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Наведено результати експеримен-
тального дослідження впливу добавок 
наночастинок TiО2 (0,1 % мас.) і ПАВ 
Span80 (0,1 % мас.) в хладагенте R141b 
на коефіцієнт тепловіддачі при кипінні 
у вільному об’ємі в інтервалі густин те-
плового потоку від 5 до 70 кВт·м-2 і зна-
ченнях тиску 0,2, 0,3 і 0,4 МПа.

Приведены результаты эспери-
ментального исследования влияния до-
бавок наночастиц TiО2 (0,1 % масс.) и 
ПАВ Span80 (0,1 % масс.) в хладагенте 
R141b на коэффициент теплоотдачи при 
кипении в свободном объеме в интер-
вале плотностей теплового потока от 5 
до 70 кВт·м-2 и давлениях 0,2, 0,3 и 0,4 
МПа.

The results of experimental study of 
effect of TiO2 nanoparticles (0.1 % mass.) 
and surfactant Span80 (0.1 % mass.) 
additives in refrigerant R141b on the heat 
transfer coefficient of nucleate pool boiling 
process at three values of pressure 0.2, 0.3 
and 0.4 MPa and range of heat flux from 5 
to 70 kW·m-2 are presented in paper.

Библ. 8, рис. 5.
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A и B – эмпирические коэффициенты;
F – площадь рабочего участка, м2; 
q – плотность теплового потока, Вт/м2;
Q – тепловой потока, Вт;
R – электросопротивление, Ом;
U – падение напряжения, В;
α – коэффициент теплоотдачи, Вт·м2·K-1;

Δt –разность температур рабочего участка и кипящей 
жидкости, К; 
КТО – коэффициент теплоотдачи;
ПАВ – поверхностно-активное вещество;
ОКС – образцовая катушка сопротивления;
РУ – рабочий участок.

1. Введение
Последние годы все активнее исследуются пер-

спективы использования нанофлюидов для повышения 
энергетической эффективности холодильных систем 
[1]. Применительно к холодильному оборудованию 
интерес представляют рабочие тела парокомпрессион-
ных машин (галогензамещенные углеводороды) с до-
бавками наночастиц. По сравнению с традиционными 
рабочими телами, нанофлюиды (коллоидные системы, 
состоящие из базовой жидкости и наночастиц с харак-
терным размером 1-100 нм) отличаются улучшенными 
теплофизическими свойствами (прежде всего тепло-
проводностью). Изменение теплофизических свойств 
базовых жидкостей с добавками наночастиц, как прави-
ло, обеспечивает более высокие значения коэффициен-
тов теплоотдачи как при вынужденной конвекции, так 
и при кипении [1-6]. Кроме того, добавки наночастиц в 
рабочие тела парокомпрессионных холодильных машин 
способствуют повышению их энергетической эффек-
тивности [1, 7]. Следует констатировать, что исследо-
ваний, посвященных процессу кипения нанохладаген-
тов как в свободном объеме, так и в процессе течения 
в трубках теплообменного оборудования немного [2-6], 
что не позволяет сделать однозначный вывод о влиянии 
добавок наночастиц на КТО. В некоторых работах по-
казано однозначное увеличение КТО при кипении хла-
дагентов с добавками наночастиц [2, 4, 5]. Причем вклад 

в увеличение КТО от добавок наночастиц различен: от 
значений, сопоставимых с неопределенность измерения 
КТО, до почти двукратного его увеличения [5]. В то же 
время есть работы [3], в которых отмечается снижение 
КТО при кипении хладагентов с добавками наночастиц. 
В работе [6] отмечается, что эффект от добавок наноча-
стиц сопоставим с эффектом от добавок ПАВ, которое 
обеспечивает стабильность исследуемого нанофлюида. 
Кроме того, в работе [6], показано, что коэффициент те-
плоотдачи при кипении чистого базового вещества на 
поверхности с осевшими наночастицами выше, чем при 
кипении нанофлюида на чистой поверхности. Все вы-
шесказанное определяет актуальность исследования, 
посвященного экспериментальной оценке КТО при ки-
пении рабочего тела парокомпрессионных холодильных 
машин с добавками наночастиц. 

