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Рассмотрены перспективы применения новых двумерных наноматериалов (2D-материалов) для
интенсификации процессов тепломассообмена в энергетическом оборудовании. Представлены ос-
новные типы 2D-материалов, описаны их физико-технологические свойства и уникальные харак-
теристики. Изучены отдельные технологические приемы изготовления двумерных материалов и со-
здаваемых пленок, композитов, наножидкостей для различных энергетических приложений. От-
дельное внимание уделено материалам на основе однослойного и многослойного графена,
характеристикам материалов на базе графеновых компонентов, их физико-химическим и другим
параметрам. Описаны эффекты, которые наблюдаются при использовании наножидкостей в каче-
стве теплоносителей и при нанесении покрытий на основе 2D-материалов на теплопередающие по-
верхности при различных процессах теплообмена: однофазной конвекции, испарении, кипении,
конденсации. Показано, что во всех случаях существенно повышается эффективность теплопере-
носа. Приведены конкретные примеры применения 2D-материалов в тепловых трубах и термоси-
фонах, описаны способы улучшения характеристик этих устройств. Рассмотрены некоторые мате-
матические и физические модели функционирования двумерных материалов в энергетике. Особое
внимание уделено особенностям механизмов теплопереноса, испарения, кипения и конденсации в
энергетических системах. Однако указано, что имеются определенные трудности при выборе дву-
мерных материалов для использования их в энергетике. Сделан вывод, что благодаря дополнитель-
ным исследованиям и активному применению 2D-материалов открываются беспрецедентные воз-
можности для развития перспективных энергетических, строительных, электронных и других тех-
нологий, а также создания материалов следующего поколения с уникальными механическими,
оптическими, электромагнитными и тепловыми свойствами.
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фен, пленочные покрытия тепловая труба, капельная и пленочная конденсация, коэффициент теп-
лоотдачи
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Развитие энергетических технологий всегда
было связано с появлением новых материалов.
Так, эффективность традиционной тепловой
энергетики за последние 100 лет возросла в 4 раза
во многом благодаря созданию и применению
металлов, имеющих требуемые прочностные ха-
рактеристики при высоких температурах. В по-
следние годы, однако, в традиционной и альтер-
нативной (безуглеродной) энергетике возникли

новые задачи в связи с жесткими требованиями к
физико-химическим и механическим свойствам
функциональных материалов [1–4]. Развернуты
широкомасштабные исследования по разработке
таких материалов. Их обзор представлен в [5–11].
Особое место занимают наноматериалы, которые
обладают уникальными свойствами и потому нахо-
дят широкое применение в самых разных областях
[12–26]. Таким материалам посвящено значитель-
ное число исследований, в том числе их использо-
ванию в энергетических технологиях [19–26].

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 23-19-00840).
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Тема данного обзора довольно узкая – приме-
нение двумерных наноматериалов и конструкций
из них. Главной особенностью 2D-материалов
является их толщина, которая не превышает тол-
щины атомарного слоя (не более 1 нм). Все атомы
такого “листового” материала находятся в по-
верхностном слое, что и определяет уникальность
его свойств (исключительно высокие тепло- и
электропроводность, прочность при растяжении
на разрыв). Важно отметить, что свободные связи
атомов позволяют модифицировать свойства ма-
териала путем легирования атомами других эле-
ментов.

На рис. 1 представлены семейства разработан-
ных двумерных материалов.

Родоначальник подобных материалов – хоро-
шо известный графен, который в настоящее вре-

мя широко применяется в различных технологи-
ях, в том числе и энергетических. С момента от-
крытия графена технологии на его основе стали
самой быстрорастущей отраслью науки в мире
(до 38% роста в год). По оценкам, рынок графена
(разработка, производство и продажа) к 2030 г.
составит не менее 400 млрд дол. Помимо графена
и его вариаций [многослойных графеновых на-
нохлопьев (graphene nanoflakes – GNF) и моди-
фицированных вариантов графена], в последние
годы появились новые двумерные материалы –
объемные слоистые структуры, из которых мож-
но выделить отдельные слои толщиной в несколь-
ко атомов: дихалькогениды переходных металлов
(transition metal dichalcogenides – TMD) [6, 14],
карбиды, нитриды и карбонитриды переходных
металлов (максены) [16] и оксиды переходных
металлов (transition metal oxides – TMO) [17, 18].

Рис. 1. Семейства двумерных материалов

Графен (G)

Нитридный углерод
бора (BCN)

“Белый графен” (hBN,
гексагональный нитрид бора)

Флюорографен (FG)

Оксид графена (GO)
Семейство графена

2D-гетероструктуры

Двумерные (2D)
материалы

Двумерные
оксиды

Максены (MXEnes)

Двумерные
халькогениды

Mics (слюда), 
оксид висмута

Ламинированный оксид меди
(L-CuO)

TiO2, MnO2, V2O5, TaO3, RuO2
и др.

Материалы семейства
перовскитов:

LaNb2O7, (Ca, Sr)2Nb3O10,
Bi4Ti3O12, Ca2Ta2TiO10

и др.

Гидроксиды:
Ni(OH)2, Eu(OH)2 и др.

2-1 MXenes:

3-2 MXenes:

4-3 MXenes:

5-4 MXenes:

2-1-2 MXenes:

2-2-3 MXenes:

Ti2C, V2C, Nb2C, Mo2C, Mo2N, Ti2N, (Ti2 – yNby)C,
(V2 – yNby)C, (Ti2 – yVy)C, W1.33C, Nb1.33C, Mo1.33C,

Mo1.33Y0.67C

Ti3C2, Ti3CN, Zr2C2, Hf3C2

MoS2, WS2, MoSe2, WSe2

Ti4N3, Nb4C3, Ta4C3, V4C3, (Mo, V)4C3

Mo2TiC2, Cr2TiC2, Mo2ScC2

Mo2Ti2C3

Mo4VC4

Металлические
дихалькогениды:

MoTe2, WTe2, ZrS2, ZrSe2,
NbSe2, NbS2, TaS2, TiS2, NiSe2

и др.

Полупроводниковые
дихалькогениды:

MoTe2, WTe2, ZrS2, ZrSe2
и др.

Ламинированные
полупроводники:

GaS, GaTe, InSe, Bi2S3 и др.



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 8  2023

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДВУМЕРНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 5

Такие материалы образуют отдельный класс дву-
мерных материалов – 2D-гетероструктуры.

Двумерные материалы к настоящему времени
довольно подробно изучены и используются во
многих устройствах накопления и преобразова-
ния энергии [16, 19–30], в том числе в фотоэлек-
трических и солнечных преобразователях энер-
гии [31, 32] и пьезоэлектрических и термоэлек-
трических устройствах [33–37].

Вместе с тем, 2D-материалы обладают свой-
ствами, которые могут радикально изменить от-
ношение к некоторым технологиям в существую-
щих секторах энергетики:

в тепловой и атомной энергетике – создание с
помощью 2D-материалов эффективных тепломас-
сообменных поверхностей, используемых при ис-
парении, кипении и конденсации жидкостей, в
системах очистки и обессоливания воды и т.п.
[11–13];

в гидроэнергетике – улучшение механических
характеристик конструкций, в том числе бетон-
ных сооружений;

в установках на основе возобновляемых источ-
ников энергии – повышение механической проч-
ности лопастей ветровых электростанций и сниже-

ние издаваемого ими шума, улучшение эрозион-
ных характеристик фотоэлектрических панелей
и создание супергидрофобных поверхностей для
них и др.

