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Представлен обзор современных исследований по интенсификации теплообмена (включая подроб-
ное рассмотрение российских исследований, зачастую не представленных в зарубежных обзорных
работах) с использованием передовых пассивных и полупассивных методов интенсификации. Дано
краткое историческое вступление. Рассматриваются исследования по интенсификации кипения и
испарения с использованием коммерческих поверхностей, а также перспективных разработок, по-
лученных различными способами модификации: как механическими (деформирующее резание,
применение сеточных покрытий и т.д.), так и более ресурсоемкими современными методами и их
комбинациями, применяемыми при создании мультимасштабных, бифильных и прочих микро-
и наноструктурированных поверхностей и покрытий. Показано, что известные механические спо-
собы обработки и новейшие методы структурирования поверхностей позволяют достигать значи-
тельных результатов по интенсификации теплообмена. В первую очередь уделяется внимание
исследованиям с применением относительно простых и доступных в реализации методов модифи-
кации поверхностей, обладающих потенциалом для применения в современном теплообменном
оборудовании уже сегодня.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время передовой тенденцией
развития исследований тепломассообмена при
кипении и испарении является изучение ин-
тенсификации теплообмена с использованием
структурирования теплоотдающей поверхности
на различных масштабах (макро/микро/нано),
включая комбинированные методы модифика-
ции и применение поверхностей с контрастной
смачиваемостью. Анализ тематики докладов на
профильных международных конференциях (на-
пример, 16-й Международной конференции по
теплообмену в Пекине “IHTC-16”, 2018 г.) пока-
зывает, что значительная часть представленных
на них работ посвящена исследованиям интенси-
фикации теплообмена с использованием моди-
фицированных поверхностей. Повышенный ин-
терес к изучению способов интенсификации теп-
лообмена (в первую очередь в режиме кипения)
связан с возрастающими требованиями по отводу
тепла в современных вычислительных модулях,
потребностями силовой электроники, задачами
атомной энергетики и т.д. Характерные тепловые
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потоки, которые требуется отводить в указанных
случаях, имеют величину порядка 100–1000 Вт/см2.

Несмотря на то что основная часть методов
интенсификации заложена в двадцатом веке, раз-
витие технологий обработки поверхностей и ме-
тодов измерения характеристик нестационарных
процессов, а также возможностей моделирования
позволяет проводить современные исследования
на принципиально новом уровне, давая, к приме-
ру, возможность детально проследить динамику
развития отдельно взятых пузырей при различ-
ных физических условиях [1]. Усовершенство-
ванные методы механической обработки поверх-
ности позволяют достигать поразительных зна-
чений плотности микроштырьков (до 400 шт.
на мм2) [2]. Современные методы плазменного и
ионного напылений, химические технологии об-
работки, а также различные методики создания
наноразмерных покрытий и их комбинирование
с микротекстурами позволяют создавать принци-
пиально новые типы мультимасштабных структу-
рированных поверхностей, получать недоступ-
ные ранее “рекордные” результаты по интенси-
фикации [3].

Поскольку основные методы интенсифика-
ции теплообмена известны примерно с середины
прошлого века, имеет смысл кратко остановиться
на истории развития исследований. Первые экс-
перименты по интенсификации процесса пу-
зырькового кипения воды в условиях большого
объема проведены Якобом и Фрицем в 1931 году1,
и уже тогда использование микроструктуриро-
ванной медной поверхности с квадратными фре-
зерованными пазами 0.016 × 0.016 мм с шагом
0.48 мм, а также шероховатой медной поверхно-
сти (полученной обработкой пескоструйным ап-
паратом) позволило добиться приблизительно
трехкратного возрастания коэффициента тепло-
отдачи по сравнению с гладкой поверхностью [4].
Однако выяснилось, что из-за старения текстуры
эффект интенсификации начинал снижаться уже
через часы и пропадал спустя несколько дней, в
результате методика была признана бесперспек-
тивной с точки зрения практического примене-
ния [5]. Интерес к исследованиям интенсифика-
ции кипения с использованием модифицирован-
ных поверхностей вернулся в 1950-х годах и был
связан с развитием технологий, в частности появ-
лением станков с числовым программным управ-
лением (ЧПУ), что давало возможность автома-
тизировать процесс и повысить точность обработки
материалов, получая поверхности со сложной
геометрией. Примерно в это же время начались

1 Строго говоря, первой работой по интенсификации тепло-
обмена, по-видимому, можно считать классическую рабо-
ту Джоуля 1861 г. по конденсации пара на наружной стенке
трубы, обмотанной по спирали проволокой.

активные исследования с применением в тепло-
обменных аппаратах различных хладонов.

Исследования теплообмена при кипении раз-
личных жидкостей (в том числе с использованием
хладонов) в условиях большого объема на гладких
поверхностях также были начаты в 1950-х. Мож-
но упомянуть пионерские отечественные работы
Толубинского [6], Лабунцова [7], Даниловой [8],
Даниловой и Куприяновой [9, 10], Поволоцкой [11],
Куприяновой [12], Гогонина [13], Ягова и Лабун-
цова [14], а также работы Зубера [15], Янга [16],
Берглса и Розенау [17], обеспечившие получение
большого массива опытных данных по теплоот-
даче и способствовавшие развитию приближен-
ной теории теплообмена при пузырьковом кипе-
нии и разработке теплообменников погружного
типа. В качестве итога названных выше отече-
ственных исследований можно назвать выход в
1973 г. в печати первого издания книги Данило-
вой и др. “Теплообменные аппараты холодиль-
ных установок” [18], в которой была собрана мак-
симально полная информация по теории тепло-
обмена, конструкциям и методикам расчета
теплообменных аппаратов, применяемых в холо-
дильной технике.

Уже в первых работах, посвященных исследо-
ванию теплообмена при кипении жидкостей на
шероховатых, оребренных и пористых поверхно-
стях (Якоб и др. [4, 19], Уэстуотер [20], Кларк и др.
[21], Курихара, Майерс [22], Антуфьев, Гусев [23],
Дюндин [24], Данилова, Бельский [25], Никола-
ев, Токалов [26], Кузма-Кичта и др. [27] и т.д.),
было показано, что интенсификация теплообме-
на при кипении связана с появлением дополни-
тельных центров парообразования, и установле-
но, что увеличение количества центров приводит
к снижению температурного напора закипания.
Применение хладонов в качестве рабочей жидко-
сти позволило уменьшить остроту проблемы,
связанной со снижением эффективности микро-
структурированных поверхностей при их дли-
тельном использовании.

Оглядываясь на исследования, проведенные в
период 1950-х–2000-х гг., с точки зрения разра-
ботки практических приложений (в первую оче-
редь совершенствования конструкций теплооб-
менников), можно проследить переход от изучения
кипения в “большом объеме” к более приклад-
ным исследованиям кипения на гладкотрубном
пучке и далее к исследованиям по интенсифика-
ции кипения за счет применения различных по-
крытий (металлизация, очехление, оребрение
и т.д.). В качестве очередной вехи в отечествен-
ных исследованиях можно указать появление мо-
нографии Гоголина и др. [28] “Интенсификация
теплообмена в испарителях холодильных ма-
шин”, в которой были собраны пионерские на
момент публикации решения в области интенси-
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фикации теплообмена при кипении. Результаты
проведенных за указанный период исследований
по интенсификации теплообмена, связанных с
различными практическими приложениями:
от разработки компактных теплообменников до
охлаждения электронных устройств, – представ-
лены также в известных работах и монографиях
Антуфьева, Гусева, [23]; Вилемаса, Воронина,
Дзюбенко, Дрейцера [29]; Калинина, Дрейцера,
Коппа, Мякочина [30], а также Тоума [31], Уэбба
[32], Берглса [33] и др. Согласно статистике, при-
веденной Берглсом и соавторами в [34], к концу
минувшего века число ежегодных публикаций по
интенсификации теплообмена составляло около
350 в год.

В совокупности упомянутые исследования за-
ложили прочные основы для дальнейшего изуче-
ния методов интенсификации теплоотдачи и по-
вышения критического теплового потока, а полу-
ченные в них результаты остаются актуальными
по сей день.

С 2000 года и по настоящее время по теме ин-
тенсификации опубликованы десятки новых об-
зорно-аналитических статей и монографий:
Бэджана, Крауса [35]; Тоума [36]; Уэбба [37];
Рибатски, Якоби [38]; Дзюбенко, Кузма-Кичты,
Леонтьева, Федика, Холпанова [39]; Попова,
Махянова, Гуреева [40]; Овсянника [41]; Аттинге-
ра и др. [42]; Бхавнани и др. [43]; Маккарти и др.
[44]; Кима и др. [45]; Шоджаина, Кошара [46];
Павленко и др. [47]; Суртаева и др. [48]; Гогонина
[49]; Лиэн, Мудавара [50] и т.д.

В монографии Бэджана и Крауса [35] кратко
описаны принципы интенсификации теплообме-
на, рассмотрены методы интенсификации, ис-
пользуемые при различных условиях теплообме-
на (однофазные потоки, кипение, конденсация),
показаны примеры структурированных поверх-
ностей кипения, полученных с помощью разных
методик обработки (механической обработки,
формовки, осаждения частиц и т.д.). Приведено
сравнение кривых кипения и коэффициентов
теплоотдачи, полученных на различных модифи-
цированных поверхностях кипения (см. главы 9, 14
Дж.Р. Тоума и Р.М. Манглика в [35]). Близким по
содержанию к указанным главам [35] является ра-
бота Тоума [36].

В монографии Попова и др. [40], содержащей
обширное историческое введение с большим
числом технических иллюстраций, дан подроб-
ный обзор исследований по интенсификации
теплообмена в условиях однофазной конвекции
при кипении (в том числе на микро- и нанострук-
турированных поверхностях) и конденсации.
Описаны физические основы интенсификации
теплообмена, рассмотрены многочисленные при-
меры промышленного применения различных
методов интенсификации. Авторами отмечается

противоречивость полученных в современных
исследованиях результатов по интенсификации
теплообмена. В качестве важного вывода указы-
вается, что “при производстве в России теплотех-
нического оборудования редко используются
другие способы интенсификации помимо развития
поверхности за счет различного типа оребрения.
Необходимы популяризация методов интенси-
фикации на основе дальнейшего анализа мирово-
го опыта, технико-экономических обоснований
внедрения интенсификаторов теплообмена в су-
ществующем оборудовании и создание новых об-
разцов оборудования с изначально заложенными
в проект решениями по интенсификации тепло-
отдачи”.

Овсянником в монографии “Моделирование
процессов теплообмена при кипении жидкостей”
[41] обобщены и систематизированы результаты
экспериментальных и теоретических исследова-
ний по интенсификации теплообмена при кипе-
нии на гладких и развитых горизонтальных пуч-
ках труб, включая большой пласт работ, посвя-
щенных исследованию кипения жидкости на
трубах с пористыми покрытиями (см. [27, 51–54]
и др.). Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований автора по теплообмену при ки-
пении хладона R134а на гладких изотермических
и оребренных неизотермических поверхностях
для условий испарителей теплонасосных и холо-
дильных установок. Предложена модель теплооб-
мена при кипении на неизотермической оребрен-
ной поверхности, при решении которой получены
соотношения, позволяющие определять интен-
сивность теплоотдачи без привлечения экспери-
ментальных данных. Единственное замечание,
которое можно адресовать данной, несомненно
полезной, охватывающей большое число иссле-
дований работе, связано с тем, что в ней в основ-
ном цитируются и обобщаются исследования 70-х и
80-х годов.

В обзорной работе Маккарти и др. [44] описа-
ны используемые материалы, методы создания и
схемы производства микро- и наноструктуриро-
ванных поверхностей, предназначенных для ин-
тенсификации межфазного теплообмена, включая
процессы напыления тонкопленочных покры-
тий, литографии и травления (рассматриваются
как методы создания нанопокрытий с подлож-
кой, так и без нее). Кроме того, авторами анали-
зируются методы создания комплексных, иерар-
хических и гетерогенных структурированных
поверхностей с использованием современных тех-
нологий.

Аттингером и др. [42] также рассматриваются
многочисленные методы модифицирования по-
верхностей и различные типы современных ин-
тенсифицирующих структур с характеристиками
от нано- до сантиметрового (т.е. “макро”) мас-
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штаба. На основе проведенного обзора делается
вывод о том, что оптимальные поверхности долж-
ны учитывать конкретные особенности межфаз-
ного теплообмена и в этом смысле соответство-
вать одному из следующих пунктов:

• быть мультимасштабными (учет мультимас-
штабности процесса теплообмена);

• обладать неоднородной смачиваемостью
(учет двухфазной природы фазового перехода);

• быть адаптивными (учет развития переход-
ных процессов и смены режимов теплообмена).

В обзоре Кима и др. [45] рассмотрены совре-
менные исследования по интенсификации про-
цесса кипения на микро- и наноструктурирован-
ных поверхностях. Описание имеющихся в лите-
ратуре результатов разбито авторами по разделам
в зависимости от применяемых способов обра-
ботки поверхности: механического, нанесения
покрытий, химической обработки (оксидирова-
ние, травление и т.д.) или применения микро/на-
ноэлектромеханических технологий (в том числе
для создания мультимасштабных поверхностей), –
и систематизировано в таблицах. К сожалению, в
сводных таблицах не приводится информации о
полученной в цитируемых работах интенсифика-
ции. В обзоре также представлены современные
модели расчета критического теплового потока
(КТП) для микро- и наноструктурированных по-
верхностей.

