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基于纳米多孔薄膜的蒸发特性
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摘 要：实验研究了基于纳米多孔薄膜的蒸发特性，以氟化液 FC‑72为液态工质，对比分析了开口向上和

向下时的相变特性。结果发现：两种工况下，其热流密度‑过热度曲线具有相似的变化趋势，且均出现热流密度

增加而温度保持不变的“薄液膜蒸发”区间。在低热流密度下，温度均较为稳定，但开口向下时的传热性能始终

优于开口向上时，分析原因为重力对供液的影响和液膜厚度对热阻的改变。随着热流密度的增加，表面温度波

动也越来越剧烈，甚至出现了温度的峰值，最终开口向下和向上达到的临界热流密度值分别为 59 W/cm2和 47
W/cm2；同时，对蒸发过程进行理论建模，得出其蒸发系数分别为 0. 043 1和 0. 021 9。
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Evaporation processes from nanoporous membranes
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Abstract：Tests were conducted to study the evaporation processes from nanoporous mem‑
branes using FC ‑72. The heat transfer characteristics of two facing directions：membrane facing
upward and downward，were compared. Results showed that the heat flux ‑superheat curves for
two directions presented a similar variation trend， and there existed a‘thin film evaporation’
stage where heat flux increased while temperature remained constant. The temperature was stable
in low heat flux. The heat transfer performance of downward ‑ facing membrane was better than
that of upward‑facing membrane at different heat flux levels. This was caused by the effect of grav‑
ity on the liquid supply and the effect of liquid film thickness on thermal resistance. As the heat
flux increased， the temperature fluctuated more sharply， eventually a temperature peak ap‑
peared. The critical heat flux reached 59 W/cm2 and 47 W/cm2 for downward and upward facing
membranes， respectively. Additionally， theoretical modeling of the evaporation processes was car‑
ried out，and it was found that the evaporation coefficients were 0. 043 1 and 0. 021 9，respectively.
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蒸发相变过程作为一种常见的现象，广泛地

