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Представлены результаты экспериментального исследования кипения в большом 
объеме чистого и загрязненного гидрофторэфира HFE-7100 на цилиндрической 
поверхности диаметром 3 мм. Эксперименты проведены при атмосферном давле-
нии при плотности теплового потока в диапазоне от 1 до 58 кВт/м². Построены 
зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока для 
двух теплоносителей в случаях увеличения и уменьшения тепловой нагрузки. Пока-
зано, что загрязнение теплоносителя приводит к ухудшению теплоотдачи. Прове-
дено сравнение результатов с известными зависимостями, связывающими коэф-
фициент теплоотдачи и плотность теплового потока. Выявлено, что наилучшее 
согласование с экспериментом обеспечивает модель Мак-Нелли. Выполнена опти-
мизация эмпирических констант моделей для чистого HFE-7100. На основе полу-
ченных результатов обоснована необходимость экспериментального определения 
изменившихся теплофизических характеристик загрязненного HFE-7100 для кор-
ректного расчета и проектирования двухфазных систем охлаждения. 
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Введение. В связи с увеличением плотности теплового потока 

в современных технических системах, например в силовой и вычис-
лительной электронике, требуется создавать системы охлаждения, рас-
считанные на отвод тепловых потоков около 100 Вт/см2 в стационарном 
режиме работы системы и тепловых потоков порядка 1000 Вт/см2 при 
нестационарных (пиковых по тепловой мощности) режимах [1]. В та-
ких условиях применение однофазной вынужденной конвекции 
ограничено низкой эффективностью теплоотдачи [1, 2]. В качестве 
альтернативного метода охлаждения рассматривается кипение в боль-
шом объеме [2]. В последние годы активно исследуются системы 
двухфазного охлаждения для центров обработки данных; результаты 
расчетных и экспериментальных работ свидетельствуют о практиче-
ской реализуемости такого подхода [3]. 

Среди диэлектрических жидкостей, используемых для двухфазно-
го охлаждения, распространение получил гидрофторэфир HFE-7100. 
Температура насыщения, составляющая 61 °C, лежит ниже верхнего 
предела рабочего диапазона большинства компонентов микроэлек-
троники, что позволяет избегать перегрева элементов. В работе [4] 
представлены теплофизические свойства этого теплоносителя, которые 
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могут быть использованы для расчетного определения характеристик 
кипения. 

Многие современные работы, посвященные кипению HFE-7100, 
направлены на исследование интенсификации теплоотдачи. В рабо-
те [5] экспериментально показано, что микропористые медные по-
крытия увеличивают число активных центров парообразования более 
чем в 2 раза по сравнению с гладкой медной поверхностью. Такая 
модификация поверхности обеспечивает снижение порогового пере-
грева для начала кипения с 17…38 °C (что характерно для гладкой 
медной поверхности) до 3…11 °C.  

На примере теплоносителя HFE-7000 в [6] исследовано влияние 
шероховатости и угла наклона поверхности на критический тепло- 
вой поток и начало кипения. Увеличение шероховатости от 0,039 
до 1,44 мкм привело к повышению коэффициента теплоотдачи в обла-
сти развитого кипения на 30…40 %. Обзорная работа [7] показала, что 
микро- и наноструктурированные поверхности позволяют достигать 
критических тепловых потоков 150…200 Вт/см2 для диэлектрических 
жидкостей, причем наиболее эффективными оказались капиллярно-
пористые покрытия и структуры с регулярным микрорельефом. 

Экспериментальные исследования кипения HFE-7100 в горизон-
тальных слоях на плоскости при давлении от 50 до 150 кПа исследова-
ны в работе [8]. При этом повышение давления насыщения сопровож-
дается ростом плотности центров парообразования и увеличением 
коэффициента теплоотдачи в 1,5–2,0 раза. В продолжение этих иссле-
дований в [9] показано, что нанесение капиллярно-пористых покрытий 
на поверхность нагрева обеспечивает снижение перегрева в точке нача-
ла кипения и увеличение критического теплового потока на 60…80 % за 
счет капиллярного подвода жидкости к зоне испарения. Для течений 
в микроканалах с реберными структурами [10] экспериментально уста-
новлено, что коэффициент теплоотдачи достигает 80 кВт/(м²  K) при 
плотности теплового потока выше 50 Вт/см², что значительно превос-
ходит значения для гладких каналов. 

