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ABSTRACT: Aim at cooling problem of electric power and 
electronic equipment with high heat flux, experimental study 
was performed to understand the nucleate boiling heat transfer 
and the critical heat flux (CHF) of the water based on CuO 
nanoparticles suspension (nanofluids) in the evaporator of a 
miniature flat heat pipe (MFHP) with micro-grooved surface at 
different pressures and particle concentrations of nanofluids. 
Results show that pressure has great influence on boiling heat 
transfer and CHF. The heat transfer enhancement effects of 
nanofluids increase greatly with the decrease of the pressure. 
The concentration of nanofluids also has significant influence 
on the boiling heat transfer of the nanofluids and the CHF. The 
heat transfer and the CHF increase slowly with increase of the 
concentration at low concentration. However, when the 
concentration exceeds to 1.0%, the CHF is basically close to a 
constant, and the heat transfer deteriorates. The study confirmed 
that the boiling heat transfer characteristics of MFHP’s 
evaporator can be strengthened evidently by using water/CuO 
nanofluids. 
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摘要：针对高热流密度负荷下大功率电力电子设备散热冷

却，该文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-氧化铜纳米颗粒组成的纳米流体为

工质，在不同运行压力和不同纳米流体浓度下对平板热管蒸

发器的沸腾换热特性以及临界热通量(CHF)进行了实验研

究。结果表明：压力对平板热管蒸发器的沸腾换热特性和

CHF 有强烈影响，沸腾换热系数和 CHF 随压力降低而大幅

度增加。纳米流体浓度对沸腾换热系数和 CHF 也有重要影

响，在低浓度时，沸腾换热系数和 CHF 随浓度增加而缓慢

增加。但是在浓度超过 1.0%时，浓度对 CHF 的影响基本消 
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失，换热特性反而恶化。研究证明，以水-氧化铜纳米颗粒

组成的纳米流体可以明显地强化重力型热管蒸发器换热  
特性。 
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0  引言 

纳米流体作为一种新的功能性流体，具有许多

特性，把纳米技术应用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]。 
热管是一种高效换热装置，在电力系统中有广

泛应用，如余热锅炉、省煤器等。能源领域的高效

换热也是一个跨学科的问题，长期以来国内对其研

究和开发重视不够，一直是一个薄弱环节[6-11]。目

前，热管都使用纯液体为工质，强化热管换热性能

的技术方法着重于液芯材料和传热面。将纳米流体

作为热管工质，利用纳米流体的特殊性能强化热管

换热能力是一种新的技术尝试。本研究作为一种基

础研究，首先对纳米流体在重力型平板热管蒸发器

中的沸腾换热特性进行实验研究，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。 
过去对小型平板热管的研究较多，Plesch[12] 、

Cao[13] 和Faghri[14]等对几种微槽平板热管进行了实

验研究,证实了此种热管具有较好的传热能力。 近
年来，国内外已有一些对纳米流体应用于热虹吸管

的研究，但尚无统一结论[15-19]。刘俊红等对含有磁

性纳米颗粒的磁性流体应用于热虹吸热管进行了实

验研究。实验结果表明磁性纳米流体应用于热管减
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弱了热管的传热性能；而彭玉辉等[16]人的实验结果