Монография Павленко и др. [47] посвящена
исследованиям теплообмена при испарении и ки-
пении в стекающих пленках низкокипящих жид-
костей на гладких и структурированных поверх-
ностях. В работе описаны результаты экспери-
ментального исследования гидродинамики и
теплообмена при течении пленок азота на глад-
ких поверхностях, а также приведены данные о
влиянии различных видов структурирования по-
верхности на теплообмен и гидродинамику пле-
ночного течения маловязких жидкостей (хладоны
и их смеси). Предложена модель расчета КТП для
стекающих по гладкой поверхности пленок жид-
кости. Показано, что простые в изготовлении се-
точные покрытия могут способствовать интенси-
фикации теплообмена в режиме испарения пле-
нок жидкости. Значения КТП для исследованных
авторами поверхностей с ромбовидной текстурой
и сеточными покрытиями в области умеренных
чисел Рейнольдса (Re) также заметно превышают
значения КТП для гладкой и оребренной поверх-
ностей.

В первой части работы Суртаева и др. [48]
представлен детальный обзор исследований, по-
священных использованию микро- и наномоди-
фицированных поверхностей и покрытий для ин-
тенсификации теплообмена и повышения КТП
при кипении жидкости. Во второй части работы
авторами рассмотрены основные методы созда-

ния микро- и наноструктурированных поверхно-
стей. В частности, отмечено, что наилучшие
показатели при кипении жидкости на рассмот-
ренных микроструктурированных поверхностях
наблюдались на пористых покрытиях, получен-
ных методом спекания металлических частиц.

Авторами Лиэн и Мудаваром [50] проведен по-
дробный обзор современных исследований по
интенсификации теплоотдачи в условиях боль-
шого объема с использованием плоских теплоот-
дающих поверхностей, структурированных на
макро/микро- и наномасштабе, проанализирова-
ны также результаты мультимасштабного струк-
турирования поверхности и модификации ее
смачиваемости. Показано, что рассмотренные
известные методы обработки (нанесение шерохо-
ватости, применение металлических покрытий
высокой пористости, оребрение и т.д.), как и
ультрасовременные методы структурирования
поверхностей (включая гибридные техники мак-
ро/микро- и наномодификации), ведут к значи-
тельному увеличению коэффициента теплоотдачи
и критического теплового потока.

Не останавливаясь подробно на всех перечис-
ленных выше обзорных работах и монографиях,
опубликованных в первые декады 2000-х, можно
заключить, что исследование интенсификации
теплообмена с использованием модифицирован-
ных поверхностей является одним из наиболее
востребованных направлений в теплофизике и
теплотехнике.

В предлагаемом обзоре наряду с исследовани-
ями по интенсификации кипения в условиях
большого объема с помощью пассивных методов
также рассматриваются исследования интенси-
фикации кипения и испарения в стекающих
пленках жидкости (их можно отнести к так назы-
ваемым полупассивным методам интенсифика-
ции2), актуальность которых в первую очередь
связана с перспективами перехода от погружных
к более экономичным и эффективным пленоч-
ным теплообменникам. Описание механизма пу-
зырькового кипения в стекающих пленках, как и
способы его интенсификации, могут быть в зна-
чительной мере заимствованы из исследований
для большого объема (с учетом характерных осо-
бенностей пленочного течения). Но интенсифи-
кация испарения в стекающих пленках происхо-
дит за счет роста вклада конвекции, связанного с
развитием теплообменной поверхности и сопут-
ствующим воздействием на гидродинамику тече-
ния (турбулизация потока жидкости в пристен-
ной области). В части современных работ также
учитывается вклад испарения микрослоя менис-

2 Поскольку необходимо использование насоса для поддер-
жания требуемого уровня жидкости в баке постоянного
уровня.
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ков, образующихся при течении пленки жидко-
сти по микрорельефу.

В обзоре выполнен также анализ современных
исследований по интенсификации теплообмена
при кипении и испарении жидкостей на модифи-
цированных поверхностях, включая краткое рас-
смотрение наиболее перспективных методов мо-
дификации теплообменных поверхностей.

1. МЕХАНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИНТЕНСИФИЦИРУЮЩИХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ КИПЕНИЯ 
И ИСПАРЕНИЯ

Доступными для широкого применения и при
этом эффективными в плане интенсификации
теплоотдачи при кипении и испарении являются
различные промышленные и авторские способы
создания микроструктурированных двух- и трех-
мерных поверхностей с применением накатки,
фрезерования, резания и прочих методов механи-
ческой обработки материалов (включая исполь-
зование проволочных/сеточных покрытий), уве-
личивающих площадь, пористость и шерохова-
тость теплообменной поверхности.

Вернувшийся в 1950-х гг. интерес к исследова-
ниям по интенсификации кипения с помощью
модифицированных поверхностей привел к реги-
страции в 1970-х гг. серии патентов на структури-
рованные поверхности кипения, полученные с
помощью механической обработки и имеющие
воспроизводимую микроструктуру (последнее
является немаловажным фактором для промыш-
ленного производства), такие как Thermoexcel-E
[55], GEWA-T [56], Turbo-B [57] и т.д. Это поло-
жило начало “буму” разработки и применения в
промышленных масштабах интенсифицирую-
щих поверхностей кипения (а также испаре-
ния/конденсации) различной геометрии. Эволю-
ция интенсифицирующих поверхностей хорошо
видна при сравнении свойств запатентованных в
разные десятилетия коммерческих труб: в 1997
году авторами Торсом и др. [58] был зарегистри-
рован патент на поверхность Turbo-BIII, которая
была на 70% эффективнее, чем первоначально
разработанная версия Turbo-B [57], при этом теп-
лоотдача Turbo-B уже в три раза превышала теп-
лоотдачу для гладкой поверхности [59]. Это до-
статочно высокие показатели.

Примерно в это же время (1996 г.) был зареги-
стрирован патент Зубкова и Овчинникова [60],
описывающий разработанный российскими уче-
ными метод создания микроструктурированных
поверхностей с помощью прецизионной механи-
ческой обработки – так называемый метод де-
формирующего резания (МДР). Позже в 2007 и
2013 гг. были зарегистрированы совместные па-
тенты Торса и Зубкова [61, 62], описывающие
усовершенствованную методику обработки по-

верхностей МДР. Процесс совершенствования
механических методов прецизионной обработки
пластичных материалов продолжается в настоя-
щее время [2].

Ниже рассмотрены экспериментальные и
обобщающие работы по интенсификации тепло-
обмена с использованием как известных коммер-
ческих труб3, получивших к настоящему времени
широкое распространение, так и разработанных
авторами (т.е., как правило, не имеющих запатен-
тованных наименований и технологий воспроиз-
водства) модифицированных поверхностей.

1.1. Применение коммерческих интенсифициру-
ющих поверхностей. В [63] измерялись коэффи-
циенты теплоотдачи (КТО) при кипении хладо-
нов HCFC22, HFC134a, HFC125 и HFC32 на низ-
коребристой трубе, а также коммерческих трубах
Turbo-B и Thermoexcel-E (рис. 1а, 1б) при их го-
ризонтальной ориентации в условиях свободной
конвекции. Длина труб составляла 152 мм, внеш-
ний диаметр – 18.6–19 мм, эксперименты прово-
дились при температуре насыщения 7°C. Тепловые
потоки изменялись в диапазоне 10–80 кВт/м2.
Параметры структур тестируемых труб приведе-
ны в табл. 1. Диапазоны увеличения коэффици-
ента теплоотдачи при кипении на низкоребри-
стой трубе, Turbo-B и Thermoexcel-E составили
соответственно 1.09–1.68, 1.77–5.41 и 1.64–8.77 раз.

В работе Кристианса и Тоума [64] сравнивают-
ся полученные опытные данные при кипении в
большом объеме и в стекающих пленках для со-
временных интенсифицирующих труб Turbo-B5

3 Базовым методом создания коммерческих интенсифици-
рующих труб является накатка ребер с использованием
блока накатных роликов (так называемые радиальная или
поперечно-винтовая прокатка). Ключевыми производите-
лями оребренных труб являются Salem Tube, Tulsa Fin
Tube, Wolverine Tube Inc., Fintube (США), Wieland Thermal
Solutions (Германия), Profins, AESSEAL (Великобрита-
ния), Hitachi (Япония) и др. В России технологическое
оборудование для накатывания ребер на трубах разрабаты-
вается в ОАО АХК “ВНИИМЕТМАШ им. А.И. Целикова”
(Москва).

Рис. 1. Схематическое изображение поверхностей,
интенсифицирующих процесс кипения: Turbo-B (а) и
Thermoexcel-E (б), см. патенты [55, 57].

(а) (б)
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(Wolverine Tube Inc.) и Gewa-B5 (Wieland Thermal
Solutions) с использованием хладонов R134a и
R236fa. Авторами проводились эксперименты
как на одиночной горизонтальной трубе, так и на
пучках труб. Пленочное число Рейнольдса изме-
нялось в диапазоне 0–3000. Получено увеличение
коэффициента теплоотдачи в стекающих пленках
по сравнению с условиями большого объема как
для одиночной трубы, так и пучка труб примерно
в 1.5–2 раза в зависимости от применяемого хла-
дона и типа модифицированной трубы (рис. 2).
На основе полученных результатов авторы дела-
ют вывод, что большие значения пленочного ко-
эффициента Kff, как правило, наблюдаются при
больших тепловых потоках и связывают это со
снижением производительности, наблюдаемым
при повышении тепловой нагрузки при кипении
в большом объеме, не отмеченном для стекающих
пленок. Значения КТП, найденные для трубы
Gewa-B5 в [64], близки к ранее полученным дан-
ным для Gewa-B4 [65], то же верно и для трубы
Turbo-B5 при сравнении с данными для поверх-
ности предыдущего поколения Turbo-EDE2 [65].

В работе Чена [66] описаны результаты экспе-
риментального исследования пузырькового ки-
пения хладона R123 на интенсифицирующей по-
верхности – горизонтально ориентированной
трубе с трехмерной микроструктурой, произве-
денной Wolverine Tube, Inc. (рис. 3). Эксперимен-
ты проводились в условиях свободной конвекции

при трех значениях давления, соответствующих
температурам насыщения: 4.4, 11.1 и 17.8°C. На-
именование трубы и характеристики ее микро-
структуры авторами не указаны. Сообщается об
увеличении теплоотдачи при кипении на моди-
фицированной трубе по сравнению с эталонной
гладкой от шести до десяти раз.

Ли и другими [67] проводились эксперимен-
тальные исследования теплообмена при испаре-
нии пленок, стекающих по пакету из шести гори-
зонтальных модифицированных труб в условиях
вакуума. Были протестированы новые интенси-
фицирующие трубы двух типов: Turbo-CAB
(с количеством штырьков 19 и 26 шт./дюйм) и

Рис. 2. Зависимость коэффициента увеличения теп-
лоотдачи Kff от числа Рейнольдса (Turbo-B5, Tнас =
= 5°С, тестовая жидкость – R236fa) [64].
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Таблица 1. Характеристики модифицированных труб [63]

Труба Гладкая Низкоребристая Turbo-B Thermoexcel-E

Ребер/м (ребер/дюйм) – 1023 (26) 1653 (42) 1929 (49)
Высота ребер (мм) – 1.21 0.44 0.49

Рис. 3. Снимки экспериментальной трубы: (a) – сег-
мент трубы, демонстрирующий ее наружную и внут-
реннюю поверхности; (б) – увеличенное изображе-
ние наружной микроструктурированной поверхно-
сти; (в) – увеличенное изображение поперечного
разреза стенки трубы [66].

(а)

(б)

(в)
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Korodense при изменении пленочного числа
Рейнольдса Re от 10 до 110 (рис. 4). Режим пу-
зырькового кипения не рассматривался. Сообща-
ется, что трубы, имеющие помимо внешней, так-
же внутреннюю структуру (т.е. Korodense), пока-
зали наилучшие результаты по теплоотдаче при
испарении. В работе также предложены корреля-
ции для расчета КТО и величин интенсификации
для модифицированных труб, описывающие по-
лученные опытные данные с точностью ±30%4.

В обобщающей работе Хуана (Heat Transfer Re-
search Inc.) [68] предложены полуэмпирические
корреляции, описывающие с точностью ±25%
данные по кипению на большом количестве из-
вестных промышленных поверхностей, произве-
денных Wieland Thermal Solutions (GEWA-SE,
GEWA-T, GEWA-TX, GEWA-TX19, GEWA-TWX,
GEWA-YX26, GEWA-B, GEWA-PB и GEWA-B5),
Wolverine Tube, Inc. (Turbo-B, Turbo-BII LP, Tur-
bo-BII HP и Turbo-B5) и Hitachi (Thermoexcel-E).
Тестовые жидкости включают широко использу-
емые хладоны: R11, R12, R22, R113, R123, R236fa и
R134a так же, как и углеводороды, в том числе
изопропиловый спирт, пропан, пентан и п-кси-
лол. Опытные данные, разбитые авторами на две
группы по типу зависимости теплоотдачи от теп-
лового потока, покрывают диапазон приведен-
ных давлений от 0.011 до 0.222 и тепловых пото-
ков от 0.13 до 446.5 кВт/м2. Полуэмпирические
корреляции, предложенные в [68], имеют следу-
ющий вид:

(1)

(2)

Здесь λ' − теплопроводность жидкости, q −
плотность теплового потока, L − теплота парооб-
разования,  α' − температуропроводность жидко-
сти, Ts  − температура насыщения, ρ − плотность,
Pfin – шаг микрооребрения, δgap – межреберный

паз,  – характерный масштаб,

используемый автором.