Возможные направления использования
2D-материалов в энергетике представлены на
рис. 2.

В настоящем обзоре основное внимание будет
уделено возможности применения 2D-наномате-
риалов для интенсификации процессов тепло-
массообмена, широко распространенных в теп-
лоэнергетике и теплотехнике: однофазной кон-
векции, кипения, конденсации, испарения.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГРАФЕНА И КОМПОЗИЦИЙ 

НА ЕГО ОСНОВЕ
Свойства большинства 2D-материалов описа-

ны в работах [19–26]. В данной же статье внима-
ние уделено главным образом графену и его про-
изводным применительно к процессам переноса
тепла (рис. 3).

К графеновым материалам относят не только
сам графен, но и его оксид (GO), восстановленный

Рис. 2. Направления использования двумерных материалов в энергетике
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оксид графена (rGO), а также гетероатомный,
функционализированный и трехмерный (3D) гра-
фен (см. рис. 3). Свойства графена одноатомной
толщины – однослойного графена (single graphene
layer – SGL) – сохраняются и в многослойном
графене (few graphene layers – FGL) при числе
слоев N, не превышающем 10. При N > 10 много-
слойный графен приобретает свойства обычного
графита [19, 26]. Помимо этого, существуют так
называемая графеновая пена и другие аналоги трех-
мерных графеновых структур (рис. 4).

Материалы на основе графена демонстрируют
уникальные физические и химические свойства,
такие как большая удельная площадь поверхно-
сти, отличные электропроводность и теплопро-
водность, высокая механическая прочность и хо-
рошая химическая стабильность [9–13].

Графен имеет значительную теоретическую
площадь поверхности (до 2630 м2/г), что пример-

но на два порядка больше, чем у графитового по-
рошка (около 10 м2/г) [10]. Двумерные материалы
на основе графена с большой площадью поверх-
ности могут иметь повышенную адсорбционную
способность к реагентам вследствие сильного
взаимодействия с π-электронами, что позволяет
использовать их в качестве катализаторов [11].
Графен – полупроводник с нулевой запрещенной
зоной, с высокими подвижностью носителей
[приблизительно 10000 см2/(В · с)] и скоростью
электронов (примерно 106 м/с) из-за перекрытия
валентной зоны и зоны проводимости. Подвиж-
ность носителей в графене меньше подвержена
влиянию температуры, поэтому их сверхвысокая
мобильность достигается уже при комнатной
температуре.

Большое значение для энергетики и электро-
ники имеет очень высокая теплопроводность од-
нослойного графена – около 5000 Вт/(м · К), по

Рис. 3. Основные свойства графеновых материалов применительно к энергетическим технологиям
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некоторым данным – до 7500 Вт /(м · К) (для
сравнения, теплопроводность меди на порядок
ниже). Это позволяет применять материалы на
базе графена в термоменеджменте энергетиче-
ских и электронных устройств [9, 37], что особен-
но важно для систем, соответствующих требова-
ниям строгого регулирования температуры, в
частности при реакциях, в которых проявляется
сильная эндо- или экзотермичность [9].

Графен обладает хорошими механическими
свойствами и высокой термостойкостью. Безде-
фектный графен имеет большой модуль Юнга
(приблизительно 1.0 ТПа) и значительный крити-
ческий уровень разрушения – предельная проч-
ность равна примерно 130 ГПа [9]. Графен устой-
чив к окислению вплоть до 300°C [11].

Для большинства приложений в энергетических
технологиях требуется так называемая функциона-
лизация графена и других 2D-материалов, напри-
мер, гетероатомное легирование. Благодаря гибкой
углеродной основе графена появляются фактиче-
ски безграничные возможности для его модифика-
ции и функционализации. Допирование гетероато-
мами (например, азота, бора, серы, галогенов, бла-
городных или переходных металлов) как базисной
плоскости, так и реактивных краев графена позво-
ляет соответствующим образом “настраивать” его
теплофизические, электрохимические и каталити-
ческие свойства.

Еще одним классом графеновых материалов,
весьма перспективных для использования в энер-
гетике, являются графеновые нанокомпозиты и
наножидкости [9, 37]. Первые – это структуры,
состоящие из матричного материала (например,
металла, керамики, полимеров и т.д.) и графено-
вых нанохлопьев или хлопьев (двумерных графе-
новых структур из однослойного или многослой-
ного графена), специально “сморщенных” или
предварительно функционализированных. На
рис. 5 представлены некоторые варианты таких
материалов. В настоящее время активно исследу-
ется возможность использовать их в качестве тер-
мостабилизаторов в электронных и энергетиче-

ских устройствах, а также в солнечной теплоэнер-
гетике [6, 37–48].

Различные типы наножидкостей позволяют
существенно интенсифицировать процесс сол-
нечной генерации пара и тем самым открывают
новые перспективы создания электростанций с
паросиловым циклом [6].

ПРИМЕНЕНИЕ ДВУМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ

Использование наноматериалов в тепловой и
атомной энергетике связано прежде всего с воз-
можностью интенсификации процессов тепло-
массообмена, влияющих на эффективность рабо-
ты оборудования.

Существуют различные способы применения
графеновых материалов:

в качестве теплоносителя графеновых нано-
жидкостей [базовая жидкость + графеновые до-
бавки в виде однослойного или многослойного
графена различной геометрии (пластины, хлопья,
“сморщенные” структуры) и с латеральными раз-
мерами в диапазоне 10–100 мкм];

путем нанесения на поверхность теплообмена
графеновых пленок (сплошных или пористых);

в виде графеновых мембран (наноструктуры с
ламинированным расположением графеновых
хлопьев – регулярные или хаотические, с закры-
той или открытой лабиринтовой структурой) или
графеновых объемных материалов (графеновые
композиты, гибридные графеновые композиты,
графеновые пены или нанопористые нерегуляр-
ные структуры) в теплопередающих устройствах.

Теплоотдача к графеновым наножидкостям
Значительное число исследований посвящено

графеновым наножидкостям и их использованию
в различном теплообменном оборудовании. Бы-
ли изучены как процессы теплопроводности в по-
добных наножидкостях, так и ламинарное и тур-
булентное течения, а также естественная и вы-
нужденная конвекция [36, 38–42, 48–60]. На рис. 6
приведены относительные свойства графеновой
наножидкости к базовой жидкости [44].

В работе [36] представлено эксперименталь-
ное исследование теплоотдачи при однофазной
вынужденной конвекции водных суспензий на-
ночастиц оксида графена. Процесс был рассмот-
рен в диапазоне объемных концентраций графе-
новых наночастиц [от 0.05 до 0.20% (по объему)]
при течении в стальной трубе (длиной 2000 мм,
внутренним диаметром 3.96 мм и толщиной стен-
ки 0.17 мм) при различных тепловых нагрузках на
стенки. Значения числа Рейнольдса Re в опытах
изменялись в пределах от 3 × 103 до 1.1 × 104 (фак-
тически турбулентные режимы течения). В ре-

Рис. 5. Графен с добавлением жидкого металла (гал-
листан, 6%) (а), графеновые хлопья с наночастицами
нитрида бора (4%) (б) и наночастицами нитрида алю-
миния (4%) (в)

а) б) в)
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зультате проведенного исследования было уста-
новлено, что:

вязкость наножидкости на основе оксида гра-
фена становится больше с ростом объемной доли
наночастиц и ослабевает при повышении темпе-
ратуры наножидкости (рис. 7, а);

потери давления в наножидкости увеличива-
ются незначительно по сравнению с чистой во-

дой (от 3 до 7% в зависимости от концентрации
оксида графена);

как и в случае с чистой водой, для всех объем-
ных концентраций происходит рост числа Нус-
сельта Nu с увеличением числа Рейнольдса (рас-
чет по методу [52] согласуется с эксперименталь-
ными данными для турбулентных течений);

теплоотдача при течении в круглой трубе на-
ножидкости оказывается выше по сравнению с
чистой водой (рис. 7, б). При этом в исследован-
ном диапазоне наблюдается увеличение теплоот-
дачи при повышении концентрации наночастиц
(см. таблицу). Таким образом, при развитом тур-
булентном течении интенсификация теплоотдачи
вследствие добавления наночастиц значительно
превышает рост гидравлического сопротивления.