表明采用Cu-水纳米流体为热虹吸管工质后热虹吸

管的换热性能有较大提高。两者实验都定性模拟热

管运行工况。 
本文使用水基氧化铜纳米流体为工质代替水，

在压力稳定的运行条件下进行小型重力型平板热管

蒸发器中微槽道传热面上的换热特性实验，对运行

压力和纳米流体浓度对沸腾换热特性的影响进行一

些基础性研究。探讨纳米流体在重力型热管中实用

可能性。 

1  实验装置及实验方法  

   本实验所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，

使用去离子水作为纳米悬浮液的基液，添加CuO纳

米颗粒，用超声波振荡法制备成纳米颗粒质量浓度

不同的悬浮液为研究对象。 
图 1 为实验装置简图。主要由真空泵、充液装

置、冷凝装置、微槽道平板蒸发器、传热体、不锈

钢实验箱、数据采集系统、电源系统等组成。 
实验传热体及热管的微槽道平板蒸发器结构如

图2所示。传热体为一竖直铜柱体，上部尺寸缩小，

做成一凸型的长方体，上表面开微槽道作为强化传

热面，微槽道宽0.5mm，深0.8mm，通过不锈钢盖

板与传热面连接密封组成平板热管的蒸发腔。在蒸

发腔上部外表面焊上铜散热肋片，在肋片外用轴流

风扇散热。纳米流体工质从充液装置里面灌注，充

液率为蒸发腔的40 ％。根据前人研究[20]，最佳充

液量在40 %~60 ％，在此范围之内，充液量对换热    
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流电源 23、温度控制仪 24、热电偶 25、数据采集仪器 26、计算机 
图 1  实验装置简图 

Fig. 1  Schematic diagram of the experimental apparatus 

特性基本无影响。 
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 4.0 mm, 热电偶垂直间距离 10.0 mm。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。 
实验是在不同的稳定压力下进行的。实验时，

首先设定实验压力，确定一个主加热器功率，然后

仔细调节辅助加热器功率，使得根据铜柱内热电偶

读数确定的传热面热量等于主加热器产生的热量。

然后调节风扇功率使得实验压力保持为设定压力。

传热面壁温和热流密度由水平方向插入铜柱上凸

部，到达中心以及离边缘 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。

热电偶读数由数值采集系统处理后输入计算机，及

时显示传热面壁温和热流密度。实验中，当热流密

度接近 CHF 时，控制热流密度以前次热流密度的  
5 %的速率增加，当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前次热

流密度的 1 %的速率缓慢增加直到出现沸腾烧毁危

机，以最新一次稳定状态时的热流密度作为临界热

流密度。此外，当铜柱内部温度超过 300 ℃时电源

自动断开。 
本实验中，实验数据已经确认对各种实验条件，

加热体内垂直方向的温度值始终保持良好的线性关

系，也就是垂直方向传热很好地符合一维导热特性。

壁面热流密度和传热面表温由 6 根热电偶的平均测

量值，按一维导热换算得出。饱和蒸汽温度Ts由插

入热管腔体的热电偶测出。由于实验是针对平板热

管蒸发器内的沸腾换热特性进行研究，因而，所需

测量是传热面壁面热流密度、壁温和蒸汽饱和温度。  
实验热电偶最大校正误差为 0.2 K，实验中垂直

方向布置的热电偶间的温差超过 10 K，由热电偶测

量温差引起的热流密度误差有 4 %，热电偶间距离

最大相对误差为 1 %左右，测量截断误差为 1 %左

右，仪器误差 0.5 %左右，壁面热流密度的最大测

量相对误差为 6.5 %左右，整个实验的最大不确定

度为 13%左右。 
实验中使用热电偶测量蒸汽的饱和温度，并且
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在测量饱和蒸汽温度的同时也配置一个压力传感器

来测量蒸发腔里面的饱和压力。同时测饱和温度和

饱和压力是为了确认测定饱和温度与测定压力所对

应的计算饱和温度之间的误差。计算表明他们之间

的误差≤3%。 
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图 2  蒸发器结构测试简图 

Fig. 2  Schematic configuration of evaporator 

2  实验结果和讨论 

图 3 是去离子水在不同压力条件下的沸腾换热

系数α与热流密度 q 关系的实验曲线。图 3 中直线

由 Rohsenow 式(1)，按不同压力计算得出，用来代

表光滑传热面上的沸腾换热特性。 
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式中：s为经验指数，纯水取 1.0；Cwl为加热表面－

液体组合经验常数，取 0.013；cpl为饱和液体的定压

比热容，J/(kg·K)；r为汽化潜热，J/kg；g为重力加

速度，m/s2；q为热流密度，W/m2；Prl为饱和液体

的普朗特准则数；Δt为壁面过热度，K；μl为饱和液

体的动力粘度，kg/(m·s)；ρl、ρv 为相应饱和液体和

饱和蒸汽的密度，kg/m3；σ为液体−蒸汽界面的表

面张力，N/m。 
实验中，光滑面上的沸腾换热实验值与计算值

十分接近，平均误差不超过 15 %，实验点没有标示。 

105                                 106103  

104  

105  

α/
(W

/m
2 ⋅K

) 

