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Эффекты течения однофазной наножидкости в мини- и микроканалах исследовались как экспери-
ментально, так и численно в литературе в течение последнего десятилетия. Почти все исследования
показывают аналогичную тенденцию, согласно которой взаимодействие однофазных наножидко-
стей с мини- и микроканалами обеспечивает значительное улучшение тепловых характеристик. Од-
нако в литературе имеется ограниченное количество публикаций с экспериментальными исследо-
ваниями характеристик теплообмена наножидкостей при кипении двухфазного потока в мини- и
микроканалах. Кроме того, в имеющихся экспериментальных исследованиях отмечаются некото-
рые заметно противоречивые тенденции, особенно в отношении коэффициента теплообмена при
кипении. В настоящем обзоре основная причина противоречий, отраженных в литературе по экс-
периментальным измерениям коэффициента теплообмена при кипении, прослеживается в различ-
ных закономерностях осаждения наночастиц разного размера на поверхности кипения и последующих
изменениях морфологии и характера кипения. Определены ключевые параметры наножидкостей при
кипении потока в мини- и микроканалах, и всесторонне рассмотрено влияние этих параметров на ха-
рактеристики теплообмена при кипении. Также выявлены и проанализированы соответствия и расхож-
дения, о которых сообщается в литературе. Сделан ряд предложений для будущих экспериментальных
исследований кипения наножидкостей, чтобы свести к минимуму противоречивые сообщения.
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столкнется в ближайшем будущем. В частности,
серьезный вызов для энергетики возникает, когда
речь идет о снижении выбросов углекислого газа
и глобальном потеплении. Соответственно, в по-
следнее время большинство развитых стран уделя-
ют первоочередное внимание обеспечению чистой
энергией. Поскольку перенос и преобразование
энергии происходят на молекулярном или атом-
ном уровне, предполагается, что нанотехнологии
будут играть решающую роль в возрождении тра-
диционных энергетических отраслей, а также в
продвижении новых технологий возобновляемых
источников энергии. Среди различных форм
энергии, используемых в настоящее время, значи-
тельная часть вырабатывается за счет тепла. В боль-
шинстве промышленных систем либо теплом
обеспечивается ввод энергии в систему, либо энер-
гия, вырабатываемая системой, забирается в виде
тепла. В связи с резким ростом спроса на энергию
во всем мире большое внимание привлекают мето-
ды интенсификации теплопередачи и снижения
потерь энергии из-за неэффективности.

В течение нескольких десятилетий в системах
управления температурным режимом во многих
приложениях использовались однофазные процес-
сы теплопередачи, в том числе в конфигурациях с
естественной и принудительной конвекцией для
удовлетворения требований к охлаждению. Од-
нако недавний скачок в скорости рассеивания теп-
ла и потребность в уменьшении размеров охлажда-
ющего оборудования сделали существующие систе-
мы неспособными удовлетворить требованиям
передовых приложений, что подстегнуло пере-
ход к системам с двухфазным потоком. Эта тен-
денция особенно затрагивает системы с высоким
тепловым потоком, такие как управление темпе-
ратурным режимом в космосе, охлаждение мик-
роэлектроники, нано- и микроэлектромеханиче-
ские системы, усовершенствованная обработка
материалов и термоядерные реакторы.

Исследование течения наножидкостей в мик-
роканалах в целях интенсификации теплообмена
продолжается до сих пор. В этом контексте про-
ведено несколько численных и эксперименталь-
ных исследований с использованием наножидко-
стей в мини- и микроканалах для однофазного и
двухфазного кипящего потоков. Однако исследо-
ваний по двухфазному кипению наножидкостей в
мини- и микроканалах значительно меньше, чем
по однофазному. Кроме того, почти во всех экс-
периментальных и численных исследованиях од-
нофазного потока, проведенных с 2005 г. по насто-
ящее время, выявлена тенденция, согласно которой
использование однофазных наножидкостей в ми-
ни- и микроканалах обеспечивает значительное
улучшение тепловых характеристик. Напротив, в
последние годы опубликовано ограниченное ко-
личество исследований, посвященных экспери-
ментальному изучению теплообмена при кипении
потока наножидкости в мини- и микроканалах, в

которых сообщалось о существенно противоре-
чивых тенденциях и выводах.

В связи со значимостью кипения двухфазного
потока для улучшения теплообмена интересно кри-
тически проанализировать существующие тенден-
ции, о которых сообщается в эмпирических иссле-
дованиях о влиянии кипения потока наножид-
костей в мини- и микроканалах на ключевые
параметры потока жидкости и тепловые характе-
ристики. В настоящем обзоре выявляются и об-
суждаются совпадения и противоречия в характе-
ристиках теплообмена для лучшего понимания
возможных причин расхождений в эксперимен-
тальных измерениях коэффициента теплообмена
при кипении. Предлагается ряд направлений для
будущих исследований кипения наножидкостей,
которые позволят свести к минимуму противоре-
чивые экспериментальные результаты.

Современная тенденция 
в направлении узких каналов

Течение жидкости в каналах можно рассмат-
ривать как сердце многих природных и промыш-
ленных систем. Тепломассоперенос осуществля-
ется вдоль стенок каналов, существующих в биоло-
гических системах, например кровеносных сосудах,
почках, легких, головном мозге, а также во многих
промышленных системах: теплообменниках, воз-
духоразделительных установках, системах опрес-
нения воды и атомных энергетических реакторов.
На рис. 1 показан диапазон размеров каналов, при-
меняемых в различных системах [1, 2]. В то время
как наименьшие каналы наблюдаются в биологиче-
ских системах, в которых имеет место массопере-
нос, большие размеры используются для транспор-
тировки жидкостей. С технологической точки зре-
ния в последние годы наблюдается устойчивый
переход от каналов больших размеров порядка
10–25 мм к каналам меньших диаметров – десят-
ки–сотни мкм.

Как правило, процесс переноса энергии со-
вершается вдоль стенки канала, тогда как объем-
ный поток проходит через область поперечного се-
чения канала. Скорость транспортировки зависит
от площади поверхности и находится в линейной
зависимости от диаметра круглой трубы D, ско-
рость потока прямо пропорциональна площади
поперечного сечения D2. Так, отношение площа-
ди поверхности канала к объему пропорциональ-
но 1/D. Очевидно, что уменьшение диаметра ка-
нала приводит к увеличению отношения площа-
ди поверхности к объему.

При переходе к меньшим размерам канала не-
которые из традиционных принципов течения
жидкости, массопереноса и переноса энергии не-
обходимо подвергнуть переоценке для подтвер-
ждения или пересмотра. Можно назвать три ос-
новные причины, объясняющие разницу в моде-
лировании потока жидкости в обычных и мини- и
микроканалах:
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1) некоторые изменения заложены в фунда-
ментальных принципах; например, гипотеза не-
прерывности может быть неверна для течений га-
за в мини- и микроканалах, или отклонение воз-
никает из-за усиленного действия некоторых сил
(например, электрокинетических);

2) неопределенности, связанные с факторами,
извлеченными эмпирически из экспериментов в
каналах большого размера (например, коэффи-
циенты потери давления потока жидкости на вхо-
де и выходе из трубы);

3) неопределенности, возникающие при мик-
ромасштабных измерениях из-за геометрии или
рабочих условий.

Причины, которые вызывают такой интерес к
каналам меньших размеров в теплообменных
приложениях, следующие [1]:

1) заметная интенсификация теплообмена,
2) улучшенная диссипация теплового потока в

микроэлектронных схемах и устройствах,
3) развитие устройств микронных масштабов,

для которых требуются столь же маленькие систе-
мы охлаждения.

Использование каналов меньшего размера обес-
печивает лучшую передачу тепла, хотя и сопровож-
дается, как правило, увеличением перепада дав-
ления. Оптимальный баланс между этими пара-
метрами приводит к разным размерам каналов
для различных приложений. Например, в автомо-
бильной промышленности размеры проточных
каналов в испарителях и радиаторах достигают
почти 1 мм в результате баланса между стандарта-
ми чистоты, теплообменом и мощностью прокач-
ки. Точно так же высокие тепловые потоки, гене-
рируемые микроэлектронными устройствами, а
также геометрические и размерные ограничения,
налагаемые микронными устройствами и электро-
механическими системами, требуют резкого умень-
шения размеров проточных каналов, предназна-
ченных для систем охлаждения в них. Кроме того,
для охлаждения зеркал, используемых в мощных
лазерных устройствах, применяются системы, за-
нимающие чрезвычайно мало места. Непрерывный
прогресс в области генетической и биомедицин-
ской инженерии зависит от контроля точности
переноса и температуры потока жидкости в микро-
проходах. Следовательно, четкое понимание про-
цесса теплообмена и течения жидкости в таких
микромасштабных системах имеет решающее зна-
чение при проектировании и эксплуатации.

Классификация каналов
Гидравлический диаметр может служить ин-

дикатором для учета размеров канала и последую-
щей их классификации. Уменьшение размеров
канала по-разному влияет на различные процес-
сы. Хотя вывод конкретных критериев на основе
различных параметров процесса кажется захва-
тывающим, в литературе обычно используется

простая классификация на основе размеров из-за
обилия параметров процесса, возникающих при
переходе от обычных к микроразмерам. В класси-
фикации каналов, предложенной в [3], диапазон
от 1 до 100 мкм соответствует микроканалам, от
100 мкм до 1 мм – мезоканалам, от 1 до 6 мм –
компактным каналам и диапазон более 6 мм –
обычным каналам.

Авторы [4] улучшили предложенную в [3]
классификацию каналов и затем представили [1]
более общую классификацию на основании ми-
нимального размера канала, показанную в
табл. 1. В случае, если канал некруглый, за D ре-
комендуется принимать наименьший размер ка-
нала; например, в прямоугольном канале мень-
шая сторона рассматривается как D. Данная клас-
сификация каналов может использоваться для
приложений как с однофазным, так и с двухфазным
потоком.

