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В иммерсионных двухфазных системах охлаждения микро- и силовой электроники, где допусти-
мая температура нагрева не должна превышать 85°C, широко используется диэлектрическая жид-
кость HFE-7100. Для увеличения значений коэффициента теплоотдачи (КТО) и критического теп-
лового потока (КТП) при кипении жидкости HFE-7100 применяются сетчатые покрытия. Пред-
ставлены результаты систематических опытов на однослойных и многослойных сетчатых
покрытиях из нержавеющей стали при кипении жидкости HFE-7100 в горизонтальных слоях. Вы-
сота слоя жидкости изменялась в диапазоне от 1.5 до 25.0 мм при давлениях 100 и 50 кПа. В опытах
использовались сетки из проволоки диаметром 100 и 220 мкм с размерами стороны ячейки в свету
230 и 401 мкм соответственно. Значения коэффициента теплоотдачи, полученные на многослой-
ном сетчатом покрытии, выше, чем таковые на поверхности без сеток, на 35% при всех рассмот-
ренных давлениях. При давлении насыщения 100 кПа увеличение значений критического тепло-
вого потока qcr на сетчатых покрытиях составляет почти 60%, а при давлении насыщения 50 кПа ‒
около 214% по сравнению с qcr на поверхностях без сеток. Максимум значений критического теп-
лового потока на однослойных сетчатых покрытиях смещается в сторону более тонких слоев жид-
кости высотой 8 мм по сравнению со значением qcr на слое высотой 16 мм на гладкой поверхности.

Ключевые слова: двухфазные системы охлаждения, теплообмен, кипение, критический тепловой по-
ток, коэффициент теплоотдачи, тонкий слой жидкости, жидкость HFE-7100, сетчатые покрытия
DOI: 10.56304/S0040363625600417

Кипение ‒ это наиболее эффективный способ
отвода тепла от теплоотдающей поверхности. За-
дача увеличения коэффициента теплоотдачи и
критического теплового потока при кипении
жидкостей является в настоящее время чрезвы-
чайно важной, что связано с возрастающими тре-
бованиями к условиям охлаждения и устойчивого
безопасного термостатирования элементов мик-
росиловой и в некоторых случаях силовой элек-
троники при допустимой температуре их нагрева
примерно 85°C.

Диэлектрическая жидкость HFE-7100 (далее
HFE-7100) температурой насыщения 61°С при
атмосферном давлении ‒ весьма распростра-
ненный теплоноситель, она применяется в им-
мерсионных двухфазных системах охлаждения.

Теплообмен при кипении HFE-7100 в большом
объеме хорошо изучен в широком диапазоне дав-
лений [1–4]. При модификации поверхности на-
грева с помощью различных покрытий суще-
ственно увеличиваются значения КТО и КТП
при кипении HFE-7100 [5–11]. В работе [12] по-
казано, что применение поверхностей теплооб-
мена, состоящих из участков с различной тепло-
проводностью, способствует регуляризации
процесса кипения HFE-7100, при этом КТП уве-
личивается на 20%.

При использовании горизонтальных слоев
жидкости повышается КТП, сокращается расход
теплоносителя и уменьшаются массогабаритные
характеристики теплообменного оборудования.
Краткий обзор исследований влияния высоты
слоя жидкости на теплообмен при кипении и ис-
парении приведен в работе [13]. Влияние капил-
лярно-пористых покрытий на интенсификацию

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 23-19-00245).
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теплообмена при кипении HFE-7100 в тонких сло-
ях изучено в предыдущих работах авторов [14, 15].

Модификация поверхности нагрева с помо-
щью сетчатых покрытий обладает, по сравнению
с другими методами, рядом таких преимуществ,
как доступность сеток, большой выбор их разме-
ров и материалов, серийность производства.
Сетки можно наносить как на малые, так и на
протяженные поверхности нагрева. Обзор ис-
следований по теплообмену при кипении на сет-
чатых покрытиях представлен в [16].

В работе [17] экспериментально исследовали
теплообмен и КТП при испарении и кипении
жидкости (воды) в тонком слое на различных ка-
пиллярно-пористых покрытиях, прижатых к по-
верхности нагрева. В опытах были использованы
структуры, выполненные из металлических сеток
саржевого плетения, перфорированных экранов
и медного войлока (всего 35 типов структур).
Эксперименты показали, что, меняя оптималь-
ные капиллярные структуры в тонких слоях
жидкости, можно отводить тепловые потоки при
значениях КТП, превышающих таковые при ки-
пении жидкости в большом объеме на поверхно-
сти без покрытия. Установлено, что на покрытии
из нержавеющей стали наиболее высокие КТП до-
стигались на сетке с размерами ячеек 0.36 × 0.41 мм.
В работе [17] приведена экспериментальная зави-
симость влияния зазора между сеткой и поверх-
ностью нагрева на КТП, из которой следует, что
наличие даже небольшого зазора, соизмеримого с
диаметром проволоки сетки, приводит к заметно-
му уменьшению КТП. Стоит отметить, что при
снижении давления влияние зазора на КТП ста-
новится менее значительным.

