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Экспериментально исследован кризис теплообмена в пленке жидкости FC-72, движущейся под дейст-
вием потока газа по гладкому или микрооребренному нагревателю. Показано, что использование микроореб-
рения приводит к увеличению критического теплового потока, так как за счет капиллярного эффекта происхо-
дит дополнительное омывание жидкостью нагреваемой поверхности. 

Ключевые слова: двухфазные потоки, пленочные течения, локальный нагрев, кризис теплообмена, 
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Введение 

При охлаждении микропроцессора локальное тепловыделение оценивается 
в 1 кВт/см2 [1]. Для пленочных течений критический тепловой поток тесно связан с на-
рушением непрерывности течения жидкости. Зависимость образования сухих пятен в 
горизонтальном слое изотермической жидкости от краевого угла смачивания и толщины 
пленки была показана в работе [2]. Равновесный краевой угол смачивания также учиты-
вался в теоретических исследованиях [3, 4] при моделировании разрыва нагреваемой 
пленки жидкости. Разрыв пленки жидкости на горизонтальной и слабонаклоненной по-
верхностях при локальном нагреве исследовался в работе [5]. Было показано, что разру-
шение пленки воды осуществляется в два этапа: после первоначального разрыва пленки 
на нагревательном элементе сохраняется пленка толщиной существенно меньше началь-
ной. Затем происходит разрыв этой сверхтонкой пленки жидкости и поверхность полно-
стью осушается. 

Улучшение теплообмена наблюдается за счет создания разного рода структур на 
нагревающихся поверхностях и, в частности, за счет улучшения смачивания рабочей 
поверхности [6]. Использование разных структур (например, микрооребрения) на нагре-
вающейся поверхности является хорошей альтернативой более сложным факторам  

                                                                 
* Измерение краевого угла смачивания подложки выполнено в рамках государственного задания ИТ СО РАН, 
исследование кризиса теплообмена на микрооребрённом нагревателе выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (соглашение № 18-79-10258). 
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стабилизации (газовому потоку, электрическому полю и т.д.) [7]. Теплообмен в пленке 
жидкости, стекающей по поверхности с микрооребрением, экспериментально исследо-
вался авторами [8]. Было показано, что кризис теплообмена на микрооребрённой по-
верхности затягивается по сравнению с гладкой поверхностью. Экспериментальное ис-
следование теплообмена при пленочном течении бинарных смесей фреонов R21 и R114 
по внешним поверхностям гладкой и оребрённой (поперек потока) вертикальных труб 
проводилось в работе [9]. Было установлено, что при малых расходах коэффициент теп-
лоотдачи на микрооребренной поверхности меньше, чем на гладкой, из-за застоя жидко-
сти и роста толщины жидкости между ребрами. При больших расходах жидкости за счет 
волнообразования наблюдается увеличение коэффициента теплоотдачи по сравнению со 
случаем для гладкой поверхности. Стабилизация пленочного течения на пучке горизон-
тальных труб с помощью микрооребрения по потоку изучалась в работе [10]. 

В работе [11] было показано, что в связи с более интенсивным испарением течение 
пленки жидкости под действием потока газа является более перспективным решением 
проблемы теплообмена по сравнению с применением гравитационно стекающей пленки. 
Было экспериментально установлено, что критический тепловой поток в пленке воды, 
движущейся под действием потока воздуха, превосходит критический тепловой поток 
в стекающей пленке воды в пять раз для одного и того же расхода жидкости. Коэффи-
циент теплоотдачи при локальном нагреве пленки воды при течении под действием по-
тока воздуха в микроканале высотой 220 мкм и шириной 1,5 мм определялся экспери-
ментально в [12]. Было продемонстрировано увеличение коэффициента теплоотдачи 
с ростом расходов жидкости и газа. Коэффициент теплоотдачи при пленочном течении 
в миниканале (высотой 5 мм и шириной 30 мм) по вытянутому нагревателю, разбитому 
на секции, определялся экспериментально в [13]. Было показано увеличение коэффици-
ента теплоотдачи вдоль нагревателя по потоку за счет уменьшения толщины пленки во-
ды, вызванного интенсивным испарением. Деформация локально нагреваемой пленки 
жидкости (25 %-ный раствор этилового спирта в воде), движущейся под действием по-
тока газа в наземных условиях и в условиях невесомости исследовалась численно 
в работе [14]. Решалась трехмерная нестационарная задача. Было показано образование 
термокапиллярных деформаций. Целью настоящей работы является экспериментальное 
исследование кризиса теплообмена при движении пленки жидкости под действием по-
тока газа по гладкому или микрооребрённому нагревателю в плоском миниканале. 

1. Экспериментальный стенд 

Для проведения эксперимента используется открытый контур. В ходе эксперимен-
та жидкость и газ подаются из резервуаров. Использование регуляторов Bronkhorst поз-
воляет поддерживать постоянными расход газа и давление в рабочем участке. Дегазиро-
ванная жидкость подается в рабочий участок с помощью шприцевого насоса. Для под-
держания постоянной температуры жидкости и газа на входе в рабочий участок исполь-
зуются термостабилизирующие системы на базе Пельтье-элементов. 

При помощи мембранного насоса двухфазная смесь эвакуируется в атмосферу. Для 
отделения жидкости FC-72 от газовой фазы используется сепарационная и рекупераци-
онная системы с жидким азотом. Все параметры эксперимента записываются и контро-
лируются при помощи программы, разработанной в системе LabView. 

