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不同润湿性表面池沸腾换热特性研究
赵鹏飞，冀文涛，赵二涛，何雅玲，陶文铨
（西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，西安７１００４９）

摘　要：通过实验的方法研究了亲水、疏水及超疏水表面的池沸腾换热特性。亲水表面通过１２０＃砂纸打磨纯铜表面获得，疏水

和超疏水表面通过疏水型ＳｉＯ２ 低温烧结和Ｐａｒｙｌｅｎｅ　Ｃ膜气相沉积法制备。在常压下，以去离子水为工质，进行了池沸腾换热测

试，同时用高速摄像仪对其进行可视化研究。结果表明，在热流密度为３０～３００ｋＷ／ｍ２ 时，疏水表面可以强化池沸腾换热。对

超疏水表面，当热流密度小于９３ｋＷ／ｍ２ 时，其换热性能被强化，强化倍率甚至超过２．５；而当热流密度大于９３ｋＷ／ｍ２ 时，其换

热性能恶化。
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　　相变传热作为自然界中一种高效的能量传递方
式已被广泛应 用 于 工 程 实 际 中，而 相 变 表 面 的 润 湿
特性对相变传 热 的 强 化 有 重 要 的 影 响，早 在 上 个 世
纪就有学 者 开 始 研 究 这 些 表 面 的 润 湿 现 象［１－３］。随
着微纳加工技 术 的 发 展，不 同 润 湿 表 面 的 制 备 技 术
也越来 越 成 熟，如 机 械 加 工 法、激 光 刻 蚀 法、气 相 沉
积法和溶胶－凝胶法等。１９０２年，Ｂｏｙｓ记 载 了“洒 在
石松膜上的水可以自发地形成球状水滴并在表面上
自由滚动”的超疏水现象［１］。１９９６年，日本Ｋａｏ公司
的科学家人工制备了与水的接触角高达１７４°的超疏
水表面，并研 究 了 表 面 的 分 形 结 构 与 超 疏 水 性 之 间
的关系［２］。１９９７年，德 国 科 学 家Ｂａｔｈｌｏｔｔ等［３］对 植
物叶表面的超 疏 水 性 进 行 了 系 统 研 究，阐 明 了 表 面
微细结构 在 超 疏 水 特 性 的 形 成 中 所 起 的 关 键 性 作
用。Ｙｕ等［４］利 用 高 速 电 火 花 线 切 割 技 术 和 溶 液 刻
蚀的方法制备出了一种各向异性的Ｖ－型凹槽阵列的
微米层级超疏 水 表 面，并 研 究 了 凹 槽 尺 寸 对 表 面 润
湿性能的影响。

疏水性表面可以有效地降低沸腾起始阶段的壁

面过热度［５－７］，近几年来国内外很多学者开始研究这
些表面 的 相 变 换 热 特 性。Ｎａｍ等［８］和Ｌｉ等［９］研 究
了疏水和超疏水表面去离子水池沸腾换热的单气泡
动力学特性。陈粤等［１０］采用物理气相沉积法得到了
超疏水表面，并进行了沸腾换热实验，发现超疏水表
面的沸腾效果较差，类似于膜态沸腾，其临界热流密
度也较低。Ｆａｎ等［１１－１２］研究了大气压下 不 锈 钢 球 体
超疏水表面 的 淬 火 过 冷 沸 腾 过 程，发 现 沸 腾 表 面 存
在一层稳定 的 蒸 汽 薄 膜，因 此 膜 态 沸 腾 是 淬 火 过 程
中主要的沸腾模式，并且随着过冷度的增大，换热效
果也被强化。Ｓｈｉ等［１３］实验研究了去离子水在 纳 米
线阵列表面 的 池 沸 腾 换 热，发 现 由 于 纳 米 线 表 面 的
成核密度和 毛 细 力 被 强 化，其 沸 腾 换 热 系 数 和 临 界
热流密度与光滑表面相比都得到了提高。

