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Представлен краткий обзор исследований в области интенсификации теплообмена и повышения
критических тепловых потоков (КТП) при кипении и испарении в тонких горизонтальных слоях
жидкостей. Выполнен анализ влияния высоты слоя жидкости на эффективность теплообмена при
различных тепловых потоках. При низких тепловых потоках уменьшение толщины пленки интенси-
фицирует теплоотдачу, при высоких – интенсификация теплообмена происходит в пленках, высота
которых больше капиллярной постоянной. Коэффициент теплоотдачи (КТО) сначала возрастает с
увеличением высоты слоя, а затем уменьшается до значений, соответствующих кипению в большом
объеме. Рассмотрены структуры, образующиеся в тонких слоях жидкости, при изменении в широком
диапазоне высоты слоя и давления. Также проведено обсуждение механизмов образования различ-
ных структур и их влияния на интенсификацию теплообмена в зависимости от режимных парамет-
ров процесса. Показано, что существуют режимы с интенсификацией теплообмена при испарении
слоя жидкости при пониженных давлениях. При таких режимах коэффициент теплоотдачи выше,
чем при пузырьковом кипении в слое той же высоты при более высоком давлении. Это связано с вли-
янием структур, образующихся в данных режимах. Установлено, что с ростом толщины пленки КТП
увеличивается до значений, соответствующих условиям кипения в большом объеме. При пузырько-
вом кипении на капиллярно-пористых поверхностях коэффициенты теплоотдачи в тонких пленках
выше примерно в 3–5 раз, чем на гладкой поверхности. Показано, что при низком давлении суще-
ствует оптимальная толщина пленки, при которой коэффициенты теплоотдачи становятся выше,
чем на гладкой поверхности. Более теплопроводные покрытия одинаковой формы существенно уве-
личивают значения КТП во всем диапазоне давлений для высот слоя жидкости порядка капиллярной
постоянной. Выявлено, что при характерном шаге между ребрами покрытия, равном капиллярной
постоянной жидкости, в опытах достигаются наиболее высокие коэффициенты теплоотдачи.
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Прогресс в современных и перспективных тех-
нологиях сопряжен с ростом плотности потоков
энергии на поверхности элементов конструкций,
что неизбежно заставляет обращаться к фазовым
превращениям жидкость – пар, поскольку только
перенос теплоты фазового перехода позволяет
достигать требуемого уровня тепловых потоков.
Режимы испарения и кипения жидкостей обеспе-

чивают высокую интенсивность процессов теп-
ло- и массообмена в современных технологиях с
высокой энергонапряженностью: в тепловой и
атомной энергетике, холодильной и химической
промышленности, различных криогенных аппа-
ратах и системах термостабилизации и охлажде-
ния, включая электронику, в ракетной технике,
металлургии и т.д. Кипение, будучи составной ча-
стью многих технологий, практически не имеет
конкурентов в области охлаждения элементов,
требующих отвода экстремально высоких пото-
ков энергии при относительно низких температу-
рах поверхности. В электронике, где в настоящее
время широко используются иммерсионные си-

1 Исследования выполнены в рамках государственного зада-
ния Института теплофизики Сибирского отделения РАН
(№ 121031800216-1) и при финансовой поддержке мегагран-
та Министерства науки и высшего образования России под
руководством ведущих ученых (№ 075-15-2021-575).
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стемы охлаждения кипением, потребность чело-
вечества в вычислительной мощности продолжа-
ет увеличиваться в связи со стремительным раз-
витием облачных технологий, производством
работ с “большими” данными, созданием искус-
ственного интеллекта, роботизацией и внедрени-
ем машинного обучения. Количество устройств,
постоянно соединенных с Интернетом, в 2020 г.
достигло 50 млрд шт. При этом количество тран-
зисторов, размещаемых на одном кристалле ин-
тегральной схемы, удваивается примерно каждые
24 месяца, следствием чего является непрерыв-
ный рост производительности вычислений. В на-
стоящее время интегральный тепловой поток на
чипах компьютеров достигает 1.5–2.0 МВт/м2, а
локальный тепловой поток в отдельных областях
размером порядка 0.1–2.0 мм может составлять
несколько десятков мегаватт на квадратный метр.

Обобщая вышесказанное применительно к
микро- и силовой электронике, можно сказать,
что в настоящее время необходимость отведе-
ния высоких тепловых потоков при заданных
температурных режимах ограничивает развитие
целого ряда отраслей техники, например более
мощной бортовой электроники космических ап-
паратов, создание производительных смартфо-
нов, новых высокопроизводительных вычисли-
тельных процессоров, дата-центров, экономич-
ных источников света большой мощности с
использованием светодиодов, полностью “элек-
трических” самолетов (без гидравлических си-
стем), высокоскоростного железнодорожного
транспорта, гибридных автомобилей, электромо-
билей и самоуправляемого электронного транс-
порта (автобусов, такси, грузовиков).

В связи с подобными ограничениями исследо-
вания эффективных методов повышения КТП,
принципиально ограничивающего вследствие
развития кризиса области высокоэффективного
теплообмена при кипении и испарении, остаются
весьма актуальными. Следует отметить, что по-
давляющее большинство исследований кризис-
ных явлений при кипении было проведено в
условиях большого объема жидкости. В то же вре-
мя в целом ряде технологий, разнообразных
схемных решениях, относящихся к существую-
щим и перспективным системам охлаждения, ин-
тенсивный отвод тепла осуществляется при кипе-
нии и испарении в тонких слоях жидкостей (тер-
мосифоны, паровые камеры и тепловые трубы,
спрейное/струйное охлаждение, слои жидкости
заданной толщины во вращающихся системах,
тонкопленочные теплообменники, некоторые
конструкции диффузионных паромасляных на-
сосов). На сегодняшний день исследования, на-
правленные на изучение теплообмена и кризис-
ных явлений при кипении и испарении в тонких
горизонтальных слоях жидкостей, немногочис-
ленны. При этом интенсификации теплообмена
и повышению КТП в таких условиях с использо-

ванием модифицирования теплоотдающей по-
верхности посвящено лишь несколько работ.

Цель данного обзора – анализ и обобщение ре-
зультатов исследований теплообмена и кризис-
ных явлений при кипении и испарении в гори-
зонтальных слоях жидкостей в широких диапазо-
нах изменения высоты слоя и приведенного
давления, а также представление опубликован-
ных наиболее важных данных по интенсифика-
ции теплообмена и повышению КТП при ис-
пользовании микроструктурирования теплоотда-
ющей поверхности.

ТЕПЛООБМЕН И КРИЗИСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
НА ГЛАДКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ

Особенности процесса пузырькового кипения 
в тонких горизонтальных пленках жидкости
Значительное число исследований теплоотда-

чи на горизонтальной поверхности нагрева про-
ведено при кипении жидкости в большом объеме.
Г.Н. Кружилин в [1] выполнил анализ размерно-
стей для системы уравнений, описывающих про-
цесс кипения. В результате в данной работе был
получен критерий, отражающий влияние высоты
слоя жидкости на теплоотдачу, равный отноше-
нию высоты слоя жидкости h над поверхностью
нагрева к отрывному диаметру пузырька пара d0:
h* = h/d0 (отрывной диаметр пузырька определя-
ется по формуле Фрица [2]). Затем Г.Н. Кружили-
ным было отмечено, что в опытах Якоба и Линке
[3] при h >> d0 влияние высоты слоя жидкости над
поверхностью нагрева практически не проявля-
ется. Поэтому при вышеуказанном условии пара-
метр h* можно исключить из анализа.

