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Проведено экспериментальное исследование кипения пропана в большом объеме 
на поверхности с медным спеченным капиллярно-пористым покрытием. Описано 
влияние плотности теплового потока и характеристик пористой структуры на харак-
тер кривой кипения.  

Введение 
В теплообменных аппаратах, используемых в энергетике, химической промыш-

ленности, холодильной технике, в двухфазных теплопередающих устройствах (теп-
ловых трубах) рабочие процессы связаны с генерацией пара. Создание более эффек-
тивных и компактных теплообменных аппаратов обеспечивает существенную эко-
номию ресурсов и трудозатрат и поэтому является актуальной и приоритетной науч-
но-технической проблемой.  

Исследованиями многих авторов [1–7] показано, что активация парогенерирую-
щих поверхностей путем нанесения на них различных типов пористых покрытий 
приводит к существенной интенсификации теплообмена при кипении. Формы кри-
вых кипения и коэффициенты теплоотдачи определяются характеристиками покры-
тий: их геометрией, теплопроводностью скелета, пористостью, проницаемостью, 
смачиваемостью, а также свойствами кипящих жидкостей и режимами теплообмена. 

Количество работ, посвященных кипению углеводородов (пропан, пропилен, бу-
тан и др.), являющихся альтернативой фреонам в холодильной технике, на поверх-
ностях с пористыми покрытиями незначительно и касается лишь отдельных типов 
поверхностей. Поэтому исследования по теплообмену и оптимизации структуры по-
ристого покрытия при кипении углеводородов представляют несомненный интерес и 
являются актуальными. 

1. Экспериментальная установка 
Для исследований теплообмена при кипении сжиженного пропана в АНК ИТМО 

НАНБ был создан экспериментальный стенд, схема которого приведена на рис. 1. 
Экспериментальные образцы устанавливались на рабочий участок 12. Рабочий уча-
сток с помощью фланцевого соединения размещался в центре горизонтального ци-
линдрического блока экспериментальной камеры 1, изготовленной из нержавеющей 
стали. Экспериментальная камера и вспомогательный сосуд 6 для заполнения ее 
пропаном были расположены в климатической камере 2 и соединялись с вакуумной 
системой 7 и контуром нагрева-охлаждения. Для поддержания в климатической ка-
мере температуры, равной температуре насыщения (от −10 до +50 °C), стенки каме-
ры оснащены системой каналов 5, по которым прокачивалась обогревающая (из 
термостатов 14) либо охлаждающая (из холодильных машин 15) жидкость. 

Тепловой поток к образцам подводился электрическим нагревателем через мед-
ную цилиндрическую оболочку (наружный диаметр 16,5 мм, толщина стенки 
2,25 мм), которая крепилась на держателе из нержавеющей стали. Зазор между внут-
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ренней поверхностью образца и оболочкой заполнялся высокотеплопроводной пас-
той. Для исключения возможности бокового подтока жидкости к поверхности нагре-
ва, а также образования щелей, которые могли бы стать источниками центров паро-
образования, с торцов образцы уплотнялись резиновыми кольцами и фторопласто-
выми втулками. Три иллюминатора, расположенные напротив рабочего участка, по-
зволяли проводить визуальное наблюдение и фотографирование процесса кипения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 − экспериментальная камера; 2 − кли-
матическая камера; 3 − манометр; 4 − вакуумметр; 5 − жидкостный контур; 6 − вспо-
могательная камера; 7 − вакуумная система; 8 − ПЭВМ; 9 − цифровой измерительный 
комплекс; 10 − электроизмерительная система нагревателя; 12 − рабочий участок; 
13 − индикатор углеводородов; 14 − термостат; 15 − холодильная машина; 16 − вен-
тиль; 17 − вентилятор; 18 − расходомер. 

Для измерения температуры исследуемого образца трубы использовались сва-
ренные медь-константановые термопары с толщиной проводников 0,2 мм. Тарировка 
термопар производилась в диапазоне -10÷100 °С. Температура насыщения определя-
лась четырьмя из них, размещенными в жидкости и паровом пространстве, и кон-
тролировалась образцовым манометром 3. Перепад температуры между поверхно-
стью трубы и жидкостью измерялся непосредственно четырьмя дифференциальны-
ми термопарами, один спай которых располагался в образце, а второй − в жидкости. 
Сбор и обработка информации производилась автоматизированным комплексом 9, в 
состав которого входили: коммутатор измерительных сигналов Ф7078К, цифровой 
вольтметр В7−34 и ПЭВМ. 

