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В работе приведены экспериментальные данные по влиянию морфологии структуры супергидрофиль-

ной поверхности черного кремния, полученной методом плазмохимического травления, на теплообмен 

при кипении воды в условиях большого объема. Исследуются поверхности кремния, имеющие однородные 

и гибридные микроструктуры. Эксперименты по теплообмену проводились на предварительно отобранных 

микроструктурированных поверхностях с наилучшими характеристиками капиллярного впитывания. Показа-

но, что критический тепловой поток (КТП) для поверхности с гибридной структурой примерно в три раза 

превышает КТП для гладкой кремниевой поверхности (660 кВт/м2), достигая величины 1914 кВт/м
2
, тогда как 

КТП для поверхности с однородной структурой превышает КТП для гладкой поверхности в 2,4 раза, достигая 

значения 1568 кВт/м
2
. При этом максимальный зафиксированный коэффициент теплоотдачи (КТО) поверхнос-

ти с однородной капиллярной структурой, напротив, является наибольшим (77 кВт/(м
2
K)), до двух раз превы-

шая значения коэффициента теплоотдачи для немодифицированной поверхности в области умеренных тепло-

вых потоков. Поверхность с гибридной структурой демонстрирует задержку начала кипения при сравнении 

с результатами для гладкой поверхности, однако с дальнейшим ростом теплового потока заметно превышает 

КТО гладкой референсной поверхности, достигая в итоге максимального значения в 45 кВт/(м
2
K) в предкри-

зисной области.  

Ключевые слова: кипение, теплообмен, критический тепловой поток, модифицированные теплообмен-

ные поверхности, черный кремний, капиллярное впитывание. 

Введение  

Модифицированные теплообменные поверхности сегодня востребованы в различных 

технологических областях (в теплоэнергетике, атомной энергетике, в химической про-

мышленности, при охлаждении теплонагруженных элементов электроники и т.д.), 
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поскольку дают возможность значительно интенсифицировать процесс пузырькового ки-

пения и/или повысить значения критического теплового потока (КТП).  

Среди различных интенсифицирующих поверхностей можно выделить подкласс 

капиллярных поверхностей, называемых в зарубежной литературе hemi-wicking surfaces 

(что буквально можно перевести как «частично впитывающие поверхности», устоявшего-

ся русскоязычного термина авторам не встречалось). Это, как правило, супергидрофиль-

ные структурированные поверхности, способствующие значительному увеличению коэф-

фициента теплоотдачи (КТП) за счет повышенной способности ко впитыванию жидкости 

капиллярной структурой. Такие поверхности, в отличие, например, от капиллярно-по-

ристых, не имеют внутренних пор. Одним из наиболее перспективных способов созда-

ния данного типа капиллярных структурированных поверхностей является травление. 

В настоящей работе в качестве интенсифицирующей теплообменной поверхности будет 

рассмотрен так называемый черный кремний, получивший свое название за уникальную 

способность поглощения света.  

Детальное исследование теплообменных свойств капиллярных поверхностей (hemi-

wicking surfaces) и их влияния на КТП началось относительно недавно. На сегодняшний 

день установлено, что капиллярная структура поверхности способствует значительному 

улучшению подтока жидкости под паровые конгломераты, что приводит к замыванию 

сухих пятен в предкризисном режиме и, соответственно, повышению КТП [1 – 4]. Однако 

вопрос о влиянии морфологии капиллярных поверхностей и их параметров структуриро-

вания на интенсификацию теплообмена и развитие кризиса кипения (в первую очередь, 

повышение КТП) все еще остается открытым. 

В работе [3] было показано, что применение иерархической структурированной по-

верхности, характеризующейся высокими значениями капиллярного впитывания, позволя-

ет достигать 200%-го повышения величины КТП при кипении воды. Авторы настоящей 

работы разделяют гипотезу, что для супергидрофильных капиллярных поверхностей имен-

но активное капиллярное впитывание является основным фактором повышения КТП, 

что подтверждается выводами работ [1, 3 – 5]. С другой стороны, ряд исследователей свя-

зывает рост КТП при кипении на капиллярных поверхностях с увеличением длины трой-

ной контактной линии на шероховатой структуре поверхности (т.е. считают шерохова-

тость главным фактором) [2]. Также некоторые авторы современных работ [6] предлагают 

модель, комбинирующую влияние двух вышеупомянутых факторов. 

Цель представленной работы — исследование влияния морфологии супергидро-

фильной поверхности микроструктурированного кремния на характеристики капил-

лярного впитывания и теплообмен для повышения критического теплового потока 

при кипении воды.  

Методика эксперимента  

Модификация теплообменных кремниевых поверхностей осуществлялась с помо-

щью метода криогенного плазмохимического травления в газовой среде SF6 /O2 на уста-

новке Oxford Plasmalab System 100 (ICP 380). В результате были получены рабочие 

участки 20  20 мм с микромодифицированной игольчатой структурой поверхности (чер-

ным кремнием). Процесс создания рабочих участков подробно описывался в работе [7].  