В [40] были проведены численное и экспери-
ментальное исследования теплогидравлических
характеристик при течении воды с добавлением
нанопластинок графена и наночастиц диоксида
титана в горизонтальной трубе диаметром 17 мм,
длиной 1100 мм, с внешним обогревом тепловым
потоком 50 кВт/м2. Опыты были поставлены на
жидкости с различными массовыми долями на-
нокомпонентов (0.50, 0.75 и 1.00%) при ее турбу-
лентном течении (Re = 2000–7300).

Теплопроводность наножидкостей вычисля-
лась по соотношению для эффективной тепло-
проводности (аналог модели Максвелла [9])

где   – теплопроводность базовой жидкости
и нанокомпонентов, Вт/(м ⋅ К); ϕ – концентра-
ция нанокомпонентов, м–3.

2 2( )
,

2 2( )
p m m p

eff m
p m m p

λ + λ − λ − λ ϕ
λ = λ

λ + λ + λ − λ ϕ

,mλ pλ

Рис. 6. Зависимость относительных свойств нано-
жидкости Р в сравнении со свойствами базовой жид-
кости от концентрации графена ϕGNF. 
1 – теплопроводность; 2 – вязкость; 3 – плотность;
4 – коэффициент поверхностного натяжения
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Рис. 7. Зависимость коэффициента динамической вязкости μ наножидкости на основе оксида графена от температу-
ры t и концентрации наночастиц С (а) и зависимость числа Nu от числа Re (б). 
1 – чистая вода; С, % (по объему): 2 – 0.05; 3 – 0.10; 4 – 0.15; 5 – 0.20; 6 – модель Gnielinski [52]
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Теплопроводность графеновой наножидкости
на водной основе [содержание графена 0.10% (по
массе)] увеличилась примерно на 17% по сравне-
нию с теплопроводностью деионизированной
воды при температуре наножидкости 25°C и по-
чти на 29% (по массе) при 45°С (температура воды
равна 25 и 45°C соответственно).

Таким образом, для фиксированной концен-
трации наночастиц рост теплопроводности зави-
сит от температуры для указанного рабочего диа-
пазона. Следует отметить, что вязкость графено-
вой наножидкости повышается на 175% при ее
температуре 20°C и содержании графена 0.10%
(по массе) и снижается на 25% при изменении
температуры от 20 до 50°C.

Зависимости числа Нуссельта и перепада давле-
ния от числа Рейнольдса представлены на рис. 8.
Как и в работе [36], добавление наночастиц при-
вело к росту теплоотдачи по сравнению с чистой
водой. Так, число Нуссельта при концентрации
графеновых нанопластинок 1% (по массе) увели-
чилось в 4.8 раза для Re = 5000 и в 4.2 раза для
Re = 7000. При этом гидравлическое сопротивле-
ние повысилось существенно меньше – до 30%.
Таким образом, наножидкости вновь продемон-
стрировали способность преодолевать аналогию
Рейнольдса, тем самым давая исследователям
возможность получать более значительное увели-
чение теплоотдачи по сравнению с ростом гид-
равлического сопротивления.

Процессы, происходящие в графеновых нано-
жидкостях, связаны с особенностями самих гра-
феновых нанохлопьев: во-первых, последние ис-
пытывают в жидкости эффект проскальзывания
(касательное напряжение близко к нулю); во-вто-
рых, масса графеновых нанохлопьев чрезвычайно
мала (в несколько раз меньше, чем даже наноча-

стиц), что позволяет легко переносить их с базо-
вой жидкостью. Помимо этого, теплопровод-
ность графеновых нанохлопьев в несколько раз
выше, чем у любых указанных ранее наночастиц.

Если сопоставить эффекты, оказываемые на
теплоотдачу, при добавлении нанопластинок гра-
фена и наночастиц диоксида титана при их оди-
наковой концентрации 1%, то станет ясно, что во
всем исследованном диапазоне чисел Re явное
преимущество имеет графен. Наибольшее полу-
ченное число Нуссельта (при Re = 7000) состав-
ляет приблизительно 133 для наножидкости ди-
оксид титана + вода и около 173 для наножидко-
сти графеновые нанопластинки + вода. К тому же
оказывается, что коэффициент трения последней
ниже, чем у наножидкости диоксид титана + во-
да, при одинаковых Re. Можно сделать вывод,
что графеновые жидкости эффективнее при всех
числах Рейнольдса (как по теплопередаче, так и
по гидравлическому сопротивлению).

Согласно выводам авторов работы [53], в кото-
рой проводилось численное моделирование турбу-
лентного течения воды с добавками наночастиц в
теплообменнике (типа труба в трубе, диаметром
8 мм, длиной до 6000 мм) в температурном диапазо-
не наножидкости от 20 до 70°С, концентрация на-

Увеличение числа Нуссельта при повышении концен-
трации наночастиц оксида графена в водной суспен-
зии по сравнению с чистой водой, разы

Число Re
Концентрация наночастиц, % 

(по объему)

0.05 0.20

3000 1.10 3.25
11000 1.13 2.21

Рис. 8. Зависимость числа Нуссельта Nu (а) и перепада давления Δр (б) от числа Рейнольдса Re. 
1 – чистая вода; ϕGNF, % (по массе): 2 – 0.50; 3 – 0.75; 4 – 1.0; 5 –  = 1% (по массе)
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ночастиц графена составляла 0.025, 0.050, 0.075 и
0.100% (по объему) при варьировании числа Рей-
нольдса от 5 × 103 до 36.5 × 103. Результаты расчетов
хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными, опубликованными, например, в [53, 54]. От-
мечено, что наножидкость графен – вода имеет
потенциальные преимущества перед другими на-
ножидкостями и чистыми рабочими жидкостями
(например, водой или этиленгликолем). Несмот-
ря на увеличение гидравлических потерь (до 33%
в наножидкостях с высокой концентрацией гра-
фена – до 0.1%), опережающий рост коэффици-
ента теплоотдачи позволяет существенно улуч-
шить параметры теплообменников, в частности
заметно снизить эксплуатационные расходы на
теплообменные системы.

Теплофизические свойства графеновых нано-
жидкостей в двухфазном термосифоне были изу-
чены при различных мощностях нагрева, темпе-
ратурах и углах наклона оси термосифона к гори-
зонту [36, 38, 43]. Углы наклона изменялись от
0 до 30°. Размеры термосифона: испаритель –
50 см, конденсатор – 40 см. Тепловая нагрузка
варьировалась от 20 до 70 Вт. Обнаружено, что
при 45°C теплопроводность графеновой нано-
жидкости на 29% выше, чем у деионизированной
воды. Вязкость графеновой наножидкости повы-
шается с ростом концентрации наночастиц гра-
фена и уменьшается с увеличением температуры.
Тепловое сопротивление термосифона (отноше-
ние подводимой мощности к мощности испаре-

ния) снижается при повышении потребляемой
мощности независимо от угла наклона его оси.
Проведенные исследования показывают, что тер-
мосифон, в котором применяется вода с наноча-
стицами Al2O3, CuO и TiO2, уступает по базовым
параметрам аналогичному термосифону с графе-
новой наножидкостью вместо воды. Однако про-
веденных исследований недостаточно, чтобы
установить преимущества таких наножидкостей
перед другими жидкостями.

