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Представлено экспериментальное исследование теплообмена при кипении воды в большом объеме на

гладкой и модифицированной поверхностях. Модификация поверхности из сплава Д16Т осуществлялась с

помощью нанесения пористого химически стабильного покрытия методом микродугового оксидирования,

обеспечивающего высокую степень адгезии с подложкой. Эксперименты показали интенсификацию тепло-

отдачи при кипении на поверхности с покрытием по сравнению с теплоотдачей для гладкой поверхности в

среднем на 30−50%.
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В настоящее время подавляющее большинство ра-

бот в области теплообмена при кипении посвящено

исследованиям интенсификации процесса с помощью

модификации греющей поверхности [1–5]. Разработано
довольно много разнообразных способов модификации

поверхности, имеющих свои достоинства и недостатки.

Среди широко распространенных методов следует от-

метить обработку деформирующим резанием, сеточные

и пористые покрытия, плазменное напыление, спекание

частиц с подложкой, травление и др.

Одним из перспективных и малоисследованных мето-

дов модификации поверхности кипения является микро-

дуговое оксидирование (МДО). Технология МДО при-

менительно к задачам интенсификации теплообмена при

кипении позволяет наносить тонкие пористые покрытия

с толщиной и размерами пор от единиц до нескольких

десятков микрометров на поверхности вентильных ме-

таллов (алюминий, титан, цирконий и др.). К плюсам

данного метода относятся высокая степень адгезии с

подложкой, химическая стабильность, технологичность

и относительная дешевизна, возможность наносить по-

крытие на поверхности сложной геометрии (например,
на внутреннюю поверхность труб или в труднодоступ-

ных полостях). Однако на данный момент имеется очень

мало работ по исследованию теплообмена при кипении

на поверхностях, модифицированных с помощью техно-

логии МДО. Была получена интенсификация теплоот-

дачи на поверхностях с МДО-покрытием по сравнению

с теплоотдачей на гладкой поверхности подложки при

кипении недогретой воды [6] и азота [7].

Целью настоящей работы является исследование вли-

яния модификации поверхности методом МДО на теп-

лоотдачу при кипении насыщенной воды в большом

объеме.

Основные элементы экспериментальной установки, на

которой проводилось исследование, изображены на схе-

ме (рис. 1). Нагрев поверхности кипения производился

методом теплового клина. Медный блок обогревался

патронным нагревателем 3 с максимальной мощностью

350W, регулируемой с помощью лабораторного авто-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 — вспомога-

тельный подогреватель воды, 2 — емкость с водой, 3 — па-

тронный нагреватель, 4 — конденсатор пара, 5 — исследуемый

образец.
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Рис. 2. Изображения покрытия, полученные с помощью сканирующего электронного микроскопа. a — поверхность покрытия,

b — поперечный срез, обведены поры.

трансформатора. Для минимизации утечек теплоты из

медного нагревательного блока в окружающую среду

он был обернут высокотемпературным теплоизолято-

ром — асбестовой термостойкой лентой. Исследуемые

образцы 5 из алюминиевого сплава Д16Т диаметром

18mm и высотой 20mm крепились на поверхности

нагревательного блока с помощью термопасты. Для

измерения плотности теплового потока (q) и температу-

ры теплоотдающей поверхности в исследуемый образец

были заделаны четыре предварительно протарированные

хромель-копелевые термопары диаметром 0.2mm (с точ-
ностью измерения 0.5◦C), расположенные на расстоянии
5mm друг от друга на его оси. Верхняя термопара, с

помощью показаний которой рассчитывалась температу-

ра поверхности кипения, располагалась на расстоянии

0.5mm от нее. Сигналы с термопар обрабатывались с

помощью прибора Термодат-25М5, имеющего функцию

автоматической компенсации температуры холодного

спая и работающего в режиме электронного самописца.

Полученные графики изменения во времени темпера-

туры, регистрируемой каждой термопарой, записыва-

лись на персональный компьютер. Фиксация параметров

каждого теплового режима (экспериментальной точки)
производилась после стабилизации значений температур

на всех термопарах. Среднее время выдержки после из-

менения тепловой нагрузки составляло примерно 30min.

Эксперименты проводились на дистиллированной во-

де при атмосферном давлении. Жидкость заливалась

в специальную емкость из нержавеющей стали раз-

мером 100 × 90× 70mm. Емкость имела сообщение с

атмосферой. С помощью подогревателя 1 патронного

типа (рис. 1) производился нагрев воды до температуры

насыщения, а также ее поддержание. Получаемый в

результате кипения пар конденсировался в специальном

теплообменном аппарате 4 змеевикового типа с холод-

ным теплоносителем — водопроводной водой.

Нанесение покрытия на исследуемый образец из спла-

ва Д16Т производилось методом МДО в РГУ нефти и

газа им. И.М. Губкина по технологии, описанной в [8]. На
рис. 2 представлены сделанные с помощью электронного

микроскопа микрофотографии покрытия. Толщина по-

крытия составляла в среднем 20µm. На срезе покрытия

(рис. 2, b) видны вертикально расположенные каналы

(поры), которые образуются при формировании слоя в

специально подобранных режимах процесса МДО. Поры

таких формы и размеров (от нескольких единиц до

десятков микрометров) могут служить потенциальными

центрами парообразования, а также улучшать смачивае-

мость поверхности.

На рис. 3 полученные в результате проведенных

экспериментов данные представлены в виде кривых

кипения — зависимостей q от перегрева поверхности

относительно температуры насыщения (1Tsat). Видно,

что нанесение МДО-покрытия на гладкую поверхность

из сплава Д16Т привело к интенсификации теплоотда-

чи в среднем на 30−50%. Для сравнения на рис. 3

представлены данные по интенсификации теплоотдачи,

полученные посредством модификации поверхности с

помощью микроканалов [9] и нанесения покрытия с вы-

сокой пористостью [10], показавшие близкие результаты.

Полученные результаты, по всей видимости, связаны с

особой формой, размерами и плотностью расположения

пор на модифицированной поверхности. За счет наличия

таких пор возникают дополнительные центры парообра-

зования, растет площадь теплоотдающей поверхности,

а также создаются капиллярные силы, увеличивающие

интенсивность подсоса жидкости.

Таким образом, экспериментальным путем установле-

но увеличение теплоотдачи при кипении насыщенной

воды в большом объеме на поверхности с покрытием,

образованным методом МДО, по сравнению с тепло-

отдачей для гладкой поверхности из сплава Д16Т в
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Рис. 3. Кривые кипения воды при атмосферном давлении. 1 —

на гладкой поверхности Д16Т; 2 — на поверхности Д16Т с

МДО-покрытием; 3 — на гладкой поверхности Si; 4 — на

поверхности Si с микроканалами сечением 100× 100 µm; 5 —

на гладкой медной поверхности; 6 — на медной поверхности

с пористым покрытием (пористость 94.4%). 1, 2 — данные,

полученные в настоящей работе; 3, 4 — данные [9]; 5, 6 —

данные [10].

среднем на 30−50%. Это наряду с другими преиму-

ществами данного способа модификации поверхности

(высокая степень адгезии с подложкой, химическая ста-

бильность, относительная дешевизна и др.) указывает на

перспективность его применения для интенсификации

процесса в системах охлаждения различных аппаратов,

использующих кипение жидкости.
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