
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 3, с. 405–409

405

ИНВЕРСИЯ КРИВОЙ КИПЕНИЯ НА МИКРОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 
ПОРИСТЫХ ПОКРЫТИЯХ1

© 2023 г.   Д. А. Швецов1, *, А. Н. Павленко1, А. Е. Брестер2, В. И. Жуков1, 2

1Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск, Россия
2Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск, Россия

*E-mail: shvetsov.kh301@ya.ru
Поступила в редакцию 15.09.2022 г.

После доработки 30.11.2022 г.
Принята к публикации 06.12.2022 г.

В работе представлено экспериментальное исследование теплообмена при кипении в тонком гори-
зонтальном слое жидкости на капиллярно-пористом покрытии. Образец покрытия из нержавею-
щей стали изготовлен с помощью аддитивной технологии 3D-печати методом селективного лазер-
ного спекания. На покрытии наблюдалась инверсия кривой кипения, которая приводила к пяти-
кратному снижению температурного напора по сравнению с поверхностью без покрытия. После
350 ч испытательного цикла значение плотности теплового потока, при котором возникала инвер-
сия кривой кипения, уменьшалось в семь раз.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с широким внедрением микроэлектро-
ники и постоянным увеличением требований к ее
функциональности и надежности охлаждение оста-
ется важной технической задачей. Для большинства
электронных устройств важно поддержание посто-
янного значения температуры, которое должно
быть не выше 85°C. Одним из вариантов решения
данной задачи является использование пузырь-
кового кипения в системе охлаждения. Примене-
ние различных модифицированных поверхностей
нагрева позволяет существенно уменьшить темпе-
ратурный напор при кипении, делая данный способ
охлаждения более эффективным. В обзорах [1, 2]
представлены современные исследования по ин-
тенсификации теплообмена и рассмотрены мето-
ды модификации и структурирования поверхно-
сти кипения. Среди перспективных отечествен-
ных методов модифицирования поверхностей
можно выделить: микродуговое оксидирование
[3, 4], метод деформирующего резания [5–7], на-
несение оксидных пленок [8, 9] и капиллярно-
пористых покрытий [10, 11]. Для дальнейшего по-
иска оптимальных поверхностей нагрева необхо-
димо понимание физики процессов парообразо-
вания. Учет специфики различных механизмов пу-
зырькового кипения позволит проектировать более
эффективные системы охлаждения.

В данном исследовании теплообмена при ки-
пении рассмотрено явление, при котором темпе-
ратурный напор уменьшается с ростом теплового
потока. Авторы работы [12] назвали данное явле-
ние инверсией кривой кипения. Впервые инвер-
сия наблюдалась в [13] на вертикальных гладких
поверхностях, когда с увеличением плотности
теплового потока происходило формирование с
устойчивым существованием стационарных ре-
гулярных структур при росте количества цен-
тров парообразования. В [14] инверсия кривой
кипения получена при кипении воды на гори-
зонтальных трубах со спеченным покрытием из
нержавеющей стали. На рис. 1 представлены
экспериментальные данные по кипению воды
при атмосферном давлении, полученные различ-
ными коллективами исследователей. В зависимо-
сти от геометрии и материала покрытий инверсия
кривой кипения наблюдалась как в предкризисных
режимах кипения, так и при более низких тепло-
вых потоках. Среди модифицированных поверх-
ностей нагрева представлены: микроканалы, в
которых пористое покрытие нанесено по бокам и
дну каналов [15]; микроканалы, изготовленные
резанием [16]; микроканалы, изготовленные фо-
толитографией в сочетании с электрохимическим
осаждением [17]; микроканалы с покрытием из
оксида меди [18]; пористое покрытие, изготов-
ленное фемтосекундным лазером [19]; покрытые
наночастицами микротрубочки [20]. Низкие зна-
чения температурного напора (2–5 К) достига-
лись на упорядоченных микроканальных поверх-
ностях [15–18], причем инверсия кривой кипения

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.
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на таких поверхностях происходила несколько
раз по мере увеличения плотности теплового по-
тока (рис. 1).

Эксперименты, проведенные с использованием
воды и этанола [21], пропана [22], а также фрео-
на-113 и этанола [23], показали, что на капиллярно-
пористых покрытиях может наблюдаться гисте-
резис кривой кипения. Он обусловлен тем, что
центры парообразования, активированные в об-
ласти высоких тепловых потоков, остаются ак-
тивными при понижении теплового потока. Уве-
личенное количество активированных центров
являлось причиной более низкого температурно-
го напора, полученного при понижении теплово-
го потока в [24] с водой в качестве рабочей жидко-
сти. На рис. 2 показаны инверсия и гистерезис
кривой кипения, полученные в [25]. Гистерезис
на рис. 2 был результатом того, что центры паро-
образования оставались активированными после
уменьшения теплового потока. Инверсия и ги-
стерезис наблюдались при кипении тонкого го-
ризонтального слоя жидкости на капиллярно-по-
ристом покрытии из нержавеющей стали [26].

