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На основе имеющихся в литературных источниках экспериментальных данных по 
теплоотдаче и критическому тепловому потоку при кипении различных жидкостей на 
микроструктурированных поверхностях, полученных методом деформирующего резания, 
предложены рекомендации по прогнозированию коэффициентов теплоотдачи и критичес-
ких тепловых потоков. Микроструктурированные поверхности позволяют интенсифици-
ровать теплообмен до 4–5 раз. Из-за переменной смачиваемости элементов микрострук-
турированных поверхностей критические тепловые потоки увеличиваются до 6 раз. 
Предложенные критериальные уравнения позволяют прогнозировать коэффициенты теп-
лоотдачи с погрешностью 30% и критические тепловые потоки с погрешностью 
±(30‒35)%. С целью повышения точности прогнозирования показана возможность исполь-
зования модели искусственной нейронной сети по обобщению коэффициентов теплоотда-
чи. Прогнозирование с использованием модели искусственной нейронной сети позволяет 
определить коэффициенты теплоотдачи с погрешностью ±20%. Уравнения представляют 
интерес при проектировании систем охлаждения микроэлектронных устройств, тепломас-
сообменных устройств, зон кипения тепловых труб и термосифонов и др. 

Ключевые слова: кипение, теплоотдача, критические тепловые потоки, микрострук-
турированные поверхности, системы охлаждения. 

 

Введение 
Для охлаждения теплонагруженных элемен-

тов силового электрооборудования и микро-
электроники в настоящее время применяются 
жидкостные системы охлаждения. В таких сис-
темах кипение жидкости происходит непо-
средственно на электронных компонентах, для 

чего последние помещают в жидкий теплоноси-
тель. Для снятия значительных тепловых нагру-
зок необходима интенсификация теплоотдачи, а 
для повышения надежности систем охлаждения – 
повышение критических тепловых потоков. 

Методы и способы интенсификации тепло-
обмена при кипении традиционны [1]: 

– воздействие на внутренние механизмы 
процесса (увеличение плотности центров паро-
образования, управление смачиваемостью, по-
вышение притока жидкости в зону испарения 
микрослоя и др.); 

_______________ 

* Научные исследования проводились при финансовой 
поддержке Минобрнауки России в рамках исполнения ра-
бот по выполнению обязательств по Соглашению 075-03-
2020-051-3.  
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– увеличение/развитие теплообменной по-
верхности. 

В настоящее время большинство работ со-
средоточено на поиске и применении новых 
технологий структурирования поверхности и 
управления процессом кипения [1, 2]. Но ос-
новные результаты данных работ – демонстра-
ция эффекта без детального описания иссле-
дуемого процесса для разных теплоносителей и 
условий проведения опытов. 

Разработаны современные технологии струк-
турирования поверхности, позволяющие управ-
лять теплообменом при кипении, благодаря че-
му удается значительно снизить температурный 
напор начала кипения, увеличить значения кри-
тического теплового напора, интенсифициро-
вать теплоотдачу.  

Один из методов получения эффективных 
микроструктурированных поверхностей кипе-
ния – технология деформирующего резания [3–5], 
основанная на процессе частичного срезания 
припуска и целенаправленного пластического 
деформирования подрезанного поверхностного 
слоя. Образующаяся стружка не отделяется 
полностью от заготовки, сохраняя с ней связь 
по своей узкой стороне. Совокупность подре-
занных поверхностных слоев, которые сохра-
нили сплошность своего соединения с заготов-
кой, образует на обработанной поверхности де-
тали развитый макрорельеф. Технология 
обладает высокой производительностью и ши-
роким диапазоном типоразмеров получаемого 
макрорельефа и может быть реализована как на 
специализированном, так и на унифицирован-
ном металлорежущем оборудовании. Техноло-
гия позволяет получать макрорельеф в виде ре-
бер, шипов, ячеек, выступов треугольного про-
филя на таких материалах как медь, алюминий 
и их сплавы, титан, стали, пластмассы и других 
пластичных материалах с возможностью увели-
чения площади поверхности после обработки 
до 12 раз. При этом на поверхности могут фор-
мироваться двухмерные (микроребра), трех-
мерные (микроштырьковые), сетчатые, микро-
котелковые структуры высотой от 40 мкм до 
5 мм и шагом от 5 мкм. 

Максимальные уровни интенсификации 
теплоотдачи при кипении дистиллированной 
воды (до 4‒5 раз) свойственны поверхностям с 
трехмерным микрооребрением с зазорами ши-
риной u = 120–180 мкм при высоте ребер 

h = 340–570 мкм и их продольном шаге 
w = 240–400 мкм [6, 7].  