На рис. 1 приведены результаты опытов Якоба
и Линке [3] по зависимости коэффициента тепло-
отдачи α от высоты слоя жидкости h над горизон-
тальной поверхностью нагрева, демонстрирую-
щие интенсификацию теплообмена при кипении
в тонких слоях жидкости толщиной менее 3 мм.
Сопоставляя полученные уравнения с экспери-
ментальными данными, Г.Н. Кружилин пришел
к выводу, что в критерии Нуссельта, описываю-
щем теплоотдачу при кипении, необходимо ис-
пользовать в качестве характерного размера ка-
пиллярную постоянную:

где σ – коэффициент поверхностного натяжения,
Н/м; g – ускорение свободного падения, м/с2; ρl,

 – плотность жидкости и пара, кг/м3.
В [4] С.С. Кутателадзе заключает, что при до-

статочно больших размерах поверхности нагрева
распределение центров парообразования по ее
отдельным частям равновероятно. Следователь-
но, в этих условиях процесс теплоотдачи к кипя-

1/2

,
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l
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щей жидкости должен быть автомодельным, т.е.
независимым относительно размеров поверхно-
сти нагрева. Таким образом, в условиях свобод-
ной циркуляции существует только один опреде-
ляющий размер – диаметр свободно возникающих
паровых пузырей. С.С. Кутателадзе установил, что
характерный размер l (в данном случае диаметр
свободно возникающих пузырей) в первом при-
ближении определяется капиллярной постоян-
ной, поэтому критерий Нуссельта строится по
ней. Проанализировав характер влияния высоты
уровня жидкости над горизонтальной поверхно-
стью (см. рис. 1), С.С. Кутателадзе пришел к выво-
ду, что “после h > 10 мм величина коэффициента
теплоотдачи не меняется” [4]. Фактически в [1, 4]
авторами были сформулированы основные зада-
чи по изучению процесса кипения в большом
объеме и в тонких пленках. Закономерности ки-
пения в тонких пленках отличаются от классиче-
ского кипения в большом объеме жидкости. В
тонких пленках возможны следующие механиз-
мы теплопереноса в зависимости от режимных
параметров [5]: испарение со свободной поверх-
ности пленки, подавленное, развитое и пленоч-
ное кипение.

В [6–8] экспериментально исследовалось ки-
пение кислорода, азота, водорода и гелия в тон-
кой пленке. Жидкость подавалась из термостата
на теплоотдающую поверхность по трубке диа-
метром 0.3–0.5 мм. Показано, что интенсивность
теплоотдачи при кипении в тонкой пленке пре-
вышает интенсивность в большом объеме прак-
тически на всем интервале тепловых потоков
вплоть до КТП в большом объеме. В области, где
значения температурных напоров близки к кри-
тическим для кипения в большом объеме, тепло-
вые потоки при кипении в пленке и в большом
объеме практически совпадали. Было выявлено,
что коэффициент теплоотдачи при кипении в
тонкой пленке уменьшается с понижением дав-
ления, как и при кипении в большом объеме.
В этих работах отмечается влияние теплофизиче-
ских свойств поверхности нагрева на коэффициент
теплоотдачи. В пленках наблюдались полусфериче-
ские пузыри, которые разрушались, когда достига-
ли размеров, существенно превосходящих тол-
щину пленки жидкости и отрывные диаметры пу-
зырей жидкости при кипении в большом объеме.
Значительная интенсивность теплоотдачи объяс-
нялась авторами меньшим термическим сопро-
тивлением пленки по сравнению с термическим
сопротивлением теплового пограничного слоя в
условиях кипения в большом объеме жидкости
[8]. Современное состояние исследований по раз-
работке методов интенсификации теплообмена
при кипении криогенных жидкостей содержится
в обзоре [9].

В исследованиях группы авторов [5, 10, 11]
было показано, что при пузырьковом кипении
воды в пленках при низких тепловых потоках

q < 100 кВт/м2 также наблюдалось увеличение
коэффициентов теплоотдачи с уменьшением тол-
щины пленки. На теплоотдающей поверхности
образовывались пузыри, имевшие отрывной диа-
метр больший, чем при кипении в большом объе-
ме [10–13]. В пленках воды полусферические пу-
зыри достигали при атмосферном давлении диа-
метра примерно 6 мм [10–14]. При росте и
схлопывании полусферического парового пузыря
наблюдались пульсации температуры поверхно-
сти. Согласно [10], крупные пузыри диаметром до
5 мм в пленках толщиной от 5 до 1 мм не играют
сколь-нибудь заметной роли в переносе тепла
при кипении. В пленках жидкости толщиной от
1.0 до 0.6 мм значительная часть поверхности теп-
лообмена в основании пузыря оказывается не-
смоченной, т.е. практически исключается из теп-
лообмена с жидкостью. В этих условиях центры
парообразования утрачивают роль интенсивных
стоков тепла и, напротив, ухудшают среднюю ин-
тенсивность теплообмена [11, 12]. В то же время
автором [10] было отмечено, что в пленках толще
1 мм не под всеми крупными пузырями образо-
вывались сухие пятна.

В экспериментах, описанных в [14], толщина
пленки изменялась от 1 до 3 мм. В этой работе
приводится пример, когда в основании одного
пузыря образовывалось сухое пятно, а в основа-
нии другого пузыря такого же диаметра в момент
разрушения при идентичных условиях сухое пят-
но не наблюдалось. Максимальная доля площади
сухих пятен на поверхности нагревателя была до-
вольно мала (менее 10%) даже при высоком теп-
ловом потоке 1.406 МВт/м2 . Этот вывод согласу-
ется с заключением Ono и Sakashita [15, 16], сфор-
мулированным для кипения в большом объеме

Рис. 1. Влияние высоты уровня жидкости (воды) на
коэффициент теплоотдачи α при кипении на гори-
зонтальной поверхности (атмосферное давление p =
= 100 кПа; тепловой поток q = 42.2 кВт/м2) [3]. 
Светлые точки – экспериментальные данные
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недогретой жидкости. При толщинах пленки во-
ды от 1.0 до 0.6 мм наряду с обычными центрами
парообразования, возникающими на впадинах
микрошероховатости теплоотдающей поверхно-
сти, появляются перемещающиеся по теплоотда-
ющей поверхности пузыри в виде полусфер диа-
метром 3–6 мм. Новые пузыри такого типа воз-
никают в местах разрушения старых [11, 12].
Аналогичный вывод о том, что при небольших
толщинах пленки жидкости зарождение движу-
щихся полусферических пузырей уже не связано
с шероховатостью поверхности, получен и в [13].

В [11, 12] приводится модель образования цен-
тров парообразования на основе предположения
о захвате некоторого объема пара при смыкании
пленки жидкости в центре сухого пятна. Захва-
ченный объем пара, по мнению авторов [11, 12], и
является в данном случае зародышем нового пу-
зыря. Такой зародыш уже не обязательно должен
быть связан с какой-либо конкретной впадиной.
Размер такого зародыша определяется толщиной
пленки и плотностью теплового потока. В [12] от-
мечается, что захват парового объема может про-
исходить и при кипении в условиях большого
объема. В работе [17] авторы наблюдали движе-
ние пузырей по поверхности нагрева в большом
объеме жидкости при кипении воды при пони-
женных давлениях. Новые пузыри образовыва-
лись в местах, где отрывался предыдущий пузырь.
Места их возникновения при этом не были связа-
ны с шероховатостью поверхности.