В работе [18] рассмотрено влияние высоты
слоя на КТП при давлении насыщения 100 кПа
для воды и ацетона. Значение капиллярной по-
стоянной для ацетона составляет 1.6 мм, для воды ‒
2.5 мм. Получено, что на поверхности без сеток
максимум экспериментальной зависимости КТП
от высоты слоя жидкости находится в диапазоне
двух-трех капиллярных постоянных (3‒5 мм) для
обеих жидкостей. На рис. 1 показана зависимость
КТП от размера стороны ячеек при кипении ацето-
на в большом объеме и в тонком слое высотой 3 мм
на однослойных сетчатых покрытиях. На этом
рисунке видно, что с увеличением размера сторо-
ны ячейки от 0.04 до 0.40 мм значения КТП воз-
растают, но в дальнейшем снижаются. Увеличе-
ние количества прижатых один к другому слоев
сеток для всех исследованных покрытий приво-
дит к уменьшению КТП. Причина этого заключа-
ется в том, что паровые пузыри в процессе роста в
пористой структуре при определенной ее толщи-
не сливаются один с другим внутри нее и удержи-
ваются там капиллярными силами [18].

В зарубежных литературных источниках, по-
священных исследованиям кипения на сетчатых
покрытиях, используется параметр mesh ‒ коли-
чество отверстий на линейный дюйм (25.4 мм).
Для сеток с квадратными ячейками mesh рассчи-
тывается следующим образом:

(1)

где d ‒ диаметр проволоки, мм.
Например, для mesh 10 параметры сетки со-

ставляют: d = 640 мкм, w = 1910 мкм, для mesh 50 ‒
d = 160 мкм, w = 356 мкм. Так как параметр mesh
показывает только количество отверстий в сетке
по формуле (1), то при одних и тех же значениях
данного параметра сетки, используемые разными
авторами, могут иметь различные значения d и w.
Далее, если это специально не оговаривается,
применяются также значения mesh для обозначе-
ния размеров сеток.

Авторы работы [19] исследовали теплообмен
при кипении воды в широком диапазоне измене-
ния высоты слоя жидкости (от 2 до 60 мм) с ис-
пользованием одного слоя сетки из нержавеющей
стали. В работе [19] рассмотрены сетки mesh 16
(d = 300 мкм, w = 1287.5 мкм), mesh 24 (d = 550 мкм,
w = 508.3 мкм) и mesh 50 (d = 170 мкм, w = 338.0 мкм).
Наиболее высокие значения КТО были получены
при кипении в слое высотой 5 мм на сетке mesh
16. Значения КТО, полученные на этой сетке, по-
чти в 2 раза выше, чем на поверхности без сеток.

Авторы [20] исследовали кипение метанола и
HFE-7100 в большом объеме на однослойных сет-
чатых покрытиях из нержавеющей стали. В экс-
периментах с HFE-7100 использовались сетки

mesh =
+

25.4 ,
d w

Рис. 1. Зависимость критического теплового потока
qcr от размера стороны ячейки в свету w при кипении
ацетона при атмосферном давлении в большом объе-
ме (1), слое высотой 3 мм (2), большом объеме на
гладкой поверхности (3) [17]
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mesh 10 (d = 630 мкм, w = 1910 мкм), mesh 12
(d = 580 мкм, w = 1537 мкм), mesh 16 (d = 300 мкм,
w = 1288 мкм) и mesh 50 (d = 338 мкм, w = 170 мкм).
Наиболее высокие значения КТО и КТП были
получены на сетке mesh 10. В работе [20] на всех
исследованных сетках значения КТП ниже, чем
на поверхности без сеток.

В работе [21] исследовали кипение диэлектри-
ческой жидкости R141b в большом объеме на сет-
ках из нержавеющей стали, латуни, меди и алю-
миния. Диаметр проволоки варьировался от 0.1
до 1.0 мм, размер стороны ячейки – от 0.1 до 2.5 мм
с изменением всех параметров сетки (включая
методы укладки слоев сеток). Авторы работы [21]
предложили аналитическую зависимость для рас-
чета КТП и установили следующее:

начало кипения на сетчатых покрытиях про-
исходит при меньших значениях температурного
напора по сравнению с кипением на гладкой по-
верхности;

значения КТО существенно возрастают, осо-
бенно при низких тепловых потоках (более чем в
2 раза), в большинстве рассмотренных конфигу-
раций сеток значения КТО превышают значения,
полученные на поверхности без сеток, примерно
на 40%;

наибольшая интенсификация теплообмена
при кипении наблюдается на низкотеплопровод-
ных сетчатых покрытиях из нержавеющей стали;

упорядоченное (ориентированное) располо-
жение сеток одна над другой для многослойных
сетчатых покрытий более эффективно, чем слу-
чайное;

наиболее значительный результат получен на
сеточном покрытии, состоящем из трех слоев
крупной сетки (d = 0.40 мм, w = 2.12 мм), нало-
женных поверх одного слоя более мелкой сетки
(d = 0.23 мм, w = 1.45 мм).

В работе [22] рассмотрен теплообмен при ки-
пении воды в большом объеме на 1-, 4- и 8-слой-
ных сетчатых покрытиях размерами mesh 50, mesh
80 и mesh 145 при давлениях 20, 30, 50 и 100 кПа.
Наиболее высокие значения КТО и КТП при всех
давлениях получены на 8-слойной сетке mesh 145.
При этой конфигурации сеточного покрытия на-
блюдалась 10-кратная интенсификация теплооб-
мена при давлении 100 кПа и 22-кратная при дав-
лении 50 кПа по сравнению с интенсификацией
на поверхности без сеток.