Рабочий участок (см. рис. 1а) включает в себя подложку из нержавеющей стали 
с запрессованным в нее медным стержнем размером 10×10 мм и текстолитовую пласти-
ну. Сторона подложки, по которой течет жидкость, предварительно обрабатывается аб-
разивом М40 для лучшего смачивания. Рамка из текстолита крепится к текстолитовой 
пластине и накрывается сверху оптическим стеклом, тем самым создается миниканал 
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высотой 1,5 мм и шириной 30 мм. При помощи жидкостного сопла высотой 150 мкм 
и шириной 30 мм формируется пленка жидкости. Газовый поток поступает в миниканал 
и увлекает пленку жидкости. К вмонтированному в подложку стержню крепится кера-
мический нагреватель. Поверхность стержня, находящаяся в миниканале, может быть 
гладкой (w = 0 мм) или с микрооребрением (w = 0,5 мм). Микрооребрение ориентирова-
но по потоку, ширина отдельно взятой структуры составляет 0,5 мм (рис. 1b). Смачи-
ваемость измерялась с помощью прибора Kruss DSA-100. Краевой угол смачивания со-
ставил 100° ± 3°. Температура подложки измерялась десятью термопарами К-типа, рас-
стояние до которых от левой и правой кромок нагревателя отмечено на рис. 1а. 

Визуализация деформаций поверхности пленки осуществлялась с помощью ско-
ростной шлирен-системы, включающей скоростную видеокамеру Optronis CL600×2, ис-
точник света IDT 8 LED и оптические элементы. Эта система позволяет детектировать 
деформации в диапазоне ± 3,25° с максимальным разрешением 1280×1024 пикселей 
и максимальной частотой для полного кадра 500 Гц. В экспериментах использовалась 
диэлектрическая и легкоиспаряющаяся жидкость FC-72, специально разработанная для 
охлаждения микроэлектроники. В качестве газа использовался чистый азот. 

2. Результаты 

Экспериментально исследовался кризис теплообмена при течении пленки жидко-
сти FC-72 в миниканале по гладкому нагревателю и нагревателю с микрооребрением 
(ширина и высота ребер равнялись 0,5 мм) под действием потока азота. Динамика тече-
ния по подложке с гладким нагревателем и с нагревателем с микрооребрением сущест-
венно отличается. Критический тепловой поток (qCHF ) на гладком нагревателе (w = 0) 
составляет 3,1 Вт/см2 при числе Рейнольдса жидкости Rel = 7,6 и числе Рейнольдса газа 
Reg = 183,8. Термокапиллярный эффект [4, 12] оказывает определяющее влияние. Под 
действием термокапиллярных сил жидкость вытесняется с поверхности нагревательного 
элемента, формируется утолщение пленки в области передней кромки нагревателя по от-
ношению к набегающему потоку [14]. Образование двух сухих пятен по бокам нагрева-
теля представлено на рис. 2а. На нагревателе с микрооребрением жидкость продолжает 
орошать нагреватель за счет капиллярного эффекта в канавках даже при достаточно вы-
соких температурах тепловых потоков (рис. 2b). Жидкость интенсивно испаряется, про-
текая по нагревательному элементу, что приводит к росту кривизны мениска в канавках 
вдоль нагревателя и появлению перепада давления в пленке жидкости. Этот эффект ши-
роко используется для транспорта теплоносителя в тепловых трубах с канавками [15]. 

 
 
Рис. 1. Схема рабочего участка (вид сверху) (а), схема и снимок микрооребренного нагревателя (b). 

1  поступление газа, 2  поступление жидкости, 3  медный стержень с прикрепленным снизу 
керамическим нагревателем, 4  выход двухфазной смеси, 5  рамка из текстолита. 

Размеры приведены в мм. 
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Сравнение критических тепловых потоков (qCHF ) на нагревателях с гладкой по-
верхностью и с микрооребрением при разных расходах газа и жидкости показывает, что 
на гладком нагревателе критический тепловой поток меньше, чем на нагревателе 
с w = 0,5 мм (рис. 3а). На рис. 3 видно, что на нагревателе с w = 0,5 мм значения крити-
ческого теплового потока выше, чем в случае гладкого нагревателя (w = 0). Эксперимен-
тальные данные показывают, что с ростом расходов жидкости и газа величина критиче-
ского теплового потока увеличивается. 

Заключение 

Исследовано увеличение критического теплового потока при течении пленки жид-
кости FC-72 в миниканале под действием потока азота при наличии микрооребрения 
на поверхности нагревательного элемента. На поверхности с w = 0,5 мм величина крити-
ческого теплового потока выше, чем на гладком нагревателе (w = 0). По мнению авторов 
статьи, этот факт объясняется более существенным капиллярным эффектом для поверх-
ности с w = 0,5 мм. 

 
 

Рис. 2. Образование деформации в виде двух сухих пятен в пленке жидкости FC-72 
при течении по подложке c w = 0 мм при Rel = 7,6, Reg  = 183,8, qCHF = 3,1 Вт/см2 (а) 

и с w = 0,5 мм при Rel = 15,1, Reg = 147,4, qCHF= 15,15 Вт/см2 (b) под действием потока азота. 
Пунктиром отмечен нагреватель. 

 
 

Рис. 3. Критический тепловой поток для пленки жидкости FC-72 при течении в горизонтальном 
миниканале под действием потока газа азота для гладкого и микрооребенного нагревателя. 

1  w = 0 мм, Rel = 30,2; 2  w = 0,5 мм, Rel = 30,2; 3  w = 0 мм, Rel  = 60,3; 4  w = 0,5 мм, Rel  = 60,4; 
5  w = 0 мм, Rel  = 76,1; 6  w = 0,5 мм, Rel  = 75,5. 
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