В частности, для случая теплообмена с фазо-
вым переходом каналы с различными масштаба-
ми классифицируются в соответствии с числом
Бонда Bo, как предложено в [5] для выражения
перехода от макромасштабного теплообмена к мик-
ромасштабному, показанному в табл. 1. Число Бон-
да учитывает влияние давления, температуры и не-
которых теплофизических свойств жидкости и
определяется следующим образом:

где Dh – гидравлический диаметр, lC – капилляр-
ная постоянная

Для воды при 373 К капиллярная постоянная lC
составляет примерно 2.72 мм. На основании
классификации [5] каналы с диапазоном гидрав-
лического диаметра Dh от 600 до 4720 мкм можно
рассматривать как миниканалы для приложений
с водой в качестве базовой жидкости. В табл. 2 по-
казана классификация каналов на основе числа
Бонда Bo для воды при 373 К.
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Рис. 1. Диапазоны диаметров каналов, применяемых
в различных приложениях [1].
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В настоящем обзоре собраны эксперименталь-
ные исследования, которые соответствуют обоим
критериям выбора мини- и микроканалов (табл. 1,
2), чтобы обеспечить корректное определение клас-
сификации каналов, а также надлежащий набор
исследований мини- и микроканалов.

Классификация наножидкостей
Методы, применяемые для интенсификации

теплообмена в различных ситуациях, делятся в
основном на две категории: пассивные и активные.
Для активных методов требуется подвод внешней
энергии, что имеет свои недостатки, связанные с
дороговизной, а также трудностью при работе с су-
щественно компактными системами. Напротив,
пассивная интенсификация теплообмена обычно
достигается за счет изменения характеристик жид-
кости, таких как нарушение потока из-за формы
поверхности, кривизны канала или прикреплен-
ных объектов (например, различных типов ре-
бер), что приводит к увеличению площади поверх-
ности, смешиванию потоков и турбулентности; ис-
пользование вторичных/закрученных потоков;
внеплоскостное смешение в микроканалах; пре-
пятствия, направленные к входу; шероховатость и
обработка поверхности. Однако в данных пассив-
ных технологиях внутренним ограничением явля-
ется достаточно низкая теплопроводность рабочих
тел. Теплопроводность воды, составляющая око-
ло 0.6 Вт/(м К), и самая высокая теплопроводность
среди широко используемых сегодня жидкостей на
несколько порядков меньше, чем у большинства
металлов и оксидов металлов [6]. Таким образом,
добавление наночастиц в базовые рабочие жид-
кости для улучшения теплопроводности рассмат-
ривается как пассивный метод повышения тепло-
обмена.

Введение частиц в основную жидкость для по-
вышения теплопроводности на самом деле не но-
вая идея. В прошлом из-за производственных огра-
ничений можно было производить только микро-
частицы, которые использовались в системах с
узкими каналами. Однако применение микроча-
стиц вызывало серьезные последствия: из-за не-
стабильности суспензии макрочастиц в жидкости
в резервуарах и трубах образуются осадки, засоре-
ние проточных каналов, эрозия клапанов и насо-
сов и существенное повышение скачка давления.
В дальнейшем в целях повышения теплоотдачи
наночастицы размером менее 100 нм стали добав-
лять до взвешенного состояния в основные водные
теплоносители, этиленгликоль (используется в ка-
честве хладагента в радиаторах транспортных
средств), легкие масла и хладагенты [7]. Броунов-
ское движение, улучшающее стабильность наноча-
стиц, взвешенных в жидкости, предотвращает гра-
витационное осаждение и скопление частиц, и
наночастицы могут распространяться и удер-
живаться во взвешенном состоянии в основных
жидкостях намного лучше, чем микрочастицы [8].
Наночастицы обычно изготавливаются из метал-
лов (например, Au, Ag, Cu), оксидов металлов
(ZrO2, TiO2, Al2O3), углерода (углеродные нано-
трубки и алмаз), стекла или других материалов.
Сообщается [9], что вода обладает самым высо-
ким потенциалом для изготовления суспензий с
наночастицами по сравнению с другими основны-
ми жидкостями: например, аммиаком, фреоном
R-22, фторсодержащими углеводородами в смеси
с водой и углеводородами. На рис. 2 продемон-
стрированы многовариантность и сложные взаи-
мосвязи между параметрами, влияющими на ос-
новные теплофизические свойства наножидкостей,
которые могут напрямую влиять на характеристи-
ки теплообмена.

Термальные наножидкости, разработанные для
улучшения теплообмена, обладают следующими
преимуществами по сравнению с обычными сус-
пензиями [6]:

– более высокая удельная поверхность, т.е.
большая поверхность теплообмена между части-
цами и жидкостью;

– более стабильная дисперсия и суспензия за
счет броуновского движения частиц;

– сниженное забивание частицами по сравне-
нию со шламами, что позволяет уменьшать раз-
меры систем;

Таблица 1. Классификация каналов, используемая
для работы с данными исследований мини- и микро-
каналов [1]

Типы каналов Наименьший размер 
канала D

Обычные каналы D > 3 мм
Миниканалы 200 мкм < D ≤ 3 мм
Микроканалы 10 мкм < D ≤ 200 мкм
Переходные микроканалы 1 мкм < D ≤ 10 мкм
Переходные наноканалы 0.1 мкм < D ≤ 1 мкм
Наноканалы D ≥ 0.1 мкм

Таблица 2. Классификация каналов на основании числа Бонда для воды при 373 К

Типы каналов Bo Соответствующий гидравлический 
диаметр, мкм

Микроканалы Bo < 0.05 Dh < 600
Миниканалы 0.05 < Bo < 3 600 < Dh < 4720
Наноканалы Bo > 3 Dh > 4720
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– возможность регулировать свойства жидко-
сти, в частности смачиваемость и теплопровод-
ность, за счет изменения концентрации наноча-
стиц для удовлетворения различных задач тепло-
обмена;

– уменьшение мощности накачки по сравне-
нию с чистыми жидкостями для достижения ана-
логичной интенсификации теплообмена.

Наножидкости можно разделить на категории
на основании материалов наночастиц в основной
жидкости. Наиболее распространенным видом
наножидкостей является наножидкость, в кото-
рой наночастицы одного материала диспергиро-
ваны в основной жидкости [10, 11]. Обычно кон-
центрация наночастиц в жидкости не превышает
10%, а размер составляет менее 100 нм [12]. Чтобы
лучше понять влияние наночастиц на тепловые
характеристики, в настоящем обзоре исследова-
ны наножидкости, подпадающие в одну из следу-
ющих категорий: 1) частицы из оксидов метал-
лов, 2) металлические, 3) углеродистые.

1) Частицы из оксидов металлов являются од-
ними из наиболее широко используемых типов
наножидкостей из-за доступности, стоимости,
простоты производства и стабильности нанома-
териала [13]. Наиболее изученными материалами
являются Al2O3, SiO2, CuO, ZnO и TiO2, из кото-
рых Al2O3 широко используется в исследованиях
[14, 15]. Наночастицы оксидов металлов обычно
обладают повышенной устойчивостью к окисле-
нию по сравнению с металлическими аналогами, а
их более низкая плотность предотвращает осажде-
ние в основной жидкости. Показано, что введение
наночастиц из оксидов металлов улучшает тепло-
физические свойства рабочих жидкостей [12, 16].

2) Металлические наночастицы ‒ это катего-
рия наножидкостей, которая включает материа-
лы с наночастицами из таких металлов, как Cu,
Al, Fe, Ni, Si, Ag. Данные наночастицы отличают-
ся своими свойствами, такими как высокое отно-
шение площади поверхности к объему, кристал-
лическая структура, сферическая и цилиндриче-
ская форма частиц и реактивность на факторы
окружающей среды. Основным преимуществом
металлических наночастиц перед оксидными яв-
ляется более высокая теплопроводность [12]. Од-
нако данные наножидкости менее изучены, пото-
му что более доступные металлические наноча-
стицы склонны к окислению, а наночастицы
драгоценных металлов слишком дороги, хотя
обладают большей химической стабильностью.
Как и в случае с оксидами металлов, увеличение
концентрации металлических наночастиц в ос-
новной жидкости ведет к соответствующему уве-
личению тепловых характеристик [12, 17–19].
При этом более высокая концентрация металли-
ческих наночастиц приводит к увеличению мест-
ного коэффициента трения из-за повышенной
вязкости таких наножидкостей [12].

3) Углеродистые наночастицы полностью со-
стоят из углерода. Их можно разделить на фулле-
рены, графен и углеродные нанотрубки (УНТ).
Увеличение теплопроводности показывает ши-
рокий диапазон от относительно небольшого ро-
ста при использовании технического углерода до
значительного при использовании УНТ и графе-
нов [12]. Сообщается, что увеличение теплопровод-
ности наножидкостей с применением углеродсо-
держащих материалов (например, сажи) невелико,
в то время как относительно большое увеличение
может быть достигнуто с использованием УНТ
или графенов [12]. Углеродосодержащие нано-
жидкости можно разделить на две группы:

1) углеродные нанотрубки ‒ это графеновая
наножидкость с решетчатой структурой атомов
углерода, свернутых в цилиндрические нанотруб-
ки диаметром 0.7 нм для однослойных и 100 нм
для многослойных УНТ и различной длины: от
микрометров до миллиметров [19];

2) графен – аллотропная модификация угле-
рода, которая представляет собой структуру с гек-
сагональной решеткой, состоящую из атомов угле-
рода на двумерной плоской поверхности. Обычно
толщина листа графена составляет около 1 нм [19].

1. ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ 
НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

1.1. Влияние на теплопроводность
Теплопроводность ‒ важное свойство, улучша-

ющее тепловые характеристики основной жидко-
сти. Экспериментальные исследования показы-
вают, что теплопроводность наножидкостей за-
висит от нескольких факторов, основными из
которых являются концентрация наночастиц,
материал и состав наночастиц, тип и состав основ-
ной жидкости, форма и размер наночастиц, темпе-
ратура. Результаты обзора литературы о влиянии
размера частиц на теплопроводность наножидко-
стей оказались противоречивыми. Обычно для на-

Рис. 2. Многовариантность и сложные взаимосвязи в
наножидкостях [13].
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ножидкостей с оксидом алюминия в этиленгликоле
и насосном масле, содержащих частицы оксида
алюминия пяти различных размеров (∼12–302 нм)
[20], сообщается, что с увеличением размера частиц
наблюдается рост, за которым следует уменьшение
теплопроводности. В большинстве исследований
упоминается о монотонном увеличении теплопро-
водности с уменьшением размера частиц, связан-
ном с броуновским движением [21–23] или умень-
шением из-за межфазного термического сопротив-
ления [24–27]. Однако в исследованиях [24‒27]
можно наблюдать общую тенденцию, свидетель-
ствующую о повышении теплопроводности с уве-
личением размера частиц.

