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倾斜微槽道热管中纳米流体的应用

鲍  然, 刘振华
(上海交通大学 机械与动力工程学院, 上海 200240)

摘    要: 为了研究热管倾斜角度和压力对热管蒸发段、冷凝段传热系数以及最大换热功率的影响, 对使

用水基 CuO 纳米流体为工质的倾斜微槽道热管强化换热特性进行实验研究. 实验装置主要由带角度调节功

能的微槽道热管和加热、冷却系统组成. 实验结果发现, 用水基纳米流体替代去离子水为工质时, 热管整体换

热特性得到明显增强,蒸发段、冷凝段传热系数以及最大功率都能大幅度提高, 总热阻明显降低. 倾斜水热管

的蒸发段和冷凝段传热系数比水平水热管的有大幅提高, 但最大功率变化不大.而倾斜纳米流体热管不但蒸

发段和冷凝段传热系数比水平纳米流体热管有大幅提高, 而且最大功率更有接近一倍的增加. 对水和纳米流

体两种工质,对应于最佳换热特性的倾斜角都是 75b.因此, 纳米流体对倾斜热管有良好的应用前景.
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Application of nanofluids in an inclined axial miniature
grooved heat pipe

BAO Ran, LIU Zhen2hua

( School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstr act: An experiment was performed to invest igate the thermal performance of in2

clined miniature gr ooved heat pipe using water2based CuO nanofluids. The study focused on

the effects of the inclinat ion angle and the operat ing pressur e on the heat tr ansfers of both

the evaporator and condenser as well as the maximum heat flux of the heat pipe. The

nanofluid consists of pure water and CuO nanopart icles with a mean diameter of 50nm. The

mass concentration of the nanofluid was fixed at an opt imal value of 1. 0%. T he experimental

results show that the inclination angle has a very significant effect on both the total heat re2

sistance and maximal power of the heat pipe using water, and only a slight effect on those of

the heat pipe using nanofluids. There exists an optimal inclination angle which corresponds to

the best thermal per formance, and this angle is 75b for both heat pipes using water and

nanofluids. For the inclined heat pipe using nanofluids, not only the evapor at ion and conden2

sation heat t ransfer coefficients are great ly increased, but also the maximal power can be al2

most doubled as compared with those of the heat pipe using water. The present investigat ion

discovers that the thermal performance of an inclined miniature gr ooved heat pipe can be evi2

dent ly st rengthened by using CuO nanofluids.

Key words: heat pipe; nanofluid; miniature groove; inclinat ion angle;

heat t ransfer enhancement

  20世纪 90年代以来, 研究人员开始探索将

纳米材料技术应用于强化传热领域的技术,取得

了一些成果. 1995年, Chio[ 1]首次提出了/纳米流

体0的概念,即以一定的方式和比例在液体中添加
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纳米级的金属或金属氧化物粒子, 形成一类新的

传热冷却工质. 由于其高稳定性、分布均匀和高导

热性的特点,纳米流体在强化换热领域有值得期

望的应用前景. 目前,国内外对纳米流体应用于两

相流流动与传热方面主要集中在管内强制单相流

动、池内沸腾换热和其基本物性等基础研究上.近

年来, 其实际应用如热管应用的研究已逐步

展开
[ 2212]

.

随着电子产品集成化程度越来越高, 对散热

器件和传热能力提出了更高的要求, 需要具有高

热流量、微尺寸、温度均匀和高稳定性特点的换热

方式.微槽道热管广泛用于电子器件散热和空间

飞行器中,是一种可靠有效的换热技术,在满足传

热性能要求的同时, 流动阻力小, 制造工艺简单.

随着热管应用的愈加广泛,微型化的程度越来越

高,重力的影响也越来越不可忽视.已有文献对倾

斜热管的研究很少, 而对倾角对热管传热性能影

响有两种截然不同的观点,一种结论认为重力对

热管的传热性能影响较大,其中的实验热管包括

厘米量级当量直径的铜水热管[ 13]、毫米量级当量

直径的轴向槽道热管
[ 14]
和环形热管 ( LHP)

[ 15]
,

另一种结论认为重力对热管传热性能的影响很

小,可以忽略,其中的实验热管包括毫米量级当量

直径的微型铜水热管[ 16]和微槽道平板热管[ 17] .

本文在已完成的水平微槽道轴向热管内纳米

流体应用的研究基础上[ 18] ,考察了热管倾斜角度

对以纳米流体为工质的微槽道热管换热特性的影

响.重点对不同运行压力和不同倾角对热管壁温

分布特点、蒸发段和冷凝段换热特性、热管总热阻

及最大功率等工作特性的影响进行一些基础性研

究,探讨在不同的倾角的条件下,微槽道热管换热

特性的变化规律. 以期掌握一些微槽道热管中纳

米流体的基本换热规律,为实际开发应用提供技

术支撑.