以上文献 中，学 者 们 对 各 种 改 性 表 面 的 相 变 换
热特性进 行 了 研 究，但 这 些 研 究 还 远 远 不 够。本 文
通过搭建池 沸 腾 换 热 实 验 台，制 备 润 湿 性 能 不 同 的
沸腾 表 面，并 以 去 离 子 水 为 沸 腾 工 质，对 光 滑 表 面、
疏水表面 与 超 疏 水 表 面 进 行 池 沸 腾 换 热 测 试 与 分
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析，研 究 其 换 热 特 性，为 深 入 研 究 相 变 换 热 提 供
依据。

１　实验方法

１．１　池沸腾实验装置

图１为池沸腾实验装置图，主要包括沸腾容器、
沸腾表 面、电 加 热 调 节 系 统、冷 凝 系 统、数 据 采 集 系
统和支撑 架 等。沸 腾 容 器 的 内 径 为３００ｍｍ，高 为

５０５ｍｍ，壁厚为６ｍｍ。测试铜块的尺寸为１００ｍｍ×
５０ｍｍ×７０ｍｍ，上表面为沸腾表面。电加热器尺寸
为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５ｍｍ。２个直径为８０ｍｍ
的视镜安装在 沸 腾 容 器 的 侧 面，用 来 观 察 池 沸 腾 过
程。电加热器 通 过 接 触 调 压 器 控 制 加 热 功 率，为 减
小接触热阻，电 加 热 器 表 面 和 实 验 铜 块 底 部 之 间 涂
有导热性 能 良 好 的 导 热 硅 脂。铜 块 侧 面 加 工 有１２
个小孔用于插装热电偶，测量各个位置的温度。除沸

１－实验铜块；２－电加 热 器；３－支 撑 物；４－视 镜；５－Ｔ型 热 电

偶；６－铂 电 阻；７－沸 腾 容 器 支 架；８－冷 凝 系 统；９－压 力 表；

１０－高速摄像仪；１１－电 参 数 测 量 仪；１２－接 触 调 压 器；１３－数

据采集卡；１４－吉时利２７００；１５－计算机

图１　实验装置

腾表面，铜块 和 电 加 热 器 的 其 他 表 面 均 用 绝 热 材 料
（环氧树脂和 聚 四 氟 乙 烯）封 装，具 有 防 止 液 体 浸 入
和绝热的作 用。池 沸 腾 容 器 四 周 也 用 保 温 材 料（橡
塑海绵保温材料和铝箔）进行隔热处理，以减少热量
散失。
　　沸腾容 器 通 过 冷 凝 系 统 与 大 气 相 通，因 此 整 个
实验测试过程都在大气压（９６ｋＰａ）下进行。沸腾介
质为去离子水，沸腾容器工质充灌量为１８Ｌ，其先用

２个２ｋＷ 的辅助加热器将工质加热到饱和温度，并
保持沸腾状态３０ｍｉｎ，以排净容器中的空气，然后用
电加热器对 实 验 铜 块 加 热，开 始 进 行 池 沸 腾 换 热 实
验测试，电加 热 器 的 加 热 功 率 通 过 接 触 调 压 器 来 调
节。接触调压器的调压范围为０～２６０Ｖ，沸腾换热
的热流密度的变化范围为３０～３００ｋＷ／ｍ２。

１．２　沸腾表面的制备与表征

为进行实验对比，首先对纯铜表面用１２０＃砂纸
打磨制备了光表面，经过Ａｔｔｅｎｓｉｏｎ　Ｔｈｅｔａ接触角测
量仪和ＯｎｅＡｔｔｅｎｓｉｏｎ光学测量软件测得其接触角为

５８．６°，为亲水表面。然后在光表面的基础上，用疏水

ＳｉＯ２ 纳米颗粒低温烧结法和Ｐａｒｙｌｅｎｅ　Ｃ薄膜气相沉
积法，制备了疏水和超疏水表面，如图２所示。各种
表面的制备方法如下。
１）经过低 温 热 压 烧 结 法，在 光 表 面 烧 结 一 层 疏

