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В работе представлено экспериментальное исследование теплообмена при кипении на 
капиллярно-пористых покрытиях с различной теплопроводностью в горизонтальных слоях диэ-
лектрической жидкости HFE-7100. Образцы покрытий из нержавеющей стали и из бронзы изго-
товлены с помощью аддитивной технологии 3D-печати методом селективного лазерного плавле-
ния/спекания. С помощью высокоскоростной термографической съемки исследованы механиз-
мы интенсификации теплообмена при кипении и динамика развития кризисных явлений в тон-
ком слое диэлектрической жидкости HFE-7100. Показано, что вследствие активации действую-
щих центров парообразования большего диапазона размеров на капиллярно-пористом покрытии 
из нержавеющей стали достигается более высокая интенсификация теплообмена при кипении, 
чем на покрытии из бронзы. Установлено, что при развитии кризисных явлений скорость распро-
странения границы фронта осушения вдоль каналов 2D модулированных капиллярно-пористых 
покрытий примерно в два раза больше, чем в поперечном направлении.
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ТЕПЛОМАССООБМЕН И ФИЗИЧЕСКАЯ ГАЗОДИНАМИКА

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время процесс кипения диэ-
лектрических жидкостей активно изучается как 
способ охлаждения микроэлектроники и ми-
крочипов, в частности при иммерсионном двух-
фазном охлаждении, так как во время фазового 
перехода жидкость-пар может происходить от-
вод высоких тепловых потоков при низкой раз-
нице температур между нагретой поверхностью 
и жидкостью [1, 2]. Использование тонких сло-
ев жидкости позволяет уменьшить расход тепло-
носителя и снизить массогабаритные характе-
ристики теплообменных аппаратов. Авторам не 
удалось найти исследования, направленные на 
изучение теплообмена при кипении в тонких го-
ризонтальных слоях широко используемой диэ-
лектрической жидкости HFE-7100.

Для большинства электронных устройств 
важно поддержание постоянного значения тем-
пературы, которое должно быть не выше 85°C 

(температура насыщения HFE-7100 при атмос-
ферном давлении составляет 61°C). Примене-
ние различных модифицированных поверхно-
стей нагрева позволяет существенно уменьшить 
температурный напор при кипении [3-8]. Адди-
тивная технология 3D-печати дает возможность 
изготавливать практически любые покрытия и 
формировать различные структуры с заданной 
пористостью для исследования теплообмена при 
кипении. По технологии 3D-печати изделие из-
готавливается путем нанесения и укладки слоев 
порошка материала, причем каждый слой пред-
ставляет собой тонкое поперечное сечение это-
го изделия [9]. Уменьшение рабочего давления 
снижает температуру насыщения жидкости  Ts. 
Например, температура насыщения HFE-7100 
при давлении 50 кПа составляет 41°C. В рабо-
тах [10, 11] исследовано кипение HFE-7100 в 
условиях большого объема при различных дав-
лениях, включая 50 кПа, на поверхностях с раз-
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ной шероховатостью. На микроструктурирован-
ных поверхностях, в том числе изготовленных с 
применением аддитивных технологий, кипение 
HFE-7100 при пониженных давлениях практи-
чески не изучено.

В данной работе представлены результаты 
экспериментального исследования теплообме-
на при кипении HFE-7100 и давлении 50 кПа в 
широком диапазоне изменения высоты слоя на 
капиллярно-пористых покрытиях с различной 
теплопроводностью. Механизмы интенсифика-
ции теплообмена при кипении и динамика раз-
вития кризисных явлений в тонком слое жидко-
сти изучены с использованием высокоскорост-
ной ИК-термографии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Детальное описание экспериментального 
стенда приведено в [12]. Стенд состоит из рабо-
чей камеры, системы охлаждения, системы из-
мерения давления и температуры, системы сбо-
ра и обработки данных испытаний, а также си-
стемы управления мощностью и питанием на-
гревателя (рис. 1). Рабочая камера выполнена в 
виде термосифона. Она представляет собой ци-
линдрический сосуд из стали 12Х18Н10Т с вну-
тренним диаметром 120  мм, высотой 300  мм и 
толщиной вертикальной стенки цилиндра 1 мм. 
Между дном и нагревателем мощностью 3  кВт 
помещалась высокотеплопроводная медная пла-
стина толщиной 30 мм для выравнивания темпе-
ратуры нижнего торца поверхности нагрева. За-
зор между дном камеры и пластиной заполнялся 
специальной высокотеплопроводной пастой для 
уменьшения контактного термического сопро-
тивления.По бокам рабочая камера оборудована 
окнами из кварцевого стекла для визуальных на-
блюдений. Для измерений с помощью высоко-
скоростной термографической камеры исполь-
зовалось окно из монокристалла германияс на-
несенным просветляющим покрытием.

