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摘要:以铜片为基板ꎬ采用两步电镀法制备出具有超疏水和疏水特性的微纳结构 Ａ、Ｂ ２ 个表面ꎬ与常规铜表面一并应用于

低液位过冷池沸腾ꎬ过冷度分别保持在 ０、２０℃和 ４０℃ꎮ 实验结果表明ꎬ与饱和沸腾不同ꎬ液位降低并未明显提高沸腾传热系

数ꎬ３ 个表面的传热系数在 ４０℃过冷度情况下还出现了降低的情况ꎮ 主要原因是过冷情况下液位降低虽然会形成超大气泡ꎬ在
高功率时抑制气泡脱离或在低功率时增加气泡扰动ꎬ同时导致流体的温度梯度减小、单相对流换热效果减弱ꎬ致使沸腾传热系

数降低ꎮ 受超疏水润湿性和较大汽化核心密度的影响ꎬ液位降低时 Ａ 表面饱和沸腾传热系数提升效果最佳ꎬ过冷沸腾传热系

数也未严重恶化ꎮ
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　 　 沸腾换热换热系数较大ꎬ广泛应用于设备冷

却[１－５]ꎮ 影响沸腾换热效果的因素较多ꎬ如换热表

面的微纳结构[６－８]、换热表面的润湿性[９－１２]、流体物

性[１３－１５]以及液位高度[１６－１７] 等ꎮ 其中液位高度的影

响主要表现为ꎬ液位降低至一定高度后ꎬ气液界面会

阻碍气泡脱离、提高相变换热时间ꎬ进而提高沸腾换

热系数[１６]ꎻ另一方面ꎬ液位降低还可导致液体扰动

加大、沸腾传热系数提高[１７]ꎮ 因此ꎬ液位降低对于

沸腾换热有一定的促进作用ꎮ 但现有研究主要以饱

和沸腾为主ꎬ过冷度对于气泡脱离尺寸影响较大ꎬ而
以上研究所涉及的气泡脱离时间和液体扰动又与气

泡尺寸有关[１６－１７]ꎬ因此仍需要做一定的研究以分析

过冷度对于低液位沸腾的影响ꎮ 为细致研究过冷度

对低液位沸腾的影响ꎬ鉴于表面润湿性对气泡尺寸

影响较大ꎬ将联合使用超疏水铜表面 Ａ 和疏水铜表

面 Ｂꎬ以对比分析的方式总结过冷度的影响ꎮ

１　 微纳结构铜表面 Ａ 和 Ｂ 的制备

两步电镀法用于制备微纳结构铜表面ꎬ方法简

单、成本低廉、可重复性高ꎬ通过改变电流大小和溶

液配比可以制备出多样化的微纳结构[１ꎬ１８]ꎮ 使用

１ ｍｏｌ / Ｌ ＣｕＳＯ４、０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 和 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ
混合溶液作为电镀溶液ꎬ电镀相关参数如表 １ 所示ꎬ
电镀实验系统如图 １ 所示ꎬ其中阴阳极皆为铜板ꎬ详
细操作流程参见文献[１９]ꎮ

表 １　 电镀参数列表

表面
第 １ 步电流密度 /

(Ａ􀅰ｃｍ－２)

时长 /

ｓ

第 ２ 步电流密度 /

(Ａ􀅰ｃｍ－２)

时长 /

ｓ

Ａ １􀆰 １０ １５ ０􀆰 ０５ ４８００

Ｂ １􀆰 ００ １５ ０􀆰 ０５ ４８００

􀅰５２１􀅰
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图 １　 电镀实验系统

电镀制备的微纳结构经电镜扫描后如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ表面 Ａ 的结构为菜花状ꎬ
表面 Ｂ 的结构为菜花状和三角状的结合ꎬ表面 Ａ 具

有较大的汽化核心密度ꎮ 利用 ＫＲÜＳＳ ＤＳＡ３０ 接触

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)表面 Ａ (ｂ)表面 Ａ

(ｃ)表面 Ｂ (ｄ)表面 Ｂ

图 ２　 电镀铜表面微结构

角测量仪进行表面润湿性测量ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 中可以看出ꎬ与铜表面的亲水性(接触角为