2. Объекты исследования 
В представленном исследовании в качестве базовой 

жидкости для приготовления нанофлюида был выбран 
хладагент R141b. В качестве добавок использовались 
наночастицы TiO2 c размером в порошке менее 25 нм 
(СAS № 1317-70-0, Sigma-Aldrich). Приготовить агрега-
тивно устойчивую систему R141b/наночастицы TiO2 без 
использования ПАВ не удалось. Для обеспечения устой-
чивости нанофлюида были проведены дополнительные 
исследования по выбору типа и концентрации ПАВ [8], 
в которых было показано, что для приготовления объ-



	 ISSN	0204-3602.	Пром.	теплотехника,	2017,	т.	39,	№538

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

ектов исследования целесообразно использовать ПАВ 
Span80 (CAS № 57-09-0, Sigma-Aldrich). Хлада-гент 
R141b был выбран как удобная для проведения экспери-
ментальных исследований КТО исследования модель-
ная система, которая имеет низкое давление насыщен-
ных паров при температуре окружающей среды. Вместе 
с тем, эффекты, полученные при исследовании КТО мо-
дельной системы R141b/наночастицы могут быть рас-
пространены на широко использующиеся на практике 
хладагенты (R134a, R410A и др.), которые относятся к 
той же группе галогензамещенных углеводородов, что 
и R141b.

Для приготовления нанофлюида использовался 
двухступенчатый метод, в соответствии с которым на-
ночастицы в виде порошка смешивались с хладагентом 
и полученная смесь подвергалась последовательно уль-
тразвуковому (30 минут), механическому (12 часов) и 
снова ультразвуковому (30 минут) диспергированию. 
Процесс механического диспергирования осуществ-
лялся в бисерной мельнице, заполненной шариками из 
ZrO2 диаметром 2 мм. Ультразвуковая обработка прово-
дилась в ультразвуковой ванне Codison CD 4800 (частота 
42 кГц, мощность 0,07 кВт). Проведенные исследования 
показали, что полученный по изложенной технологии 
нанофлюид был агрегативно стабильным в течение трех 
месяцев после его приготовления. 

Очевидно, что на процесс кипения могут оказывать 
влияния не только добавки наночастиц, но и ПАВ. Поэ-
тому в качестве объектов исследования использовались: 
чистый хладагент – R141b; раствор хладагента с ПАВ 
Span80 (0.1 % масс.) – R141b/ПАВ; нанофлюид, состо-
ящий из хладагента R141b, ПАВ Span80 (0.1 % масс.) и 
наночастиц TiO2 (0.1 % масс.) – R141b/ПАВ/TiO2.

3. Методика проведения эксперимента
Описание и принцип работы экспериментальной 

установки для исследования процессов кипения в сво-
бодном объеме достаточно подробно изложены в [9]. 
Рабочим участком являлся капилляр из нержавеющей 
стали с толщиной стенки 0,1 мм, диаметром 2 мм, дли-
ной 730 мм. Средняя температура поверхности рабочего 
участка определялась по сопротивлению внутреннего 
термометра – протянутой через капилляр электроизо-
лированной платиновой проволоки диаметром 0,1 мм 
с суммарной  стандартной неопределенностью не бо-
лее 0,05 К. Температура кипящей жидкости измерялась 
медным термометром сопротивления с суммарной стан-
дартной неопределенностью не более 0,05 К. Давление 
измерялось с помощью пьезоэлектрического преобразо-
вателя давления с суммарной стандартной неопределен-
ностью не более 0,30 %. Все электрические измерения 
осуществлялись цифровым мультиметром Rigol 3064. 
При измерении КТО эксперименты начинались с макси-
мальной тепловой нагрузки на рабочем участке, которая 
затем снижалась с определенным шагом. 

Тепловой поток, подводимый к рабочему участку, 
определялся по формуле
Q = (UРУ ∙ UОКС) / RОКС.                                                    (1)

Коэффициент теплоотдачи рассчитывался по фор-
муле
α = Q / (F ∙ Δt).                                                                 (2)

Расширенная неопределенность измерения тепло-
вого потока Q и коэффициента теплоотдачи α оценива-
лась по методике [10] для доверительной вероятности 
0,95. 

4. Результаты экспериментального исследования 
КТО 

Экспериментальное измерение плотности теплово-
го потока, степени перегрева и коэффициента теплоот-
дачи при кипении объектов исследования проводилось 
при трех значениях температуры  насыщения: 77,9 
°С, 67,1 °С, 52,9 °С. Этим значениям температуры со-
ответствовали давления насыщения чистого R141b:  
0,10 МПа, 0,20 МПа, 0,30 МПа. Кроме того, в экспери-
менте варьировались значения плотности теплового по-
тока в интервале от 5,8 до 56,5 кВт/м². 