Температура насыщения Ts рассчитыва-
лась по давлению пара в рабочей камере. Дав-
ление в рабочей камере поддерживалось посто-
янным. Для измерения давления использовал-
ся мембранно-деформационный датчик давле-
ния ASG Edwards. Вакуумметр ASG представля-
ет собой деформационный датчик и контроллер, 
объединенные в один компактный прибор. Диа-
пазон измерений ASG-2000 (использовавшегося 
в данной работе) составляет 2000-1мбар. Давле-
ние определяется по деформации (прогибу) диа-
фрагмы – мембраны из нержавеющей стали. Та-
ким образом, измерения абсолютно не зависят 
от рода газа. В приборе давление под диафраг-
мой – 180 мбар. Для подстройки нуля имеется на 
корпусе резистор, в паспорте на прибор даны со-

ответствующие указания, как выполнять опера-
цию по подстройке. Прибор имеет аналоговый 
выходной сигнал 0–10 В постоянного тока, свя-
занный с давлением линейным образом.

В качестве вторичного прибора для считыва-
ния аналогового сигнала использовался изме-
рительный модуль NI 9205. Сигнал считывался 
программой Signal Express, входящей в комплект 
поставки пакета программ LabVIEW. Точность 
измерений давления равнялась ±0.2% от всей 
шкалы, поэтому при полной шкале 2000  мбар 
точность измерения давления  – ±400 Па. При 
Ts=41°С для HFE-7100 это составляет неопре-
деленность измерения температуры насыще-
ния ±0.43°С. Показания давления ASG Edwards 
сравнивались с показаниями более точного 
деформационно-ионизационного вакуумметра 
Setra-730 (диапазон рабочих давлений – от 0.033 
до 1.2 кПа) в области перекрытия их диапазо-
нов измерения. Неопределенность измерения 
Setra-730 составляет ±0.25% от текущего значе-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – трубчатый электронагреватель; 2 – медная пла-
стина; 3, 4 – дно установки с отверстиями для термо-
пар; 5  – капиллярно-пористое покрытие; 6  – слой 
жидкости; 7 –змеевик нагрева; 8 –змеевик охлажде-
ния; 9  – корпус; 10  – патрубок для крепления си-
стемы измерения давления; 11  – горизонтальное 
смотровое окно из монокристалла германия с нане-
сенным просветляющим покрытием; 12  – боковые 
смотровые окна из кварцевого стекла; 13 – патрубок 
для крепления системы откачки давления; 14 – ИК-
камера; 15 – теплоизоляция.
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ния. Различия показаний вакуумметров нахо-
дятся в пределах неопределенности измерений, 
которые обусловлены шумовыми характеристи-
ками датчиков. На датчик Setra-730 получен ка-
либровочный сертификат.

Для измерения тепловых потоков в днище ра-
бочей камеры толщиной 12 мм сбоку на различ-
ной высоте просверлено пять отверстий диаме-
тром 1.5 мм с шагом 2 мм. В эти отверстия встав-
лены медь-константановые термопары в нержа-
веющих капиллярах диаметром 1.5 мм. Расстоя-
ние от оси отверстия под верхнюю термопару до 
теплоотдающей поверхности составляет 2  мм. 
Качественные требования к измерительным пре-
образователям температуры (ИПТ), их монтажу, 
направленные на уменьшение методической по-
грешности измерения, изложены в [13]: «объем и 
размеры ИПТ следует выбирать минимальными; 
теплофизические свойства ИПТ по возможности 
должны быть близки к теплофизическим свой-
ствам исследуемого тела; измеритель должен рас-
полагаться в изотермической области, что осо-
бенно важно при исследовании поля температу-
ры в непосредственной близости от границ тела. 
Если измеритель температуры расположен доста-
точно далеко от поверхности исследуемого тела, 
то вносимые им температурные возмущения не 
достигают границ тела. Такое тело по отношению 
к ИПТ может рассматриваться как неограничен-
ный массив (неограниченное пространство)».

Капилляры кабельных медь-константановых 
термопар, как правило, заполнены порошком 
двуокиси алюминия или магния, имеющим 
весьма низкую теплопроводность. В необходи-
мом диапазоне температур 300–400 К теплопро-
водность двуокиси алюминия уменьшается с 40 
до 28 Вт/(м К), а теплопроводность оксида маг-
ния – с 59 до 35 Вт/(м К). В то же время тепло-
проводность нержавеющей стали 12Х18Н10Т 
увеличивается от 15 до 16.5 Вт/(м К). Это значит, 
что теплопроводность днища, в котором измеря-
ется градиент температур, меньше теплопрово-
дности кабельной термопары. Такое сочетание 
теплопроводностей выбрано с целью уменьше-
ния искажения поля температур, которым в дан-
ном случае можно пренебречь. Спай кабельных 
термопар располагается по центру канала, в ко-
тором расположена термопара, поэтому погреш-
ность, вызываемая эксцентриситетом располо-
жения термопары в канале, равна нулю. Кроме 
того, отверстия для термопар в днище просвер-
лены по радиусам со смещением. Глубина по-
гружения термопар внутрь достаточна, чтобы 
не учитывать перетечки по длине термопары из 
точки, где расположен спай, наружу.

Градиент температуры в днище определялся 
по показаниям пяти термопар, установленных на 

различной высоте по толщине днища. Значения 
температуры с соответствующими координата-
ми интерполировались прямой линией методом 
наименьших квадратов с использованием моде-
ли линейной регрессии. Все значения температу-
ры принимались равновзвешенными. Распреде-
ление температур по толщине днища составляет

T
T

x
x Tw=

∂
∂







 + ,	  (1)

где х  – расстояние, на котором располагаются 
термопары по толщине дна рабочей камеры, от-
считывается от поверхности нагрева. 