８４°)相比ꎬ Ａ 表面具有超疏水特性 (接触角为

１５５°)ꎬ而 Ｂ 表面具有疏水特性(接触角为 １１８°)ꎮ

(ａ)铜表面 (ｂ)Ａ 表面

(ｃ)Ｂ 表面

图 ３　 表面润湿性的测量

２　 低液位池沸腾实验

２􀆰 １　 沸腾实验台及实验操作

池沸腾实验台如图 ４ 所示ꎬ包含了主加热器和

辅加热器ꎬ主加热器用于测试沸腾换热效果ꎬ辅加热

器用于维持液体恒温ꎬ装置内还装有冷却盘管和透

气口ꎬ用于液体回收和维持腔室内压力ꎬ腔室内液位

高度采用蠕动泵进行控制ꎬ实验台详细尺寸参见文

献[１９]ꎮ

图 ４　 池沸腾实验台简图

　 　 换热表面分别为铜表面、微纳结构铜表面 Ａ(简
称 Ａ 表面)和微纳结构铜表面 Ｂ(简称 Ｂ 表面)ꎻ过
冷度分别为 ０、２０℃和 ４０℃ꎻ液位高度 ｈ 分别控制在

１０、５、４、３、２ ｍｍ 和 １ ｍｍꎻ加热功率分别为 ３􀆰 ２、１６􀆰 ５

Ｗ / ｃｍ２ 和 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ꎬ其中 ３􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ 仅用于饱

和沸腾ꎮ
２􀆰 ２　 实验误差分析

沸腾腔室水平面积是换热面的 １６０ 倍ꎬ且装有

􀅰６２１􀅰
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冷凝 管 路 及 蠕 动 泵 补 液ꎬ 液 位 误 差 可 控 制 在

±０􀆰 １ ｍｍ 以内ꎮ 使用辅助加热器补偿沸腾腔室的

散热量ꎬ流体温度误差控制在±０􀆰 ５℃ꎮ 利用傅里叶

导热定律计算测试表面的热流密度:
ｑ″ ＝ － ｋＣｕ(ｄＴ / ｄｘ) (１)

其中:ｑ″为测试表面的热流密度ꎻｋＣｕ为铜的导热系

数ꎬ等于 ４００ Ｗ / ｍ􀅰ｋꎻｄＴ / ｄｘ 为主加热器上方的温度

梯度ꎬ温度梯度计算为:
ｄＴ / ｄｘ ＝ (３Ｔ３ － ４Ｔ２ ＋ Ｔ１) / ２Δｘ (２)

其中:Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别为底部、中部和顶部的热电

偶测量得的读数ꎻΔｘ 为 ２ 个热电偶之间的距离ꎬ等
于 ０􀆰 ５ ｃｍꎮ 测试表面温度的计算式为:

Ｔｗａｌｌ ＝ Ｔ３ ＋ (ｄＴ / ｄｘ)􀅰Δｘ１ (３)

其中:Δｘ１ 为最高的热电偶和测试表面之间的距离ꎬ
等于 ０􀆰 ３ ｃｍꎮ 计算热流密度时产生的误差主要产

生在加热器铜块中的纵向传递上ꎬ利用 Ｋｌｉｎｅ 和

ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ[２０]的方法估算加热器垂直方向的热量的

实验不确定性:
ｗｑ″ / ｑ″ ＝ {(ｗｋＣｕ

/ ｋＣｕ) ２ ＋ [ｗＴ１
/ (３Ｔ３ － ４Ｔ２ ＋ Ｔ１)] ２ ＋

[ｗＴ２
/ (３Ｔ３ － ４Ｔ２ ＋ Ｔ１)] ２ ＋ [ｗＴ３

/ (３Ｔ３ － ４Ｔ２ ＋ Ｔ１)] ２ ＋

(ｗΔｘ / Δｘ) ２} １ / ２ (４)

式中:导热系数的误差估算为 １％ꎻ热电偶精度误差

为 ０􀆰 １℃ꎻ热电偶间距误差为 １００ μｍꎻ随着主加热器

功率的改变ꎬ误差大小如图 ５ 所示ꎮ 沸腾传热系数

计算式为:
α ＝ ｑ″ / (Ｔｗａｌｌ － Ｔｆｌｕｉｄ) (５)