Для прогнозирования теплоотдачи при пузырьковом кипении 
применяется широкий спектр полуэмпирических корреляций. Для 
плоских поверхностей базовыми являются модель Розенхау [11],  
использующая коэффициент Csf для учета взаимодействия в системе 
«жидкость—поверхность», и модель Форстера — Зубера [12], бази-
рующаяся на динамике пузырей. Высокую точность для различных 
сред демонстрирует корреляция Лабунцова [13]. Модели Мостин- 
ски [14] и Купера [15] опираются на закон соответственных состоя-
ний и приведенное давление, причем Купер дополнительно учитывает 
молекулярную массу и шероховатость. Модель Гогонина [16] обобщает 
данные в широком диапазоне условий, в явном виде учитывая влияние 
теплофизических свойств стенки и ее микрорельефа. Специально для 
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диэлектрических жидкостей (включая HFE-7100) в тонких слоях ре-
комендована зависимость Пьоро с подбираемыми эмпирическими 
коэффициентами [8, 17]. Механизм испарения на границах центров 
парообразования и физика кризиса кипения лежат в основе модели 
Ягова [18]. 

Расчет теплообмена на горизонтальных трубах представлен гид-
родинамической моделью Кружилина [19] и корреляцией Мак-
Нелли [20], учитывающей параметры отрыва пузырей и свойства 
жидкости. Модель Горенфло [21] обеспечивает точность порядка  
14 % за счет использования эталонных значений коэффициента теп-
лоотдачи. Конвективные модели Тухами [22] и Корнвелла — Хью-
стона [23] позволяют рассчитывать кипение широкого круга органи-
ческих веществ и хладагентов на цилиндрических поверхностях. 

Большинство из перечисленных исследований выполнено с чи-
стыми образцами теплоносителя. В условиях эксплуатации гид-
рофторэфир HFE-7100 в течение длительного времени контактирует 
с полимерными материалами (уплотнители, трубки, клеевые соеди-
нения), что приводит к вымыванию органических соединений, в том 
числе фталатов и веществ с метиленовыми группами [24]. Накопле-
ние таких примесей изменяет вязкость, поверхностное натяжение  
и температуру насыщения жидкости. Данные по влиянию загрязне-
ния в процессе эксплуатации на характеристики кипения гидро- 
фторэфиров в литературе не представлены. 

Цель настоящей работы — экспериментальное определение влия-
ния загрязнения HFE-7100 на коэффициент теплоотдачи при кипении 
теплоносителей на цилиндрической поверхности диаметром 3 мм. 
Дополнительной задачей является оценка применимости сущест-
вующих полуэмпирических корреляций для расчета теплоотдачи чи-
стого и загрязненного теплоносителя. Расчет коэффициентов тепло-
отдачи проводился с использованием теплофизических свойств 
HFE-7100 из работ [4, 25], а оценка точности каждой модели выпол-
нялась по критерию среднеквадратичного отклонения (СКО). 

Экспериментальная установка и методы исследования. Схема 
экспериментальной установки показана на рис. 1. Установка пред-
ставляет собой герметичный сосуд, в котором размещается стальной 
экспериментальный образец цилиндрической формы диаметром 3 мм. 
С помощью лабораторного автоматического трансформатора (ЛАТР) 
через токопроводы к образцу подводится электрический ток. Для 
поддержания теплоносителя при температуре насыщения в емкости 
находится дополнительный трубчатый электронагреватель (ТЭН), 
отделенный экраном от объекта исследования, для того чтобы про-
цесс кипения на нем не влиял на прохождение исследования. Кон-
троль температуры насыщения выполняется погружной термопарой, 
а давление в емкости определяется манометром. Пар в процессе 
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эксперимента поднимается в конденсатор и, перейдя в жидкое сос-
тояние, возвращается в нижнюю часть емкости. Для определения 
температуры стенки внутри экспериментального образца находятся 
две термопары. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 — охлаждающая вода; 2 — конденсатор; 3 — ЛАТР; 4 — манометр; 5 — 
термопара; 6 — токопровод; 7 — герметичная емкость; 8 — уровень жидкости;  

9 — экспериментальный образец; 10 — экран; 11 — ТЭН 

 
В процессе проведения эксперимента цилиндр нагревался до 

температуры насыщения за счет теплопроводности от нагретого теп-
лоносителя, затем с помощью ЛАТР варьировалась подводимая 
к экспериментальному образцу мощность сначала с увеличением 
нагрузки («вверх»), а затем с ее уменьшением («вниз»). При этом 
проводились записи показаний вольтметра и амперметра. Показания 
термопар, измеряющих температуру стенки образца, собирались 
с помощью аналого-цифрового преобразователя L-Card. 