Температура поверхности нагрева Tw также 
определялась по линейной экстраполяции про-
филя температур в днище по методу наимень-
ших квадратов из (1). Температурный напор ∆T 
вычислялся как разница между температурой 
поверхности нагрева Tw и температурой насы-
щенных паров Ts.

Неопределенность измерения температуры 
поверхности днища ∆Tw складывалась из при-
борной неопределенности измерения темпе-
ратуры термопарой ±0.3°С и неопределенно-
сти измерения значения градиента темпера-
тур, выражаемой остаточной дисперсией для 
определения параметра Tw из формулы (1). Не-
определенность измерения температуры по-
верхности нагрева рассчитывалась по формуле 

∆Tw Tw
= ( ) + ( )θ σpr

2 2
, где θpr – приборная нео-

пределенность измерения температуры термо-
парой, °C; σTw

 – остаточная дисперсия опреде-
ления параметра Tw по градиенту температур (1). 
Суммарная неопределенность измерения тем-
пературы поверхности нагрева не превышала 
±0.8°С при q = 105 Вт/м2.

Неопределенность измерения разности тем-
ператур между поверхностью нагрева и темпера-
турой насыщения рассчитывалась по следующей 
формуле:

δ ∆ ∆ ∆T T Tw s( ) = ( ) + ( )2 2
.

Относительная неопределенность измерения 
данной разности температур (δ(∆T)/∆T) не пре-
вышала ±7%. 

Коэффициент теплопроводности стали 
12Х18Н10Т рассчитывается по формуле, пред-
ложенной в [14]:

λ = ± + ± ×( ) +( )−10 0 47 0 0164 0 2 10 2733. . . Tw .  (2)

По данным, приведенным в [14], неопреде-
ленность измерения коэффициента теплопро-
водности не превышает 4% в диапазоне темпе-
ратур 300–1300К. Результаты измерений, полу-
ченные в работе [15], в пределах неопределенно-
сти измерений совпадают с [14]. 
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Тепловой поток рассчитывается по темпера-
турному градиенту по уравнению Фурье 

q
T

x
= −

∂
∂







λ .

Неопределенность измерения теплового по-
тока рассчитывается с учетом абсолютного зна-
чения неопределенности измерения коэффици-
ента теплопроводности (2) по следующей фор-
муле:

∆ ∆ ∆q
q q

T

x

T

x
=

∂
∂






 +

∂

∂
∂
∂

∂
∂

















λ
λ

2

2

,

где Δλ  – неопределенность измерения коэф-
фициента теплопроводности из (2); Δ(∂T/∂x)  – 
остаточная дисперсия определения градиен-
та температуры ∂T/∂x. Относительная средне-
квадратичная погрешность определения плот-
ности теплового потока уменьшается с увели-
чением теплового потока. Расчетная погреш-
ность составила около ±16% при тепловом по-
токе q = 103 Вт/м2, около ±10% при q = 104 Вт/м2 
и ±4% при q = 105 Вт/м2. При расчете теплового 
баланса между подаваемой нагрузкой и снимае-
мым тепловым потоком установлено, что в обла-
сти перехода к развитому кипению тепловые по-
тери составляют ~10%, а при переходе к кризису 
потери уменьшаются до ~(4–5)%.

Исследование теплообмена при испаре-
нии и кипении в тонких горизонтальных сло-
ях жидкости проводилось с использованием ми-
кроструктурированных 2D модулированных 
капиллярно-пористых покрытий. Покрытия на-
носились на дно специально изготовленных ка-
мер с использованием аддитивной технологии 
лазерной 3D-печати методом селективного ла-
зерного плавления/спекания (SLM/SLS). Под-
робно технология нанесения покрытия описа-
на в [12, 16]. В настоящей работе рассмотрены 
2D модулированные структуры с синусоидаль-
ной зависимостью локальной толщины покры-
тия от горизонтальной координаты с целью обе-
спечения свободного и организованного уда-
ления паровой фазы с поверхности нагрева для 
лучшей подпитки жидкостью. Максимальная 
высота гребней δ =  550  мкм, минимальная вы-
сота (остаточный слой) δ0 =  50  мкм, амплитуда 
A = δ – δ0 = 500 мкм, пористость ε = 44%. Урав-
нение, задающее профиль покрытия, имеет вид 

z = (A/2)sin(2πx/λm) + A/2 + δ0, 
где z  – вертикальная координата, x– горизон-
тальная координата. Для отладки метода ИК-
измерений использовались покрытия с длиной 
волны модуляции λm = 3.5 мм, составляющей ве-

личину около четырех капиллярных постоянных 
для рабочей жидкости. Капиллярно-пористые 
покрытия различаются по коэффициентам те-
плопроводности материала металлического по-
рошка. Теплопроводность материала покрытия 
из нержавеющей стали LPW 155 (15-5PH) со-
ставляет λ ≈ 20 Вт/(м K) [17], теплопроводность 
материала покрытия из бронзы AISI C836000 – 
λ  ≈  89  Вт/(м K) [18]. Морфология образца из 
нержавеющей стали анализировалась с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
Hitachi S-3400N, а морфология образца из брон-
зы  – с помощью Hitachi TM1000 (рис. 2). Вну-
три пор и на поверхности оплавленных участков 
структур находятся мелкие частицы. Размер ча-
стиц, из которых изготовлены покрытия, состав-
ляет в среднем 20–40 мкм. Пористость опреде-
лялась весовым методом путем измерения плот-
ности образцов размером 10 × 10 × 5 мм3 и срав-
нения результатов с плотностью материала, из 
которого изготовлены покрытия.

