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Досліджено характеристики проце-
су кипіння на пористій поверхні. Відмічено 
збільшення перегріву поверхні при зменшенні 
висоти вільного простору над пористим 
покриттям. Встановлено характер впли-
ву кута нахилу поверхні на інтенсивність 
тепловіддачі при кипінні
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Исследованы характеристики про-
цесса кипения на пористой поверхности. 
Отмечено увеличение перегрева поверхно-
сти при уменьшении высоты свободного 
пространства над пористым покрытием. 
Установлен характер влияния угла наклона 
поверхности на интенсивность теплоотда-
чи при кипении

Ключевые слова: интенсивность тепло-
отдачи, кипение, пористая структура

Characteristics of boiling process on porous 
structure were investigated. Increasing of 
surface superheat with decreasing of free space 
above porous covering was observed. Influence 
of inclination angle on boiling heat-transfer 
intensity was determined
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1. Введение

Среди используемых в настоящее время методов 
интенсификации теплообмена при кипении развитие 
поверхности за счет нанесения на нее капиллярно-по-
ристой структуры является одним из наиболее эффек-
тивных. Не смотря на относительную сложность из-
готовления такого рода поверхностей, их применение 
позволяет не только увеличить количество отводимой 
теплоты, но и расширить диапазон рабочих тепловых 
потоков, увеличить критические плотности теплового 
потока, а также уменьшить пульсации температуры 
охлаждаемой поверхности. 

Покрытия из пористых структур широко использу-
ются в элементах систем охлаждения радиоэлектронной, 
космической аппаратуры, энергетических установок, в 
качестве фитилей в различных типах тепловых труб.

В связи с их широким применением, актуальным 
является изучение характера влияния тех или иных 
параметров на процессы кипения на пористых покры-
тиях с целью дальнейшего прогнозирования характе-
ристик устройств, составляющими частями которых 
являются поверхности с пористым покрытием. 

2. Состояние проблемы

Исследованию характеристик кипения на пористых 
структурах в различных условиях посвящено значи-

тельное количество работ. В литературе представ-
лены как физические модели поцесса кипения [1-3],  
так и попытки его математического описания [1, 4-5].  
Однако, в связи со сложностью и стохастичностью 
процесса кипения, наиболее важную информацию 
дают результаты экспериментальных исследований. 

Достаточно широко исследовано влияние параме-
тров пористого покрытия, а именно толщины [6-8],  
пористости [9, 10], размеров частиц, из которых из-
готовлена капиллярная структура [10], геометрии ка-
пиллярной структуры [11] на характеристики кипе-
ния. Часть работ посвящена исследованию влияния 
внешних условий на интенсивность теплоотдачи при 
кипении, в частности теплофизических свойств тепло-
носителя [12], давления в системе [13] и др. [14-16]. 

Однако следует отметить, что значительная часть 
исследований проводилась при атмосферном давле-
нии в условиях кипения в большом объеме. В на-
стоящее же время миниатюризация различного типа 
устройств накладывает ряд ограничений на системы 
охлаждения, в частности стесненность условий, или 
же, другими словами, уменьшение размеров свободно-
го пространства. 

3. Экспериментальная установка

Исследования процесса кипения на пористом по-
крытии проводилось на установке, описанной в [17]. 
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Стесненность условий, а именно изменение высоты 
свободного пространства между пористой поверхно-
стью и некоторым жестким ограничителем, создава-
лась с помощью подвижной пластины, закрепленной в 
верхней части камеры (см. рис. 1).

Рис.	1.	Изменение	высоты	свободного	пространства	над	
пористой	структурой:	1	–	пористая	структура;	2	–	ограни-

читель;	3	-	подложка	

Конструкция рабочего элемента (РЭ) представле-
на на рис. 2. Кипение было организовано на торцевой 
части тепловыделяющей втулки 1, покрытой метал-
ло-волокнистой капиллярно-пористой структурой 10. 
Втулка 1 заподлицо вклеивалась в стекловолокнито-
вую шайбу 4. К нижней части втулки 1 припаивался 
блок электронагревателя РЭ. Последний состоял из 
нихромового электронагревателя 3, расположенного 
внутри медного корпуса 2, а также охранного электро-
нагревателя 7. Шайба 4 с вклеенным в нее блоком на-
гревателя фиксировалась в корпусе 6 с помощью гайки 
5. Герметичность соединений достигалась применени-
ем уплотняющих колец 8 и 9. 

Рис.	2.	Конструкция	рабочего	элемента:	1	–	тепловыделя-
ющая	втулка;	2	–	корпус	нагревателя;	3	–	электронагре-

ватель	РЭ;	4	–	стекловолокнитовая	шайба;	5	–	прижимная	
гайка;	6	–	корпус	РЭ;	7	–	охранный	нагреватель;	8,	9	–	

уплотнения;	10	–	пористое	покрытие	

Методики проведения эксперимента, а также обра-
ботки опытных данных подробно описаны в [17]. 

4. Результаты исследований

Экспериментальные исследования показали, что 
уменьшение высоты свободного пространства над по-
ристым покрытием приводит к увеличению перегрева 
поверхности и, соотвественно, снижению интенивно-
сти теплоотдачи (см. рис. 3). При этом влияние стес-
ненности тем больше, чем выше плотность отводимого 
теплового потока. 

