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Ввиду непрерывного роста показателей мирового энергопотребления, сокращения не-
возобновляемых источников энергии, а также увеличения выбросов парниковых газов 
необходимо внедрение перспективных методов увеличения значения рационального ис-
пользования энергетических ресурсов в производственной, бытовой и научно-технической 
сферах, что позволит уменьшить количество энергии для обеспечения того же уровня энер-
гетического обеспечения зданий или технологических процессов на производстве. В дан-
ной работе рассмотрены супергидрофильные капиллярно-пористые поверхности способ-
ные обеспечивать теплообмен за счет фазового перехода, что имеет принципиальное 
значение в испарительных радиаторах для космических приложений, тепловых трубках,  
а также в работе градирен для производства электроэнергии и тепловой энергии в центра-
лизованных системах теплоснабжения. Исследование процесса теплообмена с фазовым 
переходом на капиллярно-пористой поверхности происходило путем проведения экспери-
ментов по испарению водно-этаноловой смеси различной концентрации в условиях вы-
нужденной конвекции при различной ориентации модифицированной поверхности в про-
странстве. Результаты, полученные в ходе данной работы, позволяют судить об 
эффективности использования капиллярно-пористых структур в теплообменных аппаратах, 
работающих на испарительных циклах, и цикле Майсоценко, а также применимы для 
дальнейшего исследования тепломассобменных процессов, протекающих на супергидро-
фильных капиллярно-пористых поверхностях. 
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Введение 

По данным независимого агентства, доля ископаемого топлива к 2040-му году 
снизится до 78 %, при одновременном росте энергопотребления на 56 % в период 
с 2010 по 2040 годы, что на фоне таких глобальных проблем, как загрязнение 
окружающей среды, истощение невозобновляемых энергоресурсов, увеличение 
выбросов углекислого газа в атмосферу и глобальное потепление, влечет необхо-
димость увеличения эффективности использования энергетических ресурсов [1]. 

В данной работе изучалась супергидрофильная капиллярно-пористая поверх-
ность, способная обеспечивать пассивную подачу рабочего тела к поверхности 
теплообмена за счет высокого капиллярного давления, обусловленного наличием 
микроструктуры, и осуществлять теплообмен с фазовым переходом [2].  

На сегодняшний день множество работ в области экспериментального иссле-
дования капиллярно-пористых поверхностей было направлено на изучение впи-
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тывающей способности различных модифицированных материалов однокомпо-
нентных жидкостей в условиях свободной конвекции [3–13], изучение характера 
течения рабочей жидкости внутри капиллярной структуры [7–9, 14], а также вли-
яния температуры модифицированной поверхности на динамику потока рабочей 
жидкости [15, 16].  

В работе Makarov M. и др. [17] была рассмотрена близкая по постановке  
к данному исследованию задача, где были представлены дифференциальные 
уравнения, позволяющие рассчитать высоту подъема жидкости в капиллярах, ди-
намику смачивания, глубину и массу жидкости в капиллярах и площадь поверх-
ности испарения, для модифицированной поверхности плоской стенки при адиа-
батическом испарении жидкости в пограничный слой воздуха. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование процесса ис-
парения с фазовым переходом водно-этанолового раствора различной концентра-
ции на модифицированной супергидрофильной капиллярно-пористой поверхно-
сти в условиях вынужденной конвекции. 

1. Объект исследования и экспериментальная установка 

Объектом исследования выступала модифицированная пластина титана, на 
поверхности которой с помощью фемтосекундного лазерного излучения был об-
разован массив открытых микроканавок. На рис. 1 показаны СЭМ изображения 
модифицированной пластины титана, полученные с помощью микроскопа Hitachi 
TM-3000 ЦКП ИНХ СО РАН. Регулярные вертикальные канавки имеют ровные 
стенки с мелкими элементами шероховатости. Среди канавок на титане не встре-
чается закрытых поперечных перегородок, что приводит к равномерному смачи-
ванию модифицированной области пластины. Сами микроканавки имеют харак-
терный размер 80 мкм, а на их стенках образована развитая микроструктура  
с характерным размером 1…2 мкм. В качестве рабочей жидкости была использо-
вана смесь дистиллированной воды и этилового спирта, характеристика которой 
представлена в таблице. 

