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Аннотация: Рассмотрен способ увеличения шероховатости  и интенсифи-

кации теплообмена. Подробно обоснована целесообразность использования нано-
дисперсных материалов для достижения поставленной цели и выявлен положи-
тельный результат их применения. Экспериментально проверена гипотеза воз-
никновения данного эффекта. 
 
: 

 

Обозначения 
 

a – коэффициент температуропроводности 
материала пластины, м2/с; 
СУНТ – концентрация УНТ «Таунит», мг/л; 
CУНТ i – концентрация УНТ «Таунит» в i-м 
эксперименте, мг/л; 
n – количество экспериментов; 
R – толщина пластины, м; 
Т – температура при проведении экспери-
ментов, ºС; 
Ti – температура в i-м эксперименте, ºС; 
t(х, τ) – температурное поле пластины, К; 
tc1, tc2 – температура окружающей среды 
над пластиной и под пластиной соответст-
венно, К; 
 

w – скорость воздуха при проведении экспе-
риментов, м/с; 
wi – скорость воздуха в i-м эксперименте, м/с; 
х – пространственная координата, м; 
α1, α2 – коэффициент конвективной тепло-
отдачи от внешней поверхности сверху пла-
стины  и снизу пластины в окружающую 
среду соответственно, Вт/(м2⋅К); 
αэкс i – коэффициент теплоотдачи в i-м экс-
перименте, Вт/(м2⋅К); 
λ – коэффициент теплопроводности материа-
ла пластины, Вт/(м⋅К); 
τ – время, с. 

 
 

Тепловые процессы продолжают играть важную роль в промышленности, 
энергетике и многих других областях деятельности человека в наше время. В свя-
зи с этим, исследования в данной области активно продолжаются [1–7], и одним 
из наиболее важных направлений является интенсификация теплообмена. Тепло-
отдающие поверхности должны обеспечивать эффективность, компактность, тех-
нологичность изготовления, малую материалоемкость и низкие гидродинамиче-
ские потери производственного оборудования различного назначения. 
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Для интенсификации теплоотдачи могут применяться различные методы, 
использующие разнообразные конструктивные решения, эффективные режимные 
параметры, соответствующие характеристики теплоносителя и некоторые другие. 
В данной работе исследуется возможность изменения свойств поверхностей, в 
частности увеличение шероховатости, для интенсификации теплообменных про-
цессов. Особенность исследуемого метода  заключается в использовании нано-
дисперсных материалов при нанесении оксидированных покрытий на поверх-
ность теплообмена. 

Основной целью данной работы является повышение степени шероховатости 
теплоотдающих поверхностей для увеличения теплоотдачи от поверхности теп-
лообмена к воздуху с помощью применения нанодисперсных материалов, в част-
ности углеродных нанотрубок, в электролите оксидирования. В данной работе 
проводилось исследование алюминиевых поверхностей и оценивалось изменение 
их теплоотдачи к воздуху при различных условиях.  

Авторами данной работы была выдвинута гипотеза, заключающаяся в том, 
что добавление нанодисперсных материалов в электролит оксидирования  позво-
ляет получить специфический микрорельеф покрытия, состоящий из выпуклостей 
с формой, близкой к конической. При этом данные выпуклости распределяются 
по поверхности равномерно и внутри каждой из них находятся углеродные нано-
трубки. При этом увеличение шероховатости поверхности обеспечивает увеличе-
ние коэффициента теплоотдачи. 

В данной работе в качестве нанодисперсного материала используются фул-
лереноподобные углеродные нанотрубки (УНТ) – наноуглеродный материал, за-
регистрированный под торговой маркой «Таунит», который производится в 
ООО «НаноТехЦентр». УНТ «Таунит» представляет собой длинные полые волок-
на, состоящие их графеновых слоев фулерреноподобной конструкции. Количест-
во графеновых слоев не более 30, диаметр УНТ 10…60 нм, доля структурирован-
ного углерода не менее 95 %. 

Нанотрубки «Таунит» имеют развитую поверхность и поэтому чрезвычайно 
активны и склонны к коагуляции. В связи с этим большое внимание при органи-
зации процесса нанесения наномодифицированного гальванического покрытия 
необходимо уделять диспергированию исходного материала и равномерному рас-
пределению его в электролите. Измельчение исходных нанотрубок «Таунит» 
осуществлялось с использованием механических вальцов и просеиванием через 
сито. Диспергирование и равномерное распределение нанотрубок в электролите 
осуществлялось с помощью ультразвука. 