Авторами [12, 14] отмечено, что все “обрати-
мые” сухие пятна повторно смачиваются в течение
десятков микросекунд после разрушения пузырей:

при низком тепловом потоке сухие пятна, ко-
торые образуются при разрушении пузырей, по-
вторно смачиваются окружающей жидкостью;

когда тепловой поток достигает примерно
1.25 МВт/м2, сухие пятна повторно смачиваются
не только окружающей жидкостью, но и потоком
жидкости, возникающим в результате зарожде-
ния и роста пузырей в непосредственной от них
близости [14].

При приближении к КТП сухое пятно больше
не может повторно смачиваться, что приводит к
кризису кипения (выгоранию поверхности нагре-
вателя) [14]. При повышенных давлениях в плен-
ках воды из-за их малой толщины окружающая су-
хое пятно жидкость не могла вновь смочить его –
центр парообразования прекращал свою работу.
При разрушении соседнего пузыря возмущение
пленки приводит к смачиванию сухого пятна на
месте подавленного центра и он (центр парообра-
зования) вновь генерирует пузырь. В конечном
итоге авторы [12] заключают, что работа центров
парообразования в этих условиях зависит только от
возможности повторного смачивания сухих пятен.

При толщинах пленки воды менее 0.1 мм кипе-
ние в ней полностью подавлено. В результате про-

веденного анализа авторы [12] приходят к выводу,
что при уменьшении объема жидкости ниже неко-
торого уровня происходит деформация теплового
пристенного слоя, который, однако, остается соиз-
меримым с толщиной кипящей пленки жидкости.

В [11, 18, 19] приведены диаграммы, определя-
ющие границы области существования пузырь-
кового кипения насыщенной воды в пленке жид-
кости. На диаграммах указаны границы перехода
от конвективного теплообмена к кипению, зоны
подавления кипения и области разрыва кипящей
пленки. Также на них нанесена линия, указываю-
щая границу КТП.

В новейшей работе [20] авторами проводились
исследования кипения воды при атмосферном дав-
лении на плоской медной поверхности 10 × 10 мм
при толщине пленки от 2 до 50 мм. При тепловых
потоках в диапазоне 0.25–0.65 МВт/м2 в пленках
толщиной менее капиллярной постоянной коэф-
фициент теплоотдачи оказался меньше, чем в
большом объеме. В пленках толще капиллярной
постоянной коэффициент теплоотдачи возраста-
ет и достигает максимума примерно при h* ≈ 4,
затем уменьшается до своего значения при кипе-
нии в большом объеме при h* ≈ 8 и при h* > 8
остается постоянным. В экспериментах [20] по-
лучено d0 ≈ lσ. Различие в интенсивности теплоот-
дачи авторами объясняется разницей в движении
и отрыве пузырьков пара от поверхности нагрева.

В [21–24] исследовался теплообмен в слоях
жидкости высотой 2.4 и 5.8 мм на горизонтальной
плоской поверхности размером 411 × 51 мм в
двухфазном термосифоне при пузырьковом ки-
пении. Эксперименты с водой и этанолом прово-
дились на поверхности нагрева из алюминия при
уровне рабочей жидкости 2.4 мм. Для воды темпе-
ратура насыщения изменялась от 3.5 до 103.0°С,
температурный напор – в диапазоне 5–22°С, теп-
ловой поток – от 140 до 655 кВт/м2. На поверхно-
стях из бронзы, меди и нержавеющей стали уровень
рабочей жидкости был 5.8 мм, в качестве рабочей
жидкости использовались вода, этанол, R-113 и
R-11. В [21, 22] был сделан вывод, что влияние уров-
ня рабочей жидкости на коэффициент теплоотдачи
существенно для плоских горизонтальных поверх-
ностей при уровне жидкости менее 2.4 мм. В [23]
сказано, что, согласно [21], уровень жидкости бо-
лее 2 мм над плоской поверхностью кипения не
оказывает заметного влияния на коэффициент
теплоотдачи в исследованном диапазоне тепло-
вого потока.

В [25] применительно к расчету КТП для усло-
вий кипения в большом объеме жидкости вся
область приведенных давлений определена как
область низких приведенных давлений при ps/pcr <
< 0.001 (где ps и pcr – давление насыщения и кри-
тическое давление соответственно, Па) и область
высоких приведенных давлений при ps/pcr > 0.03.
Область умеренных приведенных давлений нахо-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 11  2022

КРИЗИСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ И ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА 85

дится в диапазоне 0.001 < ps/pcr < 0.030. Для воды
при атмосферном давлении ps/pcr = 4.53 × 10–3 –
это область умеренных приведенных давлений.

В [26, 27] приводятся данные по теплообмену в
слоях н-додекана на поверхности нагрева диамет-
ром 120 мм при низком давлении насыщения
133 Па (ps/pcr = 7.35 × 10–5) и умеренном давлении
насыщения 10 кПа (ps/pcr = 5.5 × 10–3). Экспери-
ментальные результаты представлены в виде за-
висимости теплового потока от температурного
напора. Авторы настоящей статьи обработали их
в координатах зависимости коэффициента теп-
лоотдачи от высоты слоя (рис. 2). На рисунке вид-
но, что при давлении 10 кПа коэффициент тепло-
отдачи возрастает с увеличением высоты слоя,
что связано с изменением режимов пузырькового
кипения. При давлении 133 Па в слое наблюда-
лись структуры, имевшие форму воронок и кра-
теров (такие структуры детально описаны в сле-
дующем разделе), при этом пузырьковое кипение
отсутствовало. Показано, что коэффициент тепло-
отдачи убывает с увеличением высоты слоя, что
обусловлено снижением вклада испарительной
составляющей в теплообмен. При высоте слоя
10 мм коэффициенты теплоотдачи при указан-
ных давлениях имеют близкие значения. При вы-
соте слоя меньше капиллярной постоянной КТО
уменьшается. Коэффициент теплоотдачи при
развитии вышеуказанных структур увеличивает-
ся при уменьшении давления в исследованном
диапазоне в слоях жидкости высотой порядка ка-
пиллярной постоянной примерно на 70% по

сравнению с таковым в случае режима пузырько-
вого кипения (более высокое давление) [27].

Классификация структур и механизмы 
их образования в тонких слоях жидкости 

при пониженных давлениях
В работах [28–32] исследовалось интенсивное

испарение вакуумного масла из тонкого слоя в
вакууме. В слоях жидкости при низких приведен-
ных давлениях реализовывались такие режимы
испарения, при которых в слоях образуются сухие
пятна, структуры, имеющие форму воронок и
кратеров. Воронки представляют собой углубле-
ния на поверхности слоя с полусферическим дни-
щем, а кратеры, в отличие от сухих пятен, имеют в
центре углубления протяженный плоский оста-
точный слой жидкости конечных размеров.