 

 
 а  б  в 

Рис. 1 – Изображение модифицированного участка пластины титана с увеличением  
в 40 (а), 100 (б), 500 (в) раз 

Fig. 1 – Image of a modified section of a titanium plate with a magnification  
of 40 (a), 100 (b), 500 (c) times 

Для проведения экспериментов в условиях вынужденной конвекции использо-
валась аэродинамическая труба открытого типа, обеспечивающая равномерный 
по выходному сечению ламинарный поток воздуха со скоростью от 0,5 до 15 м/с, 
схема которой показана на рис. 2. 

На рис. 3 показана схема рабочего участка, располагавшегося непосредственно 
на выходе из аэродинамической трубы и включавшего в себя блок термостабили-
зации рабочей жидкости и узел крепления и перемещения пластины в вертикаль-
ной плоскости. 
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Состав смеси 

Composition of the mixture 

Объем компонента, мл 
Объемная концентрация 
спирта смеси K, %об Этиловый спирт 

(ректификат) 
Дистиллированная вода 

60 40 57.3 
40 60 38.2 
20 80 19.1 
0 100 0 

 

 

Рис. 2 – Аэродинамическая труба в разрезе 

Fig. 2 – Aerodynamic tube in section 

 

 

Рис. 3 – Принципиальная схема рабочего участка 

Fig. 3 – Schematic diagram of the working area 
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Температура рабочей жидкости в блоке термостабилизации контролировалась 
шестью термопарами хромель-алюмель, погруженными непосредственно в рабо-
чий объем и находящимися на равноудаленном расстоянии друг от друга. Темпе-
ратура пластины контролировалась тремя термопарами, равномерно расположен-
ными по высоте модифицированной области, и тепловизионной съемкой  
с помощью тепловизора Testo 875-2i. Для контроля скорости потока на выходе из 
аэродинамической трубы был установлен термоанемометр Testo 405-V1, а для 
контроля влажности и температуры – датчик Sensirion SHT15. 

2. Методика эксперимента 

В настоящей работе исследовалось изменение температуры пластины при ис-
парении водно-этаноловой смеси с модифицированной поверхности в набегаю-
щий поток сухого воздуха. Скорость потока на протяжении всех экспериментов 
поддерживалась равной 3 м/с, а угол установки модифицированной пластины от-
носительно направления вектора скорости потока составлял 90° и 45° для различ-
ных экспериментов. На протяжении всех экспериментов температура смеси в кю-
вете стабилизировалась на уровне 18°С с помощью управляемых элементов 
Пельтье, расположенных на дне кюветы блока термостабилизации. На рис. 4 по-
казано расположение основных элементов рабочего участка в ходе эксперимента.  

 

 

Рис. 4 – Схема расположение основных элементов рабочего участка 

Fig. 4 – Layout of the main elements of the working area 

На рис. 5 приведена характерная термограмма эксперимента по выявлению 
влияния испарения водно-этанолового раствора на температуру поверхности пла-
стины. Порядок проведения эксперимента был следующим: 

1) на первом этапе стабилизируется температура жидкости, температура 
трубного сухого воздуха понижается, сухая пластина омывается потоком воздуха 
и принимает его температуру;  

2) на втором этапе нижний край пластины окунается в жидкость, капиллярно-
пористая поверхность напитывается жидкостью, жидкость заполняет всю пло-
щадь модифицированного участка поверхности пластины. Пластина охлаждается 
до равновесной температуры между температурой жидкости и температурой 
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набегающего потока воздуха. Термопары имеют небольшой разброс в показаниях, 
из-за того что канавки на поверхности заполняются не одновременно; 

3) на третьем этапе пластина поднимается над жидкостью и интенсивно 
охлаждается за счет испарения жидкости с модифицированной части поверхно-
сти. Температура пластины опускается ниже температуры жидкости в кювете. 
Далее интенсивность испарения снижается, а пластина высыхает и прогревается 
до температуры потока. Цикл смачивания и высушивания пластины повторяется. 
Во всех случаях пластина находилась на одинаковой высоте от резервуара. 

 

 
Рис. 5 – Характерная термограмма эксперимента по испарению водно-
этаноловой смеси с модифицированной поверхности титановой пластины  
                                        в поток сухого воздуха 

Fig. 5 – Typical thermogram of the experiment on evaporation of water-ethanol 
mixture from the modified surface of a titanium plate into a flow of dry air 

3. Анализ результатов 

На рис. 6 представлена разность между средней температурой по поверхности 
пластины и температурой набегающего потока воздуха в зависимости от времени 
начиная с момента размещения пластины в потоке и до ее полного высыхания. По 
мере увеличения концентрации этанола глубина охлаждения пластины увеличи-
вается. Анализ полученных результатов показал, что увеличение концентрации 
этанола в растворе с 0 до 57,3 %об приводит к улучшению эффективности охла-
ждения пластины примерно на 70 %. 