其中:Ｔｆｌｕｉｄ为液体的温度ꎮ

图 ５　 热流密度误差分析

３　 结果与讨论

沸腾传热系数及提升比例按照过冷度的不同分

别如图 ６ ~ 图 １１ 所示ꎬ其中提升比例 ＥＲ ＝ ( αｈ －
α１０) / α１０×１００％ꎬｈ 为液位高度ꎮ 从图 ６ 中可以看

出ꎬ童明伟[１１] 所得的沸腾曲线和 本 次 实 验 中

３􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ 加热功率的沸腾曲线都呈明显上升趋

势ꎬ最高升幅分别为 ６８％和 ２８％(升幅明显ꎬ未在

图 ７ 中 显 示 )ꎬ 但 加 热 功 率 为 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ 和

３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ 时ꎬ３ 个表面的传热系数在液位下降时

虽有上扬趋势但升幅相对较弱ꎬ其中 Ａ 表面升幅最

高却仅为 ５％ꎬ甚至在 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ 加热功率情况

下ꎬ铜表面和 Ｂ 表面在液位下降过程中出现先下降

后上升的趋势ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图 ８ ~图 １１ 可以看

出ꎬ当过冷沸腾时ꎬ沸腾曲线并未出现明显的上升趋

势ꎬ甚至出现下降趋势ꎮ 在过冷度为 ２０℃ 时ꎬ铜表

面和 Ｂ 表面已经出现下降趋势ꎬＡ 表面还能维持微

弱上升趋势ꎮ 在过冷度为 ４０℃时ꎬ３ 个表面都出现

了下降趋势ꎮ 因此ꎬ在过冷情况下液位降低对沸腾

传热系数有一定抑制作用ꎬ为解释原因特对沸腾过

程进行了可视化拍摄ꎮ 需要强调的是ꎬ铜表面传热

　 　 　 　 　 　 　

１—铜表面 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ꎻ２—Ａ 表面 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ꎻ

３—Ｂ 表面 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ꎻ４—铜表面 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ꎻ

５—Ａ 表面 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ꎻ６—Ｂ 表面 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ꎻ

７—铜表面 ３􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ꎻ８—Ａ 表面 ３􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ꎻ

９—Ｂ 表面 ３􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ꎻ１０—童明伟[１６] ２􀆰 ８ Ｗ / ｃｍ２(下同)

图 ６　 饱和低液位池沸腾曲线

图 ７　 饱和沸腾传热系数变化情况

图 ８　 过冷度为 ２０℃时低液位池沸腾曲线
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图 ９　 过冷度为 ２０℃时传热系数变化情况

图 １０　 过冷度为 ４０℃时低液位池沸腾曲线

图 １１　 过冷度为 ４０℃时传热系数变化情况

能力要优于微纳结构表面ꎬ由于本文中仅关注液位

影响ꎬ因此未对此分析ꎮ
加热功率为 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ 的饱和沸腾现象如图

１２ 所示ꎮ 由图 １２ 中可以看出ꎬ液位为 １０ ｍｍ 时ꎬ铜
表面、Ａ 表面和 Ｂ 表面上的气泡脱离直径分别约为

３􀆰 ８、５􀆰 ７ ｍｍ 和 ６􀆰 １ ｍｍꎬ脱离频率分别约为 １１１、
６２ 个 / ｓ 和 ５５ 个 / ｓꎮ 液位降低后气液界面(空气与

水的分界面)上出现超大气泡ꎬ对应的液位分别为

３、５ ｍｍ 和 ５ ｍｍꎮ 童明伟[１１]曾指出ꎬ液位降低能够

提升沸腾传热系数的主要原因是气泡脱离受到抑

制ꎬ提高了相变换热时间ꎮ 超大气泡的形成会形成

新的气液界面(蒸汽和水的分界面)ꎬ３ 个表面的气

泡脱离频率被抑制至 ９０、５０ 个 / ｓ 和 ５０ 个 / ｓꎬ气泡

脱离频率下降引起传热系数增加[１１ꎬ２０] ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 铜表面和 Ｂ 表面的传热系数出现先下降后升