Подбор геометрических параметров микро-
структурированных поверхностей позволяет 
управлять смачиваемостью поверхности и при-
током жидкости в зону испарения. Краевой 
угол смачивания влияет на процесс образования 
парового пузыря [1, 8–14]. Увеличение краево-
го угла (ухудшение смачиваемости) позволяет 
уменьшить температурный напор, соответ-
ствующий началу кипения, интенсифицировать 
теплоотдачу. Установлено, что для трехмерных 
поверхностей характерно более ранее вскипа-
ние жидкости и значительные тепловые потоки 
отводятся при температурных напорах между 
стенкой и жидкостью до 5 раз меньших, чем 
для двухмерной или гладкой поверхности [6, 7].  

Улучшение смачиваемости способствует 
притоку жидкости в зону интенсивного испаре-
ния и увеличению критических тепловых пото-
ков [15]. Комбинирование данных факторов 
позволяет достигать одновременно интенсифи-
кации теплоотдачи и повышения критических 
тепловых потоков. Повышение критических 
тепловых потоков на микроструктурированных 
поверхностях достигает до 6 раз [5–7]. 

Сегодня подобные поверхности, полученные 
методов деформирующего резания, приме-
няются и исследуются в составе контурных 
тепловых труб [16], систем охлаждения микро-
процессорной техники [17], в тепломассооб-
менных аппаратах химической промышленнос-
ти [18] и др. 

На основе имеющихся в литературных ис-
точниках результатов экспериментальных ис-
следований [2, 6, 7, 24–31] сформирована база 
данных по коэффициентам теплоотдачи на по-
верхностях, полученных методом деформи-
рующего резания. База данных может быть 
определена как результат дробнофакторного 
эксперимента. На основе базы данных постав-
лена цель получить c использованием метода 
полиноминальной регрессии зависимости для 
прогнозирования коэффициентов теплоотдачи и 
критических тепловых потоков при кипении 
различных жидкостей. Данные зависимости 
позволят не только прогнозировать параметры 
кипения, но и провести в дальнейшем оптими-
зацию параметров элементов рельефа поверх-
ностей с целью определения рациональных 
размеров микроструктуры поверхности кипе-
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ния, получаемой методом деформирующего  
резания, для обеспечения максимальной тепло-
отдачи или максимальных критических тепло-
вых потоков при использовании различных 
жидкостей. 

Критериальные уравнения  
для коэффициента теплоотдачи 

При обобщении данных по теплоотдаче при 
кипении жидкостей, нагретых до температуры 
насыщения, использовались только поверхнос-
ти, полученные методом деформирующего ре-
зания. Все поверхности были разделены на две 
группы (рис. 1): 

– поверхности с двухмерным рельефом (мик-
роребра); 

– поверхности с трехмерным рельефом (мик-
роштырьковые структуры). 

Геометрические и режимные параметры по-
верхностей кипения с двухмерным рельефом 
(микроребра), для которых проводилось обоб-
щение экспериментальных данных, приведены в 
табл. 1 и на рис. 2. Материал поверхностей – не-
ржавеющая сталь, медь, титан. Толщина поверх-
ностей №1–16, 18–23, 30 составляет 0.2–0.3 мм. 

Обобщение проводилось c использованием 
метода полиноминальной регрессии по модели: 

α/α0 = f1 (Kq,(θ/90),(h/l0),(Δ/l0),(δ/l0)), 
где α – коэффициент теплоотдачи на мик-
роструктурированной поверхности; α0 – коэф-
фициент теплоотдачи на гладкой поверхнос-
ти; Kq – безразмерный критерий – масштаб 
осредненной скорости движения жидкости, 
обусловленной   процессом   парообразования 

0 / ( " ')qK q l r v= ⋅ ⋅ρ ⋅ ; ( )( )0 = σ / ρ ' ρ"  l g −   – пос- 
тоянная Лапласа, пропорциональная отрывному 
диаметру пузырька; ρ'  и ρ"  – плотность жид-
кости и пара; ' v  – кинематический коэффи-

циент вязкости жидкости; r – скрытая теплота 
парообразования; σ – коэффициент поверх-
ностного натяжения; геометрические парамет-
ры – угол наклона элементов θ, их высота h, за-
зор между элементами Δ, средняя толщина эле-
ментов δ – показаны на рис. 2.  

Необходимо отметить, что согласно [32], в 
ходе использования метода полиноминальной 
регрессии при обобщении результатов дробно-
факторного эксперимента могут быть получены 
расчетные зависимости, не описывающие фи-
зическую сущность явления. Особенно, если 
использовать как целевую функцию степенную 
зависимость с учетом взаимного влияния всех 
параметров друг на друга. Но в данной работе 
сделана попытка проанализировать влияние 
геометрии поверхности на теплоотдачу. 