Результаты исследования зависимости коэффици-
ента теплоотдачи от плотности тепло-вого потока для 
разных давлений приведены на рисунках 1,а, 1,б и 1,в. 
Кроме того, на этих рисунках приведены значения рас-
ширенных неопределенностей соответствующих вели-
чин для каждой экспериментальной точки. После ап-
проксимации полученных экспериментальных данных 
зависимостью вида   было рассчитано отношение КТО 
для R141b/ПАВ/TiO2 к КТО для чистого R141b – рис. 1,г.

5. Анализ результатов экспериментального  
исследования КТО

Выполненный анализ полученных эксперименталь-
ных данных показывает, что добавки 0,1 % масс. ПАВ 
Spаn-80 в R141b приводят к небольшому увеличению 
КТО при кипении в свободном объеме при низких плот-
ностях теплового потока. Напротив, при  увеличении 
плотности теплового потока наблюдается уменьшение 
КТО. Примеси наночастиц TiO2 в растворе R141b/ПАВ 
способствуют небольшому увеличению КТО. Получен-
ные экспериментальные данные указывают на зависи-
мость увеличения КТО при введении в R141b наночастиц 
TiO2 и ПАВ от плотности теплового потока и от давления 
насыщенных паров. С увеличением плотности теплового 
потока вклад наночастиц TiO2 и ПАВ в рост КТО пони-
жается. Наибольший эффект от добавок наночастиц TiO2 
и ПАВ в рост КТО наблюдается при низких давлениях. 
В целом можно констатировать, что, эффект от добавок 
наночастиц и ПАВ не является однозначным и сильно за-
висит от параметров проведения эксперимента. 

Следует заметить, что именно низкие значения дав-
ления насыщенных паров и низкие значения плотностей 
теплового потока характерны для испарителей пароком-
прессионных холодильных машин и тепловых насосов, 
поэтому при реальных параметрах работы холодильного 
оборудования влияние добавок наночастиц на КТО при 
кипении будет существенным.

Для детального анализа влияния различных факто-
ров на КТО при кипении нанофлюидов на основе гало-
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идозамещенных углеводородов в дальнейшем планиру-
ется экспериментальное исследование влияния добавок 
наночастиц и ПАВ на их теплофизические свойства, а 
так же на внутренние характеристики процесса кипения 
в свободном объеме. Данная информация позволит раз-
делить влияние на КТО при кипении нанофлюидов раз-
личных факторов, таких как изменения теплофизических 

свойств, оседание наночастиц на поверхности нагревате-
ля, изменение краевого угла смачивания и т.п. Данная ин-
формация позволит прогнозировать эффекты от добавок 
наночастиц в рабочие тела парокомпрессионных холо-
дильных машин и оценивать целесообразность исполь-
зования нанохладагентов в оборудовании при различных 
рабочих параметрах. 

Рис. 1. Экспериментальные значения КТО при кипении в свободном объеме для R141b/ПАВ и R141b/ПАВ/TiO2 
в сравнении с чистым R141b: (a) 0,40·MPa, (б) 0,3·MPa, (в) 0,2·MPa, а так же отношение КТО для  

R141b/ПАВ/TiO2 к КТО для R141b в зависимости от плотности теплового потока.
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An experimental study of the effect of surfactant and 
TiО2 nanoparticles additives in R141b on the nucleate 

pool boiling process
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The results of experimental study of effect of TiO2 
nanoparticles (0.1 % mass.) and surfactant Span80 (0.1 % 
mass.) additives in refrigerant R141b on the heat transfer 
coefficient of nucleate pool boiling process at pressures 0.2, 
0.3 and 0.4 MPa and range of heat flux from 5 to 70 kW·m-2 

are pre-sented. Additives of TiO2 nanoparticles and surfactant 
lead to an increase in heat transfer coefficient during pool 
boiling at low heat flux and to a decrease in heat transfer 
coefficient at high heat flux. The low heat fluxes and pressures 
are typical for evaporators of refrigerating machines that the 
nanoparti-cle additives to refrigerant could lead to positive 
effect on heat transfer coefficient during pool boil-ing.
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