2. Технология изготовления экспериментальных образцов 
Опытные образцы изготавливались в виде втулок из медной трубки размером 

∅20х1,75 мм, на наружной поверхности которых напекалась капиллярно-пористая 
структура из разных фракций порошка меди марки ПМС-Н. Изготовление капилляр-
но-пористой структуры осуществлялось методом спекания свободной засыпки в 
среде аргона в течение 1 часа при температуре от 1030 °С до 1050°С. Для всех ис-
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следованных спеченных капиллярно-пористых структур из разных фракций порошка 
меди марки ПМС-Н, изготовленных методом свободной засыпки, открытая порис-
тость составляла 50÷55%. 

В таблице приведены характеристики исследованных образцов, полученных 
спеканием свободно насыпанного порошка меди марки ПМС–Н. 

Таблица 
Характеристики исследованных образцов 

№ 
об-
раз-
ца 

Толщина 
покрытия, 
δкс, мм 

Диаметр  
частиц, 
dч, мкм 

Средний гидравличе-
ский размер пор, 

dг, мкм 

Капиллярная  
проницаемость, 

k⋅1011, м2 

1 0,2 -63…+40 18,37 0,48 
2 0,3 - - - 
3 0,5 - - - 
4 0,3 -100...+63 24,48 0,8 
5 0,4 - - - 
6 0,6 - - - 
7 0,4 -160...+100 35,4 1,55 
8 0,5 - - - 
9 0,5 -200…+160 48,8 2,76 
 
3. Методика проведения экспериментальных исследований 
Экспериментальные образцы представляли собой горизонтальные трубы длиной 

100 мм, наружным диаметром 20 мм. В стенку трубы зачеканивались спаи медь-
константановых термопар. Перед установкой образца внутренние стенки экспери-
ментальной камеры и теплообменная поверхность протирались этанолом или ацето-
ном. После герметизации из камеры с помощью форвакуумного насоса удалялся 
воздух. Перед проведением эксперимента для удаления пузырьков неконденсирую-
щихся газов, которые могли находиться внутри покрытия, образцы кипятились в те-
чение 12 часов. После отключения тепловой нагрузки и прекращения кипения на по-
верхности образцов с помощью жидкостного контура внутри рабочей камеры уста-
навливались условия насыщения для жидкости. Затем включался основной нагрева-
тель для подвода теплового потока к поверхности исследуемого образца. Условия 
насыщения в рабочей камере поддерживались регулированием расхода охлаждаю-
щей жидкости через конденсатор. Контроль давления насыщения осуществлялся с 
помощью образцового манометра с точностью ± 6,4·103 Па. Измерительная система 
работала в циклическом режиме опроса термопар через определенный промежуток 
времени. Скорость опроса составляла 10 измерений в секунду. После достижения 
установившегося режима теплообмена, определяемого по выводимым данным на 
дисплей, производилась регистрация показаний термопар. Длительность выхода 
температуры поверхности нагрева на постоянное значение составляла от 15 до 60 
минут. Затем изменялась величина подводимого теплового потока и процедура по-
вторялась для получения следующей экспериментальной точки. Экспериментальные 
исследования проводились при постепенном увеличении тепловой нагрузки до дос-
тижения максимально возможной ее величины. Далее тепловой поток плавно 
уменьшался. Начало кипения жидкости на поверхности нагрева определялось визу-
ально в момент активации первых центров парообразования и по резкому снижению 
перегрева поверхности.  
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Коэффициент теплоотдачи рассчитывался по формуле, используемой для глад-
кой трубы: 

нс TT
q
−

=α . 

где q – плотность теплового потока, ВТ/м2; Тс – температура стенки, °С; Тн – 
температура насыщения, °С. 

Перепад температуры ΔT=Тс −Tн между наружной поверхностью гладкой трубы 
и жидкостью в состоянии насыщения определялся по среднему значению четырех 
дифференциальных термопар с учетом падения температуры внутри стенки трубы. 
Подводимый к поверхности образцов тепловой поток определялся с учетом тепло-
вых потерь через держатель рабочего участка. Последние рассчитывались по пока-
заниям двух дифференциальных термопар, установленных на держателе.  

