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Експериментальне дослідження коефіцієнта тепловіддачі при кипінні 

нанохолодоагенту R141b/наночастинки TiO2 на поверхнях з різним ступенем 

змочування 
 

Т. В. Лук'янова, О. Я. Хлієва, Ю. В. Семенюк, В.П. Желєзний, С.Г. Корнієвич, E.I. Альтман  

Одеська національна академія харчових технологій, вул. Канатна 112, м. Одеса, 65039, Україна 

 

Як один із перспективних і недорогих способів інтенсифікації процесів кипіння холодоагентів у випарниках 

холодильних машин останнім часом розглядається введення в склад робочого тіла наночастинок. Наявні в 

даний час експериментальні дослідження в цій області нечисленні й суперечливі. Тому дослідження впливу 

добавок наночастинок на процес кипіння модельного холодоагенту є актуальними. 

В роботі наведено результати експериментального дослідження впливу добавок наночастинок TiO2 (0,1 

мас. %) і поверхнево-активної речовини (ПАР) Span80 (0,1 мас. %) в холодоагент R141b на коефіцієнт 

тепловіддачі при кипінні у вільному об’ємі. При проведенні експерименту густина теплового потоку 

варіювалася від 5 до 60 кВт·м
-2

, значення тиску підтримувалися рівними 0,2, 0,3 і 0,4 МПа. Експерименти 

проведено при кипінні об'єктів дослідження на двох поверхнях нагріву, які відрізнялися ступенем змочування 

холодоагентом R141b: на поверхні з нержавкої сталі та на поверхні, вкритій тонким шаром фторопласту. 

Встановлено, що при кипінні на поверхні, вкритій фторопластом, спостерігаються значно більші значення 

перегріву в порівнянні з кипінням на сталевій поверхні, а відтак, менші значення коефіцієнту тепловіддачі. 

Зроблено висновок, що зниження коефіцієнта тепловіддачі при кипінні на поверхні, покритій фторопластом, 

обумовлено переважно не зміною ступеня змочування, а меншою шорсткістю поверхні фторопластового 

покриття. Показано, що уведення у холодоагент наночастинок і ПАР призводить до інтенсифікації процесу 

тепловіддачі при кипінні в діапазонах параметрів, характерних для роботи випарників холодильних систем. 
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1 Вступ 
 

В даний час активно досліджуються перспективи 

застосування нанофлюїдів (колоїдних розчинів на-

ночастинок в рідинах) для підвищення інтенсивності 

процесу кипіння, і, як наслідок, підвищення 

енергетичної ефективності різноманітного 

холодильного обладнання. Підвищення коефіцієнта 

тепловіддачі при кипінні для випарників холодильних 

машин має істотне значення, оскільки відомо, що 

інтенсивність тепловіддачі в них невисока [1]. 

Незважаючи на великий практичний інтерес до 

застосування нанофлюїдів у холодильній 

промисловості [2–5], більшість робіт з дослідження як 

їхніх теплофізичних властивостей, так і процесів 

теплообміну, було проведено з використанням води як 

базової рідини при приготуванні нанофлюїдів [6–8]. 

Таким чином, кількість досліджень, присвячених 

процесу кипіння нанохолодоагентів, залишається 

незначним [9–15]. 

Крім того, ще однією проблемою при розгляді 

перспектив використання нанохолодоагентів  є 

суперечливість наведеної у наукових публікаціях 

інформації. В роботах повідомлялося про всі можливі 

ефекти від присутності наночастинок у базовій рідині: 

збільшення коефіцієнта тепловіддачі (КТВ) [9, 10, 12, 

13, 15]; відсутність ефекту для КТВ [16–18]; зниження 

КТВ [11, 14, 19–24]. Крім того, є ще одне мало вивчене 

питання, пов'язане з дослідженням процесу кипіння 

нанофлюїдів, - це вплив змочування теплообмінної 

поверхні нанофлюїдами на коефіцієнт тепловіддачі при 

кипінні. Як відомо [1], одним із основних шляхів 

інтенсифікації теплообміну при кипінні є створення 

найсприятливіших умов для виникнення і зростання 

парової фази та для збільшення числа центрів 

пароутворенн. 