Экспериментальные исследования проводились для чистого и за-
грязненного HFE-7100 при давлении 1 бар. Плотность теплового по-
тока варьировалась от 1 до 58,1 кВт/м2. Данный диапазон покрывает 
область перехода от свободной конвекции к пузырьковому кипению 
и область пузырькового кипения со сравнительно малым количе-
ством центров парообразования, что представляло интерес в данном 
исследовании. 

Часть полуэмпирических моделей для описания характеристик ки-
пения, представленных в работах [11–23], не подходит для сравнения  
с полученными в настоящей статье экспериментальными данными, 
поскольку параметры, входящие в некоторые из них, в ходе экспе-
риментов не определялись, например, шероховатость. Те зависимости, 
которые в полной мере могли быть использованы, представлены  
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в табл. 1. Были приняты следующие обозначения:   — коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(м²  K); q — тепловой поток, Вт/м²;   w satT T T  — 

перегрев стенки, K; LGh  — удельная теплота парообразования, Дж/кг; 

Csf — эмпирический коэффициент в моделях Розенхау и Пьоро, без-
размерный; crp  — критическое давление, принятое равным 2,23 МПа; 

L  — динамическая вязкость жидкости, Па  с;   — поверхностное 

натяжение, Н/м; g — ускорение свободного падения, м/с²; L  — 

плотность жидкости, кг/м³; V  — плотность пара, кг/м³; L  — теп-

лопроводность жидкости, Вт/(м·K); p  — давление системы, Па; satT  — 

температура насыщения жидкости, K; /r crp p p  — приведенное 

давление, безразмерное; pLc  — изобарная теплоемкость жидкости, 

Дж/(кг ·K); l  ( )/ ( )   L Vg  — капиллярная постоянная, м; 

L  — кинематическая вязкость жидкости, м²/с; R  — универсальная га-

зовая постоянная, Дж/(кгK); D — диаметр трубы, м; Pr /  L L pL Lc  — 

число Прандтля жидкости, безразмерное. 
 

Таблица 1 

Зависимости для коэффициента теплоотдачи 

Модель,  
источник 

Зависимость 

Розенхау [11] 

0,33 1,7

, где
( )


   

     

   
   

  

pL LLG
sf

pL L LG L V L

chq q
T C

T c h g
 

Форстер — 
Зубер [12] 

0,79 0,45 0,49

0,24 0,75

0,5 0,29 0,24 0,24
, где 0, 00122

 
       

   

L pL L

L LG V

cq
T P

T h
 

Лабунцов [13] 

1/32/3 2
2/30, 075 1 10

 
  

    

    
    

     

V L

L V L sat

q
T

 

Мостински [14] 5 0,69 0,7 0,17 1,2 103, 596 10 (1,8 4 10 )       cr r r rp q p p p  

Пьоро [17] 

2/3

0,5 0,25( ( ))


 

    

   
   

  

m

pL LL
sf

LLG V L V

cq
C

l h g
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Окончание табл. 1 

Модель,  
источник 

Зависимость 

Ягов [18] 

2
4 3

2

3/2 3/2

1/2 1/2

, где 3, 43 10 1
2

( ) ( )
1 1 800 400

( ) ( )

LGL

L sat sat

LG V L LG V L

L sat L sat

h Tq
q T

T T RT

h h

T T

 
      

  

   
   

   

 
 
 

 
 
 
 

 

Кружилин [19] 

0,7 0,33 0,45
2

2 2 2

, где0, 082 Re Pr

Re ; .








 


  

    

L
b L

sat pL LLG V
b

sat L L V LG V

K
l

T ch q
K

gT h l

 

Мак-Нелли [20] 

0,69 0,320,31

0, 225 1
 

  
 

    
        

pL L L

LG V

qc p

h
 

Корнвелл — 
Хьюстон [23]  

0,67

0,5 0,4 0,17 1,2 109, 7 Pr 1,8 4 10


       


 
 
 

L
cr L r r r

LG L

qD
p p p p

h D
 

 
Все зависимости, приведенные в табл. 1, являются функциями не 

только режимных параметров, но и теплофизических свойств тепло-
носителя. Свойства теплоносителя HFE-7100 [25], используемые для 
расчета коэффициента теплоотдачи по зависимостям из табл. 1, пред-
ставлены ниже: 