Высокие значения КТО [261 кВт/(м2 · К)] и
КТП (2719 кВт/м2) получены в работе [23] при ис-
пользовании градиентных многослойных сетча-
тых покрытий из меди. Эксперименты проводи-
лись в большом объеме воды при атмосферном
давлении. Многослойное сетчатое покрытие
структурой типа “дымоход” (chimney) состояло
из мелких ячеек в нижней части и крупных в верх-

ней. В нижней части покрытия использовалась
сетка mesh 300 (d = 40 мкм, w = 84.7 мкм), в верх-
ней – mesh 100 (d = 50 мкм, w = 254 мкм). При та-
кой структуре повышается возможность роста пу-
зырей и значительно облегчаются прохождение
их через покрытия и отрыв от него за счет резкого
расширения размеров ячеек (в 3 раза), увеличива-
ются значения КТО и КТП.

Режимы испарения в стекающих пленках на
различных модифицированных поверхностях, в
том числе с сетчатыми покрытиями, рассмотрены
в [24]. В работе [25] изучен теплообмен при кипе-
нии в стекающих пленках смеси хладагентов
R114/R21 на микроструктурированной поверхно-
сти и прижатой к ней сетке из нержавеющей ста-
ли. В [25] наиболее значительная интенсифика-
ция теплообмена была получена на сетке mesh 80
(d = 100 мкм, w = 220 мкм).

Способ крепления сетчатых покрытий к по-
верхности нагрева и метод изготовления этих по-
крытий существенно влияют на значения КТО и
КТП. Можно выделить несколько методов креп-
ления сеток между собой и с подложкой: прижа-
тие [17–19, 21], спекание [26–28], диффузионная
сварка [22, 23]. На прижатых сетках значение
КТП для воды достигает примерно 1.5 МВт/м2, на
приваренных сетках ‒ 2.7 МВт/м2. На сетчатых
покрытиях, изготовленных методами спекания и
диффузионной сварки, можно получить более
высокие значения КТО и КТП при увеличении
числа слоев сеток. При креплении сеток методом
прижатия при числе их слоев семь-восемь может
происходить как рост, так и снижение значений
КТО и КТП.

Таким образом, на основе анализа приведен-
ных ранее литературных данных можно сформу-
лировать следующие выводы:

для органических жидкостей (ацетон, смесь
фреонов R114 и R21, этиловый спирт) при атмо-
сферном давлении оптимальный размер стороны
ячеек, при котором обеспечиваются высокие зна-
чения КТО и КТП, составляет 0.2–0.4 мм;

в тонких слоях жидкостей высотой две-три ка-
пиллярные постоянные (3–5 мм) при давлениях
ниже атмосферного на сетчатых покрытиях могут
достигаться более высокие значения КТО и КТП
по сравнению с таковыми при кипении в боль-
шом объеме за счет увеличения вклада испари-
тельной составляющей теплообмена;

при наличии зазора между сетчатым покрыти-
ем и подложкой снижается КТП, при уменьше-
нии давления влияние зазора на значение КТП
становится менее существенным.

При кипении воды в большом объеме на гра-
диентных сетчатых покрытиях [23] значения КТО
[261 кВт/(м2 · К)] и КТП (2719 кВт/м2) сравнимы с
таковыми при кипении на наиболее эффектив-
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ных модифицированных поверхностях, напри-
мер с осажденными электрохимическим спосо-
бом пористыми покрытиями [29] [125 кВт/(м2 · К)
и 3976 кВт/м2 соответственно], микроструктури-
рованными методом деформирующего резания по-
верхностями [30] [224 кВт/(м2 · К) и 1857 кВт/м2

соответственно], на медных поверхностях с мик-
роканавками, полностью заполненными эпок-
сидной смолой [31] [210 кВт/(м2 · К) и 2295 кВт/м2

соответственно]. При кипении HFE-7100 в боль-
шом объеме на поверхностях с сетчатыми по-
крытиями [20] наиболее высокие значения КТО
[19.6 кВт/(м2 · К) и КТП (190 кВт/м2)] сравнимы,
например, с полученными при кипении на шеро-
ховатых поверхностях с искусственными центрами
парообразования [9] [16 кВт/(м2 · К) и 290 кВт/м2

соответственно]. В работе [15] при кипении
HFE-7100 в тонких слоях на капиллярно-пори-
стых покрытиях значения КТО и КТП достигали
37.5 кВт/(м2 · К) и 310 кВт/м2 соответственно.

В настоящей работе представлены результаты
систематических опытов на двух однослойных
сетчатых покрытиях (mesh 80 и mesh 40) и двух
многослойных сетчатых покрытиях со случай-
ным и ориентированным расположением сеток
одна над другой при кипении HFE-7100 в гори-
зонтальных слоях при различных давлениях.
Диапазон изменения геометрических парамет-
ров сеток выбирали, ориентируясь на максимум
значений КТП, полученный в работе [17] при ки-
пении ацетона в слое высотой 3 мм (см. рис. 1).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследования процессов кипения HFE-7100
выполняли на экспериментальной установке, со-
стоявшей из рабочей камеры, а также систем
охлаждения, измерения давления и температуры,
сбора и обработки данных испытаний, управле-
ния мощностью и питанием нагревателя. Рабо-
чая камера была выполнена в виде термосифона
(рис. 2). Она представляла собой цилиндриче-
ский сосуд внутренним диаметром 120 мм, высо-
той 300 мм и толщиной вертикальной цилиндри-
ческой стенки 1 мм, изготовленный из стали
12Х18Н10Т. Между дном и нагревателем мощно-
стью 3 кВт помещалась высокотеплопроводная
медная пластина толщиной 30 мм для выравнива-
ния температуры нижнего торца поверхности на-
грева. Зазор между дном камеры и пластиной за-
полнялся специальной пастой для уменьшения
контактного термического сопротивления. По
бокам и сверху рабочая камера была оборудована
окнами из кварцевого стекла для визуальных на-
блюдений.

