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Аннотация. 4 октября 2025 г. исполнится 90 лет со дня рождения выдающегося ученого-тепло-
физика, лауреата Государственной Премии СССР, с.н.с. Жукова Владимира Михайловича, на про-
тяжении 20-ти лет являвшегося заместителем заведующего отделом теплообмена ОИВТ РАН. 
Владимир Михайлович Жуков внес значительный вклад в исследование теплообмена при фазо-
вых превращениях различных теплоносителей от жидкометаллических до криогенных. В данной 
статье представлены результаты исследований последнего периода его деятельности, посвящен-
ного изучению влияния модификации поверхности на интенсификацию теплообмена при кипении 
различных жидкостей (азота, воды, хладона R113). Представленные результаты были получены 
на поверхностях, модифицированных с помощью нанесения лунок, покрытий из наночастиц, 
полученных при кипении наножидкости, и созданных методом микродугового оксидирования 
(МДО). Исследования проводились при охлаждении твердых сфер и цилиндров в диапазоне 
температурных напоров, охватывающем пузырьковый, переходный и пленочный режимы кипе-
ния при атмосферном давлении в условиях свободной конвекции. Обнаружено, что данные ме-
тоды модификации поверхности теплообмена приводят к сокращению времени охлаждения тел 
благодаря увеличению теплоотдачи в различных режимах кипения и плотностей критических 
тепловых потоков. 
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фикация поверхности, микродуговое оксидирование, наножидкость 
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Abstract. The article is dedicated to the memory (90th anniversary of birth) of the outstanding scien-
tist-thermophysicist, laureate of the USSR State Prize, candidate of technical sciences, senior researcher 
Vladimir Mikhailovich Zhukov, who for 20 years was the deputy head of the heat transfer department 
of the JIHT RAS. Vladimir Mikhailovich Zhukov made a significant contribution to the study of heat 
transfer during phase transformations of various coolants from liquid metal to cryogenic. This article 
presents the results of research in the last period of his activity, devoted to the study of the effect of sur-
face modification on the intensification of heat transfer during boiling of various liquids (nitrogen, water, 
freon R113). The presented results were obtained on surfaces modified by applying dimples, coatings 
of nanoparticles obtained by boiling a nanofluid and created by the microarc oxidation (MAO) method. 
The studies were conducted with non-stationary cooling of solid spheres and cylinders in the range of 
temperature differences covering bubble, transitional and film boiling modes at atmospheric pressure 
under free convection conditions. It was shown that the application of micro- and nanoporous coatings 
of the types under consideration leads to a significant reduction in the cooling time of spheres heated 
above the Leidenfrost temperature, an increase in the heat transfer coefficients, the second critical heat 
flux density and the corresponding temperature difference during the boiling of nitrogen, water and 
freon R113. During his long and fruitful scientific life, V.M. Zhukov studied the boiling of a wide 
range of liquids - sodium, helium, nitrogen, various freons, water on surfaces with relief on the macro-, 
micro- and nanoscales under conditions of free and forced convection, as well as the boiling of cryo-
genic liquids in the field of action of centrifugal forces. He managed to discover and explain the fea-
tures of unstable boiling of liquid metal and these unique results were reflected in many domestic and 
foreign monographs. Overcoming multiple experimental difficulties tempered V.M. Zhukov and al-
lowed him to develop a strong and purposeful character. Colleagues noted his outstanding pedagogical 
abilities, intolerance to manifestations of lack of will in assistants. His scientific supervisor was the 
head of the heat exchange department of the Institute of Heat Transfer of the USSR Academy of Sci-
ences, Corresponding Member of the USSR Academy of Sciences Petukhov B.S., and his closest asso-
ciate was an outstanding specialist in the field of heat exchange during boiling, professor, Doctor of 
Technical Sciences Sergei Alekseevich Kovalev. As a feature of V.M. As a researcher, it should be not-
ed that in his works Zhukov paid special attention to the novelty of the method of heat exchange inten-
sification, its potential practical application and the reliability of the results obtained. 
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oxidation, nanofluid 
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Введение 