В [26, 27, 33] в качестве рабочей жидкости ис-
пользовался н-додекан. В его слоях ниже капил-
лярной постоянной (для н-додекана lσ ≈ 1.7 мм)
наблюдались сухие пятна. Воронки и кратеры об-
разовывались в слоях н-додекана высотой поряд-
ка капиллярной постоянной и более [26]. В слое
высотой 10 мм воронки исчезали, но имелись
кратеры и так называемые плюмы [33] (конвек-
тивные струи жидкости с грибообразной верхней
частью, поднимающиеся из пограничного слоя).

В [26] впервые были построены карты режи-
мов для процессов кипения и испарения в гори-
зонтальных слоях жидкости при изменении в ши-
роких диапазонах высоты слоя и приведенного
давления. На картах режимов для каждой высоты
слоя в зависимости от приведенного давления и
теплового потока были определены области, где
наблюдались сухие пятна, воронки, кратеры, пу-
зырьковое кипение. Кратеры, которые, в отличие
от крупных движущихся пузырей, служат стока-
ми тепла [11, 12], перемещались по поверхности
нагрева, охлаждая ее.

Данные по частоте образования кратеров пред-
ставлены в [32], а по скорости их роста – в [31, 32].
Генерация воронок и кратеров не связана ни с
шероховатостью поверхности нагрева, ни с поло-
жением впадин, что также было отмечено автора-
ми [11, 18] при описании процесса генерации
крупных пузырей. При возникновении кратеров
наблюдались значительные пульсации темпера-
туры поверхности нагрева. Эти пульсации под
растущими пузырьками пара характерны и для
процессов пузырькового кипения.

В [33] установлено, что воронки образуются
при испарении плюмов. На рис. 3 приведены
структуры в слое высотой 10 и 4 мм. Грибообраз-
ные плюмы хаотично появлялись в разных местах
поверхности в виде постепенно увеличивающих-
ся в размерах характерных областей (см. рис. 3, a).
На рис. 3, б показаны структуры, наблюдавшиеся
в слое высотой 4 мм [26]. Сравнивая фотографии,
можно видеть, что в слое жидкости меньшей вы-

Рис. 2. Зависимость коэффициентов теплоотдачи от
высоты слоя жидкости (н-додекан) при заданных
тепловых потоках q и давлениях насыщения над сло-
ем жидкости p. 
Точки – экспериментальные данные. 
1 – ps = 133 Па, q = 63 кВт/м2; 2 – ps = 10 кПа, q =
= 63 кВт/м2; 3 – ps = 133 Па, q = 18 кВт/м2; 4 – ps =
= 10 кПа, q = 18 кВт/м2
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соты (см. рис. 3, б) в местах образования грибооб-
разных плюмов возникала деформация поверх-
ности под действием реактивной силы фазового
перехода и образовывались воронки [26–33]. В
слое высотой 10 мм (см. рис. 3, a) горячая жид-
кость в грибообразных плюмах при достижении
ими свободной поверхности слоя охлаждалась,
поэтому воронки не формировались.

Механизмы переноса тепла и образования
структур в форме воронок и кратеров, исследован-
ных в [26–33], связаны с наличием плюмов. Со-
гласно модели Howard [34], плюмы возникают в
результате потери устойчивости теплового погра-
ничного слоя. В тонких слоях жидкости при по-
следующем росте возмущения на верхней свобод-
ной границе образуется кратер, который движется
по поверхности нагрева и испаряет перегретую
жидкость из теплового пограничного слоя. Выяв-
ленные закономерности периодических теплогид-
родинамических процессов и, в конечном итоге,
природы возникновения кратеров необходимы
для физически обоснованного описания теплооб-
мена и кризисных явлений, определяющих разви-
тие зон ухудшенной теплоотдачи, при интенсив-
ном испарении в тонких слоях жидкости.

По оценкам [30] при очень низких давлениях
насыщения ps ≈ 67 Па отрывной диаметр пузыря
сравним c диаметром камеры, в которой проводи-
лись эксперименты, или даже может быть больше
него. По функции, которую выполняют воронки
(см. рис. 3, б) а именно соединяют поверхность на-
грева с паровым объемом и питают объем паром с
помощью интенсивного испарения с межфазной

поверхности, они относятся к структурам, кото-
рые известны в литературе как “паровые ножки”.

В работе Gaertner [35] наблюдались паровые
конгломераты (“паровые грибы”), связанные с по-
верхностью нагрева несколькими “паровыми нож-
ками”, пронизывающими макропленку под “па-
ровыми грибами”. В [36, 37] описаны наблюдения
за макропленкой с “паровыми ножками” и сухими
пятнами на нагревателях с малыми характерными
размерами. Толщина макрослоя исследовалась ав-
торами [38–43] с помощью различных экспери-
ментальных методов. Было показано, что началь-
ная толщина макрослоя зависит от теплового по-
тока и уменьшается с его ростом, а максимальная –
находится в диапазоне от 0.07 до 1.70 мм. Наличие
довольно большого числа различных моделей “па-
ровых ножек” [38, 44–48] свидетельствует о много-
факторности данного процесса и чрезвычайной
сложности описания таких структур.

В [30] разработана приближенная модель во-
ронки (“паровой ножки”), в которой учитывают-
ся силы поверхностного натяжения и тяжести,
реактивная сила фазового перехода и расклини-
вающее давление [49]. Показано, что в случае
пренебрежимо малого влияния расклинивающе-
го давления радиус нижней части воронки со-
ставляет примерно 1 мм, толщина микрослоя под
воронкой – от 30 до 60 мкм. При значительном
влиянии расклинивающего давления радиус
нижней части воронки составляет 20–90 мкм,
толщина микрослоя – приблизительно 13–17 нм
(практически сухое пятно). Эти характерные раз-
меры типичны для “паровых ножек”, которые на-

Рис. 3. Структуры в слоях жидкости разной высоты [33]. 
а – грибообразные плюмы и крупный плюм с деформацией поверхности (показан стрелкой), высота слоя 10 мм; б –
воронки в слое жидкости высотой 4 мм

1 см 1 см

а) б)
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блюдали авторы [50, 51]. Из данных, приведен-
ных в этих работах, следует, что при уменьшении
толщины микрослоя под “паровой ножкой” ее
поперечные размеры уменьшаются. Это не про-
тиворечит выводам авторов [30]. Воронка, таким
образом, может рассматриваться как идеализиро-
ванная модель “паровой ножки”. При разработке
вышеуказанной модели воронки авторами не ис-
пользовались какие-либо эмпирические посто-
янные. При выводе уравнений были выделены
два характерных размера – капиллярная постоян-
ная lσ и размер, определяющий масштаб действия
расклинивающего давления в гравитационном

поле: , где A = π2n2β – постоян-

ная Гамакера; n – число молекул в единице объе-
ма; β – постоянная, зависящая от природы моле-
кул. В системе СИ порядок величины постоян-
ной Гамакера 10–20–10–19 Дж.

