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沸腾特性和临界热通量
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摘　　　要 : 以水 - 氧化铜纳米颗粒组成的纳米流体为工质 ,对底部封闭细小圆管内的沸腾特性以及临界热

通量进行了实验研究 .结果表明 :沸腾时管内纳米流体的浓度不随加热时间长短而改变 ,沸腾液体的纳米颗粒

除微量吸附在管壁外 ,其余全部被蒸汽携带走 ,同时吸附层厚度到了一定程度就不再变化.相对于纯水而言 ,

随着纳米浓度的增加 ,纳米流体的沸腾特性有所劣化 ,这主要是因为纳米颗粒吸附在管壁上 ,减小了壁面粗糙

度 ,从而减小了液体和壁面的接触角. 随着纳米浓度的增加 ,纳米流体的临界热通量也随之增加.纳米流体的

临界热通量不仅与管长与管径比有关 ,而且还与纳米浓度有关.
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tubes with closed bottom
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Abstract : An experimental investigation has been performed to st udy the nucleate boil2
ing characteristics and t he critical heat flux (CH F) of water and water based CuO nanoparti2
cle suspensions (nanofluids) in vertical small t ubes wit h closed bot tom. The experimental re2
sult s indicated that t he CH F and t he particle concent ration of t he nanofluid in t he tubes had

hdlany change wit h the heating times in t he boiling process. The boiling heat t ransfer of the

nanofluids is somewhat poor compared with that of t he base fluids ,since the decrease of the

active nucleate cavities result s in t he decrease of t he solid2liquid contact angle on the heated

surface wit h a very t hin nanoparticle sorption layer . The boiling critical heat fluxes for the

nanofluids increase significantly than t hat of t he base fluids. An empirical correlation is p ro2
posed for p redicting t he CHF of nanofluids boiling in the vertical t ubes wit h closed bottom.
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　　纳米流体 (纳米悬浮液)作为一种新的功能性

流体 ,具有许多独特的性能 ,把纳米技术应用于热

能工程这一传统领域 ,是创新性的研究 ,把金属或

非金属纳米粉体分散到水、醇、油等流体介质中 ,

制备成的均匀且稳定的纳米流体 ,是潜在的高性

能的新型换热介质[1 ] .目前 ,纳米流体在传热传质

领域的研究主要集中在管内单相强制对流传

热[223 ] .对相变传热的研究虽然近年来也有一些报
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道 ,但还十分有限 ,而且全部集中在池内沸腾方

面[427 ] .

在航空航天、反应堆、微电子等许多领域都会

遇到底部封闭的狭窄空间内的流动和沸腾换热问

题 ,同时 ,此问题也是重力式热管的研究基础 ,许

多研究者已经对此进行了一些研究 , 并提出了一

些适用于纯工质的沸腾临界热通量 ( CH F)预测

关联式.

Immura等人[ 8 ]测量了底部封闭圆管的临界

热通量 ,并结合他人实验数据提出了如下的实验

关联式

Ku = 0 . 16·( d/ L) ·(ρ1 /ρg) 0 . 13 (1)

式中 Ku = qc /ρv Hfg / [σg (ρ1 -ρv ) /ρ2v ]0. 25 ; d为加

热管的当量直径 , L 为加热管的管长 ; qc 为临界热

通量 ; Hfg为蒸发潜热 ;σ汽液表面张力 ; g为重力

加速度 ;ρ1 ,ρv分别为工质的液相和汽相密度.

文献[9 ]在研究热管的携带极限时 ,由溢流准

则、质量守恒和能量守恒原理出发 ,推导出了底部

封闭的管道内的临界热通量的关联式

Ku = 0 . 8 d
L
·[ tanh (0 . 5Bo0 . 25 ) ]2

[1 + (ρg /ρ1 ) 1/ 4 ]2 (2)

式中 B o为 Bond 数 , B o = d/ B = d [ g (ρ1 -ρg ) /

σ]1/ 2 ,B 为毛细长度.

甲藤[10 ]在楠田封闭套管实验数据的基础上 ,

提出了底部封闭套管的临界热通量预测关联式

Ku =

0 . 10
1 + 0 . 491 ( L / d) [σ/ g (ρ1 - ρv ) d2 ]0 . 15 (3)

　　最近纳米流体作为一种新型工质被应用在热

虹吸管的强化换热中[11212 ] ,虽然实验结果没有统

一 ,但揭示了纳米流体可能是一种有潜力的强化

热管换热的功能流体.目前对热管管内纳米流体

的沸腾特性还没有任何研究.本文以水 - 氧化铜

的纳米流体为工质 ,在一个大气压下对底部封闭

的竖直细小圆管内的纳米流体沸腾特性及临界热

流热通量进行了实验研究.以期对纳米流体在管

内流动沸腾特性机理进行一些探讨 ,为纳米流体

在强化微型、小型热虹吸热管换热能力的实际应

用提供一些基础知识.