За свою продолжительную и плодотворную 
научную жизнь Владимир Михайлович Жуков 
занимался исследованиями кипения широкого 
круга жидкостей – натрия, гелия, азота, различ-
ных хладонов, воды на поверхностях с рельефом 
на макро-, микро- и наномасштабах в условиях 
свободной и вынужденной конвекции, а также 
кипением криогенных жидкостей в поле действия 
центробежных сил. Ему удалось обнаружить 
и объяснить особенности неустойчивого кипе-
ния жидкого металла и эти уникальные резуль-
таты нашли отражение во многих отечествен-
ных и зарубежных монографиях. Преодоление 
множественных экспериментальных трудностей 
закалило В.М. Жукова и позволило выработать 
твердый и целеустремленный характер. Коллеги 
отмечали его незаурядные педагогические спо-
собности, нетерпимость к проявлениям безво-
лия в помощниках. Его научным руководите-
лем был заведующий отделом теплообмена ИВТ 
АН СССР чл.-корр. АН СССР Петухов Б.С., 
ближайшим соратником был выдающийся спе-
циалист в области теплообмена при кипении 
профессор, д.т.н. Сергей Алексеевич Ковалев. 

В завершающий период научной деятельно-
сти В.М. Жуков вместе со своей научной груп-
пой работал в перспективной области исследо-
ваний влияния различного вида модификаций 
греющей поверхности на интенсификацию теп-
лообмена при кипении [1–4]. Одним из таких 
широко известных и распространенных методов 
модификации поверхности является нанесение 
покрытий спеканием металлических микроча-
стиц при температурах, близких к температурам 
их плавления. Данная технология с помощью 
варьирования размеров частиц, режимов спека-
ния и др. позволяет получать оптимальную по-
ристость покрытия – для большинства ситуаций 
это ~40–50 %. К плюсам данного метода отно-
сятся высокая степень адгезии с подложкой, 
прочность, надежность и долговечность покрытия. 
Например, в работе [5] было достигнуто увели-
чение коэффициента теплоотдачи (КТО) при ки-
пении воды в 5–8 раз с помощью нанесения по-
крытия из бронзовых микросфер. А авторам рабо-
ты [6] удалось увеличить КТО до 7 раз и первую 
критическую плотность теплового потока (qкр1) 
до трех раз благодаря нанесению покрытии из 
медных частиц средним диаметром 25 мкм. 

Одним из эффективных и получивших доста-
точно широкое распространение методов интен-
сификации теплообмена в теплообменных аппа-
ратах является нанесение на теплоотдающую 
поверхность полусферических лунок [7–11]. По-
лусферические лунки обеспечивают интенсив-
ный тепломассообмен между пограничным слоем 
и ядром потока. В настоящее время известно 
большое число работ, посвященных изучению ин-
тенсификации теплообмена в однофазных средах 
с помощью лунок, наносимых на поверхности 
нагрева, тогда как теплообмен при кипении оста-
ется мало исследованным. Следует отметить ра-
боту [9], в которой изучался кризис теплоотдачи 
при течении недогретой воды в кольцевых кана-
лах с лунками, а также работу [11], посвящен-
ную исследованию теплообмена в закризисной 
области пароводяной смеси высокого давления 
в кольцевом парогенерирующем канале с лун-
ками.  