Температуру насыщения Ts рассчитывали по
давлению пара в рабочей камере, которое поддер-

живалось постоянным. Для измерения давления
использовался вакуумметр Edwards ASG, который
состоит из деформационного датчика и контрол-
лера, объединенных в один компактный прибор.
Вакууметр ASG-2000 (использовался в данной ра-
боте) имеет диапазон измерений 0.2 МПа–0.1 кПа
с неопределенностью измерений давления ±0.2%
всей шкалы, т.е. при полной шкале 0.2 МПа точ-
ность измерения давления равна ±400 Па. При
Ts = 314 К для HFE-7100 это составляет неопреде-
ленность измерения температуры насыщения
±0.43°С. Показания давления вакуумметра Ed-
wards ASG сравнивали с показаниями более точ-
ного деформационно-ионизационного вакуум-
метра Setra-730 (диапазон рабочих давлений от
0.033 до 1.2 кПа) в области перекрытия их диапа-
зонов измерения.

Для измерения тепловых потоков в днище ра-
бочей камеры толщиной 12 мм сбоку на различ-
ной высоте было просверлено пять отверстий
диаметром 1.5 мм с расстоянием 2.0 мм одно от
другого. В эти отверстия были вставлены медь-
константановые термопары в нержавеющих ка-
пиллярах диаметром 1.5 мм. Расстояние от оси
отверстия под верхнюю термопару до теплоотда-
ющей поверхности составляло 2.0 мм. Тепло-
проводность днища, в котором измерялся гради-
ент температур, была меньше теплопроводности
кабельной термопары. Такое сочетание тепло-
проводностей было выбрано с целью уменьшить
искажения поля температур. Спай кабельных
термопар располагался по центру канала, в кото-
ром находилась термопара, поэтому неопреде-
ленность, вызываемая эксцентриситетом термо-
пары в канале, была практически равна нулю.
Кроме того, отверстия для термопар в днище бы-
ли просверлены по радиусам со смещением. Глу-
бина погружения термопар внутрь была достаточ-
ной для того, чтобы не учитывать перетечки по
длине термопары.

Градиент температуры в днище определяли по
показаниям пяти термопар, установленных на
различной высоте по толщине днища. Значения
температуры с соответствующими координатами
интерполировали прямой линией методом наи-
меньших квадратов с использованием модели
линейной регрессии. Температуру поверхности
нагрева Tw также определяли по линейной экс-
траполяции профиля температур в днище методом
наименьших квадратов. Температурный напор
рассчитывали как разность между температурой
поверхности нагрева Tw и температурой насыщен-
ных паров Ts, тепловой поток ‒ по уравнению
Фурье. Более подробно методика измерения тем-
пературы и оценки неопределенности измерений
представлена в работе [32].

Неопределенность измерения теплового пото-
ка q составляет около ±16% при q = 103 Вт/м2, око-
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ло ±10% при q = 104 Вт/м2 и ±4% при q = 105 Вт/м2.
Расчетная относительная неопределенность из-
мерения значений КТО при тепловых потоках
больше 100 кВт/м2 не превышала 15%.

В качестве рабочей жидкости использовали
метоксинонафторбутан C4F9OCH3 (HFE-7100)
молярной массой 250 г/моль. Свойства HFE-7100
при давлениях 100 и 50 кПа приведены в таблице.

Рис. 2. Схема (а) и общий вид (б) рабочей камеры. 
1 ‒ термопары для измерения температуры дна камеры; 2 ‒ корпус; 3 ‒ термопары для измерения температуры охла-
ждающей воды; 4 ‒ патрубок для крепления систем откачки и измерения давления; 5 ‒ вакуумный ввод; 6 ‒ смотровое
окно; 7 ‒ змеевик охлаждения; 8 ‒ змеевик нагрева; 9 ‒ слой теплоизоляции; 10 ‒ медная пластина; 11 ‒ электрона-
греватель; 12 ‒ кожух электронагревателя
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Теплофизические свойства жидкости HFE-7100 [33–35]

Примечание. рs и рcr ‒ давление насыщения и критическое давление, соответственно.

Показатель
Рабочее давление, кПа

100 50

Температура насыщения паров Ts, К 334 323

Плотность, кг/м3:
жидкости ρl 1419 1474

пара ρv 9.006 4.789

Скрытая теплота парообразования hlg, Дж/кг 1.117 × 105 1.145 × 105

Кинематический коэффициент вязкости ν, м2/с 3.011 × 10–7 3.751 × 10–7

Коэффициент поверхностного натяжения σ, Н/м 9.945 × 10–3 0.012

Теплопроводность λ, Вт/(м · К) 0.062 0.066
Удельная теплоемкость cp, Дж/(кг · К) 1255 1215

Приведенное давление рs/рcr 4.5 × 10–2 2.2 × 10–2

Капиллярная постоянная lσ, м 0.8 × 10–3 0.9 × 10–3
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Перед началом экспериментов на дно рабочей
камеры заливали рабочую жидкость для создания
слоя нужной высоты. Жидкость тщательно дега-
зировалась путем кипячения при пониженном
давлении в течение нескольких часов. В ходе экс-
периментов в стационарных режимах теплообме-

на регистрировались температуры по толщине
обогреваемой стенки и давление над слоем жид-
кости в рабочей камере, а также выполнялась ви-
деосъемка процесса высокоскоростной видеока-
мерой. Эксперименты проводили при давлениях
100 и 50 кПа и высоте слоя жидкости в диапазоне
1.5–25.0 мм. Результаты исследований сравнива-
ли с данными [14], полученными при кипении на
поверхности без сеток.