P=30.58 kPa 

P=100 kPa 

P=20.4 kPa 

P=7.4 kPa 

q/(W/m2)  
图 3  不同压力下水的沸腾换热特性 

Fig. 3  Influence of pressure on boiling heat transfer 

从图 3 可见，在大气压条件下，微槽道强化表

面对水的沸腾换热有很好的强化效果，换热系数大

约可增加 40 %~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。 
图 4(a)、(b)和(c)分别为运行压力在大气压、 

20.4 kPa 和 7.2 kPa 下，5 种不同浓度的纳米流体的

α~q 实验曲线，纳米流体浓度ω范围为 0.1 %~2.0 %。

实验表明：纳米流体浓度对沸腾换热有很大的影响，

大气压下和 20.4 kPa 压力下，在很低的纳米流体浓

度时，换热特性和水相比反而略有劣化。当纳米流

体浓度超过 0.5%后，其换热性能同水相比提高，且

在ω为 1.0%时蒸发器的沸腾换热特性提高最大,换
热系数最大能增加一倍左右。但是当其浓度继续增

加后，其换热特性不再强化，反而略有恶化趋势。

存在一个最佳纳米颗粒浓度，对所有的实验压力，

最佳浓度都是 1.0%。根据式(1)分析，纳米流体宏观

物性的变化对沸腾换热特性影响很小。纳米流体的

强化换热作用应该来自于微观机理，比如粒子的布

朗运动。 
从图 4 中还可看出，压力对换热特性有明显的

影响，压力越低，强化效果越显著。在大气压下，

高浓度纳米流体的换热系数比水的换热系数略有增

加，而低浓度纳米流体的换热系数比水的换热系数

反而略有下降，纳米流体并没有表现出很好的换热

强化效果。而在 7.2 kPa 的低压时，所有实验浓度的

纳米流体的换热特性都比水增强。在大气压下，纳

米流体浓度为 1.0%时，换热系数最大增加 40%左

右，而在 7.2kPa 时，换热系数最大增加一倍左右。

压力影响的机理还不清楚。推测其原因可能是在低

压下，水分子和纳米颗粒间的束缚力减小，纳米颗

粒的布朗运动加强。 
图 5 显示了纳米流体中颗粒浓度对CHF的影

响。qmax是不同浓度条件下的纳米流体的CHF，而

qmax,0是水的CHF。实验结果显示纳米流体的CHF在
颗粒浓度较低时随着颗粒浓度增加而增加。但在颗

粒浓度到达 1.0 %后，CHF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

CHF强化效果越大。在大气压下，纳米流体的CHF
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CHF和水相比最大提高了 2 倍左右。 

本实验结果说明以水基 CuO 纳米流体作为工

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。 
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图 4  不同压力下纳米流体的沸腾换热特性 
Fig. 4  Boiling heat transfer of nanofluids at different 

pressure 
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图 5  纳米流体对 CHF 的强化效果 

Fig. 5  Effect of nanofluids on CHF enhancement ratios 

3  结论 

（1）与光滑传热面相比，在大气压下，微槽道

传热表面能够明显强化水的沸腾换热性能。但是，

在低压下，微槽道传热表面对水的沸腾强化作用基

本消失。 
（2）纳米流体浓度对纳米流体的沸腾换热系数

和 CHF 都有明显的影响，存在一个最佳纳米颗粒浓

度，对所有的实验压力，最佳浓度都是 1.0 %。在

大气压下，换热系数最大增加 40%左右，而在 7.2 kPa
时，换热系数最大增加一倍左右。 

（3）压力对纳米流体的沸腾换热系数和CHF
都有明显的影响，压力越小，沸腾换热系数和CHF
提高越大。在大气压下，CHF最大提高了 50%左右，

在压力为 7.2kPa的时候CHF最大提高了 200%左右。

如果换算成平板热管的功率，其最大散热功耗可达

到 112 W/cm2。 
（4）水基以 CuO 纳米流体作为工质，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。 
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