Существует несколько подходов по норми-
рованию геометрических параметров в зависи-
мостях для кипения. Например, предлагается в 
качестве определяющего размера выбирать 
начальный диаметр парового пузыря [15]. Од-
нако анализ показал, что наиболее выгодно  
использовать l0. Это, в первую очередь, зависит 
от модели кипения – расчет через начальный 
диаметр парового пузыря в большей степени 
описывает увеличение плотности центров па-
рообразования и их выход из элементов микро-
структуры, а l0 описывает управление смачивае-
мостью и повышение притока жидкости в зону 
испарения микрослоя. 

Сравнительная оценка коэффициентов теп-
лоотдачи на гладкой поверхности проводилась 
по известным формулам Д.А. Лабунцова [19], 
С.С. Кутателадзе [20], В.И. Толубинского [21], 
В.М. Боришанского [22], М.А. Михеева, В.В. Яго-
ва [23]. Наименьшее расхождение расчетных и 
экспериментальных точек для всех исследован-

 
Рис. 1. Поверхности кипения, полученные методом деформирующего резания: а – с двухмерным рельефом (микроребра);  
б – с трехмерным рельефом (микроштырьковые структуры)  
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ных жидкостей при кипении на гладкой по-
верхности дали зависимости С.С. Кутателадзе, 
В.М. Боришанского, Д.А. Лабунцова. В качест-
ве нормирующего коэффициента теплоотдачи 
рекомендуется принимать зависимость В.М. Бо-
ришанского: 

α0 = 872Pкрит
1/3/(Ткрит

5/6М1/6)(P/Pкрит)0.1× 
×(1 + 4.64(P/Pкрит)1.16)q2/3, 

где Pкрит и Ткрит – критическое давление и кри-
тическая температура теплоносителя; М – мо-
лекулярная масса теплоносителя. 

В ходе обобщения более 730 эксперимен-
тальных точек получена зависимость для рас-
чета коэффициента теплоотдачи при кипении 
воды, этанола, 60%-ного водного раствора 
глицерина, фреонов R113 и R123, хладона 

Novec 649 в большом объеме на поверхностях 
кипения с двухмерным рельефом (микроребра) 
(рис. 3): 

α/α0 = 6 Kq
–0.2(θ/90)0.554(h/l0)0.190× 

 ×(Δ/l0)0.201(δ/l0)–0.394. (1) 
Зависимость (1) описывает экспериментальные 

точки с отклонением ±30% при доверительной 
вероятности 0.95. Зависимость (1) справедлива в 
диапазоне  q = 3800–2.17⋅106 Вт/м2,  Kq  = 5–11500, 
θ/90 = 0.72–1 (угол наклона микроребра, норми-
рованный к 90°, см. рис. 2), h/l0 = 0.09–1.45 (отно-
сительная высота микроребер), Δ/l0 = 0.002–1.29 
(относительный зазор между ребрами), 
δ/l0 = 0.01–1 (относительная толщина профиля 
микроребра), Pr = 1.75–35.7, F/F0 = 1.66–9.75 
(увеличение площади теплообмена). 

Таблица 1. Геометрические параметры поверхности кипения с двухмерным рельефом (микроребра) 

№ Рабочая жидкость 
Геометрические параметры  

двухмерного рельефа Режимные 
параметры 

Публика-
ция h, мкм Δ, мкм δ, мкм θ, град. 

1 Дистиллированная вода 95 15 15 87 P=105 Па, 
Т=373 К 

[6, 7, 24, 25] 
2 310 63 97 87 
3 200 46 74 87 
4 230 35 55 87 
5 220 22 38 87 
6 150 50 110 90 
7 90 50 110 90 
8 200 50 110 90 
9 200 50 110 90 

10 Дистиллированная вода 300 44 26 83 P=105 Па, 
Т=373 К 

[2] 
11 300 110 140 90 
12 360 85 115 90 
13 500 200 200 80 
14 360 85 115 65 
15 200 35 65 83 
16 500 200 200 80 
17 Фреон R113 310 33 182 80 P=105 Па, 

Т=320 К 
[26] 

18 Этанол 90 50 110 90 P=105 Па, 
Т=351.5 К 

[27, 28] 
19 200 50 110 90 
20 60%-ный водный раствор глицерина 200 50 110 90 P=105 Па, 

Т=381 К 21 90 50 110 90 
22 Дистиллированная вода 300 5 95 90 P=105 Па, 

Т=373 К 
Авторы 

23 300 5 75 90 
24 Дистиллированная вода 400 300 300 90 P=105 Па, 

Т=373 К 
[29] 

25 300 300 300 90 
26 200 300 300 90 
27 Хладон Novec 649 400,300 300 300 90 P=105 Па, 

Т=322 К 28 200 300 300 90 
29 Фреон R123 1038 450 1050 90 P=105 Па, 

Т=300 К 
[30] 

30 60%-ный водный раствор глицерина 150 50 110 90 P=105 Па, 
Т=381 К 

Авторы 
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Геометрические и режимные параметры по-
верхностей кипения с трехмерным рельефом 
(микроштырьковые структуры), для которых 
проводилось обобщение экспериментальных 
данных, приведены в табл. 2 и на рис. 2. Мате-
риал поверхностей – нержавеющая сталь, медь, 
титан. Толщина поверхностей №1–18 составля-
ет 0.2–0.3 мм. 