4 В данном обзоре не рассматриваются подробно многочис-
ленные исследования по применению модифицированных
труб (зачастую имеющих также внутреннюю структуру по-
верхности) в трубчатых теплообменниках. Детальное рас-
смотрение таких работ, как и существующих зависимостей
для расчета коэффициента теплоотдачи при различных ре-
жимах орошения трубного пакета, – предмет отдельных
обзорно-аналитических работ.
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Согласно [68], корреляция (1) описывает дан-
ные, полученные для поверхностей, имеющих
классическую зависимость КТО от теплового по-
тока (КТО возрастает с ростом теплового потока,
как в случае гладкой поверхности), это касается,
например, поверхностей GEWA-T и Turbo-B.
Корреляция (2) предложена для описания дан-
ных, полученных на современных поверхностях,
таких как GEWA-B5 и Turbo-B5, коэффициент
теплоотдачи для которых остается постоянным
либо слабо уменьшается с ростом теплового потока.

Исследования теплообмена при кипении и ис-
парении жидкостей на коммерческих интенси-
фицирующих поверхностях также проводились в
работах [65, 69–72] при различных числах труб в
пакете, их ориентации, характеристиках текстуры
поверхности и условиях проведения эксперимента.

Рис. 4. (а) – Turbo-CAB (19 шт/дюйм), (б) – Korodense [67].

(а)

(б)
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1.2. Авторские поверхности, полученные меха-
нической обработкой. Кимом и Чоем [73] исследо-
вались интенсифицирующие трубы различной
конфигурации с полузакрытыми порами и тонне-
лями, полученные на базе микрооребренных труб
с помощью резания и уплощения накаткой (рис. 5).
Геометрия исследуемых авторами труб близка к
геометрии трубы Turbo-B. Три типа структур (см.
рис. 5) с диаметром пор 0.2, 0.23 и 0.27 мм тести-
ровались при кипении различных хладонов (R11,
R123 и R134a) для подбора оптимального сочета-
ния размера пор и жидкости. Для R134a макси-
мальное значение КТО было получено для разме-
ра пор 0.27 мм. Для R11 и R123 оптимальный раз-
мер пор был равен 0.23 мм. Теплообменные
характеристики исследуемых микроструктуриро-
ванных труб оказались сравнимыми с характери-
стиками известных коммерческих поверхностей.
При тепловом потоке 4 Вт/см2 и температуре на-
сыщения 4.5°C коэффициент теплоотдачи иссле-
дуемых в работе труб был, соответственно, в
шесть с половиной (для R11), шесть (для R123) и
пять (для R-134a) раз выше, чем коэффициент
теплоотдачи для гладкой поверхности.

В работах [74, 75] проводились эксперимен-
тальные исследования интенсификации теплооб-
мена при испарении R11, воды и водно-солевых
смесей на гладкой горизонтальной трубе, а также
пучках горизонтальных структурированных труб
двух типов: низкоребристой трубе и структуриро-
ванной трубе с трехмерной текстурой. Результаты
исследования показали, что поверхность с трех-
мерной текстурой может заметно интенсифици-
ровать теплообмен, давая во всем исследованном
диапазоне изменения тепловых потоков резуль-
таты по увеличению теплоотдачи, сопоставимые
с коммерческими интенсифицирующими труба-
ми GEWA-T, GEWA-TE и GEWA-HF. Показана
возможность трехкратной интенсификации ко-
эффициента теплоотдачи (в зависимости от ре-
жима теплообмена) на структурированной трубе
по сравнению с гладкой трубой для воды и водно-
солевых смесей и увеличения КТО для R11 в 7–
10 раз.

Авторы [76, 77] исследовали теплообмен с
применением горизонтальных структурирован-
ных медных труб четырех типов (с внешней и

внутренней текстурами), отличающихся микро-
характеристиками (внешний вид исследованных
труб подобен трубе, изображенной на рис. 3).
В качестве рабочих жидкостей применялись хла-
доны R134a, R123, R32 и R410A. Авторами иссле-
довано влияние расхода жидкости на теплоотдачу
при пленочном течении хладонов на пакетах ин-
тенсифицирующих труб. Проведено сопоставле-
ние полученных результатов по теплоотдаче для
различных хладонов. В частности, показано, что
для всех исследованных типов труб R134a обеспе-
чивает примерно в два-три раза бóльший коэф-
фициент теплоотдачи, чем R123.

В качестве конкурентоспособного отечествен-
ного метода создания интенсифицирующих теп-
лообменных поверхностей можно назвать упомя-
нутый выше МДР. Это доступный и эффективный
метод прецизионной механической обработки
пластичных материалов, основанный на подреза-
нии поверхностного слоя материала заготовки и
последующей его деформации с формированием
макро- и микрорельефа в виде ребер, шипов, яче-
ек или резьбовых профилей. Он дает возмож-
ность создавать сложные поверхности для интен-
сификации теплообмена при кипении (рис. 6а)
с увеличением площади обрабатываемой поверх-
ности до 12 раз (см. [61, 62, 78, 79]), а с учетом но-
вого патента Зубкова, Битюцкой [2] и вплоть до
48 раз, позволяя создавать сверхплотные микро-
штырьковые структуры с количеством штырьков
до 400 шт./мм кв. (рис. 6б). Подробное описание
метода приведено в [80].

Интенсификация кипения воды в условиях
свободной конвекции на структурированных по-
верхностях, полученных МДР, исследовалась в
работах Щелчкова и др. [81], Попова и др. [82] и
еще ряде работ данной исследовательской груп-
пы. Авторами разработано и подготовлено с ис-
пользованием МДР большое количество экспе-
риментальных участков с различными двух-
и трехмерными микротекстурами. Наибольшее
увеличение коэффициентов теплоотдачи (в 4–
6 раз [81]) и критических тепловых потоков
(до шести раз [81, 82]) получено на поверхно-
стях с трехмерным микрооребрением, имею-
щих зазоры шириной 120–180 мкм при высоте
ребер 340–570 мкм и продольном шаге оребре-
ния 240–400 мкм.

В работе Антоненковой и др. [83] представле-
ны результаты испытаний теплонасосной уста-
новки (ТНУ), в испарителе и конденсаторе кото-
рой были установлены пучки труб, обработанных
по технологии деформирующего резания. Произ-
ведена оценка повышения эффективности кипе-
ния и конденсации фреона в рассматриваемых
аппаратах по сравнению с аналогичными процес-
сами на гладких трубах. Показано, что при вы-
нужденном течении хладагента в межтрубном

Рис. 5. Геометрия интенсифицирующих поверхно-
стей с полузакрытыми полостями [73].
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пространстве испарителя коэффициенты тепло-
отдачи при кипении возрастают в 3–5 раз, а при
конденсации пара на ошипованной поверхности –
в 9–21 раз по сравнению с гладкими трубами.
Причиной столь существенного повышения эф-
фективности теплоотдачи конденсирующегося
фреона может служить появление капиллярного
эффекта на пучке труб конденсатора вследствие
особенностей макрорельефа поверхности.

В работе Володина и др. [84] исследовались два
типа структур тепловыделяющей стенки, полу-
ченных МДР: микрообребрение с полузакрыты-
ми подповерхностными порами (для интенсифи-
кации кипения) и микроштырьковые структуры
(развитие поверхности для интенсификации ис-
парения). В качестве рабочей жидкости исполь-
зовалась смесь хладонов R114/R21. Течение плен-
ки бинарной смеси осуществлялось по наружной
поверхности вертикальных обогреваемых цилин-
дров в ламинарно-волновом режиме. Схематиче-
ское изображение МДР-структуры с полузакры-
тыми порами и наблюдаемая картина развитого
пузырькового кипения на ней, а также сравнение
с кипением на гладкой поверхности при одинако-
вых тепловых потоках и сопоставимых расходах
жидкости отражены на рис. 7.

Авторами показано, что поверхности с полуза-
крытыми полостями имеют преимущество в ин-
тенсификации теплоотдачи в режиме кипения
(интенсификация КТО – до четырех раз по срав-
нению с гладкой поверхностью), в то время как
микроштырьковые структуры способствуют увели-
чению теплоотдачи в режиме испарения (до двух
раз по сравнению с гладкой поверхностью). Проде-
монстрировано значительное снижение темпера-
турного напора закипания на обоих типах по-
верхностей. Наибольшие значения по интенси-
фикации кипения получены на микро-
структурированной поверхности с шагом оребре-
ния 100 мкм, высотой ребер 220 мкм и шагом про-
дольной накатки 318 мкм. На рис. 8а приведено
сравнение опытных данных [84] с результатами
для интенсифицирующих коммерческих поверх-
ностей GEWA-K19 и GEWA-T19D, полученными
при кипении R-113 в большом объеме Аюбом,
Берглсом [69, 85]. На рис. 8б представлено срав-
нение результатов по теплоотдаче, полученных

Рис. 6. (а) – микроструктурированная поверхность
кипения, полученная МДР [82]; (б) – сверхплотная
микроштырьковая структура, полученная МДР, па-
тент Зубков, Битюцкая [2].

(а)

(б)

Рис. 7. (а) – пропорциональное реальным размерам изображение МДР-структуры с полузакрытыми полостями (вид
сверху); (б) – кипение смеси R114/R21 на структурированной МДР-поверхности (Reпл = 370, q = 3.5 Вт/см2); (в) – ки-
пение R114/R21 на гладкой поверхности (Reпл = 320, q = 3.5 Вт/см2), [84].
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для МДР-поверхностей с полузакрытыми порами
с приведенными выше зависимостями (1), (2)
из [68], обобщающими данные для коммерческих
интенсифицирующих поверхностей. Видна кор-
реляция между полученными опытными данны-
ми для наиболее эффективной МДР-поверхности
с расчетом по формуле (1) при выборе расчетных
параметров МДР-структуры: Pfin = 200 мкм и
δgap = 100 мкм. Опытные данные по теплоотдаче
для гладкой поверхности были обобщены с помо-
щью расчетной зависимости, предложенной Го-
гониным в [86].

На рис. 9 приведено сравнение опытных дан-
ных по критическому тепловому потоку для
МДР-поверхностей с данными, полученными в
[64], и расчетными зависимостями. Из графика
видно, что значения КТП для МДР-поверхностей
до трех раз превышают соответствующие значе-
ния для гладкой поверхности, а также КТП [64]
для пленок хладонов, стекающих по горизонталь-
ным пучкам труб GEWA-B5 в диапазоне чисел
Рейнольдса 300–600. В области умеренных расхо-
дов жидкости (Re ≤ 400) данные по КТП для наи-
более эффективной МДР-поверхности (с высо-
той ребер 220 мкм) близки к расчетной линии
полного испарения, что говорит о высокой “устой-
чивости” микроструктурированных поверхностей с
полузакрытыми полостями к развитию кризис-
ных явлений.

Исследования по интенсификации теплооб-
мена с применением модифицированных по-
верхностей, полученных методом деформирую-
щего резания, также проводились в работах По-
пова и др. [88], Володина и др. [89–93], Павленко
и др. [94], а также Степанова и др. [95].

1.3. Интенсификация кипения и испарения с по-
мощью проволочных/сеточных покрытий. Приме-
нение сеточных покрытий является достаточно
простым и доступным и в то же время не слишком
популярным способом интенсификации тепло-
отдачи. Тем не менее развитие данного метода в
современных экспериментальных работах, как
будет показано ниже (например, в [96–98]), поз-

Рис. 8. Сравнение опытных данных для МДР-поверх-
ностей с данными для GEWA-K19 и GEWA-T19D [69]
(а): 1–3 – средний, большой и малый размер пор
МДР-поверхностей; 4 – гладкая труба (стекающие
пленки); 5–7 – GEWA-T19D, GEWA-K19 и гладкая
труба (большой объем) [69]; (б) – сопоставление дан-
ных для МДР-поверхностей с расчетом по корреля-
циям, предложенным в [68]: 1, 2 – средний и большой
размер пор; 3 – корреляция Гогонина из [86], описы-
вающая опытные данные [84] для гладкой поверхно-
сти; 4, 5 – корреляции (1) и (2) [68].
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Рис. 9. Зависимость КТП от числа Рейнольдса для
различных поверхностей: 1–3 – данные для МДР-по-
верхностей со средним и малым размером пор, а так-
же для гладкой поверхности [84]; 4, 5 – данные для
GEWA-B5 (жидкости R236fa и R134a) [64]; 6 – расчет
полного испарения жидкости; 7 – корреляция для
расчета КТП для стекающих по гладкой поверхности
пленок жидкости [87]; 8, 9 – данные для микро-
штырьковых МДР-поверхностей (высота
штырьков – 250 и 500 мкм).
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воляет добиваться результатов сопоставимых, а в
отдельных случаях и превышающих результаты,
полученные с применением специализирован-
ных коммерческих поверхностей кипения или ав-
торских микроструктурированных поверхностей,
полученных более сложными методами.