Механизм интенсификации тепломассообме-
на при пузырьковом кипении при использовании
графеновых наножидкостей или графеновых
подложек (в форме микропленок графена или
специальных графеновых вставок) в настоящее
время вполне освоен. Главное, что влияет на рост
критического теплового потока (КТП) и коэффи-
циента теплоотдачи, – высокая теплопровод-
ность графена и формирование на самой поверх-
ности или вблизи нее нанопористого слоя, спо-
собствующего генерации пара внутри нанопор.
Это приводит к усилению генерации пузырей при
кипении, движению жидкости к основанию пу-
зыря и эффективному испарению около “сухих”
пятен, как это показано на рис. 9 [43]. Здесь пред-
ставлена картина осаждения графеновых на-
нохлопьев на поверхность теплообмена, что при-
водит к образованию мест с эффективной генера-
цией микропузырей и их быстрому росту из-за
нанопористости слоя и его высокой теплопро-
водности.

Рис. 9. Формирование слоя графеновых отложений из поверхности нагрева (а), образование нанопористого микро-
слоя из графена (б), генерация микропузырей внутри нанопористого слоя на поверхности нагрева (в), зависимость
теплового потока q от температуры t (кривая кипения) (г). 
1 – графеновая подложка или графеновая наножидкость; 2 – без графена; 3 – КТП
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Особое внимание в атомной энергетике уделя-
ется в настоящее время внешнему охлаждению
корпуса реактора [35, 50]. Повышению критиче-
ского теплового потока для обеспечения более
высокого уровня безопасности атомных реакто-
ров посвящено исследование [49], в котором ок-
сид графена наносили на теплоотдающую по-
верхность, моделируя корпус реактора высокого
давления. В качестве охлаждающей жидкости ис-
пользовали хладагент R-123 с добавленными в не-
го хлопьями оксида графена. В экспериментах
применяли наножидкости с различной концен-
трацией этих частиц (хлопьев): 0.01, 0.03 и 0.05%
(по объему). Показано, что критический тепло-
вой поток возрастает по сравнению с обычным
теплоносителем и не покрытой графеном поверх-
ностью на 38% при массовой доле оксида графена
0.05%. Отмечено также интересное поведение пу-
зырей при пузырьковом режиме кипения – так
называемые пузырьковые волны вблизи КТП:
поскольку нагреватель представлял собой полу-
сферическое тело, при повышении тепловой на-
грузки области активного пузырькового кипения
волнами “сползали” в нижнюю часть нагревате-
ля, интенсифицируя процесс передачи тепла.

Процессы теплоотдачи на поверхностях 
с покрытиями из 2D-материалов

Для термостабилизации электронного и энер-
гетического оборудования необходимо решать
задачи, возникающие при капельно-струйном и
испарительном его охлаждении в широком диа-
пазоне температур (от комнатной до температуры
выше температуры пленочного кипения) [46, 50,
56, 58–60].

Испарение капель при умеренной температуре
графеновой подложки. В [56] изучался процесс ис-
парения капли воды, помещенной на горячую
медную поверхность с графеновым покрытием,
температура которой не превышала 100°С, что
обеспечивало прямой контакт между каплей и

поверхностью. Для нанесения покрытий были
использованы два метода модификации поверх-
ности – химическое осаждение из паровой фазы
(chemical vapor deposition – CVD) и золь-гельный
метод (рис. 10).

Схема эксперимента по исследованию тепло-
массообмена при испарении капель на модифи-
цированных графеном поверхностях представле-
на на рис. 11. На поверхность с помощью дозатора
помещалась капля воды, которая испарялась из-
за подводимого от блок-нагревателя тепла. Раз-
меры капель варьировались от 2 до 4 мм. Измеря-
лась температура подложки под каплей и вне ее
термопарами (рис. 11). Методом оптической фик-
сации объема капель были определены также от-
носительная тепловая мощность, отводимая от
гладкой медной поверхности, и тепловая мощ-
ность, отводимая при испарении капель на раз-
личных поверхностях, в зависимости от времени.
Результаты измерения тепловых мощностей при-
ведены на рис. 12.

Опыты показали, что, по сравнению с гладкой
медной поверхностью, поверхность с графено-

Рис. 10. Вид гладкой медной поверхности (а) и поверхностей с покрытием, нанесенным графеновым методом CVD (б)
и золь-гельным методом (в)

10 мкм 1 мкм 1 мкм

а) б) в)

Рис. 11. Схема установки по исследованию тепломас-
сообмена при испарении капель на модифицирован-
ных графеном поверхностях. 
1 – блок-держатель; 2 – дозатор; 3 – капля; 4 – по-
верхность с покрытием; 5 – термопара; 6 – блок-на-
греватель; 7 – источник питания
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вым покрытием обеспечивает более интенсивное
испарение. Стоит отметить, что с покрытий, по-
лученных золь-гельным методом, происходило
более эффективное испарение, что связано, в ос-
новном, с изменением смачивания поверхности.

Испарение капель и эффект Лейденфроста. Про-
цессы испарения капель на графеновых поверхно-
стях в широком диапазоне температур (вплоть до
температуры пленочного кипения и выше) и эф-
фект Лейденфроста рассмотрены в цикле публика-
ций [61–65]. В отличие от других исследователей,
авторы [61–65] работали с чистыми графеновыми
нанохлопьями, полученными методом их суперка-
витационной эксфолиации в дистиллированной
воде, поэтому нанохлопья не были окислены. В
процессе изучения тепломассообмена при испаре-
нии капель различных жидкостей (воды, спирта,
этиленгликоля и т.п.) хлопья несколько окисля-
лись, но, как показала рамановская спектроско-
пия, только по границам, что оставляло их факти-
чески не окисленными.

Подготовленные образцы представляли собой
поверхности с плотной упаковкой графеновых на-
нохлопьев (свободных либо связанных внутри мед-
ными микросетками) при давлении 20–50 МПа
(рис. 13). Были изучены контактные углы при
смачивании каплями графеновых подложек и
скорости испарения капель, размер которых
варьировался от 1 до 4 мм (см. рис. 13). Следует
отметить, что изменение контактных углов весь-
ма существенно зависит от температуры поверх-
ности, на которую падают капли. Угол резко
уменьшается с ростом температуры, что можно
наблюдать главным образом при режиме посто-
янной контактной линии. Такая ситуация до-
вольно необычна, поскольку при использовании
других материалов (в частности, металлических

мезо- и наноструктур) происходит смена режима
постоянного контактного угла на режим постоян-
ства контактной линии при увеличении темпера-
туры. Было показано также, что до температуры
пленочного кипения (температура Лейденфро-
ста) капля испаряется примерно с одинаковой
скоростью со всех подложек. Вместе с тем, темпе-
ратура Лейденфроста графеновых подложек, осо-
бенно с сеткой, оказалась заметно выше, чем у
алюминиевых подложек. Этот эффект, по-види-
мому, связан с уникально быстрым проникнове-
нием воды внутрь графена, что позволяет пару
выходить через наноструктуру вне области под
каплей, препятствуя образованию непрерывного
слоя пара, необходимого для левитации капель.

