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Аннотация: Рассмотрены процессы нанесения гальваниче-

ских медных покрытий из электролитов с добавлением нанома-
териала. Проведена серия экспериментов по определению ко-
эффициента теплоотдачи и получена зависимость коэффициен-
та теплоотдачи от расхода теплоносителя. Подтверждено уве-
личение коэффициента теплоотдачи до 20 % при использовании 
нанодисперсных материалов в рассматриваемых процессах. 

 
 
 

Введение 
 
На сегодняшний день теплообменное оборудование пользуется широ-

ким спросом на российском промышленном рынке, в частности, речь идет 
о медных трубчатых теплообменниках. Наряду с традиционными спосо-
бами интенсификации теплоотдачи все бóльшее внимание уделяется но-
вым методам. Высокую популярность в современных исследованиях при-
обретают композиционные гальванические покрытия с добавлением нано-
дисперсных материалов для изменения свойств поверхностей [1 – 6]. Эти 
методы имеют свои недостатки: одни тяжело реализуемы на практике, 
другие не дают должного увеличения коэффициента теплоотдачи. Одним 
из перспективных методов повышения энергоэффективности является 
способ турбулизации потока теплоотдающей и тепловоспринимающей 
среды. В качестве одного из способов изменения поверхности предлагает-
ся метод увеличения его шероховатости за счет нанесения гальванических 
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покрытий. Для усиления эффекта шероховатости электроосаждение про-
водилось из электролитов с добавками наноуглеродного материала «Тау-
нит» [7 – 9]. 

Цель работы – разработка технологии нанесения наномодифициро-
ванных медных гальванических покрытий на медные трубчатые элементы 
теплообменников и проведение экспериментальных исследований для вы-
явления увеличения теплоотдачи. 

 
Методика экспериментов 

 
В исследовании применялся сернокислый электролит меднения со-

става: медь (II) сернокислая 5-водная 200 мг/л, кислота серная 60 мг/л. 
В приготовленный электролит добавлялся наноуглеродный материал, 

зарегистрированный под торговой маркой «Таунит», производимый  
в ООО «НаноТехЦентр», г. Тамбов. Для равномерного распределения на-
номатериала в объеме, электролит подвергался ультразвуковой обработке, 
которую проводили диспергатором ИЛ 100-6/4 с характеристиками: часто-
та ультразвука 22 кГц; амплитуда 80 мкм; интенсивность звука 786 Вт/см2. 
Проведенные ранее серии экспериментов на стальных пластинах [10], по-
казали, что набольшее значение теплоотдачи достигается при концентра-
ции наноматериала в электролите, равной 400 мг/л. Приняв оптимальную 
концентрацию за неизменную величину, были проведены серии экспери-
ментов изменения поверхности и измерения коэффициента теплоотдачи 
трубчатого медного теплообменника, с целью переноса и проверки техно-
логии турбулизации. 

Подготовительные операции перед нанесением электрохимического 
медного покрытия, а также финишные операции производились по стан-
дартной технологии [11]. Деталь теплообменника, медная трубка L = 500 мм, 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения  
коэффициента теплоотдачи поверхности медной трубки в жидкой среде: 
1 – термостат; 2 – шланг газовый; 3 – испытуемый образец; 4 – заглушка d = 50 мм;  

5 – счетчик холодной воды; 6 – слой теплоизолирующего материала;  
7 – вентиль ргулировки потока; 8 – термопары; 9 – электронный самопишущий  
регулятор температуры; 10 – фиксирующие хомуты; 11 – труба d = 50 мм;  

12 – насос циркуляционный; 13 – счетчик горячей воды 
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d = 9 мм и толщиной стенок h = 1,5 мм, после подготовительных операций 
покрывалась с внешней стороны медным гальваническим покрытием при 
температуре 18 – 22 ºС в течение 20 мин при плотности тока 1 А/дм2.  
Соотношение площадей катода и анода 1:1.  

Измерение теплоотдачи испытуемых образцов осуществлялось  
на экспериментальной установке (рис. 1), имитирующей трубчатый тепло-
обменник «труба в трубе». Испытуемый образец – внутренняя труба.  