Температура насыщения жидкости ,satT  K  .........................  334 

Кинематическая вязкость жидкости ,L  мм2/с  ...................  0,3008 

Поверхностное натяжение ,  Н/м  .......................................  1,36·10–2 

Удельная теплота парообразования ,LGh  кДж/кг  ...............  112 

Плотность жидкости ,L  кг/м3  .............................................  1419 

Теплопроводность жидкости ,L  Вт/(м  K)  ........................  0,068 

Изобарная теплоемкость жидкости ,pLc  Дж/(кг  K)  ...........  1170 

Плотность пара ,V  кг/м³  ......................................................  9,4 

 
Результаты экспериментального исследования и их обсужде-

ние. Зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности теплово-
го потока, полученные по результатам экспериментальных исследо-
ваний, приведены на рис. 2. Из анализа кривых, показанных на 
рисунке, следует, что при увеличении тепловой нагрузки сначала реа-
лизуется режим естественной конвекции, при этом перегрев стенки 
может достигать 22 °C, что характерно для гидрофторэфиров [5]. 
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После режима естественной конвекции происходит начало кипения, 
при котором на цилиндрической поверхности лавинообразно стано-
вятся активными центры парообразования, и температура стенки 
скачкообразно снижается на 15 °C. Изменение температуры стенки 
при переходе от режима естественной конвекции к режиму пузырь-
кового кипения показано на рис. 3. 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока  
для чистого и загрязненного HFE-7100: 

1 — начало кипения; 2 — пузырьковое кипение; 3 — естественная конвекция; «вверх» — 
проход  по  тепловой  нагрузке  от  меньшего  к  большему;  «вниз»  —  проход  по  тепловой 

нагрузке от большего к меньшему 

 

Рис. 3. Температура стенки при начале кипения загрязненного HFE-7100: 
1 — естественная конвекция; 2 — пузырьковое кипение 
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Необходимо отметить, что для загрязненного образца HFE-7100 
теплоотдача ухудшается (см. рис. 2). При увеличении тепловой 
нагрузки в процессе эксперимента в среднем коэффициент теплоот-
дачи чистого HFE-7100 выше на 11 %, а при уменьшении тепловой 
нагрузки — на 18 %. Тенденция уменьшения коэффициента тепло- 
отдачи при кипении загрязненного HFE-7100 в области режимов 
устойчивого пузырькового кипения сохранялась при проведении се-
рии экспериментов — по пять для каждого из образцов жидкости.   

Далее проведен анализ ветвей «вниз», которые соответствуют 
убыванию тепловой нагрузки, поскольку на них реализованы режи-
мы устойчивого пузырькового кипения вплоть до перегревов около 
1–2 °С. Кривые кипения для убывающих ветвей приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Кривая кипения для чистого ( ) и загрязненного ( ) HFE-7100 
 
По приведенным в табл. 1 формулам были построены зависимо-

сти коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока с ис-
пользованием свойств теплоносителя HFE-7100, при этом взяты ори-
гинальные эмпирические коэффициенты. Для сравнения на рис. 5 
представлены зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности 
теплового потока и экспериментальные данные для чистого и загряз-
ненного HFE-7100.  

Лучшее совпадение с экспериментальными данными для чистого 
HFE-710 продемонстрировала корреляция Мак-Нелли [20], что отража-
ет СКО, равное 7,7 %. Это объясняется тем, что данная зависимость 
получена на основе обобщения данных для кипения не только на плос-
кости в широком диапазоне давлений, но и на латунной горизонталь-
ной трубке. При этом коэффициенты в обобщенной корреляции подби-
рались с помощью регрессионного анализа для экспериментов 
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с теплоносителями и с высоким поверхностным натяжением, напри-
мер водой, и с относительно низким поверхностным натяжением 
(низкокипящие алифатические углеводороды).  