1　实验装置和实验步骤

图 1给出了实验装置简图.它主要由试验段、

直流电源、温度控制系统和测量部分组成.试验采

用有机玻璃筒作为试验容器 ,上部通过塑料焊焊

接一有机玻璃法兰 ,然后通过螺栓连接圆形有机

玻璃盖板组成一个封闭的容器.为了有效地防水 ,

整个试验部件放在由黄铜管和电木盖板组成的小

容器中 ,与周围的液体隔开.试验管段是用低压直

流电加热的 ,它是由一输出功率可调节硅整流电

源提供的.

图 1　试验装置系统图

Fig. 1　Schematic of the experimental apparatus

图 2　实验段示意图

Fig. 2　Schematic of the test part

图 2给出了测试段简图.实验部件的位置由

两块厚橡胶片固定.实验加热件是薄壁不锈钢管 ,

其两端焊接在内径等于钢管外径的环形紫铜电极

上 ,电极通过螺栓固定在上下电木盖板上 ,同时 ,

在电木盖板上用防水胶涂抹螺栓处防止水从螺纹
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间隙渗入管内.钢管上端开口 ,底部封闭.在不锈

钢管和黄铜管之间填满石棉绝热层.

在距离不锈钢管底部 1/ 8 ,1/ 4 ,1/ 2和 3/ 4管

长处布置了 4根直径 0. 5 mm的 K型热电偶.所

有热电偶的读数由数据采集系统处理后得到壁温

数据.壁面热通量由测量得到的加热功率换算得

出.预备实验表明 ,沸腾危机发生在管子的下部 ,

正式实验时以 1/ 8管长处的热电偶测量临界热通

量.

实验所用的纳米流体制备过程如下 :分别将

质量份额为 1 %扩散剂 (十二烷基苯磺酸钠)溶于

蒸馏水 ,然后加入不同质量份额的平均粒径 50 nm

的氧化铜纳米颗粒 ,最后在超声波清洗器中振荡

6个小时.

实验用的不锈钢管内径分别为 2. 1 , 3. 0 ,

4. 4 mm ,管长为 200 ,300 ,500 mm ,实验采用的是

蒸馏水和质量浓度分别为 0. 1 % ,0. 2 %和 0. 5 % ,

1. 0 %的氧化铜纳米流体.

实验步骤如下 :将液体注入容器中 ,使液面高

于试验管 10 cm ;开启冷却水系统并打开辅助加

热器将液体加热到饱和状态 ,并维持该状态一个

小时 ,以去除液体中溶解的空气 ;接着打开数据采

集系统 ,设定温控仪的断开温度 (200 ℃) ,接通直

流电源 ,开始给不锈钢管通电加热 ;等温度显示值

稳定时 (通常这一过程需要 10 min 左右)才开始

采集数据 ,然后调节硅整流电源的输出以加大管

子的热负荷 ,不断重复 ,当壁温出现大幅度跃升超

过 200 ℃时 ,也就是沸腾烧毁危机时 ,温控仪自动

断开 ,然后从前一次稳定状态时的热通量开始 ,再

次以 1 %的速率缓慢增加热通量直到出现沸腾危

机 ,以断开前一次稳定状态时的热通量作为临界

热通量的数值.

本实验热电偶的最大校正误差为 0. 2 ℃,由

于本实验中测量的壁面过热度很小 ,过热度实验

数据的测量误差很大 ,过热度数据只具有定性意

义.热通量的最大测量误差 3 %.

2　结果和讨论

在实验中发现 ,一定大小的 CH F 对应一定

的纳米流体浓度.为了考察试验管内纳米流体在

通电加热过程中 ,其浓度是否与实验时间有关 ,首

先测量了管内纳米流体的沸腾 CH F的经时变化

情况.在第一次测出 CH F数值后 ,调节硅整流电

源的输出功率使壁面热通量再下降到该 CHF的

85 %左右.持续加热 1～2 h 后 ,再测出下一个时

刻的 CHF数值.图 3给出了内径为 414 mm ,长为

300 mm的管的 CHF 在质量浓度分别为 011 % ,

012 %时的实验结果.从图中可以看出 ,经过长时

间运行后 ,浓度 0. 1 %的纳米流体的 CHF变化量

不超过 3 % ,而浓度为 0. 2 %的纳米流体的临界热

通量几乎没有变化.因而可以认为 ,临界热通量不

随实验时间而变化 ,从而也说明管内纳米流体的

浓度不随加热时间长短而发生变化 ,亦即沸腾时

沸腾液体中的纳米颗粒全部被蒸汽所携带.

图 3　临界热通量随时间变化图

Fig. 3　Change of CHF with time

图 4给出了 d = 2. 1 mm ,L = 300 mm的不锈

钢管的 1/ 8管长处测量得到的不同浓度纳米流体

的沸腾曲线图.横坐标是壁面过热度 ,纵座标是壁

面热通量.图中实线是 Nishikawa等人[13 ]的池内

纯水沸腾曲线预测关联式.从图可以看出 :由于窄

缝效应对沸腾换热的强化效果 ,水和纳米流体在

管内的沸腾曲线都发生了左移 ,与池内沸腾相比 ,

其换热特性有了显著提高.但是相对于水的沸腾

曲线而言 ,纳米流体的沸腾曲线又向右有所偏移 ,

亦即和水相比纳米流体的沸腾特性有所劣化.而

且随着纳米浓度的增加 ,沸腾曲线向右偏移有所

加大.由于管子不同截面处的含汽率不一样 ,气液

界面的作用力也不一样 ,因而管子不同截面处的

沸腾曲线也有所不同.由于 CHF 首先发生在管

底部 ,因此本文只讨论了管底部的沸腾特性.