Критические тепловые потоки при пузырьковом 
кипении в слоях жидкости конечной высоты

Данные по критическим тепловым потокам
при кипении воды в тонкой пленке при атмосфер-
ном давлении приведены в [14, 20, 52]. В [31, 32]
рассматривались КТП в слоях вакуумного масла
при давлении 67 Па. В [26] выполнены исследова-
ния КТП в слоях н-додекана в широких диапазо-
нах изменения высоты слоя жидкости и давления
насыщенных паров над слоем. На рис. 4 пред-
ставлены результаты исследований критических
тепловых потоков в тонких пленках (рис. 4 заим-
ствован из [26] и при обобщении добавлены дан-
ные из [14, 20]). На рисунке наблюдается доволь-
но большой разброс опытных точек для воды.
Экспериментальные результаты авторов [14] для
КТП не зависят от толщины пленки и близки к ре-
зультатам [52]. Значения КТП для воды, получен-
ные авторами [14, 20], существенно различаются
между собой. Критический анализ влияния раз-
личных факторов на измерение КТП приведен в
[50, 51]. На рис. 4 опытные данные [52] левее мак-
симума (показан стрелкой) получены при наличии
на поверхности устойчиво существующих сухих
пятен. В этом случае кризис возникал при разрыве
пленки (осушение поверхности). Правее максиму-
ма наблюдался обычный тип развития кризиса, ха-
рактерный для пузырькового кипения жидкостей.

Рисунок 5 обобщает опытные результаты авто-
ров [26] и содержит экспериментально получен-
ные значения КТП для слоев н-додекана разной
высоты в зависимости от приведенного давления.
Точками обозначены различные сценарии разви-
тия кризиса:

осушения поверхности;
пузырькового кипения;
осушения поверхности, сопровождающегося

массовым выбросом капель и пузырей.

1/4
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g
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Гидродинамический кризис пузырькового ки-
пения наблюдался при приведенных давлениях
p/pcr = 0.0055–0.0110 в слоях высотой 10.0, 4.0 и
2.5 мм. Линиями показаны результаты расчетов
по формулам Кутателадзе [53], Ягова [25, 54] и
Ландау [55]. Из рис. 5 следует, что значения КТП
ограничены сверху расчетом, выполненным на
основе неустойчивости Ландау.

В экспериментах [26] при давлении, когда на-
блюдался гидродинамический кризис кипения, в
частности при p = 2 × 104 Па, минимальная высо-
та слоя по теории Зубера [56] для н-додекана со-
ставляла, мм:

где  – критическая длина волны неустойчиво-
сти Гельмгольца, мм;  – диаметр “парового
столба” в [55], мм;  – критическая длина волны
неустойчивости Рэлея – Тейлора, мм.

По теории Линхарда – Дира [57] минимальная
высота слоя равна  мм, где  –
наиболее опасная длина волны неустойчивости
Рэлея – Тейлора, мм. В экспериментах [26] на-
блюдался гидродинамический кризис кипения
при высоте слоя жидкости в несколько раз мень-
шей критической длины волны неустойчивости
Гельмгольца, принятой в [56, 57]. Критические
замечания по гидродинамическим теориям при-
ведены, например, в [25, 50, 51, 54]. В [51] сделан
вывод, что теплообмен при кипении не зависит от
гидродинамики сложного двухфазного потока
над нагревателем и, в частности, о том, что гидро-
динамическая теория кризиса кипения неприем-
лема. В работах Ягова [25, 54] кризис кипения
объясняется как результат слияния и роста пло-
щади сухих пятен на обогреваемой поверхности.

Использование поверхности нагрева большого
диаметра в [26] позволило наблюдать непосред-
ственно в слое жидкости конечной высоты среди
мелких пузырьков (пены) крупные пузыри, кото-
рые превращались при своем разрушении в “паро-
вые столбы”, связывающие поверхность нагрева и
паровой объем над слоем. В слоях конечной высо-
ты явления, которые наблюдаются в слое, по мне-
нию авторов [26], непосредственно связаны с про-
цессами, происходящими на поверхности нагрева.

В [58] авторами была применена теория Зубера к
слою пены, с помощью которой было показано, что
с ростом паросодержания слоя ε вокруг “паровых
столбов” значение КТП уменьшается. В конечном
итоге авторами была получена расчетная зависи-
мость для критического теплового потока:

где hLG – теплота фазового перехода, Дж/кг; ρf –
плотность пены, кг/м3.
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Рис. 4. Зависимость КТП от безразмерной высоты слоя жидкости h/lσ (правая ось ординат – для воды, левая – для дру-
гих жидкостей). 
н-Додекан [26]: 1 – ps = 33 Па (ps/pcr = 1.8 × 10–5); 2 – ps = 133 Па (ps/pcr = 7.4 × 10–5); 3 – ps = 1 кПа (ps/pcr = 5.5 × 10–4);
4 – ps = 10 кПа (ps/pcr = 5.5 × 10–3); 5 – ps = 20 кПа (ps/pcr = 1.1 × 10–2); 6 – вакуумное масло ВМ-1С, ps = 67 Па [31];
вода, ps = 0.1 МПа (ps/pcr = 4.5 × 10–3): 7 – [51]; 8 – [20]; 9 – [14]
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Рис. 5. Зависимость КТП от приведенного давления для слоев н-додекана различной высоты [26]. 
Расчет: I – по формуле Кутателадзе [53]; II – по уравнениям Ягова [54]; III – по зависимости Ландау [55]. 
1 – h = 0.8 мм, h/lσ = 0.46; 2 – h = 1.4 мм, h/lσ = 0.81; 3 – h = 1.7 мм, h/lσ = 0.99; 4 – h = 2.5 мм, h/lσ = 1.45; 5 – h = 4.0 мм,
h/lσ = 2.32; 6 – h = 10.0 мм, h/lσ = 5.85. 
Точки: светлые – кризис осушения поверхности; черные – кризис пузырькового кипения; наполовину черные – кри-
зис осушения поверхности, сопровождающийся массовым выбросом капель и пузырей
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Для параметра Кутателадзе авторами было по-
лучено значение Kи = 0.623(1 – ε). В [20] отмече-
но, что сливающиеся пузырьки пара образуют пе-
ноподобный слой на поверхности нагрева при
толщине пленки жидкости, близкой к 2 мм, что
приводит к снижению КТП. В [58, 59] были изло-
жены представления авторов о влиянии относи-
тельной доли смоченной поверхности и паросо-
держания перед наступлением кризиса на КТП
при кипении в тонких горизонтальных слоях
жидкости, а также в большом объеме.

ТЕПЛООБМЕН НА ПОВЕРХНОСТИ 
С МИКРОСТРУКТУРИРОВАННЫМИ 

КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫМИ 
ПОКРЫТИЯМИ

Модифицированные поверхности применя-
ются, в частности, в конструкциях тепловых труб,
паровых камер и термосифонов и позволяют су-
щественно интенсифицировать теплообмен и по-
высить КТП. Термосифоны работают при затоп-
ленной поверхности пористого слоя, в них реали-
зуется пузырьковое кипение на поверхности с
заданной высотой слоя жидкости. Основные ре-
зультаты экспериментов содержатся во многих
обзорных статья, например в [60, 61]. В [62] авто-
рами были обобщены данные, полученные при
кипении диэлектрических жидкостей на модифи-
цированных поверхностях, и предложена класси-
фикация механизмов, интенсифицирующих теп-
лообмен в большом объеме. В отличие от огромно-
го количества исследований кипения в большом
объеме, экспериментальные данные для пленок
фактически ограничены работами, выполненны-
ми на капиллярно-пористых поверхностях.