На рис. 7 представлен цикл тепловизионных изображений, иллюстрирующих 
порядок проведения эксперимента с явно видимыми этапами испарения жидкости 
с поверхности пластины, для случая объемной концентрации этанола 57,3 %об.  

На рис. 8 приведен цикл испарения смеси с объемной концентрацией этанола 
38,2 %об с пластины, расположенной под углом 45° по отношению к оси потока  
в сравнении с данными, показанными на рис. 6, для аналогичной концентрации 
смеси. На врезке представлено тепловизионное изображение. Как следует из при-
веденных данных, уменьшение угла наклона пластины приводит к увеличению 
продолжительности цикла испарения и увеличению глубины охлаждения поверх-
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ности пластины, что выражается в увеличении эффективности процесса охлажде-
ния примерно на 30 %. Данный эффект связывается с уменьшением теплоподвода 
от конвективного потока воздуха с ростом толщины пограничного слоя. 

 

 
Рис. 6 – Циклы смачивания и высушивания пластины в потоке  
при различной объёмной концентрации этанола в растворе 

Fig. 6 – Wetting and drying cycles of the plate in the stream  
at different volume concentration of ethanol in the solution 

 

 

Рис. 7 – Тепловизионные изображения, иллюстрирующие цикл испарения смеси  
с концентрацией этанола 57,3 %об в поток сухого воздуха 

Fig. 7 – Thermal images illustrating the evaporation cycle of a mixture with  
an ethanol concentration of 57,3 %vol into a stream of dry air 
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Рис. 8 – Циклы испарения рабочей жидкости с пластины в поток 
воздуха в зависимости от времени при различных углах наклона  
            пластины относительно оси набегающего потока 

Fig. 8 – Cycles of evaporation of working liquid from the plate into 
the air flow as a function of time at different angles of inclination  
          of the plate relative to the axis of the incoming flow 

Заключение 

В ходе исследования процесса теплообмена с фазовым переходом на капил-
лярно-пористой поверхности титана путём проведения экспериментов по испаре-
нию водно-этаноловой смеси различной концентрации в условиях вынужденной 
конвекции было установлено, что увеличение объемной концентрации этанола в 
растворе с 0 %об до 57,3 %об приводит к увеличению эффективности испари-
тельного охлаждения примерно на 70 %, а уменьшение угла наклона пластины 
относительно оси набегающего потока с 90° до 45° приводит к увеличению про-
должительности процесса испарения и увеличению эффективности охлаждения 
поверхности пластины примерно на 30 %, что, вероятно, связано с уменьшением 
теплоподвода от конвективного потока воздуха с ростом толщины пограничного 
слоя. Полученные результаты применимы для дальнейшего исследования тепло-
массобменных процессов, протекающих на супергидрофильных капиллярно-
пористых поверхностях, для их применения в теплообменных аппаратах, работа-
ющих на испарительных циклах, и цикле Майсоценко. 
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In view of the continuous growth of global energy consumption, reduction of non-renewable 

energy sources, as well as increasing greenhouse gas emissions, it is necessary to introduce pro-
mising methods to increase the importance of rational use of energy resources in the industrial, 
domestic and scientific and technical fields, which will reduce the amount of energy to provide 
the same level of energy supply of buildings or technological processes in production. This paper 
considers superhydrophilic capillary-porous surfaces capable of providing heat exchange through 
phase transition, which is of fundamental importance in evaporative radiators for space applica-
tions, heat pipes, as well as in the operation of cooling towers for electricity and heat production 
in centralized heat supply systems. The study of the heat exchange process with phase transition 
on the capillary-porous surface was carried out by conducting experiments on evaporation of 
water-ethanol mixture of different concentration under conditions of forced convection at diffe-
rent orientation of the modified surface in space. The results obtained in this work allow us to 
judge about the effectiveness of capillary-porous structures in heat exchangers operating on eva-
poration cycles and the Maisotsenko cycle, and are also applicable to further study of heat and 
mass transfer processes occurring on superhydrophilic capillary-porous surfaces. 

 

Keywords: capillary flow, open capillary microchannels, microgrooves, microstructures, 
forced convection, phase transition, heat exchange apparatus, Maisotsenko cycle. 
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