На теплопроводность наножидкостей влияют
три основных параметра: концентрация, размер и
материал наночастиц. Концентрация наночастиц
является важным фактором, изучаемым в боль-
шинстве эмпирических исследований, результа-
ты которых часто качественно согласуются между
собой во влиянии концентрации на теплопровод-
ность. В большинстве исследований сообщается об
относительно линейном увеличении теплопровод-
ности по мере роста концентрации наночастиц.
Обычно сообщается, что увеличение теплопровод-
ности примерно на 10% может быть достигнуто за
счет добавления около 1 об. % наночастиц [6, 24].
На рис. 3 показана зависимость коэффициента
теплопроводности трех наножидкостей с части-
цами разного размера в зависимости от темпера-
туры, где коэффициент определяется как теплопро-
водность наножидкости knf, деленная на теплопро-
водность основной жидкости kbf. По результатам
экспериментов установлено, что влияние темпера-
туры на теплопроводность наножидкостей силь-
но зависит от размера наночастиц [28]. Наножид-
кости с частицами меньшего размера имеют боль-

ший коэффициент теплопроводности для того же
материала частиц при той же температуре.

Как показано на рис. 4, теплопроводность
наножидкостей незначительно увеличивается
при более высоких концентрациях наночастиц
при использовании частиц из ZrO2 с размерами
44 и 105 нм [29]. Подобное поведение теплопро-
водности наножидкости отмечено ранее в экспе-
риментах [30, 31] и при молекулярно-динамиче-
ском моделировании [32, 33].

Классические теории теплопроводности обна-
руживают для дисперсных жидкостей зависимость
теплопроводности от материала частиц. Эта зави-
симость учитывается введением коэффициента
теплопроводности материала частиц. На рис. 5

Рис. 3. Относительная теплопроводность наножид-
кости с частицами Al2O3 при концентрации 0.51 об. %
в зависимости от температуры при трех различных
размерах наночастиц [28]: 1 – средний диаметр –
71.6 нм, 2 – 114.5, 3 – 136.8; 4 – границы [36], 5 – мо-
дель Максвелла [37].
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проиллюстрированы различия в относительной
теплопроводности наножидкостей из разных ма-
териалов с наночастицами одного размера [29].

1.2. Влияние на вязкость
Как экспериментальные, так и численные ис-

следования, проведенные на сегодняшний день,
показывают, что вязкость наножидкости зависит
от нескольких факторов. Основными факторами
являются pH, концентрация и размер наночастиц.
В то же время отсутствуют согласованные данные о
том, как размер частиц влияет на вязкость нано-
жидкости [34–37]. Вязкость – один из важней-
ших параметров, влияющих на тепловые характе-
ристики наножидкостей. По мере уменьшения
размера частиц общая площадь поверхности раз-
дела твердое тело–жидкость и количество частиц
при той же объемной концентрации увеличива-
ются. Следовательно, как первый, так и второй
электровязкостные эффекты становятся более
значимыми для частиц меньших размеров, вызы-
вая более значительное увеличение вязкости [38].
В связи с этим авторы [37] исследовали влияние
размера частиц на вязкость жидкости вода–Al2O3.
Исследованы две наножидкости с одинаковой
объемной концентрацией >4% с двумя размерами
частиц 36 и 47 нм для оценки влияния частиц на
вязкость. Обнаружено, что вязкость наножидко-
сти с частицами размером 47 нм больше, чем с ча-
стицами размером 36 нм, т.е. вязкость повышает-
ся с увеличением размера частиц.

На рис. 6 демонстрируется влияние рН на вяз-
кость и заряд на поверхности частиц карбида
кремния в дистиллированной воде [39, 40], пока-
зывающее, что вязкость уменьшается с ростом рН
суспензии. Существует корреляция с ζ-потенци-
алом с более низкой вязкостью при более высо-
ких поверхностных зарядах, указывающая на то,
что наблюдаемые явления, скорее всего, связаны с
электростатической стабилизацией суспензий (вто-

рой электровязкостный эффект). Влияние pH на
вязкость и заряд на поверхности частиц уже было
известно, однако результаты данного эксперимен-
тального исследования очень важны для разработки
наножидкостей, поскольку они показывают широ-
кий диапазон изменения вязкости с использовани-
ем простой регулировки pH без какого-либо кон-
кретного влияния на теплопроводность наножид-
костей.

На рис. 7 проиллюстрировано влияние темпера-
туры и размера частиц на наножидкости SiC–H2O
одних объемной концентрации и pH. Существует
обратная пропорция между размером наночастиц
и вязкостью, так что вязкость наножидкостей уве-
личивается с уменьшением размера частиц [41].
При контроле рН суспензии наблюдаемый эф-
фект можно объяснить изменением площади по-
верхности раздела жидкость–твердое тело, а так-
же уменьшением объема наночастиц (т.е. первым
электровязкостным эффектом).

Также обнаружено [42], что изменение вязко-
сти невозможно предсказать с помощью обычных
принципов, особенно для фракций с большим объ-
емом частиц. По аналогии с механизмами, связан-
ными с теплопроводностью, структура частиц и
морфологические аспекты тоже могут влиять на
эффективную вязкость, что приводит к экспо-
ненциальному увеличению вязкости после опре-
деленной объемной концентрации частиц [43].

1.3. Влияние на теплоемкость
Удельная теплоемкость наножидкости зависит

главным образом от удельной теплоемкости ос-
новной жидкости и наночастиц, объемной кон-
центрации наночастиц и температуры жидкости.
В литературе [6, 44–46] высказывается мнение,
что эффективная удельная теплоемкость нано-
жидкости уменьшается с увеличением объемной

Рис. 6. Влияние pH на вязкость наножидкости и заряд
на поверхности частицы при размере наночастиц
29 нм и 25oC [40].
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доли частиц и увеличивается с ростом температуры.
Уменьшение эффективной удельной теплоемкости
наножидкостей можно понять при добавлении
твердых материалов (например, оксидов металлов и
металлов) с более низкой удельной теплоемкостью
по сравнению с теплоемкостью жидкостей-тепло-
носителей (например, воды).

На рис. 8 показано изменение удельной тепло-
емкости наножидкостей графен–вода, а также
изменение отношения удельной теплоемкости тех
же наножидкостей и основной жидкости в зависи-
мости от температуры в диапазоне от 10°C до 90°C
[45]. Удельная теплоемкость наножидкостей гра-
фен–вода имеет тенденцию к снижению при по-
вышении температуры до 30°С, а затем, наобо-
рот, растет с повышением температуры в диапа-
зоне от 30 до 90°С (рис. 8а). Однако как удельная

теплоемкость, так и отношение удельных тепло-
емкостей графен–вода уменьшаются с увеличе-
нием объемной доли наночастиц во всем иссле-
дованном интервале температур.

1.4. Влияние на поверхностноe натяжениe
Еще одним важным свойством, которое необ-

ходимо учитывать при анализе производительно-
сти тепловой системы, является поверхностное
натяжение. Оно определяется как сила, действу-
ющая на поверхность жидкости на единицу дли-
ны по нормали к силе. Поверхностное натяжение
играет решающую роль в процессе кипения, так
как от него зависят межфазное равновесие и вы-
ход пузырьков [47]. Показано, что поверхностное
натяжение в наножидкостях, полученных без до-
бавления поверхностно-активных веществ, пре-
терпевает минимальные изменения, в то время
как добавление поверхностно-активного веще-
ства заметно влияет на поверхностное натяжение
получаемой наножидкости [47–49]. Поверхност-
но-активные вещества действуют как межфазные
оболочки между базовой жидкостью и наноча-
стицами, изменяя поверхностное натяжение на-
ножидкости [50].

Обзор литературы показывает, что температу-
ра, объемная концентрация и добавки поверх-
ностно-активных веществ оказывают значительное
влияние на поверхностное натяжение наножидко-
стей. Большинство проведенных исследований в
основном сосредоточены на влиянии объемной
доли на поверхностное натяжение, а в некоторых
исследованиях изучалось влияние поверхностно-
активных веществ. В литературе наблюдается со-
гласие в том, что поверхностное натяжение нано-
жидкостей уменьшается с повышением температу-
ры и увеличением концентрации поверхностно-ак-
тивного вещества. Однако сообщается о некоторых
противоречивых результатах влияния объемной
доли частиц на поверхностное натяжение нано-
жидкостей. В некоторых исследованиях [51–53] со-
общается, что поверхностное натяжение уменьша-
ется с увеличением объемной концентрации, в то
время как в других исследованиях [49, 54–56] ав-
торы пришли к выводу, что поверхностное натя-
жение увеличивается с ростом объемной концен-
трации. Кроме того, существующие модели или
корреляции не могут точно предсказать измене-
ние поверхностного натяжения от концентрации
наночастиц. Поэтому необходимы дальнейшие
исследования, чтобы подтвердить влияние объ-
емной концентрации частиц на поверхностное
натяжение наножидкостей и прояснить некото-
рую неопределенность в отношении доступных
экспериментальных результатов.

На рис. 9а показано изменение поверхностно-
го натяжения наножидкости с графеном в зависи-
мости от температуры для различных объемных
долей частиц. Поверхностное натяжение умень-
шается с повышением температуры и увеличени-

Рис. 8. Температурные зависимости (а) теплоемкости
наножидкости графен–вода и отношения теплоем-
костей (б) при различных концентрациях наночастиц
[45]: 1 – чистая вода, 2 – 0.05 об. % наночастиц, 3 –
0.1, 4 – 0.15.
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ем объемной доли. В [45] сообщается, что поверх-
ностное натяжение сильнее зависит от доли нано-
частиц, чем от температуры. Тем не менее важно
отметить, что основной тренд изменения поверх-
ностного натяжения в зависимости от концен-
трации наночастиц для наножидкости графен–
вода существенно отличается от такового для ме-
таллических наножидкостей со сферическими
частицами или с УНТ. Поверхностное натяжение
данных наножидкостей обычно растет с увеличе-
нием концентрации наночастиц (рис. 9б).