На сьогодні відома низка робіт, в яких розглядається 

можливість покриття теплообмінних поверхонь 

випарників тонким шаром матеріалу, який 

відрізняється від базової поверхні ступенем змочування 

[1, 25–28]. У наведених вище дослідженнях як одне із 

таких покриттів застосовувався тонкий шар 

фторопласту (тефлону), хоча висновки про доцільність 

його використання для інтенсифікації тепловіддачі 

неоднозначні. Разом з тим, в роботі [26] відзначається, 

що це покриття можна рекомендувати для подальших 

випробувань, оскільки крім інтенсифікації тепловіддачі 

воно запобігає корозії стінок трубок. 

З урахуванням викладеного предметом цього 

дослідження було обрано вплив добавок наночастинок 
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TiO2 і неіоногенної поверхнево-активної речовини 

(ПАР) Span-80 на коефіцієнт тепловіддачі при кипінні 

модельного холодоагенту R141b у вільному об’ємі  на 

теплообмінних поверхнях з різним ступенем 

змочування. 

 

2  Об'єкти дослідження  
 

Базовою рідиною для приготування нанофлюїду 

було обрано холодоагент R141b, CAS № 1717-00-6 

(виробник Zhejiang mr refrigerant co. Ltd, Китай). В 

якості добавки використовувалися наночастинки TiO2 з 

розміром у порошку менш 25 нм, СAS № 1317-70-0 

(Sigma-Aldrich). 

Вибір матеріалу наночастинок (TiO2) 

обумовлювався їх хімічною стабільністю, 

відпрацьованою технологією виробництва і низькою 

вартістю. Холодоагент R141b обрано з кількох причин. 

По-перше, цей холодоагент знаходиться в рідкому стані 

при температурі навколишнього середовища й 

атмосферному тиску, тому його зручно 

використовувати при приготуванні нанофлюїду і при 

дослідженні процесів його кипіння. По-друге, 

незважаючи на відмінності у фізичних властивостях 

холодоагенту R141b та холодоагентів, що знайшли в 

даний час широке застосування на практиці 

(наприклад, R134a, R410A та інші), всі вони належать 

до однієї групи ґалоїдозаміщених вуглеводнів. Тому 

закономірності, встановлені при дослідженні процесу 

кипіння модельної системи R141b/наночастинки, 

можуть поширюватися і на ґалоїдозаміщені 

холодоагенти, які широко використовуються в 

холодильній промисловості. 

Детально методика приготування нанофлюїду на 

основі холодоагенту R141b та наночастинок TiO2 і 

результати дослідження його агрегативної стійкості 

наведені в [29]. Було показано, що агрегативно 

стабільний нанофлюїд на основі R141b і наночастинок 

TiO2 можна приготувати тільки з використанням 

поверхнево активної речовини (ПАР), в якості якої було 

підібрано ПАР Span-80 СAS № 1338-43-8 (Sigma-

Aldrich). 

Необхідно враховувати, що не тільки домішки 

наночастинок, але і домішки ПАР впливають на 

теплофізичні властивості базової рідини та внутрішні 

характеристики процесу кипіння. Тому об'єктами 

дослідження в даній роботі були: 

- холодоагент R141b без домішок наночастинок і 

ПАР - R141b; 

- розчин холодоагенту R141b з ПАР Span80 (0,1% 

мас.) - R141b/ПАР; 

- нанофлюїд, що складався з холодоагенту R141b, 

ПАР Span80 (0,1% мас.) та наночастинок TiO2 (0,1% 

мас.) - R141b/ПАР/TiO2. 