Влияние на теплообмен формы 
и материала покрытия

В исследованиях [63, 64] было установлено,
что на 2D-модулированных пористых покрытиях
достигались более высокие значения коэффици-
ента теплоотдачи, чем на 3D-структурах, микро-
каналах с полированной поверхностью и с пори-
стым равномерным по толщине покрытием [64].
В [64] наибольший коэффициент теплоотдачи
был получен на 2D-покрытиях с шагом между
ребрами 1.6 мм, что соответствует значению ка-
пиллярной постоянной испытуемой жидкости
(для ацетона lσ = 1.6 мм).

Влияние ширины шага и теплопроводности на
интенсификацию теплообмена и увеличение
КТП показано в работе [65]. На медной подложке
были сделаны канавки на разном расстоянии од-
на от другой. Канавки заполняли эпоксидной
смолой, теплопроводность которой намного
меньше, чем у меди. Пузырьки пара образовыва-
лись преимущественно по центру медных сегмен-
тов поверхности, благодаря чему авторы путем

подбора шага между канавками могли упорядо-
чивать потоки пара и жидкости, принимая во
внимание отрывной диаметр пузырей. Опыты
проводились при кипении воды в большом объе-
ме при атмосферном давлении. Максимальные
значения коэффициентов теплоотдачи и КТП на-
блюдались при шаге между канавками с эпоксид-
ной смолой 2.4 мм, при котором он практически
совпадал со значением капиллярной постоянной
для воды и отрывным диаметром пузырьков. Ин-
тенсификация теплоотдачи и увеличение КТП
объясняются оптимизированной динамикой пу-
зырьков, когда упорядоченные пути движения
обеспечивают эффективное удаление пара и воз-
врат жидкости к поверхности нагрева. Экспери-
менты с другими жидкостями и при прочих дав-
лениях не проводились.

Авторы [66] изучали оптимальный уровень за-
полнения пространства паровой камеры. Для
проведения экспериментов были изготовлены
паровые камеры с одинаковой конфигурацией
пористых покрытий – из меди и алюминия. Было
установлено, что медные паровые камеры требо-
вали меньшего заполнения, чем алюминиевые,
при одинаковой их конфигурации, а термическое
сопротивление более эффективных медных по-
крытий из-за большей теплопроводности мате-
риала было меньше, чем у алюминиевых, что и
отмечалось в [66].

В [67, 68] авторы исследовали влияние размера
частиц и формы покрытия на теплообмен при ки-
пении. Найден оптимальный размер сфериче-
ских частиц –около 50–75 мкм. Авторами [69]
была изучена зависимость термического сопро-
тивления покрытия от размера и формы частиц.
Получено, что оптимальный размер частиц не-
правильной формы примерно в 2 раза больше,
чем у сферических частиц. В [70, 71] эксперимен-
тально рассмотрено влияние толщины, порозно-
сти и размера элементов медного сетчатого по-
крытия на эффективный коэффициент теплопе-
редачи и КТП воды при атмосферном давлении.
Полученные данные показали, что с увеличением
теплового потока эффективный коэффициент
теплопередачи сначала увеличивался, так как ак-
тивировалось все больше центров парообразова-
ния, а затем уменьшался в связи с появлением об-
ластей локального осушения поверхности.

Влияние давления и высоты слоя жидкости

В [72] авторы экспериментально исследовали
предельные плотности теплового потока в низко-
температурных (главным образом водяных) теп-
ловых трубах при различных капиллярных струк-
турах покрытий. В опытах были рассмотрены
структуры, выполненные из металлических сеток,
перфорированных экранов и медного войлока (все-
го 35 типов структур). На рис. 6, а представлена схе-
ма экспериментального стенда по исследованию
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испарения и кипения пленки жидкости. Исследуе-
мая капиллярная структура плотно прижималась к
поверхности нагрева. Уровень рабочей жидкости
(вода) в камере поддерживался на 1–2 мм ниже теп-
лоотдающей поверхности. При этом граничный
контур пористого образца был полностью затоп-
лен и жидкость для охлаждения поверхности на-
грева подавалась только капиллярными силами.
Установлено, что в порах покрытий, насыщен-
ных как водой, так и органическими жидкостями,
кипение отсутствовало даже при высоких плот-
ностях теплового потока. Отвод тепла осуществ-
лялся путем испарения жидкости с криволиней-
ной поверхности менисков, образующихся в по-
рах капиллярной структуры. Проведенные опыты
показали, что при использовании оптимальных в
отношении теплосъема типов капиллярных
структур в низкотемпературных тепловых трубах в
зоне нагрева можно отводить тепловой поток,
плотность которого превышает критические теп-
ловые нагрузки при кипении жидкости в большом
объеме на поверхности без покрытия. Понижение
давления способствовало увеличению значений
КТП (рис. 6, б), но при этом возникал негативный
эффект капельного уноса теплоносителя.

Об испарении менисков, образующихся в порах
капиллярной структуры, также говорилось в [73],
где экспериментально исследовалось испарение
и кипение воды на медных пористых покрытиях
при пониженном давлении (при 9.6 кПа). Жид-
кость опускалась в глубь капиллярно-пористого
покрытия при тепловых потоках, достаточных
для возникновения кипения, но зарождение пу-
зырьков в экспериментах не наблюдалось. Пу-

зырьковое кипение в тонком слое жидкости на
капиллярно-пористом покрытии при понижен-
ном давлении отсутствовало также и в экспери-
ментах [73–75] при использовании воды в каче-
стве рабочего тела. В этих работах отмечается, что
уровень слоя жидкости уменьшался, поскольку
жидкость углублялась в капиллярно-пористое
покрытие с ростом плотности теплового потока.

В [76] была разработана численная модель явле-
ния, наблюдавшегося авторами [71–75] при испа-
рении на микроструктурированной поверхности из
микростолбов. Было показано, что тонкая пленка
жидкости постепенно опускалась в структуру по-
крытия. При этом самый низкий уровень жидко-
сти находился в центре зоны нагрева, а самый
высокий – на входах по бокам. Таким образом
поддерживалась непрерывная подача жидкости
благодаря капиллярной подкачке. Отступ тонкой
пленки увеличивал теплопередачу испарением, по-
скольку он не только снижал термическое сопро-
тивление пленки жидкости, но и удлинял мениск
испарявшейся жидкости по высоте микростолбов.
Как только происходило высыхание пленки, коэф-
фициент теплопередачи резко уменьшался.