 

 

Рис. 5. Зависимости коэффициента теплоотдачи для чистого  
и загрязненного HFE-7100 

 
Второй по точности является корреляция Корнвелла — Хьюсто- 

на [23] с величиной СКО 22,2 % от экспериментальных данных, по-
лученных при кипении чистого образца. Это объясняется тем, что 
корреляция изначально создана для кипения на цилиндрических по-
верхностях и в ней учтен конвективный вклад от паровых пузырей, 
скользящих по образующей цилиндра. Однако, поскольку это един-
ственная зависимость из представленных, предсказывающая завы-
шенные значения коэффициента теплоотдачи по сравнению с теми, 
что получены в эксперименте, можно предположить, что интенсифи-
кация теплоотдачи за счет скользящих пузырей по горизонтальной 
трубе в полной мере реализуется на трубах большего диаметра. 
На исследуемом малом цилиндре диаметром 3 мм длина пути скольже-
ния пузыря до момента его отрыва в верхнюю зону мала, вследствие 
чего гидродинамический вклад скользящих пузырей оказывается 
меньше, чем предсказывает модель Корнвелла — Хьюстона [23]. 
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Для зависимостей Форстера — Зубера [12], Ягова [18], Розен-
хау [11], Лабунцова [13], Кружилина [19], Мостинского [14] 
и Пьоро [17] c коэффициентами из работы [8] среднеквадратичное от-
клонение от экспериментальных данных составило 42,1 %, 46,0 %, 
46,7 %, 66,1 %, 68,3 %, 69,6 % и 28,6 % соответственно. При этом все 
зависимости занижают коэффициент теплоотдачи. Модель Форстера — 
Зубера [12], базирующаяся на радиальной скорости роста пузыря, раз-
рабатывалась на основе экспериментальных данных пузырькового ки-
пения воды, этанола, бутана и ртути в широком диапазоне давлений 
преимущественно на плоских нагревателях. Уравнение Ягова [18] раз-
рабатывалось для обобщения теплоотдачи при кипении воды, хлада-
гентов и криогенных жидкостей от глубокого вакуума до околокрити-
ческих давлений, однако валидировалось на плоских поверхностях 
и трубах большого диаметра. Модель Розенхау [11], использующая 
допущение о пристенной микроконвекции, базируется на эксперимен-
тах с водой, спиртами и бензолом на платиновых, медных и стальных 
плоских поверхностях или тонких проволоках при атмосферном дав-
лении.  

Зависимости Лабунцова [13] и Кружилина [19] получены на ос-
нове теории подобия для кипения воды и органических жидкостей на 
пластинах и крупногабаритных трубах при умеренных и высоких 
давлениях. Термодинамическая модель Мостинского [14] опирается 
на закон соответственных состояний и критические параметры воды 
и углеводородов. Уравнение Пьоро [17] c подобранными коэффициен-
тами [8] обобщает данные по кипению HFE-7100 в тонких горизон-
тальных слоях жидкости на плоской поверхности из нержавеющей 
стали. Следовательно, перечисленные зависимости не в полной мере 
учитывают совокупность физических и геометрических факторов, 
исследуемых в текущей работе.  

Жидкость HFE-7100 обладает низким поверхностным натяжением 
и малой теплотой парообразования. В условиях кипения на криволи-
нейной поверхности трубки малого диаметра (3 мм) уменьшение ка-
пиллярного масштаба приводит к формированию пузырей с малыми 
отрывными диаметрами и высокой частотой их генерации. На радиусе 
кривизны 1,5 мм это вызывает активацию центров парообразования во 
впадинах шероховатости. Исходные расчетные зависимости, экстра-
полирующие масштабы отрывных диаметров и плотности центров  
кипения со свойств воды или органических сред на плоских или  
цилиндрических поверхностях, недооценивают плотность центров  
парообразования HFE-7100 и интенсивность турбулизации пристенно-
го слоя жидкости, что и выражается в занижении коэффициента тепло- 
отдачи. 
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После подбора оптимальных эмпирических констант таким обра-
зом, чтобы СКО от экспериментальных данных для чистого образца 
HFE-7100 было минимальным, удалось снизить погрешность моде-
лей, что отражено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимости оптимальных коэффициентов для чистого  
и загрязненного HFE-7100 

 
Подобранные коэффициенты и СКО для всех моделей представ-

лены в табл. 2, из данных которой следует, что СКО для всех корре-
ляций с оптимальными подобранными коэффициентами не превы- 
шает 8,4 %. 