图 5～图 7 分别给出了管长为 200 , 300 ,

500 mm时 ,不同管径的管子的 CHF随纳米流体

浓度变化的实验结果.从这些图可以看出 :在管径

与管长不变的情况下 ,随着纳米浓度的增加 ,纳米

流体的 CH F逐渐变大.而管长和管径对纳米流

体 CHF的影响和对纯液体 CH F 的影响则是相

同的.从公式 (1)～ (3)都可以看出 ,随着气液表面

张力减小 ,CH F也将减小.本实验中纳米流体的

表面张力相当于纯水的 75 % ,因而按照上述公

式 ,纳米流体的 CH F将为纯水的 93 %左右.而实
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图 4　d = 300 mm ,L = 2. 1 mm管内纳米流体的

沸腾曲线

Fig. 4　Boiling curves in the tube with d = 2. 1 mm

and L = 300 mm

验发现 ,与纯水相比纳米流体的 CH F 有了显著

增加.当水内添加 1 % 氧化铜颗粒后 ,CH F能够

增加 35 %左右.

图 5　L = 200 mm的管内纳米流体浓度对临界

热通量的影响

Fig. 5　Effect of concentration on the critical heat

flux for L = 200 mm

在纳米流体实验结束后 ,对传热面的表面状

态进行了原子力电子显微镜 2 维和 3 维拍照.实

验结束后的传热表面呈现无光泽的黑色 ,可以观

察到表面粘有一层黑色纳米颗粒吸附层.经测试

黑膜厚度在数十纳米左右.从能谱图分析其成分

是 Cu和 O.这一层黑膜应该是纳米颗粒在传热

面上形成的吸附层 ,它们由粘贴在金属表面微小

缝隙中的颗粒团聚体组成.测量证明传热面表面

粗糙度大幅度减小 (从 120 nm降低到 60 nm) ,同

时传热面接触角也大幅度减小 (从 65°降低到

30°) .定性讨论看 ,纳米颗粒浓度的增加 ,会增加

颗粒吸附层的厚度 ,从而减小表面粗糙度 ,导致沸

腾换热劣化.同时传热面接触角减小也会使沸腾

图 6　L = 300 mm的管内纳米流体浓度对临界

热通量的影响

Fig. 6　Effect of concentration on the critical heat

flux for L = 300 mm

曲线右移[ 5 ,14 ] .因此 ,从定性上比较容易解释纳米

流体核态沸腾特性降低的原因.但对纳米流体的

CHF增加的原因还难于解释.其中部分原因可能

是由于传热面粗糙度和接触角减小后 ,液膜不容

易破裂引起的.

图 7　L = 500 mm的管内纳米流体浓度对临界

热通量的影响

Fig. 7　Effect of concentration on the critical heat

flux for L = 500 mm

本实验中 ,纯水的 CH F实验值与公式 (2)的

误差最小 ,最大误差为 16 %.本研究在公式 (2)的

基础上 ,利用最小二乘法对纳米流体的 CHF 数

据进行整理 ,得出如下经验关系式

Ku = 0 . 8 D
L
·[ tanh (0 . 5Bo0 . 25 ) ]2

[1 + (ρg /ρ1 ) 1/ 4 ]2 →

(1 . 041 52 + 0 . 895 27ω - 0 . 471 74ω2 ) (4)

式中ω的单位是质量百分浓度 ,适用于质量浓度

小于等于 1 %.图 8给出了公式 (4)和实验数据的

比较.在相对误差在±4 %的范围内 ,纳米流体的

所有实验数据与公式 (4)吻合得很好.
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图 8　临界热通量与管长/管径以及纳米

浓度的关系

Fig. 8　Relations of CHF with length/ diameter

and concentration

3　结　论

(1) 底部封闭管内纳米流体沸腾时 ,纳米流

体的浓度不随加热时间长短而发生变化 ,蒸发液

体的纳米颗粒全被蒸汽所携带走.

(2) 纳米流体的沸腾曲线相对于水的沸腾曲

线向右有所偏移 ,沸腾特性有所劣化.这主要是由

于纳米颗粒吸附在管壁后 ,壁面的表面粗糙度和

固液接触角减小引起的.随着纳米浓度的增加 ,沸

腾特性劣化现象略有加重.

(3) 纳米流体的沸腾 CH F 相对于水的沸腾

CH F有显著增加.纳米流体的的沸腾 CH F与纳

米颗粒浓度有明显对应关系.

(4) 公式 (4)能够较好的预示纳米流体在底

部封闭管内沸腾时的 CHF.
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