В качестве рабочей жидкости использова-
лась диэлектрическая жидкость HFE-7100, 
широко применяемая в современных систе-

Рис. 2. Изображения капиллярно-пористых покры-
тий: (а) – из нержавеющей стали, (б) – из бронзы. 

(а)

(б)
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мах охлаждения микро- и силовой электрони-
ки. Эксперименты проводились при давлении  
Ps (Ps /Pcr) = 50 кПа (2.2 × 10-2), где Ps и Pcr – дав-
ление насыщения и критическое давление соот-
ветственно. В экспериментах на поверхности без 
покрытий исследовались слои HFE-7100 высо-
той 1.5, 2.5, 6.0, 10, 16, 25 и 35 мм. В эксперимен-
тах на капиллярно-пористых покрытиях рассма-
тривались слои HFE-7100 высотой 1.5, 2.5, 6.0 и 
25 мм. 

Поле температуры теплоотдающей поверх-
ности измерялось тепловизором FLIR x6530sc. 
Он  имеет матрицу из теллурида кадмия-ртути, 
способную регистрировать излучение с длиной 
волны от 1.5 до 5.1 мкм. Чувствительность сен-
сора, эквивалентная шуму, равна 25 мК. Съемка 
проводилась при частоте кадров 250 Гц и размере 
кадра 320 × 256 пкс2. Объектив ИК-камеры был 
установлен на расстоянии 50 мм от горизонталь-
ного смотрового окна из монокристалла герма-
ния с нанесенным просветляющим покрытием. 
Для устранения паразитных отражений от смо-
трового окна и свободной поверхности жидко-
сти объектив камеры был установлен под углом 
10° относительно вертикальной оси установ-
ки. Диапазон измеряемых температур находит-
ся в пределах от 5 до 150°C. Значения поля тем-
пературы были откалиброваны по осредненным 
во времени и по пространству показаниям трех 
термопар на теплоотдающей поверхности с уче-
том результатов проведенного анализа по ИК-
спектрам поглощения HFE-7100.

На рис. 3 представлены ИК-спектры погло-
щения для HFE-7100, снятые при различной 
температуре жидкости. По оси абсцисс отложена 
температура, соответствующая волновому век-
тору и пересчитанная по закону смещения Вина. 
ИК-луч проходил через слой жидкости толщи-

ной 2–3 мм. На основе их анализа установлено, 
что в диапазоне температур от 15 до 40°С погло-
щается от 30 до 80% ИК-излучения. В рабочем 
диапазоне температур от 41 до 65°С поглощается 
от 10 до 40%. В режиме пузырькового кипения, 
соответствующем Ts = 41°С (Ps = 50 кПа), погло-
щается около 10% излучения. Необходимо отме-
тить, что при температурах ниже 41°С поглоще-
ние ИК-излучения резко увеличивается. В ходе 
методических измерений были получены кали-
бровочные зависимости температуры поверхно-
сти нагрева, измеренной тепловизором, от по-
казаний контактных датчиков, установленных в 
центре экспериментального участка на поверх-
ность пористого материала. Прямые калибро-
вочные измерения позволили учесть поглоще-
ние ИК-излучения теплонагруженной поверх-
ности слоем жидкости, парами жидкости вну-
три установки и смотрового окна. Калибровка 
ИК-камеры проводилась в идентичных услови-
ях рабочих экспериментов по давлению и степе-
ни нагрева поверхности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 4 представлена экспериментальная 
зависимость значений критического теплово-
го потока (КТП) от высоты слоя HFE-7100 на 
капиллярно-пористых покрытиях и на поверх-
ности без покрытий при давлении Ps = 50 кПа. 
На поверхности без покрытий в слоях HFE-7100 
высотой 1.5 и 2.5 мм реализовывался кризис осу-
шения поверхности, когда в центре поверхности 
возникало сухое пятно, распространяющееся к 
стенкам рабочей камеры.Этот кризис возникал 
до достижения значений КТП, рассчитанных по 
формулам Кутателадзе [19] и Ягова [20], полу-
ченным для условий кипения в большом объе-
ме. С увеличением высоты слоя жидкости с 1.5 
до 16 мм значения КТП возрастали на порядок, 
а кризис осушения поверхности сменялся на ги-
дродинамический кризис, при котором на по-
верхности возникала паровая пленка, а над ней 
образовывался взвешенный парожидкостный 
слой. Значения КТП, полученные в слоях жид-
кости высотой 10, 16, 25 и 35 мм на поверхно-
сти без покрытий, находятся между расчетными 
значениями по формулам [19, 20]. В слое жидко-
сти высотой 16 мм на поверхности без покрытий 
получено максимальное значение КТП (рис. 4). 
При высотах слоя жидкости 25 и 35 мм величина 
КТП остается практически постоянной. Таким 
образом, при сравнении значений КТП уста-
новлено, что в слоях HFE-7100 выше 16 мм про-
исходит переход режима теплообмена от кипе-
ния в тонких слоях жидкости к кипению в боль-
шом объеме. При давлении 50 кПа значение ка-
пиллярной постоянной для HFE-7100 составля-

Рис. 3. Спектр поглощения HFE-7100 в зависимости 
от температуры жидкости: 1 – 20°С, 2 – 40, 3 – 50.
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ет b ~ 0.9 мм. Соответственно, при высоте слоя 
HFE-7100 более 18b величину КТП на поверх-
ности без покрытий можно оценить по форму-
лам [19, 20].