В настоящей работе использовали сетки из не-
ржавеющей стали mesh 80 (d = 100 мкм, w = 220 мкм)
и mesh 40 (d = 230 мкм, w = 401 мкм), которые кре-
пили к поверхности нагрева с помощью эпоксид-
ного клея и термостойкого клея BC-10T.

Эпоксидный клей (торговое название “холод-
ная сварка”) ‒ смесь эпоксидных и аминовых
смол с добавлением минеральных наполнителей,
наносили на заранее обезжиренную сетку капля-
ми размером 1.5–2.0 мм по углам квадратов (стен-
ки размером 25 × 25 мм). Затем сетку прижимали
к поверхности нагрева пластиной из органиче-
ского стекла, диаметр которой равнялся диаметру
поверхности нагрева, в течение суток. Рассматри-
вались способы нанесения эпоксидного клея как
под сеткой, так и над ней. В первом случае сетка
крепко держалась на поверхности нагрева, но за-
зор около 100 мкм между сеткой и поверхностью
нагрева, создаваемый эпоксидным клеем, приво-
дил к уменьшению КТП. Во втором случае зазор
практически устранялся, но при нагреве сетка
могла частично отделяться от поверхности нагре-
ва, что также вызывало резкое снижение КТП. По
этой причине был рассмотрен также вариант
крепления сетки с помощью жидкого клея.

Клей ВС-10Т представляет собой смесь рас-
творов поливинилформальэтилалевой смолы и
фенолоформальдегидной смолы новолачного ти-
па в органических растворителях (спирт этило-
вый и этилацетат) с добавкой тетраэтоксилана,
уротропина и хинолина. Клей ВС-10Т аналогич-
ным образом наносили на заранее обезжиренную
сетку, которую для плотного крепления прижи-
мали к поверхности нагрева кольцом из фторо-
пласта. После прижатия сетки осуществлялся ее
нагрев при температуре 180–200°C в течение 2 ч
для полимеризации клея.

На рис. 3 показаны зависимости теплового по-
тока q от температурного напора ΔT = Tw – Ts
(здесь и далее – кривые кипения), полученные
при кипении HFE-7100. На рисунке видно, что на
сетке, прикрепленной к поверхности нагрева с
помощью термостойкого клея BC-10T, кризис
кипения происходит при более высоких тепловых
потоках, чем на сетке, присоединенной с помо-
щью эпоксидного клея, вследствие отсутствия за-
зора между сеткой и поверхностью нагрева. Кро-

Рис. 3. Кривые кипения HFE-7100 в слое высотой
10 мм при ps = 100 кПа (а) и ps = 50 кПа (б) на поверх-
ности без сетки (1) и с сеткой mesh 80, прикреплен-
ной к поверхности нагрева с помощью эпоксидного
клея (2) и клея ВС-10Т (3)

q, Вт/м2

105

104

103

101 102 �T, K

1

2

3

q, Вт/м2

105

104

103

101 102 �T, K

a)

б)



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 10  2025

ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ СЛОЯ НА ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ 87

ме того, сетка, прикрепленная с помощью клея
BC-10T, была более устойчива к частичному отде-
лению от поверхности нагрева при тепловых по-
токах более 100 кВт/м2. Поэтому в дальнейших
экспериментах применяли крепление сетки с по-
мощью клея ВС-10Т.

Многослойное сетчатое покрытие состоит из
трех сеток mesh 80 и трех сеток mesh 40. Более
крупная сетка (mesh 40) находится сверху, а мел-
кая (mesh 80) ‒ снизу, из-за чего образуется
структура “дымохода” (chimney), способствую-
щая эффективному образованию пузырьков [23].
В работе рассмотрены случайное и ориентиро-
ванное расположения слоев сеток один над дру-
гим. При ориентированном расположении сетки
устанавливались соосно отверстиями (ячейками)
одна к другой.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 4 представлены кривые кипения

HFE-7100 в горизонтальных слоях на однослой-
ном сетчатом покрытии mesh 80. На рисунке вид-
но, что изменение высоты слоя жидкости слабо
влияет на теплоотдачу при кипении при q <
< 80 кВт/м2. При q > 80 кВт/м2 наклоны кривых,
полученных для слоев жидкости разной высоты,
различаются. В слоях жидкости высотой 1.5 и
2.5 мм вследствие возникновения сухих участков
на поверхности нагрева значения КТП почти на
порядок меньше, чем в более толстых слоях. Тем
не менее, при интенсивном испарении в зоне су-
хих пятен наблюдается интенсификация тепло-
обмена по сравнению с испарением в более тол-
стых слоях жидкости, что хорошо видно по кри-
вой кипения в слое жидкости высотой 2.5 мм
(см. рис. 4, а). В слоях жидкости высотой более
4.0 мм значения КТП становятся соизмеримыми
с КТП, полученными при кипении большого объ-
ема жидкости (слой высотой 25.0 мм). В слое жид-
кости высотой 8.0 мм значения КТП на 200‒240%
выше, чем в слое жидкости высотой 25.0 мм, при
ps = 100 и 50 кПа.

При кипении на однослойном сетчатом по-
крытии mesh 40 в слоях жидкости высотой 1.5 и
2.5 мм уже при тепловом потоке около 2 кВт/м2 по
центру поверхности нагрева возникало сухое пят-
но. При давлении 50 кПа в слое жидкости высо-
той 2.5 мм значение КТП было соизмеримо с та-
ковым для сетки mesh 80 (примерно 20 кВт/м2).
В слоях жидкости высотой более 8.0 мм на сетке
mesh 40 при ps = 100 и 50 кПа с увеличением высо-
ты слоя значения температурного напора умень-
шались (рис. 5).