Рис.	3.	Влияние	стесненности	на	перегрев	поверхности	
при	кипении	на	капиллярной	структуре	

Следует отметить, что изменение коэффициента 
теплоотдачи с уменьшением высоты носит немоно-
тонный характер (см. рис. 4). Так, при уменьшении 
высоты до определенной величины (порядка 7,5-10 мм 
для воды), интенсивность теплоотвода снижалась до 
минимальной величины. Дальнейшее уменьшение 
расстояния между теплоотдающей поверхностью и 
жестким ограничителем приводила к незначитель-
ному увеличению интенсивности теплооотдачи, не 
достигающего, однако, величины коэффициента те-
плоотдачи при кипении в большом объеме. Было отме-
чено, что чем больше плотность теплового потока, тем 
значительнее снижение коэффициента теплоотдачи.

Рис.	4.	Зависисмость	коэффициента	теплоотдачи	от	высо-
ты	свободного	пространства	над	поверхностью	теплоот-

дачи	

Данное явление объясняется, вероятно, тем, что 
при уменьшении расстояния между пористым покры-
тием и ограничителем объема до некоторой величины 
происходит ухудшение условий доступа теплоносите-
ля к пористой структуре. Так, при кипении в большом 
объеме жидкость поступает к пористой структуре как 
с торцевых сторон, так и сверху. При уменьшении вы-
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соты паровые пузыри скапливаются под ограничива-
ющей поверхностью, тем самым уменьшая проходное 
сечение для доступа жидкости (см. рис. 5). Дальнейшее 
же уменьшение величины свободного пространства 
может привести к тому, что в образовавшемся канале 
начинают действовать капиллярные силы, усиливаю-
щие подсос жидкости из внешнего объема к области 
кипения, что и приводит к незначительному возрас-
танию интенсивности теплоотдачи. 

Рис.	5.	Визуализация	процесса	кипения	на	пористой	струк-
туре	в	стесненных	условиях

Уменьшение степени интенсификации теплооб-
мена при уменьшении расстояния между пористым 
покрытием и ограничителем можно объяснить следу-
ющим образом. При увеличении отводимой мощности 
количество паровых пузырей под ограничивающей 
поверхностью увеличивается. В случае незначитель-
ных расстояний они могут сливаться в единое паровое 
образование, вследствие чего доступ теплоносителя 
к пористому покрытию существенно затрудняется и 
осуществляется преимущественно с боковых сторон. 
В связи с этим, центральная область пористой струк-
туры может запариватся либо осушатся, что и приво-
дит к увеличению температуры поверхности, сниже-
нию интенсивности теплоотдачи и, при значительных 
плотностях теплового потокпа, кризису теплоотдачи. 

Не смотря на ухудшение условий теплоотдачи, 
сравнение с данными, полученными для гладкой по-
врехности, показало, что нанесение пористого покры-
тия приводит к интенсификации теплообмена при 
кипении, причем коэффициент теплоотдачи увеличи-
вается в 1,2-4 раза (см. рис. 6).

Рис.	6.	Соотношение	коэффициентов	теплоотдачи	при	
кипении	на	пористой	и	гладкой	поверхностях	в	различных	

условиях	

Также было исследовано влияние угла наклона те-
плоотдающей поверхности на интенсивность теплоот-
дачи в стесненных условиях. Установлено, что откло-
нение от горизонтального положения (0°) приводит 
к снижению интенсивности теплоотдачи (см. рис. 7). 
При этом уменьшение расстояния между пористой по-
верхностью и ограничителем приводит к уменьшению 
степени влияния угла наклона. Так, при кипении в 
большом объеме при отводимой мощности 200 кВт/м2  
наклон на 10° привел к снижению интенсивности те-
плоотдачи в 1.5 раза, в то время как при расстоянии в 
10 мм – всего в 1.2 раза. 

а	

б

Рис.	7.	Влияние	высоты	свободного	пространства	на	
интенсивность	теплоотдачи	при	кипении	на	пористом	

покрытии:	а	–	расстояние	30	мм	(большой	объем);		
б)	расстояние	10	мм

Вероятно, это объясняется следующим образом. 
При кипении в большом объеме увеличение угла 
наклона поверхности приводит к тому, что доступ 
жидкости к пористой структуре затрудняется за счет 
паровых пузырьков, отрывающихся от центров па-
рообразования в нижней части пористого покрытия. 
При уменьшении расстояния между теплоотдающей 
поверхностью и ограничителем доступ теплоносителя 
затрудняется по сравнению с большим объемом, одна-
ко при этом образуется своеобразный канал, в котором 
за счет выхода из него паровых пузырей происходит 
более интенсивная циркуляция теплоносителя. При-
чем чем больше угол наклона, тем интенсивнее движе-
ние паровых пузырей.
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Выводы

1. Установлено, что уменьшение расстояния между 
пористой поверхностью и жестким препятствием мо-
жет привести к снижению интенсивности теплоотдачи 
на 20-30% по сравнению с кипением в большом объеме.

2. В диапазоне высот до 5 мм для воды наблюдает-
ся незначительная интенсификация процесса отвода 
теплоты при кипении, однако коэффициенты тепло-
отдачи остаются более низкими, чем при кипении в 
большом объеме.

3. Отмечено, что при увеличении угла наклона те-
плоотдающей поверхности происходит снижение ин-

тенсивности теплоотдачи при кипении, как в большом 
объеме, так и в стесненных условиях.

4. При уменьшении величины свободного про-
странства происходит уменьшение влияния угла на-
клона теплоотдающей поверхности на коэффициент 
теплоотдачи при кипении. 

5. Не смотря на снижение интенсивности тепло-
отдачи при незначительных расстояниях между те-
плоотдающей поверхностью и жестким препятствием, 
применение пористого покрытия приводит к интен-
сификации теплообмена по сравнению с кипением на 
гладкой поверхностью в аналогичных условиях.
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