 

3 Методика проведення експерименту з 
дослідження коефіцієнта тепловіддачі при 
кипінні у вільному об'ємі 

 

Схему і принцип роботи експериментальної 

установки для дослідження процесів кипіння 

холодоагентів та нанохолодоагентів у вільному об'ємі 

наведено в [24]. Установка реалізує метод вільної 

циркуляції речовини у замкнутому контурі. Кипіння 

рідини відбувалося в циліндричній вимірювальній 

камері (діаметр - 70 мм, об'єм - 1 дм
3
), яка має бічні 

плоскопаралельні кварцові вікна для візуального 

спостереження за процесом кипіння.  

Робочими ділянками були два ідентичних змінних 

капіляри з нержавкої сталі з товщиною стінки 0,1 мм і 

діаметром 2 мм. Один з капілярів мав покриття з 

фторопласту товщиною 25±5 мкм (фторопластову 

суспензію наносили на поверхню капіляра і піддавали 

високотемпературній обробці). Довжина обох капілярів 

складала 730 мм, опір - 0,548 Ом при 20 °С. 

Середня температура робочої ділянки визначалася  

за опором внутрішнього термометра - протягнутого 

через капіляр електроізольованого платинового дроту. 

Опір платинового дроту визначався компенсаційним 

методом з використанням зразкової котушки опору 

марки Р321 класу точності 0,01. Температура киплячої 

рідини вимірювалася мідним термометром опору. 

Температурний напір між поверхнею нагріву та 

температурою кипіння холодоагенту визначався як 

різниця показань внутрішнього термометра робочої 

ділянки і мідного термометра опору з використанням 

даних, отриманих при їх спільному градуюванні 

Тиск в осередку вимірювався за допомогою 

п’єзоелектричного перетворювача тиску WIKA S-10.  

Всі вимірювання здійснювалися цифровим 

мультиметром Picotest M3511A. 

На кожній ізотермі дослідження починалося з 

максимального теплового навантаження на робочій 

ділянці, яке потім знижувалося з певним кроком. 

Тепловий потік, підведений до робочої ділянки, 

визначався за формулою 

 

Q = (UРД ∙ UЗКО) / RОКС,  (1) 

 

де UРД та UЗКО – падіння напруги на робочій ділянці і 

зразковій котушці опору, відповідно; RЗКО – опір 

зразкової котушки опору.  

Коефіцієнт тепловіддачі розраховувався за 

формулою 

 

h = Q / (F · Δt),                     (2) 

 

де F - площа робочої ділянки; Δt – температурний напір 

(різниця температур робочої ділянки і киплячої рідини).  

Експериментальне дослідження коефіцієнта 

тепловіддачі при кипінні проводилося при трьох 

значеннях температури - 77,9; 67,1 та 52,9 °С, що 

відповідали значенням абсолютного тиску насичення 

чистого R141b [30] - 0,20; 0,30 та 0,40 МПа, відповідно. 

Значення густини теплового потоку варіювалися в 

інтервалі від 5 до 60 кВт·м
-
². 

 

4 Оцінка невизначеностей експериментальних 
даних 
 

Аналіз невизначеності виміряних значень густини 

теплового потоку, перегріву поверхні відносно 

температури кипіння та коефіцієнта тепловіддачі 

проводився згідно з методикою, викладеною у [31]. 

Були розглянуті обидва компоненти невизначеності: 
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типу А - "випадкова складова" та типу В - 

"систематична складова". Комбінована стандартна 

невизначеність результатів вимірювань для обох 

компонентів невизначеності може бути розрахована як 

 

   
2

2 2

1

N

c i
i i

df
u y u x

dx

 
  

 
   (3) 

де 

i

df

dx
 - коефіцієнт чутливості;  iu x  - стандартна 

невизначеність, пов'язана з оцінкою вхідних даних xi. 

Вхідні дані для рівняння (3) наведені в таблиці 1. 