Для того, чтобы удостовериться в надежности полученных опытных данных, на 
экспериментальной установке были проведены опыты на гладкой поверхности по 
методике, описанной выше. Как видно из рис.2, опытные данные настоящего иссле-
дования удовлетворительно согласуются с результатами экспериментов, получен-
ными другими авторами [8–9] на гладких горизонтальных трубах в диапазоне изме-
нения давлений от 0,42631 до 1,0837 МПа. 
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Рис. 2. Зависимость α=f(q) при кипении пропана на гладких горизонтальных трубах:  
1 – 4 – экспериментальные данные настоящего исследования (медь, Тн= 0; 10; 20; 
30˚С, соответственно, Dтр=20 мм, Rz≈2,2 мкм); 5 – [8] (сталь 1Х18Н9Т, Тн= 30˚С, 
Dтр=10 мм); 6 – [9] (сталь Ст 35.8, Тн= 20,5˚С, Dтр=88,4 мм, Rz≈1,2 мкм); 7 – [9] (сталь 
Ст 35.8, Тн= -3,7˚С, Dтр=88,4 мм, Rz≈1,2 мкм); сплошной линией обозначена 
конвективная область кривой. Светлые символы – начало кипения. 
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4. Результаты экспериментального исследования и их обсуждение 
Экспериментальное исследование влияния плотности теплового потока и пара-

метров покрытия на теплообмен при кипении пропана на образцах со спеченной ка-
пиллярно-пористой структурой из медного порошка марки ПМС–Н было проведено 
в диапазоне тепловых потоков q=100÷64000 Вт/м2 и давлений насыщения 
pн=0,47528÷1,0837 МПа (Тн=0÷30°С). 

Экспериментальные кривые кипения, представленные на рис.3, можно разделить 
на три области: конвективную, переходную (возможно неразвитое кипение) и собст-
венно развитое кипение. 

При конвективном теплообмене различие между коэффициентами теплоотдачи 
для гладкой и поверхности с покрытием невелико. Это связано с тем, что капилляр-
но–пористая структура представляет собой дополнительное гидравлическое сопро-
тивление, то есть ухудшаются условия отвода жидкости от обогреваемой поверхно-
сти. Небольшая разница между коэффициентами теплоотдачи обусловлена высокой 
теплопроводностью скелета. Следовательно, позитивные факторы (увеличение по-
верхности теплообмена и высокая теплопроводность покрытия λск>λж) компенсиру-
ют негативные (ухудшение условий отвода и перемешивания теплоносителя). 

Наличие переходной области, в которой можно получить величины коэффици-
ента теплоотдачи, находящиеся между величинами для развитого и неразвитого пу-
зырькового кипения, наблюдалось как на гладком, так и на некоторых пористых об-
разцах. Для медной технически гладкой горизонтальной трубы эта область лежит в 
диапазоне q= 800÷3500 Вт/м2. При дальнейшем повышении тепловой нагрузки 
(q>6000 Вт/м2) возрастала частота отрыва паровых пузырей, что приводило к обра-
зованию двухфазного потока вблизи поверхности. Увеличение плотности центров 
парообразования приводило к тому, что на устойчивость растущих пузырей начина-
ла оказывать влияние работа соседних центров.  

Нанесение пористого покрытия приводило к стабилизации процесса кипения, и 
переходная область для большинства образцов практически отсутствовала. Однако 
для структур, состоящих из крупных частиц, с размером пор, значительно превы-
шающим критический диаметр парового зародыша, переходная область имела место. 
Причем, для верхнего диапазона давлений насыщения вероятность неразвитого ки-
пения была выше. Это объясняется увеличением числа крупных пор, размер которых 
не отвечает оптимальным условиям для возникновения центров парообразования, а 
также усилением пульсаций жидкости внутри скелета структуры. 

Начало и прекращение кипения ΔТнк, qнк и ΔТпк, qпк  фиксировалось по появле-
нию первых и исчезновению последних пузырей на  внешней  поверхности пористо-
го покрытия. На образце без покрытия первые центры  парообразования  появлялись 
на нижней образующей горизонтальной трубы. При тепловых потоках 
q= 1700÷3500 Вт/м2 (в зависимости от давления насыщения) кипение постепенно ох-
ватывало всю поверхность образца, температура ее поверхности снижалась. Коэф-
фициенты теплоотдачи приближались к величинам на линии развитого пузырьково-
го кипения. При тепловых потоках q>3500 Вт/м2 теплообмен не зависит от направ-
ления изменения тепловой нагрузки. Для области развитого пузырькового кипения 
экспериментальные данные можно описать уравнением: 