1  实验装置和方法

  实验所用微槽道热管为哈尔滨晨怡公司所生

产的矩形微槽道热管商业成品.热管材料为紫铜,

管内外径 8 mm, 壁厚 0. 6mm, 圆周方向共有 60

个槽道,槽道深约 0. 3 mm, 宽 0. 2mm, 槽道在内

管壁上呈螺旋状旋转.根据预备实验结果,充液率

(工质容积和蒸发段容积的比)固定在 50% .实验

中采用的纳米材料为安徽工业大学方圆纳米研究

所生产的平均粒径 50 nm的 CuO 纳米颗粒. 以纯

水为基液,添加纳米颗粒后,用超声波震荡法制备

成纳米颗粒质量浓度不同的纳米流体, 基液中不

添加分散剂.纳米流体的黏性与基液几乎相同,表

面张力相比于基液减小 15%左右,且与纳米颗粒

的质量浓度几乎无关. 导热系数随纳米颗粒质量

浓度的增加而增加, 当颗粒质量浓度为 2%时,导

热系数增加 8%.

实验装置如图 1所示.主要由抽真空装置、充

液装置、微槽道热管实验段、加热系统、冷却系统、

角度调节系统、数据采集系统和电源系统等组成.

微槽道热管实验段分蒸发段、绝热段和冷凝段三

部分,长度为别为100, 100mm和 150mm.蒸发段

采用电加热器均匀加热,由可调交流电源提供电

流,电加热器外部用石棉层保温.绝缘段外包裹石

棉保温层,保温效果良好.冷凝段外焊接冷却水套

管,冷却水由恒温水浴循环提供,通过改变冷却水

的温度控制蒸汽压力,使其稳定在设定工况.实验

工质通过针筒 7注射进入实验管, 针筒用真空泥

8和软橡胶塞 9 固定在连接管上. 在热管的蒸发

段、绝热段和冷凝段分别布置 4对、2对和 3对 T

型热电偶测量壁温. 采用压力传感器测量系统运

行压力,取压孔设在微槽道热管绝热段中间位置.

实验中,设定的热管运行压力分别为 71 45, 121 38

kPa和 191 97 kPa (对应饱和温度 40, 50 e 和 60

e ) . 在热管的实验段布置 T 型热电偶测量管壁

温度,热电偶的轴向布置位置如图 2所示.蒸发段

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schemat ic diagr am of exper imenta l apparatus
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和冷凝段上各热电偶测量平均值作为蒸发段和冷

凝段平均壁温, 绝热段热电偶测量值为蒸汽饱和

温度.预备实验数据显示热电偶在圆周方向上所

测得的温度几乎相等, 误差小于热电偶的校验误

差,可以近似认为壁温与圆周方向无关,正式实验

时热电偶布置点仅处于圆管的一侧.

1热电偶布置点; 2冷却水套管; 3蒸发段; 4绝热段; 5冷凝段

图 2  热电偶布置图

F ig. 2  Schematic diagram of t hermocouples layout

热流密度实验误差主要由电流、电压测量误

差、实验管几何尺寸误差以及热管外表面散热损

失引起的误差组成. 根据标准误差计算,热流密度

误差小于 4% .热电偶全部经过标准温度计校准,

壁温测量误差为 0. 2 e ,传热系数误差小于 7%.

实验中根据压力传感器测量压力值确定蒸汽温

度,并与绝热段热电偶测量值比较,两者相差最大

0. 2 e .实验中, 蒸汽饱和温度变化范围不超过

? 0. 5 e .

2  实验结果和讨论

2. 1  倾斜热管的壁温分布特性

  前期完成的水平微槽道热管2CuO 纳米流体

换热特性研究中, 已经发现存在一个使热管换热

性能达到最佳的纳米颗粒质量浓度, 此质量浓度

在 1%左右[ 18] . 本实验在垂直热管条件下,进行了

纳米颗粒质量浓度对热管换热特性影响的实验研

究,发现无论对蒸发段换热特性还是对冷凝段换

热特性,最佳质量浓度也是 1%左右, 因此, 本文

只介绍质量浓度为 1%纳米流体的实验结果.