高的现象ꎬ下降原因为液位降低引起温度梯度降

低ꎬ而且 Ｂ 表面在 ５ ｍｍ 液位时气泡脱离前聚合较

为严重[如图 １２( ｃ)所示]ꎬ进一步降低了沸腾传

热效果ꎮ

(ａ)铜表面

(ｂ)Ａ 表面

(ｃ)Ｂ 表面

图 １２　 加热功率为 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ 时饱和

低液位沸腾

当加热功率升至 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ꎬ气泡脱离直径有

所增加ꎬ如图 １３ 所示ꎬ脱离频率有所降低ꎬ对应 ３ 个

表面分别为 ４􀆰 ２ ｍｍ(４１ 个 / ｓ)、８􀆰 ４ ｍｍ(４０ 个 / ｓ)以
及 １０􀆰 ３ ｍｍ(４０ 个 / ｓ)ꎮ 超大气泡提前形成ꎬ液位分
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别为 ４、１０ ｍｍ 和 １０ ｍｍꎮ 由于气泡尺寸(Ａ、Ｂ 表

面)大于(铜表面)或约等于 １ / ２ 液位高度ꎬ液位从

１０ ｍｍ 降至 １ ｍｍ 过程中都会抑制气泡脱离ꎬ因此

传热系数虽有提高ꎬ但升幅最高仅为 ５％ꎮ

(ａ)铜表面

(ｂ)Ａ 表面 (ｃ)Ｂ 表面

图 １３　 加热功率为 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ 时饱和

沸腾现象

不同加热功率和过冷度时的沸腾现象如图 １４~
图 １７ 所示ꎮ 与饱和沸腾不同ꎬ过冷沸腾传热系数随

液位降低出现下降趋势ꎮ 由图 １４ 中可以看出ꎬ水中

不再出现明显的气泡ꎬ取而代之的是微小气泡(直
径小于 ０􀆰 １ ｍｍ)和热流ꎮ 虽然液位降低可提高气泡

扰动效果ꎬ但对于过冷沸腾而言ꎬ还可降低液体温度

梯度ꎬ削弱单相对流换热效果ꎬ因此传热系数未见明

显增加ꎬ铜表面和 Ｂ 表面甚至出现了下降趋势(见
图 ９)ꎮ

(ａ)铜表面

(ｂ)Ａ 表面

(ｃ)Ｂ 表面

图 １４　 加热功率为 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２、
过冷度为 ２０℃的沸腾现象

(ａ)铜表面

(ｂ)Ａ 表面

(ｃ)Ｂ 表面

图 １５　 加热功率为 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２、
过冷度为 ２０℃的沸腾现象

(ａ)铜表面

(ｂ)Ａ 表面
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(ｃ)Ｂ 表面

图 １６　 加热功率为 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２、
过冷度为 ４０℃的沸腾现象

(ａ)铜表面

(ｂ)Ａ 表面

(ｃ)Ｂ 表面

图 １７　 加热功率为 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２、
过冷度为 ４０℃的沸腾现象

由图 １４(ａ)和图 １５(ａ)中可以看出ꎬ当加热功

率增加至 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ 时ꎬ铜表面在 １０ ｍｍ 液位时

的气泡脱离尺寸明显增加ꎻ液位降低也可引起脱离

尺寸增加ꎬ１０ ｍｍ 液位 Ａ 表面在 ３ ｍｍ 液位时[图 １５
(ｂ)所示]可见明显的脱离气泡ꎮ ３ 个表面分别在

１、２ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 出现了超大气泡ꎬ但由于过冷情况

下气泡脱离尺寸仍然相对较小ꎬ超大气泡抑制气泡

脱离的效果不明显ꎬ且又降低了气泡扰动空间ꎬ削弱

了气泡扰动传热效果ꎬ加之降低了过冷流体的温度

梯度ꎬ因此铜表面和 Ｂ 表面的传热系数有所下降ꎬＡ
表面传热系数也仅增加约 １％(图 ９ 所示)ꎮ

由图 １６ 中可以看出ꎬ３ 个表面在液位为 １０ ｍｍ
时液体中基本以热流为主ꎬ液位降至 １ ｍｍ 时仍未

见超大气泡ꎬ液位降低抑制了单相对流换热ꎬ导致 ３
个表面的沸腾曲线都出现了明显的下降趋势ꎬ最高

降幅为 ７％ (图 １１ 所示)ꎮ 当加热功率增加至

３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ 时ꎬ液体中可见很多微小气泡(如图 １７
所示)ꎬ液位降至 １ ｍｍ 时出现超大气泡ꎮ 由图 １８
中可以看出ꎬ铜表面气泡脱离尺寸较大ꎬ新的气液界