存在于自然界和工业生产中，从植物蒸腾作用和

动物排汗到工业发电和航空航天热防护等方方面

面 [1‑4]。而近几年，随着纳米材料成形技术的发展

进步，纳米尺度下的蒸发过程逐渐步入研究人员

的视野，其中纳米多孔薄膜以其独特的制造工艺

和价格优势，成为探究液体相变机理的最佳基底

材料之一，备受青睐。

国际上已经开始进行针对基于纳米多孔薄膜

的相变特性研究。Xiao等 [5‑6]研究了纳米多孔薄

膜各种参数对换热性能的影响，包括孔径、孔隙率

和厚度等，发现在高孔隙率和低厚度的情况下，其

供液阻力会减小，临界热流密度（CHF）出现升

高。Narayanan等 [7]设计了一种“纳米多孔发汗贴

片”，将纳米多孔薄膜与微通道相结合，实现了利

用纳米孔内液体蒸发进而达到为局部高热区散热

的目的。Wang等 [8]提出了一种“薄液膜沸腾”的

新型相变形式，在纳米多孔薄膜的表面不仅可实

现极高的散热通量，同时各个热流密度阶段表面

温度均维持稳定。Lu等 [9]制造出了一种小型的纳

米多孔蒸发器，该蒸发器可仅在自身毛细力吸液

作用下，实现稳定蒸发散热，为其在电子器件热管

理以及航天飞机热防护方面的应用提供了支持。

由此可见，国内外已经逐步展开对基于纳米

多孔薄膜相变特性的研究。正如 Plawsky等 [10]在

其综述文章中指出：其潜在的研究价值巨大，一些

科学问题仍亟待解决。纳米多孔薄膜因本身具有

纳米孔通道，其供液可采用完全不同于传统池沸

腾或流动沸腾的方式，即液体工质和相变气体在

同一侧的情况，而是采用工质由薄膜底部直接穿

过纳米孔，进而到达薄膜表面发生相变，该供液方

式可以有效地实现气液分离，加速受热面处的液

体供应和气体逃逸，强化换热 [11]。再结合池沸腾

和喷涂冷却的相关研究可知，加热面的朝向会对

相变过程产生巨大影响 [12‑13]，由此引发的一个问题

就是：不同的开口方向会对基于纳米多孔薄膜的

相变换热特性产生何种影响？相关研究鲜有报

道。基于上述分析，展开了一系列研究工作。

本文将通过实验研究基于纳米多孔薄膜的液

体相变特性，两种实验工况：开口向上和向下作对

比研究，选取电子氟化液 FC‑72作为液态工质，实

验中通过记录压强、电压、电流和温度等一系列参

数，进而对传热特性、温度不稳定性进行探究，同

时，结合气体动理论对其相变特性展开进一步分

析，建立理论模型。

1 实验装置和方法

1. 1 实验件制作

在本实验中，以氧化铝多孔薄膜（AAO）作为

纳米多孔基底材料，AAO的孔径和厚度分别为

200 nm 和 60 μm，孔隙率为（17.9±1）%。AAO
薄膜的初始面积为 8 mm×12 mm，将各金属层依

次沉积到 AAO表面，实验件加工过程如图 1所
示。首先，在 AAO的中间区域，大小为 4 mm×
12 mm，沉积 10 nm厚的钛（Ti）金属层作为第一

黏接层，为了增强其黏接性，另外 10 nm厚的金属

钯（Pd）沉积到相同的区域，作为第二黏接层；然

后，沉积 50 nm厚的铂（Pt）层，即作为实验件的加

热层，同时利用 Pt较好的电阻 ‑温度特性，又当作

温度传感器，用以获取 AAO表面温度；接着，在

AAO两侧区域，采用另一种掩膜，大小为 4 mm×
3 mm，沉积 10 nm厚的 Ti；最后，再沉积 300 nm
厚的金（Au）层，因Au具有较好的导电性，作为连

接电极。至此，实验件的加工制作就此完成。之

后，使用高真空密封胶将实验件与有机玻璃（PM‑
MA）进行封装处理，封装完成示意图如图 2所示，

AAO薄膜封装完成实物图和扫描电镜（SEM）表

观和断面图分别如图 3所示。

图 1 实验件的制作原理示意图

Fig.1 Schematic of the sample fabrication process

图 2 纳米多孔薄膜的封装结构示意图

Fig.2 Schematic of fixing apparatus of nanoporous
membranes
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1. 2 实验过程

图 4（a）为本实验的系统装置图，主要分为四

个部分：压力控制系统、测试系统、数据采集系统

和可视化系统。压力控制系统负责调控测试系统

内的压强大小，通过真空泵机组、压力传感器和一

系列调节阀实现，实验时满足压强的波动范围小

于 100 Pa；测试系统的示意图如图 4（b）所示，封

装件为开口向上放置，开口向下放置时的示意图

如图 4（c）所示，所有的实验均在石英真空腔内进

行，真空腔内的压强维持在 24.1 kPa，对应温度

293 K时 FC‑72的饱和压强，蓄液池放置在恒温

水箱中维持 290 K，并与大气相连，因此，真空腔

内外压差成为供液的主要驱动力。在实验时，管

道内的流速远低于 0.01 m/s，雷诺数 Re=1.5，流

动为层流，根据沿程阻力计算可得其压损约为 1
kPa，但对不同的开口方向沿程阻力为定值，具有

相同的压降影响。工质由蓄液池进入实验件底

部，发生蒸发相变，两个 T型热电偶用来记录腔

内温度；可视化系统由高速相机和光源组成，用来

记录 AAO表面的相变过程；数据采集系统主要

用来记录实验件的电压和电流等参数值。实验中

各仪器的精度及数据的误差分析等详见文献[14]。
实验中，选取某一工况 3 min内的平均值作

为有效实验数据，而误差棒则由同一电压下的三

次实验结果得出。热流密度（q ′）的计算为加热功

率与总纳米孔面积的比值，其中总纳米孔面积由

薄膜面积与孔隙率的乘积得到，表面传热系数

（h）为热流密度除以过热度（ΔT）的值。实验时，

电压缓慢增加，保证纳米多孔薄膜不会发生损坏，

在本实验中，CHF的定义为：薄膜表面发生蒸干，

同时温度出现持续增加，换热恶化，持续增加热流

图 3 纳米多孔薄膜的封装完成图及表观和断面电镜图

Fig.3 Picture and SEM from top and cross‑sectional views
of nanoporous membranes

图 4 实验系统及装置图

Fig.4 Picture of test system
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密度往往伴随着薄膜的损坏。

