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Проведено экспериментальное исследование динамики смачивания модифицированных капиллярно-
пористых поверхностей, изготовленных из алюминия и титана, при условии свободно-конвективного теплооб-
мена с окружающей средой. Установлено влияние концентрации этилового спирта и начальной его температу-
ры на скорость движения фронта смачивания. Объемная концентрация спирта в смеси варьировалась в преде-
лах 0 ÷ 95,5 %. Выявлены характерные режимы изменения высоты подъема жидкости по капиллярно-пористым 
поверхностям во времени в виде степенных зависимостей. 
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В последнее время одной из активно изучаемых проблем в области охлаждения вы-
сокодиссипативных приборов является возможность практического применения супер-
гидрофильных поверхностей, позволяющих за достаточно короткие промежутки време-
ни подводить рабочую жидкость к охлаждаемому элементу за счет высокого капилляр-
ного давления и рассеивать большие тепловые потоки благодаря фазовому переходу 
жидкость – пар и низкому термическому сопротивлению. Исследователям известно 
множество подобных структур поверхностей: пористая структура [1, 2], вертикальные 
микростолбики [3, 4], открытые микроканавки [5 – 15], спеченные покрытия [16], верти-
кальные микростолбики, совмещенные с микровпадинами [17]. 

На сегодняшний день в литературе приведено довольно много экспериментальных 
работ, направленных на изучение динамики движения жидкости по капиллярной по-
верхности. Так, авторы [12] при исследовании динамики капиллярного потока жидкости 
в массиве открытых наноструктурированных микроканавок, полученных фемтосекунд-
ной лазерной обработкой кремния, установили, что капиллярные характеристики матери-
ала улучшаются при повышении температуры от 23 до 60 °C в инерционном, вязко-
инерционном режимах и частично в режиме вязкого течения (режим Уошбурна [13]). 

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (код проекта 20-08-00717 А). 
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Позже этим же коллективом авторов в работе [14] исследовалась поверхность, подобная 
поверхности, представленной в работе [12], при температурах пластины от 23 до 120 °C, 
и было установлено наличие во временной области перед вязко-инерциальным режимом 
максимальной скорости распространения деионизированной воды, составляющей около 
450 мм/с при температуре образца 23 °C, а также отсутствие динамики, описанной в ра-
боте [13], при температуре свыше 80 °C ввиду преобладания влияния испарения и кипе-
ния. Помимо перечисленных выше результатов высокую скорость распространения 
жидкости по капиллярной поверхности, основанной на массиве открытых микроканавок, 
также отмечали другие исследователи [5, 6, 9 – 11, 15, 17]. 

Важным фактором в динамике распространения жидкости по модифицированной 
поверхности является наличие нано-микровключений. В работе [18] удалось установить, 
что микроструктуры, полученные на массиве открытых V-образных микроканавок в ре-
зультате коррозионной обработки образца, позволяют увеличить высоту капиллярного 
подъема примерно на 96 %. Исследователи [9] пришли к выводу, что титановое нанопо-
крытие, нанесенное на микронаногибридные прямоугольные канавки, комплексно улуч-
шает гидрофильные свойства материала и положительно влияет на динамику распростра-
нения рабочей жидкости. В работе [6] было установлено, что наличие наноструктуры 
на поверхности микроканавок приводит к заметному увеличению общей длины смачи-
вания поверхности рабочей жидкостью, а максимальный прирост коэффициента тепло-
отдачи может приближаться к 100 %. В большей части указанных работ основной упор 
был сделан на выявлении оптимальных геометрических параметров, структуре и оценке 
впитывающей способности супергидрофильных поверхностей. 

В представленной работе приведены результаты экспериментального исследования 
процесса испарения водно-этаноловой смеси с модифицированной капиллярно-пористой 
поверхности при условии свободно-конвективного теплообмена. Настоящее исследова-
ние позволяет получить данные об эффективности использования бинарных смесей 
в качестве рабочей жидкости для охлаждения капиллярно-пористых поверхностей в со-
вокупности с контролируемыми параметрами окружающей среды и самой жидкостью. 
Возможность практического применения этих данных для капиллярно-пористых струк-
тур в системах охлаждения и теплообменных устройствах является важным результатом 
исследования. 