Анализ перечисленных выше работ показыва-
ет, что причины возникновения инверсии кривой
кипения изучены недостаточно, а воспроизводи-
мость экспериментальных данных практически
не исследовалась. Необходимо понимание физики
процесса, которое позволит эффективно проекти-

ровать и эксплуатировать теплообменные поверх-
ности.

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование теплообмена при кипении
тонкого горизонтального слоя жидкости на ка-
пиллярно-пористом покрытии до и после испы-
тательного цикла.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ

Детальное описание экспериментального стенда
приведено в [27]. Рабочая камера выполнена в виде
цилиндрического сосуда из стали 12Х18Н10Т с тол-
щиной стенок 1 мм, внутренним диаметром 120 мм
и высотой 300 мм. Нагрев днища рабочей камеры
осуществляется электронагревателем c мощностью
2 кВт. Для равномерного распределения теплового
потока, направленного к поверхности нагрева,
между электронагревателем и днищем рабочей
камеры расположена латунная пластина. В целях
уменьшения контактного термического сопро-
тивления зазор между днищем и латунной пла-
стиной заполнен специальной пастой с высокой
теплопроводностью. Для измерения плотности теп-
лового потока в днище сбоку на различной высоте
просверлено пять отверстий диаметром 1.5 мм, в
которые вставляются в нержавеющих капиллярах
медь-константановые термопары. Тепловой по-
ток рассчитывается посредством уравнения Фу-
рье по температурному градиенту, измеренному
вдоль центральной линии верхней части дна, с ис-
пользованием линейной аппроксимации выходно-
го сигнала пяти термопар. Расчетная ошибка опре-
деления теплового потока составила около ±16%
при тепловом потоке q = 103 Вт/м2, ±10% при q =
= 104 Вт/м2 и ±6% при q = 105 Вт/м2. Температура
поверхности Tw определялась по показаниям тер-
мопары, находившейся под поверхностью нагре-

Рис. 1. Обобщение экспериментальных данных, по-
лученных при кипении воды на микроструктуриро-
ванных поверхностях: 1 – [15], 2 – [16], 3 – [17], 4 –
[18], 5 – [19], 6 – [20].

4

3

2

1

0 105 15 20 25 30

q, МВт/м2

Tw ‒ Ts, К

1 4

5

6

2

3

Рис. 2. Инверсия и гистерезис кривой кипения, полу-
ченные в работе [25]: 1 – точки при нагреве, 2 – точки
при охлаждении.
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ва, с учетом измеренного температурного гради-
ента. Общая погрешность измерения температуры
поверхности составила около ±0.8°C при тепловых
потоках q ~ 105 Вт/м2.

Капиллярно-пористое покрытие из нержавею-
щей стали LPW 155 (15-5PH) наносилось на нижнее
основание (днище) специально изготовленной
камеры с использованием технологии лазерной
3D-печати методом селективного лазерного спе-
кания. Подробно технология нанесения покры-
тия описана в работах [26, 27]. Морфология образца
из нержавеющей стали анализировалась с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа Hi-
tachi S-3400N. Для создания профилограмм по-
крытия применялся профилометр оптического
микроскопа BRUKER Contour GT-K1. Топогра-
фические карты с распределением толщины и фо-
тографией покрытия представлены на рис. 3, а
изображение с микроскопа – на рис. 4. Теплопро-
водность материала покрытия λ ≈ 20 Вт/(м K) [28],

пористость ε = 44%. Максимальная высота греб-
ней δ = 550 мкм, минимальная высота (остаточный
слой) δ0 = 50 мкм, амплитуда A = δ – δ0 = 500 мкм.
Уравнение профиля покрытия z = (A/2)sin(2πx/λm) +
+ A/2 + δ0, где z – вертикальная координата, x –
горизонтальная. Длина волны модуляции λm =
= 3500 мкм. Длина волны модуляции покрытия
выбиралась кратной двум капиллярным постоян-
ным для исследуемой жидкости. В качестве рабо-
чей жидкости использовался н-додекан. В данной
работе представлены результаты, полученные при
давлении над слоем Ps(Ps/Pcr) = 20 кПа (1.1 × 10–2),
где Ps и Pcr – давление насыщения и критическое
давление соответственно. Температура насыще-
ния Ts = 158°C определялась с помощью зависи-
мости давления паров от температуры, взятой из
справочника [29]. Приборная погрешность изме-
рения давления приводила к погрешности опреде-
ления температуры насыщения ±0.3°С. Высота ис-
следуемого в работе слоя жидкости h (h/lσ) = 4 мм
(2.32), где lσ – капиллярная постоянная жидкости
(для н-додекана lσ = 1.78 мм). Эксперименталь-
ные результаты сравнивались с данными [30], по-
лученными на гладкой поверхности.