В [77] методом селективного лазерного спека-
ния (SLS) было изготовлено микроструктуриро-
ванное покрытие из порошка нержавеющей ста-
ли в форме, близкой к синусоидальной. Высота
ребер составляла 0.55 мм, длина волны модуля-
ции 3.5 мм была равна примерно удвоенному зна-
чению капиллярной постоянной рабочей жидко-
сти (н-додекан). Диаметр покрытия – 120 мм.
При пузырьковом кипении в горизонтальном
слое высотой 1.4 мм на данной поверхности с ка-

Рис. 6. Схема экспериментального стенда по исследованию испарения и кипения пленки жидкости (а) и зависимости
КТП от давления насыщения для сеток разного размера, выполненных из различных материалов (б). 
I – медный тепловой клин, имитирующий зону испарения тепловой трубы; II –исследуемая капиллярная структура;
ΔT – градиент температуры. 
Латунь: 1 – 0.20 × 0.21 мм; 2 – 0.4 × 0.4 мм; 3 – 0.58 × 0.58 мм; 4 – 1 × 1 мм; 5 – никель, 0.20 × 0.24 мм; 6 – сталь,
0.36 × 0.41 мм; 7 – КТП для условий кипения воды в большом объеме на поверхности нагрева без капиллярного по-
крытия [72]
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пиллярно-пористым покрытием происходила ин-
версия кривой кипения, заключающаяся в том,
что температурный напор имеет тенденцию к
уменьшению с увеличением теплового потока [60].
В [78] инверсия кривой кипения наблюдалась при
исследовании теплообмена на гладкой верти-
кальной поверхности в стекающих пленках крио-
генной жидкости в области формирования упо-
рядоченных структур с развитым пузырьковым
кипением при росте числа центров парообразова-
ния. Как было отмечено авторами [77], в пред-
кризисном режиме в центре образовывалось смо-
ченное жидкостью пятно, окруженное кольцом, в
котором происходило увеличение числа центров
парообразования при появлении большого коли-
чества мелких пузырей (диаметром около 1.5 мм)
в межреберных впадинах и на гребнях покрытия.
При повышении тепловой нагрузки размер пятна
в центре возрастал, при этом кольцо, где процесс
кипения протекал при наличии мелких пузырей,
вытесняло более крупные пузыри (диаметром 10–
15 мм) и расширялось к стенкам камеры.

Основное преимущество технологии
SLM/SLS2 – простота изготовления сложных де-
талей и покрытий любой геометрии, что устраня-
ет необходимость в дальнейшей обработке по-
верхностей [79]. В [80] на покрытии, ранее иссле-
дованном в работе [77], в слое жидкости высотой
1.4 мм при низких давлениях (0.133 и 1 кПа) пу-
зырьковое кипение отсутствовало. В слое наблю-
далось явление, описанное в [72–76]. Уровень
жидкости по всей поверхности, за исключением
области у стенок камеры, уменьшался при увели-
чении теплового потока. В какой-то момент в ра-
бочей камере возникали пульсации давления,
часть поверхности покрытия становилась сухой,
уровень жидкости снижался, углубляясь в капил-
лярно-пористое покрытие. Сухая часть поверхно-
сти покрытия сжималась или становилась больше.

Авторами было показано, что в объеме рабо-
чей камеры наблюдались крупномасштабные
низкочастотные пульсации давления с приблизи-
тельно десятисекундными интервалами. Частота
пульсаций возрастала с увеличением теплового
потока. Коэффициент теплоотдачи резко возрас-
тал примерно в 4–5 раз (показано стрелкой I на
рис. 7) по сравнению с теплоотдачей на гладкой
поверхности [26]. При высыхании пленки жидко-
сти коэффициент теплоотдачи значительно
уменьшался. В слоях ниже капиллярной постоян-
ной при тех же давлениях на гладкой поверхности
нагрева пузырьковое кипение также отсутствова-
ло, наблюдались сухие пятна [26], размер которых
был сопоставим с размерами поверхностей нагрева
в [72–75]. В слое высотой 1.7 мм резкий рост коэф-
фициента теплоотдачи отсутствовал (см. рис. 7).

2 Сплошная часть детали изготавливается по технологии
SLM (Selective Laser Melting – селективное плавление лазе-
ром), пористое покрытие – по технологии SLS (Selective
Laser Sintering).

В более толстых слоях при давлениях 5–20 кПа на
поверхности с капиллярно-пористым покрытием
коэффициенты теплоотдачи были более чем в 3 ра-
за выше, чем на гладкой поверхности.

На рис. 8 для сравнения представлены кривые
изменения КТП, полученные в работах [26, 80–
82]. Кривая зависимости КТП от приведенного
давления для слоя высотой 1.7 мм на поверхно-
стях с капиллярно-пористыми покрытиями 8
имеет два ярко выраженных минимума при дав-
лениях 67 Па (ps/pcr = 3.68 × 10–5) и 1 кПа (ps/pcr =
= 5.5 × 10–4). Минимум на обоих покрытиях был
получен при давлении, которое примерно соот-
ветствует границе между диапазонами низких и
умеренных приведенных давлений, определен-
ной в [25]. Авторами [82] выявлено, что значение
КТП на капиллярно-пористом покрытии из
бронзы примерно в 2.5–4.5 раза выше, чем на по-
крытии из нержавеющей стали.

В слое высотой 4 мм на поверхности с капил-
лярно-пористым покрытием при низком давле-
нии возникали зоны макрослоя (рис. 9), который
представлял собой систему сообщающихся тонких
пленок, между которыми наблюдался интенсив-
ный поток пара [81]. Зоны макрослоя почти не пе-
ремещались по капиллярно-пористому покрытию
и были примерно той же высоты, что и ребро (око-
ло 600–700 мкм). Такая самоорганизация двухфаз-
ного слоя существенно увеличивала значения
КТП по сравнению с КТП на гладкой поверхности
в том же диапазоне давлений. Соответствующие
точки с зонами макрослоя показаны на рис. 8 пол-
ностью черными кружочками (кривая 6).

Значения КТП при очень низких приведенных
давлениях на капиллярно-пористом покрытии
ограничиваются сверху зависимостью Ландау [55],
полученной для слоя бесконечной глубины без
учета условий на поверхности нагрева. Более высо-
кие значения КТП, по сравнению с рассчитанны-
ми по зависимости Ягова значениями [25], объяс-
няются отличием движения жидкости и пара в
пристенной области на поверхности с капилляр-
но-пористым покрытием в слоях жидкости конеч-
ной высоты от движения жидкости в пристенной
области на гладкой поверхности в большом объе-
ме. Характер экспериментально полученных зави-
симостей КТП от приведенного давления также
отличается от зависимости, полученной в [83] для
кипения в большом объеме на 2D-покрытиях.

В последней работе [84] авторами было выпол-
нено сравнение результатов исследования тепло-
обмена при испарении и кипении, полученных на
2D-структурированных капиллярно-пористых
покрытиях из бронзы с различной длиной волны
модуляции в слое н-додекана высотой 2.5 мм
(рис. 10). Как было отмечено в [64, 65], оптималь-
ный шаг между ребрами покрытий ориентиро-
вочно равен значению капиллярной постоянной
жидкости. Из экспериментальных данных [84]
следует, что при использовании покрытия с дли-
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Рис. 7. Зависимость коэффициента теплоотдачи от теплового потока в диапазоне низких давлений насыщения для
н-додекана [80]. 
1, 2 – h = 1.4 мм, ps = 133 Па; 3, 4 – h = 1.4 мм, ps = 1 кПа; 5, 6 – h = 1.7 мм, ps = 133 Па. 
Точки: черные – данные для поверхности с капиллярно-пористым покрытием; светлые – данные для гладкой поверх-
ности
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Рис. 8. Зависимость КТП на гладкой и микроструктурированных поверхностях от приведенного давления н-додекана.
Расчет: 1 – по формуле Ландау [55]; 2 – по формуле Ягова [25]; 3 – по формуле Кутателадзе [53]; 4 – по формуле [83];
данные для гладкой поверхности: 5 – h = 4 мм; 6 – h = 1.7 мм; для капиллярно-пористого покрытия из нержавеющей
стали: 7 – h = 4 мм; 8 – h = 1.7 мм; 9 – данные для капиллярно-пористого покрытия из бронзы, h = 1.7 мм. 
Точки: светлые – кризис осушения поверхности; наполовину черные – кризис осушения поверхности, сопровожда-
ющийся массовым выбросом капель и пузырей; черные – гидродинамический кризис пузырькового кипения (на
гладкой поверхности) и макрослой (на капиллярно-пористой поверхности); перечеркнутые точки – режимы, когда в
экспериментах КТП не был достигнут

