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Аннотация Ключевые слова 
В многочисленных исследованиях для интенсифи-
кации двухфазного теплообмена и повышения 
критических тепловых потоков используются раз-
витые поверхности как средство воздействия 
на процесс кипения. Для определения оптимальной 
геометрии новых структурированных поверхностей 
теплопередачи необходимы детальные эксперимен-
тальные исследования для каждого отдельного 
случая. В настоящее время отсутствует методика 
расчета подобных теплообменных поверхностей, 
применимая к широкому диапазону параметров 
потока. Исследована интенсификация теплообмена 
с применением модифицирования поверхности 
при кипении фреонов в моделях теплообменных 
устройств, которые можно использовать в холо-
дильной технике, микроэлектронике, тепловых 
насосах. Для модифицирования поверхности теп-
лообмена, представляющей собой пластину из кор-
розионно-стойкой стали, использованы лазерное 
и плазменное воздействия. Изготовлены пять рабо-
чих участков. Исследования выполнены при кипе-
нии двух фреонов (R125, RC318) со значениями 
приведенного давления pr = 0,43, 0,13 в диапазоне 
значений параметров потока G = 30…150 кг/(м2 · с), 
Ts = 30 С. Представлены экспериментальные дан-
ные о теплообмене при кипении на модифициро-
ванных поверхностях, проведено сравнение с дан-
ными, измеренными на немодифицированной 
поверхности. Показана возможность увеличения 
плотности теплового потока до 18 % 
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Введение. Применение модифицированных теплообменных поверхно-
стей при кипении направлено на интенсификацию теплообмена и повы-
шение критических тепловых потоков [1]. Модифицированные поверх-
ности — теплообменные поверхности с полученными при их обработке 
и/или нанесении покрытиями, мелкомасштабными деформациями, сопо-
ставимыми по геометрическим параметрам с шероховатостью. В этом 
случае шероховатость незначительна для изменения интенсивности од-
нофазной теплоотдачи. Область применения модифицированных тепло-
обменных поверхностей при кипении достаточно широка [2–4]. Моди-
фицирование поверхности можно обеспечить различными способами 
обработки. В настоящее время активно разрабатываются технологии по-
лучения пористых структур с заданными геометрическими параметрами 
и физико-химическими характеристиками материалов [5–7]. 

В задачах разработки новых теплообменных поверхностей для микро-
электроники, энергетики, химической и нефтегазовой промышленности 
наблюдаются две противоположные тенденции в технических требова-
ниях — уменьшение площади поверхности и увеличение плотности тепло-
вого потока. Объединить эти требования для систем, использующих фазо-
вые переходы, можно при модификации поверхности теплообмена, по-
вышающей интенсивность теплообмена одновременно с увеличением 
критической плотности теплового потока [8–10]. Как правило, модифици-
рованные поверхности получают механической обработкой, оксидирова-
нием в электролитах, нанесением пористых покрытий. В последнее деся-
тилетие в лабораторных исследованиях активнее применяют и изучают 
методы, основанные на пучковом воздействии на поверхность [11, 12]. 

При обработке лазерным, плазменным и электронным пучком в ре-
зультате плавления, испарения, абляции и затвердевания материала на по-
верхности образуются регулярные и нерегулярные микро- и нанострукту-
ры, существенно влияющие на параметры обрабатываемой поверхности 
[13]. В результате модифицирования поверхности приобретают новые  
физико-химические свойства. Пучковое воздействие позволяет не только 
развить поверхности теплообмена, но и создать искусственные центры па-
рообразования за счет появления пористости и сочетания нано-, микро-  
и миллиразмерных неровностей (многомасштабной структуры). Для двух-
фазных систем необходимо, чтобы структура поверхности имела размеры, 
сопоставимые с характерными размерами при кипении (толщина макро-
слоя жидкости, радиус жизнеспособного пузырька), определяемые свой-
ствами жидкости и параметрами ее состояния [14]. 
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В силу экономических факторов и эксплуатационных преимуществ 
применение пластинчатых теплообменников представляет собой более 
оптимальное инженерное решение, чем использование кожухотрубных 
теплообменников. Результаты анализа проведенных исследований пока-
зали, что интенсификация теплообмена достигается за счет применения 
поверхностей различной конфигурации. Наибольшая эффективность до-
стигается для высокопористых микроканальных теплообменных элемен-
тов. Использование подобных элементов в сочетании с контрастной сма-
чиваемостью позволяет сформировать развитую систему центров паро-
образования, следствием чего является интенсификация процесса [15]. 
Создание поверхностей с контрастной смачиваемостью — сложная мате-
риаловедческая задача. Множество исследований направлено на созда-
ние теплообменных поверхностей с требуемыми свойствами [16, 17]. 

