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Показана далеко не очевидная роль краевого угла смачивания на интенсивность теплообмена

при кипении. Целенаправленные эксперименты позволят создать математическую модель, кор-
ректно описывающую результаты опытов по выяснению роли краевого угла смачивания, которая

в одних случаях бесспорна, в других  неоднозначна.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] показано, что при кипении жидкости на твердой стенке работа

образования парового пузыря объемом V с полной площадью поверхности F, часть f
которой занята твердой поверхностью, равна

( ) .L PV F f f fσ σ σ′′ ′= −∆ + − + −                                     (1)

Здесь ,σ σ ′  и σ ′′   поверхностное натяжение между жидкостью и паром, между

жидкостью и твердой стенкой, между паром и твердой стенкой соответственно.
На рис. 1 видно, что для смачивания поверхности в точке А имеются

cos .σ σ σ′′ ′= + Θ                                                     (2)

Тогда

( )1 1 cos .
f

L PV F
F

σ  = −∆ + − − Θ  
                                        (3)

Таким образом, работа образования пузыря зависит от отношения f F  и от

краевого угла смачивания. Необходимо отметить, что при изменении угла смачи-
вания изменяется отношение площадей .f F

Рис. 1. Силы поверхностного натяжения
на границе раздела фаз и краевой угол θ
на смачиваемой (1) и несмачиваемой (2)
                    поверхностях [1].
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Существующие физические модели зарождения паровых пузырей на твердой

поверхности изложены в работе [2]. В этой же монографии приведены экспери-
ментально определенные значения краевого угла смачивания для различных пар

жидкость−охлаждаемая стенка.
При кипении условия смачивания жидкостью твердой поверхности изменя-

ются из-за образования накипи или оксидной пленки на охлаждаемой стенке или

из-за нанесения специальных покрытий в виде точек или сплошной пленки [3−18].
Как правило, изменение условий смачивания приводит к интенсификации

теплообмена при кипении. В работах [4, 5] показано, что при кипении воды на

пластине из нержавеющей стали, покрытой оксидной пленкой, наблюдалась

интенсификация теплоотдачи на 30 % по сравнению с опытами на пластине без

пленки. В работах [3, 6] отмечается интенсификация теплоотдачи при кипении

воды на алюминиевой стенке от 25 до 60% по сравнению с данными, полученными

при кипении на стенке из других металлов. Окисная пленка приводит к сущест-
венному изменению краевого угла смачивания. Измеренные в [6, 7] краевые углы

смачивания пары вода−алюминиевая стенка равнялись 27°, а пары вода−нержа-
веющая сталь  54°. Авторы этих работ подчеркивают, что краевой угол смачива-
ния водой пластинок из тантала, молибдена, нихрома, бронзы и стали практически

не меняется. Только при смачивании пластинок из алюминия и свинца, покрытых

плотной оксидной пленкой, он существенно отличался.

1.  СТЕНКА,  ПОКРЫТАЯ  ПЯТНАМИ  ФТОРОПЛАСТА

В работе [8] представлены результаты измерений теплоотдачи при кипении

воды на стенке, покрытой пятнами материала с плохой смачиваемостью. Поверх-
ность металла делалась шероховатой с помощью грубой наждачной бумаги. Затем

она обрабатывалась двумя разными способами: поливалась тетрафторэтиленовой

смолой (вид фторопласта), тщательно протиралась, а оставшаяся во впадинах смо-
ла полимеризовалась, или же покрывалась каплями смолы из пульверизатора, а

затем полимеризовалась.