Враховуючи високу ступінь відтворюваності 

отриманих експериментальних результатів для КТВ та 

досягнення стаціонарного режиму при кипінні чистих 

рідин та нанофлюїдів, було встановлено, що розширену 

невизначеність  cU ku y  для КТВ можна оцінити за 

коефіцієнтом охоплення k = 2 для рівня довіри 0,95. 

Розширена невизначеність вимірювання густини 

теплового потоку склала (0,029...0,327) кВт, ступеня 

перегріву поверхні відносно температури кипіння – 

(0,16...0,70) °К; коефіцієнта тепловіддачі – 

(0,050...0,770) кВт·м
-2

·К
-1

. 

Таблиця 1 – Вхідні параметри для рівняння·(3) 

Параметр Невизначе

ність 

Одиниці 

виміру 

Діаметр капіляра 0,005 мм 

Довжина капіляра 0,5 мм 

Опір термометру опору 0,046 Ом 

Опір котушки опору (RC1) 1⋅10
-3

 Ом 

Опір котушки опору (RC2) 1⋅10
-7

 Ом 

Напруга (0-100 мВ) 7 мкВ 

Напруга (0-100 В) 2,5 мВ 

 

5 Результати дослідження коефіцієнта 
тепловіддачі при кипінні у вільному об'ємі 

 

Результати дослідження залежності коефіцієнта 

тепловіддачі від густини теплового потоку для різних 

значень тиску насичення наведено на рис. 1.а - 1.в.  
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Рисунок 1 − Залежність коефіцієнта тепловіддачі від 

густини теплового потоку 

 

Результати дослідження залежності густини теплового 

потоку від ступеня перегріву поверхні нагріву відносно 

температури кіпіння для різних значень тиску 

насичення наведено на 2.а – 2.в. 

Після аппроксимації отриманих експериментальних 

даних залежністю виду α=A·q
B
 було розраховано 

значення відносного коефіцієнта тепловіддачі для 

R141b/ПАР та R141b/ПАР/TiO2 (рис. 3.а–3.г.). 
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Рисунок 2. − Залежність густини теплового потоку від 

ступеня перегріву теплообмінної поверхні 
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Рисунок 3  - Залежність відносного коефіцієнта 

тепловіддачі (αR141b/ПАР/αR141b або αR141b/ПАР/TiO2/αR141b) від 

густини теплового потоку 

 

6  Обговорення результатів 
 

Виконаний аналіз отриманих експериментальних 

даних показує, що додавання до холодоагенту R141b як 

ПАР Spаn-80 (0,1 мас. %), так і наночастинок TiO2 (0,1 

мас. %) з ПАР Spаn-80 (0,1 мас. %) в R141b призводить 

до зростання КТВ при кипінні на сталевій поверхні при 

низьких густинах теплового потоку й при низьких 

тисках – рис. 3.а и 3.б. Напроти, при зростанні 

теплового потоку спостерігається зменшення КТВ при 

введенні ПАВ і наночастинок TiO2 у R141b. Ефект 

зростання КТВ при кипінні за рахунок уведення 

наночастинок TiO2 й ПАР спостерігається тільки при 

кипінні на сталевій поверхні. На поверхні нагрівача, 

вкритій фторопластом, при будь-яких параметрах 

проведення експерименту спостерігається зниження 

КТВ для систем R141b/ПАР й R141b/ПАР/TiO2 у 

порівнянні з КТВ при кипінні чистого R141b на такій 

же поверхні - рис. 3.в й 3.в. Причому тенденція 

зниження КТВ при додаванні наночастинок TiO2 й 

ПАВ зі збільшенням теплового потоку зберігається.  

У цілому можна констатувати, що вплив 

наночастинок і ПАР на інтенсивність процесу кипіння 

не є однозначним та суттєво залежить від параметрів 

проведення експерименту. 
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Слід зазначити, що саме низькі значення тиску 

насиченої пари і низькі значення густини теплового 

потоку характерні для випарників парокомпресійних 

холодильних машин і теплових насосів. Тому при 

реальних параметрах роботи холодильного 

встаткування вплив добавок як ПАР Spаn-80, так і 

наночастинок на КТВ при кипінні буде істотним. 

