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В роботі проаналізовано результа-
ти досліджень кризи теплообміну при 
кипінні нанорідини. Визначено вплив 
концентрації наночастинок, шорсткості 
та змочуваності обігріваємої поверхні 
на збільшення критичного теплового по-
току.

В работе проанализированы резуль-
таты исследований кризиса теплообмена 
при кипени наножидкостей. Определено 
влияние концентрации наночастиц, ше-
роховатости и смачиваемости обогрева-
емой поверхности на увеличение крити-
ческого теплового потока. 

The paper analyzes the research results 
of heat transfer crisis during boiling of 
nanofluids. The effect of the nanoparticle 
concentration, roughness and wettability 
of the heated surface on the increase in the 
critical heat flux is studied.

Библ. 34, рис. 5.
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КТП – критический тепловой поток;
Т – температура; 
ср  – теплоемкость;
d – диаметр пузырька;
f – частота отрыва пузырьков;
q – плотность теплового потока;
n – плотность центров парообразования;
u – скорость;
r – теплота парообразования;
g – ускорение свободного падения;
t – время;
θ – угол смачивания;
α – угол налона поверхности;

μ – молекулярная вязкость; ρ – плотность;
δ – толщина микрослоя;
σ – поверностное натяжение;
φ – концентрация наночастиц;
Pr – число Прандтля
St – число Стантона
Индексы: 
кр – критический;
b – пузырек;
f – наножидкость;
v –пар;
l – вода;
w – стенка.

Введение
Для охлаждения высокотемпературных обогрева-

емых поверхностей теплообенных аппаратов в различ-
ных отраслях промышленности используется кипение 
охлаждающей жидкости, которое характеризуется более 
высокими коэффициентами теплоотдачи по сравнению 
с  однофазным теплообменом. При этом увеличение 
теплового потока в режиме кипения жидкости на обо-
греваемой поверхности ограничено развитием кризиса 
теплообмена, который характеризуется резким умень-
шением коэффициента теплоотдачи и увеличением 
температуры теплоотдающей поверхности, что может 
привести к ее разрушению. Поэтому методам интен-
сификации теплообмена при кипении, приводящим к 
увеличению критического теплового потока на теплоот-
дающей поверхности уделяется большое внимание. Для 
обеспечения безопасной работы теплообменного обору-
дования в режимах кипения необходимо надежное про-
гнозирование условий возникновения кризиса теплооб-
мена, развитие методов оценки критического теплового 
потока. Одним из способов повышения критического 

теплового потока при кипении является использование 
наножидкостей в качестве охлаждающей жидкости.

 Результаты экспериментальных исследований, по-
священных теплообмену при пузырьковом кипении на-
ножидкости, свидетельствуют об увеличении критиче-
ского теплового потока даже при небольшом добавлении 
наночастиц к охлаждающей жидкости [1-7]. Во многих 
случаях увеличение критических тепловых потоков при 
кипении наножидкостей связан о с изменением характе-
ристик теплоотдающей поверхности, вызванным осаж-
дением на ней наночастиц в процессе кипения.

В настоящее время усилия многих исследователей 
направлены на изучение внутренних характеристик 
двухфазного потока при кипении наножидкостей: от-
рывного диаметра пузырьков, частоты их отрыва от 
обогреваемой поверхности, плотности активных цен-
тров парообразования. Это необходимо для понимания 
физических механизмов процесса кипения, определе-
ния причин увеличения или снижения интегральных ха-
рактеристик теплообмена при кипении наножидкостей 
и разработки математических моделей прогнозирования 
эти характеристик.
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Влияние концентрации наночастиц на КТП  
Большое количество исследований посвящено вли-

янию концентрации, размеров и свойств наночастиц 
на увеличение КТП при кипении наножидкостей [7]. 
Во многих экспериментальных исследованиях наблю-
дается увеличение КТП с увеличением концентрации 
наночастиц в жидкости, а также существование опре-
деленного предела концентрации наночастиц, выше ко-
торого дальнейшее увеличение критического теплового 
потока не наблюдается. Так в работе [7] показано, что 
влияние концентрации наночастиц на величину КТП 
при кипении наножидкости Al2O3/вода на плоской (го-
ризонтальной и вертикальной) обогреваемой поверх-
ности в большом объеме характеризуется увеличением  
критического теплового потока при увеличении концен-
трации наночастиц до 1 % по объему. При дальнейшем 

увеличении концентрации наночастиц в жидкости зна-
чение критического теплового потока на горизонталь-
ной поверхности уменьшается, а на вертикальной не 
изменяется. 