水型气相纳米ＳｉＯ２，经测量其接触角为１２３．８°，为疏
水表面。其中，烧结温度为２００℃，压力 为４０ｋＰａ，
烧结时间为９５ｍｉｎ。
２）为增大沸腾表面的疏水性，得到超疏水表面，

使用派瑞 林 真 空 气 相 沉 积 镀 膜 机 在 光 表 面 镀 一 层

Ｐａｒｙｌｅｎｅ　Ｃ超疏水薄膜。Ｐａｒｙｌｅｎｅ　Ｃ粉末首 先 在 真
空烘箱中进行加热（１５０℃）变成蒸汽；然后在高温炉
内裂解（６５０～７００℃）转变为活性大分子单体；最后
气相的大分子单体在固体沸腾表面沉积（３５℃）。其
制备的沸腾表面接触角达到１５３．０°，为超疏水表面。

图２　不同润湿沸腾表面的接触角

　　光滑表面（１２０＃砂纸打磨亲水表面）、疏水表面
（疏水纳米ＳｉＯ２ 颗粒）和超疏水表面（Ｐａｒｙｌｅｎｅ　Ｃ薄
膜）具有不同的表面特性和润湿性能，因此理论上应
具有不同的沸 腾 换 热 特 性，这３种 沸 腾 表 面 分 别 被
用于池沸腾换热测试，研究并比较其换热规律。
１．３　数据处理与不确定度分析

饱和压力用压力表（精度为０．２５级）测量，饱和
液体 的 温 度 用 铂 电 阻 Ｐｔ１００（Ａ 级，不 确 定 度 为

±０．１５Ｋ）测量，铜块 各 个 位 置 的 温 度 由１２个Ｔ型
热电偶（不确定度为±０．２Ｋ）测量，铜块的尺寸用游
标卡尺（不确定度为±０．０２ｍｍ）测量。电信号数据
的采集用吉时利２７００完 成，每１０ｓ采 集１次 数 据。
当温度 稳 定 时，记 录 并 保 存 数 据，改 变 热 流 密 度，开
始下一次数据采集。数 据 稳 定 的 判 据 为 在１００ｓ内
饱和液体和铜块的温度波动在±０．１Ｋ内。

实验铜块侧 面 加 工 有１２个 小 孔 用 于 插 装 热 电

２１２１
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偶，测量不同位置铜块的温度，如图３所示。小孔的
直径为Φ＝３ｍｍ，孔深为ｈ＝２５ｍｍ。ｘ为最上面一
排热电偶与沸 腾 表 面 之 间 的 距 离；ｙ为 竖 直 方 向 上
相邻两排热电偶之间的距离；ｚ为水平方向上相邻两
列热电偶之间的距离。

图３　铜块侧面热电偶布置

实验中铜 块 四 周 绝 缘 良 好，对 于 光 滑 表 面 去 离
子水池沸腾换 热，温 度 在 热 流 传 递 方 向 上 呈 近 似 线
性分布趋势，如图４所示。４条拟合曲线对应实验中
的４ 个 热 流 密 度 值，分 别 为 １１８、２００、２９０、３９３
ｋＷ／ｍ２。图４中横轴为热电偶安装位置与铜块 底 部
的距离，纵轴为 同 一 行３个 热 电 偶 温 度 示 数 的 平 均
值。由图４可知，随着距离的增加，平均温度值线性
下降，４组 温 度 变 化 曲 线 的 线 性 拟 合 Ｒ２ 均 大 于