При этом для получения на поверхности наномодифицированного оксидиро-
ванного покрытия выступов конусообразной формы  необходимо, чтобы в гальва-
ническом электролите присутствовали агломераты углеродных нанотрубок «Тау-
нит» определенных размеров. Концентрация УНТ «Таунит» в электролите должна 
превышать порог коагуляции, составляющий 50 мг/л. 

При анодировании использовались круглые плоские образцы из алюминия 
АМг3 диаметром 28 мм, толщиной 1,6 мм с хвостами-держателями (которые 
после оксидирования отпиливаются) и массой 2,6·10–3…2,65·10–3 кг.  

Процесс нанесения оксидированного покрытия отличается от традиционного 
введением в водный раствор 100…1600 мг/л порошка УНТ «Таунит» (экспери-
менты проводились при разных концентрациях в данном диапазоне с шагом 
300 мг/л). Перемешивание порошка производилось в ультразвуковом диспергато-
ре в течение 5 мин. 

Исследование морфологии поверхностей осуществлялось с помощью микро-
скопа с увеличением × 850. На рисунке 1 представлены фотографии поверхностей 
без покрытия, с чистым оксидированным покрытием и с наномодифицированн-
ным оксидированным покрытием (при добавлении в электролит УНТ «Таунит» в 
количестве 100 и 700 мг/л).  
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Рис. 1
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Выводы 
 

1. Нанесение наномодифицированного оксидированного покрытия на алю-
миниевую поверхность изменяет ее свойства. В частности, увеличивается шеро-
ховатость. 

2. Экспериментально установлено увеличение значения коэффициента теп-
лоотдачи у наномодифицированных оксидированных покрытий в сравнении с 
чистыми неоксидированными покрытиями. 

3. Максимальные улучшения шероховатости и коэффициента теплоотдачи 
достигаются при добавлении в электролит оксидирования УНТ «Таунит» концен-
трацией 700 мг/л. Шероховатость поверхности, в частности среднее арифметиче-
ское отклонение профиля, увеличивается на 88 %; значение коэффициента тепло-
отдачи от полученных поверхностей к воздуху при обдуве 1…5 м/с увеличивается 
на 22 % по сравнению с чистыми не оксидированными покрытиями. 

4. Проверена гипотеза возникновения данного эффекта: полученный в ре-
зультате оксидирования микрорельеф поверхности влияет на увеличение шерохо-
ватости теплоотдающей поверхности, а это, в свою очередь, влияет на увеличение 
значения коэффициента теплоотдачи. 

 
Работа выполнена в рамках Федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы при под-
держке государственного контракта № 14.740.11.1372. 
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Heat Transfer Enhancement on the Aluminum Surface 
by their Oxidation with Nanomodified Electrolytes 
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transfer intensification; inverse problem of non-stationary heat conductivity; roughness 
increase. 

 
Abstract: The method to increase the roughness and heat transfer has been 

considered. The appropriateness of using nanosized materials to achieve this goal has 
been verified; positive effect of their application has been revealed. The hypothesis of 
the effect has been experimentally tested. 
 
 

Intensivierung der Wärmeabgabe auf den Aluminiumoberflächen 
mittels ihres Oxidierens von den  nanomodifizierten Elektrolyten 

 
Zusammenfassung: Es ist die Weise der Vergrößerung der Unebenheit und der 

Intensivierung des Wärmeaustausches betrachtet. Es ist die Zweckmäßigkeit der 
Nutzung der nano-dispersen Materialien für die Errungenschaft des gestellten Ziels 
detailliert rechtfertigt und es ist das positive Ergebnis ihrer Anwendung gezeigt. Es ist 
die Hypothese der Entstehung des gegebenen Effektes experimental geprüft. 
 
 

Intensification de l’abandon de chaleur sur les surfaces d’aluminium  
par leur oxydation par les ions nanomodifiés 

 
Résumé: Est examiné le moyen de l’augmentation de la rigosité et de 

l’intensification de l’échange de chaleur. Est argumentée en détail la rationnalité de 
l’emploi des matériaux nanodispersés pour l’obtention du but posé, et déduit le résultat 
positif de leur application. Est vérifiée par expériment l’hypothèse de l’apparition de 
l’effet donné. 
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