Зниження коефіцієнта тепловіддачі при кипінні 

таких систем як R141b/ПАР і R141b/ПАР/TiO2 при 

зростанні густини теплового потоку в порівнянні з 

процесом кипіння R141b можна пояснити насамперед 

зміною внутрішніх характристик процесу кипіння. Як 

випливає із результатів нещодавно проведеного 

дослідження [24, 29], кількість активних центрів 

пароутворення, очевидно, справляє визначальний вплив 

на інтенсивність теплообміну при бульбашковому 

кипінні нанофлюїдів.  

Імовірно, осідання на нагрівальній поверхні 

наночастинок і сорбування ПАР (високомолекулярних 

сполук) призводить до заповнення нерівностей, які 

виконували роль центрів пароутворення, і сприяє 

зменшенню їх кількості. Таке зниження кількості 

центрів пароутворення надає більший вплив на КТВ 

при кипінні, ніж зміна теплофізичних властивостей 

систем R141b/ПАР і R141b/ПАР/TiO2 у порівнянні з 

базовою речовиною. 

Як відомо [1], при малих густинах теплового потоку 

(до 10 кВт·м
-2

) для холодоагентів вплив шорсткості 

поверхні на КТВ дуже малий. Тому збільшення КТВ 

при малих густинах теплового потоку для систем 

R141b/ПАР і R141b/ПАР/TiO2 може бути пов'язане зі 

зміною їх теплофізичних властивостей у порівнянні з 

базовою речовиною. 

Впливом саме цих факторів значною мірою можна 

пояснити появу досить суперечливих результатів при 

вивченні КТВ при кипінні нанофлюїдів. 

Як показали виконані експериментальні 

дослідження, значення КТВ при кипінні всіх 

розглянутих в роботі об’єктів дослідження на поверхні, 

вкритій плівкою фторопласту, значно нижчі, ніж на 

сталевій поверхні – рис. 1.а – 1.г. Як відомо [1, 26], 

суцільне покриття з фторопласту на теплообмінній 

поверхні при його малій товщині сприяє інтенсифікації 

процесів кипіння як води, так і галоїдозаміщених 

холодоагентів. Але в той же час у [1, 26] відзначається 

й зворотній ефект при збільшенні товщини плівки 

фторопласту. При кипінні об’єктів дослідження на 

поверхнях, вкритих плівкою фторопласту, мають місце 

три ефекти: зміна крайового кута бульбашки (у 

порівнянні з крайовим кутом бульбашки на сталевій 

поверхні); теплоізоляція сталевої поверхні плівкою 

фторопласту; зміна шорсткості поверхні. Стосовно до 

результатів власного експерименту, можна 

констатувати, що отримані ефекти зниження КТВ при 

кипінні на вкритій фторопластом поверхні для всіх 

об’єктів дослідження пояснюється в основному зміною 

шорсткості поверхні. 

Даний висновок підтверджується високими 

значеннями перегріву стінки відносно температури 

кипіння об’єктів дослідження для поверхні, вкритої 

плівкою фторопласту – рис. 2.а – 2.г. Як відомо [1], при 

малих шорсткостях поверхні нагріву процес кипіння 

виникає при значно більш високих ступенях перегріву 

поверхні. Тоді як внесок термічного опору плівки 

фторопласту товщиною 0,025 мм незначний та складає 

лише 0,0015 К при густині теплового потоку 60 кВт·м
-2

. 

 
7  Висновок 

 

Виконано експериментальні дослідження впливу 

добавок наночастинок TiO2 (0,1 мас.%) і поверхнево-

активної речовини Span-80 (0,1 мас.%) в холодоагент 

R141b на коефіцієнт тепловіддачі при кипінні у 

вільному об’ємі. Дослідження проведено на двох 

теплообмінних поверхнях, які відрізняються ступенем 

змочування холодоагентом R141b: на поверхні з 

нержавкої сталі і на аналогічній поверхні, вкритій 

тонким шаром фторопласту. При проведенні 

експерименту варіювалися значення густини теплового 

потоку від 5 до 60 кВт·м
-2

. Значення тиску в 

експериментальній установці підтримувалися рівними 

0,2, 0,3 і 0,4 МПа.  