На рис. 1 показана схема экспериментальной установки. Рабочий участок представ-
ляет собой модифицированную поверхность, которая посредством координатного узла 
может перемещаться в вертикальной плоскости. Методика проведения эксперимента 
была следующая. 

1. В кювету блока термостабилизации заливается смесь, представляющая собой жид-
кость с известным составом. Далее эта жидкость подвергается охлаждению или нагреву 
до требуемой температуры tV с помощью управляемых элементов Пельтье, расположен-
ных на дне кюветы. 

2. После достижения стационарного режима охлаждения нижняя часть пластины 
с модифицированным участком помещается в жидкость. 

3. За счет действия капиллярных сил жидкость поднимается по модифицированн-
ному участку. Динамика изменения высоты подъема жидкости фиксируется с помощью 
видеокамеры. 

Объект исследований — пластины, изготовленные из алюминия и титана, с моди-
фицированными за счет фемтосекундного лазерного излучения поверхностями. Изобра-
жения модифицированной пластины, полученные с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа Hitachi TM-3000 ЦКП ИНХ СО РАН, представлены на рис. 2 с увеличением 
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в 40, 100 и 500 раз. Видно, что регулярные вертикальные канавки на алюминиевой плас-
тине имеют неровные стенки с крупными элементами шероховатости, кроме того, час-
то встречаются крупные поперечные перегородки. Характерный размер канавок состав-
ляет 80 мкм, они обладают развитой микроструктурой на стенках размером 10 – 20 мкм. 
Выступы имеют удлиненную форму и ориентированы под углом к канавке преимуще-
ственно в одну строну. 

Авторами была проведена серия экспериментов по исследованию динамики изме-
нения высоты подъема жидкости известного состава на модифицированной поверхности 
при различных температурах окружающей среды. Рабочая жидкость представляла собой 
смесь дистиллированной воды и этилового спирта. В таблице приведены характеристики 
состава смеси жидкости. 

На рис. 3 показаны результаты обработки экспериментальных данных, полученных 
на модифицированной поверхности, изготовленной из титана (эксперименты прово-
дились при температуре жидкости в кювете tV = 15 °C). В подрисуночной подписи 
используются следующие обозначения: t0 — температура окружающей среды, ϕ0 — от-
носительная влажность среды, K — объемная концентрация этилового спирта в смеси. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема рабочего участка установки. 

Таб л и ца  
Состав смеси 

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

(ректификат) 
Дистиллированная вода 

100 0 95,5 
80 20 76,4 
60 40 57,3 
40 60 38,2 
20 80 19,1 
0 100 0 
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Из полученных результатов видно, что увеличение объемной доли этилового спирта 
в смеси приводит к увеличению времени подъема столба жидкости по модифицирован-
ной поверхности (и, следовательно, к уменьшению скорости смачивания). Такое поведе-
ние можно объяснить физическими свойствами жидкостей: капиллярная постоянная для 
воды — 3,8 мм, для этанола — 2,4 мм. Т.е. при условии полной смачиваемости стенок 
и водой и спиртом столб воды в капилляре модифицированной поверхности окажется 
выше, а значит и заполняться он будет быстрее. Максимальная высота подъема жид-
кости (h = 50 мм) обусловлена высотой модифицированного участка поверхности пластины. 

На рис. 4 приведены фотографии типичных картин фронта смачивания поверхнос-
ти модифицированной пластины, изготовленной из титана, в различные промежутки 

времени τ от начала процесса. Пунктир-
ными линиями обозначена средняя высота 
фронта жидкости. Результаты получены 
при следующих параметрах: tV = 15 °C, 
t0 = 21 °C, ϕ0  = 28 %, K = 57,3 %, что со-
ответствует зависимости, обозначенной 
на рис. 3 треугольными маркерами. 

 
 

Рис. 4. Смачивание модифицированной 
поверхности титановой пластины. 

 
 

Рис. 3. Динамика изменения высоты подъема 
смеси жидкости на модифицированной 

поверхности при условиях 
свободной конвекции. 

1 — K = 95,5 % об.,  t0 = 23 °C,  ϕ0 = 24 %, 
2 — K = 76,4 % об.,  t0 = 23 °C,  ϕ0 = 24 %, 
3 — K = 57,3 % об.,  t0 = 21 °C,  ϕ0 = 28 %, 
4 — K = 38,2 % об.,  t0 = 19 °C,  ϕ0 = 24 %, 
5 — K = 19,1 % об.,  t0 = 18 °C,  ϕ0 = 18 %, 

6 — K = 0 % об.,  t0 = 16 °C,  ϕ0 = 20 %, 

 
 

Рис. 2. Изображение модифицированной части поверхности пластины из алюминия, 
полученное методом сканирующей электронной микроскопии с увеличением в 40, 100 и 500 раз. 