За период приблизительно с 1975 г. по настоя-
щее время вышло заметное, хотя и не слишком
большое количество работ по исследованию вли-
яния на теплообмен сеточных покрытий приме-
нительно к различным приложениям – от тепло-
обменных аппаратов до охлаждения микроэлек-
троники. В этих работах варьируются материал и
диаметр проволоки сетки, число слоев покрытия,
способы монтажа сеточных покрытий на тепло-
отдающих поверхностях, а также условия поста-
новки экспериментов. Ниже рассмотрены неко-
торые из современных исследований с примене-
нием сеточных покрытий.

Чьен, Цай [96] исследовали теплообмен при
кипении и испарении хладона R245fa на горизон-
тальных медных модифицированных трубах.
Эксперименты проводились как при пленочном
течении хладона, так и в условиях большого объ-
ема при температурах насыщения 5°C (что акту-
ально для промышленных морозильных установок)
и 20°C. Тепловые потоки изменялись в диапазоне
от 4.5 до 48.5 кВт/м2. Были протестированы ореб-
ренная труба с высотой ребер 0.4 мм и частотой
оребрения 60 ед./дюйм, а также труба с комбини-

рованной поверхностью – сеточным покрытием
поверх микрооребрения (рис. 10). Показано, что
для комбинированного покрытия получены че-
тырех- и семикратные значения интенсификации
теплоотдачи при кипении в большом объеме хла-
дона R245fa при температурах насыщения 5°С и
20°C соответственно. Авторами также предложе-
ны новые корреляции для расчета КТО при испа-
рении в стекающих по гладкой поверхности
пленках жидкости как при наличии, так и при от-
сутствии пузырькового кипения.

В работе Домбек и др. [97] исследовалась ин-
тенсификация теплообмена при применении
тонких металлических сеток с различным коли-
чеством слоев (от одного до четырех). Рабочей
жидкостью служил спирт. Авторами достигнута
значительная интенсификация теплоотдачи в ре-
жиме кипения – около восьми раз (рис. 11), про-
демонстрировано значительное снижение темпе-
ратурного напора. Показано, что применение
четвертого слоя сетки ухудшает теплоотдачу.
Приведенные в работе модели, кроме модифици-
рованной модели Сина и Чао [104], не описывают
полученных авторами опытных данных.

В работе Чжана и др. [98] с целью интенсифи-
кации кипения применялись многослойные мед-
ные сеточные покрытия с градиентной пористо-
стью. Обнаружено, что “эффект тяги” (“micro-
chimney effect”), возникающий в градиентных
сетках, обеспечивает более быстрый отрыв пу-
зырьков малых диаметров. Исследованная струк-
тура дала возможность получить впечатляющие
значения КТП – вплоть до 2719 кВт/м2 и КТО до
261 кВт/м2 К. На рис. 12 приведены фотоснимки
градиентных сеточных покрытий, полученные с
помощью сканирующего электронного микро-
скопа, а также схемы применяемых авторами по-

Рис. 10. Комбинированное покрытие (оребрение +
сетка) [96]: (а) – фотоснимок, вид сверху; (б) – схема-
тическое изображение, вид сбоку.
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(б) Рис. 11. Экспериментальные данные [97] (1) и результа-
ты расчетов по моделям для двухслойной сетки (2–4):
2 – Нишикава и др. [102], 3 – Ранненберг и Бир [103],
4 –модифицированная модель Сина и Чао [104].
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Рис. 12. Фотографии двух типов микросеток (а) и схемы многослойных градиентных сеточных покрытий (б) [98].

Однородная пористость Градиентная пористость Обратная градиентная
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крытий. Максимальные увеличения КТО и КТП
получены авторами при использовании гради-
ентного покрытия из трех мелких и трех более
грубых сеток (наложенных сверху) и составили
6.6 и 3 раза соответственно.

В экспериментальной работе Сальванини и
Такуэды [99] авторы исследовали влияние прово-
лочных интенсификаторов на испарение стекаю-
щей со спутным потоком газа пленки воды, для
чего внутри трубы с внутренним диаметром 51 мм
и длиной 1.5 м по периметру было установлено
стальное сеточное покрытие прямоугольной фор-
мы с диаметром проволоки 0.25 мм. Параметры
ячеек сетки авторами не указаны. Результаты из-
мерений показали, что для диапазона изменения
входного расхода жидкости 0.72–1 г/с интенсив-
ность испарения пленки воды, благодаря интен-
сификаторам, увеличивается до трех раз по срав-
нению с гладкой трубой.

Герлахом и Джоши [100] проводились иссле-
дования по интенсификации кипения с исполь-
зованием диэлектрического фторуглерода PF5060.
Эксперименты проводились как в условиях боль-
шого объема, так и в геометрически ограничен-
ных условиях, в которых сетка была прикрыта

пластинкой из поликарбоната. Использовались
три типа проволочных покрытий (из меди или
бронзы) с параметрами 8 проволок/см (диаметр –
406 мкм), 20 проволок/см (диаметр – 229 мкм) и
59 проволок/см (диаметр – 66 мкм). Покрытия
припаивались к верхней части медного стержня,
представляющей собой площадку 0.9 × 0.9 см2.
Наибольшее увеличение коэффициента теплоот-
дачи достигало четырех раз по сравнению с глад-
кой поверхностью и наблюдалось для покрытия,
содержащего 20 проволок/см.

Франко и другими [101] также исследовалась
возможность интенсификации теплообмена за
счет применения сеточных покрытий при кипе-
нии диэлектрической жидкости R141b в условиях
большого объема и при атмосферном давлении.
Работа, помимо экспериментальных исследова-
ний, содержит аналитическую часть с предло-
женной В.В. Яговым формулой для расчета КТП

(3)

где hLG – теплота парообразования, L – апертура
сетки, Ф – диаметр сетки. 

( )
1 4

1 43 4
cr 0.33   1 Φ ,LG G

L

q h g L Δρ= ρ σ + ρ 
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Авторы работы варьировали материал прово-
локи сетки, ее диаметр, а также размер ячейки и
число слоев сеточного покрытия, что позволило
им провести систематизированное исследование
и прийти к следующим выводам:

• Начало кипения при наличии сеточных по-
крытий происходит при значительно более низ-
ких перегревах, чем на гладкой поверхности.

• КТО значительно возрастает, особенно при
низких тепловых потоках (более 100%).

• КТП в большинстве рассмотренных конфи-
гураций превышает значения для гладкой поверх-
ности (вплоть до 40%).

Авторами исследования также наблюдался го-
раздо более медленный переход к режиму устой-
чивого пленочного кипения на поверхностях с
сеточными покрытиями (до десяти минут) по
сравнению с гладкой поверхностью (несколько
секунд).

Интенсификация испарения в стекающих
пленках жидкости на вертикальной трубе с круп-
ными поперечными интенсификаторами (см.
рис. 13а) исследовалась в работе Окесъё и др. [105].
В качестве рабочей жидкости использовались
водные смеси с молочным порошком различной
концентрации. Максимальная интенсификация
составила 2.5 раза по сравнению с данными для
гладкой трубы. Печеркиным и др. в [106], а также
в последующих работах коллектива [47, 89] были
представлены схожие результаты при исследова-
нии интенсификации теплоотдачи с помощью
сеточных покрытий с диаметром проволоки (0.4–
0.7) мм и размером ячеек (1.6–6) мм (пример ис-
пользуемого покрытия показан на рис. 13б) при
испарении стекающих по вертикальным обогре-
ваемым цилиндрам пленок смеси R114/R21. При-
менение в уже упомянутой работе [84] микро-
штырьковых поверхностей, полученных МДР и
имеющих существенно меньшие характерные
размеры (высота штырьков – 150 мкм, шаг –
250 мкм (рис. 13в)), при аналогичных условиях
постановки эксперимента также показало дву-
кратное увеличение коэффициента теплоотдачи в
режиме испарения стекающих пленок жидкости
[84, 107].

1.4. Применение различных видов оребрения,
изменение шероховатости поверхности, влияние
материала. С помощью относительно простых
методов модификации поверхностей (накатка,
фрезерование, шлифование) также можно замет-
но интенсифицировать теплоотдачу при кипении
и испарении жидкости и увеличить значения
критического теплового потока.

В диссертационной работе Авилес [108] “Экс-
периментальное исследование испарения в плен-
ках смеси вода–этиленгликоль, стекающих по
поверхности с продольными канавками” показа-
но, что при испарении пленки жидкости, стекаю-

щей по пластине с вертикальными канавками,
наблюдается увеличение теплоотдачи до 60% по
сравнению с испарением пленки на гладкой пла-
стине. Выявленная интенсификация связывается
автором с изменением волновых характеристик
пленки: согласно измерению толщины пленки,
амплитуда волн на оребренной поверхности го-
раздо больше, в то время как остаточный слой
между крупными волнами гораздо тоньше по
сравнению с течением пленки на гладкой поверх-
ности.

Исследования Зайцева и др. [109], проведен-
ные на поверхностях с продольными канавками в
условиях недогрева жидкости, показывают, что
такие поверхности предотвращают распростра-
нение “сухих пятен” по всей тепловыделяющей
области, что может существенно затягивать на-
ступление кризиса теплоотдачи. Авторами отме-
чен рост КТП, достигающий 100%.

В [110] исследовалось кипение хладона R134a в
большом объеме на гладкой и микроорберенной
поверхностях в диапазоне давлений 6.1–12.2 бар
(рис. 14). Основываясь на измерениях локальных
температур стенки, авторы предложили описание

Рис. 13. (а) – интенсификаторы, использовавшиеся
авторами [105]; (б) – сеточное покрытие [106]; (в) –
микроштырьковая структура [84].
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физического механизма, отвечающего за интен-
сификацию теплоотдачи благодаря микроребрам.
Показано, что теплоотдача для микрооребренной
трубы с канавками треугольной формы несколь-
ко выше, чем для гладкой. Однако наблюдаемая
интенсификация заметна только при относитель-
но высоких тепловых потоках и лишь на нижней
части трубы. Это, как предполагают авторы, свя-
зано с тем, что при высоких тепловых потоках в
нижней части гладкой трубы наблюдается рост
крупных пузырей с “сухими пятнами” в их осно-
вании, тогда как в случае микрооребренной по-
верхности часть жидкости продолжает удержи-
ваться в канавках, затягивая развитие кризиса пу-
зырькового кипения.

Еще одним хорошо известным и доступным
способом интенсификации кипения является со-
здание шероховатости поверхности, получаемое с
помощью пескоструйной обработки, шлифова-
ния, химического травления и т.д. Еще в 1962 г.
Беренсоном [111] сообщалось об увеличении теп-
лоотдачи при кипении на шероховатых поверх-
ностях до 600%. Исследования по уточнению
влияния шероховатости на интенсификацию
теплообмена в настоящее время продолжаются в
отдельных работах.

Джонсом и др. [112] изучалось влияние микро-
шероховатости при кипении воды и FC-77 на
микрошероховатых поверхностях, полученных
методом электрического разряда, с диапазоном
среднего арифметического отклонения профиля
Ra 1.08–10.0 мкм. Показано значительное влия-
ние используемой рабочей жидкости на получае-
мую интенсификацию. Теплоотдача при кипении
FC-77 сильнее зависела от степени шероховато-
сти, чем в случае кипения воды. Для FC-77 наи-
более шероховатая поверхность показала увели-
чение КТО на 210% в сравнении с полированной,

тогда как для воды наблюдалась более умеренная
интенсификация на 100%.

Применение наношероховатых поверхностей
(без комбинирования с другими методами обра-
ботки) не дает возможности достичь высоких зна-
чений интенсификации. В соответствующих со-
временных исследованиях речь идет скорее об
уточнении влияния наноразмерной шероховато-
сти на теплоотдачу. Стоит отметить, что данный
вид наномодификации поверхности все еще мо-
жет быть получен обработкой наждачной бумагой
или схожими методами механической обработки.
Авторами [113] проводилось исследование влия-
ния наношероховатости поверхности на теплоот-
дачу при кипении воды в большом объеме. Эта-
лонная гладкая труба имела осредненную величину
шероховатости 15 нм, в то время как обработан-
ная труба – 61 нм. Показано, что при изменении
ориентации трубы с горизонтальной на верти-
кальную эффект интенсификации возрастает.
Также отмечено, что рост отношения длины тру-
бы к диаметру увеличивает эффект интенсифика-
ции теплоотдачи на обработанной поверхности.
В определенных условиях отражена возможность
достижения более чем 100% увеличения теплоот-
дачи.

В заключение стоит отметить, что для коррект-
ной постановки экспериментов и сопоставления
опытных данных важно учитывать влияние мате-
риала поверхности (особенно при высоких тепло-
вых потоках) и толщины стенки на теплоотдачу.
Данный вопрос не раз становился предметом
дискуссий. Например, Григорьевым и др. [114]
показано, что теплообмен при кипении криоген-
ных жидкостей существенно зависит от теплофи-
зических характеристик стенки и ее толщины, в
то время как Кутепов и др. [115] считают, что при
кипении обычных жидкостей на поверхностях из
латуни, меди, мельхиора и нержавеющей стали
материал не оказывает влияния на теплоотдачу.
Гогонин [116] на основании рассмотрения боль-
шого количества экспериментальных данных по
теплообмену при кипении фреонов и азота на
толстостенных трубах демонстрирует, что тепло-
физические свойства тепловыделяющей поверх-
ности могут существенно влиять на теплообмен
не только криогенных жидкостей, но и хладонов.

