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摘要:将纳米 ＴｉＯ２ 按照质量分数 ２％分散在乙醇溶液中ꎬ通过沉积法将 ＴｉＯ２ 沉积在泡沫铜骨架上ꎬ制备出纳米 ＴｉＯ２ 复合

泡沫铜表面ꎮ 通过环境扫描电镜(ＳＥＭ)观察其沉积情况ꎬ发现随着 ＴｉＯ２ 沉积量的增加ꎬ泡沫铜骨架被覆盖的部分逐渐增加ꎬ其
中沉积量为 ２􀆰 ５ ｍＬ ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面覆盖效果最好ꎬ其骨架完全被 ＴｉＯ２ 颗粒覆盖且泡沫铜的孔隙没有被堵塞ꎮ 以水为工质

对复合表面进行沸腾性能测试ꎬ发现沉积 ＴｉＯ２ 乙醇分散液体积为 ２􀆰 ５ ｍＬ 时表面传热性能最佳ꎬ传热系数是未沉积有 ＴｉＯ２ 的

泡沫铜表面的 １􀆰 ５ 倍ꎬ热通量增加了 １７０ ｋＷ / ｍ２ꎮ 通过沸腾可视化图像可看出ꎬＴｉＯ２ 沉积量为 ２􀆰 ５ ｍＬ 的泡沫铜表面产生的气

泡数量多ꎬ且不易合并ꎬ说明沉积的纳米 ＴｉＯ２ 增加了表面的核化点ꎬ且提高了表面的毛细吸力ꎬ加速了液体回流ꎮ
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研究方向为多孔介质表面相变传热、纳米流体传热ꎬ通讯联系人ꎬｌａｎｇｚｈｏｎｇｍｉｎ２２６＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ随着科技的进步ꎬ各种设备以及电子元

器件朝着高频、高集成及大功率方向发展ꎬ这导致其

热流密度越来越大[１－５]ꎬ而如果不能解决这些产品

的散热问题ꎬ将会严重影响产品的效率和使用寿命ꎬ
并且会限制产品的发展ꎮ 相变传热是一种被广泛使

用的传热方法ꎬ在火力发电及工业生产等领域都有

重要应用ꎬ被认为是在较小的冷却空间内散热和解

决散热问题的高效机制之一[６－７]ꎬ未来可能是解决

这些问题的有效方法ꎮ

改善沸腾传热的方法有很多ꎬ其中最主要的是

改善沸腾传热表面[８－１０]和改善工作流体[１１－１３]ꎬ改善

沸腾表面是最常用的方法ꎬ因为改善沸腾表面效率

更高ꎬ对临界热流密度(ＣＨＦ)和传热系数(ＨＴＣ)的
增强效果更加显著ꎬ而改善工作流体在实际应用中

存在各种限制ꎮ
冉令鸿等[１４] 通过烧结法制备出微纳双尺度多

孔表面ꎬ以乙醇为工质测试其沸腾传热性能ꎬ发现其

起沸点比单尺度表面降低 １􀆰 ５℃ꎬ传热系数是其 １􀆰 ４
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倍ꎮ 曹泷等[１５]对微纳结构的多孔表面沸腾传热进

行分析ꎬ发现双尺度表面能够有效加强表面的气泡

成核并提高脱离频率ꎮ 泡沫铜由于有极高的孔隙率

及特殊孔的结构ꎬ在沸腾传热的过程中能够提供大

量的核化点并增大了传热面积ꎬ是一种非常优秀的

传热材料ꎬ因此受到众多研究者的青睐ꎮ 程云等[１６]