 
Рис. 2. Геометрические параметры микроструктуры поверх-
ности кипения 

Обобщение производилось c использованием 
метода полиноминальной регрессии по модели 

α/α0 = f2 (Kq,(θ/90),(h/l0),(Δ/l0),(δ/l0),(u/l0),(s/l0)). 

 
Рис. 3. Коэффициенты теплоотдачи при кипении в большом 
объеме на поверхностях с двухмерным рельефом (микроребра). 
Обозначения точек см. в табл. 1. 0α α / α= ,  
A = 6 Kq–0.2 (θ/90)0.554 (h/l0)0.190 (Δ/l0)0.201(δ/l0)–0.394 

Таблица 2. Геометрические параметры поверхности кипения с трехмерным рельефом (микроштырьковые 
структуры) 

№ по-
верх-
ности 

Рабочая  
жидкость 

Геометрические параметры трехмерного рельефа Режимные 
параметры Публикация h, мкм Δ, мкм δ, мкм u, мкм s, мкм θ, ° 

1 Дистиллированная во-
да 

420 180 170 140 178 90 P=105 Па, 
Т=373 К 

[6, 7, 24, 25] 
2 340 70 170 140 178 75 
3 Дистиллированная во-

да 
420 205 145 120 200 70 P=105 Па, 

Т=373 К 
[2] 

4 570 210 140 180 140 80 
5 480 135 105 120 200 70 
6 400 200 200 300 300 80 
7 400 200 200 300 300 83 
8 Дистиллированная  

вода 
450 120 200 250 70 85 P=105 Па, 

Т=373 К 
Авторы 

9 350 5 320 225 75 90 
10 320 5 320 225 75 90 
11 300 80 120 175 125 90 
12 220 80 220 250 50 85 
13 375 5 300 250 50 90 
14 500 350 150 275 50 85 
15 Этанол 420 180 170 140 178 90 P=105 Па, 

Т=351.5 К 
[27, 28] 

16 340 70 170 140 178 75 
17 60%-ный водный  

раствор глицерина 
340 70 170 140 178 75 P=105 Па, 

Т=381 К 18 420 180 170 140 178 90 
19 Фреон R11 540 250 365 250 460 90 P=105 Па, 

Т=297 К 
[31] 

20 Фреон R123 540 250 365 250 460 90 P=0.9⋅105 Па, 
Т=300 К 

21 Фреон R134а 540 250 365 250 460 90 P=3⋅105 Па, 
Т=277.5 К 

22 Фреон R123 750 320 280 10 830 90 P=0.9⋅105 Па, 
Т=300 К 

[30] 
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Рис. 4. Коэффициенты теплоотдачи при кипении в большом 
объеме на поверхностях с трехмерным рельефом (микроштырько-
вые структуры). Обозначения точек см. в табл. 2. 0α α / α= ,  
A = 3.2 Kq–0.2(θ/90)–1.64 (h/l0)0.395 (Δ/l0)0.08 (δ/l0)0.18 (u/l0)–0.47(s/l0)–0.47 

В ходе обобщения более 500 эксперимен-
тальных точек получена зависимость для расче-
та коэффициента теплоотдачи при кипении во-
ды, этанола, 60%-ного водного раствора глице-
рина, фреонов R11, R113, R123, R134a в 
большом объеме на поверхностях кипения с 
трехмерным рельефом (микроштырьковые 
структуры) (рис. 4): 

α/α0 = 3.2 Kq
–0.2(θ/90)–1.64(h/l0)0.395(Δ/l0)0.08× 

 ×(δ/l0)0.18(u/l0)–0.47(s/l0)–0.47. (2) 
Зависимость (2) описывает эксперименталь-

ные точки с отклонением ±30% при довери-
тельной вероятности 0.85. Зависимость (2) 
справедлива в диапазоне q = 2400–3.5⋅106 Вт/м2, 
Kq = 8,7–22030, θ/90 = 0.77–1 (угол наклона мик-
роштырька, нормированный к 90°, см. рис. 2), 
h/l0 = 0.09–0.71 (относительная высота микро-
штырька), Δ/l0 = 0.002–0.3 (относительный по-
перечный зазор между микроштырьками), 
δ/l0 = 0.042–0.42 (относительная толщина по-
перечного профиля микроштырьков), 
u/l0 = 0.009–0.28 (относительный продольный 
зазор между микроштырьками), s/l0 = 0.02–0.79 
(относительная толщина продольного профиля 
микроштырьков), Pr = 1.75–7.35, F/F0 = 2.23–4.8 
(увеличение площади теплообмена). 