Хоссейни и др. [117] было проведено скрупу-
лезное экспериментальное исследование по вы-
явлению влияния материала поверхности на теп-
лоотдачу при пузырьковом кипении хладона R113
в условиях свободной конвекции. Опыты прово-
дились на горизонтальных поверхностях из лату-
ни, меди и алюминия в диапазоне изменения теп-
лового потока 8–200 кВт/м2. Все поверхности бы-
ли отшлифованы одинаковым способом и имели
близкие измеренные значения шероховатости.
Полученные результаты продемонстрировали за-

Рис. 14. Микрооребренная поверхность с канавками
треугольной формы [110]: высота ребер h = 148 мкм,
межреберный зазор b = 172 мкм, основание ребра s =
228 мкм, α = 75°.
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метное влияние материала поверхности на тепло-
отдачу. Медная поверхность показала наиболь-
шие значения коэффициента теплоотдачи, алю-
миниевая – наименьшие. Наблюдаемая разница
была незначительной в области низких тепловых
потоков, однако при высоких тепловых потоках
достигала 23% для медной поверхности и 18% для
латунной при сравнении с теплоотдачей алюми-
ниевой поверхности.

1.5. Моделирование кипения и испарения на
модифицированных поверхностях. Физический
механизм интенсификации теплоотдачи при
кипении на структурированных поверхностях с
частично закрытыми полостями (“reentrant cavi-
ties”), являющимися, по-видимому, наиболее эф-
фективными и распространенными среди моди-
фицированных поверхностей кипения, напря-
мую связан с увеличением числа действующих
центров парообразования и может быть прояснен
на основе аналитической модели, предложенной
Накаямой в 1980-м году [118] (“suction and evap-
oration model”) и позже усовершенствованной
Чьеном и Уэббом [119], а затем и другими автора-
ми [120].

В рамках модели Чьена и Уэбба циклический
процесс роста и отрыва пузырька, зарождающе-
гося в частично закрытой полости (тоннеле), мо-
жет быть разбит на три периода (рис. 15):

1. Период ожидания. Жидкость испаряется в
объеме полости, но при этом пар заперт внутри
полости, так как выходные отверстия (поры) пе-
рекрыты “пленкой” межфазной поверхности.
Данный период завершается, когда давление
внутри полости превышает давление насыщен-

ных паров: ΔP = Pпар – Pнас = 4σ/dпоры, и паровые
зародыши выступают над порами (рис. 15а, 15б).

2. Период роста пузыря. В течение данного пе-
риода жидкость в подповерхностной полости
продолжает испаряться, при этом радиус менис-
ков уменьшается, а пузыри, проступившие сквозь
поры, растут. Испарение менисков прекращает-
ся, когда повышение температуры насыщения,
связанное с капиллярным давлением, сравнива-
ется с температурой перегрева стенки. В момент
времени tг происходит отрыв пузыря (рис. 15в, 15г).

3. Период подсоса жидкости. После отрыва пу-
зыря давление в полости оказывается ниже, чем в
объеме жидкости, вследствие чего жидкость ак-
тивно поступает в полость и удерживается в ее уг-
лах. В конце данного периода радиус мениска
вновь равен Rм, нач, цикл кипения возобновляется
(рис. 15г).

Согласно Чьену и Уэббу, диаметр пор (т.е. от-
верстий над полостями) и частота их расположе-
ния дают возможность контролировать количе-
ство поступающей в полости (тоннели) жидко-
сти. Рассмотренные экспериментальные работы
подтверждают эффективность поверхностей с
полузакрытыми полостями по сравнению с тех-
нически гладкими или модифицированными по-
верхностями, не имеющими подповерхностных
полостей (см., например, [84]).

Численное моделирование отрыва пузырьков
от шероховатой поверхности на микромасштаб-
ном уровне описывается Маркусом и Хази в рабо-
те [121]. Авторы с помощью метода решеточных
уравнений Больцмана провели двухмерное моде-
лирование процесса, исследовав влияние размера
полостей и плотности их распределения на рост и

Рис. 15. Циклический процесс формирования и отрыва пузырька при кипении жидкости на поверхности с полузакры-
тыми полостями [119].
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отрыв одиночного пузырька. Также было изучено
взаимодействие пузырей, отделившихся от двух
соседних центров, при различных вариациях
плотности распределения и размеров полостей
(рис. 16).

Моделирование теплообмена при испарении
стекающих по горизонтальным рифленым тру-
бам ламинарных пленок жидкости проводилось в
известной работе Фудзиты [122]. Расчет теплоот-
дачи для хладона R11 основан на модели увеличе-
ния мениска межфазной поверхности в частично
затопленной жидкостью треугольной канавке.
В авторской модели учитывается влияние шири-
ны канавки, ее глубины и контактного угла сма-
чивания. Показано, что интенсификация тепло-
обмена зависит от размера канавки: меньшие
размеры канавок дают большие коэффициенты
теплоотдачи.

В работе Гамбарян–Ройзман, Стефана [123]
приводится модельный расчет теплоотдачи, про-
веденный для ламинарно-волновых пленок хла-
дона R11, стекающих по вертикальной медной
пластине с продольными треугольными канавка-
ми (ширина канавки – 0.5 мм, угол между граня-
ми – 60°) в режиме испарения. Модель интенси-
фикации теплоотдачи основана на учете двух
факторов: доминирующем вкладе увеличения
теплоотдачи в области микрослоя жидкости (рис. 17)
и гидродинамической нестабильности пленки,
волновое движение которой вызывает периоди-
ческое осушение и повторное смачивание отдель-
ных участков стенки очень тонким испаряющим-
ся слоем жидкости.

Проведенный авторами анализ результатов
показывает, что расчетные значения коэффици-
ента теплоотдачи для рассмотренной рифленой
поверхности превышают значения, рассчитан-
ные по модели Нуссельта для гладкой стенки, до
восьми раз. Указанные расчеты сопоставляются

авторами с данными экспериментального иссле-
дования Лоренца, Янга [124]. Стоит отметить, что
результаты других экспериментальных исследо-
ваний с использованием близких по геометрии
поверхностей [108, 125, 126], как и модель Фудзи-
ты [122], с аналогичной геометрией канавок и
рассматриваемой жидкостью (не учитывающая
вклада испарения микрослоя), не показывают та-
кого существенного возрастания КТО, описывая
увеличение теплоотдачи при испарении на 30–
90%. С другой стороны, авторы [75] сообщают об
увеличении КТО при испарении R11 в 7–10 раз
(на трубе с трехмерной ромбовидной структурой,
имеющей близкую к обсуждаемой геометрию

Рис. 16. Взаимодействие пузырьков, образующихся при высоких тепловых потоках на полостях разного размера [121].

Рис. 17. Геометрия канавки и граничные условия в
модели Гамбаряна–Ройзман и Стефана [123].
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(полученную, по всей видимости, двойной
накаткой оребрения). 

В упоминаемой работе Окесъё и др. [105] пред-
ставлена расчетная модель, связывающая рост

теплоотдачи при испарении пленки на рассмат-
риваемых модифицированных поверхностях с
турбулизацией потока в пристенном слое (вплоть
до появления областей с возвратным течением
жидкости) за перпендикулярными к поверхности
вертикальной трубы интенсификаторами
(рис. 18). Результаты моделирования хорошо согла-
суются с авторскими экспериментальными дан-
ными (рост коэффициента теплоотдачи при ис-
парении стекающей пленки жидкости в 2.5 раза
по сравнению с гладкой трубой), а также корре-
лируют с данными, приведенными в [84, 89,
106, 127].

В настоящее время в теплотехнической лите-
ратуре можно найти модели расчета теплообмена
при кипении жидкости на гладкой поверхности
как в условиях большого объема [128, 129], так и
для пленочного течения [86], однако сопоставить
полученные опытные данные с расчетными зна-
чениями теплоотдачи для случая кипения жидко-
сти на модифицированных поверхностях заданной
геометрии будет затруднительно. Существующие
модели, помимо обобщающих полуэмпириче-
ских корреляций, дающих довольно размытые
результаты (например, [68]), в основном отталки-
ваются от модели Накаямы [118] (см. [119, 120,
130, 131]) и требуют предварительного знания эм-
пирических характеристик, т.е. являются скорее
интерпретационными, чем предиктивными.

Для расчета теплоотдачи при испарении стека-
ющих по гладкой поверхности пленок жидкости
также предложено достаточно много полуэмпи-
рических корреляций (см., например, Рибатски,
Якоби [38]), отражающих несколько различаю-
щиеся подходы. Как правило, это зависимости,
имеющие вид Nu = f (Re, Pr, Ar), где Nu – число
Нуссельта, Pr – число Прандтля, Ar – число Ар-
химеда. Однако, как и в случае моделирования
кипения, в литературе представлено ограничен-
ное количество аналитических и полуэмпириче-
ских корреляций или численных моделей (напри-
мер, [122, 123]) для расчета теплоотдачи при
испарении стекающих по модифицированным
поверхностям пленок жидкости. Также следует
отметить, что предиктивная способность суще-
ствующих расчетных моделей не всегда подтвер-
ждается при сопоставлении с результатами экс-
периментов.

Говоря об интенсификации критического теп-
лового потока, можно отметить, что наблюдае-
мый в рассмотренных работах с использованием
микроструктурированных поверхностей рост
КТП связан в первую очередь с лучшим удержа-
нием жидкости в порах (полостях, каналах) мик-
ротекстуры за счет капиллярных сил и вследствие
этого более равномерным отводом тепла от стен-
ки (в отдельных случаях эффективно осуществля-
ющимся вплоть до полного испарения жидкости,

Рис. 18. Зависимости температуры и продольной ско-
рости от длины для оребренной трубы: расход жидко-
сти – 0.471 кг/(м с), Re = 181, число Капицы (Ka) =
574, число Прандтля (Pr) = 18 [105].
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см. [84]). Помимо формулы (3), предложенной
В.В. Яговым [101] для расчета КТП на поверхно-
стях с сеточными покрытиями, в литературе
практически отсутствуют модели развития кри-
зиса для созданных механическими способами
мини/мезо/микро-модифицированных поверх-
ностей. Корреляции, предложенные либо адап-
тированные различными авторами для расчета
значений КТП на микро- и наноструктурирован-
ных поверхностях (не рассматривающихся в дан-
ном разделе), приведены в [45, 46].

На основе результатов рассмотренных выше
исследований с применением интенсифицирую-
щих поверхностей кипения и испарения, полу-
ченных механическими методами обработки,
можно заключить:

• Максимальные КТО при кипении в большом
объеме и в стекающих пленках жидкости с увели-
чением до 9–12 раз [63, 70] получены при исполь-
зовании поверхностей с полузакрытыми полостями
(Thermoexel-E – одна из наиболее эффективных
поверхностей кипения). Применение многослой-
ных сеточных покрытий дает возможность увели-
чить теплоотдачу до 7–8 раз [97, 98]. Использова-
ние поверхностей, полученных весьма перспек-
тивным методом деформирующего резания, на
данный момент демонстрирует возможность до-
стижения 4–6-кратного увеличения теплоотдачи
в режиме кипения [81, 82, 84].

• КТО при испарении стекающих пленок жид-
кости, как правило, может быть увеличен в 2–
2.5 раза по сравнению с результатами для гладкой
поверхности (за счет нанесения продольных ка-
навок [125, 126] или применения сеточных [89,
106, 127] и проволочных покрытий [105]). Отдель-
ные экспериментальные [75], а также расчетные
работы, учитывающие вклад испарения микро-
слоя [123], сообщают о возможности десятикрат-
ной интенсификации теплоотдачи при испаре-
нии стекающих пленок жидкости.

• В работах [81, 82, 84, 98] и др. сообщается о
возможности увеличения КТП при кипении в
большом объеме или в стекающих пленках жид-
кости в 3–6 раз (в том числе на поверхностях, по-
лученных методом деформирующего резания или
с помощью сеточных покрытий).

• На данный момент существует ограниченное
число моделей и корреляций для расчета коэф-
фициентов теплоотдачи при кипении и испаре-
нии жидкостей на модифицированных механиче-
скими методами обработки поверхностях. Их
точность при описании опытных данных зача-
стую не является удовлетворительной в силу
слишком общего характера корреляций или не-
достаточной проработанности расчетных моде-
лей, описывающих развитие процессов на тепло-
выделяющих поверхностях конкретной геометрии.

Рассмотренные результаты по интенсифика-
ции кипения и испарения на модифицированных
с помощью механических методов обработки по-
верхностях обобщены в сводной табл. 2.