На рис. 5 представлено сравнение эксперимен-
тальных данных, полученных на капиллярно-по-
ристом покрытии и на гладкой поверхности. При
увеличении плотности теплового потока выше
величины, соответствующей точке а на кривой 1
(q = 92 кВт/м2), наблюдалась инверсия кривой
кипения – происходило уменьшение температур-
ного напора с ростом плотности теплового пото-
ка. За начало инверсии кривой кипения принима-
лась точка, после которой с увеличением плотности
теплового потока происходило значительное сни-
жение температурного напора по сравнению с

Рис. 3. Фотография капиллярно-пористого покрытия
из нержавеющей стали с соответствующими (а) 2D- и
(б) 3D-профилограммами; (в) ‒ вид поверхности
сверху.
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Рис. 4. Изображение капиллярно-пористого покры-
тия из нержавеющей стали, полученное с помощью
сканирующего электронного микроскопа.
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предыдущими точками с меньшими значениями
плотности тепловых потоков. В точке, соответ-
ствующей значению критической плотности теп-
лового потока (q = 195 кВт/м2), наблюдалось пя-
тикратное снижение температурного напора по
сравнению с данными, полученными на поверх-
ности без покрытия (кривая 3). По-видимому,
данное снижение происходило за счет активации
дополнительных центров парообразования внут-
ри пористой структуры из низкотеплопроводной
нержавеющей стали. Этому мог способствовать
значительный перепад температур от основания
до вершины гребня, приводящий к постепенному
прогреву и активации центров парообразования
внутри капиллярно-пористого покрытия. В рабо-
тах [19, 25], проведенных при кипении в большом
объеме жидкости, температурный градиент по
высоте низкотеплопроводных покрытий приво-
дил к активации центров парообразования при
высоких тепловых потоках, что отражалось в виде
инверсии кривой кипения.

После 350 ч работы покрытия с перерывами при
различных давлениях над слоем жидкости был про-
веден повторный эксперимент с целью воспроиз-
ведения полученной ранее инверсии кривой ки-
пения. Эксперимент на приработанном покрытии
проводился сначала при повышении мощности,
подаваемой на нагреватель (прямой ход), а затем
при постепенном ее снижении (обратный ход). В
точке b на кривой 2 (рис. 5) при q = 12 кВт/м2 вид-
но, что начало инверсии кривой кипения на при-
работанном покрытии происходит при меньшей
в семь раз плотности теплового потока по сравне-
нию с точкой а. Визуально после точки b, соот-
ветствующей началу инверсии кривой кипения

на приработанном покрытии, с ростом плотности
теплового потока наблюдалось резкое увеличе-
ние количества активированных центров парооб-
разования по всей площади покрытия. В предкри-
зисных режимах теплообмена кривые 1 и 2 практи-
чески совпадают. Температурные напоры при
нагреве и охлаждении отличались незначительно
в отличие от показанной в работе [25] кривой.
При низких тепловых потоках разница в темпера-
турных напорах становилась более существенной,
поскольку при обратном ходе центры парообра-
зования оставались активированными (рис. 6).
Количество активных центров парообразования
при обратном ходе было значительно больше, чем
при прямом, что позволило отводить плотность
теплового потока q = 8.4 кВт/м2 при меньшем
температурном напоре.

Таким образом, на изготовленном с использо-
ванием технологии лазерной 3D-печати капил-
лярно-пористом покрытии наблюдалась инвер-
сия кривой кипения. Со временем свойства данно-
го покрытия менялись, в результате чего инверсия
происходила при более низких тепловых потоках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведено эксперименталь-
ное исследование теплообмена при кипении тон-
кого горизонтального слоя жидкости на капил-
лярно-пористом покрытии до и после продолжи-
тельных испытаний. На покрытии наблюдалась
инверсия кривой кипения, которая приводила к
пятикратному снижению температурного напора
по сравнению с поверхностью без покрытия. Ин-
версия кривой кипения на приработанном по-
крытии начиналась при меньшей в семь раз плот-
ности теплового потока.

Исследования выполнены в рамках госзада-
ния ИТ СО РАН (№ 121031800216-1).

Рис. 5. Зависимости плотности теплового потока от
температурного напора: 1 – данные, полученные на
капиллярно-пористом покрытии; 2 – данные, полу-
ченные на покрытии после 350 ч испытательного
цикла; 3 – данные, полученные на поверхности без
покрытия; черные маркеры ‒ точки при нагреве (пря-
мой ход), белые – при охлаждении (обратный ход).
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