Анализ зависимостей (1) и (2) показывает, 
что в исследуемом диапазоне значений Δ/l0 с 
увеличением относительного зазора между 
элементами рельефа Δ/l0 коэффициенты тепло-
отдачи на микроструктурированных поверхнос-
тях как с двухмерной, так и с трехмерной 

структурой увеличиваются. Анализ моделей 
кипения на микроструктурированных поверх-
ностях, приведенный в [32, 33], показывает, что 
отвод теплоты производится при кипении жид-
кости как на верхних площадках элементов  
рельефа микроструктур, так и на боковых. Уве-
личение Δ/l0 позволяет улучшить отвод пара из 
зазоров и обеспечить повышение коэффициен-
тов теплоотдачи, хотя с увеличением Δ/l0 
уменьшается влияние капиллярного эффекта на 
подвод новых порций жидкости в зазоры. 

Увеличение относительной высоты элемен-
тов рельефа h/l0 увеличивает поверхность кипе-
ния и, соответственно, количество отводимой 
теплоты. 

Как показывает зависимость (1), приближе-
ние угла θ к 90° повышает уровень теплоотдачи 
вследствие уменьшения удержания крупных 
пузырей пара в зазорах между элементами мик-
роструктуры. При этом удержание микропузы-
рей предусматривается наличием самой микро-
структуры как основы организации большей 
плотности центров парообразования и интен-
сификации теплообмена. Для поверхностей с 
трехмерным рельефом влияние угла наклона 
элементов рельефа θ оказалось противополож-
ным, что противоречит изложенной теории. Но 
на трехмерных рельефах отвод пара из зазоров 
упрощен самой структурой, и наклон элементов 
рельефа не должен оказывать подобного влия-
ния, как на поверхностях с двухмерным релье-
фом. Полученное влияние может быть объясне-
но только корреляцией угла θ с другими пара-
метрами и достижением лучших результатов 
обобщения данных. 

Однако обращает на себя внимание различ-
ное влияние относительной толщины δ/l0 струк-
тур (ребер, штырьков) в зависимостях (1) и (2) 
для поверхностей с двухмерными и трехмер-
ными рельефами. Увеличение толщины эле-
ментов двухмерного рельефа δ/l0, так же как и 
на трехмерных рельефах увеличение значения 
корреляции δ/l0 и s/l0 (площади поперечного се-
чения δ×s), должно было бы приводить к уве-
личению площади теплообмена по внешним 
граням рельефа и увеличению эффективности 
микроструктуры как микрооребрения. Однако, 
судя по всему, на уровень теплоотдачи влияет 
больше плотность центров парообразования, 
чем увеличение поверхности теплообмена. С 
уменьшением значений δ/l0 и δ/l0 и s/l0 возрас-
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тает плотность центров парообразования на по-
верхности теплообмена. 

Возможности использования модели 
искусственной нейронной сети 

На сегодняшний день широкое применение 
нашел способ обобщения экспериментальных 
данных путем использования искусственной 
нейронной сети [36, 37]. Нейронная сеть – это 
математическая модель, имитирующая работу 
нейронов живого организма. Принцип работы 
одного нейрона: в нейроне R элементов вход-
ных значений функций p1, p2, … pR умножаются 
на весовые функции w1,1, w1,2, … w1,R, а затем 
суммируются со свободным членом b, образуя 
некоторую переменную n для активационной 
функции f(n). Возможно использование всевоз-
можных активационных функций, от линейной 
и синусоидной до более сложных. На выходе из 
нейрона дается некоторое значение a: 

n = w1,1 p1 + w1,2 p2, + …+ w1,R pR + b,  a = f(n). 
Следует отметить, что весовая функция w и 

свободный член b являются изменяемыми пара-
метрами нейрона. Принцип работы нейронных 
сетей заключается в том, что параметры можно 
изменять таким образом, чтобы нейронная сеть 
выдавала некоторое ожидаемое поведение. Два 
и более нейрона, описанных выше, могут быть 
объединены в нейронный слой, в свою очередь 
нейронная сеть может состоять из нескольких 
нейронных слоев. Нейронный слой состоит из S 
нейронов и R входящих параметров. 