104

105

10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 100

– 1
– 2
– 3
– 4

– 5
– 6
– 7
– 8
– 9

p/pcr

qcr, Вт/м2



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 11  2022

КРИЗИСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ И ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА 93

Рис. 9. Фотография макрослоя (h = 4.0 мм; давление насыщения н-додекана ps = 133 Па; q = 97.2 кВт/м2; температур-
ный напор Tw – Ts = 33 K [81])

ной волны модуляции, равной капиллярной по-
стоянной λm1, действительно достигается боль-
шая интенсификация теплообмена. Однако при
смене гидродинамических режимов, возникаю-
щей с понижением давления, значения коэффи-
циентов теплоотдачи на рассмотренных в работе
покрытиях с различной длиной волны модуляции
становятся близкими друг другу.

ВЫВОДЫ

1. Режимы испарения и кипения можно клас-
сифицировать в зависимости от высоты горизон-
тального слоя жидкости и приведенного давле-
ния. Анализ представленных в литературе данных
показывает, что в тонких горизонтальных плен-
ках жидкости при низких тепловых потоках про-

Рис. 10. Зависимость коэффициента теплоотдачи от теплового потока при различных давлениях насыщения н-доде-
кана для двух поверхностей с 2D-микроструктурированным капиллярно-пористым покрытием из бронзы с длинами
волн модуляции λm1 = 1.7 мм и λm2 = 3.5 мм соответственно [84]. 
λm1: 1 – 20 кПа; 2 – 1 кПа; 3 – 133 Па; 4 – 66 Па; λm2: 5 – 20 кПа; 6 – 1 кПа; 7 – 133 Па; 8 – 66 Па
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исходит увеличение коэффициентов теплоотдачи
с уменьшением толщины пленки. При высоких
тепловых потоках в пленках выявлен диапазон
толщин, при которых коэффициенты теплоотда-
чи выше, чем при кипении в большом объеме.

2. При низком приведенном давлении
(ps/pcr < 0.001) и толщине пленки менее 10 мм пу-
зырьковое кипение прекращается. В этих режи-
мах надо учитывать влияние плюмов на образова-
ние структур, интенсифицирующих теплоотдачу.

3. При пузырьковом кипении на микрострук-
турированных капиллярно-пористых поверхно-
стях коэффициенты теплоотдачи в тонких плен-
ках были выше примерно в 3–5 раз, чем на глад-
кой поверхности.

4. Длина волны между ребрами 2D-модулиро-
ванного капиллярно-пористого покрытия при
пузырьковом кипении оказывает наибольшее
влияние на коэффициент теплоотдачи. 2D-моду-
лированные покрытия одинаковой формы с
близкой внутренней структурой покрытия (при
одинаковых пористости, размере частиц) из бо-
лее теплопроводного материала имеют большие
значения КТП во всем диапазоне давлений для
тонких пленок жидкости, примерно равных вы-
соте покрытия.

5. При низком приведенном давлении
(ps/pcr < 0.001) существует оптимальная высота
пленки, при которой достигаются существенно
более высокие коэффициенты теплоотдачи, чем
на гладкой поверхности.

Таким образом, благодаря оптимизации ха-
рактеристик капиллярно-пористых покрытий
можно получить более высокие значения КТП.

6. Обзор литературных данных показывает,
что, в отличие от кипения в большом объеме, на-
бор жидкостей в исследованиях теплообмена при
кипении и испарении в тонких горизонтальных
пленках был весьма невелик: вода и несколько
криогенных и органических жидкостей. При
этом представленные в литературе опытные дан-
ные для различных давлений и толщин пленок
указанных жидкостей носят ограниченный ха-
рактер. С учетом целого ряда новых практических
приложений в промышленности, микроэлектро-
нике и других отраслях в дальнейшем целесооб-
разно проведение комплексных исследований с
использованием диэлектрических и криогенных
жидкостей, фреонов. Необходим широкий поис-
ковой набор исследований при варьировании па-
раметров капиллярно-пористых покрытий (фор-
мы, характерных размеров и пористости покрытий,
размера и теплопроводности частиц порошка), дав-
лений и высот слоев применительно к каждой
жидкости. При натекании жидкости по перимет-
ру поверхностей нагрева с достаточно большими
линейными размерами с ростом тепловых пото-
ков толщина пленки жидкости в центральной зо-
не может уменьшаться быстрее, чем у краев, отку-

да происходит ее натекание. Более быстрое утон-
чение пленки по центру поверхности, нежели по
бокам, – одна из причин так называемого мас-
штабного фактора. Для исключения данного
масштабного эффекта необходимы также иссле-
дования с использованием спрейного/струйного
орошения гладких и модифицированных по-
верхностей.
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Crisis Phenomena and Heat-Transfer Enhancement during Boling and Evaporation
in Horizontal Liquid Films

A. N. Pavlenkoa, *, V. I. Zhukova, b, and D. A. Shvetsova, b 
a Kutateladze Institute of Thermophysics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia

b Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073 Russia
*e-mail: pavl@itp.nsc.ru

Abstract—A brief overview of research in the field of heat transfer enhancement and increase of critical heat
fluxes (CHF) during boiling and evaporation in thin horizontal layers of liquids is presented. The analysis of the
effect of the height of the liquid layer on the efficiency of heat transfer at various heat fluxes is carried out. At
low heat fluxes, a decrease in the thickness of the film intensifies heat transfer, at high heat fluxes heat transfer
intensifies in films whose thickness is greater than the capillary constant. The heat transfer coefficient (HTC)
first increases with increasing layer height, and then decreases to values corresponding to the pool boiling. The
structures formed in thin layers of liquid are considered when the layer height and pressure change over a wide
range. The mechanisms of formation of various structures and their effects on the heat transfer enhancement
depending on the working parameters of the process are also discussed. It is shown that there are regimes with
heat transfer enhancement during evaporation of a liquid layer at reduced pressures. Under such conditions, the
heat transfer coefficient is higher than with bubble boiling in a layer of the same height at a higher pressure. This
is due to the effects of structures formed in these modes. It is established that with the growth of the film thick-
ness, CHF increases to values corresponding to the pool boiling conditions. At bubble boiling on capillary-po-
rous surfaces, the heat transfer coefficients in thin films are about 3–5 times higher than on a smooth surface.
It is shown that at low pressure there is an optimal film thickness at which the heat transfer coefficients are higher
than on a smooth surface. More heat-conducting coatings of the same shape significantly increase the values of
CHF in the entire pressure range for the heights of the liquid layer along the line of the capillary constant. It is
revealed that with a characteristic step between the ribs of the coating equal to the capillary constant of the liq-
uid, the highest heat transfer coefficients are achieved in experiments.

Keywords: boiling, evaporation, thin film, critical heat f lux, heat-transfer enhancement, modified surface
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