На рис. 6 представлены кривые кипения
HFE-7100 в слоях на двух многослойных сетчатых

покрытиях при ps = 100 и 50 кПа. В ходе экспери-
ментов было установлено, что на многослойном
сетчатом покрытии со случайным расположением
сеток значения температурного напора начала ки-
пения более низкие. Значение КТП на этом по-
крытии меньше, чем на покрытии с ориентиро-
ванным расположением сеток. При q ≈ 20 кВт/м2

внутри сетчатого покрытия со случайным распо-
ложением сеток формируется паровая прослой-

Рис. 4. Кривые кипения HFE-7100 в слоях различной
высоты h на сетчатом покрытии mesh 80 при ps =
= 100 кПа (а) и ps = 50 кПа (б). 
h, мм: 1 ‒ 2.5; 2, 8 ‒ 4.0; 3 ‒ 6.0; 4 ‒ 8.0; 5 ‒ 10.0; 6 ‒ 25.0;
7 ‒ 1.5
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ка, блокирующая подпитку жидкостью, и возни-
кает неконтролируемый рост температуры, при-
водящий к кризису кипения. На многослойном
сетчатом покрытии с ориентированным распо-
ложением сеток были получены значения КТП в
2‒4 раза более высокие по сравнению с таковы-
ми при случайном расположением сеток. Этот
результат согласуется с выводами, приведенны-
ми в [21].

На рис. 7 представлена зависимость значений
КТО α при q = 35 кВт/м2 от высоты слоя жидко-
сти h. Данные, полученные с применением одно-
слойных сетчатых покрытий и многослойного
сетчатого покрытия с ориентированным распо-
ложением ячеек, сравниваются с результатами
[14], полученными на поверхности нагрева без се-
ток. Установлено, что высота слоя жидкости слабо
влияет на значения КТО на поверхности без се-
ток, на однослойном сетчатом покрытии mesh 80
и многослойном сетчатом покрытии. На одно-
слойном сетчатом покрытии mesh 40 с увеличе-
нием высоты слоя жидкости от 6 до 25 мм значе-

Рис. 5. Кривые кипения HFE-7100 в слоях различной
высоты h на сетчатом покрытии mesh 40 при ps =
= 100 кПа (а) и ps = 50 кПа (б). 
h, мм: 1 ‒ 1.5; 2 ‒ 8.0; 3 ‒ 10.0; 4 ‒ 16.0; 5 ‒ 25.0; 6 ‒ 2.5
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Рис. 6. Кривые кипения HFE-7100 в слоях различной
высоты h на многослойных сетчатых покрытиях при
ps = 100 кПа (а) и ps = 50 кПа (б). 
h, мм: 1 ‒ 1.5; 2, 7 ‒ 8.0; 3, 8 ‒ 25.0; 4 ‒ 2.5; 5 ‒ 4.0;
6 ‒ 6.0. 
Расположение ячеек: 1–3 – случайное; 4‒8 ‒ ориен-
тированное
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ние КТО увеличивается примерно на 36%. В сло-
ях жидкости высотой менее 25 мм наиболее
высокие значения КТО получены на многослой-
ном сетчатом покрытии. По сравнению с одно-
слойными сетчатыми покрытиями и поверхностью
без сеток на многослойном сетчатом покрытии на-
блюдается высокая плотность центров парообразо-
вания, которая приводит к увеличению значений
КТО примерно на 35% при всех рассмотренных
давлениях. В слое жидкости высотой 25 мм при
давлении 100 кПа наиболее высокие значения
КТО получены на однослойном сетчатом покры-
тии mesh 40. Значения КТО на сетке mesh 40 выше
примерно на 44%, чем на поверхности без сеток.
При давлении 50 кПа значения КТО, полученные
на сетке mesh 40 и многослойном сетчатом покры-
тии, примерно равны и выше на 45%, чем на по-
верхности без сеток.

При визуальных наблюдениях установлено,
что в слое высотой 25 мм по мере роста плотности
теплового потока значительно увеличивается в
размерах паровая прослойка между сетчатым по-
крытием и верхней границей слоя жидкости. На
рис. 8, а видно, что при предкризисном тепловом
потоке q ≈ 82 кВт/м2 пузыри распределены, в це-
лом, равномерно по высоте в слое жидкости, так
как на всей поверхности нагрева обеспечиваются
отвод пара и подпитка жидкостью. При дальней-
шем увеличении теплового потока пар внутри
сетки блокирует поступление подпитывающей
жидкости и температура поверхности резко воз-
растает. В центре поверхности нагрева возникает
двухфазная структура из поднимающихся вверх
перемешанных струй жидкости и пара с выра-
женной вершиной по центру (см. рис. 8, б). Дан-
ная структура наблюдается на всем протяжении
стадии развития кризиса кипения вплоть до от-
ключения нагревателя и охлаждения поверхности
нагрева. При кипении на сетке mesh 40 в пред-
кризисных режимах, так же как и на сетке mesh
80, возникает двухфазная структура с выражен-
ной вершиной по центру, но при этом достигают-
ся более высокие значения КТП (примерно на
34%). По-видимому, из-за большего размера яче-
ек на сетке mesh 40 обеспечивается лучшее разде-
ление потоков жидкость ‒ пар. На многослойных
сетчатых покрытиях при возникновении кризиса
кипения образуются зоны с невысокой плотно-
стью пузырей, вызванные появлением паровых
прослоек внутри структуры покрытия. Эти паро-
вые прослойки блокируют подпитку жидкостью и
препятствуют организованному отводу пара на
многослойных сетчатых покрытиях.

