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Проведена оцінка інтенсивності про-
цесів теплообміну при кипінні на капіляр-
но-пористих структурах із різною дов-
жиною волокон в умовах обмеженого 
об’єму. Визначено вплив висоти обмежу-
вача об’єму над робочою поверхнею на 
інтенсивність кипіння на капілярно-по-
ристих структурах. Проведено співстав-
лення інтенсивності кипіння на капіляр-
но-пористих структурах в умовах 
обмеженості робочого об’єму з інтенсив-
ністю кипіння у великому об’ємі

К л ю ч о в і  с л о в а :  і н т е н с и ф і к а ц і я 
тепловіддачі, довжина волокон, кипіння, 
капілярно-пориста структура, обмеже-
ний об’єм 

Проведена оценка интенсивности 
процессов теплообмена при кипении на 
капиллярно-пористых структурах с раз-
ной длиной волокон в условиях ограничен-
ного объема. Определено влияние высо-
ты ограничителя объема над рабочей 
поверхностью на интенсивность кипе-
ния на капиллярно-пористых структу-
рах. Проведено сопоставление интенсив-
ности кипения на капиллярно-пористых 
структурах в условиях ограниченности 
рабочего объема с интенсивностью кипе-
ния в большом объеме
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1. Введение

В связи с широким распространением в различ-
ных устройствах электронной техники тепловых 
труб, как теплоотводящих элементов, и капилляр-
но-пористых структур (КПС) в качестве их напол-
нителей, вопрос оптимизации геометрических ха-
рактеристик этих структур становится наиболее 
актуальным. Свойство КПС отводить от теплоотда-
ющей поверхности большие тепловые потоки опи-
сываются несколькими моделями кипения. Однако 
наложение условий ограниченности объема рабочей 
жидкости на процесс кипения может негативно по-
влиять на значения критических тепловых потоков. 
Применение капиллярно-пористого покрытия по-
зволит увеличить критическую тепловую нагруз-
ку при отведении тепловых потоков. Организация 
теплоотвода в стесненных условиях у нагреваемой 
поверхности позволяет не только отводить большие 
тепловые потоки, но и улучшить массогабаритные 
показатели и эксплуатационные характеристики 
устройств. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

На сегодняшний день проведен ряд исследований 
процесса кипения в ограниченном объеме и на ка-
пиллярно-пористых структурах. Были предложены 
различные модели процесса кипения в ограниченном 
объеме. Процесс теплоотдачи от греющей поверхности 
к паровому пузырьку описан в [1]. Согласно представле-
ниям авторов [2] наиболее интенсивны процессы тепло-
обмена в микрообласти у основания парового пузыря, а 
теплоотдача существенно зависит от радиуса парового 
включения. Физическая модель и математическое опи-
сание процесса кипения в щелевом канале предложены 
авторами [3]. Экспериментальное исследование про-
цессов кипения в стесненных условиях для хладонов в 
качестве теплоносителя представлены в работах [4, 5], 
а для воды – в [6, 7] и свидетельствуют о существенной 
интенсификации процессов кипения при ограничении 
рабочего объема (до десяти раз). Физическая модель 
кипения на капиллярно-пористой структуре представ-
лена в [8–10]. Математическое описание процесса пред-
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ложили [3, 11]. Исследование 
влияние диаметра волокон и 
их длины в капиллярно-пори-
стой структуре проводилось 
авторами [12, 13]. Получен-
ные данные свидетельствуют, 
что увеличение диаметра во-
локон приводит к снижению 
интенсивности теплоотдачи, а 
вот длина волокон не оказы-
вает существенного влияния 
на процессы теплообмена при 
кипении в большом объеме. 
Влияния давления на интен-
сивность теплоотдачи при ки-
пении на КПС представлено у 
авторов [13–15].

Таким образом, большин-
ство исследований проводи-
лись либо при кипении на КПС 
в условиях большого объема, 
либо при кипении в стеснен-
ных условиях, но на гладких 
поверхностях. Кипение в усло-
виях ограниченного объема на 
капиллярно-пористых струк-
турах является мало исследо-
ванным, как и влияние длины 
волокон капиллярно-пористой 
структуры на интенсивность 
теплоотдачи.

3. Цели и задачи исследования

Целью работы является 
изучение влияния длины во-
локон капиллярно-пористой 
структуры на интенсивность теплоотдачи при кипении 
в стесненных условиях.

Для достижения этой цели необходимо было:
– изучить влияние условий стесненности на про-

цесс кипения на КПС при фиксированном значении 
длины волокна; 

– определить влияние длины волокна на интенсив-
ность процесса кипения в ограниченном объеме.

4. Описание экспериментальной установки и рабочего 
элемента

Для проведения исследований была создана экспе-
риментальная установка, представленная на рис. 1. 

Основным её элементом является рабочая каме-
ра КР, заполненная рабочей жидкостью. На внешней 
поверхности камеры располагается нагреватель каме-
ры НЕ1. Через дно камеры внутрь вводится рабочий 
элемент РЭ, состоящий из полой медной трубки с за-
глушкой, к которой крепится капиллярно-пористая 
структура.