810 



Теплофизика и аэромеханика, 2022, том 29, № 5  

Влияние средней температуры жидкости на динамику изменения высоты подъема 
показано на рис. 5. Результаты получены при использовании чистого технического эти-
лового спирта с K = 95,5 %. Из рисунка видно, что при более высокой температуре жид-
кости процесс протекает более интенсивно. Однако отличие в скорости подъема жидко-
сти наблюдается до времени порядка 40 с, после чего кривые начинают совпадать. Этот 
факт можно объяснить тем, что по мере подъема по модифицированной поверхности 
происходит тепло- и массообмен с окружающей средой, в результате чего температура 
жидкости стремится к значению температуры мокрого термометра. 

Рисунок 6 иллюстрирует сравнение динамики подъема фронта жидкости для мо-
дифицированных пластин из алюминия и титана. 

Все эксперименты проводились практически при одинаковой температуре и влаж-
ности окружающего воздуха. Приведенные результаты позволяют сделать вывод о том, 
что применение модифицированных участков, изготовленных из титана, может обеспе-
чивать более высокую скорость распространения фронта смачивания (в 1,5 – 2,5 раза). 

Как видно из рис. 3, 5, 6, скорость подъема жидкости сильно отличается в различ-
ные моменты времени. Анализ полученных данных показывают наличие следующих 
режимов изменения высоты смачивания поверхностей: 

— h ~ τ1 — высота линейно зависит от времени (начальные моменты времени); 
— h ~ τ1/2 — универсальный закон капиллярного потока, при котором капиллярная 

сила уравновешивается вязким сопротивлением; 
— h ~ τ1/3 — менее интенсивное изменение высоты подъема. 

Указанные режимы смачивания вертикальных модифицированных поверхностей были 
отмечены в работах [14] и [19]. 

 
 

Рис. 5. Влияние начальной 
температуры жидкости при K = 95,5 % об. 

1 — tV = 50 °C, t0 = 28 °C, ϕ0 = 26 %, 
2— tV = 40 °C, t0 = 23 °C, ϕ0 = 30 %, 
3 — tV = 15 °C, t0 = 19 °C, ϕ0 = 41 %. 

 
 

Рис. 6. Влияние материала модифицированной 
пластины при tV = 15 °C, K = 95,5 % об. 

1 — титан: t0 = 22 °C, ϕ0 = 43 %,  
2 — алюминий: t0 = 21 °C, ϕ0 = 44 %. 
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Заключение 

По результатам исследования динамики изменения высоты подъема водно-этано-
ловых смесей известного состава на супергидрофильных капиллярно-пористых поверх-
ностях в условиях свободной конвекции можно сделать следующие выводы. 

1. Уменьшение концентрации этанола в растворе приводит к увеличению скорости 
распространения рабочей жидкости по модифицированной поверхности и, как след-
ствие, уменьшению времени достижения противоположного края структурированной 
области примерно в 18 раз для смеси с K = 0 относительно смеси с K = 95,5 %, что обу-
словлено большим значением капиллярной постоянной для воды, чем для этанола. 

2. Модификация, полученная на поверхности титана, позволяет увеличить скорость 
распространения рабочей жидкости примерно в два раза в сравнении с модифицирован-
ным алюминием. 

3. Наблюдались известные из литературы зависимости расстояния распространения 
рабочей жидкости от времени: стадия инерционного течения, стадия вязкого течения 
(режим Уошбурна) и стадия, соответствующая балансу капиллярного движения и вязких 
и гравитационных сил, что свидетельствует об универсальности приведенных режимов 
для различных поверхностей и рабочих температур. 

Представленные результаты важны для дальнейшего изучения процесса тепломас-
сопереноса, протекающего при испарении пленок жидкостей на супергидрофильных 
капиллярно-пористых поверхностях в условиях свободной конвекции. Они позволяют 
использовать такие структуры в различных отраслях промышленности и в тепломассо-
обменных аппаратах, работающих на испарительных циклах. 
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