Для варьирования скорости потока внутри трубы в конструкции пре-
дусмотрен внешний насос. Вмонтированный счетчик горячей воды фикси-
ровал расход и скорость водного потока. Установка изготовлена таким 
образом, что теплообменник располагался выше термостата. Контроль 
температуры жидкости и испытуемого образца осуществлялся с использо-
ванием термопар, подключенных к прибору «Термодат 19Е», работающе-
му в режиме самописца. Температура теплоносителя регулировалась ав-
томатикой термостата. Показания температур считывались в четырех точ-
ках: на входе и выходе холодного потока; на входе и выходе горячего по-
тока. Лимитирующая температура нагрева составляла 60 ºС. Вентилем  
с ручным управлением регулировалась скорость потока холодной и горя-
чей воды. Стабильность температурного режима достигалась термоизоля-
цией трубчатого теплообменника и насоса. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Имитация медного трубчатого теплообменника осуществлялась  

по схеме, представленной на рис. 2. Нагретый теплоноситель (вода) нагре-
вает холодную воду, подаваемую на вход 1. Изменение температур  
на входе и выходе теплообменника позволяет провести расчет коэффици-
ента теплоотдачи. 

Методика расчета коэффициента теплоотдачи. Рассчитаем тепло-
вые потоки холодного и горячего циклов (получив приблизительно равные 
значения, сделаем вывод, что потоки рассчитаны верно) 

 

Q1 = G1c (t1вх – t1вых);                                         (1) 
 

Q2 = G2c (t2вх – t2вых),                                        (2) 
 

где Q1, Q2 – тепловые потоки холодного и горячего циклов соответствен-
но; G1 – массовый расход теплоносителя, кг/с; с – удельная теплоемкость 
воды, с = 4190 Дж / (кг · ºС); t1вх – температура холодной воды на входе, ºС; 
t1вых – температура холодной воды на выходе, ºС. 

 

 
 

Рис. 2. Схема подачи воды в лабораторную установку 
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Далее вычисляем коэффициент теплопередачи  
 

Q = k F ∆tср,                                                (3) 
 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт / (м2
 · К); F – площадь поверхности 

теплопередачи, м2; ∆tср – средняя разность температур, ºС, 
 

F = π dср Lтр, 
 

где ( ) ;4 внвннср dddd +−=  Lтр – длина трубы, м; dн – наружный диаметр 

медной трубы, м; dвн – внутренний диаметр медной трубы, м, 
 

( ) ( ),ln мбмбср ttttt ΔΔΔ−Δ=Δ  
 

где ∆tб = t2вх – t1вх; ∆tм = t2вых – t1вых. 
Далее выражаем искомый α2, а недостающие α1 и λст вычисляем по 

критерию Нуссельта и Прандтля соответственно  
 

,11

21
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+
α

=
ст

K                                            (4) 
 

где α1 и α2 – коэффициенты теплоотдачи от двух носителей, Вт / (м2
 · ºС);  

δ – толщина стенки, м; λст – коэффициент теплопроводности стенки, 
Вт / (м · ºС), 

 

( ) .2внн dd −=δ                                             (5) 
 

Критерий Рейнольдса 
 

,Re μωρ= срd                                              (6) 
 

где ω – скорость холодного потока, м / с; ρ – плотность жидкости, кг / м3;  
µ – вязкость воды, Па · с. 

Критерий Нуссельта при Re > 10000  
 

.PrRe 43,08,00,021Nu =                                         (7) 
 

Критерий Нуссельта при Re < 2300 
 

.Re1
33,0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
dвн,55Nu                                        (8) 

 

где dвн – диаметр трубы, м; L – длина трубы, м. 
Критерий Нуссельта через α  
 

,жсрNu λα= d                                                (9) 
 

где λж – теплопроводность жидкости, Вт/(м · К); α – коэффициент тепло-
проводности. 

Критерий Прандтля  
 

,Pr жжж λμ= c                                             (10) 
 

где cж – теплоемкость воды, Дж / (кг · ºС); α = α1 – холодный цикл. 
В результате проведенных экспериментов и последующих расчетов 

была получена следующая зависимость (рис. 3). 
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Заключение 
 
По предварительным расчетам делаем вывод, что ввод в гальваниче-

ское медное покрытие нанодобавки «Таунит» обеспечил увеличение ко-
эффициента теплоотдачи порядка 15 – 20 % в зависимости от расхода теп-
лоносителя. Из этих данных вытекает, что применение нанодисперсного 
медного гальванического покрытия увеличит энергоэффективность мед-
ных трубчатых теплообменников без увеличения их площади и дополни-
тельных материалозатрат. 
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Abstract: The authors studies the processes of copper electroplating 

with the addition of nanomaterials. A series of experiments to determine the 
heat transfer coefficient and the dependence of the heat transfer coefficient 
on the coolant flow rate were conducted. An increase in the heat transfer 
coefficient up to 20 % when using nanodispersed materials in these 
processes was verified. 
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