1. 3 数据校准

金属 Pt沉积到 AAO表面，因厚度极薄，其电

阻温度系数（TCR）与常规 Pt金属不同，故须对其

进行提前校准。校准过程为：将实验件置于电恒

温箱中，同时两个经过校正的热电偶放置在近实

验件表面处用以记录温度，当温度达到设定值时，

再维持恒温 2 h，然后记录该温度下实验件的电阻

值。温度范围为 292~348 K，校正结果如图 5
所示。

在本实验中，因金属层直接与液态工质接触，

为了验证是否出现电解现象，需对电解损失大小

进行实验评估，另外一种在 AAO薄膜表面中间

位置无任何金属层的实验件加工完成，如图 6所
示。FC‑72作为工质被供应到该实验件表面，为

了产生对比，去离子水也同样被测试，测试时的最

高电压为 60 V，远大于实验时的电压值，结果如

图 7所示。由图可知，相对于去离子水，FC‑72的
电解大小与无工质作用时一致，因此可认为，以

FC‑72为工质时的电解损失可以合理地忽略。而

导热损失也在之前的研究中进行过探讨，也可忽

略不计，相关内容及不确定度计算详见文献[14]。

2 实验结果与讨论

2. 1 传热特性

以 FC‑72为工质进行实验时，因其表面张力

较小，在 AAO表面的接触角接近 0°，如图 8所示，

故其在 AAO表面的液膜厚度始终处于较薄的状

态，在开口向上和向下两种位置时的相变曲线如

图 9所示，从图 9（a）中可以得出，两种位置时的热

流密度与过热度的对应曲线具有相似的趋势。实

验过程中，没有发现任何气泡的产生和破裂，工质

在 AAO表面始终处于蒸发状态。在低热流密度

时，表面过热度随热流密度的增加而单调增加，且

误差棒也极小；自 q ′=12 W/cm2左右时起，两种

工况下均出现热流密度增加而温度保持不变的区

间，此时表面为稳定的蒸发现象，液膜厚度基本维

持在同一水平，误差棒也较小，故认为在该区间下

发生“薄液膜蒸发”，与Wilke等 [15]和Wang等 [16]得

出的结论相同。而在开口向下时，该区间长度更

大，对应的热流密度也更高；在热流密度分别达到

43.3 W/cm2和 23.8 W/cm2时，两种开口方向下，

随着热流密度的增加，AAO表面均开始出现部分

“干涸”现象，表面出现交替润湿的现象，过热度开

始增加，纳米孔的毛细吸液作用开始突显，使得表

面液膜能够继续维持，同时实验中的误差棒也开

始逐渐增大，随着薄膜表面“干涸”的面积越来越

图 5 Pt的TCR校正

Fig.5 Calibrated TCR for Pt

图 6 电解测试实验件

Fig.6 Sample for electrolysis test

图 7 不同电压下的电解损失

Fig.7 Electrolysis test under different voltages

图 8 接触角

Fig.8 Contact angle
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大，直至达到 CHF。本实验中，开口向下和向上