2. ТЕПЛООБМЕН 
НА МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

ПОВЕРХНОСТЯХ, ПОЛУЧЕННЫХ 
КОМБИНИРОВАННЫМИ 
МЕТОДАМИ ОБРАБОТКИ

В разделе рассматриваются современные ис-
следования, проведенные на перспективных ин-
тенсифицирующих поверхностях кипения (как
правило, созданных с помощью комбинирован-
ных методов, включая наномодификацию по-
верхности), дающих возможность управлять
сложной совокупностью процессов, происходя-
щих при пузырьковом кипении (микроконвекци-
ей, подводом жидкости и эвакуацией пара, воз-
действием на форму межфазной поверхности
и т.д.)5. За последние годы было опубликовано за-
метное число несомненно актуальных обзоров и
монографий, рассматривающих тему интенсифи-
кации кипения на микро- и наномодифициро-
ванных поверхностях [40, 43–46, 48, 50, 133, 134].
Задачей данной части обзора является краткое
представление как передовых российских иссле-
дований, зачастую недостаточно освещенных в
литературе, так и некоторых наиболее весомых с
точки зрения полученных результатов зарубеж-
ных работ, очерчивающее перспективы будущего
направления исследований по интенсификации
теплообмена.

2.1. Комбинированные методы макро/мезо/мик-
ро- и наномодификации поверхности. В работе
Джайкумара, Кандликара [3], авторы которой ис-
пользовали комбинирование методов микро- и
наномодификации для создания трех типов отли-
чающихся по реализующимся на них механизмам
теплообмена покрытий, применялась обработка
поверхности на станке с ЧПУ для нанесения мик-
рооребрения и процессы печати либо спекания –
для получения пористого слоя. Сообщается о
весьма впечатляющем результате по интенсифи-
кации теплоотдачи при кипении воды в большом
объеме (вплоть до 4361%) и увеличении КТП
(на 228%) в сравнении с гладкой поверхностью
для микрооребренной поверхности с пористым
покрытием внутренней поверхности прямоуголь-
ных микроканалов шириной 300 мкм (рис. 19).
Полученное авторами значение теплоотдачи

5 Принятое в обзоре разделение на простые и сложные ме-
тоды обработки (и соответствующие им типы поверхно-
стей) несколько условно. Например, поверхности с полу-
закрытыми порами, полученные методом МДР, как и
многослойные градиентные сеточные покрытия, рассмот-
ренные ранее, оказывают существенное влияние на про-
цесс пузырькового кипения на микромасштабе.



298

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ВОЛОДИН и др.

Таблица 2. Результаты исследований по интенсификации теплообмена при кипении и испарении жидкостей
на поверхностях, полученных механическими способами обработки

Работы
(по годам)

Структура 
поверхности

Условия 
эксперимента

Рабочая 
жидкость Интенсификация

Kang, 
2000 [113]

Наношероховатость, 
полученная 
шлифовкой (61 нм)

Большой объем, 
кипение при атмосфер-
ном давлении в условиях 
насыщения

Вода КТО до 100%

Kim, Choi, 
2001 [73]

Поверхности 
с полузакрытыми 
микрополостями

Кипение в большом 
объеме при температурах 
насыщения 4.5 и 26.8°C

R11, R123 
и R134a

КТО в 6.5 раз (R11), 
6 раз (R123) 
и 5 раз (R-134a)

Liu, Yi, 
2001 [74]

Низкоребристая труба 
и труба с трехмерной 
текстурой

Пучки труб,
атмосферное давление

R11 КТО (испарение)
в 7–10 раз

Liu, Yi, 
2002 [75]

Низкоребристая труба 
и труба с трехмерной 
текстурой

Пучки труб, атм. давле-
ние, недогрев 0.3–0.2 K, 
q = 1–50 Вт/см2

Вода, водно-
солевые смеси

КТО до 3 раз

Jung et al., 
2004 [63]

Низкоребристая труба,
коммерческие трубы 
Turbo-B и Thermoexcel-E

Большой объем, 
температура 
насыщения 7°C, 
q = 1–8 Вт/см2

HCFC22, 
HFC134a, 
HFC125, 
HFC32

КТО в диапазонах
1.09–1.68, 1.77–5.41
и 1.64–8.77 раз 
(для указанных труб 
при использовании
разных жидкостей)

Salvagnini, 
Takueda, 2004 [99]

Прямоугольная сетка, 
диаметр проволоки – 
0.25 мм

Испарение стекающей
со спутным потоком газа 
пленки жидкости

Вода Интенсивность 
испарения пленки 
увеличивается 
до 3 раз

Gerlach, 
Joshi, 2005 [100]

Проволочные покрытия 
из меди и бронзы:
8 × 8 проволочек/см2 
(406 мкм диаметром),
20 шт./см (229 мкм),
59 шт./см (66 мкм)

Кипение в большом 
объеме (на медной 
площадке 0.9 × 0.9 см2)

PF5060 КТО до 4 раз 
для покрытия, 
содержащего 
20 проволок/см

Franco et al., 
2006 [101]

Сеточные покрытия 
с варьированием 
материала и диаметра 
проволоки, размера 
ячеек и количества слоев

Кипение в условиях 
большого объема 
при атмосферном 
давлении

R141b КТО (при низких q) 
более 100%,
КТП до 40%

Zaitsev et al., 
2007 [109]

Продольные 
микроканавки

Пленочное течение, 
недогрев

Вода КТП до 100%

Lozano Aviles, 
2007 [108]

Продольные 
микроканавки

Испарение в пленках 
бинарной смеси

Вода–
этиленгликоль

КТО до 60%

Jones et al., 
2009 [112]

Микрошероховатые 
поверхности,
Ra = 1.08–10.0 мкм

Кипение 
в большом объеме

FC-77,
вода

КТО на 210% (FC-77),
КТО на 100% (вода)

Chien, Tsai, 
2011 [96]

Оребренная труба 
с высотой ребер 0.4 мм 
(60 ребер/дюйм),
труба с сеточным 
покрытием поверх 
микрооребрения

Пленочное течение 
и б. о. при температурах 
насыщения 5 и 20°C,
q: 0.45–4.85 Вт/см2.

R-245fa КТО на комбиниро-
ванном покрытии 
до 4 и 7 раз
(для 5 и 20°C, 
соответственно)
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Li et al., 
2011[67]

Turbo-CAB 
(19 штырьков/дюйм 
и 26 шт./дюйм) 
и Korodense

Испарение в условиях 
вакуума, пучок из 6 труб,
Reпл = 10–110

Вода Наилучшие резуль-
таты показала труба 
Korodense

Christians, 
Thome, 2012 [64]

Turbo-B5,
Gewa-B5

Пленочное течение
(Reпл = 0–3000)
и большой объем

R-134a 
и R-236fa

КТО в стекающих 
пленках до 2 раз 
по сравнению
с большим объемом

Chen, 2013 [66] Неидентифицирован-
ная труба кипения 
с микротекстурой 
снаружи и оребрением 
внутри

Свободная конвекция 
при температуре 
насыщения 4.4, 
11.1 и 17.8°C

R123 КТО в 6–10 раз

Rocha et al., 
2013 [110]

Микрообребрение Большой объем, 
диапазон давлений: 
6.1–12.2 бар

R134a Незначительная 
интенсификация КТО 
в области малых q

Pecherkin et al., 
2015 [127]

Микрооребрение, 
ромбовидная 
поверхность,
сеточные покрытия

Стекающие по вертикаль-
ным цилиндрам пленки 
жидкости, условия 
насыщения, 2 бар

Смесь 
R114/R21

КТО (испарение) – 
до 2 раз (сетки), КТП 
до 2 раз (ромбовидная 
поверхность, сетки)

Dąbek et al., 
2016 [97]

Многослойные тонкие 
металлические сетки
(1–4 слоя)

Кипение в условиях 
большого объема при 
атмосферном давлении

Спирт КТО до 8 раз

Shchelchkov et al., 
2016 [81]

Двух- и трехмерные 
МДР-поверхности

Кипение в условиях
большого объема при 
атмосферном давлении,
q = 1–350 Вт/см2

Вода КТО до 6 раз,
КТП до 6 раз

Антаненкова 
и др., 2016 [83]

Трубы, 
обработанные МДР

ТНУ авторской 
разработки, вынужденное 
течение жидкости

R22 КТО в 3–5 раз

Åkesjö et al., 
2019 [105]

Поперечные макроин-
тенсификаторы

Пленочное течение 
жидкости по вертикаль-
ной трубе с поперечными 
интенсификаторами

Водные смеси 
с молочным 
порошком

КТО до 2.5 раз
(испарение)

Volodin et al., 
2020 [84]

Поверхности 
с полузакрытыми 
микрополостями (МДР)

Пленочное течение
жидкости в условиях 
насыщения, 2 бар,
q до 7 Вт/см2

Смесь хладо-
нов R114/R21

КТО (кипение)
до 4 раз,
КТП до 3 раз

Volodin et al., 
2020 [84]

Микроштырьковые
поверхности (МДР)

Пленочное течение 
жидкости в условиях 
насыщения, 2 бар,
q до 7 Вт/см2

Смесь хладо-
нов R114/R21

КТО (испарение)
до 2 раз,
КТП до 2 раз

Zhang et al., 
2020 [98]

Многослойные 
медные сеточные 
покрытия с градиентной 
пористостью

Кипение 
в большом объеме, 
условия насыщения

Вода Для сетки 
из 6 слоев (3 + 3):
КТО до 6.6 раз
(261 кВт/м2 К),
КТП до 3 раз
(271.9 Вт/см2)

Работы
(по годам)

Структура 
поверхности

Условия 
эксперимента

Рабочая 
жидкость Интенсификация

Таблица 2.  Окончание
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2.9 МВт/м2K является максимальным из имею-
щихся в литературе для случая кипения воды в
условиях свободной конвекции при атмосфер-
ном давлении. Механизм полученной интенси-
фикации связывается авторами с разделением
путей движения пара и жидкости в процессе пу-
зырькового кипения на разработанных комбини-
рованных поверхностях (см. рис. 20). Для дости-
жения полученных значительных результатов,
по-видимому, важен точный выбор геометриче-
ских характеристик открытых микроканалов
(в зависимости от свойств рабочей жидкости), а
также области нанесения нанопокрытия. На дан-
ный момент нами не обнаружено публикаций,
повторяющих или содержащих сопоставимые с
данными [3] результаты по интенсификации теп-
лоотдачи (рис. 19).

В более раннем исследовании тех же авторов
[135] также были получены заметные, хотя и го-
раздо более умеренные, чем в [3], значения ин-
тенсификации теплоотдачи – до 6.5 раз и КТП до
2.4 раз по сравнению с гладкой поверхностью при
кипении воды в большом объеме на трех типах

комбинированных поверхностей, близких по гео-
метрии к покрытиям, описанным в [3], но отли-
чающихся геометрическими характеристиками
микроканалов. В работе [136] Джайкумаром и
Кандликаром исследовалась интенсификация
теплообмена при кипении FC72 в большом объеме
на схожих по геометрии с описанными в [3, 135]
комбинированных поверхностях, но с нанесени-
ем пористого покрытия только на внешнюю часть
поверхности прямоугольных микроканалов, в
результате чего было получено увеличение КТП
на 270%.

Авторы [137, 138], комбинируя мезооребрение
с пористым покрытием либо осажденным слоем
наночастиц серебра, также получили заметные
результаты по интенсификации теплоотдачи и
КТП. Бай и др. [139] сообщают о рекордном зна-
чении КТП, полученном при кипении воды на
оребренной медной поверхности, покрытой мик-
ропористой медной пластиной толщиной 2 мм.
Применение данного типа покрытия также поз-
волило разделить пути движения жидкости и па-
ра, что дало возможность достичь значения КТП
610 Вт/см2.

Кимом и др. [140] приведены результаты иссле-
дования по интенсификации КТП с применени-
ем комбинированного микро/наноструктуриро-
ванного покрытия – однослойной тонкопрово-
лочной сетки с полученной электрохимическим
травлением пористой наноструктурой поверхно-
сти. Результаты экспериментов по кипению воды
в условиях большого объема показали умеренный
рост КТП вплоть до 84% по сравнению с гладкой
поверхностью. Исследования динамики распро-
странения межфазной границы продемонстриро-
вали, что наличие проволочной сетки и гидро-
фильный характер ее структуры способствуют
удерживанию жидкости внутри данного типа по-
крытия, препятствуя распространению сухих пя-
тен, а также способствует более эффективному
отводу тепла от стенки. Авторы полагают, что
применение таких покрытий позволит умень-
шить происходящие со временем изменения теп-
лофизических и химических свойств теплооб-
менных поверхностей (процессы деградации) и

Рис. 20. Механизмы двухфазного теплообмена на различных типах комбинированных микро/наноструктурирован-
ных покрытий [3].
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Рис. 19. Зависимость коэффициента теплоотдачи от
теплового потока для различных комбинированных
микро/наноструктурированных покрытий [3]: 1 –
300 мкм, 2 – 500, 3 – 762, 4 – гладкий образец.
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считают данные покрытия перспективными для
использования в некоторых видах теплообмен-
ников.

В работе Шустова и др. [141] приведены ре-
зультаты исследования кипения воды в микрока-
нале (высотой 0.2 мм, шириной 3 мм и длиной
13.7 мм) с прозрачной верхней стенкой как с глад-
кой поверхностью нагрева, так и с покрытием из
наночастиц оксида алюминия. Обнаружено, что
кризис теплоотдачи в микроканале с покрытием
из наночастиц возникает при существенно более
высокой тепловой нагрузке, чем в канале без по-
крытия. Показан рост теплоотдачи для модифи-
цированного покрытия в области переходного
кипения.