 

Рис. 1. Фотография В.М. Жукова 

В научной группе В.М. Жукова исследовал-
ся метод модификации поверхности с помощью 
осаждения на ней наночастиц при кипении на-
ножидкости, быстро завоевавший популярность. 
Наножидкости представляют собой коллоидные 
растворы наночастиц (с характерным размером 
1–100 нм) в жидком растворителе. В качестве 
материалов наночастиц обычно используются 
оксиды металлов: Al2O3, CuO, TiO2 и др. Тол-
щина и морфология такого покрытия в основ-
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ном зависят от концентрации, размеров и мате-
риала наночастиц, а также от режима кипения. 
В результате образования покрытия при кипе-
нии наножидкости отмечались существенное 
улучшение характеристик смачивания поверх-
ности [12] и усиление капиллярных эффектов [13], 
что позволило авторам данных работ прийти к вы-
воду об определяющем влиянии именно сфор-
мированного покрытия на наблюдаемое увели-
чение qкр1. 

Жуков В.М. оказался одним из первых, кто 
исследовал, как выяснилось, очень перспектив-
ный метод модификации поверхности кипения 
с помощью микродугового оксидирования (МДО). 
Данная технология позволяет формировать тон-
кие пористые покрытия толщиной и размерами 
пор от единиц до нескольких десятков микро-
метров на поверхности вентильных металлов 
(алюминий, титан, цирконий и др.). К достоин-
ствам этого метода можно отнести формирова-
ние керамических покрытий, обладающих вы-
сокой износостойкостью, коррозионной стойко-
стью, теплостойкостью. Технология позволяет 
наносить покрытие на поверхности сложной 
геометрии (например, на внутреннюю поверх-
ность труб). Из относительно небольшого коли-
чества работ по интенсификации теплоотдачи 
при кипении на поверхностях с МДО-покры-
тиями отметим [14] и [15]. Авторами работы [14] 
была получена интенсификация теплоотдачи 
на 20–30 % на поверхности с МДО-покрытием 
из TiO2 толщиной 10 мкм по сравнению с глад-
кой поверхностью подложки из Ti при кипе-
нии недогретой воды. В работе [15] с помощью 
нанесения покрытия методом МДО на поверх-
ность дюрали удалось увеличить КТО при ки-
пении насыщенного азота в большом объеме 
на 50–60 %. В обоих работах интенсификация 
была получена для условий атмосферного дав-
ления. 

Результаты исследований  
В.М. Жукова по интенсификации 

теплообмена с помощью модификации 
греющей поверхности 

В качестве особенности В.М. Жукова как 
исследователя нужно отметить, что в своих ра-
ботах особое внимание он уделял новизне мето-
да интенсификации теплообмена, его потенци-

альному практическому применению и досто-
верности получаемых результатов. Далее после-
довательно рассмотрим результаты исследова-
ний влияния трех типов модификации поверхно-
сти (с помощью лунок и покрытий, нанесенных 
при кипении наножидкости и методом микро-
дугового оксидирования) на интенсификацию 
теплообмена при кипении в режиме охлажде-
ния, относящихся к завершающему периоду его 
научной деятельности и отраженных в публика-
циях [16–24]. 

1. Исследования интенсификации кипения 
с помощью нанесения лунок на поверхность 
теплообмена 

В работах научной группы под руководством 
В.М. Жукова [16, 17] представлены результаты 
исследований теплообмена и механизма пленоч-
ного и переходного кипения азота, хладона R113 
и воды на облуненных сферах и вертикальных 
цилиндрах в условиях большого объема и есте-
ственной циркуляции в вертикальных кольце-
вых каналах с шириной зазора 1,5 мм. На образ-
цы наносились полусферические лунки диамет-
ром d = 3 мм, глубиной h = 0,5 мм, h/d = 0,17 
(рис. 2). Плотность распределения лунок на по-
верхности сфер составляла 45%, а цилиндров – 
37 %. В ряде опытов путем нанесения на облу-
ненную поверхность малотеплопроводного по-
крытия в виде клеевой теплостойкой пленки 
толщиной 10 мкм или слоя наночастиц осу-
ществлялась комбинированная модификация по-
верхности [18]. 