图 3是水热管和纳米流体热管(工质分别为

去离子水和 1%质量浓度 CuO 和水的悬浮液)在

运行压力 p s 为 71 45 kPa、加热功率 Q为 80W,倾

角分别为 0b(水平) , 30b, 45b, 60b, 75b和 90b时的壁

温分布曲线.可以看出,在相同运行压力和加热功

率工况下,倾角对两种热管轴向壁温分布都有较

大影响,说明重力对热管传热性能影响很大. 水平

情况下,蒸发段的平均壁温明显比在倾斜热管的

情况下要高,而热管只要有所倾斜,蒸发段的平均

温度即明显下降,在 75b时,蒸发段平均壁温达到

最小.水平情况下的冷凝段的平均壁温比倾斜热

管的情况下更低,随着倾斜角的增加,冷凝段的平

均温度有所上升, 在 75b达到最大, 这说明在 75b

倾角时热管蒸发段和冷凝段的换热性能都达到

最好.

图 3  不同倾角下水热管和纳米流体热管的壁温分布

F ig. 3 Distribution of temperature on heat pipe at

diff er ent inclination angles

使用纳米流体后,热管蒸发段壁温明显降低,

冷凝段壁温明显上升,且分布更平均,说明加入纳

米颗粒后的热管比纯水工质传统热管的换热特性

更好.而且也可以看出, 75b倾角时,蒸发段壁温最

低.因此, 纳米流体热管也同样在 75b倾角时热管

的换热性能最佳.

2. 2  倾斜角度对蒸发传热系数的影响

  图 4显示了在运行压力 7. 45 kPa 时, 倾角对

水热管和纳米流体热管蒸发换热特性的影响. 对

水热管,倾角 75b时的蒸发段传热系数最大,比水

平情况下增加了 70%. 在达到最佳倾角之前, 蒸

发段传热系数随着热管倾角的增加而增加,而到

达最佳倾角后, 出现了少许的下降. 值得注意的

是,倾斜热管的最大热流密度没有随倾角发生很

大变化,也就是倾斜热管的蒸发传热系数显著增

1273



航  空  动  力  学  报 第 25 卷

加,而最大功率与倾角相关性很小.

图 4 水热管和纳米流体热管的蒸发换热特性

Fig. 4  Evaporat ion heat transfer coefficient of

inclined heat pipe

使用纳米流体后,热管蒸发传热系数有一个

显著强化,总体强化率可达到 60% 以上. 特别是

热管的最大热流密度得到很大提高, 而且最大功

率与倾角几乎无关. 而热管只要有所倾斜,纳米流

体的强化换热作用变得更加显著. 相对于倾斜水

热管,倾斜纳米流体热管的最大功率可以提高将

近一倍.

2. 3  倾斜角度对冷凝传热系数的影响

  图 5显示了在运行压力 7. 45 kPa 时, 倾角对

水热管和纳米流体热管冷凝换热特性的影响. 可

以看出只要有一些倾角,两种热管的冷凝传热系

数都有一个飞跃增加.和水平情况相比,倾斜热管

的冷凝传热系数可以提高 2~ 8倍.水平管的冷凝

传热系数随热流密度增加而上升, 而倾斜管的传

热系数随热流密度增加而逐渐下降. 虽然倾角对

换热特性影响很小, 但可看出 75b依然是最佳

角度.

使用纳米流体后,热管冷凝传热系数同样有

显著强化,其强化率要略超过蒸发段强化率. 压力

7. 45 kPa 时传热系数总体强化率可达到一倍左

右.各倾角下的冷凝换热曲线基本重合,显示出纳

图 5 水热管和纳米流体热管的冷凝换热特性

F ig. 5 Condensation heat tr ansfer coefficient of

inclined heat pipe

米流体的强化换热效果要大于重力强化效果. 图

5的数据证明液体中的纳米粒子已随着液体蒸发

而被带入蒸汽流中, 在冷凝段再随着蒸汽被冷凝

而进入冷凝段液膜中,从而强化了冷凝段传热.

从图 4 和图 5的换热曲线可以确认,倾斜热

管内的蒸发段和冷凝段的传热都属于液膜对流换

热,没有沸腾出现.当倾斜管壁上的液膜流动属于

层流时,蒸发传热系数将随热流密度增加,而冷凝

传热系数随热流密度降低.

纳米流体强化换热机理可以解释如下:一是

纳米流体有效导热系数的增加;二是纳米颗粒降

低了液体气液表面张力和固液接触角, 使得液体

更容易在微槽中扩展,这也能强化液膜对流换热,

同时固液接触角的降低也增强了热管毛细力. 这

两个原因属于物性变化.第三个原因是部分纳米

颗粒沉积在壁面上形成一极薄的颗粒沉积层, 从

而降低了固液接触角
[ 18]

. 最后, 纳米颗粒在液膜

中的布朗运动产生的液体搅拌作用将强化换热,

这个原因可以归纳为纳米效应.

存在最佳质量浓度的机理可以做如下解释:

质量浓度增加会增加导热系数,降低固液接触角.