В работах [62–64] были измерены скорости
испарения чистой воды с поверхности графено-
вого покрытия и графенового покрытия на мезо-
пористой подложке из алюминия. На рис. 14
представлены указанные типы графеновых
структур (в начальный момент вся вода находи-
лась внутри графенового слоя). Отмечено, что
скорость испарения со свободной поверхности
воды в несколько раз ниже, чем с поверхности
графенового слоя. Разница может составлять от
2.5 до 8 раз при тепловых потоках в диапазоне от
50 до 180 кВт/м2 (вода поступает в слой из-за
сильного впитывания капиллярами через ниж-
нюю часть графенового слоя) [65, 66].

Наличие мезопористого слоя алюминия поз-
воляет увеличить скорость испарения еще при-
мерно на 11–14%. При отсутствии мезопористого
покрытия скорость испарения остается высокой,
но все-таки меньше, чем с использованием на-
нохлопьев графена без подложки.

Рис. 12. Зависимость отводимой от поверхности относительной тепловой мощности  от температуры t (а) и отводи-
мой тепловой мощности при испарении капель Q при температуре поверхности 85°С от времени τ (б). 
1 – медная поверхность; 2 – графеновое покрытие (метод CVD); 3 – графеновое покрытие (золь-гельный метод)
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Таким образом, можно утверждать, что чи-
стый графен отлично впитывает и испаряет воду,
что очень важно при реализации технологий по-
лучения чистой воды и обессоливания. Результа-
ты работы [66] подтверждаются и данными дру-
гих исследователей [67].

Кипение на модифицированных поверхностях.
Кипение на наноструктурированных поверхно-
стях исследуется довольно давно [9]. Установле-
ны многие особенности коэффициентов теплоот-
дачи, критических тепловых потоков и других па-
раметров кипения (см., например, [46, 48–50, 56,
58]). Наиболее впечатляющие результаты получе-
ны с использованием различных материалов на
основе графена и иных двумерных материалов [9].
Для создания поверхностных покрытий графен
интересен прежде всего из-за его превосходной
теплопроводности. Помимо этого, графен и его

оксиды обладают уникальным свойством образо-
вывать стабильные нанопористые структуры, ко-
торые, согласно существующим представлениям,
могут заметно влиять на механизмы парообразова-
ния при кипении [9, 48]. В частности, в работе [46]
приведены экспериментальные данные об ис-
ключительно высоких коэффициенте теплоотда-
чи и критическом тепловом потоке qс при кипении
воды, этиленгликоля и других жидкостей в боль-
шом объеме при атмосферном давлении на поверх-
ности медных образцов диаметром 2.5–5.0 см, име-
ющих графеновое покрытие, декорированное мед-
ными микрочастицами (рис. 15).

Важно отметить, что на различных поверхно-
стях, исследованных в работе [46], пузыри имеют
разную скорость роста, как это показано на
рис. 16. В частности, наличие многомасштабной
морфологии поверхности (мезо- и наноразмер-

Рис. 13. Испарение капель на графеновых подложках, заделанных в медные сетки, при начальном диаметре капель 3 мм.
а – поверхность испарения; б – зависимость краевого угла смачивания θ от времени испарения τи; в – зависимость вре-
мени испарения капель от температуры поверхности. 
t, °С: 1 – 20; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 50; 5 – 60; 6 – 70; 7 – 80; 8 – 90; 9 – чистый алюминий; 10 – графеновое покрытие;
11 – графеновое покрытие с сеткой
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Рис. 14. Графеновые структуры для исследования скоростей испарения. 
а – графеновый слой, насыщенный водой; б – мезоструктура графенового слоя; в – графен на мезопористом алюми-
нии (поры 0.2–5.0 мкм); г – структура графенового слоя (поры 25–150 нм)

10 мкм

а) б) в) г)



14

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 8  2023

ДМИТРИЕВ, КЛИМЕНКО

ные поры, открытые или закрытые лабиринтовые
структуры, “регулярное” расположение нанопор
и наноканалов или их хаотичное распределение,
особенности поведения жидкости в нанопоровом
пространстве ввиду нетривиальной капиллярной

термогидродинамики [66]) значительно влияет на
все стадии процесса кипения – от зарождения,
роста пузырей и их отрыва до явлений подтекания
жидкости к “сухим” пятнам и всплытия пузырей.
Нанопористая структура графеновых покрытий
позволяет капиллярным силам стягивать воду
внутри покрытий, что обеспечивает существенно
более эффективное образование паровой фазы и
генерацию пара с заметно большей скоростью.

По представленной в работе [46] новой техно-
логии получения высокоактивных, функцио-
нальных и настраиваемых иерархически пори-
стых поверхностей с графен-медным покрытием
в экспериментах по пузырьковому кипению воды
при атмосферном давлении был достигнут высо-
кий критический тепловой поток – около
289 Вт/см2 при перегреве стенки Δt всего на 2.2°C
для 3% (по массе) чистых графеновых нанохло-
пьев, декорированнных медными частицами диа-
метром около 20 мкм. Более высокая, чем у меди,
теплопроводность покрытия способствовала за-
метному возрастанию критического теплового
потока, а нанопористость поверхности приводи-
ла к повышенной термической активности (или
скорости генерации пузырей), по сравнению с

Рис. 15. Зависимость теплового потока q от температурного напора Δt (а), коэффициента теплопередачи α от теплово-
го потока (б) и морфология графеновых структур (в) при кипении воды на поверхностях с графеновыми покрытиями,
декорированными медными частицами. 
1 – гладкая медная поверхность; 2 – электроосаждение наноколлоидного раствора графеновых хлопьев (2%) на
поверхности меди; 3 – декорированная медными частицами (20 мкм) графеновая поверхность (2%) после спекания;
4 – декорированная медными частицами (20 мкм) графеновая поверхность (3%) после спекания. 
qc, Вт/см2: 1 – 125; 2 – 239; 3 – 286; 4 – 289
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гладкими или даже шероховатыми поверхностя-
ми. Термическая активность определялась тол-
щиной слоя покрытия и его теплофизическими
свойствами. При ее увеличении развитие локаль-
ной горячей точки в необратимую “сухую” точку
могло быть подавлено при пузырьковом кипении
вблизи критического теплового потока.

Работа [56] посвящена созданию оптималь-
ной поверхности кипения на основе покрытий
из оксида графена. Такая поверхность обеспечи-
вает существенную интенсификацию процесса
кипения и увеличение теплоотдачи: для воды
критический тепловой поток qc ≈ 261 Вт/см2, ко-
эффициент теплоотдачи равен приблизительно
9.1 Вт/(см2 ⋅ К). Эти показатели являются одни-
ми из самых высоких из полученных для тепло-
передачи при кипении в большом объеме на
плоских модифицированных поверхностях.

Такие параметры кипения авторы объясняют
формированием тесно связанной с подложкой
ламинированной пленки оксида графена умерен-
ной толщины, обладающей высокой теплопро-
водностью, что облегчает быстрое охлаждение и
повторное смачивание локальных горячих/сухих
областей, а также зарождение пузырей и тем са-
мым задерживает возникновение пленочного ре-
жима кипения. Следует отметить, что покрытие
обладает хорошей стойкостью. На рис. 17 пред-
ставлена зависимость числа центров парообразо-
вания от теплового потока при кипении при оп-
тимальной морфологии поверхности кипения
(время отложения оксида графена на медной по-
верхности составляет около 2.5 ч). Хорошо видно,
что число центров парообразования для покры-
той графеном поверхности при любых тепловых
нагрузках в несколько раз выше, чем для гладкой
медной поверхности.