В [56] показано влияние объемной доли поверх-
ностно-активного вещества на поверхностное на-
тяжение наножидкостей для смеси 0.1 мас. % Al +
+ сурфактант + н-декан (рис. 10) и сообщается о
снижении поверхностного натяжения наножидко-

сти при увеличении объемной концентрации по-
верхностно-активного вещества. Такое снижение
объясняется в [56] наличием длинноцепочечных
молекул поверхностно-активного вещества, при-
липших к наночастицам. Между наночастицами и
окружающими их молекулами жидкости образуется
слой, который увеличивает потенциал между нано-
частицами, создавая усилие отталкивания и приво-
дя к уменьшению поверхностного натяжения.

1.5. Влияние на смачиваемость
Присутствие наночастиц влияет на распреде-

ление и смачиваемость базовых жидкостей из-за
дополнительных частиц, взаимодействия частиц
с твердыми частицами и взаимодействий частиц с
жидкостью [57]. Исследования влияния наноча-
стиц на поверхностное натяжение базовой жид-
кости или более масштабно на смачиваемость все
еще находятся в зачаточном состоянии. В целом
предполагается, что наночастицы улучшают сма-
чиваемость базовой жидкости и существенно по-
вышают критический тепловой поток (КТП) [49,
58–61] (более подробно см. раздел 2.2). Послой-
ное расположение наночастиц вызывает увеличе-
ние давления в пленке до избыточного, структур-
ного расклинивающего давления, включающего
осциллирующий профиль затухания по толщине
пленки. Как следствие такой структурной силы,
наножидкость может демонстрировать улучшен-
ную способность к растеканию/смачиванию в
ограниченном пространстве [62, 63]. В связи с этим
в [44] установлено два важных явления, ответствен-
ных за усиление смачивающих свойств наножидко-
стей: 1) расположение как в твердом теле и скапли-
вание наночастиц вблизи области трехфазного кон-
такта, 2) осаждение частиц при кипячении. Однако,
очевидно, необходимы дальнейшие исследования,
чтобы лучше понять данные механизмы.

Рис. 9. Зависимости поверхностного натяжения от
температуры и объемного содержания наножидкости
графен–вода [45] (а) и зависимости поверхностного
натяжения наножидкостей со сферическими части-
цами и углеродными нанотрубками (б) при увеличе-
ни объемного содержания частиц [56]: (а) 1 – чистая
вода, 2 – 0.05 об. % наночастиц, 3 – 0.1, 4 – 0.15;
(б) 5 – Al2O3–этанол, 6 – многослойные нанотруб-
ки–этанол, 7 – бор–этанол, 8 – Al–этанол.
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1.6. Эффективность наночастиц 
для целей охлаждения

Эффективность определенной наножидкости
для охлаждения определяется относительным уве-
личением вязкости и теплопроводности. На рис. 11
показана граничная линия, отличающая эффек-
тивные наножидкости от неэффективных в пре-
делах увеличения вязкости и теплопроводности
для стандартного охлаждения радиатора. Как
только свойства наножидкости оказываются вы-
ше граничной линии, наножидкость становится
более эффективной, чем базовая жидкость. Из-
менения теплопроводности и вязкости наножид-
костей CuO–вода и Al2O3–вода также изображе-
ны на рис. 11, поскольку соотношение размеров
частиц p варьируется от 1 до 5.7 у этих двух нано-
жидкостей. Отношение размеров агрегата
частиц p определяется выражением p = Ra/a, где
a – радиус первичных наночастиц, Ra – средний
радиус вращения. С увеличением соотношения
размеров и вязкость, и теплопроводность имеют
тенденцию к увеличению. Учитывая, что увели-
чение вязкости преобладает, наножидкости с
большим соотношением сторон не считаются эф-
фективными заменителями базовой жидкости
[64].

Рост теплопроводности способствует увеличе-
нию коэффициента конвективного теплообмена
и последующему снижению температуры стенки
относительно теплоносителя. В то же время уве-
личение вязкости вызывает уменьшение расхода
хладагента и, следовательно, приводит к значи-
тельному повышению температуры хладагента.
Чистое влияние этих изменений можно оценить
только в отношении определенного приложения.

2. ТЕПЛООБМЕН ПРИ ДВУХФАЗНОМ 
ПОТОКЕ В МИНИ- И МИКРОКАНАЛАХ
Теплообмен в двухфазном потоке более при-

влекателен по сравнению с однофазным потоком
по следующим причинам [1]:

1) более высокие коэффициенты теплопереда-
чи двухфазного потока;

2) более высокая способность теплообмена
при том же массовом расходе, что и с однофаз-
ным потоком.

Несмотря на то что можно значительно расши-
рить диапазон коэффициентов теплообмена (КТО)
однофазного потока, используя каналы малого
диаметра или узкие каналы, диапазон коэффици-
ентов теплообмена двухфазного потока обычно
выше, чем у однофазного потока [65]. Кроме то-
го, системы теплообмена, работающие на двух-
фазных потоках, обладают гораздо более высо-
ким потенциалом переноса большего количества
тепловой энергии за счет скрытой теплоты по
сравнению с явной теплотой однофазного пото-
ка. Например, скрытая теплота воды 2257 кДж/кг
при 100°C значительно больше, чем ее удельная
теплоемкость 4.180 кДж/(кг °C), что особенно
важно для приложений по управлению темпера-
турами компактных устройств, генерирующих
большие тепловые потоки. С другой стороны, для
стенки и жидкости в процессе фазового перехода
могут быть достигнуты осевые однородные тем-
пературы, чего трудно достичь при однофазном
течении, так как теплообмен в двухфазном пото-
ке происходит при постоянной температуре и
опирается на скрытую теплопередачу.

Несмотря на значительные преимущества ис-
пользования двухфазного потока, разработка си-
стем теплообмена с двухфазными потоками для
отвода тепла от устройств, генерирующих высо-
кие тепловые потоки, отстает по сравнению с си-
стемами, работающими на однофазных потоках
из-за проблем, возникающих при их эксплуата-
ции, которые можно разграничить следующим
образом [66–70]:

1) необходимо поддерживать давление воды или
соответствующего хладагента на низком уровне,
чтобы удовлетворять требованиям к температуре
насыщения для систем охлаждения электроники;

2) периодическое возникновение нестабиль-
ности во время операций из-за быстрого роста и
расширения пузырьков и обратного потока;

3) отсутствие ясного представления о двухфаз-
ных потоках в мини- и микроканалах и данных о
КТП для них.

Хотя вода, как правило, не соответствует пер-
вому из перечисленных требований, использова-
ние двухфазного потока в системах охлаждения
по-прежнему привлекательно с точки зрения теп-
ловых характеристик. Поэтому необходимы даль-
нейшие исследования, чтобы найти подходящие

Рис. 11. Изменения относительных вязкости и тепло-
проводности наножидкостей CuO‒вода (1) и Al2O3–
вода (2) при изменении отношения размеров частиц;
3 – пограничная линия, обозначающая эффектив-
ность наножидкостей [64].
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рабочие жидкости для приложений с двухфазным
теплообменом.

Помимо преимуществ использования двух-
фазного потока, уменьшение гидравлического
диаметра также может способствовать дальней-
шему повышению эффективности теплообмена,
что обычно используется при работе с однофазны-
ми потоками для улучшения коэффициента тепло-
обмена. Например, в испарителях автомобильных
систем кондиционирования воздуха частo приме-
няются пластинчато-ребристые теплообменники
с малыми проходами.

Двухфазное течение в мини- и микроканалах в
последнее время вызывает значительный интерес
и внимание. Многие исследователи активно про-
водят изучение двухфазного проточного кипения
в мини- и микроканалах. Уменьшение гидравли-
ческого диаметра каналов в системах теплопере-
дачи может дать значительные преимущества, та-
кие как более высокие коэффициенты теплообме-
на, повышенная компактность и меньшие объемы
рабочей жидкости. Кроме того, разработка ком-
пактных компонентов с использованием двухфаз-
ного потока стала необходимой для управления
температурами электронных устройств, излучаю-
щих большое количество тепла, таких как лазер-
ные диоды и компьютерные микросхемы, но
имеющих ограниченную площадь поверхности
для отвода тепла от устройств.

В целом для организации двухфазного течения
в узких каналах используются два подхода [1]:

1) подача двухфазного потока после дроссель-
ного клапана;

2) подача переохлажденного потока в каналы.
Первый подход похож на работу испарителя в

холодильной системе. Хотя дроссельный клапан,
расположенный перед испарителем, предназна-
чен для подачи переохлажденного потока, чаще
он используется для подачи двухфазного потока с
диапазоном паросодержаний от 0 до 0.1. Второй
подход более привлекателен, так как ожидается
более высокий коэффициент теплообмена [1],
однако поступление переохлажденного потока в
каналы можно рассматривать как расширенную
версию однофазного течения, потому что тепло-
обмен зависит в первую очередь от температуры пе-
реохлажденного потока. В обоих подходах большое
значение имеет зарождение пузырьков пара. По-
скольку ожидается, что при первом подходе будет
преобладать снарядный режим течения, стано-
вится важным зародышеобразование в жидких
пробках; тем не менее раннее зародышеобразова-
ние для второго подхода более желательно, чтобы
предотвратить быстрый рост пузырьков, о кото-
ром сообщают многие исследователи. Таким об-
разом, требуется лучшее понимание процесса ки-
пения потока в тонких каналах, чтобы преодолеть
практические препятствия в разработке более эф-
фективных и компактных деталей теплообмен-
ных устройств.