Стремление к повышению эффективности теплообменников является 
частью общей тенденции к миниатюризации технологических устройств 
для нагрева и охлаждения. Канальные теплообменники обеспечивают вы-
сокую интенсивность теплообмена и надежность конструкции. Примене-
ние канальных теплообменников в разнообразном теплообменном обору-
довании позволяет значительно уменьшить объемы рабочих жидкостей  
в системах. Основная задача при разработке канальных испарителей холо-
дильных систем — создание теплообменников, использующих каналы  
с модифицированными поверхностями [18–20]. 

Для того чтобы определить оптимальную геометрию новых структу-
рированных поверхностей теплообмена требуется экспериментальное 
изучение каждого отдельного случая. В настоящее время не существует 
методики расчета подобных теплообменных поверхностей, которую 
можно применять к широкому диапазону значений параметров потока. 

Описание экспериментального стенда. Для изучения особенностей 
процессов гидродинамики и теплообмена в мини-каналах при высоких 
значениях приведенного давления использован модернизированный экс-
периментальный стенд (рис. 1). В качестве рабочих жидкостей примене-
ны фреоны R125, RС318. 

Заполнение первого контура рабочей жидкостью осуществляется че-
рез вентиль В11 или В10 с помощью термокомпрессора 1. Давление  
в контуре создается термокомпрессором. Рабочая жидкость в нем испа-
ряется, ее пары при расширении создают необходимое давление. Для то-
го чтобы давление в контуре не превышало максимального значения,  
в баке термокомпрессора установлен предохранительный клапан, кото-
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рый выпускает пары фреона из бака, когда давление в контуре достигает 
определенного значения. Объем термокомпрессора 1,6 л. Термокомпрес-
сор оснащен датчиком давления, термопарой для измерения температу-
ры жидкости и уровнемером для контроля предельно допустимого 
уровня теплоносителя в баке 2. 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

Для обхода рабочего участка предусмотрена байпасная линия. Это тех-
ническое решение используют при пуске и остановке стенда, пусконала-
дочных и технических работах. Включение байпаса вентилем В5 уменьшает 
потери давления и увеличивает расход теплоносителя, позволяя быстрее 
прокачать теплоноситель через контур, уменьшая время охлаждения си-
стемы. 

После центробежного насоса 3 поток фреона подается на рабочий 
участок 7. Пройдя рабочий участок, фреон поступает в рекуперативный 
теплообменник 8, в котором фреон охлаждается водопроводной водой  
до ее температуры. После теплообменника теплоноситель попадает в бак, 
где контур замыкается. 

Для регулировки расхода фреона в контуре предусмотрен вентиль тон-
кой регулировки В2. Расход рабочей жидкости можно регулировать изме-
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нением частоты вращения ротора насоса, а значение расхода фреона —  
контролировать высокоточным кориолисовым расходомером. 

Второй контур представляет собой термостат 6 с дистиллированной 
водой, насосом 5 и расходомером 4. Вода нагревается в термостате до не-
обходимой температуры, после насоса поток жидкости попадает в рабо-
чий участок, передавая теплоту фреону. Расход воды устанавливается 
вентилем В12 и контролируется расходомером. После прохождения через 
рабочий участок вода попадает в термостат, где поддерживается заданная 
температура воды, тем самым контур замыкается. 