Здесь произведена разработка нейронный се-
ти для обобщения экспериментальных данных 

по кипению различных жидкостей на микро-
структурированных двухмерных поверхностях. 
В качестве входных параметров использовались 
следующие физические и геометрические ха-
рактеристики: Kq, (θ/90), (h/l0), (Δ/l0), (δ/l0) – для 
565 экспериментальных точек. Модель искусст-
венной нейронной сети реализована, используя 
программной комплекс MatLab. В качестве ак-
тивационной функции используется функция 
log-sigmoid.  

Результаты работы скрытых слоев переда-
ются на выходной результирующий слой, вы-
дающий 565 значений отношения (α/α0)НС, где  
α – коэффициент теплоотдачи на микрострук-
турированной поверхности, α0 – коэффициент 
теплоотдачи на гладкой поверхности. Также на 
результирующем слое происходит ренормали-
зация значений (α/α0)НС. 

Для создания нейронной сети необходимо 
провести разбиение экспериментальных данных 
на обучающую и тестовую выборку объемами 
80% и 20% всех экспериментальных точек со-
ответственно. Нейронная сеть проводит обуче-
ние модели по обучающей выборке и далее 
сравнивает значения с тестовой выборкой. В 
качестве модели обучения была выбрана мо-
дель «обратное распространение Байесовской 
регуляризации». Данная модель обучения про-
водит более точное обобщение небольшой вы-
борки данных, чем стандартные модели обуче-
ния, но требует больше вычислительных и вре-
менных ресурсов. В качестве критерия качества 
обучающей модели выбрана среднеквадратич-
ная ошибка. Наилучшее значение было достиг-
нуто на 571-й эпохе обучения. 

 
Рис. 5. Зависимости результатов моделирования с использованием искусственной нейронной сети (α/α0)НС от эксперименталь-
ных данных (α/α0)Э: а – обучающая выборка; б – тестовая выборка; в – все данные. Обозначения: точки – (α/α0)НС = f[(α/α0)Э], 
пунктирная линия – (α/α0)НС = (α/α0)Э, сплошная линия – средняя линия по результатам прогнозирования нейронной сети 
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Зависимость получаемых в результате рабо-
ты нейронной сети значений (α/α0)НС от экспе-
риментальных данных (α/α0)Э представлена на 
рис. 5. Видно, что коэффициент корреляции для 
обучающей выборки равен R = 0.92 и R = 0.86 – 
для тестовой. Для всех данных по итогам рабо-
ты нейронной сети коэффициент корреляции 
равен R = 0.915. 

Разработанная нейронная сеть, реализован-
ная на базе пакета MatLab, позволяет прогнози-
ровать коэффициенты теплоотдачи на двухмер-
ных микроструктурированных поверхностях с 
погрешностью ±20% при доверительной ве-
роятности 0.9 (рис. 6) и справедлива в диапа-
зоне q = 3800–2.17⋅106 Вт/м2, Kq = 5–11500, 
θ/90 = 0.72–1, h/l0 = 0.09–1.45, Δ/l0 = 0.002–1.29, 
δ/l0 = 0.01–1, Pr = 1.75–35.7, F/F0 = 1.66–9.75 
(увеличение площади теплообмена). Меньшая 
погрешность определения коэффициентов теп-
лоотдачи получается за счет нелинейности ито-
говой функциональной зависимости и учета 
взаимовлияния параметров геометрии рельефа 
поверхности кипения. 

В ходе работы показана возможность исполь-
зования моделей нейронных сетей для прог-
нозирования теплоотдачи при кипении на мик-
роструктурированных поверхностях. Разрабо-
танная модель искусственной нейронной сети 
может быть использована как модуль програм-
много кода для прогнозирования эволюции ха-
рактеристик поверхности кипения, расчета теп-
лообменных элементов или систем охлаждения. 
Полученная модель также позволяют провести 
оптимизацию с целью определения рациональ-

ных размеров микроструктуры поверхности ки-
пения, получаемой методом деформирующего 
резания, для обеспечения максимальной тепло-
отдачи или максимальных критических тепло-
вых потоков при использовании различных 
жидкостей. 

Критериальные уравнения  
для критических тепловых потоков 

При обобщении данных по критическим 
тепловым потокам использовались данные для 
поверхностей, представленные в табл. 1 и 2.  