На рис. 3 представлены графики изменения 
температуры сфер во времени от начальной 
температуры – 280 К до температуры насыще-
ния азота при атмосферном давлении для образ-
цов с различными способами модификации по-
верхности в условиях большого объема и есте-
ственной циркуляции. Как видно из рисунка, 
использование интенсификаторов в виде луноч-
ного рельефа и малотеплопроводного покрытия 
при естественной конвекции существенно со-
кращает время захолаживания сфер по сравне-
нию с гладкой поверхностью. Так, время охла-
ждения образцов для гладкой сферы, равное 
приблизительно 140 с (кривая 1 на рис. 3), со-
кратилось для облуненной сферы с покрытием 
до 60 с (кривая 6 на рис. 3). 
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Рис. 2. Медная сфера (d = 20 мм) с лунками (d = 3 мм, глуби-
ной h = 0,5 мм, h/d=0,17) – а; б – 3D-модель кольцевого цилин-
дрического канала со сферой с луночным рельефом, зазор меж-
ду трубкой и сферой δ = 1,5 мм, [17] 

 

Рис. 3. Охлаждение сфер в жидком азоте при атмосферном 
давлении: 1 – гладкая сфера, большой объем; 2 – гладкая сфе-
ра, естественная циркуляция; 3 – сфера с лунками, большой 
объем; 4 – сфера с лунками, естественная циркуляция; 5 – сфе-
ра с лунками и покрытием, большой объем; 6 – сфера с лунка-
ми и покрытием, естественная циркуляция, [16, 18] 

Приведенные на рис. 4 данные о теплоотдаче 
для гладкой и облуненной сфер демонстрируют 
эффективность луночного рельефа без покрытия 
и с малотеплопроводным покрытием на поверх-
ности сфер в условиях естественной циркуляции 
в вертикальном кольцевом канале с шириной за-
зора 1,5 мм. Наибольшее увеличение коэффици-
ента теплоотдачи наблюдалось для сферы с лун-
ками и малотеплопроводным покрытием (кривая 3 
на рис. 4) во всем исследованном диапазоне тем-
пературных напоров, охватывающем переходный 
и пленочный режимы кипения жидкого азота. 
Результаты при кипении на поверхности цилин-
дров при схожих условиях качественно показали 
те же тенденции по интенсификации теплообмена. 

 

Рис. 4. Изменения коэффициента теплоотдачи от температур-
ного напора (ΔT) при охлаждении сфер в азоте при атмосфер-
ном давлении в условиях естественной циркуляции в верти-
кальном кольцевом канале с шириной зазора 1,5 мм: 1 – гладкая 
сфера; 2 – сфера с лунками; 3 – сфера с лунками и малотепло-
проводным покрытием, [17] 

2. Кипение на поверхностях с нанопокры-
тием, полученных при кипении наножидко-
стей 

Для исследования теплоотдачи в области пле-
ночного, переходного и пузырькового кипения 
В.М. Жуковым с коллегами проводились экспе-
рименты по охлаждению в воде и наножидкости 
сферы из латуни диаметром 20 мм, нагретой 
выше температуры Лейденфроста [19]. Наножид-
кость представляла собой воду с наночастицами 
Al2O3, содержание которых составляло ~0,005%. 
Размер наночастиц не превышал 100 нм. 

На рис. 5 представлена микрофотография по-
верхности сферы с покрытием из осажденных 
при кипении наножидкости частиц, полученная 
с помощью электронного микроскопа Sigma 
Zeiss, на которой видно неоднородное распреде-
ление пор по размерам и в пространстве. 

 

Рис. 5. Микрофотография покрытия из наночастиц Al2O3 на 
латунной поверхности, [19] 
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При кипении наножидкости на поверхности 
нагрева образуется покрытие из наночастиц, что 
приводит к деформации кривой кипения. При 
температуре жидкости, равной температуре насы-
щения, было показано, что влияние наночастиц 
на теплообмен не очень существенно, но при 
недогревах жидкости ΔTнед = 10–15 К оно усили-
вается (рис. 6). При этих недогревах жидкости 
в области высоких температурных напоров от 
200 до 250 К мгновенно возникает переходный 
режим с высокой интенсивностью отвода тепла 
и отсутствует «классический» режим пленочно-
го кипения. Из рис. 3 видно, что при недогревах 
10 и 15 К на кривых кипения наблюдаются мак-
симумы, появление которых, вероятно, связано 
с особенностями механизма кипения жидкости 
для исследованных условий. 