时的 CHF分别为 59 W/cm2和 47 W/cm2。

在开口向上和向下两种工况下，实验发现开

口向下时的换热性能始终优于开口向上，分析原

因主要为重力因素。封装件的高度为 30 mm，因

此两种开口方向引起的静压差约为 1 kPa。在开

口向下时，重力具有辅助供液作用，使得其具有更

大的液体输运量，因此开口向下时会产生更高的

换热效率，最大表面传热系数达到 2.9 W/( cm2 ⋅K )；
而在开口向上的工况下，重力起到阻碍液体供应

的作用，供液量会因此而受到减弱，导致其换热性

能受到影响，表面传热系数有所减小，最大仅达到

1.6 W/( cm2 ⋅ K )；另外一个因素为液膜厚度的影

响，虽然 FC‑72在 AAO表面时液膜较薄，但在两

种工况下，仍存在差异。开口向下时液体工质直

接从 AAO表面流下，这样液膜厚度就会减少，热

阻降低 [17]，而开口向上时液体在AAO表面会产生

一定的积聚，液膜厚度增加，进而导致热阻增加，

影响了换热性能。表面传热系数随热流密度的变

化如图 9（b）所示，在两种开口方向下，表面传热

系数均随热流密度而逐渐增加，待达到 CHF时，

表面传热系数出现下降，传热恶化。

对纳米多孔薄膜的渗透性展开分析，根据实

验得出的 CHF值和达西公式计算渗透性K1：

K 1 =
μqV l
AΔp （1）

其中 μ为工质的黏度（Pa ⋅ s）；qV 为液体体积流量

（m3/s）；l为渗透深度（m），即薄膜厚度；A为渗透

面积（m2）；Δp为压差（Pa），在实验中压差由两部

分组成：一部分为系统的内外压差 Δp1=76 kPa；
另一部分为 CHF状态下的毛细力吸液作用 Δp2=
2σ/r，σ 为表面张力（N/m）；r 为纳米孔的半径

（m），可得 Δp2=156.6 kPa。最终计算得到 K1=
8.377×10-17 m2。

另一方面，对渗透率进行理论计算，根据哈

根‑泊肃叶公式，计算水平直通圆管中的层流运

动，可得其单位面积的质量通量：

m ′ =- r 2 ρ
8μ ⋅

Δp
l

（2）

式中 ρ为 FC‑72的密度。将式（2）代入到达西公

式中，可得理论渗透率K2=2.237×10-16 m2。

由此可见，根据 CHF而得出的渗透率要小于

哈根‑泊肃叶公式的计算值，主要原因为该理论值

的适用工况为水平直通圆管，流动阻力较小，得出

的为理论最大渗透率；而 AAO的孔分布存在孔

与孔之间的交叉、不均匀的情况，增加了流动的阻

力，因此实验计算得出的渗透率较低。

2. 2 温度不稳定性

正如文中第 2.1节分析，传热特性是相变过

程的一个重要参数，而传热现象不稳定性是气液

相变过程的另一个重要特征，在本节中以温度不

稳定性进行探讨。两种开口方向时的温度不稳定

性如图 10所示。在初始阶段的低热流密度区，两

种开口方向下的温度较为稳定，而随着热流密度

的持续增加，出现了温度波动情况，在高热流密度

49 W/cm2和 35.9 W/cm2下，温度均出现较为剧烈

的波动现象，出现了温度的峰值，在 q ′=49 W/cm2，

开口向下时的最高温达到 325 K，远高于该热流

密度下的平均值 319.8 K，且开口向上的温度峰值

持续时间也高于开口向下时的情况，意味着其更

易达到 CHF值。出现此现象的原因是 FC‑72的

图 9 开口向上和向下时的传热特性

Fig.9 Heat transfer characteristics in facing upward and
downward
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汽化潜热值较小，其值为 88 kJ/kg，远小于水的

2 257 kJ/kg，导致其在高热流密度下，FC‑72的汽

化潜热不足以带走加热层产生的全部热量，AAO
表面出现了明显的气液交替出现，一旦液面出现

“干涸”，温度便会急剧升高，温度波动峰值由此产

生，温度急剧升高往往导致实验件产生热应力，严

重时甚至会损坏实验件。同时，选取了另外一种

电子氟化液HFE‑7100，汽化潜热与 FC‑72相差不

大，实验结果仍出现了类似的温度波动现象，故可

验证以上分析。

2. 3 理论模型

对于液体蒸发问题，气体动理论给出了相关

的研究，该理论从气体运动的微观角度出发，考虑

了气体分子间的相互作用力，且分子运动遵循经

典力学规律，最终统计平均大量分子的集体行为，

揭示宏观热运动规律的经典理论。传统意义上将

气液界面与远端气体之间的区域分为两部分：界

面过渡层和努森层。在界面过渡层出现“液体区”