０．９９。因此，本 文 采 用 一 维 傅 里 叶 导 热 定 律 和 线 性
外推法来计算通过沸腾表面的热流密度和沸腾表面
温度。

图４　在不同热流密度下沿热流传递方向的

温度变化拟合曲线

由一维傅 里 叶 导 热 定 律，通 过 沸 腾 表 面 的 热 流

密度ｑ为

ｑ＝λ·Ｔｙ＝λ
· ｋ ， （１）

式中：λ为 纯 铜 的 导 热 系 数；ｋ为 线 性 拟 合 曲 线 的

斜率。
由线性外推法，沸腾表面的温度Ｔｗ 为

Ｔｗ ＝Ｔ１０＋Ｔ１１＋Ｔ１２３ －ｑλ
·ｘ， （２）

式中：Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ１２ 分 别 为 孔１，２，…，１２处 的
温度。

由牛顿冷却定律，池沸腾换热系数ｈ为

ｈ＝ ｑ
Ｔｗ－Ｔｓ

， （３）

式中：Ｔｓ 为相对于当地大气压下的饱和温度。
为确保 实 验 数 据 处 理 结 果 的 可 靠 性，根 据 文

献［１４］对实 验 结 果 进 行 不 确 定 度 分 析，如 式（４）
所示：

ｗＲ ＝ Ｒ
ｖ１
ｗ（ ）１

２

＋ Ｒ
ｖ２
ｗ（ ）２

２

＋… Ｒ
ｖｎ
ｗ（ ）ｎ槡

２
，

（４）
式中：Ｒ为变量ｖ的函数；ｗｎ 为变量ｖｎ 的相对不确
定度；ｗＲ 为Ｒ 的 总 不 确 定 度。由 不 确 定 度 分 析 可
知，通过 沸 腾 表 面 的 热 流 密 度ｑ的 不 确 定 度 小 于

４．４６％，沸腾换热系数ｈ的不确定度小于６．３２％。

２　实验结果与讨论

２．１　实验系统验证

在一个大气压（９６ｋＰａ）下，对光滑纯铜表面进行
去离子水的 池 沸 腾 换 热 测 试，在 相 同 条 件 下 连 续 进
行３次实验测试，并将实验结果与如下的Ｒｏｈｓｅｎｏｗ
关联式［１５］进行对比：

ｃｐｌΔｔ
ｈｆｇ

＝Ｃｗｌ ｑ
μｌｈｆｇ

σｌ
ｇρｌ－ρ（ ）槡［ ］ｖ

ｒ

Ｐｒｓｌ（ｓ＝１，ｒ＝０．３３）。

（５）
式中：μ１ 为液体运 动 黏 度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ｈｆｇ为 汽 化 潜
热，ｋＪ／ｋｇ；ｃｐｌ为液体比 热 容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；σ１ 液 体 表
面张力，Ｎ／ｍ；Ｐｒ１ 为 液 体 普 朗 特 数；ｑ为 核 态 池 沸
腾的热流密度；经 验 参 数Ｃｗｌ 的 值 取 决 于 流 体 和 表
面 的 组 合，这 里 取 Ｃｗｌ ＝ ０．０１３。实 验 数 据 与

Ｒｏｈｓｅｎｏｗ关联式 的 对 比 结 果 如 图５所 示。由 图５
可知，光滑表面上的池沸腾 换 热 测 试 具 有 较 好 的 重
复性，３次 测 量 实 验 结 果 间 的 最 大 误 差 小 于５％。
并且在热流密度为３０～３００ｋＷ／ｍ２，本文的 实 验 结
果与 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ关 联 式 的 偏 差 范 围 为－４．３９％～
１８．３０％，也证 明 了 实 验 装 置 和 实 验 过 程 的 准 确 性
和可靠性。

图５　去离子水在光表面池沸腾实验结果与

Ｒｏｈｓｅｎｏｗ关联式的对比
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２．２　疏水／超疏水表面池沸腾实验结果与分析