Вода перед каждым опытом пропускалась через катионовые и анионовые

фильтры и дегазировалась продолжительным кипячением. Измерения проводи-
лись на теплоизолированной снизу нержавеющей ленте размером 140×30×0,25мм.
Лучшие результаты дали поверхности, обработанные из пульверизатора. Для

интенсификации процесса кипения в диапазоне q = 9,4⋅103 ÷ 9,4⋅104 Вт/м2
 доста-

точно было 30−60 центров парообразования на 1 см2
. Размер пятна смолы не превы-

шал в диаметре 0,25 мм. На рис. 2 пред-
ставлены результаты измерений. Видно,

что на покрытой пятнами смолы поверх-
ности кипение происходит существенно

интенсивнее и начинается при меньших ∆Т.
Как следует из данных, показанных

на рис. 2, к интенсификации теплоотдачи

Рис. 2. Зависимости коэффициентов теплоот-
дачи от температурных напоров на поверхно-
стях, покрытых пятнами фторопласта, и на

чистых металлических поверхностях разной

                       шероховатости [8].

Поверхности: гладкая стальная (1), стальная, покры-
тая раковинами (2), гладкая стальная, покрытая
тефлоновыми пятнами (3), стальная, покрытая рако-
                винами и тефлоновыми пятнами (4).
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при кипении приводят не только изменение контактного угла смачивания, но и

увеличение шероховатости теплоотдающей стенки.

Покрытие работало эффективно спустя несколько недель и измерения

воспроизводились. Центры парообразования наблюдались на границе раздела

смола−металл. Общая площадь, занятая смолой, не превышала 1 % от теплоот-
дающей площади.

2.  СТЕНКА,  ПОКРЫТАЯ  СПЛОШНОЙ  ПЛЕНКОЙ  ФТОРОПЛАСТА

В работе [9] исследовался теплообмен при кипении на поверхности, которая

полностью покрывалась тефлоновым покрытием разной толщины. Опыты прово-
дились на ленте из нержавеющей стали 117×25,4×0,89 мм, на которую наносили
тефлоновое покрытие толщинами 7,6 µkµ, 30,5 и 35,6 µkµ. Толщина покрытия коле-
балась в пределах 0,25 µkµ. Покрытие толщиной 7,6 µkµ осуществлялось серой

тефлоновой эмалью 850−201, выпускаемой фирмой DuРont (США), а покрытие

толщинами 30,5 и 35,6 µkµ осуществлялось эмалью 851−214 той же фирмы.
С помощью микроскопа можно было обнаружить очень маленькие вмятины на

поверхности. Опыты для сравнения выполнялись на стальной поверхности без

покрытия, которая имела среднеквадратичное отклонение по профилометру

0,084 µkµ. (RZ ≅ 0,6 µkµ или ZR  ≅ 0,03.) Результаты измерений в координатах

q−∆T представлены на рис. 3.
Интенсивность теплоотдачи существенно зависит от толщины покрытия и

уменьшается с ростом толщины. Авторы отмечают, что при использовании покры-
тий 7,6 µkµ теплообмен существенно интенсивнее, чем на стальной стенке без

покрытия, но заметно хуже, чем в опытах [8] с точечным покрытием. Можно отме-
тить, что имеет место заметный разброс данных в разных сериях опытов с одина-
ковым покрытием. Авторы подчеркивают, что здесь имеют место два эффекта:

изменение краевого угла пузыря и теплоизоляция стали пленкой эмали. Внешний

вид тефлонового покрытия оставался неизменным во времени. В процессе опытов

температура покрытия не превышала 150 °С, в то время как тефлон выдерживает
температуру до 400 °С. По мнению авторов [8], тонкое покрытие может быть
рекомендовано для промышленных испытаний, т. к. помимо интенсификации

теплоотдачи покрытие из фторопласта предотвращает коррозию стенок трубы.

3.  ПОКРЫТИЕ  ТЕПЛООТДАЮЩЕЙ  СТЕНКИ  ПЕРФОРИРОВАННОЙ
     ПЛЕНКОЙ  ПОЛИМЕРНОГО  МАТЕРИАЛА

В работах [10, 12, 14, 16] отмечается, что одним из эффективнейших спосо-
бов интенсификации теплоотдачи при кипении жидкости в области низких дав-
лений (менее атмосферного) является покрытие теплоотдающей стенки перфо-
рированной пленкой полимерного мате-
риала. При кипении воды в вакууме

процесс парообразования затруднен, и

при q ≤ 105 
Вт/м

2
 наблюдаются значи-

тельные колебания температуры стенки.