 

Рис. 6. Влияние недогрева на кривые кипения наножидкости 
и воды на поверхности латунной сферы: 1 – ΔTнед

 = 0; 2 – 
ΔTнед

 = 5 К; 3 – ΔTнед
 =10 К; 4 – ΔTнед

 =15 К, [19] 

3. Кипение на поверхностях, полученных 
с помощью метода микродугового оксидиро-
вания 

Метод микродугового оксидирования приме-
няется для получения многофункциональных по-
крытий на деталях изделий различных отраслей 
промышленности, по большей части, для защиты 
от коррозии и износа. Толщина покрытий для та-
кого рода применений составляет несколько со-
тен микрометров. При нанесении же данным спо-
собом тонких покрытий толщиной от единиц до 
нескольких десятков мкм они обладают доста-
точной пористостью (до нескольких десятков %) 
для задач интенсификации теплообмена при ки-
пении и наличием потенциальных центров па-

рообразования. Направление исследований вли-
яния модификации поверхности методом МДО 
в контексте влияния микропористых покрытий 
на теплообмен при кипении возникло ввиду 
сложности нанесения такого рода покрытий на 
внутреннюю поверхность алюминиевых труб, 
широко используемых в теплообменных аппара-
тах различного применения с фазовым перехо-
дом теплоносителя. 

В ОИВТ РАН научная группа под руковод-
ством В.М. Жукова (В.А. Леньков, К.И. Белов 
и др.) одной из первых в России и мире стала за-
ниматься исследованиями влияния модификации 
греющей поверхности методом МДО на интен-
сификацию теплообмена при кипении. Исследо-
вания проводились на трех видах жидкостей, 
сильно отличающихся по свойствам – азоте, воде 
и хладоне R113. Опыты при кипении азота про-
водились на гладких сферах из Д16Т и сферах 
с пористым покрытием из Al2O3 нагретых до 
300 К при температуре насыщения азота и ат-
мосферном давлении. Формирование покрытий 
на сфере (d = 25 мм) проводилось методом 
МДО [20–24].  

На рис. 7 приведено изображение МДО-по-
крытия на поверхности сферы, полученное с по-
мощью электронного микроскопа Sigma Zeiss, 
на котором видно, что такое покрытие имеет 
капиллярно-пористую структуру с неоднородным 
распределением пор размерами от 0,1 мкм до 
2–4 мкм. В зависимости от режимов обработки 
доля открытой пористости изменяется от 40 % 
до 20%. Для сферы с покрытием были установ-
лены рост теплоотдачи при пленочном кипении 
азота, а также плотности теплового потока (qкр2) 
и температурного напора (ΔТкр2), при которых 
прекращается режим пленочного кипения (рис. 8). 

 

Рис. 7. Микрофотография покрытия, полученного методом 
МДО, [20] 
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На рис. 9 представлены изменения темпера-
туры от времени для сфер из Д16Т с МДО-
покрытиями и без покрытий при их охлаждении 
от начальной температуры 625 К в воде при 
температуре насыщения и с небольшим недо-
гревом (ΔTнед) до 15 К. Обнаружено, что МДО-
покрытие приводит к существенному сокраще-
нию времени охлаждения по сравнению с об-
разцами без покрытия, что свидетельствует об 
увеличении интенсивности отвода теплоты. Рост 
недогрева воды также приводит к уменьшению 
времени охлаждения сферы. 