到“气体区”的过渡，蒸发参数在这层往往出现非

连续性跳跃，其厚度通常为几个分子直径大小；而

在努森层内，气体参数处于非平衡态，出现相对较

为平缓的变化，直至达到远端气体参数，实现平

衡，其厚度通常为几个分子自由程量级 [18]。经典

的连续性方法难以捕捉这种参数跳跃和非平衡

态，而玻尔兹曼方程可以较好地反映这种变化，但

因其复杂的碰撞项和高维性，严重限制了其应用，

进而一系列基于玻尔兹曼方程的宏观模型逐渐发

展，其中以 Ytrehus等发展的对玻尔兹曼方程进

行线性化的矩方法获得了较高的准确性和广泛应

用性 [19‑21]。而在本研究中，也采用此方法进行理论

分析，其表达式如下：

α eZ y +(1- α c ) βF-- βF-= 2 π S∞（3）

α eZ+(1- α c )
1
y
βF-+ βG-= 4S2∞ + 2 （4）

α eZ+(1- α c )
1
y
βF-- y βH-=

y π S∞ ( )S2∞ +
5
2 （5）

式（3）~式（5）分别对应质量、动量和能量守恒方

程。其中 αe、αc分别为蒸发系数和冷凝系数，在本

实验理论模型中假定两者始终相等；β为求解方

程过程中引入的变量，与分子的速度分布相关；

F-、G-和 H-均由 S∞推导而来，其中 S∞表示无量

纲速度比率，F-、G-和 H-三者均为无量纲参数，

并无实际的物理意义，详见附录A；其他几个参数

Z和 y分别表示无量纲压强比和温度比，表达式为

Z= p l
p∞

（6）

y= T∞

T l
（7）

S∞ =
u∞

2RT∞

（8）

其中 pl和 Tl为气液界面处的压力和温度值，p∞、T∞

和 u∞表示远端气体的压力、温度和速度值，R为气

体常数。

在上述三个守恒方程中，存在四个未知量：

S∞、Z、y和 β，一旦其中一个参数确定，即可求解出

其他三个任意变量，在本实验中的确定变量为 y
值，即 AAO薄膜表面的无量纲温度比率，且在气

液界面处始终为饱和状态，便可求解守恒方程。

热流密度采用如下计算公式：

q′ = ρ∞ u∞h fg （9）
其中 ρ∞和 hfg分别为远端气体密度和工质的相变

潜热。将理论模型与实验结果进行比较，如图 11
所示。由于动理论模型只适用于液膜厚度为零，

即 CHF点对应的状态，故将两种开口方向下对应

的 CHF值代入理论公式中进行迭代计算，可得出

图 10 开口向上和向下时的温度不稳定性

Fig.10 Temperature instability in facing upward
and downward
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蒸发系数分别为 0.043 1和 0.021 9，该蒸发系数值

也与文献 [22]中得到的实验值相近，图 11中的黑

色虚线表示在该蒸发系数下的理论热流密度与过

热度的关系，为了更加直观地对比实验值，将实验

结果（图 9（a）），以灰色线表示。蒸发系数本身的

误 差 极 大（10-3~1.0），FC ‑ 72 的 实 验 值 约 为

0.01~0.1，本文得出的值是符合这种范围的，证实

了该模型可以较好地反映基于纳米多孔薄膜蒸发

的 CHF值。

3 结 论

本文以 AAO作为纳米多孔的基底材料，FC‑
72为液态工质，通过实验对比研究了两种工况：

AAO薄膜开口向上和向下两种放置位置时的蒸

发相变特性，得出主要结论如下：

1）传热特性方面，两种工况下其热流密度与

过热度曲线具有相似的趋势，且都出现了热流密

度升高而温度维持不变的“薄液膜蒸发”区间。但

开口向下时的换热性能明显优于开口向上，主要

因重力对不同工况供液作用的影响，其次为液膜

厚度引起热阻的变化，影响了换热性能。两种工

况下的 CHF分别为 59 W/cm2和 47 W/cm2。

2）温度不稳定性方面，在低热流密度时，两

种工况下温度均较为稳定，而随着热流密度增加，

温度波动也变得越来越剧烈，甚至出现了温度的

峰值，出现这种现象的原因为 FC‑72潜热较小，导

致薄膜表面产生气液交替现象，出现温度波动。

3）理论分析方面，采用气体动理论对蒸发现

象进行理论建模，对应两种工况下的 CHF值，得

出蒸发系数分别为 0.043 1和 0.021 9。
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（编辑：陈 越）

附录A
S与 S∞为同一物理量，表示无量纲速度比率；F-、G-和 H-三者均为无量纲参数，并无实际的物理

意义，与 S∞的对应关系如下：

F- ( S )= π S [ erf ( S )- 1 ]+ e-S2 （A1）

G- ( S )=( 2S2 + 1 ) [ 1- erf ( S ) ]- 2
π
Se-S2 （A2）

H- ( S )= π S
2 ( )S2 + 5

2 [ erf ( S )- 1 ] 12 ( S
2 + 2 ) e-S2 （A3）

S= S∞ （A4）
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