Показано, що при кипінні на поверхні, вкритій 

фторопластом, для всіх об’єктів дослідження 

спостерігалися значно більші значення перегріву 

поверхні у порівнянні з кипінням на сталевий поверхні, 

а, відтак, менші значення коефіцієнта тепловіддачі. 

Зроблено висновок, що зниження коефіцієнта 

тепловіддачі при кипінні на поверхні, покритій 

фторопластом, обумовлено переважно не зміною 

ступеня змочування, а меншою шорсткістю поверхні 

фторопластового покриття. 

Показано, що уведення у холодоагент наночастинок 

і ПАР призводить до інтенсифікації процесу 

тепловіддачі при кипінні в діапазонах параметрів, 

характерних для роботи випарників холодильних 

систем. 

За результатами виконаних досліджень можна 

констатувати необхідність подальшого 

експериментального вивчення теплообміну у процесі 

кипіння перспективних нанохолодоагентів при 

параметрах роботи випарників холодильних систем. 

Доцільним є аналіз можливостей застосування 

різноманітних модифікацій теплообмінних поверхонь з 

метою інтенсифікації теплообміну у процесі кипіння. 
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Experimental study of the heat transfer coefficient at boiling of the nano-

refrigerant of R141b/TiO2 nanoparticles on the surfaces with different wettability 
 

T. V. Lukianova, O. Ya. Khlieva, Yu. V. Semenyuk, V. P. Zhelezny, S. G. Kornievich, E. I. Altman 

Odessa National Academy of Food Technologies, 112 Kanatna str., Odesa, 65039, Ukraine 

 

The adding of the nanoparticles into the refrigerants is one of the promising and low-expensive ways to intensify the 

boiling processes in the evaporators of the refrigerators. The experimental studies in this area available currently are not 

numerous and contradictory. Therefore, the study of the effect of nanoparticles additives on the boiling process of the 

model refrigerant is currently important. The results of an experimental study of the influence of the additives of the 

TiO2 nanoparticles (0.1% by weight) and the surfactant Span80 (0.1% by weight) in the refrigerant R141b on the pool 

boiling heat transfer coefficient are presented in the paper. The heat flux values were varied during the experiment from 

5 to 60 kW∙m
-2

. The pressure values in the experimental setup were maintained at 0.2, 0.3 and 0.4 MPa. The 

experimental investigation of the boiling the objects of study were carried out on two heaters surfaces with different 

wettability by the refrigerant R141b: the stainless steel surface and the similar surface, covered with a thin layer of 

Teflon. It was shown the superheating of the surface covered with Teflon during the boiling of the objects of the study 

was significantly higher in comparison with theirs boiling on the stainless steel surface. Consequently the lower values 

of heat transfer coefficient at boiling on Teflon surface have been observed. It was concluded the reduction of the 

roughness of the surface coated the Teflon layer in comparison with this characteristic for the stainless steel surface, not 

the change in the surfaces wettability, was the main cause of the decrease in the heat transfer coefficient. The 

enhancement of the heat transfer coefficient at low heat fluxes and low values of pressure during the boiling of the 

solution the surfactant Span-80 in the R141b and of the nanofluid of R141b/TiO2 nanoparticles/surfactant Span-80 in 

comparison with the heat transfer coefficient of the pure refrigerant R141b has been observed. It should be noted the 

heat transfer enhancement with adding the nanoparticles and surfactant was observed at the operating parameters typical 

for the evaporators of refrigeration systems. 

 

Keywords: Nanofluids; Refrigerant, Pool boiling, Heat transfer coefficient, Heat transfer intensification. 
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