В ходе исследования было подготовлено семь и отобрано пять итоговых образцов 

черного кремния с различными геометрическими характеристиками, полученными за счет 

варьирования времени обработки образца и состава газовой смеси SF6 /O2. В том числе 
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были получены три образца с различной высотой однородной микроструктуры (3 – 6 мкм) 

и два образца с гибридной структурой, комбинирующей низкие структуры одной высоты 

(около 4 – 5 мкм) и более редкие высокие структуры одной высоты (около 14 – 15 мкм). 

Подробное описание морфологии образцов приводилось в [7]. В указанной работе 

в результате проведения экспериментов по капиллярному впитыванию было показано, 

что бóльшая высота однородных микроструктур приводит к лучшему растеканию жид-

кости по поверхности и что гибридные поверхности характеризуются наиболее высокими 

значениями числа Wi (критерий капиллярного впитывания, введенный в работе [3] 

и являющийся количественной мерой скорости поступления жидкости в структуру по-

верхности, см. также [7]) — вплоть до Wi = 2,27. При этом максимальные значения чис-

ла Wi достигаются при наибольшей плотности высоких микроструктур гибридных 

поверхностей.  

Изображения исследованных в работе участков черного кремния, полученные 

с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ), приведены на рис. 1а, 1b. 

Эксперименты по исследованию кипения воды в условиях большого объема прово-

дились с использованием установки, подробное описание и схема которой были приве-

дены в работах [5, 7]. В качестве рабочей жидкости использовалась деионизированная 

вода. Опыты проводились при атмосферном давлении в условиях насыщения. Нагрева-

тельным элементом служила плоская прямоугольная подложка (46 мм  36 мм) из моно-

кристаллического кремния толщиной 460 мкм. Тепловыделение с поверхности кремния 

осуществлялось с помощью тонкопленочного нагревателя из оксида индия-олова (ITO) 

толщиной 1 мкм, напыленного на обратную (относительно поверхности кипения) сто-

рону экспериментального участка. Площадь поверхности ITO-нагревателя состав-

ляла 20 мм20 мм. Плотность подводимого теплового потока q определялась по показа-

ниям величины тока, пропускаемого через ITO-пленку, и разности потенциалов между 

токоподводами. Для анализа динамики парообразования при кипении жидкости прово-

дилась высокоскоростная съемка с помощью камеры Phantom VEO410L, расположенной 

с боковой стороны по отношению к экспериментальному участку. Частота съемки состав-

ляла 4000 кадр/с, разрешение — 0,09 мм/пикс. Запись температурного поля ITO-пленки 

проводилась с помощью расположенной снизу (по отношению к поверхности кипения) 

высокоскоростной термографической камеры FLIR T650s. Частота съемки составляла 

1500 кадр/с, разрешение — 0,18 мм/пикс. Оценка погрешностей используемого экспери-

ментального метода определения теплообменных характеристик приводилась в работе [5]. 

2 мкм

bа

 
 

Рис. 1. Изображения черного кремния с однородной (а) и гибридной (b) структурами, 

полученные с помощью РЭМ. 
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Обсуждение результатов 

В разделе представлены результаты экспериментов по исследованию теплообмена 

(включая КТП) при кипении воды на поверхностях черного кремния с однородной 

и гибридной микроструктурами, продемонстрировавшими в ранее проведенном автора-

ми исследовании капиллярного впитывания [7] наибольшие значения числа Wi для по-

верхности с однородной структурой (Wi = 0,43) и среди поверхностей с гибридной струк-

турой (Wi = 2,27). 

На рис. 2 приведены кривые кипения воды на исследованных поверхностях черно-

го кремния, а также данные для гладкой кремниевой поверхности (Ra ~ 0,005 мкм) [8]. 

Стрелки на экспериментальных точках при максимальных значениях тепловых потоков 

соответствуют значениям КТП. На графике таже для наглядности звездочкой и пунктир-

ной линией показан КТП, рассчитанный по гидродинамической модели кризиса Кутате-

ладзе [9]. Немодифицированная поверхность кремния, как правило, является ультра-

гладкой, что затрудняет процесс пузырькового кипения и снижает соответствующую 

величину КТП. Это видно при сравнении с КТП, рассчитанным по модели Кутателадзе, 

которая, как известно, достаточно хорошо предсказывает кризис при кипении жидкостей 

на немодифицированных поверхностях.  

Из графика также видно, что КТП, достигающий величины 1914 кВт/м2 для по-

верхности с гибридной структурой, в 2,9 раза превышает КТП для гладкой кремниевой 

поверхности, равный 660 кВт/м2, тогда как КТП, полученный для поверхности с одно-

родной структурой, превышает КТП для гладкой поверхности в 2,4 раза, достигая 

1568 кВт/м2. Наблюдаемая разница в значениях КТП для однородной и гибридной по-

верхностей является прямым следствием упомянутого выше различия значений числа Wi 

для данных поверхностей. То есть структура гибридной поверхности, характеризую-

щейся более высоким числом Wi, способствует более активному замыванию сухих 

пятен, чем структура однородной поверхности в предкризисных режимах кипения. 
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Рис. 2. Кривые кипения, полученные в настоящей работе 

на модифицированных поверхностях черного кремния, а также опытные 

данные для гладкой кремниевой поверхности [9] и КТП, 

рассчитанный по модели Кутателадзе [8]. 