При исследовании влияния наножидкостей на
характеристики теплообмена в литературе чаще
изучается использование однофазного потока на-
ножидкостей в мини- и микроканалах с помощью
экспериментов и моделирования. В этих работах
обычно сообщается о тенденции улучшения теп-
ловых характеристик при использовании одно-
фазного потока наножидкостей в мини- и микро-
каналах. Однако в литературе имеется лишь не-
сколько исследований, посвященных влиянию
двухфазного потока наножидкостей на теплооб-
мен в мини- и микроканалах. Несмотря на отсут-
ствие информации и зрелого понимания принци-
пов использования двухфазных потоков нано-
жидкостей в мини- и микроканалах, известные
исследования, посвященные кипению двухфаз-
ных потоков наножидкостей в мини- и микрока-
налах, собраны и проанализированы для изуче-
ния влияния наножидкостей на эффективность
теплообмена. Данные исследования обобщены в
табл. 3. Видно качественное согласие данных о
КТП при добавлении наночастиц для двухфазных
потоков в мини- и микроканалах, однако имеются
противоречивые тенденции, в частности, для коэф-
фициентов теплообмена при кипении (КТК), пе-
репада давления и стабильности потока.

2.1. Влияние наножидкостей на коэффициент 
теплообмена при кипении

Установлено, что большинство результатов
экспериментов, в которых изучалось влияние ок-
сидов металлов или металлических наночастиц
на КТК [67, 68, 71, 76, 78, 81], свидетельствуют об
увеличении КТК с добавлением наночастиц
(табл. 3). Следует обратить внимание, что данные
экспериментальные исследования проведены в
диапазоне более низких объемных концентраций
наночастиц (например, ≤0.05 об. %), когда отно-
шение размера наночастиц к гидравлическому
диаметру канала в основном меньше 0.5 × 10–4.
Кроме того, во всех этих исследованиях, сообща-
ющих об улучшении теплообмена при кипении
потока, использовались оксиды металлов или ме-
таллические наночастицы. Тем не менее недавно
были проведены два эмпирических исследова-
ния, в которых сообщалось о снижении КТК на-
ножидкостей по сравнению с деионизированной
водой [79, 80].

Результаты [67, 76] показывают, что увеличе-
ние КТК интенсифицируется с увеличением кон-
центрации наночастиц, в то время как в [78] сооб-
щается, что рост КТК замедляется при более высо-
ких объемных концентрациях (0.1%) по сравнению
со значениями при 0.01% и 0.05%. Заявлено, что до-
бавление наночастиц в базовую жидкость при вы-
соком содержании паров не оказало положитель-
ного влияния на увеличение локальных КТК, но
вызвало резкое снижение КТК. Поэтому макси-
мальные КТК могут быть получены на входе в
миниканалы, где паросодержание низкое [76].
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Рис. 12. КТК как функция потока массы при входной
мощности 200 Вт [76]: 1 – 50 мг/л серебрa–вода, 2 –
25, 3 – чистая вода.
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Рис. 13. Влияние концентрации медных наночастиц
на локальный КТК [67]: 1 – 50 мг/л меди–вода, 2 –
10, 3 – 5, 4 – чистая вода.
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На рис. 12 сравниваются средние значения
КТК чистой воды и воды с концентрациями на-
ночастиц серебра 25 мг/л (эквивалентно объемной
концентрации 0.000237%) и 50 мг/л (0.000475%)
при мощности нагрева 200 Вт. При одном и том
же массовом расходе значения КТК в присут-
ствии наночастиц больше, чем без них, и КТК
увеличивается с ростом объемной концентрации
частиц. Полученные самые высокие значения КТК
на 162% при 0.000475% наночастиц и на 132% при
0.000237% выше, чем у чистой воды.

На рис. 13 показано изменение локальных КТК в
зависимости от локального паросодержания вдоль
канала. Там же представлено влияние концентра-
ции наночастиц Cu на локальные КТК. Локальные
КТК уменьшаются по мере увеличения паросо-
держания, но увеличиваются с ростом концен-
трации наночастиц Cu.

На рис. 14 показана локальная температура по-
верхности вдоль миниканала при трех различных
концентрациях частиц в наножидкости Cu–вода.
Температура поверхности падает с увеличением
концентрации наночастиц и становится ниже,
чем при использовании чистой воды, что можно
рассматривать как желательный показатель улуч-
шения характеристик охлаждения.

В отличие от результатов, опубликованных в
[67, 68, 71, 76, 78, 81], в работах [79, 80] получено
падение КТК при использовании наножидкостей
в микроканалах. Как показано на рис. 15, авторы
[79] сообщили о снижении КТК для наножидко-
сти оксид графена–вода по сравнению с чистой
водой. Эксперименты [79] проводились в парал-
лельных микроканалах при двух массовых расхо-
дах 40 и 60 мл/мин, для двух массовых концентра-
ций 0.005% и 0.05%. С постепенным повышением
паросодержания КТК наножидкости росли мед-
леннее по сравнению с чистой водой. С увеличе-
нием скорости потока (рис. 15а, 15б) как базовая
жидкость, так и наножидкость демонстрируют
небольшое увеличение КТК. Аналогичная тен-
денция к ухудшению характеристик теплообмена
при кипении с использованием наножидкостей в
микроканалах отмечена в [80].

2.1.1. Возможные механизмы улучшения/ухуд-
шения теплообмена при кипении с использованием
наножидкостей. На рис. 16а, 16б представлены об-
ласти теплообмена и линии трехфазного контакта
для сравнения роста пузырьков на нагретых по-
верхностях в чистой воде и в воде с наночастица-
ми соответственно. Как правило, механизмы теп-
лообмена при двухфазном проточном кипении
чистой жидкости состоят из (а) тонкопленочного
испарения, (б) теплообмена между холодной и
горячей жидкостями в процессе отрыва пузырь-
ков, (в) микроконвективного теплообмена за счет

Рис. 14. Влияние концентрации наночастиц меди на
распределение локальной температуры поверхности
канала [67]: 1 – 50 мг/л меди–вода, 2 – 10, 3 – 5, 4 –
чистая вода.
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возмущения пограничного слоя в процессе отры-
ва пузырьков [82].

Для чистой воды можно выделить три области
теплообмена (рис. 16а), основанные на механиз-
мах теплообмена при двухфазном проточном ки-
пении: область I – площадь между сухим паром и
поверхностью нагревателя; область II – тонкая
пленка; область III – объем жидкости. Сообщает-
ся, что при испарении и кипении под паровой фа-
зой должна быть тонкая пленка [62, 83, 84]. На
рис. 16б представлены линии контакта трех фаз
(твердое тело–жидкость–пар) при росте пузырь-
ков в воде с наночастицами и четыре области теп-
лообмена для двухфазного течения воды с нано-
частицами: область I – область между сухим паром
и поверхностью нагревателя; область II – тонкая
пленка без наночастиц; область III – объем нано-
жидкости; область IV – тонкая пленка с наноча-
стицами. Линия контакта трех фаз и силы, прило-
женные к поверхности раздела, смещаются ближе

к началу координат, а область I (между сухим па-
ром и поверхностью нагревателя) и область II
(тонкая пленка) уменьшаются за счет использова-
ния наночастиц по сравнению с чистой водой, при
этом добавляется новая область (область IV) – тон-
кая пленка, содержащая наночастицы, и область
объемной жидкости (область III) изменяется на
область объемной наножидкости. Наличие нано-
частиц в воде приводит к увеличению общей пло-
щади пузырьков и превышению площади поверх-
ности нагревателя [85, 86]. Рассматривая меха-
низмы теплообмена при кипении в двухфазном
потоке чистой жидкости, а также сравнивая
рис. 16а и 16б, интенсификацию теплообмена с
помощью наночастиц можно объяснить следую-
щим образом [68, 80].

1) Размеры пузырьков перед отрывом в нано-
жидкостях меньше, чем в чистой воде (базовой
жидкости), что позволяет получить частые отры-

Рис. 15. Снижение локального КТК с увеличением
паросодержания при использовании наножидкости
графен–вода с концентрацией частиц 0.05 об. % (1) в
микроканале при расходе жидкости 40 (а) и
60 мл/мин (б) [79] в сравнении с результатами для чи-
стой воды (2).

2

0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

0.5

1.0

0.30.20.10 0.4 0.5 0.6–0.1

К
Т

К
, к

В
т/

(м
2  К

)

Паросодержание

(а)

1

0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

0.5

1.0

0.30.20.10 0.4 0.5 0.6–0.1

К
Т

К
, к

В
т/

(м
2  К

)

Паросодержание

(б)

1

2

Рис. 16. Линии контакта трех фаз (твердое тело–жид-
кость–пар) во время роста пузырьков на нагретой по-
верхности: (a) ‒ в чистой воде, (б) ‒ наножидкостях [68].
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вы миниатюрных пузырьков и приводит к интен-
сификации теплообмена за счет обмена холодной
и горячей жидкостей при микроконвекции с воз-
мущением пограничного слоя наножидкости при
отрыве пузырька.

2) Сухая область пара (область I), где суще-
ствует большое сопротивление теплообмену из-
за относительно низкой теплопроводности пара,
становится меньше при использовании наножид-
костей, что приводит к улучшению теплообмена.

3) Доля площади тонкой пленки, содержащей
наночастицы (область IV), относительно всей
площади пузырьков увеличивается, что способ-
ствует интенсификации теплообмена.

4) Модификации текстуры поверхности вы-
званы осаждением наночастиц.

5) Наблюдается улучшение свойств рабочей
жидкости, особенно поверхностного натяжения
и теплопроводности.

6) Уменьшается нестабильность кипения по-
тока (как утверждается в нескольких работах [68,
69, 71]).

Напротив, уменьшение коэффициента тепло-
обмена при кипении в наножидкостях обосновы-
вается следующими причинами [79, 80, 87, 88]:

1) повышенное сопротивление теплопроводно-
сти в результате осаждения наночастиц на стенки
канала;

2) снижение частоты отрыва пузырьков, вызван-
ное улучшением смачиваемости поверхности;

3) уменьшение плотности активных центров за-
родышеобразования, вызванное осаждением нано-
частиц и последующими изменениями текстуры
поверхности (рис. 17).