Как показано в [57], эффективность пузырько-
вого кипения можно значительно повысить, ис-
пользуя наноструктурированную поверхность
графена. Смачиваемость поверхности, покрытой
графеновыми нанопластинками (graphene nano-
plates – GNP), можно регулировать с помощью
процесса термического отверждения. Неотвер-
жденная поверхность GNP гидрофобна по своей
природе, в то время как поверхность отвержден-
ных GNP проявляет гидрофильные свойства: она
работает лучше, чем неотвержденная, в режиме
пузырькового кипения. В конечном итоге, благо-
даря сверхбыстрой водопроницаемости отвер-
жденных GNP повышается эффективность пу-
зырькового кипения, что приводит к максималь-
ному росту коэффициента теплопередачи при
кипении – на 151%, а массового расхода пара – на
154%. Способность к более эффективному кипе-
нию неотвержденной поверхности GNP также
повышается, несмотря на ее гидрофобность. Сле-
довательно, интенсификация кипения связана не

только со смачиваемостью поверхности, но и с
эффектом сверхбыстрого проникновения воды в
нанопористую структуру. Беспрепятственный
перенос воды в сети наноканалов GNP способ-
ствует значительному поглощению скрытой теп-
лоты испарения молекулами воды, что приводит
к существенному увеличению зародышеобразо-
вания, росту и уходу пузырей пара.

Конденсация. Режим капельной конденсации,
возникающий тогда, когда образующийся кон-
денсат не смачивает поверхность теплообмена,
значительно превосходит по своей интенсивно-
сти режим пленочной конденсации, при котором
наблюдается смачиваемость поверхности. При
использовании гидрофобных покрытий для раз-
вития капельной конденсации предполагается,
что покрытие должно обладать износостойко-
стью, химической стабильностью и низким тер-
мическим сопротивлением. Этим требованиям
наилучшим образом соответствуют графеновые
покрытия теплообменной поверхности [45, 47].

В работе [47] показано, что эффективность
сверхтонких масштабируемых графеновых по-
крытий, получаемых методом химического оса-
ждения из паровой фазы (CVD) при низком и ат-
мосферном давлениях, весьма высока в режиме
капельной конденсации.

На рис. 18 приведены полученные с помощью
электронной микроскопии изображения гладкой
(см. рис. 18, а) и покрытой графеновым микро-
слоем (см. рис. 18, б) поверхности медной трубы
(диаметром 8 мм и длиной 600 мм), на которой
изучался процесс конденсации перегретого пара.
Здесь же представлены процесс пленочной кон-
денсации водяного пара температурой 100°С на
поверхности из чистой меди (см. рис. 18, в) и ка-
пельная конденсация на поверхности с графено-
вым покрытием при тех же условиях (см. рис. 18, г).

Рис. 17. Зависимость числа центров парообразова-
ния n от теплового потока при кипении. 
1 – гладкая медная поверхность; 2 – поверхность, по-
крытая графеном
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На рис. 19 показана зависимость теплового по-
тока от перепада температур на поверхности тру-
бы из чистой меди и меди, поверхность которой
модифицирована графеновым микрослоем (хи-
мическим осаждением из паровой фазы при низ-
ком и нормальном давлениях).

Коэффициент теплоотдачи при пленочной
конденсации, как отмечают авторы [47], для мед-
ных труб с графеновым покрытием (CVD низкого
давления и CVD атмосферного давления) состав-
ляет приблизительно 60 ± 20 кВт/(м2 ⋅ К), что в
4 раза больше, чем для пленочной конденсации
на чистой меди [примерно 15 ± 9 кВт/(м2 ⋅ К)].
Стоит отметить, что коэффициент теплоотдачи
при капельной конденсации уменьшается при
малых недогревах, так как межфазный теплооб-
мен дает основной вклад в термическое сопро-
тивление; коэффициент теплоотдачи при пле-
ночной конденсации возрастает при малых недо-
гревах по мере утончения пленки.

Следует подчеркнуть, что прочность покры-
тий CVD превосходила прочность типичных гид-
рофобных однослойных покрытий. Результаты
[47] показали, что графен является многообеща-
ющим поверхностным покрытием для обеспече-

ния капельной конденсации воды в промышлен-
ных условиях с возможностью масштабирования
с помощью CVD. В последнее время для создания
подобных покрытий стало возможным использо-
вать и другие, более простые технологии [68–77].

В работе [45] покрытия из восстановленного
оксида графена были изготовлены окунанием
медных подложек в коллоидную суспензию окси-
да графена с последующим термическим восста-
новлением. На рис. 20 показано образование вос-
становленного оксида графена на поверхности
(для доказательства этого факта были использо-
ваны методы комбинационного рассеяния света
и рентгеновской фотоэлектронной спектроско-
пии). Применение сканирующей электронной и
атомно-силовой микроскопии, а также исследо-
вание динамического контактного угла поверх-
ности с водой позволили изучить морфологию и
смачиваемость полученных покрытий.

Такие покрытия использовались для исследо-
вания капельной конденсации чистого водяного
пара и продемонстрировали уникальные резуль-
таты по сравнению с пленочной конденсацией.
Кроме того, оказалось, что подобные покрытия
весьма долговечны. На рис. 21 представлена зави-

Рис. 18. Вид гладкой (а) и покрытой графеновым микрослоем (б) поверхности медной трубы и процессов конденсации
водяного пара на поверхности из чистой меди (в) и на поверхности с графеновым покрытием (г)

а) б)

в) г)

200 мкм

2 мм
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симость коэффициента теплоотдачи при конден-
сации паров воды на поверхности из чистой меди,
микрошероховатой меди и меди, покрытой гра-
феновым слоем [45]. Нетрудно заметить, что при
капельной конденсации на поверхности с графе-
новым покрытием коэффициент теплоотдачи в
несколько раз превосходит таковой на поверхно-
стях из чистой или микрошероховатой меди, тем
более теплоотдачу при пленочной конденсации.

Как отметили авторы [45], графеновое покры-
тие оставалось стабильным более 100 ч при боль-
ших тепловых нагрузках. Этот результат находится

в хорошем согласии с данными из [47], где капель-
ной конденсации соответствовали устойчивые вы-
сокие показатели по теплоотдаче – более двух не-
дель на покрытых графеном медных трубах в анало-
гичных условиях эксплуатации. Образцы также
имели стабильные тепловые характеристики с
практически постоянным коэффициентом теп-
лоотдачи – около 165 кВт/(м2 ⋅ К).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАФЕНОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В ТЕПЛОВЫХ ТРУБАХ 

И ТЕРМОСИФОНАХ
В этом разделе на примере конкретных техниче-

ских устройств: тепловых труб и термосифонов –
будут рассмотрены те преимущества, которые дает
использование 2D-наноматериалов.

Как известно, тепловые трубы – одно из наи-
более эффективных устройств для отвода тепла в
различных системах. В настоящее время тепло-
вые трубы обычно изготавливают из меди или
алюминия. В работе [43] описан новый класс теп-
ловых труб, имеющих существенно более высо-
кие характеристики. На внутреннюю поверх-
ность таких труб нанесена пленка графена с раз-
витой наноструктурой (рис. 22).