Обобщение проводилось c использованием 
метода полиноминальной регрессии по моде-
лям для двух- и трехмерной микроструктуры 
поверхности, соответственно: 

qкрит/qкрит0 = f3 ((θ/90),(h/l0),(Δ/l0),(δ/l0),Pr), 
qкрит/qкрит0 =  

= f4 ((θ/90),(h/l0),(Δ/l0),(δ/l0),(u/l0),(s/l0),Pr), 
где qкрит – критический тепловой поток при ки-
пении жидкости на микроструктурированной 
поверхности; qкрит0 – критический тепловой по-
ток при кипении жидкости на гладкой поверх-
ности. В качестве критического теплового по-
тока при кипении жидкости на гладкой поверх-
ности qкрит0 приняты значения, полученные 
экспериментально. Они могут быть оценены с 
использованием зависимости для критического 
теплового потока С.С. Кутателадзе 
qкрит0 = 0.13r ( )4ρ" σ ρ ' ρ"g −   с рекомендациями 
о внесении поправок на толщину тонкостенных 
поверхностей кипения И.И. Гогонина [35]. 

Следует отметить, что количество экспери-
ментальных данных очень ограничено. 

В ходе обобщения получена зависимость для 
расчета критических тепловых потоков при ки-
пении воды, этанола, 60%-ного водного раствора 
глицерина, фреонов R113 и R123, хладона 
Novec 649 в большом объеме на поверхностях 
кипения с двухмерным рельефом (микроребра) 
(рис. 7): 

qкрит/qкрит0 = 
 = 14.4 (θ/90)1.36(h/l0)0.33(Δ/l0)–0.26(δ/l0)0.43Pr–2/3. (3) 

Зависимость (3) описывает эксперименталь-
ные точки с отклонением ±35% при доверитель-
ной вероятности 0.8. Зависимость (3) справедли-
ва в диапазоне θ/90 = 0.72–1, h/l0 = 0.09–1.45, 
Δ/l0 = 0.002–1.29, δ/l0 = 0.01–1, Pr = 1.75–35.7, 
F/F0 = 1.66–9.75. 

 
Рис. 6. Результаты прогнозирования по модели нейронной 
сети коэффициентов теплоотдачи при кипении в большом 
объеме на поверхностях с двухмерным рельефом (микроребра) 
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В ходе обобщения получена зависимость для 
расчета критических тепловых потоков при ки-
пении воды, этанола, 60%-ного водного раство-
ра глицерина в большом объеме на поверхнос-
тях кипения с трехмерным рельефом (микро-
штырьковые структуры) (рис. 8): 

qкрит/qкрит0 = 11.2 (θ/90)2.26(h/l0)0.35(Δ/l0)–0.19× 
 ×(δ/l0)–0.245(u/l0)–0.4(s/l0)0.82Pr–2/3. (4) 

Зависимость (4) описывает эксперименталь-
ные точки с отклонением ±30% при доверитель-
ной вероятности 1.0. Зависимость (4) справедли-
ва в диапазоне θ/90 = 0.77–1, h/l0 = 0.09–0.71, 
Δ/l0 = 0.002–0.3, δ/l0 = 0.042–0.42, u/l0 = 0.009–0.28, 
s/l0 = 0.02–0.79, Pr = 1.75–7.35, F/F0 = 2.23–4.8. 

Анализ зависимостей (3) и (4) показывает, 
что в исследуемом диапазоне значений Δ/l0 с 
увеличением относительного зазора между 
элементами рельефа критические тепловые по-
токи на микроструктурированных поверхностях 
как двухмерной, так и трехмерной структуры 
уменьшаются, что связано с уменьшение ка-
пиллярного эффекта. Для трехмерной поверх-
ности это относится и для относительного за-
зора u/l0. Именно приток жидкости под паро-
вой пузырь по капиллярам микроканалов в 
структуре, формируемой деформирующим ре-
занием, отодвигает образование сухих пятен и 
наступление кризиса кипения. Влияние гео-
метрии структуры микрорельефов на угол 
смачивания на рассматриваемых поверхностях 
рассмотрен в [10]. 

Увеличение относительной высоты элемен-
тов рельефа h/l0 также способствует лучшей 
смачиваемости поверхности [10]. Необходимо 
отметить, что для поверхностей с трехмерными 
рельефами угол смачиваемости значительно 
меньше, чем для поверхностей с двухмерными 
поверхностями, т.е. обеспечивается быстрое 
растекание жидкости (затекание жидкости под 
паровой пузырь) [10]. 

Приближение угла θ к 90° повышает уровень 
критических тепловых потоков вследствие 
уменьшения удержания крупных пузырей пара 
в зазорах между элементами микроструктуры.   