而降低固液接触角可以使液膜在槽道内更加扩
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展,可以增加毛细力.这些都是正效应. 但质量浓

度增加会降低气液表面张力, 增加壁面颗粒沉积

层厚度和粗糙度, 从而降低毛细力, 增加流动阻

力.这些都是负效应.正负效应此长彼消, 存在一

个最佳平衡点, 也就是最佳质量浓度.

单纯从重力影响角度考虑, 一般会认为垂直

管的换热特性最好. 但过去有限的一些倾斜热管

的实验也曾发现垂直管的换热特性并不是最好,

最佳倾角在 45b~ 60b[ 14217] .这是因为倾斜管内圆

周方向液膜厚度不均匀,液膜内存在周向二次流

和气液界面的气液卷积现象都会引起换热强化,

使得热管带有一些倾斜角时传热效果更好.本研

究使用的热管槽道在管壁呈螺旋状排列,很大程

度上消除了圆周方向的传热不均匀因素,使得最

佳倾角接近 90b.

2. 4  倾斜角度对热管总热阻的影响

  图 6给出了运行压力为 7. 45 kPa 时倾角对

两种热管总热阻的影响.倾角对两种热管的总热

阻都有明显影响,只要热管略作倾斜,总热阻即可

大幅度降低.对水热管,不同倾角的总热阻还有一

些明显区别, 75b倾角时热管的总热阻达到最小,

同时倾角对最大功率影响很小. 即增加倾角只能

降低热阻,不能提高最大功率.

对于纳米流体热管, 同样只要热管略作倾斜

总热阻即可大幅度降低.但不同倾角的总热阻几

乎相同,即倾角对纳米流体倾斜热管的总热阻基

本无影响. 倾角增加后, 不仅总热阻大幅度降低,

更重要的是最大功率几乎可以提高一倍左右, 其

强化换热效果十分显著.如将水平的水热管加入

纳米颗粒,再略微保持一个小倾角,总热阻即可下

降为原热管的三分之一, 而最大功率可增加一倍.

图 6 倾角对热管总热阻的影响

F ig. 6 Effect of heat pipe inclination angle on

total heat resistant

2. 5  压力对纳米流体热管最大热流密度强化率

的影响

  图 7给出了压力对水平和垂直纳米流体热管

最大热流密度强化率的影响. 纵坐标是纳米流体

热管和水热管的最大热流密度比值, 横坐标是运

行压力, 亦即管内工质蒸汽压力.实验结果表明,

最大热流密度强化效果与压力有一定对应关系,

总体上压力越低强化效果越大.采用纳米流体后,

水平管的最大热流密度可以最大提高 35% ,而垂

直管的最大热流密度可以最大提高接近一倍. 结

合图 4可以发现, 最大热流密度强化率和倾角相

关性不大,但是只要管子有所倾斜,最大热流密度

就可以跃升一倍左右. 这说明在倾斜热管中使用

纳米流体强化效果会更佳.

图 7 压力对最大热流密度强化率的影响

Fig. 7  Effect of operational pressur e on

crit ical heat flux

本研究进行了重复性实验, 在第一次实验完

成一周后,重新启动热管进行重复实验,实验结果

表明微槽道热管工作特性未发生改变. 其原因在

于:虽然纳米颗粒悬浮液经过长时间的静止放置

后颗粒会有沉降现象, 但热管重新工作后纳米颗

粒本身的热运动以及悬浮液中浮力使得沉降的纳

米颗粒迅速重新回到悬浮液中, 再次形成均匀的

纳米流体换热工质, 从而对热管工作性能基本没

有影响.

3  结  论

  1) 倾斜角对水热管的换热特性有明显影响.

随着倾斜角的增大, 蒸发段和冷凝段的传热系数

逐渐增大,并在 75b时达到最大值, 比水平情况下

增加了 60% ~ 80%左右.但倾斜管的最大热流密

度与水平管的相差很小.

2) 倾斜角对纳米流体热管的换热特性同样
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有明显影响.随着倾斜角的增大,蒸发段和冷凝段

的传热系数逐渐增大, 并在 75b时达到最大值, 比

水平情况下增加了 70%左右. 但和水平管相比,

热管只要略有倾斜, 最大热流密度即可增加近

80%左右, 而倾角本身大小对最大热流密度影响

很小.

3) 使用 1%质量浓度的 CuO水基纳米流体

后,微槽道热管换热能力显著强化,对倾斜热管的

换热强化效果更加明显.在同等压力和倾角条件

下,纳米流体热管的热阻可以降低到水热管的一

半左右,而最大功率可以提高一倍.

4) 压力对纳米流体热管的换热强化能力有

明显影响.压力增高后传热系数强化率和最大功

率强化率都有所下降. 纳米流体热管更适合于低

压热管.
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