Результаты исследования теплообмена при кипении 
на плоской обогреваемой поверхности  в бассейне с на-
ножидкостью Al2O3/вода с концентрацией наночастиц 
от 0 до 0,05 г/л показали, что критический тепловой по-
ток в наножидкости больше, чем в чистой воде и воз-
растает при увеличении концентрации наночастиц от 
0,001 до 0,025 г/л [8]. При дальнейшем увеличении кон-
центрации наночастиц в жидкости критический тепло-
вой поток практически не изменяется (рис. 1). При этом 
коэффициенты теплоотдачи для наножидкости и воды 
были одинаковые. 

 Рис. 1. Зависимость относительного значения критического теплового потока от концентрации  
наночастиц в жидкости [8].

 

 
                                                      а)                                                                                б)

Рис. 2. Визуализация процесса кипения при q = 300 кВт/м2: а – чистая вода;  б – наножидкость [8].



ISSN 0204-3602. Пром. теплотехніка, 2018, т. 40, №1 29

ТЕПЛО- ТА МАСООБМІННІ ПРОЦЕСИ

На рис. 2 представлена визуализация процесса ки-
пения чистой воды и наножидкости. Добавление нано-
частиц к жидкости приводит к увеличению отрывных 
диаметров пузырей и уменьшению частоты их отрыва 
от обогреваемой поверхности. Такое изменение струк-
туры двухфазного потока при пузырьковом кипении 
наножидкостей наблюдается и в других эксперимен-
тальных исследованиях [7,9,10]. Однако, с увеличени-
ем концентрации наночастиц в жидкости визуализация 
процесса кипения становится проблематичной. 

В работе [10] представлены результаты экспери-
ментального исследования характеристик двухфазно-
го потока при кипении   наножидкостей Al2O3/вода и   

CuO/вода на гладком проводе NiCr. Эксперименты по 
определению  критического теплового потока в нано-
жидкости CuO/вода при концентрации наночастиц 0,3 
г/л показали повышение КТП на 30 % по сравнению с 
чистой водой. На рис. 3 представлена зависимость кри-
тичного теплового потока от концентрации наночастиц 
в наножидкости CuO/вода. Получено неоднозначное 
влияние концентрации наночастиц на КТП. При малых 
концентрациях до 0,2 г/л наблюдается увеличение КТП 
с увеличением концентрации. При дальнейшем увели-
чении концентрации наночастиц наблюдается стабили-
зация КТП, затем его уменьшение и снова увеличение.

 
  Рис. 3. Зависимость критического теплового потока от концентрации наночастиц CuO  

для чистой воды и наножидкости [10]. 

Визуализация процесса кипения при увеличении 
теплового потока показала образование массивных па-
ровых пузырей и горячих сухих пятен на поверхности 
нагрева при значениях теплового потока, близких к кри-
тическим. Если эти сухие пятна после отрыва пузырей 
не смачиваются, то температура провода резко возрас-
тает, что приводит к его выгоранию. 

Экспериментальные данные [10] свидетельствуют 
об увеличении отрывного диаметра пузырьков и умень-
шении частоты их отрыва в наножидкости по сравне-
нию с чистой жидкостью. При критическом тепловом 
потоке, равном 1407 кВт/м2, размер пузырьков в нано-
жидкости  был на 0,084 мм больше, чем в чистой воде. 
Как для наножидкости, так и для чистой жидкости на-
блюдалась постоянная частота отрыва пузырей, которая 
описывалась формулой

𝑓𝑓𝑑𝑑𝑏𝑏 = 0,59 [𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑓𝑓−𝜌𝜌𝑣𝑣)𝜌𝜌𝑓𝑓2
]
1/2

. 