1, 2 — данные настоящей работы для черного кремния 

с однородной и гибридной поверхностями соответственно, 

3 — опытные данные [8] для кремния с гладкой поверхностью, 

4 —расчет по модели Кутателадзе [9]. 
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При этом из графиков на рис. 2 видно, что интенсивность теплообмена при кипении 

на гибридной поверхности, напротив, является минимальной среди изученных моди-

фицированных поверхностей. Так, например, расчетное значение коэффициента тепло-

отдачи для рассматриваемой поверхности при q = 363 кВт/м2 cоставляет 13,8 кВт/(м2K), 

что практически совпадает с данными работы [8] для немодифицированного полирован-

ного кремния, но в 1,7 раз меньше КТО поверхности черного кремния с однородной 

структурой (23,9 кВт/(м2K)). Максимальный зафиксированный коэффициент теплоотдачи 

поверхности с однородной капиллярной структурой составляет 77 кВт/(м2K), что прак-

тически в два раза выше значения КТО для немодифицированной поверхности в области 

умеренных тепловых потоков. Менее эффективная по теплоотдаче поверхность черного 

кремния с гибридной структурой демонстрирует задержку начала кипения при сравнении 

с результатами для гладкой поверхности, однако с дальнейшим ростом теплового потока 

заметно превышает КТО гладкой поверхности, достигая в итоге максимального значе-

ния в 45 кВт/(м2K) в предкризисной области.  

Наблюдаемое различие в интенсивности теплообмена при кипении на поверхностях 

черного кремния с различной морфологией связано с тем, что жидкость лучше пропиты-

вает структуру гибридной поверхности (с более высоким Wi), чем структуру поверхнос-

ти с однородной морфологией, что провоцирует более активное подавление центров 

вскипания на поверхности с гибридной структурой. Следствием этого эффекта являются 

более высокие значения перегрева поверхности.  

На графиках (рис. 2) также наблюдается инверсия кривой кипения с ростом темпе-

ратурного напора (T) для поверхности с однородной структурой, которая имеет место 

в предкризисной области. Данный эффект, характерный для пористых поверхностей, 

объясняется включением в процесс кипения неактивных ранее центров меньшего (как 

правило) характерного размера при достижении определенных значений перегрева 

поверхности [10]. То есть, для поверхности с однородной структурой — с большей вы-

сотой структур (6 мкм) и большей линейной плотностью (1,6 шт./мкм)) в сравнении 

со структурами базового слоя гибридной поверхности — с увеличением перегрева по-

верхности происходит активация пор меньшего размера, что приводит к дополнительной 

интенсификации процесса кипения. В то время как для гибридной поверхности, в кото-

рой комбинируются разреженные высокие структуры с низкими (3,6 мкм) и менее плот-

ными, чем в случае однородно-структурированной поверхности, структурами (1 шт./мкм), 

такого явления не наблюдается (см. рис. 1). 

Таким образом, показано, что капиллярное впитывание (характеризующееся чис-

лом Wi) является основным фактором, определяющим величину КТП при кипении жид-

костей на супергидрофильных капиллярных поверхностях. Ряд авторов [1, 3, 4], по сути, 

выделяет такие капиллярные поверхности в отдельный класс, поскольку они обладают 

высокой способностью к активному капиллярному впитыванию жидкости, которой 

не наблюдается у «просто» гидрофильных поверхностей. Для данного класса поверхнос-

тей перестает работать известная модель Кандликара [11], учитывающая влияние угла 

смачивания, и значения КТП на соответствующем графике зависимости критического 

теплового потока от угла смачивания для таких поверхностей (то есть в области угла 

смачивания, равного нулю) оказываются существенно выше предсказанных (см. [1]). 
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Заключение 

В работе получены новые данные по теплообмену при кипении воды на капилляр-

ных поверхностях черного кремния различной морфологии. Показано, что значение 

КТП поверхности с гибридной структурой примерно в три раза превышает значение 

КТП для гладкой кремниевой поверхности, в то время как КТП для поверхности с одно-

родной структурой превышает КТП для гладкой поверхности в 2,4 раза.  

Коэффициент теплоотдачи поверхности с однородной структурой, напротив, явля-

ется наибольшим, до двух раз превышая значения КТО гладкой поверхности в области 

умеренных тепловых потоков и достигая при дальнейшем росте теплового потока мак-

симального значения в 77 кВт/(м2K).  

Поверхность с гибридной структурой, характеризующаяся более высокими значе-

ниями числа Wi, в момент закипания демонстрирует более высокие значения перегрева, 

чем гладкая поверхность и поверхность с однородной структурой. С дальнейшим ростом 

теплового потока КТО поверхности с гибридной структурой начинает превышать КТО 

гладкой поверхности и в итоге достигает максимального КТО, равного 45 кВт/(м2K).  

Подтверждено, что капиллярное впитывание является основным фактором, опре-

деляющим величину КТП при кипении жидкостей на супергидрофильных капиллярных 

поверхностях.  
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