Экспериментальные значения КТП сравнива-
лись с расчетными значениями по следующим

известным моделям кризиса кипения в большом
объеме жидкости:

модель гидродинамического кризиса Кутате-
ладзе [36]

(2)

где g ‒ ускорение свободного падения, м/с2;
модель гидродинамического кризиса Зубера [37]

(3)

модель кризиса для сетчатых покрытий [21]

(4)

При увеличении размера ячейки от mesh 80
(d1 = 100 мкм, w1 = 220 мкм) до mesh 40 (d2 = 230 мкм,

( )lg= ρ σ ρ − ρv v
40.16 ,cr lq h g

( )lg= ρ σ ρ − ρ40.131 ;cr lq h gv v

( )lg
 ρ − ρ= ρ σ + ρ 

v
v

1/4 1/4
3/40.33 1 .l

cr
l

wq h g
d

Рис. 7. Зависимость КТО α от высоты слоя HFE-7100
h при кипении при q = 35 кВт/м2, ps = 100 кПа (а) и
ps = 50 кПа (б) на поверхностях без сеток (1), одно-
слойных сетчатых покрытиях mesh 80 (2) и mesh 40 (3)
и многослойном сетчатом покрытии с ориентирован-
ным расположением ячеек (4)
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w2 = 401 мкм) отношения w1/d1 = 2.2 и w2/d2 =
= 1.743 различаются на 26%, но расчетное значе-
ние КТП по формуле (4) изменяется всего на
2.5%, поэтому для сравнения выбрано только от-
ношение w1/d1.

На однослойных сетчатых покрытиях значе-
ния КТП в диапазоне высот слоя жидкости от 4
до 8 мм выше, чем на поверхности без сеток (рис. 9).
Так, при ps = 100 кПа рост значений КТП в слое
высотой 6 мм на сетчатых покрытиях составляет
примерно 60%, а при ps = 50 кПа – около 214% по
сравнению с КТП на поверхности без сеток. При
увеличении высоты слоя жидкости от 1.5 до 8.0 мм
значения КТП возрастают почти на порядок,
причем в слое жидкости высотой 8.0 мм достига-
ется максимум значений КТП. В слоях жидкости
высотой более 10.0 мм значения КТП на сетке
mesh 40 больше, чем на сетке mesh 80. Однако в
слоях жидкости высотой более 10.0 мм значения
КТП, полученные на однослойных сетчатых по-
крытиях, меньше, чем на поверхности без сеток,
при всех давлениях.

На многослойном сетчатом покрытии с ориен-
тированным расположением ячеек значения КТП
выше в 2–4 раза, чем на покрытии со случайным
расположением (см. рис. 9). При ps = 100 кПа изме-
нение высоты слоя жидкости слабо влияет на зна-
чение КТП на всех многослойных сетчатых по-
крытиях. При ps = 50 кПа с увеличением высоты
слоя от 2.5 до 25.0 мм значения КТП для ориенти-
рованного многослойного сетчатого покрытия
повышаются почти в 2 раза, достигая значений
КТП таких же, как на поверхности без сеток.

Максимум КТП, полученный на сетке mesh
80, выше значений, рассчитанных по формуле (2)
(см. рис. 9). В слоях жидкости высотой более 8 мм
значения КТП при ps = 100 кПа ниже, чем по форму-

ле (4), на всех сетчатых покрытиях. При ps = 50 кПа
значения, определенные по формуле (4), близки к
экспериментальным значениям, полученным на
сетке mesh 40. Прослеживается закономерность,
прогнозируемая формулой (4): при кипении в
большом объеме жидкости с увеличением разме-
ра ячейки сетки повышается значение КТП. На
многослойном сетчатом покрытии с ориентиро-
ванным расположением ячеек результаты, получен-
ные в слое жидкости высотой 25 мм при ps = 50 кПа,
также совпадают с вычисленными по формуле (4)
(см. рис. 9, б).

При кипении на однослойных сетчатых по-
крытиях максимум КТП смещается в сторону бо-
лее тонких слоев жидкости по сравнению с КТП
на поверхности без сеток (см. рис. 9). На поверх-
ности без сеток максимум КТП наблюдается в
слое высотой 16 мм, на сетчатых покрытиях – в
слое высотой 8 мм. Наиболее высокие значения
КТП в слоях жидкости высотой от 4 до 8 мм были
получены на сетке mesh 80.

Далее приведен расчет изменения давления в
слое жидкости на сетке mesh 80 при одном и том
же значении рs.

Капиллярное давление Δpc, возникающее внут-
ри сетки mesh 80, составляет Δрc = 2σ/reff = 124.3 Па,
где reff = (d + w)/2 ‒ эффективный радиус пор, м.

Гидростатическое давление в слое жидкости
высотой h = 8 мм равно p = ρlgh = 111.3 Па.