2.2. Пористые покрытия, микродуговое оксиди-
рование и лазерное спекание. Кузма-Кичтой и др.
[142] представлены результаты исследования ин-
тенсификации теплообмена при кипении воды
на поверхности с микро- и нанорельефом. Для
получения нанорельефа на опытном участке ав-
торами использовались наножидкости на основе
частиц карбида кремния и оксида алюминия.
В результате получалась структура, которую мож-
но охарактеризовать как пористое покрытие.
Эксперименты проводились при атмосферном
давлении в большом объеме. Показано, что ис-
пользование поверхности с микро- и нанорелье-
фом позволяет заметно повысить критическую
тепловую нагрузку и коэффициент теплоотдачи
при кипении благодаря изменению смачиваемо-
сти поверхности.

Результаты исследования по интенсификации
кипения хладона R21 на трубках с трехмерным
капиллярно-пористым покрытием приведены
Суртаевым и др. в работе [143]. Авторами проде-
монстрирована возможность более чем двухкрат-
ного увеличения теплоотдачи по сравнению с
гладкой поверхностью на покрытиях толщиной
500 мкм. В [144] той же группой авторов исследо-
вались интенсифицирующие свойства новых
иерархических пористых структур: данные по-
крытия были получены с помощью модифициро-
ванной технологии плазменного напыления и
имели различную толщину, морфологию и сте-
пень пористости. Максимальные значения ин-
тенсификация теплоотдачи по сравнению с глад-
кой поверхностью – до четырех раз при кипении
жидкого азота и до 3.5 раз при кипении воды по-
лучены на пористых покрытиях толщиной более
800 мкм в области низких тепловых потоков
(рис. 21). Основной механизм интенсификации
теплообмена для пористых покрытий в случае ки-
пения азота связывается авторами с увеличением
вклада в теплоотдачу доли тепла, отводимого при
интенсивном испарении многочисленных жид-
ких менисков, формирующихся в каналах пори-
стого покрытия в процессе роста и отделения

крупномасштабных паровых конгломератов. В то
же время в случае кипения воды интенсификация
теплоотдачи связывается с наблюдаемым значи-
тельным ростом плотности центров зародышеоб-
разования.

Васильевым и др. [145] выполнено исследова-
ние характеристик процесса и теплоотдачи при
кипении воды, недогретой до температуры насы-
щения, на мезоструктурированных поверхно-
стях, полученных методом микродугового окси-
дирования (МДО) титановой фольги с образова-
нием слоя оксида титана и осаждением частиц
оксида алюминия из кипящей наножидкости.
Опыты проведены при вынужденном течении воды
в вертикальном прямоугольном канале 21 × 5 мм.
Плотность теплового потока изменялась в диапа-
зоне 70–500 Вт/см2. Измерено число действую-
щих центров парообразования (70–80) × 105 1/(м2 с)
при изменении теплового потока в диапазоне

Рис. 21. Кривые кипения для образцов с пористыми
покрытиями, имеющими различные характеристики
[144] (указана толщина пористого слоя): (a) – азот:
1 – без покрытия, 2 – 400 мкм, 3 – 800, 4 – 1390; (б) –
вода: 1 – без покрытия, 2 – 500 мкм, 3 – 540, 4 – 800,
5 – 1390.
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150–200 Вт/см2. Применение покрытия, образо-
ванного методом МДО оксидирования, интенси-
фицировало теплоотдачу на 20–30%. В условиях
высоких недогревов жидкости до температуры
насыщения тепловые потоки на гладкой поверх-
ности и поверхностях с покрытием оказались до-
статочно близкими.

В работе Бессмельцева и соавторов [146] пред-
ложен метод селективного послойного лазерного
спекания металлических порошков для нанесе-
ния капиллярно-пористых покрытий заданной
пористости на тепловыделяющую поверхность
(рис. 22). Реализация предложенного метода ин-
тенсификации кипения позволяет широко варьи-
ровать основные параметры и внешнюю форму
получаемых трехмерных капиллярно-пористых
покрытий, давая возможность создавать гибрид-
ные структуры. Авторами продемонстрировано,
что применение данной технологии может увели-
чить теплоотдачу при кипении на полученных
модифицированных поверхностях в несколько
раз по сравнению с гладкой поверхностью.

В настоящем обзоре практически не рассмат-
риваются многочисленные исследования с ис-
пользованием различных методов нанострукту-
рирования поверхности вне комбинирования с
другими видами структурирования. Подробные
обзоры современных исследований с использова-
нием микро- и наномодифицированных поверх-
ностей для интенсификации теплообмена прове-
дены, например, в работах Суртаева, Сердюкова,
Павленко [48] и Дедова [133]. Кратко приведем
основные выводы, сделанные авторами [48]:

• В большинстве исследований показано, что
основное влияние на теплообмен и кризисные

явления оказывает осаждение наночастиц на по-
верхность нагревателя в процессе кипения нано-
жидкости, причем формирование такого покры-
тия в основном оказывает негативное влияние на
интенсивность теплоотдачи.

• КТП растет с повышением концентрации
осажденных частиц вплоть до предельного значе-
ния концентрации, после чего дальнейшего уве-
личения КТП не наблюдается.

• Увеличение КТП связано не только с умень-
шением контактного угла смачивания, но и с до-
полнительным влиянием капиллярного увлаж-
нения, способствующих более эффективному за-
мыванию несмоченных зон в предкризисных
режимах.

К приведенным выше выводам [48], основы-
ваясь на обзоре [133] и других современных рабо-
тах (например, [147]), можно добавить, что, хотя
применение нанопокрытий и дает возможность в
отдельных специфических условиях получить
увеличение КТО и КТП в три раза и более по
сравнению с гладкой поверхностью, использова-
ние наножидкостей/наноструктурирования по-
верхности для увеличения КТО и КТП без комби-
нирования с другими методами обработки (т.е.
нанесение нанопокрытий на гладкие поверхно-
сти), по-видимому, не является перспективным.
Также остается актуальной проблема недолговеч-
ности данных покрытий (хотя следует отметить,
что в настоящее время активно развиваются ме-
тодики увеличения адгезии и стойкости нано-
покрытий). Значения увеличения КТО и КТП,
реализуемые в процессе кипения наножидко-
стей/применения нанопокрытий, зачастую могут
быть достигнуты с использованием более про-
стых методов: МДО, МДР, создания микрошеро-
ховатости и т.д. То же касается и пористых по-
крытий. Некоторыми исследователями отмеча-
лось [108], что интенсификация теплоотдачи,
достигаемая с применением пористых покрытий,
также может быть получена или превышена за
счет использования поверхностей, создаваемых с
помощью более доступных методов, например,
применения сеточных покрытий [97, 98].

Таким образом, можно заключить, что, не-
смотря на перспективные результаты, получен-
ные на поверхностях, созданных с применением
различных современных методов наномодифика-
ции в комбинации с хорошо известными метода-
ми микро/мини/мезомодификации поверхности
[3, 135–138], на данный момент преждевременно
прекращать “классические” исследования по
интенсификации теплообмена с применением
микро/мезо/макромодифицированных поверх-
ностей (т.е. поверхностей с порядком характер-
ных размеров текстуры от ∼1 мкм до ∼1000 мкм),
которые, демонстрируя достаточно высокие зна-
чения коэффициентов теплоотдачи, в то же время

Рис. 22. Схема системы аддитивного формирования
пористых покрытий с 2D- и 3D-модуляцией на плос-
ких подложках: 1 – подложка, 2 – рабочая платфор-
ма, 3 – привод вертикального перемещения, 4 – блок
подачи и разравнивания, 5 – стол, 6 – лазер, 7 – ска-
нирующая гальванометрическая головка, 8 – объек-
тив [146].

1 2

3

4

5

6

7

8



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ И ИСПАРЕНИИ 303

гораздо более стойки к процессам деградации,
менее чувствительны к загрязнению, более про-
сты в получении и т.д.

2.3. Влияние смачиваемости поверхности на
теплоотдачу. Еще одним методом интенсифика-
ции, активно развивающимся в настоящее время,
является воздействие на смачиваемость поверх-
ности. Первые эксперименты с использованием
поверхностей со смешанной смачиваемостью
были проведены еще в 1960-х авторами работ
[148, 149], которые показали эффективность дан-
ного подхода для интенсификации теплоотдачи.
В частности, в работе Янга, Хаммела (1964 г.) по-
казано, что на покрытой точечными пятнами
смолы поверхности кипение происходит заметно
интенсивнее и начинается при меньших темпера-
турных напорах, чем на поверхности без покры-
тия [148].

В цикле работ Такаты и соавторов [150–153]
изучалось влияние смачиваемости на смешанных
гидрофобно-гидрофильных (бифильных) по-
верхностях. Например, в [153] проводились экс-
перименты по интенсификации теплоотдачи при
кипении в большом объеме на бифильных по-
верхностях, когда гидрофобные участки милли-
метровых размеров наносились на гидрофильное
покрытие в шахматном порядке либо произволь-
ным образом. Показано, что гидрофильность по-
верхности способствует увеличению КТП, но
снижает коэффициент теплоотдачи при кипении.
Наличие гидрофобных зон, напротив, способ-
ствует увеличению коэффициента теплоотдачи
при кипении, но снижает КТП. К подобным вы-
водам приходят и авторы [154], которые проводили
эксперименты на зеркально гладких поверхно-
стях (т.е. поверхностях наноразмерной шерохова-
тости) со смешанной смачиваемостью с целью
избежать воздействия шероховатости и выявить
влияние исключительно смачиваемости.

Анализ исследований по влиянию краевого уг-
ла смачивания на теплоотдачу при кипении про-
водился в работе Гогонина [155]. Автором показа-
но, что изменение условий смачивания охлажда-
емой стенки кипящей жидкостью (как правило,
за счет формирования на гидрофильной поверх-
ности гидрофобных зон) может приводить к су-
щественному снижению температурных напоров
начала закипания, увеличению теплоотдачи в ре-
жиме кипения, но вместе с тем может понижать
КТП. На интенсификацию теплоотдачи может
влиять как толщина пленки гидрофобного по-
крытия, так и распределение данного покрытия
по площади тепловыделяющей поверхности. Фи-
зические причины, приводящие к снижению
температурного напора начала закипания при из-
менении условий смачивания, согласно автору,
однозначно не определены. Хотя здесь можно
привести тот известный известный факт, что за-

родышеобразование происходит преимуще-
ственно на гидрофобных участках, в частности
благодаря более высокой концентрации воздуха,
захваченного порами (субмикронных размеров)
гидрофобных поверхностей.

В работе [156] исследовались шесть типов по-
верхностей со смешанной смачиваемостью: на
гладкие медные образцы осаждались частицы ни-
келя или политетрафторэтилена. Контактный
угол смачивания для воды для полученных гидро-
фобных покрытий составил более 150°. Авторами
показано, что поверхности со смешанной смачи-
ваемостью заметно эффективнее по теплоотдаче,
чем эталонная гладкая поверхность, причем теп-
лоотдача растет с увеличением плотности распре-
деления пятен гидрофобного покрытия. Наилуч-
шие показатели по теплоотдаче получены при
субатмосферных давлениях.

Сурото и др. [157] в экспериментах с недогре-
той до температуры насыщения водой показали,
что гидрофильная поверхность демонстрирует
самые низкие значения теплоотдачи при кипе-
нии по сравнению с супергидрофильной и гидро-
фобной поверхностями. Теплоотдача гидрофоб-
ной поверхности оказывается выше в области ма-
лых тепловых потоков, однако при больших
тепловых потоках ее величина снижается. Супер-
гидрофильная поверхность оказывается эффек-
тивнее в области от промежуточных до высоких
значений теплового потока по сравнению с гид-
рофильной и гидрофобной поверхностями.

Суртаевым и соавторами [158] с помощью вы-
сокоскоростной видео- и термографической съе-
мок исследовалось влияние слабогидрофильных
покрытий на эволюцию динамики паровых пузы-
рей и интенсивность теплообмена при кипении
воды в условиях атмосферного давления. В обла-
сти малых тепловых потоков получена значитель-
ная интенсификация теплоотдачи (до трех раз)
при кипении на гидрофобном покрытии по срав-
нению с гладкой сапфировой подложкой. Пока-
зано, что при кипении на гидрофобных поверх-
ностях наблюдается два типа паровых пузырей
(“L” – от “large”, “S” – от “small”), значительно
отличающихся размерами и поведением, рис. 23.

Исследование влияния шероховатости гидро-
фобных покрытий на теплоотдачу и КТП при ки-
пении воды в условиях большого объема при ат-
мосферном давлении проводилось также Кимом
и соавторами [159]. Использовались медные по-
верхности, покрытые гидрофобной пленкой фто-
ропласта, с последующим нанесением направ-
ленной и ненаправленной шероховатости меха-
нической шлифовкой. Величина Ra изменялась в
диапазоне 0.042–1.54 мкм, что соответствовало
изменению контактного угла смачивания от 116°
до 153°. Показано, что значения КТП для гидро-
фобных поверхностей гораздо ниже, чем для гид-
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рофильных. Наиболее гладкая поверхность с Ra =
= 0.042 мкм (что соответствовало контактному
углу в 116°) показала максимальное значение
КТП, равное 6.74 Вт/см2, что примерно в 16 раз
ниже характерного значения КТП (110 Вт/см2)
для гидрофильной поверхности. В работе предло-
жена эмпирическая корреляция для расчета КТП
гидрофобных поверхностей, с точностью в 12%
описывающая полученные опытные данные при
варьировании контактного угла смачивания в
диапазоне 108°–153°. Для кипения воды в услови-
ях свободной конвекции авторами построена
карта КТП, включающая данные для гидрофоб-
ных и гидрофильных поверхностей и обеспечива-
ющая подробное описание поведения КТП в за-
висимости от шероховатости и условий смачива-
емости поверхности.

