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碳纳米管悬浮液强化重力型平板

热管性能的实验
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(上海交通大学 机械工程与动力学院, 上海 200240)

摘 � � � 要: 以带有微槽道强化传热面的小型重力型平板热管蒸发器为研究对象, 以水- 多壁碳纳米管

( CNT )组成的纳米悬浮液为工质,在不同运行压力和不同悬浮液质量浓度下对热管蒸发器的沸腾换热特性

以及临界热通量(CH F)进行了实验研究.研究证明: 以水- 多壁碳纳米管组成的纳米悬浮液可以明显地强化

重力型平板热管蒸发器的换热特性.沸腾换热系数强化率和 CH F 强化率随压力降低而大幅度增加. 悬浮液

质量浓度对沸腾换热系数和 CH F 也有重要影响, 在低质量浓度时, 沸腾换热系数和 CH F 随质量浓度增加而

缓慢增加.但是在质量浓度超过 2. 0%时,质量浓度的影响基本消失.
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Experiment of carbon nanotube suspension on the thermal

performance of a miniature flat heat pipe evaporator

with micro�grooved surface

ZHAO Jie, XIONG Jian�guo, LIU Zhen�hua
( School of M echanical Eng ineer ing,

Shanghai Jiao tong U niversity, Shanghai 200240, China)

Abstract: Based on miniatur e f lat heat pipe ( MFHP) w ith the micr o�g rooved surface,
an experimental study w as performed to understand the boiling characterist ics and crit ical

heat f lux ( CH F ) of carbon nanotube ( CNT ) suspensions at dif ferent pressures and CNT

mass concentrat ions. The exper imental results indicate that , the concentrat ion of CNT sus�
pensions could enhance significant ly the boiling heat t ransfer characterist ics of flat heat pipe

evaporator, and the heat t ransfer enhancement o f CNT suspensions and CH F enhancement

great ly increases w ith the decline of the test pressure. T he concentrat ion o f suspensions has

great influence on the bo iling coeff icient and CH F . At the low er concentrat ion, boiling coef�
f icient and CH F w ill g row slow ly w ith the increase of concentr at ion. But , if the concentra�
t ion exceeds 2%, the inf luence of concentrat ion w il l disappear.

Key words: carbon nanotube ( CNT) ; suspensions; f lat heat pipe; boiling;

micr o�g rooves

� � 纳米流体(纳米颗粒悬浮液)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
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于热能工程中的各类高效换热装置, 是一项创新

性的研究.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 [ 1�2] .对相变传

热的研究近年来也有一些报道,但十分有限, 而且

全部集中在池内沸腾方面 [ 3�5] ,而碳纳米管悬浮液

在热能工程中的应用还是一个十分新颖的课题.

热管是一种高效换热装置,在热能系统中有广

泛应用.目前,热管都使用纯液体为工质,强化热管

换热性能的技术方法都着重于液芯材料和传热面.

在这方面已难有大的突破.使用碳纳米管( CNT)悬

浮液为热管工质,利用这种功能流体的特殊性能强

化热管换热能力是一种全新的技术尝试.

过去对小型平板热管传热面强化的研究较

多,实验研究证实了微槽平板热管具有较好的传

热能力.国内外对纳米流体应用于热管的研究还

不多[ 6�10] .而这些实验都定性模拟热管运行工况,

热管运行压力不确定,实验数据无法重复.

本文使用水基- 碳纳米管悬浮液为工质代替

水,在压力稳定的运行条件下进行热管蒸发器内

沸腾换热特性试验, 对不同运行压力和纳米流体

质量浓度对微槽道蒸发器内沸腾换热特性的影响

进行一些基础性研究. 探讨碳纳米管悬浮液在重

力型平板热管中实用可能性, 以期掌握一些基本

换热规律,为实际开发应用提供技术支撑.

1 � 实验装置和实验方法

本实验所采用的纳米材料为深圳纳米港科技

有限公司生产的多壁碳纳米管,型号 L�CNT�1020,
线径 10~ 20 nm,长度 5~ 15 �m,本研究使用去离

子水作为纳米悬浮液的基液. 不加任何表面扩散

剂,不进行酸化处理是本研究的技术关键.纳米悬

浮液仅仅将碳纳米管加入基液中混合而成.