Также внутри медной трубки рабочего элемента 
находится нагреватель и блок термопар Т1-Т3. Условия 
стесненности регулируются ограничителем объема ОО.

Более детально устройство рабочего элемента пред-
ставлено в [16]. 

В работе были исследованы КПС толщиной 1 мм с 
пористостью 80 %, диаметром волокон 50 мм и длиной 
волокон 3, 5, 7 мм для трех различных образцов соот-
ветственно.

Контроль температур рабочей жидкости и нагрева-
емой поверхности проводился термопарами, подклю-
ченными через аналогово-цифровой преобразователь 
АЦП и интерфейс ИФ к компьютеру ПК (рис. 1).

5. Методика проведения исследований интенсивности 
теплоотдачи при кипении на капиллярно-пористой 

структуре

Перед началом работы проводилась предваритель-
ная дегазация камеры и КПС с целью устранения рас-
творенных газов из рабочей жидкости и внутренних 
поверхностей камеры и КПС. После процесса дегазации 
нагреватель камеры отключался, и рабочая жидкость 
остывала. Расчетный объем создавался с помощью огра-
ничителя объема в диапазоне от 2 мм до 40 мм. После 
этого включался внешний нагреватель камеры, и рабо-
чая жидкость нагревалась до температуры насыщения. 

 
Рис.	1.	Схема	установки	принципиальная:	БН	–	бак	напорный,	К	–	конденсатор,		
КР	–	камера	рабочая,	АЦП	–	аналого-цифровой	преобразователь,	БП	–	блок		
питания,	ПК	–	компьютер,	СН	–	стабилизатор	напряжения,	ІФ	–	интерфейс,		

ОО	–	ограничитель	объема,	Т	–	термопары,	РЕ	–	рабочий	элемент,		
НЕ	–	нагреватель	электрический,	ВТ	–	ваттметр,	А	–	амперметр,		

ЛАТР	–	лабораторный	автотрансформатор
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Внешний нагреватель переводился в режим охранного 
для поддержания постоянной температуры насыщения. 
Затем подключался электрический нагреватель НЕ2 и 
на рабочий элемент подавалась фиксированная мощ-
ность. Замер показаний термопар проводился после 
достижения стационарного температурного режима.

6. Результаты исследований по определению влияния 
геометрических характеристик капиллярно-пористой 
структуры на интенсивность телоотачи при кипении в 

ограниченном объеме

В ходе обработки экспериментальных данных были 
получены зависимости коэффициентов теплоотдачи от 
плотности теплового потока при разных высотах водя-
ного столба жидкости над рабочей поверхностью, кото-
рые представлены на рис. 2. Анализ экспериментальных 
данных показал, что наибольшая интенсивность процес-
сов теплоотдачи наблюдается при кипении в большом 
объеме (рис. 2, а), когда паровая фаза свободно покидает 
капиллярно-пористую структуру. При этом наибольшие 
значения коэффициента теплоотдачи α наблюдаются 
при кипении на КПС с длиной волокна 3 мм. Увели-
чение длины волокон КПС приводило к снижению те-
плоотдачи (рис. 2, б, в). Так при плотности отводимого 
теплового потока 5q 3 10= ⋅  Вт/м2 для КПС с длиной во-
локна 3 мм 46 10α = ⋅  Вт/(м2К), для длины волокна 5 мм –  

45 10α = ⋅  Вт/(м2К), а для 7 мм – 43,2 10α = ⋅  Вт/(м2К). 
Экспериментально полученные зависимости при 

исследовании интенсивности теплоотдачи от высоты 
жидкостного объема над рабочей поверхностью пред-
ставлены на рис. 3

В результате проведенных экспериментов обнаружен 
неоднозначный характер зависимости коэффициента 
теплоотдачи от высоты ограничителя объема над рабо-
чей поверхностью. При небольших значениях плотности 
теплового потока, когда на поверхности КПС возникают 
отдельные паровые пузыри, влияние стесненности не-
значительно (рис. 3, q 100=  кВт/м2). Увеличение плотно-
сти теплового потока приводит к возникновению допол-
нительных центров парообразования и интенсификации 
теплоотдачи. В этом случае изменение расстояния меж-
ду поверхностью КПС и ограничителем при постоянных 
значениях плотности теплового потока приводит к следу-
ющим изменениям коэффициента теплоотдачи: от 16 мм 
до 10 мм интенсивность теплоотдачи остается приблизи-
тельно постоянной с тенденцией на снижение, от 10 мм до  
5 мм наблюдается её увеличение, а при уменьшении от 
5 мм до 2 мм значения коэффициентов теплоотдачи сни-
жаются.

Повышение интенсивности теплоотдачи при 
уменьшении высоты ограничителя обусловлено по-
явлением дополнительных центров парообразования, 
увеличением частоты отрыва паровых пузырьков и 
их относительно свободной эвакуацией из капилляр-
но-пористой структуры, что приводит к уменьшению 
температуры рабочей поверхности. 