Авторы [10] считают, что увеличению критическо-
го теплового потока при кипении наножидкости способ-
ствует, прежде всего, формирование  слоя наночастиц 
на обогреваемой поверхности, что подтверждается ис-
следованием ее шероховатости. В процессе кипения 
наножидкости средняя шероховатость поверхности 
уменьшилась с 0,33 мкм до 0,30 мкм. 

Исследовалось влияние длительности процесса 
кипения на увеличение КТП в наножидкости с концен-

трацией наночастиц CuO 0,1 г/л. Длительность кипения 
составляла  15 мин и 30 мин при постоянном тепловом 
потоке 700 кВт/м2. Затем тепловой поток увеличивали 
до критического значения. В результате предваритель-
ного кипения критический тепловой поток увеличивал-
ся  на 5,21 % и на 6,77 % соответственно по сравнению 
с режимом без предварительного кипения. Возможно, 
предварительное кипение способствовало дополнитель-
ному осаждению наночистиц на поверхности нагрева и 
увеличению толщины нанослоя.

Увеличению КТП способствует также уменьшение 
угла контакта пузырька  с поверхностью нагрева при ки-
пении наножидкости. В наножидкости Al2O3/вода сред-
ний угол контакта пузырька 33о по сравнению з 71о  в 
чистой воде при достижении критического теплового 
потока. Для оценки влияния смачиваемости поверхно-
сти нагрева на критический тепловой поток предлагает-
ся использовать следующую зависимость 

𝑞𝑞кр = 𝑘𝑘−1/2𝜌𝜌𝑣𝑣 𝑟𝑟 [
𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑓𝑓−𝜌𝜌𝑣𝑣)

𝜌𝜌𝑓𝑓2
]
1/4

                                                  ,                                  (1) 

где коэффициент k –  характеризует влияние угла смачи-
ваемости обогреваемой поверхности, который согласно 
работе [18] определяется по формуле  

𝑘𝑘 = (1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
2 − 𝜋𝜋/2−𝑆𝑆

2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆)
−1/2

.                                                                                              (2)

В большинстве экспериментальных исследований 
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предлагаются эмпирические формулы для коэффици-
ентов теплоотдачи и критического теплового потока, 
которые удовлетворительно описывают собственные 
экспериментальные данные авторов. Для определения 
коэффициентов теплоотдачи и КТП при кипении нано-
жидкости как правило используются известные корре-
ляции для чистой жидкости с введением поправочных 
коэффициентов, которые обеспечивают должное совпа-
дение с полученными экспериментальными результата-
ми. Примером такого подхода служит работа [11], в ко-
торой представлены результаты сравнения имеющихся 
в литературе экспериментальных данных для теплового 
потока при кипении в большом объеме наножидкостей 

на водной основе с классической корреляцией Rohsenow 
[12].

𝑞𝑞 = ( 1
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠

)
1/𝑛𝑛

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑟𝑟 (
𝑔𝑔(𝜌𝜌𝑙𝑙−𝜌𝜌𝑣𝑣)

𝜎𝜎 )
1/2

Pr−𝑠𝑠/𝑛𝑛 (𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙∆𝑇𝑇𝑠𝑠𝑢𝑢𝑝𝑝𝑟𝑟 )
1/𝑛𝑛

 .                                                                                         (3)

Здесь Csf – коэффициент, характеризующий состоя-
ние обогреваемой поверхности, s = 1,7  и n = 0,33. Изме-
нением значения Csf в пределах от 0,0065 до 0,018 мож-
но получить удовлетворительное описание формулой 
(3)  экспериментальных данных, о чем свидетельствует  
рис. 4 [11]. Однако в каждом конкретном случае пред-
лагается коэффициент Csf  определять из эксперимента.

 
 Рис. 4. Сравнение результатов расчета по зависимости (3) с экспериментальными данными.

