Испарение плёнок жидкости с капиллярно-пористых поверхностей в конвективный поток воздуха
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Развитие современных технологий в области электроники, производство высокопроизводительных микропроцессоров или микросхем, обладающих большим тепловыделением, требует создания инновационных методов отвода высоких тепловых потоков с целью увеличения теплопередачи при минимальном тепловом сопротивлении [1, 2]. Возможным решением проблемы охлаждения высокотемпературной электроники может стать использование капиллярно-пористого покрытия, которое способно обеспечивать пассивную подачу рабочего тела к поверхности теплообмена за счёт высокого капиллярного давления, обусловленного наличием нано-/микроструктуры. В зависимости от метода создания модифицированной поверхности были получены различные микро-, нано-, комбинированные структуры: пористая структура [3], вертикальные микро-столбики [4], открытые прямоугольные микро-канавки [1, 3, 5], спечённые покрытия [6].
Поверхность, основанная на массиве открытых нано-микро-структурированных микро-канавок, способна охлаждать высокодиссипативные электронные приборы с тепловым потоком более 100 Вт/см2 посредством комбинированного теплообмена с фазовым переходом, а также обладает высокой проницаемостью для рабочей жидкости, что приводит к малому вязкому трению при высоком тепловом потоке. Установлено, что скорость распространения рабочей жидкости по вертикально расположенному структурированному образцу стекла может достигать 3,8 см/сек, при этом динамика распространения жидкости вдоль микро-структурированных канавок следовала классической зависимости – квадратному корню от времени [7]. На модифицированной пластине кремния иерархическая структура поверхности капилляра, не только сохраняет свои капиллярные свойства при увеличении температуры, но и демонстрирует усиление капиллярного действия в диапазоне температур от 23 до 80 °C [2].
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	Рис. 1. Объект исследования: а) модель; б) СЭМ-изображение модифицированного участка пластины из алюминия.


В данной работе представлены результаты экспериментов по исследованию динамики изменения температуры пластины при смачивании водой с различной температурой. Эксперименты проводились на алюминиевых пластинах с полированной поверхностью и на алюминиевых пластинах с капиллярно-пористым участком, созданным фемтосекундным лазерным излучением (рис.1). Для обеспечения требуемых условий испарения был спроектирован и изготовлен оригинальный рабочий участок малой аэродинамической трубы с активной системой термостабилизации, основанной на охлаждении термоэлектрическими модулями Пельтье с обратной связью, замкнутой на блок термопар, измеряющих непосредственно температуру жидкости и поверхности испарения. В течение эксперимента производилось непрерывное измерение скорости, давления, температуры и относительной влажности воздушного потока, многоканальное измерение температуры жидкости и поверхности испарения. Температура воды изменялась от +2 до +24°С, скорость потока воздуха варьировалась от 0 до 6 м/с. Было установлено, что на пластине с модифицированным участком температура поверхности существенно ниже, и распределена более равномерно, чем на полированной пластине.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-08-00717.
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