Однако обращает на себя внимание различ-
ное влияние относительной толщины δ/l0 струк-
тур (ребер, штырьков) в зависимостях (3) и (4) 
для поверхностей с двухмерными и трехмер-
ными рельефами. Увеличение толщины эле-
ментов рельефа способствует увеличению пло-

щади поперечного сечения элементов микро-
структур (ребер, штырьков) и тепловых пото-
ков, так как увеличивается коэффициент эф-
фективности работы ребер и штырьков, и пере-
даче большего количества теплоты. Но для 
трехмерных рельефов площадь поперечного се-
чения обусловлена δ×s, т.е. взаимным влиянием 
параметров δ/l0 и s/l0, и как видно из (4), влия-
ние s/l0 более сильное, и этот параметр имеет 
бóльшие значения. Корреляция δ/l0 и s/l0 для 
трехмерных поверхностей кипения учтена как 
(δ/l0)–0.245(s/l0)0.82, в то время как двухмерных по-
верхностей как (δ/l0)0.43, но в обоих случаях вид-
но, что увеличение толщины элементов рельефа 
повышает количество переносимой теплоты.  

 
Рис. 7. Критические тепловые потоки при кипении в боль-
шом объеме на поверхностях с двухмерным рельефом (мик-
роребра). Обозначения точек см. в табл. 1. крит крит0/q q q= ,  
B = 14.4 (θ/90)1.36(h/l0)0.33(Δ/l0)-0.26 (δ/l0)0.43Pr-2/3 

 
Рис. 8. Критические тепловые потоки при кипении в боль-
шом объеме на поверхностях с трехмерным рельефом (мик-
роштырьковая структура). Обозначения точек см. в табл. 2. 

крит крит0/q q q= , B = 11.2 (θ/90)2.26(h/l0)0.35(Δ/l0)–0.19(δ/l0)–0.245 × 
×(u/l0)–0.4(s/l0)0.82Pr–2/3 
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Заключение 

На основе имеющихся в литературных ис-
точниках результатов экспериментальных ис-
следований сформирована база данных по  
коэффициентам теплоотдачи на поверхностях, 
полученных методом деформирующего резания, 
для которых получены обобщающие зависимос-
ти для оценки коэффициентов теплоотдачи и 
критическим тепловым потокам при кипении 
различных жидкостей на микроструктурных 
поверхностях, полученных методом деформи-
рующего резания и имеющих различную струк-
туру. Показано, что данные микроструктурные 
поверхности позволяют интенсифицировать 
теплоотдачу до 4‒5 раз.  

Из-за изменения смачиваемости элементов 
микроструктурных поверхностей критические 
тепловые потоки увеличиваются до 6 раз. 
Предложенные критериальные уравнения для 
расчета критических тепловых потоков позво-
ляют прогнозировать коэффициенты теплоот-
дачи с погрешностью 30% и критические теп-
ловые потоки с погрешностью ±(30–35)%.  

С целью повышения точности прогнозиро-
вания показана возможность использования 
модели искусственной нейронной сети по обоб-
щению коэффициентов теплоотдачи. Прогнози-
рование с использованием модели искусствен-
ной нейронной сети позволяют определить ко-
эффициенты теплоотдачи с погрешностью 
±20%. Разработанная модель искусственной 
нейронной сети может быть использована как 
модуль программного кода для расчета тепло-
обменных элементов или систем охлаждения на 
основе кипения различных жидкостей. 

Полученные зависимости и модель нейрон-
ной сети позволяют провести оптимизацию с 
целью определения рациональных размеров 
микроструктуры поверхности кипения, получае-
мой методом деформирующего резания, для 
обеспечения максимальной теплоотдачи или 
максимальных критических тепловых потоков 
при использовании различных жидкостей. 

Уравнения представляют интерес при проек-
тировании систем охлаждения микроэлектрон-
ных устройств, тепломассообменных устройств, 
зон кипения тепловых труб и термосифонов и др. 
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and critical heat fluxes on microstructured surfaces during boiling of various liquids 
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In the work, on available in the literature sources of experimental data on heat transfer and 
critical heat flux at boiling of various liquids on the microstructured surfaces made by the de-
forming cutting method, recommendations for prediction of heat transfer coefficients and criti-
cal heat fluxes are received. Microstructured surfaces allow to intensify the heat transfer is 1.1 
to 6 times. Due to the variable wettability of microstructured surfaces elements, critical heat 
fluxes increase before 4 times. The proposed criteria equations allow predicting heat transfer 
coefficients with an error of 30%, and critical heat fluxes with an error of ±(30…35)%. In order 
to improve the accuracy of forecasting, the possibility of using an artificial neural network 
model for generalizing heat transfer coefficients is shown. Forecasting using an artificial neural 
network model allows you to determine the heat transfer coefficients with an error of ±20%.The 
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equations are of interest for designing cooling systems for microelectronic devices, heat and 
mass transfer devices, boiling zones of heat pipes and thermosyphons, etc. 

Keywords: boiling, heat transfer, critical heat fluxes, microstructured surfaces, cooling systems. 
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