При переходе к анализу экспериментальных данных для образца 
HFE-7100, подвергшегося загрязнению и деградации в ходе эксплуа-
тации, характер аппроксимации качественно меняется, демонстрируя 
рост погрешности расчетных моделей. Например, исходное значение 
СКО составило 19,4 % для модели Мак-Нелли и 44,8 % для модели 
Корнвелла — Хьюстона. При наложении на этот массив данных эм-
пирических коэффициентов, которые были предварительно оптими-
зированы по данным чистого теплоносителя, остаточное среднеквад-
ратичное отклонение составило 25,4 % для уравнения Форстера — 
Зубера и в диапазоне 18,4…19,0 % для остальных моделей. Эта по-
грешность обусловлена тем, что масштабные константы подобраны 
по эксперименту с чистым теплоносителем. 
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Таблица 2 

Подобранные коэффициенты для корреляций 

Модель 
Коэффициент 

СКО, % 
исходный оптимальный 

Розенхау [11] 0,006 0,0036 6,0 

Форстер — Зубер [12] 0,00122 0,0031 7,9 

Лабунцов [13] 0,075 0,1759 5,7 

Мостински [14] 3,596  10–5 9,037  10–5 8,4 

Пьоро [8, 17] 20445; –1,9 27051; –1,9 5,7 

Ягов [18] 0,000343 0,001685 6,7 

Кружилин [19] 0,082 0,2 8,4 

Мак-Нелли [20] 0,225 0,2236 7,6 

Корнвелл — Хьюстон [23] 9,7 8,179 6,0 

 
Проведение оптимизации коэффициентов непосредственно под 

загрязненный образец методологически неоправданно, поскольку ма-
тематическая структура всех рассматриваемых полуэмпирических 
моделей явным образом включает в себя фундаментальные тепло- 
физические характеристики теплоносителя, которые напрямую опре-
деляют интенсивность теплоотдачи. Несоответствие заложенных  
в модели паспортных свойств реальному состоянию загрязненного 
HFE-7100 и определяет систематическую погрешность всех зависи-
мостей. 

Заключение. Проведенные эксперименты по кипению чистого  
и загрязненного HFE-7100 на цилиндрической поверхности диаметром 
3 мм показали, что длительная эксплуатация теплоносителя HFE-7100 
и, как следствие, его загрязнение ухудшают теплоотдачу от 11 до 18 %. 
В момент перехода от естественной конвекции к развитому пузырь-
ковому кипению наблюдается скачкообразное уменьшение темпера-
туры стенки на 15 °C. Сопоставление опытных данных с исходными 
теоретическими моделями выявило, что наилучшую прогнозную 
способность для чистого HFE-7100 демонстрирует корреляция Мак-
Нелли с СКО 7,7 %. Модель Корнвелла — Хьюстона показала ошибку 
22,2 %, являясь единственной моделью, систематически завышающей 
значения коэффициента теплоотдачи из-за избыточного учета вклада 
скользящих пузырей для геометрии малого диаметра. Остальные за-
висимости (Форстера — Зубера, Ягова, Розенхау, Лабунцова, Кружи-
лина, Мостинского и Пьоро), разработанные преимущественно для 
плоских поверхностей, в оригинальном виде демонстрируют по-
грешность в сторону занижения результатов в диапазоне от 42,1 
до 69,6 %. Оптимизация эмпирических констант по массиву данных для 
чистого вещества позволила понизить СКО всех девяти корреляций на 
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уровне ниже 8,4 %. Вместе с тем перенос данных оптимизированных 
параметров на массив загрязненного HFE-7100 приводит к остаточной 
погрешности в диапазоне 18,4…25,4 %. Полученные результаты ука-
зывают на необходимость экспериментального определения изме-
нившихся свойств для загрязненного теплоносителя. Поскольку 
свойства теплоносителя напрямую входят в критериальные уравне-
ния, их определение необходимо для корректного расчета теплооб-
мена при проектировании систем охлаждения с использованием гид-
рофторэфира в качестве теплоносителя. 
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The results of an experimental study of pool boiling of pure and contaminated hydrofluo-
roether HFE-7100 on a cylindrical surface of 3 mm in diameter are presented. The ex-
periments were carried out at atmospheric pressure over a heat flux density range of 1 
to 58 kW/m². The dependencies of the heat transfer coefficient on the heat flux were es-
tablished for both fluids under conditions of both increasing and decreasing thermal 
loads. It is shown that fluid contamination leads to a degradation in heat transfer per-
formance. The experimental data were compared with well-known correlations relating 
the heat transfer coefficient to the heat flux, with the McNelly model providing the best 
agreement with the experiment. Furthermore, the empirical constants of the predictive 
models were optimized for the pure HFE-7100 data. Based on the findings, the necessity 
of experimentally determining the altered thermophysical properties of the contaminated 
HFE-7100 is justified to ensure the accurate calculation and design of two-phase cooling 
systems. 
 
Keywords: nucleate boiling, coolant contamination, boiling curve, boiling shock wave, 
hydrofluoroether HFE-7100 
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