α=A⋅qn, Вт/(м2⋅К), 
где A – коэффициент пропорциональности, зависящий от Тн, n=0,68. 
Показатель степени n оставался неизменным и равным 0,68 во всем исследован-

ном диапазоне температур насыщения. Значения А: 0,73 при Тн=30 °С; 0,64 при 
Тн=20 °С; 0,57 при Тн=10 °С; 0,49 при Тн=0 °С. 
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Для капиллярно-пористых структур с dч=0÷63 (при Тн=0÷30°С), dч= 63÷100 (при 
Тн=0÷20°С), dч=100÷160 (при Тн=0÷20°С) при соотношении δск/dг≥11 наблюдалось 
взрывное вскипание по всей поверхности образца. Это согласуется с результатами 
работы [1], авторы которой также наблюдали эффект взрывного вскипания на по-
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Рис. 3. Кривые кипения пропана на 
поверхности со спеченным пористым 
покрытием (Тн=20°С): а) 1÷3 – образцы 
№ 1÷3, соответственно (табл.); б) 4÷6– 
образцы № 4÷6, соответственно (табл.); 
в) 7÷9– образцы № 7÷9, соответственно 
(табл.); 10 – гладкая поверхность; тем-
ные символы – начало кипения; светлые 
символы – при снижении теплового по-
тока. 
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верхности High Flux, характеристики которой схожи с исследованными эксперимен-
тальными образцами. Такое быстрое распространение кипения по поверхности свя-
зано, видимо, с высокой проницаемостью покрытия и большим числом пор, размер 
которых близок к оптимальному при тепловом потоке начала кипения. Активирова-
ние первых центров парообразования приводит к быстрому распространению пара в 
пористой матрице и активации других центров парообразования во всем скелете 
структуры. Во всех остальных случаях кипение начиналось на верхней образующей 
трубы. 

Анализ кривых кипения (рис. 3) показал, что область развитого пузырькового кипе-
ния можно разделить на два участка. В режиме I генерация пара происходит в непосред-
ственной близости к поверхности нагрева в отдельных центрах парообразования. Зоны 
генерации пара не связаны между собой по поровому пространству, и интенсивность 
теплоотдачи определяется количеством активных центров парообразования. В уравне-
нии теплообмена q=A⋅ΔT n показатель степени n>1. Коэффициенты теплоотдачи α=q/ΔΤс 
в 4–10 раз выше, чем соответствующие значения α при кипении на гладкой поверхно-
сти. 

При втором режиме ухудшение теплоотдачи связано с тем, что область генерации 
пара отделена от поверхности нагрева стабилизированной пленкой пара, расположенной 
внутри пористой структуры, либо за счет снижения темпа активации центров парообра-
зования. В уравнении теплообмена q=A⋅ΔT n показатель степени n≈1. С увеличением те-
плового потока кривые кипения на гладкой и пористой поверхности сближаются. 

Переход от режима I к режиму II определяется по характерному “излому” кривой 
кипения. Данный вывод подтверждается в работах [2,3]. Значения q* и ΔТс