面可抑制住气泡脱离ꎻＡ 表面气泡脱离尺寸较小ꎬ将
在壁面和气液界面间形成扰动ꎻＢ 表面既有大气泡

又有小气泡ꎬ大气泡不易脱离ꎬ抑制了小气泡的扰

动ꎮ 加之液位降低温度梯度减小ꎬ单相对流换热效

果下降ꎬ因此整体看来铜表面和 Ａ 表面在 １ ｍｍ 液

位时虽然有上扬趋势ꎬ却未能超过 １０ ｍｍ 时的传热

系数ꎬ而 Ｂ 表面则持续下降(图 １１ 所示)ꎮ

(ａ)铜表面 (ｂ)Ａ 表面

(ｃ)Ｂ 表面

图 １８　 ４０℃过冷度情况下超大气泡形成后的

沸腾现象

对比 ３ 个表面可以看出ꎬＡ 表面的传热系数随

液位变化有一定优越性ꎬ包括饱和沸腾、２０℃过冷沸

腾及 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２ 加热功率下的 ４０℃过冷沸腾ꎮ 原

因在于 Ａ 表面具有超疏水特性且汽化核心较大ꎬ液
位降低抑制脱离频率效果明显ꎬ更容易提高传热系

数ꎮ 当过冷沸腾时ꎬＡ 表面脱离气泡多而小ꎬ可在超

大气 泡 与 壁 面 之 间 扰 动ꎬ 因 此 在 加 热 功 率 为

３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２、过冷度为 ２０℃时ꎬ能够提高沸腾换热

系数ꎻ在 ３１􀆰 ９ Ｗ / ｃｍ２、过冷度 ４０℃情况下沸腾换热

系数下降也不明显ꎮ 当超大气泡未能形成时(加热

功率为 １６􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２ꎬ过冷度为 ２０℃)ꎬ脱离气泡则

在液位与壁面之间扰动ꎬＡ 表面的扰动优势仍使其

有上升趋势ꎮ
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４　 结论

对铜表面、微纳结构 Ａ、Ｂ 表面进行了过冷度为

０、２０℃和 ４０℃的低液位池沸腾实验研究ꎬ通过可视

化图片及沸腾曲线可以得出:
(１)饱和沸腾时ꎬ液位降低可抑制气泡脱离并

提高相变换热时间和沸腾传热系数ꎬ但功率增大时

气泡尺寸也随之增加ꎬ相应传热系数增幅减弱ꎮ
(２)过冷沸腾时ꎬ沸腾气泡较小ꎬ虽然形成超大

气泡ꎬ也不会对气泡脱离进行抑制ꎬ而且液位下降导

致过冷流体温度梯度降低而削弱单相对流传热ꎬ因
此过冷沸腾时ꎬ液位降低传热效果并未明显改善ꎬ还
有下降趋势ꎮ

(３)Ａ 表面由于具有超疏水特性和汽化核心较

大的特点ꎬ饱和沸腾的气泡尺寸介于铜表面和 Ｂ 表

面之间ꎬ既可提前形成超大气泡ꎬ又可降低气泡聚合

的负面影响ꎬ饱和沸腾传热系数升幅最高ꎻ过冷沸腾

气泡小而多ꎬ液位下降可有效提高气泡扰动ꎬ因此过

冷沸腾传热系数未见明显恶化ꎮ

参考文献

[１] Ｃｕｉ ＷꎬＭｕｎｇａｉ Ｓ ＫꎬＷｉｌｓｏｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｃｏｏｌｅｄ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ａ

ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ￣

ｈａｎｃｅｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１６ꎬ２３(２):９１－１０７.

[２] 崔文彬ꎬ韩云瞾ꎬ崔新贵ꎬ等.ＭＷＣＮＴ 纳米结构表面对过冷流动

沸腾的影响[Ｊ] .大连海事大学学报ꎬ２０１６ꎬ４２(３):８９－９４.

[３] Ｔｉａｎ Ｚꎬ Ｇｕ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｍａｒｉｎｅ ｍｏｔｉｏｎｓ:Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎ￣

ｅｒｇｙꎬ２０２０ꎬ１４３:１０７４５５.

[４] Ｇａｊｇｈａｔｅ Ｓ ＳꎬＢａｒａｔｈｕｌａ ＳꎬＤａｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｇｒａ￣

ｐｈｅｎｅ￣ｃｏａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ２０２０ꎬ１４０(３):１３９３－１４１１.