Изменение давления в слое жидкости на сетке
составляет 111.3 – 124.3 = –13 Па. Таким образом,
при снижении высоты слоя приток жидкости ко
всем зонам кипения (к зонам мениска в окрест-
ности растущих паровых пузырей) на теплоот-
дающей поверхности сохраняется за счет отри-
цательного капиллярного давления на сетке.
Гидростатическое давление уменьшается, но

Рис. 8. Фотоснимки процессов кипения HFE-7100 в слое высотой 25 мм при ps = 100 кПа на однослойном сетчатом
покрытии mesh 80. 
а – развитое кипение при q = 81.6 кВт/м2, ΔТ = 21.4 К; б – кризис кипения при q = 86.8 кВт/м2, ΔТ = 115.6 К

a) б)
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приток не изменяется, поскольку капиллярные
силы способствуют притоку жидкости (как на-
сос/фитиль). В результате кризис осушения по-
верхности, покрытой сеткой, фиксируется при
высоте слоя жидкости менее 2.5 мм, тогда как на
поверхности без сеток кризис осушения наблю-
дался в слоях жидкости высотой до 6 мм. Это при-
водит к более высоким значениям КТП (примерно
до 50%) в слоях жидкости высотой от 2.5 до 8.0 мм
на сетке mesh 80 по сравнению с поверхностью

без сеток. При ps = 50 кПа капиллярное давление
Δрc увеличивается на 19% вследствие роста по-
верхностного натяжения, что приводит к еще бо-
лее высоким значениям КТП (примерно до 100%)
в слоях жидкости высотой менее 8 мм по сравне-
нию с поверхностью без сеток (см. рис. 9, б).

Анализ процесса кипения на многослойных
сетчатых покрытиях осложнен образованием па-
ровых прослоек внутри сетчатой структуры. При

Рис. 9. Зависимость критического теплового потока qcr от высоты слоя HFE-7100 h при кипении на сетчатых покры-
тиях и гладкой поверхности при ps = = 100 кПа (а) и ps = 50 кПа (б). 
1 ‒ поверхность без сеток; 2 ‒ mesh 80; 3 ‒ mesh 40; 4, 5 ‒ сетчатое покрытие со случайным и ориентированным рас-
положением ячеек; 6 ‒ [36]; 7 ‒ [37]; 8 ‒ [21]
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этом следует отметить, что с увеличением высоты
слоя жидкости на таком покрытии значения КТП
при ps = 100 кПа практически не изменяются, а
при ps = 50 кПа увеличиваются.

ВЫВОДЫ
1. В слоях жидкости HFE-7100 высотой менее

25 мм при кипении значения КТО на много-
слойном сетчатом покрытии выше, чем на по-
верхности без сеток, примерно на 35% при всех
рассмотренных давлениях. В слое жидкости вы-
сотой 25 мм при давлении 100 кПа на сетке
mesh 40 значения КТО выше на 44%, чем на по-
верхности без сеток. При давлении 50 кПа значе-
ния КТО, полученные на сетке mesh 40 и много-
слойном сетчатом покрытии, примерно равны и
выше на 45%, чем на поверхности без сеток.

2. При давлении 100 кПа увеличение значений
КТП в слое жидкости HFE-7100 высотой 6 мм
при кипении на сетчатых покрытиях составляет
до 60%, а при давлении 50 кПа – до 214% по срав-
нению с поверхностью без сеток. Максимум зна-
чения КТП, полученный на сетке mesh 80 в слое
жидкости высотой 8 мм, выше значений, рассчи-
танных по формуле Кутателадзе. Значения КТП,
полученные в слое жидкости высотой 25 мм,
близки к КТП, прогнозируемым по модели кри-
зиса для сетчатых покрытий.

3. При кипении на однослойных сетках макси-
мум значений КТП смещается в сторону более
тонких слоев жидкости (6–8 мм) по сравнению с
гладкой поверхностью (16 мм). На многослойных
сетчатых покрытиях при давлении 100 кПа высота
слоя жидкости практически не влияет на значение
КТП, а при давлении 50 кПа значение КТП повы-
шается с увеличением высоты слоя жидкости.
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ШВЕЦОВ и др.

Influence of Layer Height on Heat Transfer 
during Boiling of Dielectric Liquid on Mesh Coatings

D. A. Shvetsova, *, B. I. Zhukova, b, and A. N. Pavlenkoa

a Kutateladze Institute of Thermal Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia
b Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073 Russia

*e-mail: shvetsov.kh301@ya.ru

Abstract—In immersion, two-phase cooling systems for micro- and power electronics, where the permissible
heating temperature should not exceed 85°C, dielectric liquid HFE-7100 is widely used. To increase the heat-
transfer coefficient (HTC) and critical heat f lux (CHF) values during boiling of HFE-7100 liquid, mesh coat-
ings are used. The results of systematic experiments on single-layer and multilayer mesh coatings made of
stainless steel with boiling liquid HFE-7100 in horizontal layers are presented. The liquid layer height varied
in the range from 1.5 to 25.0 mm at pressures of 100 and 50 kPa. The experiments were performed using wire
meshes with a diameter of 100 and 220 μm with clear cell side dimensions of 230 and 401 μm, respectively.
The heat-transfer coefficient values obtained on the multilayer mesh coating are higher than those on the sur-
face without meshes by 35% at all pressures considered. At a saturation pressure of 100 kPa, the increase in
the critical heat f lux values qcr on mesh coatings is almost 60%, while that at a saturation pressure of 50 kPa
is approximately 214% compared to qcr on surfaces without grids. The maximum values of the critical heat
f lux on single-layer mesh coatings shifts towards thinner liquid layers of 8 mm in height compared to the
value qcr on a 16-mm-high layer on a smooth surface.

Keywords: two-phase cooling systems, heat exchange, boiling, critical heat f lux, heat-transfer coefficient,
thin liquid layer, HFE-7100 liquid, mesh coverings
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