疏水和超疏水表面在１个大气压下的沸腾曲线
如图６所示。由图６可见，疏水表面和超疏水表面呈
现出不同的沸腾换热规律，但与光滑表面相比，都只
需要更 小 的 起 始 壁 面 过 热 度（比 亲 水 表 面 低１～
２℃），其原因是表面的疏水和超疏水的特性 强 化 了
活化核心 数 量，有 利 于 早 期 的 气 泡 成 核。在 本 文 研
究的热流密度 范 围 内，疏 水 表 面 的 沸 腾 曲 线 总 是 位
于光滑表面的 上 方，而 超 疏 水 表 面 的 沸 腾 曲 线 仅 在
低过热度下在光表面上方，随着壁面过热度的增大，
其与光滑表面的沸腾曲线相交（约为８．６Ｋ）。当过
热度超过１５Ｋ左 右 时，随 着 热 流 密 度 的 增 大，过 热
度稍有下降。

图６　疏水和超疏水表面的沸腾曲线

图７为疏水和超疏水表面的沸腾换热强化倍率
随热流密度的变化关系。沸腾换热强化倍率ｃ是指
所测表面的 沸 腾 换 热 系 数 与 光 滑 表 面（亲 水 性 的 纯
铜表面）的换热系数的比值。由图７可知，疏水表面
的换热系数在整个实验的热流密度范围内要大于光
表面。而 对 于 超 疏 水 表 面，在 热 流 密 度 小 于 ９３
ｋＷ／ｍ２时，其 沸 腾 换 热 强 化 倍 率 大 于１，甚 至 超 过

２．５，而在热流 密 度 大 于９３ｋＷ／ｍ２ 时，其 沸 腾 换 热
强化倍率小于１，换热恶化。其原因是由于超疏水表
面的超疏水性，在大热流密度下，表面的气泡更容易
团聚成为更大 的 气 泡 块 或 者 局 部 蒸 汽 膜，从 而 恶 化
换热。由图７还可以看出，在低热流密度下，随着接
触角的增大，沸腾换热系数强化倍率增大，说明随着
疏水性的增强，其强化活化核心数量的作用也增强。

图７　疏水和超疏水表面沸腾换热系数强

化倍率随热流密度的变化

本文的实验结果也与文献中的实验结果进行了
比较，如图８所示。对于疏水性表面，Ｊｏ等［１６］和Ｂｅｔｚ
等［１７］的沸腾换热系数随热流密度的变化规律基本相
似，都是先增大后减小，实验过程中都达到临界热流
密度。而本文疏水表面的实验结果在较低的热流密
度下与文献中接近，但在更高的热流密度下，其换热
系数比文献 中 的 更 大，并 且 在 整 个 实 验 的 热 流 密 度
范围内，没 有 达 到 临 界 热 流 密 度。这 些 差 异 可 能 与
实验中沸腾 表 面 的 疏 水 材 料 和 粗 糙 度 有 关，在 文 献
［１６－１７］中，使用了含氟聚合物涂层材料，并且沸腾表
面粗糙度都是纳米级的（几纳米到几百纳米）。在本
文的实验中，使用的是疏水性的二氧化硅纳米粒子，
其表面粗糙度更大（约一个数量级），为微米级（Ｒａ＝
４．４２７μｍ）。对于超疏水表面，文献［１８］中 的Ｇｌａｃｏ
涂层表面的 换 热 状 况 最 差，沸 腾 刚 开 始 就 进 入 膜 态
沸腾模式。Ｂｅｔｚ等［１７］和Ｔａｋａｔａ等［１９］制备的超疏水
表面的换热系数随热流密度的增大，先增大后减小，
其均在较小的热流密度下（＜１００ｋＷ／ｍ２）进入过度
沸腾和膜 态 沸 腾 阶 段。而 本 文 的 实 验 结 果，在 低 热
流密度下与文献［１７，１９］较接近，随着热流密度的增
加，本文制备 的 超 疏 水 表 面 的 换 热 性 能 逐 渐 优 于 文
献［１７，１９］，这与超疏水薄膜的材料和沸腾表面的粗
糙度有关。文献［１７－１９］中超疏水表面的粗糙度都是
纳米尺度的，而本文沉积Ｐａｒｙｌｅｎｅ　Ｃ薄膜后的沸腾表
面的粗糙度是微米级别的（Ｒａ＝４．１３５μｍ）。因此，疏
水和超疏水表面的沸腾换热性能不仅与沸腾表面的润
湿性能有关，还可能与沸腾表面的微观结构和疏水材
料的种类有关。由于本文制备的疏水表面具有较大的
粗糙度，其强化了核态沸腾活化核心的数量，使得疏水
表面的换热性能优于文献中的沸腾表面。并且由于较
大的表面粗糙度（微米尺度）能够对沸腾表面的蒸汽块
或者局部蒸汽薄膜产生扰动和切割的作用，本文的疏
水和超疏水表面在研究的热流密度范围内均未达到临
界热流密度。