На рис. 17 представлены изображения внут-
ренней поверхности пробирок малого диаметра
после кипения двухфазного потока наножидко-
сти, полученные с помощью оптического профи-
лографа с 10-кратным увеличением. В зависимости
от размера наночастиц имеют место различные мо-
дели осаждения. В то время как наночастицы боль-
шего размера (40–80 нм) образуют относительно
однородное осаждение с текстурой поверхности,
похожей на текстуру поверхности коммерческих
трубок, наночастицы меньшего размера демон-
стрируют явно неоднородное осаждение, харак-
теризующееся впадинами и пиками. При оценке
параметров шероховатости по изображениям
установлено, что размер наночастиц влияет на
распределение радиусов полостей и, следователь-
но, на характеристики поверхности, связанные с
пузырьковым кипением [80]. В исследовании [80]
наблюдалось, что более крупные наночастицы
(более 40 нм) демонстрируют лучшие коэффициен-
ты теплообмена при кипении в миниканалах, чем
наночастицы меньшего размера (менее 30 нм).

Анализ характеристик, представленных на
рис. 17, дает один из основных ключей к выясне-
нию противоречий, сообщаемых в эксперимен-
тальной литературе о результатах коэффициентов
теплопередачи при кипении. Из-за различных
моделей осаждения наночастиц на внутренней
поверхности мини- и микроканалов, связанных с
различными размерами наночастиц и различным
соотношением размеров наночастиц к гидравли-
ческому диаметру микроканала, морфология по-
верхности и, следовательно, поведение потока
при кипении (в частности, плотность активных
центров нуклеации, поверхностное натяжение и
смачиваемость) могут изменяться как в положи-
тельную, так и в отрицательную сторону.

2.2. Влияние наножидкостей на критический 
тепловой поток при двухфазном течении 

в мини- и микроканалах
На рис. 18 представлены режимы кипения в

объеме и тепловые потоки с КТП при возрастаю-
щих перегревах поверхности. Поверхностный пе-
регрев – это разница между температурой поверх-
ности и температурой насыщения жидкости. Также
показаны высокоскоростные и инфракрасные
изображения зародышей и пленочного кипения на-
ножидкости графен–вода. По мере увеличения пе-
регрева происходит эволюция процесса кипения,
начиная с естественной конвекции, через пу-
зырьковое кипение, переходный режим и затем
после достижения минимального теплового потока
до пленочного кипения. КТП – это максимальный
тепловой поток, получаемый в конце режима пу-

Рис. 17. Картины осаждений наночастиц различных
размеров при кипении в двухфазном потоке нано-
жидкостей в миниканале диаметром 1.1 мм (по дан-
ным [80]): (а) ‒ канал без осаждений; (б) ‒ наноча-
стицы Cu диаметром 25 нм; (в) ‒ SiO2, 15; (г) ‒ Al2O3,
20–30; (д) ‒ Al2O3, 40–80; (е) ‒ SiO2, 80.
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зырькового кипения, и обычно после прохожде-
ния КТП тепловой поток резко снижается, если
он не регулируется. Пузырьковое кипение известно
как наиболее желательный и эффективный меха-
низм теплообмена при кипении, поскольку макси-
мальный тепловой поток может быть получен при
относительно низком перегреве по сравнению с
другими режимами. Таким образом, увеличение
КТП при теплообмене при кипении для тепловых
систем может способствовать созданию более эф-
фективных и компактных конструкций систем
охлаждения в установках кондиционирования
воздуха, ядерных реакторах и т.д. Для использо-
вания пузырькового кипения в практических
приложениях необходимо, чтобы подводимый
поток тепла был меньше критического, посколь-

ку коэффициент теплообмена при кипении резко
значительно снижается после точки КТП из-за
потери контакта между жидкостью и твердой по-
верхностью, вызванной локальным прогоранием
или пересыханием поверхности нагрева [82]. Пре-
дел КТП зависит от теплофизических свойств рабо-
чего тела, величины теплового потока, условий экс-
плуатации и поверхностей теплообмена, поэтому
важно понимать предел КТП, чтобы избежать пе-
регрева, прогорания или других форм катастро-
фического нарушения работы при кипении.

В течение многих лет исследователи стремились
увеличить предел КТП при кипении, чтобы повы-
сить характеристики теплообмена и снизить экс-
плуатационные расходы с использованием более
эффективных рабочих жидкостей. Именно здесь
наножидкости могут сыграть решающую револю-
ционную роль в теплообмене за счет повышения
предела КТП при кипении.

На сегодняшний день проведено множество
исследований влияния наножидкостей на КТП
при кипении в объеме или при кипении в конвек-
тивном потоке в стандартных каналах. Другие ис-
следователи экспериментально изучали локальный
тепловой поток с использованием наножидкостей
для кипения потока в мини- и микроканалах, одна-
ко они не исследовали влияние наножидкостей на
КТП. Лишь несколько работ [74, 75, 77] посвяще-
ны влиянию наножидкостей на КТП при двух-
фазном кипении потока в мини- и микроканалах,
и в них сообщается о значительном повышении
КТП при использовании наножидкостей по срав-
нению с базовой жидкостью. В [74] говорится о
максимальном увеличении КТП (на 51%) при ки-
пении в переохлажденном потоке при объемной
концентрации наночастиц 0.1%. Как показано на
рис. 19, КТП растет по мере увеличения концен-

Рис. 18. Схема режимов кипения и КТП (а) и фотогра-
фии высокоскоростной съемки (б)–(г) режимов кипе-
ния наножидкости графен–вода (по данным [89]): (б) ‒
пленочное кипение; (в) ‒ пузырьковое кипение; (г) ‒
инфракрасная съемка пузырькового кипения.
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трации частиц в наножидкости при том же массо-
вом потоке и низких объемных концентрациях.
Также видно, что КТП увеличивается с ростом по-
тока массы и начального недогрева внутри микро-
канала [77] за счет введения наночастиц, что суще-
ственно изменяет динамику пузырьков. При ки-
пении наножидкостей в микроканалах в потоке
наблюдалось большее количество пузырьков и
меньшее время их жизни [74]. Сообщается, что
увеличение КТП при использовании наножидко-
стей связано с более низкой вероятностью ло-
кального высыхания под замкнутым пузырем из-
за меньшего времени роста пузырей. Кроме того,
установлено, что краевой угол меньше у тех пу-
зырьков, которые образуются в наножидкостях
при данном объеме пузырьков [75]. Как только
некоторые наночастицы осаждаются на поверх-
ность, формируется слой пористых структур, ко-
торый становится более толстым и уплотненным.
В результате смачиваемость, однородность и ше-
роховатость поверхности при кипении наножидко-
стей изменяются. Таким образом, из литературы
[60, 75, 90] можно сделать вывод, что осаждение на-
ночастиц и модифицированная морфология по-
верхности из-за наножидкостей являются основ-
ными причинами различного поведения при
кипении наножидкостей, а основная причина
повышения КТП при использовании наножидко-
стей ‒ улучшение смачиваемости поверхности с
помощью наножидкостей при кипении потока.

К сожалению, в литературе не приводятся
кривые кипения базовой жидкости и наножидко-
сти и не сравниваются для двухфазного течения
наножидкостей в мини- и микроканалах. Чтобы
лучше оценить влияние наножидкостей на харак-
теристики кипения и КТП, важно выяснить, в ка-
ком направлении (вправо или влево) смещается

кривая кипения. Чтобы учесть значение направ-
ления сдвига кривой кипения, увеличение КТП
во время кипения в объеме наножидкостей при-
ведено на рис. 20 в виде кривых кипения в объеме.
Следует отметить, что увеличение КТП во время
кипения в потоке наножидкости во многом свя-
зано со смачиваемостью поверхности, что анало-
гично росту КТП при кипении в объеме наножид-
кости [90‒92]. В отличие от КТП при кипении в по-
токе наножидкости, для исследования увеличения
КТП при кипении наножидкости в объеме прове-
дено множество экспериментов. Следовательно,
требуются дальнейшие экспериментальные иссле-
дования по увеличению КТП при кипении пото-
ка наножидкости, чтобы лучше понять механиз-
мы кипения потока наножидкости.

На рис. 20 показаны кривые кипения в объеме
для семи экспериментов, включая три экспери-
мента с деионизированной водой, два с наножид-
костями с 0.01 и 0.1 об. % алмаза в воде и два с 0.01
и 0.1 об. % кремнезема в воде. В [91] исследовано
пузырьковое кипение и характеристики КТП для
чистой воды и наножидкостей с низкой концен-
трацией частиц с помощью инфракрасной термо-
метрии. Направления смещения кривых кипения
наножидкостей в объеме относительно кривых
для чистой воды позволяют сделать следующие
выводы. Во-первых, значения КТП заметно вы-
ше, чем у чистой воды. Во-вторых, режим есте-
ственной конвекции для наножидкостей оказы-
вается несколько более длительным, а начало пу-
зырькового кипения (НПК) задерживается или
требует более высоких температур поверхности
кипения. В-третьих, поскольку кривые кипения
наножидкостей существенно сдвинуты вправо по
сравнению с кривыми для воды, ожидается, что
эффективные КТО пузырькового кипения для
всех наножидкостей будут ниже в соответствии с
h = q''/(Tw – Tsat). Аналогичные эксперименталь-
ные результаты по направлению смещения кри-
вой кипения наножидкостей можно найти и в
других работах [92‒94].

Из приведенного выше обсуждения можно сде-
лать вывод, что желательное направление сдвига
кривой кипения для достижения лучших характе-
ристик кипения – влево, которое при этом сопро-
вождается верхним пиком критического теплово-
го потока.

2.3. Влияние наножидкостей на паросодержание
Показано, что локальное паросодержание уве-

личивается вдоль канала с ростом концентрации
наночастиц и уменьшением массового потока. В
[67, 76] исследовалось влияние наночастиц на ло-
кальное паросодержание в мини- и микроканалах
(табл. 3). На рис. 21 показаны вариации локаль-
ного паросодержания вдоль миниканала для на-
ножидкостей медь–вода и серебро–вода при раз-
личных концентрациях в сравнении с базовым
флюидом (чистая вода).