Рис. 3. Зависимость теплового потока от темпе-

ратурного напора на поверхности со сплош-
           ным тефлоновым покрытием [9].
δ = 0,0076 мм (образцы 1−4), 0,0305 мм (образ-
цы 5−6), 0,0356 мм (образцы 7, 8), сталь без
                               покрытия (9).
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Для стабилизации процесса кипения в [16] использовалась сетка из фторопласта

толщиной 0,1−0,3 мм с отверстиями 0,6−2,5 мм. Площадь отверстий составляла

25−35 % всей поверхности. В этом случае процесс кипения в вакууме не отличался

от кипения при атмосферном давлении и процесс теплоотдачи интенсифицировал-
ся в 4−6 раз. Очень важно, что эффект интенсификации теплоотдачи обнаружива-
ется в случае, когда перфорированная пленка фторопласта плохо смачивается

водой (Θ > 90°), и в случае, когда хорошо смачивают фторопласт жидкости, такие

как фреоны R11, R12, R22 [10], ацетон [11] и даже гелий [13]. Угол смачивания
фторопластовой поверхности этиловым спиртом Θ = 27° [14], ацетоном  Θ = 25°
и криогенными жидкостями  Θ > 10° [15]. В работе [10] представлена серия
экспериментов, выполненная автором этой публикации. В первом опыте сравнива-
лись интенсивность теплоотдачи при кипении воды на поверхности, покрытой

лавсановой сеткой, пропитанной парафином (угол смачивания 105°), и результаты
опытов на лавсановой сетке, на которую напылялся слой серебра (Θ = 63°).
Во втором опыте сравнивались экспериментальные данные на покрытиях из пер-
форированной фторопластовой пленки с диаметром отверстий 0,45 мм, Θ = 112°,
и той же пленки, подвергшейся специальной химической обработке натрий-
нафталиновым комплексом для придания ей хорошей смачиваемости (Θ < 90°).
Результаты измерений теплоотдачи, представленные в координатах α−q, показали,
что в пределах погрешности измерений во всех опытах точки при q = idem воспро-
изводятся. По мнению автора [10], угол смачивания на теплообмен при кипении на

поверхностях с перфорированными покрытиями влияет очень слабо. В его статье

высказана гипотеза, объясняющая результаты опытов. Все исследованные поли-
мерные покрытия обладают низкой теплопроводностью, т.е. являются теплоизоля-
торами. Благодаря этому свойству происходит перераспределение удельных теп-
ловых потоков на поверхности нагрева и их концентрациях в тех местах, где име-
ются отверстия в покрытии. Плотность теплового потока в каждом отверстии

перфорированной пленки выше средней, вычисленной по всей поверхности.
За счет концентрации теплового потока в области отверстий стабильное пузырько-
вое кипение при пониженных давлениях начинается при значительно более низ-
ких, осредненных по поверхности тепловых нагрузках, чем при отсутствии перфори-
рованной пленки. По мнению автора [10], выполненные им измерения и ссылки на

литературные источники подтверждают высказанное выше предположение.

4.  СТАЛЬНАЯ  ТРУБА,  ПОКРЫТАЯ  СЛОЕМ  ДРУГОГО  МЕТАЛЛА

В работе [16] представлены результаты опытов при кипении воды на гори-
зонтальных трубах из нержавеющей стали, на которые наносились гальваническим

способом пленки из меди, цинка, олова, хрома, никеля или кадмия. Толщина

покрытия равнялась 0,127 мм. На рис. 4 приведены q−∆T зависимости, полученные
в опытах на стальной трубе и трубах, покрытых пленками из других металлов.

Видно, что при кипении на трубе с медным покрытием, коэффициент теплоотдачи

возрастает примерно в 2,5 раза, а на поверхности, покрытой цинком, снижается

в 3 раза по сравнению со стальной трубой.