Влияние смачиваемости и шероховатости обогревае-
мой поверхности на КТП

На изменение структуры обогреваемой поверхно-
сти при кипении наножидкости влияет много факторов, 
включая исходное состояние поверхности, размер, рас-
пределение и концентрация наночастиц, величина те-
плового потока [13,14]. Слой осаждения наночастиц на 
обогреваемой поверхности имеет наиболее существен-
ное влияние на плотность активных центров парообра-
зования. В работе [15] предлагается учитывать влияние 
угла смачивания и шероховатости поверхности на плот-
ность активных центров парообразования согласно за-
висимости

𝑛𝑛 = 1.206 × 104(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃∗)∆𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2.06,                                                                                          (4)
где ΔTsup – недогрев жидкости до температуры насыще-
ния, cosθ* = Rcosθ, R – фактор шероховатости, который 
определяется отношением эффективных площадей кон-
такта жидкости с шероховатой поверхностью к  площади 
контакта жидкости с гладкой поверхностью. Использо-
вание уравнения (4)  позволило получить удовлетво-
рительные результаты при определении температуры 
стенки, как для чистой воды, так и для наножидкости. 

Слой осаждения наночастиц влияет на отрывной 

диаметр пузыря. Согласно данных работы [16]  с умень-
шением угла смачивания отрывной диаметр пузыря уве-
личивается 

𝑑𝑑𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏
2+3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃∗−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3𝜃𝜃∗

4 √ 𝜎𝜎
𝑔𝑔(𝜌𝜌𝑙𝑙−𝜌𝜌𝑣𝑣)

 .                                                                                            (5)

Однако эта зависимость не учитывает влияние теплово-
го потока и температуры стенки на отрывной диаметр 
пузыря.

Авторы работы [17] считают, что  тонкий слой на-
ночастиц значительно улучшает смачиваемость поверх-
ности и может быть основным фактором, вызывающим 
увеличение критического теплового потока. С другой 
стороны, осаждение наночастиц  может увеличить или 
уменьшить шероховатость поверхности, в зависимости 
от начальной шероховатости поверхности и размера 
наночастиц, что в свою очередь может увеличить или 
уменьшить плотность активных центров парообразо-
вания. Эти факторы, работающие вместе, приводят к 
улучшению или ухудшению теплоотдачи при кипении 
наножидкости.

Кроме того, при кипении наножидкости толщина 
нонослоя на поверхности может изменяться во време-
ни, вызывая непрерывное изменение микроструктуры 
поверхности нагрева. В работе [18] дается следующая 
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зависимость изменения во времени толщины нанослоя 
δn при кипении наножидкости в зависимости от объем-
ной концентрации наночастиц φ
𝑑𝑑𝛿𝛿𝑛𝑛
𝑑𝑑𝑑𝑑 ~𝛿𝛿𝑚𝑚

𝜋𝜋
4 𝑑𝑑𝑏𝑏

2𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑  

где δm – толщина микрослоя жидкости. Результаты 
экспериментов [18] при кипении наножидкостей на во-
дной основе с наночастицами  SiO2, Al2O3 и ZrO2  концен-
трацией  0,01 % по объему свидетельствуют об увели-
чении критического теплового потока при уменьшении 
угла смачиваемости поверхности. Так при уменьшении 
Θ от π/2 до π/4 наблюдалось увеличение КТП  в 1,4 раза, 
а при уменьшении Θ до π/8 в 1,8 раза 

С другой стороны, есть экспериментальные данные, 
свидетельствующие  о том, что при полном покрытии 
слоем наночастиц поверхности нагревателя, теплоотда-
ча не изменяется несмотря на то, что осаждение наноча-
стиц продолжается [19]. 

В работе [20] представлены результаты исследова-
ний влияния нанопокрытия обогреваемой поверхности 
на теплоотдачу и критический теплвой поток при кипе-
нии воды. Исследовались поверхности с покрытием из 
наночастиц Al2O3  и SiC, полученным в результате кипе-
ния соответствующих наножидкостей. На поверхностях 

с покрытием из наночастиц получено увеличение КТП 
на 30...50 % по сравнению с исходной гладкой поверх-
ностью. Рост КТП связывают с уменьшение контактно-
го угла смачивания на поверхностях с нанопокрытием 
по сравнению с гладкой поверхностью. Полученные ре-
зультаты согласуются с расчетами критического тепло-
вого потока по формуле Кандликара [21]

𝑞𝑞кр = 𝜌𝜌𝑣𝑣1/2𝑟𝑟 (
1+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

16 ) [𝜋𝜋2 +
𝜋𝜋
4 (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]

1/2
[𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑣𝑣)]1/4,  

                                                                                   (6)

где α = 0 для горизонтальной поверхности. На рис. 5 
представлены зависимости КТП от угла смачивания θ, 
рассчитанные по формулам (1) и (6). Здесь приведены 
значения критического теплового потока, отнесены к 
значениям КТП для поверхности из нержавеющей ста-
ли с углом смачивания θ = 80о.