Рис. 20. Кривые кипения в объеме [91]: 1 – деионизо-
ванная вода, эксперимент № 1; 2 – № 2; 3 – № 3; 4 –
наножидкость 0.1 об. % кремния–вода, экспери-
мент № 1; 5 – № 2; 6 – 0.01 об. % алмазa–вода, № 1;
7 – № 2.
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2.4. Влияние наножидкостей на падение давления
Существуют противоречивые тенденции сре-

ди немногих исследований, перечисленных в
табл. 3, в которых изучалось падение давления
при двухфазном кипении потока наножидкости в
мини- и микроканалах.

В работе [67] измерено падение давления на
входе и выходе из параллельных каналов при ки-
пении в вынужденном течении наножидкости
Cu–вода при очень малых объемных концентра-
циях частиц. Локальный перепад давления полу-
чен из экспериментальных результатов для ло-
кальных температур поверхности и локального
паросодержания. Сообщалось, что падение дав-
ления значительно увеличивалось с ростом кон-
центрации наночастиц из-за высокой вязкости
наножидкости по сравнению с водой. На рис. 22
показано изменение перепадов давления в нано-
жидкости Cu–вода при трех различных концен-
трациях частиц (5, 10 и 50 мг/л) в зависимости от
паросодержания. При одинаковом паросодержа-
нии локальные перепады давления больше при
высоких концентрациях наночастиц, чем при бо-
лее низких концентрациях и в воде без наноча-
стиц. Однако в [68, 69] сообщается, что перепа-
ды давления при использовании наножидкостей

Al2O3–вода обычно ниже, чем у воды, как показа-
но на рис. 23, и уменьшаются с увеличением объ-
емной концентрации частиц.

2.5. Влияние наножидкостей 
на устойчивость кипения в потоке

Подобно тенденциям, сообщаемым о влиянии
наножидкостей на коэффициент теплообмена
при кипении, мнения о влиянии наночастиц на
устойчивость течения при кипении оказываются
в литературе противоречивыми, и поэтому нуж-
ны дальнейшие исследования, сопровождаемые
более надежными, длительными эксперимента-
ми с хорошей повторяемостью, чтобы была уста-
новлена окончательная тенденция.

Среди немногих исследований по этому во-
просу, которые можно найти в литературе, в [68,
69, 71] сообщается, что присутствие наночастиц вы-

Рис. 21. Локальные паросодержания вдоль миниканала
для воды (1) и наножидкостей: (а) ‒ с наночастицами
меди [67] при различных концентрациях: 2 – 5 мг/л, 3 –
10, 4 – 50; (б) ‒ серебра [76]: 5 – 25 мг/л, 6 – 50.
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Рис. 22. Влияние концентрации наночастиц в нано-
жидкости медь–вода на падение давления [67]: 1 –
чистая вода, 2 – 5 мг/л, 3 – 10, 4 – 50.
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жидкости Al2O3–вода на падение давления при теп-
ловом потоке q = 26.23 Вт/см2 [69]: 1 – чистая вода,
2 – 0.01 об. %, 3 – 0.1.
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зывало меньшие колебания температуры и давле-
ния, а также задерживало начало неустойчивости
потока (ННП), стабилизируя течение кипения в
большей степени по сравнению с кипением чи-
стой воды, или сообщалось об отсутствии серьез-
ных проблем, связанных с суспензиями с наноча-
стицами и кипением в потоке в мини- и микрока-
налах. Напротив, в [73‒75, 77, 78] показано, что
частота и амплитуда флуктуаций, особенно дав-
ления и перепада давления, больше для кипения
в потоке наножидкостей по сравнению с таковы-
ми для базовой жидкости. Вместе с тем авторы
[72] рекомендовали не использовать наночасти-
цы для двухфазного охлаждения микроканальных
радиаторов. Сообщается, что, как только проис-
ходит кипение, наночастицы начинают оса-
ждаться в довольно большие кластеры вблизи вы-
хода из микроканала из-за локализованного испа-
рения. Быстрое распространение такого явления
кластеризации вверх по потоку предотвращает по-
падание теплоносителя в радиатор и впоследствии
приводит к катастрофическому отказу системы [72].

Неустойчивость двухфазного потока при ки-
пении обычно возникает из-за взаимодействия
между внешними и внутренними характеристи-
ками потока и может быть разделена на статиче-
скую и динамическую неустойчивости [95, 96].

Статические неустойчивости возникают, когда но-
вые рабочие характеристики возмущенного двух-
фазного кипящего потока асимптотически стре-
мятся к условиям, отличным от исходных. Напри-
мер, неустойчивость Лединегга является одной из
наиболее распространенных статических неустой-
чивостей. Второй вид неустойчивости двухфазного
потока ‒ динамическая нестабильность ‒ возника-
ет, когда взаимодействие и запаздывающая об-
ратная связь между инерцией и сжимаемостью
потока играют решающую роль в стимулирова-
нии неустойчивости потока. Динамические не-
устойчивости в свою очередь можно разделить на
три категории: колебания перепада давления, ко-
лебания волны плотности и тепловые колебания
[95‒97]. В настоящем обзоре больше внимания
уделено динамическим неустойчивостям, состоя-
щим в основном из двух типов (перепадов давления
и тепловых (температурных) колебаний), посколь-
ку акустические колебания оказывают незначи-
тельное влияние на двухфазное течение [68, 98].

Как сообщается в [74, 75, 77], амплитуда и частота
колебаний давления на входе для наножидкости с
оксидом алюминия больше, чем у базовой жидкости
(воды). Рис. 24, адаптированный из [75], иллюстри-
рует два типа динамической нестабильности в мик-
роканале, связанные с изменениями давления на
входе и выходе, а также изменениями температуры
самой горячей поверхности и температуры на входе
при 0.01 об. % оксида алюминия. Эксперимент [75]
проведен для диапазона низких массовых расходов
от 600 до 1950 кг/(м2 с) с низким выходным паросо-
держанием (до 18%). Максимальная температура
поверхности микроканала в экспериментах состав-
ляла 150°С. Согласно рис. 24а, присутствие наноча-
стиц вызывает более сильные колебания давления с
более высокими значениями и частотами, а это
означает, что введение наночастиц может суще-
ственно повлиять на динамику пузырьков. Прямые
визуальные наблюдения на выходе из канала в [52]
выявили большее количество пузырьков с более ко-
ротким временем жизни при кипении потока нано-
жидкостей. Однако количественный анализ режима
течения на выходе из канала в экспериментах [52] не
проводился. Авторы [74, 75, 77] также наблюдали,
что значения изменения давления для наножидко-
сти с оксидом алюминия даже больше, чем перепад
давления вдоль канала. Считается, что флуктуации
давления возникают из-за быстрого роста пузырь-
ков внутри ограниченного микроканала. Такие
большие колебания давления могут вызывать боль-
шие колебания температуры насыщения, что взаи-
мосвязано с изменениями режима течения и впо-
следствии влияет на механизм кипения. Наличие
длинных пузырей с высокой частотой колебаний
также отражается в колебаниях температуры на вхо-
де, как показано на рис. 24б. Считается, что цикли-
ческие изменения входного давления и температуры
связаны с обратным течением жидкости. Тем не ме-
нее такое поведение характерно для двухфазных те-

Рис. 24. Изменения входного (1, 2) и выходного (3, 4)
давления воды (1, 3) и наножидкости (2, 4) с 0.01 об. %
алюминия в микроканале при q = 175 кВт/м2 и потоке
массы 1630 кг/(м2 с) (а); (б) ‒ изменения входной
температуры (1, 2) и температуры поверхности в са-
мой горячей точке (3, 4) для воды (1, 3) и наножидко-
сти (2, 4) при тех же условиях [75].
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чений в микроканалах, что приводит к образованию
замкнутых пузырьков [75]. В исследованиях [74, 75]
наблюдалась общая тенденция к ослаблению коле-
баний температуры на входе в микроканал при уве-
личении массового расхода. Кроме того, имел место
большой разброс входной мощности, что, как пред-
полагается, является следствием изменений сопро-
тивления, вызванных температурным эффектом.

В этом контексте авторы [68, 69] сообщили о
некоторых противоречивых результатах, указы-
вающих на то, что наножидкости с низкой концен-
трацией частиц значительно уменьшают амплитуду
колебаний двухфазного потока и подавляют ННП
без вредных эффектов осаждения наночастиц.

Авторы [69] провели эксперименты с водными
наножидкостями с 0.01 и 0.1 об. % оксида алюми-
ния при следующих рабочих условиях: диапазон
температур на входе – 80.4–90.6°C, диапазон мас-
совых потоков – 680–3100 кг/(м2 с), максимальный
тепловой поток – 40.6 Вт/см2, максимальное тер-
модинамическое качество на выходе – 0.05 (5%).
На рис. 25 представлены измерения [69] динами-
ческой нестабильности, включая зависящие от
времени изменения давления на входе и выходе,
мощность насоса, температуры на входе и выхо-
де, для чистой воды и наножидкости с содержа-
нием оксида алюминия 0.1 об. %. Амплитуды ко-
лебаний для чистой воды (рис. 25а) оказались
больше, чем для наножидкости (рис. 25б), что
предполагает возможное подавление и смягчение
колебаний двухфазного потока при использовании
наножидкости. Авторы [69] пришли к выводу, что
присутствие наночастиц задерживает НПК, а затем
подавляет ННП. Кроме того, они считают, что сте-
пень этой задержки и подавления соизмерима с
концентрацией наночастиц [69]. Предполага-
лось, что эти данные связаны с изменениями сма-
чиваемости поверхности и доступными центрами
зародышеобразования вследствие осаждения ча-
стиц на поверхность микроканалов, а также
меньшей толщины теплового пограничного слоя,
возникающего в результате сдвигового перерас-
пределения наночастиц. Авторы [69] также при-
шли к выводу, что для наножидкостей преоблада-
ет нестабильность перепада давления, сопровож-
дающаяся меньшими колебаниями температуры,
давления и массового потока.