На капиллярно-пористом покрытии из не-
ржавеющей стали в слоях жидкости высотой 1.5, 
2.5 и 6.0 мм кризис осушения поверхности так-
же возникал до достижения расчетных значе-
ний КТП по формулам [19, 20]. На покрытии из 
бронзы величина КТП достигала расчетных зна-
чений по формуле [20] уже в слое жидкости вы-
сотой 6 мм. В целом значения КТП, полученные 
на капиллярно-пористом покрытии из бронзы, 
были выше, чем на покрытии из нержавеющей 
стали во всем исследованном диапазоне высот 
слоя жидкости. В слое HFE-7100 высотой 25 мм 
по сравнению с поверхностью без покрытий на 
образце из нержавеющей стали значение КТП 
больше на 226%, а на покрытии из бронзы – на 
248%. Более высокие значения КТП на покры-
тии из бронзы по сравнению с покрытием из не-
ржавеющей стали получены также в работе [21] 
в большом диапазоне приведенных давлений с 
использованием н-додекана в качестве рабочей 
жидкости.

На капиллярно-пористом покрытии из не-
ржавеющей стали достигались более высокие 
значения коэффициента теплоотдачи, чем на 
покрытии из бронзы во всем исследованном ди-
апазоне высот слоя жидкости. На рис. 5 пред-
ставлено сравнение кривых кипения, получен-
ных на капиллярно-пористых покрытиях и на 
поверхности без покрытий в слое HFE-7100 вы-
сотой 25 мм. При плотности теплового потока 
q ~ 190 кВт/м2 значение коэффициента теплоот-
дачи на покрытии из нержавеющей стали соста-
вило 27.4 кВт/(м2 К), а на покрытии из бронзы 
только 6.1 кВт/(м2 К). В предкризисном режиме 
на поверхности без покрытий при q ~ 102 кВт/ м2 
значение коэффициента теплоотдачи равно 
3.1 кВт/(м2 К). Если учесть, что температура на-
сыщения HFE-7100 при 50 кПа составляет 41°C, 
то на покрытии из нержавеющей стали в пред-
кризисном режиме при q ~ 230 кВт/м2 темпера-
тура поверхности ~ 50°C. Это обеспечивает зна-
чительный запас по росту рабочей температуры, 
например, для условий эксплуатации различных 
электронных устройств с использованием дан-
ной охлаждающей жидкости.

На рис. 6 представлено сравнение кривых ки-
пения, полученных в слое высотой 2.5  мм. Ко-
личественные соотношения между значени-
ями температурного напора в слоях высотой 
25 (рис. 5) и 2.5 мм (рис. 6) отличаются, но вы-
вод по сравнительным оценкам сохраняется: 
на капиллярно-пористом покрытии из нержа-
веющей стали значения температурного напо-

ра ниже, чем на покрытии из бронзы. Причиной 
интенсификации теплообмена при кипении яв-
ляется то, что в отличие от покрытия из бронзы 
на покрытии из нержавеющей стали возникали 
обширные участки, покрытые пузырями диаме-
тром менее миллиметра (рис. 7). По мере увели-
чения плотности теплового потока данные пузы-
ри возникали на большей площади поверхности 
покрытия. Образование пузырей диаметром ме-
нее миллиметра на покрытии из нержавеющей 

Рис. 4. Влияние высоты слоя HFE-7100 на значе-
ния КТП при 50 кПа: 1  – данные, полученные на 
капиллярно-пористом покрытии из нержавеющей 
стали; 2 – на покрытии из бронзы; 3 – на поверхно-
сти без покрытия; 4 – результаты расчета по форму-
ле [19]; 5 –по [20].

Рис. 5. Зависимости плотности теплового потока 
от температурного напора в слое HFE-7100 высо-
той 25 мм при 50 кПа: 1 – данные, полученные на 
капиллярно-пористом покрытии из нержавеющей 
стали; 2 – на покрытии из бронзы; 3 – на поверхно-
сти без покрытия.
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пористых покрытиях при близких плотностях 
теплового потока (для покрытия из нержавею-
щей стали q = 23.6 кВт/м2, из бронзы q = 26.6 
кВт/ м2). Точки, для которых проводился ана-
лиз поля температуры, на рис. 6 обозначены как 
I и II для покрытия из нержавеющей стали и из 
бронзы соответственно. Оценки перепада тем-
ператур для заданного теплового потока по вы-
соте гребня покрытия выполнены по формуле

Tw – Tδ= qδ/λeff,	 (3)

где Tδ  – температура верхней точки гребня по-
крытия, К; δ = 0.55 × 10–3 м  – высота гребня. 
Расчет эффективной теплопроводности покры-
тия λeff осуществлялся по формуле

λeff = (2 – 3ε)λ/2,	 (4)

Рис. 6. Зависимости плотности теплового потока 
от температурного напора в слое HFE-7100 высо-
той 2.5 мм при 50 кПа: 1 – данные, полученные на 
капиллярно-пористом покрытии из нержавеющей 
стали; 2 – на покрытии из бронзы; 3 – на поверхно-
сти без покрытия.