Приведенные данные показывают, что увеличение 
критического теплового потока с уменьшением угла 
смачивания может достигать 160 %, что согласуется с 
экспериментальными данными при кипении наножид-
костей [22]. 

𝑞𝑞кр = 𝜌𝜌𝑣𝑣1/2𝑟𝑟 (
1+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

16 ) [𝜋𝜋2 +
𝜋𝜋
4 (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]

1/2
[𝜎𝜎𝜎𝜎(𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑣𝑣)]1/4,  

 
Рис. 5. Зависимость критического теплового потока от угла смачивания θ [20].  

Осаждение слоя наночастиц на обогреваемой по-
верхности приводит к изменению не только угла сма-
чивания, но и всей топографии поверхности. Хорошо 
известно, что нанесение пористых покрытий на обо-
греваемой поверхности существенно интенсифициру-
ет теплоотдачу при кипении охлаждающей жидкости  
[23–25]. Нанопористый слой способствует капилляр-
ному увлажнению поверхности в результате проникно-
вения жидкости по микроканалам и порам под поверх-
ностью паровых пузырей на поверхности нагревателя.   
Авторы работы [24]  утверждают о перерождении 
(трансформации) кипения на пористых обогреваемых 
поверхностях, где передача теплоты осуществляется 
теплопроводностью через жидкую пленку с последую-
щим испарением с поверхности раздела фаз.

В работе [25] представлены результаты эксперимен-

тальных исследований влияния шероховатости, смачи-
ваемости и нанопористости обогреваемой поверхности 
на теплообмен при пленочном кипении жидкости. Пока-
зано, что наибольшее влияние на процесс теплообмена 
оказывает нанопористость поверхности. Пузырьки пара 
более легко зарождаются на нанопористой поверхности 
и очень быстро растут в сильно недогретой жидкости. 
Нанопористость является одним из важнейших условий 
повышения критического теплового потока, так как пре-
пятствует образованию стабильной паровой пленки на 
обогреваемой поверхности. Капиллярное увлажнение 
совместно с эффектом смачиваемости поверхности спо-
собствует уменьшению сухих пятен на обогреваемой 
поверхности в предкризисных режимах, что способ-
ствует росту КТП.

Несмотря на то, что обзоры, посвященные тепло-
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обмену при кипении наножидкостей насчитывают сот-
ни работ, теоретическое описание механизмов процесса 
кипения наножидкостей, способное прогнозировать ус-
ловия возникновения кризиса теплообмена на обогрева-
емой поверхности, встречается крайне редко.

 В настоящее время успешно используется мо-
дель CFD (Computational Fluid Dynamics) для описания 
процессов пузырькового кипения воды, хладагентов, 
криогенных жидкостей [26-30]. Это двухжидкостные 
модели, в которых процессы тепломассопереноса на по-
верхности нагревателя моделируются путем разделения 
теплового потока на три составляющие [30,31]
q= qe+ qq+ qc,                                                                  (7)
где qe – тепловой поток, который расходуется на испа-
рение, qq – на теплообмен после отрыва пузырька и до 
зарождения нового на том же месте, qc – на конвектив-
ный теплообмен между стенкой и наножидкостью. Для 
составляющих теплового потока используются следую-
щие зависимости [31]:

𝑞𝑞𝑒𝑒 =
𝜋𝜋
6 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏

3 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 ,      

𝑞𝑞𝑞𝑞 =
2
√𝜋𝜋
𝑓𝑓𝐴𝐴𝑞𝑞√𝑡𝑡𝑏𝑏𝜆𝜆𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑏𝑏 − 𝑇𝑇𝑙𝑙),    

𝑞𝑞𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝑐𝑐St𝜌𝜌𝑙𝑙𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑢𝑢𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑏𝑏 − 𝑇𝑇𝑙𝑙),    

                                                                                            (8)

                                                                                     (9)

                                                                                     (10)

где tw – время ожидания зародыша пузырька, Aq – 
часть площади обогреваемой поверхности после отрыва 
пузырька, Ac – часть площади обогреваемой поверхно-
сти с конвективным теплообменом.