 

Рис. 8. Кривые кипения азота на гладкой сфере Д16Т (d = 25 мм) 
и сфере с МДО-покрытием, [20] 

 

Рис. 9. Изменение температуры от времени для гладких сфер 
из Д16Т и с МДО-покрытиями при охлаждении в воде, [22] 

На рис. 10 представлены кривые кипения 
насыщенной и недогретой воды для гладких 
сфер из Д16Т, а на рис. 11 для сфер с МДО-
покрытиями. Прежде всего, следует отметить, 
существенную деформацию кривой кипения во-
ды. Расширяется область переходного кипения, 

растет величина ΔТкр2. Показано также, что по-
крытие приводит к увеличению интенсивности 
отвода тепла при пленочном кипении насыщен-
ной воды. С увеличением недогрева зона пере-
ходного кипения с высокими q заметно расши-
ряется, а теплоотдача интенсифицируется. В об-
ласти пузырькового кипения недогретой воды 
основное влияние оказывает величина недогрева 
до температуры насыщения, влияние пористых 
покрытий прослеживается слабо. Скорее всего, 
это связано с изменением механизма кипения. 

 

Рис. 10. Кривые кипения воды на гладкой сфере из Д16Т при 
нестационарном охлаждении: 1 – ΔTнед = 26 К, 2 – ΔTнед = 8 К, 
3 – ΔTнед = 4 К, 4 – ΔTнед

 = 0, [22] 

 

Рис. 11. Кривые кипения воды на сфере из Д16Т с МДО-
покрытием при нестационарном охлаждении: 1 – ΔTнед = 20 К, 
2 – ΔTнед = 12 К, 3 – ΔTнед = 5 К, 4 – ΔTнед

 = 0, [22] 

На рис. 12 и 13 приведено сравнение кривых 
кипения хладона R113 на гладкой сфере из Д16Т 
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и сфере с МДО-покрытием при нестационарном 
охлаждении. Как и при охлаждении в азоте 
наблюдается более раннее прекращение пленоч-
ного режима кипения при более высоких значе-
ниях ΔТкр2. Теплоотдача увеличивалась до 30%. 
Увеличение недогрева жидкости приводит к ро-
сту критического теплового потока и теплоотда-
чи во всем исследуемом диапазоне температур-
ных напоров. Нанесение МДО-покрытия позво-
лило увеличить первую критическую плотность 
теплового потока. Причем с ростом недогрева 
относительное увеличение qкр1 росло, при наибо-
лее высоких недогревах (ΔTнед = 20 К) оно до-
стигало ~70%. 

 

Рис. 12. Кривые кипения хладона R113 на гладкой сфере из 
Д16Т : 1 – ΔTнед

 = 0, 2 – ΔTнед = 5 К, 3 – ΔTнед = 10 К, 4 – ΔTнед = 
= 20 К, [22] 

 

Рис. 13. Кривые кипения хладона R113 на сфере из Д16Т 
с  МДО-покрытием при нестационарном охлаждении: 1 – 
ΔTнед

 = 0, 2 – ΔTнед = 5 К, 3 – ΔTнед = 10 К, 4 – ΔTнед = 20 К, [22] 

Заключение 

Представлен краткий обзор работ выдающе-
гося ученого-теплофизика Владимира Михай-
ловича Жукова, посвященных интенсификации 
теплообмена при кипении в режиме охлаждения 
с помощью модификации греющей поверхно-
сти, и они свидетельствуют о его исключитель-
ной изобретательности и проницательности. 

Описаны результаты, полученные с исполь-
зованием трех типов модификации поверхности: 
с помощью нанесения лунок и покрытий, нане-
сенных при кипении наножидкости и методом 
микродугового оксидирования. Показано, что мо-
дификации поверхности теплообмена рассмат-
риваемых видов приводят к существенному со-
кращению времени охлаждения нагретых выше 
температуры Лейденфроста сфер и цилиндров, 
увеличению теплоотдачи, второй критической 
плотности теплового потока (qкр2) и соответ-
ствующего температурного напора (ΔТкр2) при 
кипении азота, воды и хладона R113. 
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