Рис. 7. Фрагмент процесса кипения на капиллярно-
пористом покрытии из нержавеющей стали при  
q = 6.5 кВт/м2, Tw – Ts = 4.3 К: штриховой линией 
выделен участок поверхности, покрытый пузырями 
диаметром менее 1 мм.

стали наблюдалось также в [16] с использовани-
ем н-додекана в качестве рабочей жидкости. Та-
ким образом, на капиллярно-пористом покры-
тии из нержавеющей стали образуются очень 
мелкие пузырьки пара с большой плотностью 
заселения поверхности, которые существен-
но интенсифицируют теплообмен при кипении.

Исследования процессов кипения слоя 
жидкости высотой 25 мм с применением ИК-
термографии в данной работе не проводились. 
На рис. 8, 9 представлены поля температуры 
вдоль теплоотдающей поверхности при кипении 
в слое HFE-7100 высотой 2.5 мм на капиллярно-

(а)

(б)

Рис. 8. Поля температуры на теплоотдающей по-
верхности при кипении в слое HFE-7100 высотой 
2.5 мм на капиллярно-пористом покрытии из не-
ржавеющей стали при q = 23.6 кВт/м2, Tw – Ts = 5.5 К 
в точке ���������������������������������������������I�������������������������������������������� (рис. 6): (а) – изображение поля температу-
ры; (б) – зависимости температуры от длины среза; 
1 – срез 1 в поперечном направлении (без пузырей); 
2 – срез 2 в поперечном направлении (с пузырями); 
3 – вершины гребней покрытий (длина волны моду-
ляции λm= 3.5 мм).
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где ε  – пористость покрытия; λ  – теплопрово-
дность материала покрытия, Вт/(м К). В работе 
[22] формула (4) получена для случаев, когда те-
плопроводность жидкости намного меньше те-
плопроводности материала покрытия.

Для покрытия из нержавеющей стали 
(λeff =  6.8  Вт/(м К)) оценки по формуле (3) по-
казывают, что разница температур по высо-
те покрытия Tw  – Tδ составляет ~0.95°C при 
q = 23.6 кВт/м2. На срезе 1 без пузырей (рис. 8) 
температура в зоне впадин между гребней и тем-

пература на вершинах гребней покрытия из не-
ржавеющей стали отличаются на ~0.5–0.6°C. 
Это почти в два раза меньше приведенной выше 
оценки по формуле (3). Сильный перегрев у 
основания покрытия из нержавеющей стали 
(в  зоне впадин между гребней) приводит к ак-
тивации большого диапазона размеров и, соот-
ветственно, большого количества центров па-
рообразования, что обусловливает образование 
множества мелких пузырьков (рис. 7), которые 
не видны на кадрах термографической съемки. 
В результате поверхность впадины охлаждает-
ся, разность температур во впадине и на верши-
не гребня покрытия уменьшается и вследствие 
развития активного кипения становится суще-
ственно меньше оценок по уравнению (3), обе-
спечивая температурный напор Tw – Ts = 5.5 К 
при q = 23.6 кВт/м2.

Для покрытия из бронзы (λeff = 30.6 Вт/ (м К)) 
оценка разницы температур по высоте составля-
ет ~0.24°C при q = 26.6 кВт/м2. Поскольку эф-
фективный коэффициент теплопроводности у 
покрытия из бронзы высокий, температурное 
поле на различных участках поверхности срав-
нительно однородное. Температура в зоне впа-
дин между гребней и температура на верши-
нах гребней покрытия из бронзы в области без 
пузырей (срез  1 на рис. 9) отличается всего на 
~0.2–0.3°C, и это согласуется с оценкой по фор-
муле (3). 

В области, где образуются крупные пузыри, 
как на покрытии из нержавеющей стали, так и на 
покрытии из бронзы перепад температур выше, 
чем по оценкам (3). В области с более плотным 
расположением пузырей (срез 2, рис. 8) темпе-
ратура между зоной впадин и вершинами греб-
ней на покрытии из нержавеющей стали может 
отличаться на ~1.2–1.5°C. Это объясняется тем, 
что в оболочке пузырей (в тонкой пленке жид-
кости) происходит преломление ИК-излучения, 
из-за чего отображаемые значения температуры 
поверхности в зонах интенсивного кипения по 
величине выше, чем в зонах с отсутствием пузы-
рей. Реальная локальная температура под каж-
дым пузырем может быть намного ниже, что ил-
люстрируется данными на рис. 10, полученными 
на поверхности без покрытий при тех же усло-
виях. На рис. 10 видно, что температура поверх-
ности под лопающимся пузырем ниже, чем при 
наличии тонкой пленки жидкости над пузырем. 
Это обстоятельство определяет необходимость 
корректного решения возникающих вопросов, 
связанных с восстановлением температурных 
полей на теплоотдающей поверхности в зоне ра-
стущих паровых пузырей при кипении в тонких 
пленках диэлектрической жидкости. Важно от-
метить, что при анализе полученных экспери-