Для моделирования процесса кипения наножид-
кости необходимо задание внутренних характеристик 
двухфазного потока, таких как отрывной диаметр пу-
зырьков dbw , частота их отрыва, плотность активных 
центров парообразования. Большинство эксперимен-
тальных данных по кипению наножидкостей направле-
но на определение этих параметров, однако полученные 
данные имеют узкий диапазон применения, ограни-
ченный условиями проведения эксперимента. Как от-
мечалось выше, визуализация процессов кипения но-
ножидкости с увеличением концентрации наночастиц 
становится  затруднительной, поэтому получить данные 
о внутренней структуре двухфазного потока в широком 
диапазоне изменения параметров сложно.

Показано, что классическая модель разделения 
тепловых потоков (7) – (10) дает хорошую точность 
определения параметров теплообмена для пузырько-
вого кипения чистой воды, но в значительной степени 
завышает данные для наножидкости [31]. Для точного 
прогнозирования теплоотдачи при кипении наножидко-
сти нужны данные о характеристиках слоя осаждения 
наночастиц на обогреваемой поверхности, от которого 
в основном зависят условия возникновения и развития 
процесса кипения.

В работах [32-34] представлены результаты теоре-
тического анализа теплофизическиз процессов при ки-
пении наножидкости. Математическая модель течения 

и теплообмена при кипении наножидкости на плоской 
обогреваемой поверхности учитывает броуновскую и 
термофоретическую диффузии, влияние  концентрации 
наночастиц в жидкости. Показано, что увеличение те-
плопроводности и концентрации наночастиц  способ-
ствует увеличению коэффициента теплоотдачи в режи-
мах пузырькового и пленочного кипения наножидкости 
на плоской обогреваемой поверхности.

Выводы
Анализ работ по исследованию кризиса теплообме-

на на обогреваемой поверхности при кипении наножид-
кости в большом объеме показал:

- величина критического теплового потока увеличи-
вается с увеличением концентрации наночастиц в жид-
кости и длительности процесса кипения;

- существует предельное значение концентрации 
наночастиц в жидкости, выше которой дальнейшее уве-
личение критического теплового потока не наблюдает-
ся;

- увеличение КТП при кипении наножидкости свя-
зывают с формированием слоя осаждения наночастиц 
на обогреваемой поверхности, который способствует 
изменению микрохарактеристик процесса кипения, 
уменьшению угла смачиваемости поверхности;

- формирование на теплоотдающей поверхности 
пористого нанослоя способствует также более эффек-
тивному увлажнению сухих пятен в предкризисных ре-
жимах, что влияет на повышение КТП;

- недостаточное исследование микрохарактеристик 
процесса кипения наножидкостей мешает разработке 
надежных методов прогнозирования условий возникно-
вения кризисных явлений и получению интегральных 
характеристик  теплоотдачи и критического теплового 
потока.
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FEATURES OF HEAT TRANSFER CRISIS ON 
HEATING SURFACE DURING BOILING  

OF NANOFLUIDS
Kovetskaya M.M.
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, 2a, Zhelyabova str., Kiev, 
03680, Ukraine.
The results of studies of the heat transfer crisis during 
boiling nanofluids in large volume are analyzed. The effect 
of the nanoparticle concentration, roughness and wettability 
of the heated surface on the increasing critical heat flux 
is determined. The main influence on the increase in the 
critical heat flux is caused by the formation of deposition 
layer of nanoparticles on the heated surface. The formation 
of porous nanolayer contributes to more efficient moistening 
of dry spots in pre-crisis conditions and prevents formation 
of stable vapor film on the heated surface.
References 34, figures 5
Key words: nanofluids boiling, heat transfer, critical heat 
flux.
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