为了实际工程的应用, 在使用新制备的悬浮

液进行实验后, 停止一周时间, 然后再次启动实

验, 发现实验结果跟第一次几乎相同. 其原因在

于,无论在首次还是以后的实验前,碳纳米管基本

都沉降在蒸发段底部.在热管加热工作后,相变换

热产生的气泡使得沉降的碳纳米管迅速回到悬浮

液中,迅速形成均匀的悬浮液工质.

实验装置如图 1所示. 实验传热体及热管的

微槽道平板蒸发器结构简图如图 2所示.传热体

为一竖直铜柱体,上部尺寸缩小,做成一凸型的正

方体,上表面开微槽道作为强化传热面,微槽道宽

0. 5 mm,深 0. 8 mm .竖立的紫铜板壁与传热面连

接密封组成平板热管的蒸发腔, 蒸发腔高 60

mm. 在蒸发腔上部有水冷式冷凝器对产生的蒸

汽进行冷凝.碳纳米管悬浮液工质从充液装置里

面灌注,充液率为蒸发腔的 50% .根据前人研究,

最佳充液量在 40% ~ 60%, 在此范围之内, 充液

量对换热特性基本无影响.

1 真空泵; 2 稳压箱; 3 压力表; 4 主加热棒; 5 辅助电加热圈;

6 传热体; 7 实验箱; 8 绝热材料; 9 不锈钢挡板; 10 密封硅脂;

11热管蒸发腔; 12散热肋片; 13轴流风扇; 14充液管道;

15压力传感器; 16, 17, 18真空阀; 19注射器; 20功率表;

21 变压器; 22 稳定直流电源; 23 温度控制仪;

24 T 型热电偶; 25 数据采集仪器; 26 计算机

图 1 � 实验装置简图

Fig. 1� Schemat ic diagr am of exper imenta l appar atus

图 2 � 蒸发器结构测试简图(单位: mm)

F ig. 2� Schematic configur ation o f ev apo rato r

( Unit: mm)

竖直铜柱外面包裹一层云母片,云母片上套

上一个电加热圈作为辅助加热器, 铜柱底部中心

插入一根电加热棒作为主加热器. 传热体四周添

满石棉绝热.传热面和不锈钢盖板间用硅胶片密

封.热电偶插孔用线切割法精确加工.顶部热电偶

距传热面距离 4 mm, 热电偶垂直间距离 10 mm.
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在铜柱底部也插入一个热电偶监测铜柱内部温

度.所有热电偶连接温度控制器.

实验是在 100 kPa, 20. 4 kPa和 7. 45 kPa 三

个稳定压力下进行的. 实验时, 首先设定实验压

力,确定一个主加热器功率,然后调节转子流量计

调节冷却水流量来冷却蒸汽, 使得实验压力保持

为设定压力.传热面表面温度和热流密度由水平

方向插入铜柱上凸部, 到达中心垂线以及离边缘

1/ 4处的 6根热电偶的测量平均值和垂直方向一

维稳态导热方程换算得出.本实验中,加热体内垂

直方向传热符合一维导热特性. 热电偶读数由数

值采集系统处理后输入计算机, 即时显示传热面

表面温度和热流密度.在实验中,当热流密度接近

临界热通量时, 控制壁面热流密度以 5%的速率

增加, 当壁面过热度出现大幅度跳跃超过 100 K,

也就是出现沸腾烧毁危机时, 电源自动断开. 然后

从前一次稳定状态时的热流密度开始再次以 1%

的速率缓慢增加壁面热流密度直到再次出现沸腾

烧毁危机,以最新一次稳定状态时的热流密度作

为临界热流密度.

本实验针对平板热管蒸发器内的沸腾换热特

性进行研究,所需实验数据是传热面平均温度,蒸

汽饱和温度和璧面热流密度.换热系数由以上 3

个基本数据换算得出. 平均壁面热流密度和平均

璧温由 6根热电偶的 6个测量值按一维导热换算

得出,饱和蒸汽温度由插入热管腔体的热电偶测

出.热电偶测量值通过 A gilent 34970A 数据采集

仪进行采集,并用计算机进行数据处理.