Рабочий участок (рис. 2) сконструирован в виде модели пластинчато-
го теплообменника, представляющего собой два прямоугольных канала 
размерами 8 × 3,8 мм, разделенных пластиной из коррозионно-стойкой 
стали толщиной 0,4 мм. В одном канале протекала дистиллирован- 
ная вода заданной температуры (60, 70, 80 С), в другом — в том же на-
правлении циркулировал кипящий поток фреона (объемный расход  
30…150 кг/(м2 · с)). 

Рис. 2. Модель рабочего участка 

Предварительно откалиброванные термопары (Т1, Т2 — температу-
ры входа и выхода фреона, Т3, Т4 — температуры входа и выхода воды) 
расположены в подводящих трубках с внутренним диаметром 4 мм через 
соединитель в потоке жидкостей. Термопары Т1 и Т3 размещены непо-
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средственно около входного сечения, термопары Т2 и Т4 — на расстоя-
нии 40 мм от выходного сечения для измерения средней температуры. 

Вода — охлаждающая жидкость, фреоны RC318, R125 — нагреваемые 
жидкости при приведенных значениях давления pr = 0,13 и pr = 0,43. Теп-
ловой поток от воды передавался через тонкую пластину к фреону.  
Теплопередача со стороны воды осуществлялась за счет конвекции,  
со стороны фреона — за счет конвекции и кипения. 

Изготовление рабочих участков с модифицированными поверхно-
стями. На установке лазерной сварки выполнена обработка пластины  
из коррозионно-стойкой стали для получения выборки различных струк-
тур, анализа этих структур и последующего выбора нескольких из них 
для создания новых рабочих участков. 

По результатам анализа полученных структур выбраны два режима 
работы лазерной установки и изготовлены две поверхности теплообмена: 
№ 1 при I = 60 А и t = 10 мс; № 2 при I = 110 А, t = 6 мс и расфокусировке 
1,5 мм. 

Фотографии полученных поверхностей в увеличенном масштабе при-
ведены на рис. 3, а–д. На стороне 1 на поверхностях образовывались 
углубления (лунки), на стороне 2 — выпуклости (горки). 

На установке ПЛМ-2 проведено модифицирование пластины из кор-
розионно стойкой стали плазменной обработкой [11]. Фотография по-
верхности № 3 в увеличенном масштабе показана на рис. 3, д. Основные 
параметры, при которых осуществлена обработка поверхности, приведе-
ны ниже: 

Температура образца, С  ................................................  505–550 
Плазмообразующий газ   .................................................  Гелий 
Потенциал образца относительно плазмы, В  ...........  –60 
Плотность плазмы ne, м–3 ................................................  5 · 1018 
Суммарное время воздействия плазмы, ч  .................  19 

С использованием лазерного микроскопа получены значения шерохо-
ватостей Rz изготовленных поверхностей, результаты приведены в таблице. 

Основные параметры поверхностей 

Номер образца Обработка Сторона Rz, мкм 

1 
Лазерная 

1 / 2 1,36 / 2,82
2 1 / 2 1,34 / 1,22
3 Плазменная – 1,11 
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Рис. 3. Фотографии полученных поверхностей № 1 (а, б), № 2 (в, г)  
и № 3 (д) для сторон 1 (а, в), 2 (б, г) 

Результаты экспериментальных исследований. Проведена серия 
экспериментов на изготовленных рабочих участках. На термостате уста-
новили необходимую температуру воды. Используя вентиль В12, устано-
вили расход воды, который контролировали расходомером. Расход фрео-
на установили и регулировали с использованием вентиля В2. Высокое 
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давление фреона задавали в термокомпрессоре с условием того, что тем-
пература фреона должна быть близка температуре насыщения. Расход 
фреона, температуры входа и выхода фреона и воды регистрировала си-
стема сбора данных L-CARD. 