Трубы имели следующие параметры: диаметр 25,4 мм, толщину стенки

0,89 мм и длину 660 мм. Объяснения полученных результатов авторы не приводят.
Можно лишь предполагать, что на поверхности, покрытой медью, образуется

плотная оксидная пленка, существенно меняется угол смачивания и, следователь-
но, количество центров парообразования. Неясным остается вопрос о форме
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активных впадин после гальванического

покрытия каждым из названных метал-
лов. Активные впадины должны иметь

острые кромки, а после гальванического

покрытия впадины сглаживаются.

5.  ПОВЕРХНОСТЬ,
     ПОКРЫТАЯ  ДИОКСИДОМ  ТИТАНА

В работе [17] приведены исследования теплообмена при кипении воды на

торце медного стержня диаметром 17 мм. Приведены сопоставления ряда экспе-
риментов при кипении воды под атмосферным давлением и температуре насыще-
ния, когда изменялись условия смачиваемости на теплоотдающей стенке. В этих

экспериментах использовались два метода покрытия поверхности диоксидом ти-
тана. В первом случае медная плита полировалась тонкой наждачной бумагой,

промывалась спиртом, а потом погружалась в суспензию с TiO2+SiO2 содержанием

20 весовых процентов SiO2. Во втором методе использовалось напыление TiO2

с применением RF магнетрона. За 8 часов напылялся слой в 250 нм. Постоянное
значение контактного угла достигалось только после напыления SiO2 на слой TiO2.
Слой SiO2 достигал величины 1−20 нм. После напыления поверхность подверга-
лась ультрафиолетовому облучению. Постоянное значение контактного угла после

облучения изменялось в диапазоне 4−13°. Контактный угол на чистой полирован-
ной медной поверхности при комнатной температуре в опытах авторов изменялся

в диапазоне 4−13°. На рис. 5 показаны измеренные значения контактного угла
в разных сериях опытов, а на рис. 6 приведены зависимости q−∆T при кипении
воды на стенке при разных методах ее обработки.

Главным достижением работы [17] авторы считают рост критического

теплового потока, который в некоторых опытах достигал 2,2 раз по сравнению

с расчетом по формуле Кутателадзе−Зубера. При развитом пузырьковом кипении
в некоторых опытах имела место значительная интенсификация теплоотдачи.

Вызывают некоторое удивление высокие значения удельных тепловых потоков и

относительно низкие значения температурных напоров, при которых начинается

кипение. В статье отсутствует внятное объяснение причин, почему на покрытой

TiO2 поверхности (см. рис. 6,

опыты № 3) произошло ухуд-
шение теплоотдачи во всем

Рис. 4. Теплообмен при кипении воды на

стальной трубе, покрытой тонким слоем из

                  разных металлов [16].

Поверхности: из нержавеющей стали без покры-
тия (1), с медным покрытием (2), с покрытием
хромом (3), с покрытием никелем (4), с покры-
тием кадмием (5), с покрытием титаном (6),
                    с покрытием цинком (7).

Рис. 5. Изменение угла смачива-
ния во времени на медной по-
верхности, покрытой диоксидом

                 титана [17].

Опыты: № 2 (2), № 8 (8).
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диапазоне изменения нагрузки. К сожа-
лению, авторы не приводят количест-
венных значений шероховатости поверх-
ности до и после напыления диоксида

титана. Продолжением этой работы можно считать результаты опытов, опуб-
ликованные в [18]. Скорость испарения капли воды на поверхности с напыле-
нием TiO2 ультрафиолетового облучения была значительно выше, чем на

металлической поверхности.

ВЫВОДЫ

Во-первых, экспериментальные исследования позволяют утверждать, что

изменения условий смачивания на границе раздела металл−кипящая жидкость

приводят к существенному снижению температурного напора, при котором начи-
нается кипение. Интенсификация теплоотдачи, вызванная изменением условий

смачивания или перераспределением теплового потока на охлаждаемой стенке,

особенно эффективна при кипении жидкостей в области низких давлений.

Во-вторых, физические причины, приводящие к началу более раннего паро-
образования на охлаждаемой стенке при изменении условий смачивания, к настоя-
щему времени однозначно не определены.
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