 60 °C

Изопропанол, t = 75 °C

наноИзопропанол, t = 60 °C

наноИзопропанол, t = 75 °C

Изопропанол, t = 60 °C

Изопропанол, t = 75 °C

наноИзопропанол, t = 60 °C

наноИзопропанол, t = 75 °C

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

α,
 В
т/

(м
2 .К

)

α,
 В
т/

(м
2 .К

)

q, кВт/м2 q, кВт/м2

х = 0,05 масс. % х = 0,1 масс. %

5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40



7ФИЗИКА

мм ниже него, практически совпадают. В то же время 
состав кипящего раствора существенно изменяется 
в зависимости от тепловой нагрузки и, соответственно, 
от режима кипения, а также может значительно отли-
чаться от брутто-состава.

Ввиду последнего обстоятельства представляется 
некорректным относить измеряемые характеристики 
процесса кипения к брутто-концентрации РХМ. В свя-
зи с этим обобщение полученных экспериментальных 
данных, например, построение кривых кипения и за-
висимостей коэффициента теплоотдачи от плотности 
теплового потока для растворов постоянной концентра-
ции (для изоконцентраций), следует производить путем 
построения поверхностей в координатах q – ΔT – xoil и 
α – q – xoil, описывающих экспериментальные точки, от-
носящиеся к постоянной температуре кипения, но к раз-
личным составам раствора, с последующим расчетом 
величин при xoil = const. В результате обработки экспери-
ментальных данных было получено аппроксимационное 
уравнение, с помощью которого была построена поверх-
ность α – q – xoil показанная на рис. 7.

По результатам данной обработки эксперименталь-
ной информации были получены, представленные на рис. 
8, зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности 
теплового потока, соответствующие постоянным кон-
центрациям кипящего раствора 3,6; 7,8 и 14,4 масс. %. 
На этом же рисунке приведены экспериментальные зна-
чения коэффициента теплоотдачи, отнесенные к брутто-
концентрациям исследованных в опытах растворов.

Анализ информации, приведенной на рис. 8, свиде-
тельствует о значительном отклонении значений коэффи-
циента теплоотдачи, отнесенных к брутто-концентрациям, 
от величин, рассчитанных в соответствующих сечениях 
поверхности α –q –xoil. Так, в области низких плотностей 
теплового потока при концентрации xoil = 7,8 % макси-
мальное отклонение составляет 6,5 %, а при концентрации 
xoil = 14,4 % — 22 %. С повышением плотности теплового 
потока эти отклонения уменьшаются до 2–3 % (рис. 9).

При исследовании процессов кипения нанофлюидов 
также нужно корректно учитывать влияние сурфактантов, 
которые используются для стабилизации гетерогенных 
коллоидных систем. С этой целью, на первом этапе, был 

а        б

Рис. 5. Отрывной диаметр пузырьков при кипении изопропанола и нанофлюидов изопропанол / Al2O3: 
◊ — изопропанол, t = 60 °C; ○ — изопропанол, t = 75 °C; ♦ — изопропанол / Al2O3, t = 60 °C; ● — изопропанол / Al2O3, t = 60 oC

отрывные диаметры пузырьков для нанофлюида меньше, 
чем для базовой жидкости. Однако по мере увеличения теп-
лового потока в нанофлюиде отрывные диаметры возраста-
ют и становятся большими, чем в чистом изопропаноле.

Исследование влияния сурфактанта 
и наночастиц на интенсивность кипения 

растворов хладагент / масло

Одним из определяющих шумовых эффектов при эк-
спериментальном исследовании процессов кипения РХМ 
является изменение состава раствора в зоне кипения 
по сравнению с его брутто-составом (т. е. средним соста-
вом всего раствора, находящегося в измерительной ячей-
ке) и формирование градиента концентрации по высоте 
измерительной ячейки [4, 5]. Для исследования этого эф-
фекта проводился анализ состава отобранных в опытах 
образцов раствора. Концентрация отобранных образцов 
определялась весовым методом — по результатам взве-
шивания на аналитических весах GR-300 (погрешность 
единичного взвешивания — 0,5 мг) пустого шприца, 
шприца с раствором и шприца после удаления из образ-
ца РХМ хладагента. Выпаривание хладагента из образца 
производилось при температуре 80 оС до момента, когда 
прекращалось изменение массы шприца. Следует ука-
зать, что результаты проведенных контрольных опытов 
подтвердили надежность такой методики.

Проведенный анализ показал, что погрешность оп-
ределения концентрации в проведенных исследованиях 
не превышала 2·10–4 кг / кг.

Объектом исследования являлась модельная систе-
ма — раствор хладагента R11 с минеральным компрес-
сорным маслом ISO 10. В результате проведенных экс-
периментов была получена информация о коэффициенте 
теплоотдачи чистого хладагента R11 и его растворов c 
минеральным маслом при температуре кипения 40 оС. 
Брутто-концентрации масла в исследованных растворах 
составляли 3,6; 7,8 и 14,4 масс. %. Результаты определе-
ния состава кипящего раствора при различных плотнос-
тях теплового потока показаны на рис. 6.