Графеновая тепловая труба состоит из трех
ключевых компонентов – контейнера, фитиля
особой конструкции и рабочей жидкости. Для по-
вышения механической прочности контейнера в
трубу вставлена медная пружина. С одной сторо-
ны, сверхвысокая теплопроводность графеновой
пленки в плоскости обеспечивает быстрый пере-
нос тепла от области испарителя в область кон-
денсатора. С другой стороны, рабочая жидкость
испаряется, когда тепло поступает в графеновую
тепловую трубу, при этом испарившаяся жид-
кость создает градиент давления, чтобы заставить
пар двигаться в область конденсации. Когда пар
достигает области конденсации, производится
отвод тепла. После этого рабочая жидкость пас-

Рис. 19. Зависимость теплового потока от перепада
температур Δt при конденсации воды на медной по-
верхности, модифицированной графеновым микро-
слоем (химическим осаждением из паровой фазы)
при низком (1) и нормальном (2) давлении и на по-
верхности из чистой меди (3)

0

50

100

150

4 6 8 10 12 14

q, кВт/м2

�t, �C

– 1
– 2
– 3

Рис. 20. Процесс нанесения графеновых покрытий для изучения капельной конденсации. 
а – формирование наноколлоидного графена; б – нанесение графена на подложки методом окунания; в – отжиг гра-
фенового слоя; г – общий вид капельной конденсации
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сивно перекачивается в испарительную область
для повторного испарения посредством капил-
лярной силы фитиля наноструктуры. Следует от-
метить, что чешуйки графена должны быть уло-
жены внутри пленки упорядоченно одна на дру-
гую для обеспечения высокой теплопроводности.
Зависимость коэффициента теплопроводности
пленки из упорядоченных слоев графена от ее
толщины представлена на рис. 23 [78]. Хорошо
видно, что при толщине пленки около 6 мкм про-
дольная теплопроводность (вдоль слоев графена)

составляет 2500 Вт/(м · К), а при толщине более
25 мкм – 1400 Вт/(м · К) (на графике не показа-
но), что в несколько раз выше, чем у меди и алю-
миния.

В результате в графеновой тепловой трубе ко-
эффициент теплопередачи значительно увеличи-
вается, достигая 7230 Вт/(м2 · K), что примерно в
3.5 раза выше, чем у коммерческих тепловых труб
на основе меди. Такие рекордные показатели
означают, что, используя двумерные графеновые
структуры, можно существенно улучшить тепло-
физические параметры известных конструкций.
Это открывает путь к созданию графеновых теп-
ловых труб и внедрению их в легкие и мощные
системы охлаждения, которые требуются во мно-
гих отраслях, например в энергетике, в автомо-
бильной и космической электронике, при произ-
водстве телефонов и др.

В работе [44] на основе экспериментальных
данных проанализирована теплопередача в ми-
ниатюрной петлевой тепловой трубе (МПТТ) с
наножидкостью графен – вода (схема представ-
лена на рис. 24). Использованная в исследовании
труба состояла из квадратного плоского испари-
теля размером 20 × 20 мм, компенсационной ка-
меры, расположенной над ним, и транспортных
линий различного диаметра. Благодаря разнице в
диаметрах исключалась возможность обратного
потока пара через жидкостный трубопровод, а
также увеличивалась скорость потока конденсата
через него. Свойства графеновой наножидкости,

Рис. 21. Зависимость коэффициента теплоотдачи от
теплового потока при пленочной конденсации на по-
верхности меди (1) и капельной конденсации на по-
верхности меди, модифицированной графеном (2),
чистой меди (3), микрошероховатой меди (4)
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Рис. 22. Тепловая трубка с графеновым слоем [43]. 
1 – графеновая пленка; 2 – углеродное волокно; 3 – пружина; 4 – рабочая жидкость
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отнесенные к свойствам базовой жидкости (во-
ды), показаны на рис. 6.

Во всех экспериментах использовалась опти-
мальная степень заполнения объема тепловой
трубы – 30% общего показателя. Эксперименты
проводились для диапазона тепловой нагрузки
20–380 Вт при вертикальной ориентации трубы.
Нанолисты толщиной 1–5 нм с очень низкими
объемными долями графена (0.003, 0.006 и
0.009%) смешивали с дистиллированной водой
для приготовления наножидкости. Результаты
опытов показали, что наножидкости улучшают
тепловые характеристики миниатюрной петле-
вой тепловой трубы и снижают температуру по-
верхности испарителя по сравнению с дистилли-
рованной водой. Коэффициент теплопередачи в
МПТТ как функция тепловой нагрузки представ-
лен на рис. 25.

Найдена оптимальная концентрация графена –
около 0.006%, которая обеспечивает максималь-
ное улучшение теплопередачи. Наименьшее тер-
мическое сопротивление (0.083 К/Вт при 380 Вт)
наблюдается при отмеченной оптимальной кон-
центрации и на 21.6% меньше значения для ди-
стиллированной воды. Температура поверхности
испарителя достигла всего 106.3°C при 380 Вт, что
на 10.3°C ниже, чем для дистиллированной воды.
Результаты экспериментов подтверждают, что
использование миниатюрной петлевой тепловой
трубы, заполненной наножидкостью графен –
вода, более эффективно для охлаждения, чем без
этой наножидкости.

Недавно исследована интенсификация тепло-
обмена в двухфазном закрытом термосифоне, по-
крытом графеновыми нанопластинками (GNF)
различной смачиваемости [59]. Гидрофобные по
своей сути графеновые нанопластинки можно
модифицировать посредством простого процесса

Рис. 23. Зависимость коэффициента теплопроводности графеновой пленки λ от толщины слоя δ. 
а, б – графеновая пленка после отжига при температуре 2850 и 1300°С; в, г – толстые и средней толщины графеновые
пленки после отжига; 1, 2 – диффузионный и вакуумный отжиг графеновой пленки при температуре 2850°С; 3 – отжиг
в воздухе при температуре 1300°С; 4 – чистая медь; 5 – чистый алюминий
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Рис. 24. Схема включения миниатюрной петлевой
тепловой трубы. 
1 – изолирующий блок; 2 – нагреватель; 3 – МПТТ;
4 – конденсатор; Т1–Т15 – термопары; V – вольтметр
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термического отверждения, чтобы они стали су-
пергидрофильными.

Работа двухфазного закрытого термосифона
определяется тремя основными процессами – ис-
парением, конденсацией и циркуляцией конденса-
та (рис. 26). В [59] получены тепловые характери-
стики такого термосифона с покрытием из графе-
новых нанопластинок различной смачиваемости.
Наделенные уникальным свойством быстрого про-
никновения воды, супергидрофильные графеновые
нанокапилляры распространяют пленку воды на
большую площадь поверхности, что способству-
ет испарению. Максимальное улучшение эф-
фективности достигается при использовании
коэффициента теплоотдачи при испарении в ка-
честве индикатора и его значение увеличивается
при малых тепловых мощностях (менее 25 Вт)
более чем в 15 раз, а при больших (свыше 30 Вт) –
примерно в 2 раза (рис. 27). Показаны средние
значения коэффициента теплопередачи испари-
теля (см. рис. 26, а; максимальный разброс дан-
ных составляет 11.96%) и конденсатора (см.
рис. 26, б; максимальная погрешность равна
4.32%). Стоит отметить, что при конденсации
рост коэффициента теплоотдачи имеет несколь-
ко иной характер (см. рис. 27, б).

Неотвержденное гидрофобное покрытие хо-
рошо подходит для процесса конденсации ввиду
повышения теплоотдачи примерно на 20%. При
оценке общего теплового сопротивления двух-
фазного закрытого термосифона можно добиться
тепловой оптимизации путем изменения отно-
шения длины испарителя к длине конденсатора.