图８　疏水和超疏水表面池沸腾换热结果与文献对比

２．３　沸腾现象可视化与分析

为更清楚 地 观 察 沸 腾 换 热 现 象，理 解 沸 腾 换 热
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的机理，用Ｐｈａｎｔｏｍ?Ｍｉｒｏ?Ｓｅｒｉｅｓ　Ｃ２１０高速数码摄
像仪对沸腾表 面 的 沸 腾 过 程 进 行 了 拍 摄，如 图９和
图１０所示。由图９和图１０可知，对于疏水表面和超
疏水表面，在 很 小 的 热 流 密 度 下，便 有 沸 腾 气 泡 产
生，说明这些表面和光滑表面相比，有更小的核态沸
腾起始点，自 然 对 流 换 热 过 程 区 间 更 小。疏 水 表 面
和超疏水表 面 的 亲 气 疏 水 特 性 更 易 于 气 泡 的 产 生，
因此在较低的 热 流 密 度 下，这 些 表 面 的 换 热 性 能 均
优于亲水的光滑表面。

图９　超疏水表面（接触角为１２３．８°）池沸腾照片

图１０　超疏水表面（接触角为１５３．０°）池沸腾照片

由图９（ａ）、图９（ｂ）和图１０（ａ）、图１０（ｂ）可知，
在低热流密度下，超疏水表面更容易产生大量气泡，

因此与疏水表面相比，有更高的沸腾换热强化倍率。
但随着热流密度的增大，沸腾换热变得更加剧烈，又
由于超疏水 沸 腾 表 面 的 超 亲 气 疏 水 特 性，大 量 的 气
泡开始合并，并且聚合的大气泡不易脱离，在沸腾表
面上形成局 部 的 蒸 汽 块，阻 碍 液 体 及 时 向 加 热 表 面
补充，增 大 了 传 热 热 阻，最 终 使 换 热 性 能 下 降，换 热
系数强化倍率减小甚至低于亲水的光滑表面。由图

１０（ｃ）可以看出，气泡的脱离半径随热流密度的增大
而增大。由图１０（ｄ）可以看出，在超疏水沸腾表面上
出现局部蒸汽块。

３　结　论

本文介绍 了 常 压 下 光 滑 表 面、疏 水 表 面 和 超 疏
水表面的池 沸 腾 换 热 性 能 实 验 研 究 结 果，准 确 测 量
了水在不同 表 面 的 静 态 接 触 角，用 高 速 摄 像 仪 对 沸
腾 过 程 进 行 了 观 测，得 以 下 结 论。在 ３０～３００
ｋＷ／ｍ２的热流密 度 范 围 内，因 疏 水 表 面 的 亲 气 疏 水
特性更有利 于 气 泡 的 产 生，疏 水 表 面 的 换 热 性 能 优
于亲水光 滑 表 面。当 热 流 密 度 小 于９３ｋＷ／ｍ２ 时，
超疏水表面 表 现 出 最 好 的 换 热 性 能，强 化 倍 率 甚 至
超过２．５。但随着热流密度的增大，当热流密度大于

９３ｋＷ／ｍ２ 时，由于 气 泡 的 聚 合，以 及 在 沸 腾 表 面 上
局部气膜的形成等，使超疏水表面的换热恶化。
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