Исследования проводили при pr = 0,43, 0,13 с использованием  
фреонов R125, RC318 в диапазоне значений параметров потока G =  
= 30…150 кг/(м2 · с), Ts = 30 С, температуры воды 60, 70 и 80 С и значе-
ний расхода воды 0,25 и 0,5 л/мин. 

Тепловой поток определяли по расходу воды и температуре на входе 
и выходе рабочего участка, относительная погрешность теплового потока 
составила 3 %. По тепловому балансу находили тепловые потери в окру-
жающую среду, которые также не превышали 3 % для теплового потока 
100 кВт/м2. Результат сравнения тепловых потоков, полученных на по-
верхностях № 1–3 при pr = 0,43, 0,13, показан на рис. 4. 

Рис. 4. Результаты сравнения тепловых потоков на гладкой пластине  
и на поверхностях № 1, № 3 (а) и № 2, № 3 (б): 

pr = 0,13:  — гладкая поверхность;  — поверхность № 2 (сторона 1); 
  — поверхность № 2 (сторона 2);  pr = 0,43:  — гладкая поверхность; 

  — поверхность № 2;  — поверхность № 3 

В результате сравнения значений тепловых потоков на изготовленных 
поверхностях сделан вывод о том, что при pr = 0,13 и максимально достиг-
нутом тепловом потоке обнаружено заметное влияние модифицированных 
поверхностей на теплообмен. Тепловой поток увеличивался от 10 до 18 % 
при использовании модифицированных поверхностей № 1 и № 2. 

Тепловой поток на поверхности № 1 изменялся в зависимости от по-
ложения пластины относительно воды и фреона. Если к воде обращены 
углубления, а к фреону — выпуклости, то тепловой поток возрастал  
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на 13 %. На поверхности № 2 увеличение теплового потока составило 
5…7 %, что объясняется меньшими значениями шероховатости. Еще 
один способ интенсификации теплообмена — повышение давления ра-
бочей жидкости. При pr = 0,43 коэффициент теплоотдачи со стороны 
нагреваемой жидкости (фреона) возрастал, так что модифицированная 
поверхность уже не влияла на теплопередачу, которая становилась огра-
ниченной со стороны охлаждающей жидкости (воды). 

Заключение. Выполнено экспериментальное исследование по изуче-
нию интенсификации теплообмена при кипении жидкости в каналах. 
Предложены способы модификации поверхностей теплообменного обо-
рудования в холодильной технике, микроэлектронике, тепловых насосах 
с помощью плазменного и лазерного воздействия. 

Выполнен анализ полученных результатов и сделаны выводы об эф-
фективности модификации поверхности. При максимально достигнутом 
тепловом потоке получена интенсификация теплообмена до 18 % при ис-
пользовании лазерного воздействия на поверхность теплообмена. Плот-
ность теплового потока ограничена теплообменом со стороны нагревае-
мой жидкости в условиях проводимых исследований. 
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Abstract Keywords 
Numerous studies are using developed surfaces as a 
means effecting the boiling process to intensify the two-
phase heat exchange and increase the critical heat flow. 
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Detailed experimental study is required in each separate 
case to determine optimal geometry for the new struc-
tured heat transfer surfaces. Currently, any computation 
method for such heat exchange surfaces applicable in a 
wide range of flow parameters is missing. The paper 
considers heat exchange intensification using the sur-
face modification during freon boiling in the models of 
heat exchangers that could be used in refrigeration 
systems, microelectronics and heat pumps. Laser and 
plasma effects were used to modify the heat exchange 
surface, which was a plate made of the corrosion-
resistant steel. Five working sections were manu-
factured. The study was carried out during boiling the 
two chladones (R125, RC318) with reduced pressures  
of pr = 0.43 and pr = 0.13 in the flow parameter values 
range of G = 30–150 kg/(m2 · s), Ts = 30 С. The paper 
presents experimental data on heat exchange during 
boiling on the modified surfaces and compares it with 
the data measured on the unmodified surface. It shows 
possibility of increasing the heat flux density by up  
to 18 % 
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