Снижение интенсивности теплоотдачи при даль-
нейшем уменьшении высоты ограничителя объема 
над КПС можно пояснить следующим образом. От-
рывные диаметры паровых пузырьков сопоставимы 
с расстояниями от ограничителя до поверхности, что 
приводит к возрастанию скорости движения паровой 

 

 

 

фазы между ограничителем и КПС и, соответственно, 
к увеличению гидравлического сопротивления. 

а

б

в 
 

Рис.	2.	Зависимость	коэффициента	теплоотдачи	от		
плотности	теплового	потока	для	различных	длин	волокон	

КПС	и	высоты	ограничителя	объема	над	рабочей		
поверхностью:	а	–	кипение	в	большом	объеме, б	–	высота	

ограничителя	объема	над	рабочей	поверхностью	5	мм,		
в	–	2	мм;	1	–	длина	волокна	КПС	5	мм,	2	–	7	мм,	3	–	3мм

Данное предположение подтверждается визуаль-
ными наблюдениями: при снижении высоты огра-
ничителя объема над рабочей поверхностью по мере 
повышения теплового потока отдельные паровые 
пузыри сливаются в паровые столбы и при высотах 
ограничителя объема над рабочей поверхностью в  
2 и 5 мм данные паровые столбы сливаются в единую 
паровую полость, оттесняющую рабочую жидкость 
от поверхности. Вследствие этого температура рабо-
чей поверхности возрастает и значения коэффици-
ента α снижаются. Кроме того, часть подтекающей в 
КПС жидкости уносится паровой фазой, что также 
приводит к эффекту снижения интенсивности те-
плоотдачи.
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Рис.	3.	Зависимость	коэффициента	теплоотдачи	от	высоты	

ограничителя	объема	над	КПС	с	длиной	волокна	5	мм	и	
плотности	отводимого	теплового	потока:	1	–	100	кВт/м2;	

2	–	257;	3	–	325;	4	–	380	

Для анализа влияния длины волокон на интенсив-
ность кипения на КПС были проведены эксперименты 
при одинаковых значениях плотности отводимого от 
рабочей поверхности теплового потока, но для разных 
образцов капиллярно-пористой структуры (рис. 4).

	
Рис.	4.	Зависимость	коэффициентов	теплоотдачи	от	

длины	волокон	КПС	при	постоянных	значениях	плотности	
теплового	потока	на	греющей	поверхности:		

1	–	q=107	кВт/м2;	2	–	181	кВт/м2;	3	–	246	кВт/м2	

При длине волокон КПС 5 мм достигаются наи-
большие значения коэффициентов теплоотдачи. Это 
можно объяснить геометрическими характеристиками 
данной капиллярно-пористой структуры. При такой 
длине волокон количество каналов большого диаме-
тра, по которым осуществляется выход пара, является 
достаточным для обеспечения интенсивного теплоот-
вода. При этом количество каналов большого диаме-
тра не настолько велико, как в КПС с длиной волокон 
7 мм, когда пар при малых высотах ограничителя 
объема над рабочей поверхностью захватывает посту-
пающую в капиллярно-пористую структуру жидкость 
и уносит её, что приводит к осушению КПС. Дан-
ное предположение подтверждается приведенным на  
рис. 5 графиком зависимости интенсивности теплоот-

 

 

дачи от длины волокон КПС для различных высот объ-
ема парового пространства над рабочей поверхностью.

Рис.	5.	Влияние	длины	волокон	на	интенсивность		
теплоотдачи	при	кипении	при	одинаковой	высоте		

ограничителя	объема:	1	–	12	мм;	2	–	5	мм;	3	–	2	мм

Из-за частичного осушения КПС при длине во-
локон 7 мм для малых высот ограничителя объема 
наблюдается наименьшая интенсивность теплоотдачи. 
В то же время при длине волокон 3 мм с меньшим ко-
личеством каналов пригодных для эвакуации паровой 
фазы значения коэффициентов теплоотдачи более вы-
сокие, чем для КПС с волокнами 7 мм, что обусловлено 
меньшим количеством отводимого пара и отсутствием 
запаривания рабочей поверхности. Но именно из-за 
меньшего объема отведенной паровой фазы коэффи-
циент теплоотдачи от рабочей поверхности, покрытой 
КПС с длиной волокна 3 мм, имеет меньшие значения, 
чем коэффициент α для поверхности с КПС 5 мм, где 
объем эвакуированной паровой фазы оптимален для 
достижения наибольшей интенсивности теплоотдачи 
без запаривания поверхности.

7. Выводы

1. Экспериментально установлено, что с увеличе-
нием длины волокон от 5 мм до 7 мм снижается интен-
сивность теплоотдачи. 

2. Наибольшее влияние условий стесненности на 
интенсивность теплоотдачи наблюдается для плотно-
стей отводимого теплового потока до 200 кВт/м2.

3. При уменьшении высоты ограничителя объема 
над рабочей поверхностью от 10 мм до 5 мм наблюда-
ется интенсификация процессов теплоотдачи. Даль-
нейшее уменьшение высоты ограничителя объема над 
рабочей поверхностью, приводит к уменьшению ин-
тенсивности теплоотдачи за счет запаривания рабочей 
поверхности.

4. При длине волокон КПС равной 5 мм получены 
наибольшие значения коэффициента теплоотдачи.
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