В [68] также сообщается об аналогичной тен-
денции, наблюдаемой в [69]. Эксперименты [68]
проведены с водной наножидкостью с 0.052 об. %
оксида алюминия при следующих рабочих усло-
виях: массовые потоки – 171, 285 и 401 кг/(м2 с),
диапазон тепловых потоков – 0–1000 Вт/см2,
температура насыщения – около 100°С. Отмече-
но, что в базовой жидкости (чистой воде) размер
пузырьков больше, когда начинается кипение, что
вызывает большее возмущение потока и большие
амплитуды колебаний. Соответственно, ННП на-
ступает раньше, чем у наножидкостей (рис. 26).

Рис. 25. Изменения входного и выходного давления,
мощности и входной и выходной температуры: (а) ‒
чистой воды при массовом потоке 1054.4 кг/(м2 с),
тепловом потоке 29.9 Вт/см2, температуре насыще-
ния 91.9°C; (б) ‒ наножидкости с содержанием 0.1 об. %
частиц алюминия при потоке массы 1065.9 кг/(м2 с),
потоке тепла 29.9 Вт/см2, температуре насыщения
92.5°C [69].
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Напротив, для наножидкостей кипение потока
было постоянно стабильным или квазистабиль-
ным. В [68] замечено, что при использовании на-
ножидкостей миниатюрные пузырьки были ос-
новной структурой потока в микроканалах, но
эти пузырьки никогда не сливались друг с другом.

3. ПРЕДЛОЖЕНИЯ И НАПРАВЛЕНИЯ 
БУДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Принимая во внимание сообщаемые противо-
речивые тенденции для коэффициента теплопе-
редачи, перепада давления и стабильности пото-
ка, одной из основных проблем можно считать
достоверность данных о кипении двухфазного
потока. В связи с этим необходимы тщательные и
продолжительные эксперименты с повторением
в дальнейших исследованиях для получения на-
дежных и воспроизводимых данных о теплообме-
не в стабильных условиях эксплуатации, в том
числе в контролируемых условиях с низкой степе-
нью неопределенности. Также настоятельно реко-
мендуется сначала провести однофазные экспери-
менты до начала испытаний на кипение потока.

Показатель тепловых потерь является одним
из важнейших факторов, существенно влияющих
на надежность и точность измерения паросодер-
жания в экспериментах по кипению в потоке [99].
Измерение паросодержания в свою очередь игра-
ет ключевую роль в определении локального ко-
эффициента теплообмена при кипении потока
[100]. Соответственно, для точного исследования
влияния паросодержания на коэффициент теп-
лообмена при кипении потока большое значение
имеют точная оценка тепловых потерь и последу-
ющая калибровка запасов скрытой теплоты.

Следующий обязательный шаг – сравнение
результатов кипения базовых жидкостей (напри-
мер, воды) с результатами других исследований и
экспериментальными корреляциями в литерату-
ре. Исследователи могут инициировать процессы
сбора и анализа данных по кипению потока нано-
жидкостей, чтобы сравнить эффективность с их
результатами кипения потока базовой жидкости.

После проведения экспериментов с кипением
потока настоятельно рекомендуется воспользо-
ваться надлежащей методикой определения ха-
рактеристик для изучения и сравнения картины
осаждения наночастиц на внутренней поверхно-
сти экспериментального мини- или микроканала
для различных размеров наночастиц, а также для
базовой жидкости. Поскольку наночастицы раз-
ных размеров могут образовывать различные тек-
стуры поверхности и вызывать изменения в мор-
фологии, это, следовательно, будет в огромной
степени влиять на характеристики кипения за
счет изменения плотности активных центров за-
родышеобразования, поверхностного натяжения
и смачиваемости.

На поведение теплопередачи влияют многие
другие параметры, такие как объемная концен-
трация, размер наночастиц, геометрия мини- и
микроканалов (в основном включает в себя фор-
му, гидравлический диаметр, соотношение сто-
рон, покрытие и коэффициенты поверхностного
трения), базовая жидкость, режим течения, ско-
рость потока, температура процесса и входные
эффекты. До сих пор нет четкого понимания дан-
ных параметров, что указывает на необходимость
дальнейших эмпирических исследований. Поми-
мо ограниченного количества эксперименталь-
ных работ по этой теме, также существует очень
мало исследований по моделированию двухфаз-
ного кипения потока наножидкостей в мини- и
микроканалах. Необходима дальнейшая работа,
чтобы сосредоточить внимание на результатах
новых моделей и корреляций для точного прогно-
зирования теплообмена при кипении двухфазного
потока с небольшими отклонениями, а затем разра-
ботать общие корреляции для использования в
практических (промышленных) приложениях.

В большинстве исследований в данной обла-
сти сообщается о пористом характере осаждений
наночастиц на поверхности нагревателя после
интенсивного кипения наножидкостей. Предпо-
лагается, что получаемый пористый слой ответ-
ственен за рост критического теплового потока
[73, 93]. Если это так, можно также рекомендо-
вать дальнейшие исследования модификации по-
верхности для улучшения теплообмена при кипе-
нии двухфазного потока. Поверхность, покрытая
наночастицами, может обладать значительными
преимуществами [101, 102], начиная от увеличе-
ния КТП и заканчивая устранением существую-
щих опасений по поводу возможного засоре-
ния/блокировки проходного сечения, вызванно-

Рис. 26. Падение давления (а) и разница температур
поверхности и насыщения жидкости (б) в зависимо-
сти от теплового потока при Tвх = 27°C [68]: 1 – чи-
стая вода, поток массы – 285.4 кг/(м2 с); 2 – наножид-
кость, 286.4.
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го наночастицами, а также опасений по поводу
нежелательных изменений в морфологии поверх-
ности кипения в результате различных режимов
осаждения. Однако важно отметить, что у такой
пористой поверхности низкая прочность и в на-
стоящее время она не может быть достаточно на-
дежной. Кроме того, по-прежнему необходима
лучшая оценка характеристик слоя наночастиц и
процесса нанесения покрытия на поверхность
нагревателя, чтобы оптимизировать процесс по-
крытия наночастицами для применений теплооб-
мена с кипящим потоком.

Использование внешнего магнитного поля
для наножидкостей в последнее время привлекло
огромное внимание, поскольку оно может влиять
как на свойства наножидкостей, так и на управле-
ние потоком жидкости для широкого круга важ-
ных приложений, таких как управление потоком
в микрофлюидных цепях, приложения для до-
ставки лекарств или другие важные биомедицин-
ские приложения. Магнитные наножидкости, так-
же известные как феррожидкости, представляют
собой коллоидные суспензии, содержащие магнит-
ные наночастицы со средним диаметром 10 нм и
жидкую фазу-носитель для создания различных
структур из наночастиц [103, 104]. Таким обра-
зом, эффективную теплопроводность наножид-
костей можно регулировать путем соответствую-
щего управления внешним магнитным полем.
Также допустимо использовать внешнее магнит-
ное поле в качестве “привода” феррожидкостей,
так что этот вид наножидкостей сможет двигаться
по градиенту магнитного поля с возможностью
создания микронасоса без каких-либо движу-
щихся частей. Влияние структуры частиц на дру-
гие эффективные свойства наножидкостей, осо-
бенно на вязкость, удельную теплоемкость, сма-
чиваемость и поверхностное натяжение, также
необходимо тщательно оценивать, поскольку вы-
игрыш от теплопроводности может быть компен-
сирован нежелательными эффектами вязкости и
удельной теплоемкости. Будущие исследования
также должны быть больше сосредоточены на связи
между реологией и термическими свойствами, рав-
но как и на взаимодействиях наночастиц с жидко-
стью и поверхностью. Либо использование ферро-
жидкостей, подвергаемых воздействию внешнего
магнитного поля для управления характеристиками
потока жидкости, либо использование хорошо
спроектированных поверхностей, покрытых на-
ночастицами, либо и то, и другое можно рассмат-
ривать как альтернативу для уменьшения агрега-
ции частиц и предотвращения закупорки канала
для потока, при этом все еще обладающую досто-
инствами улучшения КТП и повышения коэф-
фициента теплообмена при кипении потока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение кипения наножидкостей в микрока-

налах все еще находится в зачаточном состоянии.

В то время как большинство исследований сосре-
доточены либо на кипении в объеме, либо на ки-
пении потока в обычных каналах, на сегодняш-
ний день проведено ограниченное количество ис-
следований по кипению потока наножидкостей в
мини- и микроканалах. Судя по наблюдениям, в
этих исследованиях имеется качественное согла-
сие по поводу увеличения критического теплово-
го потока с использованием наножидкостей при
кипении двухфазного потока в мини- и микрока-
налах. Однако существуют противоречивые тен-
денции, особенно для коэффициента теплообме-
на при кипении, двухфазного перепада давления,
устойчивости течения. Помимо неоднозначности
в отношении надежности и достоверности со-
бранных данных о теплообмене при кипении,
ключ к выяснению противоречий, отраженных в
литературе по коэффициенту теплообмена при ки-
пении, может заключаться в различных схемах оса-
ждения наночастиц разного размера на внутрен-
нюю поверхность трубки. Размер, форма и матери-
ал наночастиц, а также отношение размера
наночастиц к гидравлическому диаметру канала
оказывают влияние на характер осаждения и тек-
стуру поверхности, что в свою очередь впослед-
ствии может влиять на плотность активных центров
зародышеобразования, поверхностное натяжение и
смачиваемость. Следовательно, изучение и срав-
нение моделей осаждения с помощью различных
методов необходимо для исследования характери-
стик теплообмена при кипении наножидкостей в
микроканалах.

На основе собранных экспериментальных ре-
зультатов можно сделать вывод, что двухфазное
кипение наножидкостей в мини- и микроканалах
способствует вероятному улучшению характери-
стик теплообмена при использовании наножид-
костей с частицами оксидов металлов или метал-
лических наночастиц с очень низкими объемны-
ми концентрациями (например, ≤0.05 об. %), а
отношение размера наночастиц к гидравлическо-
му диаметру канала обычно меньше 0.5 × 10–4. Дру-
гим предполагаемым подходом к интенсификации
теплообмена при кипении в потоке является моди-
фикация поверхности путем покрытия наночасти-
цами без использования наножидкостей в качестве
рабочей жидкости, чтобы снизить вероятность воз-
можного засорения, а также нежелательного изме-
нения морфологии поверхности при кипении на-
ножидкостей в микроканальных радиаторах.
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