Скорость переноса воды через графеновые на-
нокапилляры значительно увеличена по сравне-
нию с этой скоростью в капиллярах микроскопи-
ческого масштаба из-за преобладания исключи-
тельно высокого капиллярного давления и
большой длины скольжения [9]. В работе [73]
проведены исследования по интеграции графе-
новых нанокапилляров в микротепловую трубу
для повышения эффективности охлаждения
мощных светодиодов (light emitting diode – LED-
охлаждение). Показано, что с помощью графено-
вых нанокапилляров можно добиться сверхбыст-
рого движения воды, усиленного синергетически
улучшением циркуляции и испарением воды в
микрофлюидном устройстве. Подобная микро-
труба с графеновым покрытием обеспечивает по-
вышение общей производительности более чем
на 45% по сравнению с ее аналогом без покрытия.
В свою очередь, эксперименты демонстрируют
резкое снижение рабочей температуры светодио-
да (более чем на 25°C), что приводит к существен-
ному увеличению срока его службы.

Подробное объяснение этого эффекта дано в
[74], где описан эффект нетривиальной капил-
лярной термогидродинамики в ламинарных на-
нопористых графеновых структурах для систем
термоменеджмента и теоретически предсказаны
давления до 300 МПа и скорость потока воды бо-
лее 35 м/с, что в 80 раз превышает скорость воды,
если вычислять ее по соотношению Пуазейля для
течения. При проведении молекулярно-динами-
ческого моделирования в работе [74] было уста-
новлено, что оксигенированные функциональ-
ные группы, прикрепленные к графену, дополни-
тельно повышают капиллярное давление (около
100 МПа) и эффективную скорость (примерно
20 м/с) воды по сравнению с таковыми (пример-
но 50 МПа и 10 м/с) в чистом графеновом нанока-
нале. Указанные эффекты дают возможность луч-
ше понять феномен сверхбыстрого переноса во-
ды в графеновых нанокапиллярах. Такая их
способность позволяет в десятки раз увеличить
скорость испарения с наноразмерных менисков,
что подтверждается результатами и других иссле-
дований [6, 9, 37] и лишний раз свидетельствует
об огромном потенциале приложений наномате-
риалов для управления потоками тепловой энер-
гии, охлаждения энергетических и электронных
устройств, изготовления солнечных панелей и
батарей для преобразования солнечной энергии
[9, 75–82], а также в системах очистки и обессо-
ливания воды.

Необходимо дальнейшее изучение описанных в
статье впечатляющих возможностей использова-
ния двумерных материалов в энергетических тех-
нологиях, особенно стабильности таких материа-
лов и воспроизводимости получаемых результа-
тов. В некоторых случаях требуется применение
определенных методов стабилизации. В частно-

Рис. 25. Зависимость коэффициента теплоотдачи α в
МПТТ от тепловой нагрузки Q. 
1 – дистиллированная вода; вода + ϕ, % (по объему):
2 – 0.003; 3 – 0.006; 4 – 0.009
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сти, для наножидкостей используются поверх-
ностно-активные вещества, для обработки по-
верхностей с покрытиями из 2D-материалов –
отжиг или аналогичные технологии. Следует об-
ратить внимание на то, что при нагреве до доста-
точно высоких температур (вплоть до 700°С)
твердые графеновые покрытия и пленки стабиль-
ны в течение десятков часов без потери основных
тепломассообменных характеристик. В некото-
рых цитируемых в статье работах [10, 17, 18, 36, 37,

41, 42, 44, 45] эти вопросы рассмотрены довольно
подробно. Проблемы стабильности и воспроиз-
водимости материалов и изделий из них обсужда-
ются также в обзорах [83–86].

ВЫВОДЫ
1. Двумерные наноматериалы обладают уни-

кальными свойствами, открывающими интерес-
ные перспективы для их применения в энергетиче-

Рис. 26. Диаграммы работы двухфазного закрытого термосифона без покрытия (а), с покрытием из неотвержденного
слоя GNF (вариант 1) (б) и из отвержденного слоя GNF (вариант 2) (в) [59], графеновое покрытие в конденсаторе (г)
и испарителе (д). 
1 – графеновое покрытие; 2, 3 – режим пленочного и пузырькового испарения; 4 – конденсация; 5 – испарение; 6 – ввод
тепла; 7 – транспортирование воды
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Рис. 27. Зависимость коэффициента теплоотдачи при испарении (а) и конденсации (б) от тепловой нагрузки в двух-
фазном закрытом термосифоне без покрытия (1), с неотвержденным (2) и отвержденным (3) покрытием GNF

400

1000

10 000

21 23 25 27 29 31
200

230

260

290

320

19 21 23 25 27 29 31

– 1
– 2
– 3

– 1
– 2
– 3

�, Вт/(м2 · К) �, Вт/(м2 · К)

Q, Вт Q, Вт
а) б)



22

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 8  2023

ДМИТРИЕВ, КЛИМЕНКО

ском оборудовании при переносе тепла. Семейство
таких материалов постоянно расширяется вслед-
ствие не только вариаций на основе графена, но и
создания принципиально новых материалов, по-
строенных из других химических элементов и со-
единений.

2. Существуют два основных способа приме-
нения 2D-материалов для интенсификации про-
цессов теплопередачи – получение и использова-
ние наножидкостей в качестве теплоносителей и
нанесение различного рода покрытий из 2D-ма-
териалов на поверхности теплообмена.

3. Использование двумерных наноматериалов
позволяет заметно интенсифицировать процессы
переноса тепла при однофазной конвекции, ис-
парении, кипении, конденсации. Эксперимен-
тально подтверждается, что эти материалы могут
с успехом применяться в реальных конструкциях
теплообменных устройств (тепловых трубах, тер-
мосифонах).
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Abstract—The prospects for the use of new, two-dimensional nanomaterials (2D materials) for the intensifi-
cation of heat and mass transfer processes in power equipment are considered. The main types of 2D mate-
rials are presented, and their physical and technological properties and unique characteristics are described.
Separate technological methods for the manufacture of 2D materials and films, composites, and nanofluids
for various energy applications have been studied. Special attention is paid to materials based on single-layer
and multilayer graphene, characteristics of materials based on graphene components, and their physico-
chemical and other parameters. The effects that are observed when using nanofluids as heat carriers and when
applying coatings based on 2D materials on heat-transfer surfaces during various heat-transfer processes are
described: single-phase convection, evaporation, boiling, condensation. It is shown that, in all cases, the
heat-transfer efficiency increases significantly. Specific examples of the use of 2D materials in heat pipes and
thermosiphons are given, and ways to improve the characteristics of these devices are described. Some math-
ematical and physical models of functioning of two-dimensional materials in power engineering are consid-
ered. Particular attention is paid to the peculiarities of the mechanisms of heat transfer, evaporation, boiling,
and condensation in energy systems. However, it is indicated that there are certain difficulties in choosing
2D materials for use in the energy sector. It is concluded that, due to additional research and the active use of
2D materials, unprecedented opportunities are opening up for the development of promising energy, con-
struction, electronic, and other technologies as well as the creation of next-generation materials with unique
mechanical, optical, electromagnetic and thermal properties.

Keywords: heat and mass transfer, heat carriers, nanofluids, two-dimensional nanomaterials, graphene, film
coatings heat pipe, dropping and film condensation, heat-transfer coefficient



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