(а)

(б)

Рис. 9. Поля температуры на теплоотдающей по-
верхности при кипении в слое HFE-7100 высотой 
2.5мм на капиллярно-пористом покрытии из брон-
зы при q = 26.6 кВт/м2, Tw – Ts = 8.7 К в точке II 
(рис. 6): (а) – изображение поля температуры; (б) – 
зависимости температуры от длины среза;1 – срез 1 
в поперечном направлении (без пузырей); 2 – срез 
2 в поперечном направлении (с пузырями); 3 – вер-
шины гребней покрытий (длина волны модуляции 
λm = 3.5 мм).
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ментальных данных по распределению актив-
ных центров парообразования при кипении и 
по соответствующим температурным полям не-
обходимо учитывать возникающую неравномер-
ность распределения толщины пленки жидко-
сти (на микро- и макромасштабах) на протяжен-
ных по размерам теплоотдающих поверхностях, 
в особенности при наличии используемых ми-
кроструктурированных капиллярно-пористых 
покрытий.

Пузыри, образующиеся на покрытии из не-
ржавеющей стали, имеют сферическую форму 
с радиусом R ~ 1.3–1.5 мм. Одиночные пузыри 
на покрытии из нержавеющей стали существуют 
относительно недолго (около 30–50 мс), затем 
происходит коалесценция соседних пузырей. В 
рамках проведенного анализа были обработаны 
экспериментальные данные по нескольким пу-
зырям и для зависимости радиуса пузырей от вре-
мени получено соотношение Rst = 1.85 × 10–3t 0.08 ,
 для скорости роста – R tst = × − −1 38 10 4 0 92. . . В про-
межутке времени от 4 до 16 мс скорость роста из-
менялась от 0.023 до 6.28×10–3 см/с. Для покры-
тия из бронзы в области, где пузыри располо-
жены наиболее плотно (срез 2 на рис. 9), темпе-
ратура между зоной впадин и вершинами греб-
ней отличается на ~0.6–0.8°C. Пузыри, образу-
ющиеся на покрытии из бронзы, имеют преиму-
щественно форму эллипса с эквивалентным ра-
диусом Rэ~2–2.3 мм (рис. 9). При тепловом по-
токе q = 26.6 кВт/м2 коалесценция пузырей на-
блюдается сравнительно редко. Для зависимо-
сти радиуса пузырей от времени было получе-
но соотношение R tbr = 0 019 0 54. . , для скорости 
роста  – R tbr =

−0 01 0 46. . . В промежутке времени 
4–16 мс скорость роста изменялась от 0.129 до 
0.069 см/с.

Более высокая скорость роста пузырей на по-
крытии из бронзы приводит к интенсивным ми-
кроконвективным течениям между ними, спо-
собствуя выравниванию поля температуры и 
создавая более однородное распределение плот-
ности отводимого теплового потока по поверх-
ности. По этой причине на покрытии из брон-
зы кризис осушения поверхности возникает при 
более высоких тепловых потоках, чем на покры-
тии из нержавеющей стали (рис. 4). 

Низкая скорость роста пузырей на поверхно-
сти с покрытием из нержавеющей стали приво-
дит к возникновению менее интенсивных ми-
кроконвективных течений, чем на поверхности 
с покрытием из бронзы. В результате на поверх-
ности во впадинах покрытия образуются зоны с 
высоким локальным перегревом, которые при-
водят к образованию сухих пятен и кризису осу-
шения поверхности при меньших тепловых по-
токах, чем на покрытии из бронзы (рис. 4).

С помощью высокоскоростной ИК-термо-
графии была изучена динамика развития кри-
зисных явлений в слое жидкости высотой 2.5 мм 
(рис. 11). За время t1 на рис. 11 взят момент, ког-
да в центре сухого пятна четко видно осушенную 
поверхность нагрева. Момент времени t2 – про-
извольный. Граница фронта осушения имеет 
ячеистую структуру, при которой наблюдают-
ся регулярные «языки» перегрева теплоотдаю-
щей поверхности, распространяющиеся вдоль 
впадин микроструктурированных каналов. Спу-
стя некоторое время после возникновения су-
хого пятна наблюдается существенная разница 
в скоростях распространения фронта осушения 
вдоль впадин микроструктурированных кана-
лов и поперек каналов. Обработка эксперимен-
тальных данных (рис. 12) показывает, что спустя 
~340 с скорость распространения границы су-
хих пятен вдоль каналов (~0.12  мм/с) пример-
но в два раза выше, чем в поперечном направ-
лении (~0.06 мм/с). Как только внутри участка 
одного гребня покрытия полностью испаряется 
жидкость, фронт осушения быстро охватывает 
гребень покрытия в продольном направлении. 
В поперечном направлении соседние гребни по-
крытия остаются смоченными жидкостью, из-за 
чего фронт осушения движется и захватывает их 
постепенно по мере роста температуры. 