[５] Ｋｕｍａｒ Ｇ ＵꎬＳｕｒｅｓｈ ＳꎬＫｕｍａｒ Ｃ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｌａｓｅｒ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｎ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１７４:１１５２７４.

[６] Ａｌｖａｒｉｎｏ Ｐ ＦꎬＳｉｍｏｎ Ｍ Ｌ ＳꎬＧｕｚｅｌｌａ Ｍ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓ￣

ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＦ ｏｆ ＨＦＥ￣７１００ ｕｎｄｅｒ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ

Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１９ꎬ１３９:２６９－２７９.

[７] 周杰ꎬ辛明道.表面微结构对流动沸腾中核沸腾抑制因子的影

响[Ｊ] .热科学与技术ꎬ２００３ꎬ２(３):２７５－２７８.

[８] 吴伟ꎬ杜建华ꎬ林旭平ꎬ等.多孔表面新型复杂结构优化沸腾传

热的实验研究[Ｊ] .热科学与技术ꎬ２００３ꎬ２(１):５５－５７.

[９] Ｍｏžｅ ＭꎬＳｅｎｅｇａｃ̌ｎｉｋ ＭꎬＧｒｅｇｏｒｃ̌ｉｃ̌ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｌａｓｅｒ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏ￣

ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｘ￣

ｔｒｅｍｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２０ꎬ

１２:２４４１９－２４４３１.

[１０] Ｋｉｍ ＪꎬＣｈｏ Ｊ ＹꎬＬｅｅ Ｊ Ｓ.Ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｂ￣

ｉｌｉｔｙ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗｅｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ[ Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２０ꎬ１５３:１１９６３１.

[１１] Ｚａｎ ＷꎬＺｈｅｎ ＣꎬＢｅｎｇｔ Ｓ.Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａｃｅ￣

ｔｏｎｅ ａｎｄ ＨＦＥ￣７２００ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２４９: ２８６－

２９９.

[１２] Ｎａｍ ＹꎬＷｕ ＪꎬＷａｒｒｉｅｒ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ￣Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥꎬ２００９ꎬ１３１(１２):１２１００４.

[１３] 李雨晴ꎬ包中华ꎬ李科.低体积分数水基 ＳｉＯ２ 纳米流体沸腾换

热关键物性参数研究[Ｊ] .热科学与技术ꎬ２０１９ꎬ１８(１):５９－６５.

[１４] Ｓａｌｅｈｉ Ｈꎬ Ｈｏｒｍｏｚｉ Ｆ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ￣ｗａｔｅｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｐｏｏｌ

ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅ￣

ｔｒｙꎬ２０１９ꎬ１３７(３):１０６９－１０８２.

[１５] 崔文彬ꎬ程一伟ꎬ陈伟南ꎬ等.不凝结气体对多壁碳纳米管传热

表面池沸腾性能的影响[Ｊ] .热科学与技术ꎬ２０１６ꎬ１５(４):２６６－

２７２.

[１６] 童明伟ꎬ辛明道.液膜沸腾的临界液位和传热[ Ｊ] .重庆大学学

报ꎬ１９８４ꎬ(２):４９－５８.

[１７] Ｌｉｎｇ ＫꎬＴａｏ Ｗ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ

ｌｉｑｕｉｄ[Ｊ] .Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄｓꎬ２０１８ꎬ１６４:３５－４０.

[１８] Ｐａｔｉｌ Ｃ ＭꎬＳａｎｔｈａｎａｍ Ｋ Ｓ ＶꎬＫａｎｄｌｉｋａｒ Ｓ Ｇ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣

ｓｔｅｐ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ[ Ｊ] .Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１４ꎬ７９:９８９－１００１.

[１９] 崔文彬ꎬ王茂州ꎬ欧阳志豪ꎬ苏风民ꎬ吴桂涛.微纳结构铜表面低

液位池沸腾实验研究[Ｊ] .热科学与技术ꎬ２０２１ꎬ２０(１):１４－２１.

[２０] Ｋｌｉｎｅ Ｓ ＪꎬＭｃｃｌｉｎｔｏｃｋ Ｆ Ａ.Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｍｐｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｍｅｃｈ Ｅｎｇꎬ１９５３ꎬ７５(１):３－８.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎订阅«现代化工»杂志ꎬ邮发代号 ８２—６７ꎮ

􀅰１３１􀅰