*, соответст-
вующие изменению наклона кривой кипения, зависят от параметров покрытия и давле-
ния насыщения в системе. В литературе природа точек излома α=f(q) объясняется раз-
личным образом. Одни исследователи [5–7] определяют их как переход от режима ки-
пения с высоким темпом активации центров парообразования на поверхности с капил-
лярно-пористой структурой к режиму, где прирост количества парогенерирующих пор 
заметно снижается. При этом даже при больших тепловых нагрузках во втором режиме 
кипения вплоть до наступления кризиса на стенках капилляров существует испаряю-
щаяся пленка жидкости. Согласно иной точке зрения [2–4] переход от одного режима 
кипения к другому происходит в момент, когда зона испарения отделяется от поверхно-
сти нагрева пленкой пара. Анализируя опытные данные настоящего исследования, мож-
но прийти к выводу, что определяющее влияние на интенсивность теплоотдачи имеет 
темп активации пор и плотность центров парообразования, а возникновение стабилизи-
рованной пленки пара возможно при относительно большой толщине покрытия. Напри-
мер, для образца с dч=0÷63 и δск=0,2 перегиб кривой практически незаметен, а для 
структуры с dч=63÷100 и δск=0,3 он ярко выражен, так как количество пор, находящихся 
вблизи максимума функции распределения и отвечающих оптимальным условиям для 
возникновения центров парообразования, во втором случае почти в полтора раза ниже 
(рис. 4). Эффективность этих образцов при первом режиме кипения практически одина-
кова, а различие между коэффициентами теплоотдачи при втором режиме с ростом теп-
лового потока становится существенным. Для образцов с большой толщиной покрытия 
dч=0÷63 и δск=0,5 излом кривой кипения становится более заметен, но это связано, по-
видимому, с ухудшением условий отвода пара, когда образование стабилизированной 
паровой пленки становится возможным. Для образца с dч=160÷200 и δск=0,5 перегиб 
кривой также незначителен, но теплоотдающая способность в 2–3,5 раза ниже, чем у об-
разцов №1 и №4 (рис. 3). Следовательно, в данном случае, улучшение условий отвода 
пара вместе с уменьшением количества пор не приводит к увеличению коэффициентов 
теплоотдачи. 
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Опытные данные настоящего исследования подтвердили эффективность примене-
ния спеченных покрытий. Интенсификация процесса теплообмена наблюдалась во всем 
диапазоне тепловых нагрузок. Тепловые потоки начала кипения для образцов с опти-
мальными параметрами покрытий в 2–2,5 раза были ниже, а увеличение коэффициента 
теплоотдачи достигало 10–кратного по сравнению с гладкой поверхностью. 

Рис. 4. Экспериментальные данные по исследованию порорас-пределения пористого 
материала, полученного спеканием свободнонасыпанного порошка меди марки 
ПМС-Н для различных фракций с размером частиц: 1 – 0÷63 мкм; 2 – 63÷100 мкм; 3 
– 100÷160 мкм; 4 – 160÷200 мкм. 

Одним из практических приложений исследования теплообмена при кипении про-
пана может являться использование результатов при разработке низкотемпературных 
тепловых труб и термосифонов, применяемых для эффективного охлаждения компонен-
тов электроники. В таких устройствах выделяющий тепло элемент может контактиро-
вать с внешней поверхностью тепловой трубы [10], при этом термическое сопротивле-
ние контакта охлаждаемого объекта со стенкой тепловой трубы ограничивает возмож-
ность отвода тепла. В АНК ИТМО НАНБ предложено охлаждающее устройство, в кото-
ром элемент электроники помещается внутри испарителя тепловой трубы или термоси-
фона [11, 12]. Достоинством погружного охлаждения является отсутствие контактного 
сопротивления между компонентами системы, поскольку поверхность охлаждаемого 
элемента непосредственно является и поверхностью теплообмена. Наличие на поверх-
ности пористого покрытия позволяет отводить от нее значительные тепловые потоки 
при низких температурных напорах. Однако к рабочей жидкости, используемой в уст-
ройствах погружного типа, предъявляются специфические требования: помимо высоких 
удельной теплоты парообразования и давления паров насыщения жидкость должна об-
ладать диэлектрическими свойствами. В качестве вакантных жидкостей для такого обо-
рудования можно рассматривать некоторые углеводороды: метан, этан, этилен, пропан, 
пропилен, протадиен, бутан и др. Пропан, являясь диэлектрической жидкостью, облада-
ет необходимыми теплофизическими и химическими характеристиками, позволяющими 
использовать этот углеводород в теплообменниках погружного типа для охлаждения 
силовых тиристоров, диодов, микросхем и других объектов электроники. 
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5. Выводы 
Нанесение на поверхность нагрева капиллярно-пористого покрытия позволяет во 

многих случаях значительно снизить перегревы и тепловые потоки начала кипения в 
большом объеме, стабилизировать процесс кипения и увеличить, тем самым, интенсив-
ность теплоотдачи. 

Характер кривой кипения для спеченных медных покрытий определяется толщиной 
покрытия, пористостью и количеством активных пор, то есть гидравлическим сопротив-
лением фильтрации пара от зоны испарения к внешней границе покрытия. 

Повышение давления насыщения приводит к увеличению коэффициентов теплоот-
дачи, особенно для первого участка области развитого кипения. 

Пропан и другие углеводороды могут быть рекомендованы для использования их в 
холодильной технике и радиоэлектронной промышленности в качестве уникальных теп-
лоносителей, обладающих рядом достоинств по сравнению с другими жидкостями. 
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