На рис. 13 показано, что «языки» перегре-
ва теплоотдающей поверхности на покрытии из 
нержавеющей стали не так ярко выражены, по-
скольку скорости распространения фронта осу-
шения вдоль впадин микроструктурирован-
ных каналов и поперек каналов слабо различа-
ются. Градиент температур на срезах от области 
покрытия, смоченной жидкостью, к центру су-
хого пятна составляет ~ 20°C (рис. 13). Разница 

Рис. 10. Поля температуры на теплоотдающей по-
верхности без покрытий при кипении в слое 
HFE-7100 высотой 2.5мм при q  =  22.9 кВт/м2, 
Tw –Ts =  22.1  К: черная стрелка  – лопающийся пу-
зырь, белые стрелки – направления разрыва оболоч-
ки пузыря.
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температур в зоне, смоченной жидкостью, меж-
ду вершиной гребня покрытия и более горячей 
впадиной ~ 0.5°C. В области сухого пятна разни-
ца температур между вершиной гребня покры-
тия и впадиной незначительна. Для сравнения 
на рис. 14 показано, что фронт осушения на по-
крытии из бронзы имеет выраженную ячеистую 
структуру с резкими границами. Градиент темпе-
ратур на срезах от области покрытия, смоченной 
жидкостью, к центру сухого пятна составляет 
~7°C (рис. 13). Разница температур в зоне, смо-
ченной жидкостью, между вершиной гребня по-
крытия и более горячей впадиной также ~0.5°C, 
а в области сухого пятна разница температур не-
значительна. По срезу 1 (рис. 14б) видны гра-
ницы ячеистой структуры фронта осушения на 
капиллярно-пористом покрытии из бронзы.

Рис. 11. Динамика распространения сухого пятна на 
капиллярно-пористом покрытии из бронзы при вы-
соте слоя жидкости 2.5 мм, q ~ 40 кВт/м2 за проме-
жуток времени t2 – t1 = 67 с: (а) – сухое пятно, соот-
ветствующее времени t1; (б) – времени t2; штриховые 
линии – вершины гребней покрытия.

Рис. 12. Эволюция распространения границы фрон-
та осушения по двум направлениям координат 
(1  – поперек каналов, 2  – вдоль) на капиллярно-
пористом покрытии из бронзы при высоте слоя 
жидкости 2.5 мм, q ~ 40 кВт/м2.

Рис. 13. Поля температуры на теплоотдающей по-
верхности в области сухого пятна на капиллярно-
пористом покрытии из нержавеющей стали: (а)  – 
изображение поля температуры; (б)  – зависимо-
сти температуры от длины среза; 1 – срез 1 в обла-
сти вершины гребня покрытия, 2 – срез 2 в области 
остаточного слоя между гребней покрытия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты экспери-
ментального исследования теплообмена при ки-
пении тонкого горизонтального слоя HFE-7100 
при давлении 50 кПа на капиллярно-пористых 
покрытиях с различной теплопроводностью. 
Показано, что расчетные зависимости значе-
ний КТП, разработанные для условий кипения в 
большом объеме жидкости, применимы для сло-
ев HFE-7100 высотой ориентировочно более18b. 
На покрытии из бронзы величина КТП дости-
гала расчетных значений по зависимостям для 
большого объема уже в слое жидкости высотой 
6 мм (около 7b). В слое HFE-7100 высотой 25 мм 

на образце из нержавеющей стали значение 
КТП больше на 226%, а на покрытии из брон-
зы – на 248% по сравнению с поверхностью без 
покрытий.

Установлено, что при плотности теплово-
го потока q ~ 190 кВт/м2 в слое жидкости высо-
той 25 мм значение коэффициента теплоотдачи 
на покрытии из нержавеющей стали составля-
ет 27.4 кВт/(м2 К), а на покрытии из бронзы  – 
6.1  кВт/(м2 К). С помощью высокоскоростной 
ИК-термографии показано, что на покрытии 
из нержавеющей стали по высоте от основания 
до вершины гребня устанавливается значитель-
ный температурный градиент, приводящий к ак-
тивации действующих центров парообразова-
ния с большим диапазоном размеров, чем на по-
крытии из бронзы. Обработка данных по дина-
мике развития кризисных явлений, полученных 
с использованием ИК-термографии, показыва-
ет, что скорость распространения границы сухих 
пятен вдоль каналов капиллярно-пористых по-
крытий примерно в два раза больше, чем в по-
перечном направлении. Таким образом, мож-
но заключить, что методика высокоскоростной 
ИК-термографии характеризуется хорошей ра-
ботоспособностью, возможностями для реги-
страции целого ряда микрохарактеристик кипе-
ния и динамических параметров развития пере-
ходных процессов и кризисных явлений при те-
плообмене в тонких слоях жидкостей. При отра-
ботке данной методики и анализе эксперимен-
тальных данных определен ряд проблемных во-
просов, связанных с восстановлением темпера-
турных полей на теплоотдающей поверхности 
в зоне растущих паровых пузырей при кипении 
в тонких пленках диэлектрической жидкости, в 
особенности при наличии микроструктуриро-
ванных капиллярно-пористых покрытий.

Авторы выражают благодарность В.П. Бес-
смельцеву, С.Г. Баеву за помощь в изготовле-
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ловахину за анализ ИК-спектров поглощения  
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