本实验误差有热电偶校正误差、热电偶间距

离相对误差、铜柱内导热率计算误差、测量截断误

差和仪器误差. 热电偶最大校正误差为 0. 2 K,热

电偶间距离最大相对误差为 1% 左右, 导热率计

算误差 2% ,测量截断误差为 1%左右, 仪器误差

0. 5%左右.换算得到热流密度的最大测量相对误

差为 9% ,换热系数误差有 12%.

2 � 实验结果和分析

图 3( a) , ( b)和( c)分别为在运行压力 p 等于

100 kPa, 20. 4 kPa 和 7. 2 kPa下,碳纳米管悬浮

液质量浓度 �变化时的换热系数和 h ~ q 实验曲

线.图中实线是用于光滑面上池内沸腾换热特性

Kutateladze计算式的计算值. 实验表明: 在大气

压条件下,微槽道强化表面对于水的沸腾换热有

很好的换热强化效果,换热系数大约可增加 40%

到 50% .但是,在低压条件下, 微槽道强化表面对

水的沸腾换热基本没有强化作用.

悬浮液质量浓度对沸腾换热有很大的影响,在

一定的压力下,随着悬浮液质量浓度增加,其换热系

数同水( �= 0)相比逐渐提高,且在 �为 2. 0%时沸腾

换热系数提高最大.但是当其质量浓度超过 2. 0%后

其换热特性不再强化,反而略有恶化趋势.

图 4显示了压力对换热系数强化率的影响.

压力对换热强化有十分明显的影响,压力越低,强

化效果越显著.在最佳质量浓度条件下,在大气压

下换热系数最大增加 40% 左右, 而在 7. 2 kPa

时,换热系数最大增加 120%左右.

图 3� 碳纳米管悬浮液质量浓度对沸腾换热特性的影响

F ig. 3� Boiling heat tr ansfer of SWNT suspension

under differ ent pr essures

图 5显示了碳纳米管悬浮液质量浓度和压力

对 CH F 强化率的影响. qmax是不同质量浓度条件
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下的碳纳米管悬浮液的 CH F, qmax , 0是饱和水的

CH F. 实验结果显示在悬浮液质量浓度较低时,

CH F 随着颗粒质量浓度增加而增加.但在颗粒质

量浓度到达 2. 0%后, CH F 则不再增加, 达到一

种饱和稳定状态.同时实验研究还表明压力越小,

其 CH F 强化效果越大. 在大气压下, 悬浮液的

CH F 和水相比最大提高了 50%左右, 在压力为

7. 2 kPa时,纳米流体的 CH F 和水相比 CH F 最

大提高了 270%左右. 低压下换热特性的强化效

果非常显著.

图 4 � 最佳质量浓度时压力对沸腾换热系数强化率的影响

Fig . 4 � Effect o f pressur e on heat tr ansfer co efficient for

SWNT suspension w ith concentr ation o f 2. 0%

图 5� 悬浮液质量浓度对临界热流密度的影响

F ig 5� Effect of concentr ation o f CNT suspensions

on CH F at different pressur es

3 � 结 � 论

1) 多壁碳纳米管悬浮液质量浓度对重力型

平板热管蒸发器的沸腾换热系数和 CH F 都有明

显的影响,在低压条件下,悬浮液能够显著强化沸

腾换热系数和 CH F, 存在一个最佳质量浓度. 当

质量浓度较低时,随着悬浮液质量浓度的增加,沸

腾换热系数和 CH F 都逐渐增大. 而在质量浓度

超过最佳质量浓度后,沸腾换热系数逐渐减小,而

CH F 不再变化.在所有的实验压力条件下, 最佳

质量浓度都是 2. 0%.

2) 压力对多壁碳纳米管悬浮液的沸腾换热系

数和CH F都有明显的影响.压力越低,与水相比,碳

纳米管悬浮液对沸腾换热系数和 CH F 的强化效果

越好.在压力为7. 2 kPa的时候,换热系数最大增加

120%, CH F增加 270%左右.如果换算成平板热管

的功率,其最大散热功耗可达到 130 W/ cm2 .

3) 以碳纳米管悬浮液作为工质, 能够显著强

化低压运行条件下的重力型平板热管蒸发器的沸

腾换热系数和提高其最大功率. 以碳纳米管悬浮

液组成的纳米流体是一种十分有希望的强化热管

换热性能的新型工质.
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