Как следует из данных рис. 6, концентрации мас-
ла в кипящем слое и в области, отстоящей на (5…10) 

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

D
0, 
мм

D
0, 
мм

q, кВт/м2q, кВт/м2

х = 0,05 масс. %х = 0,1 масс. %

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35



ВЕСТНИК МАХ № 3, 20148

Рис. 9. Отклонении значений коэффициента теплоотдачи, 
отнесенных к брутто-концентрациям, от величин, рассчитан-
ных в соответствующих сечениях поверхности α – q – xoil

Рис. 8. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плот-
ности теплового потока при кипении растворов R11 / масло 

(температура кипения 40 оС)

а       

б

в

Рис. 6. Состав кипящего раствора R11 / масло при различных
плотностях теплового потока: а — брутто-концентрация 

xoil = 3,6 %;б — брутто-концентрация xoil = 7,8 %; в — брутто-
концентрация xoil = 14,4 %(h — положение пробоотборника 
относительно плоскости в которой находится нагреватель)

проведен эксперимент по влиянию олеиновой кислоты 
(ОК) на процесс кипения раствора R11 / масло. Для это-
го был исследован процесс кипения раствора, который 
состоял из хладагента R11 95,9 масс. %, компрессорного 
масла — 3,9 масс. % и олеиновой кислоты 0,2 масс. %. 
Во время эксперимента концентрация масла в кипящем 
растворе не остается постоянной. Поэтому сравнение по-
лученных значений коэффициента теплоотдачи при кипе-
нии раствора масло / ОК / R11 должно производиться с рас-

четными данными в соответствующих сечениях поверх-
ности α – q – xoil (при измеренных концентрациях масла). 
Результаты этого сравнения приведены в табл. 1.

На втором этапе, таким же методом определялось 
влияние наночастиц TiO2 на интенсивность процессов 
кипения растворов масло / ОК / R11 по сравнению с ин-
тенсивностью кипения раствора масло / R11 (табл. 2).

Выполненный анализ полученных результатов показы-
вает, что примеси ОК в растворах масло / R11способствует 

Рис. 7. Обобщение экспериментальных данных о коэффициен-
те теплоотдачи при кипении растворов R11 / масло (темпера-

тура кипения 40 оС)
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увеличению коэффициента теплоотдачи примерно до 9 % 
при высоких плотностях тепловых потоков. При низких 
тепловых потоках влияние сурфактанта на коэффициент 
теплоотдачи не обнаружено.

Добавление наночастиц TiO2 в смесь масло / ОК / R11 
не приводит к существенному изменению коэффициента 
теплоотдачи при высоких плотностях тепловых потоков. 
При низких плотностях тепловых потоков наблюдается 
снижение коэффициента теплоотдачи на 7,6 %.

Выводы

В статье приведены результаты комплексного иссле-
дования особенностей экспериментального изучения про-
цессов кипения в свободном объеме нанофлюидов, в состав 
которых входят не только наночастицы, но и сурфактанты. 
Показано, что на интенсивность процессов кипения в на-
нофлюидах оказывают влияние различные факторы, такие 
как концентрация наночастиц и сурфактантов, плотность 
теплового потока, температура кипения и устойчивость 
объектов исследования. Вклад каждого из указанных фак-
торов зависит от параметров, при которых проводится ис-
следование процессов кипения. Поэтому выводы и оценки 
перспективности применения нанофлюидов в холодиль-
ной технике не могут носить общий характер, а должны 
быть конкретизированы к условиям ее эксплуатации.
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Таблица 1

Сравнение коэффициентов теплоотдачи при кипении раствора R11 / масло с примесями ОК и без примесей ОК

xoil q, кВт / м2 α, Вт / (м2·К) (R11 / масло) α, Вт / (м2·К)  (R11 / масло / ОК) δα, %

3,94 61,785 3557 3876 9,0
3,97 36,402 2517 2582 2,6
4,08 23,731 1792 1846 3,0
4,10 13,499 1235 1276 3,3
4,55 5,967 744 745 0,1

Таблица 2

Сравнение коэффициентов теплоотдачи при кипении раствора R11 / масло с примесями ОК / TiO2 
и без примесей ОК / TiO2

xoil q, кВт / м2 α, Вт / (м2·К) (R11 / масло) α, Вт / (м2·К)  (R11 / масло / ОК / TiO2) δα, %

3,76 61,519 3695 3787 2,5
3,86 36,839 2589 2468 – 4,7
3,99 23,724 1814 1736 – 4,3
4,02 13,476 1243 1178 – 5,2
4,22 5,904 750 693 – 7,6