Любопытное исследование по влиянию на ин-
тенсификацию кипения структурированных по-
верхностей, объединяющее оптимизацию разме-
ра пор поверхности и изменение смачиваемости с
использованием метода осаждения для создания
бипористых медных покрытий, проводилось Ва-
ном и др. [160]. В работе показано, что увеличе-
ние размера дендритов (отростков) пористого по-
крытия оказывает влияние на смачиваемость
(рис. 24). Также отмечено, что исследуемые бипо-
ристые покрытия демонстрировали снижение
энергии межфазного взаимодействия (что может
интенсифицировать процесс отрыва паровых пу-
зырей в процессе кипения). На образце с толщи-

ной пористого покрытия 170 мкм получена мак-
симальная интенсификация теплообмена (КТО в
4.8 раз больше, чем КТО гладкой медной поверх-
ности), кризис пузырькового кипения наступал
при довольно высоком значении коэффициента
теплоотдачи – 300 кВт/(м2 K).

В расчетной работе Моисеева и др. [161]
представлена попытка моделирования влияния
смачиваемости поверхности на интенсивность
теплообмена и КТП при кипении жидкости с
применением гибридной модели, основанной на
использовании метода решеточных уравнений
Больцмана и уравнения теплопроводности.
В частности, авторами показано, что при низких
тепловых потоках наблюдается рост интенсивно-
сти теплообмена с увеличением контактного угла
смачивания (т.е. гидрофобности покрытия), в то
время как в области высоких тепловых потоков
интенсивность теплообмена оказывается выше
для поверхностей с меньшими контактными уг-
лами. КТП сильно зависит от условий смачива-
ния: продемонстрировано снижение КТП в три
раза при увеличении контактного угла смачива-
ния от 67° до 110°. Предложенная авторами мо-
дель требует дальнейшей доработки, однако уже
сейчас дает возможность воспроизвести основ-
ные черты развития пузырькового кипения, мо-
делируя динамику процесса от возникновения
паровых пузырей до их отрыва (включая переход
от пузырькового кипения к пленочному) на по-
верхностях различной смачиваемости (рис. 25).

Рис. 23. Фрагменты высокоскоростной видеосъемки при кипении воды на гидрофобном фторопластовом покрытии
(q = 1.1 Вт/см2) [158].
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Перспективные результаты по поиску опти-
мальных структур бифильных покрытий получе-
ны в современных работах [162–166]. Бец и др.
[162] продемонстрировали, что бифильные по-
верхности могут одновременно интенсифициро-
вать и КТО, и КТП. В своей последующей работе
с использованием супербифильных поверхно-
стей [163] авторы показали, что данные поверхно-
сти позволяют получать достаточно высокие зна-
чения КТП (более 100 Вт/см2) наряду с весьма вы-
сокими КТО – более 100 кВт/(м2 K).

Авторы [164] использовали постоянный шаг в
1 мм между гидрофобными пятнами разного диа-
метра (угол смачивания – 165°), нанесенными на
гидрофильное покрытие (угол смачивания – 20°).
Для оценки влияния гетерогенной смачиваемо-
сти на теплообмен при кипении были протести-
рованы десять бифильных поверхностей с долей
площади гидрофобного покрытия по отношению
к общей площади (A*) от 0.19% до 95%. Показано,
что величина A* сильно влияет на динамику па-
рообразования и интенсификацию теплоотдачи:
значения КТО и КТП увеличиваются с ростом A*
вплоть до 38.46%. Покрытие № 6 с данной вели-
чиной А*, диаметром гидрофобных пятен 700 мкм и
расстоянием между пятнами 300 мкм оказалось
наиболее эффективным по теплоотдаче (рис. 26).
Это связано с тем, что на покрытиях с A* > 38.46%
наблюдается более раннее слияние рождающихся
на гидрофобных участках пузырьков, что в итоге
приводит к образованию паровой прослойки

(развитию кризиса) при меньших температурах
перегрева стенки. Также авторы [164] отмечают,
что на наиболее эффективном покрытии № 6 на-
блюдалась наибольшая частота зародышеобразо-
вания при наименьших диаметрах пузырей, КТП
достиг 197 Вт/см2 (немного превысив значение в
190 Вт/см2, полученное ранее в [162]).

Авторы схожего по постановке исследования
[165] варьировали диаметр и шаг пятен супергидро-
фобного покрытия (угол смачивания – 165°) на су-
пергидрофильной основе (угол смачивания <1°).
Результаты подтвердили, что сильный контраст
свойств смачиваемости интенсифицирует теплоот-
дачу на бифильных покрытиях. Авторы считают, что
для оптимальных результатов по интенсификации
шаг между пятнами гидрофобного покрытия по раз-
меру должен примерно соответствовать отрывному
диаметру пузыря. Оптимальный шаг обеспечит вы-
сокую плотность центров зародышеобразования и в
то же время не будет препятствовать активации со-
седних центров. В данной работе оптимальной ока-
залась доля площади супергидрофобных пятен 23%
на покрытии с шагом между пятнами 1 мм и диамет-
ром пятен 0.5 мм. Максимальные значения интен-
сификации на этом покрытии относительно необ-
работанной поверхности составили 38% для КТО и
83% для КТП.

В работе Ямады и соавторов [166], переклика-
ющейся с вышеупомянутой работой [156], проде-
монстрировано, что бифильные поверхности вы-
сокоэффективны при субатмосферных давлениях,

Рис. 24. Фотоснимки (СЭМ) бипористых медных поверхностей [160]: (а) – первый образец, (б) – его увеличенное
изображение, (в) – второй образец, (г) – его увеличенное изображение.
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в том числе показывают себя более эффективны-
ми, чем наноструктурированные покрытия [167,
168]. Авторами варьировался шаг и размер пятен
гидрофобного покрытия (Ni-TFEO, угол смачи-
вания – 140°), нанесенного на медную подложку.
Давление изменялось от атмосферного вплоть до
6.9 кПа. Показано, что при p = 14.0 кПа темпера-
турный напор закипания может быть уменьшен
на 12 K по сравнению с зеркально гладкой медной
поверхностью. Бифильное покрытие с наимень-
шими шагом (1.5 мм) и диаметром (0.5 мм) гидро-
фобных пятен оставалось эффективным вплоть
до давления p = 14.0 кПа. Интенсификация теп-
лоотдачи по сравнению с гладкой поверхностью
превышала 200% во всем диапазоне изменения
теплового потока, достигая пикового значения в
270% при q = 86.1 кВт/м2. Переход к малоэффек-
тивному режиму прерывистого кипения на би-
фильных поверхностях наблюдался лишь при
наименьших значениях давления.

На основе результатов рассмотренных иссле-
дований по интенсификации теплообмена с ис-
пользованием перспективных поверхностей ки-
пения можно заключить следующее:

▪ Применение поверхностей, полученных
комбинированием методов микро- и наномоди-
фикации, согласно авторам [3], позволяет до-

стичь уникальных результатов по увеличению
КТО (до 4361% при кипении воды в большом объ-
еме). Однако подобные поверхности пока явля-
ются “штучным” продуктом, их адаптация для
использования в теплообменном оборудовании –
дело будущих исследований. Применение бипо-
ристых покрытий позволяет получить интенси-
фикацию теплообмена при кипении в 3–5 раз
[144, 160]. Схожие результаты могут быть достиг-
нуты применением более доступных методов об-
работки поверхностей (изменение шероховато-
сти, МДР, применение сеточных покрытий и т.д.).

▪ Комбинирование микрооребрения и нано-
покрытия внутренней поверхности канала [3, 135,
136], а также мезоразмерного оребрения и пори-
стого покрытия, размещенного сверху [139], по-

Рис. 26. Зависимость коэффициента теплоотдачи от
плотности теплового потока для гидрофильной, гид-
рофобной и бифильных поверхностей [164]: (а) – об-
разцы № 1–6, (б) – образцы № 6–10.
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казывает многообещающие результаты, позволяя
увеличить КТП в 3–5 раз по сравнению с гладкой
поверхностью (до 610 Вт/см2 [139]). Однако, по-
мимо вопроса доступности применяемых техно-
логий, остаются сложности, связанные с недол-
говечностью нанопокрытий и их чувствительно-
стью к загрязнению. Приведенные величины
КТП также вполне достижимы за счет использо-
вания более доступных методов модификации
поверхностей.

▪ Влияние смачиваемости оказывает неодно-
значное воздействие на теплоотдачу и КТП. На-
пример, гидрофильность поверхности способ-
ствует увеличению КТП, но снижает КТО при
кипении. Наличие гидрофобных зон способству-
ет интенсификации КТО при малых и умеренных
тепловых потоках, в то же время приводя к ранне-
му развитию кризиса. Также остается проблем-
ным вопрос стойкости наносимых покрытий.
Однако, как показывают современные исследо-
вания, несмотря на более высокие КТО, демон-
стрируемые микроструктурированными поверх-
ностями или поверхностями с сеточными покры-
тиями, применение супербифильных покрытий
может оказаться весьма перспективным для ин-
тенсификации теплообмена в условиях, где по
тем или иным причинам невозможно примене-
ние развитых поверхностей, а также в условиях
субатмосферных давлений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что как известные, так и современ-
ные методы механической обработки/модифика-
ции поверхностей (деформирующее резание,
применение сеточных покрытий, создание шеро-
ховатости и т.д.) позволяют создавать эффектив-
ные интенсифицирующие поверхности, дающие
возможность значительно повысить теплоотдачу
при кипении и испарении. На основе анализа ре-
зультатов рассмотренных исследований можно
сделать следующие выводы.

Значительная интенсификация теплообмена
при кипении в большом объеме и стекающих
пленках жидкости (от 4–7-кратного увеличения
вплоть до 10–12 раз) может быть реализована на
микроструктурированных поверхностях (как
коммерческих, так и разрабатываемых исследо-
вателями), полученных доступными и неодно-
кратно зарекомендовавшими себя методами.
Максимальные подтвержденные в различных ис-
следованиях значения коэффициента теплоотда-
чи наблюдаются на трехмерных поверхностях с
полузакрытыми полостями (“reentrant cavities”),
интенсификация пузырькового кипения на кото-
рых связана с повышением плотности центров
парообразования и снижением температурных
напоров закипания и интерпретируется с помо-
щью физических моделей, рассматривающих

циклический процесс роста и отрыва пузырька,
формирующегося в полузакрытой полости.

В работах с применением современных комби-
нированных мультимасштабных покрытий сооб-
щается об увеличении КТП при кипении воды в
большом объеме вплоть до пяти раз (610 Вт/см2).
Механизм интенсификации теплообмена на та-
ких покрытиях связывается авторами с разделе-
нием путей движения пара и жидкости в процессе
пузырькового кипения. В то же время сопостави-
мые значения интенсификации КТП при кипе-
нии в большом объеме (4–6 раз) и в стекающих
пленках жидкости (до трех раз по сравнению с
гладкой поверхностью) наблюдаются на поверх-
ностях с трехмерными микроструктурами, полу-
ченными более доступным методом деформиру-
ющего резания.

Интенсификация процесса испарения стека-
ющих пленок жидкости с применением развитых
поверхностей, влияющих на гидродинамику те-
чения, позволяет, как правило, увеличить коэф-
фициент теплоотдачи в 2–3 раза. Интенсифика-
ция происходит за счет увеличения площади теп-
лоотдающей поверхности и турбулизации потока
жидкости в пристенной области; вклад микро-
слоевого испарения менисков, образующихся
при течении пленки жидкости по микрорельефу,
в настоящее время уточняется. Развитые поверх-
ности испарения, как правило, позволяют полу-
чить двухкратное увеличение КТП при испаре-
нии стекающих пленок жидкости.

Применение современных бифильных покры-
тий позволяет заметно интенсифицировать теп-
лоотдачу, вместе с тем практически не уменьшая
КТП. Особенно заметной может быть интенси-
фикация теплоотдачи по сравнению с необрабо-
танной поверхностью (на 200% и более) в услови-
ях пониженных давлений.

В отдельных исследованиях с применением
авторских мультимасштабных поверхностей, ре-
гулирующих протекание процессов пузырьково-
го кипения, сообщается о рекордных увеличени-
ях теплоотдачи и КТП [3, 139]. Положительно
оценивая подобные перспективные исследова-
ния, следует учитывать, что из-за сложности при-
меняемых в них методов модификации, а также
процессов деградации, характерных для нанопо-
крытий, на данный момент несколько прежде-
временно говорить о практическом применении
подобных поверхностей. В то же время поверхно-
сти и покрытия, созданные с помощью продол-
жающих совершенствоваться известных методов
модификации (МДР, МДО, сеточные покрытия
и т.д.) и их комбинаций, несомненно, могут рас-
сматриваться как перспективные для дальнейших
исследований и последующего применения в со-
временном теплообменном оборудовании.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-18-50264; исследования влияния смачивае-
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мости поверхности на теплоотдачу при кипении
выполнены в рамках государственного задания
ИТ СО РАН.
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