以水为工质ꎬ对泡沫铜进行池沸腾性能测试ꎬ结果表

明泡沫铜的传热能力是光滑表面的 １􀆰 ７~２􀆰 ６ 倍ꎮ
上述分析说明ꎬ微纳双尺度结构与泡沫铜结构

都能有效强化沸腾传热ꎬ因此本文通过沉积法将纳

米 ＴｉＯ２ 沉积在泡沫铜骨架上ꎬ将两种结构加以结

合ꎮ 与单一结构的表面相比ꎬ结合后的表面具有更

多的核化点、更大的毛细吸力ꎬ沸腾传热性能更优ꎮ

１　 样品制备及测试

１􀆰 １　 实验试剂

去离子水(自制)ꎬ乙醇(ＡＲꎬ国药化学试剂有

限公司)ꎬ纳米 ＴｉＯ２(高纯ꎬ肯纳金属有限公司)ꎬ泡
沫铜(苏州佳士德泡沫金属有限公司)ꎮ
１􀆰 ２　 泡沫铜参数

本文使用的泡沫铜孔隙率为 ９４％ꎬ ｐｐｉ 值为

１３０ꎬ孔径约为 ２００ μｍꎬ孔形状为五边形或者六边

形ꎬ泡沫铜骨架直径约为 ５０ μｍꎬ泡沫铜厚度为

１ ｍｍꎮ
１􀆰 ３　 样品制备过程

采用沉积法制备纳米 ＴｉＯ２ 复合泡沫铜表面ꎮ
ＴｉＯ２ 的粒径为 ２０~５０ ｎｍꎬ按照质量分数为 ２％将其

分散在乙醇溶液中ꎮ 将泡沫铜裁剪为直径 ２０ ｍｍ
的圆形ꎬ置于一个内径为 ２３ ｍｍ 的圆形容器中ꎬ分
别加入 １、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５ 和 ３􀆰 ０ ｍＬ 的 ＴｉＯ２ 乙醇分散

液ꎬ将容器放入超声波清洗机中ꎬ设置温度为 ５０℃ꎬ
超声至液体完全干燥ꎬ样品制作完成ꎮ
１􀆰 ４　 测试装置及方法

测试装置如图 １ 所示ꎬ主要由加热部分、测试部

分和数据采集部分组成ꎮ 加热部分的核心是加热铜

柱ꎬ铜柱中有 ３ 个小孔用于插入热电偶进行测温ꎬ下
部插入 ４ 根功率为 ２００ Ｗ 的加热棒ꎬ其功率的大小

由直流电源(ＷＹＪ－２００Ｖ１０Ａ)进行控制ꎮ 测试部分

由开口的方形石英管作为沸腾池的池壁ꎬ上下两部

分通过聚四氟乙烯板封闭ꎬ且上部有一个环形铜柱ꎬ
起到冷凝和稳定沸腾池压力的作用ꎬ另有一根热电

偶由上板插入测试工质中ꎬ测量其温度ꎮ 数据采集

部分由热电偶、数据采集仪、高速摄像机组成ꎬ收集

测试得到的数据ꎮ

图 １　 沸腾测试装置示意图

测试开始时ꎬ热通量由 １０ ｋＷ / ｍ２ 开始ꎬ当插入

加热铜柱中的热电偶显示温度在 ５ ｍｉｎ 内变化幅度

小于 ０􀆰 １℃时ꎬ记录此时的各项数据ꎬ并将功率增加

１５~ ２０ ｋＷ / ｍ２ 左右ꎬ重复上述内容ꎬ直至达到膜沸

腾为止ꎮ
沸腾测试以水为工质ꎬ测试压力为常压ꎮ 沸腾

表面的热流密度计算如下:
ｑｎ ＝ (Ｕ × Ｉ) / Ａ (１)

其中:Ｕ、Ｉ 分别为由直流电源提供给加热棒的电压

和电流ꎬＡ 为沸腾表面的面积ꎮ 由于铜柱的 ３ 根热

电偶的温度变化为线性变化ꎬ因此铜柱上表面的温

度可以通过一维线性关系进行计算ꎬ计算公式如下:
Ｔａｖｅ ＝ Ｔ１ － (Ｔ３ － Ｔ２) (２)

式中:Ｔａｖｅ是铜柱上表面温度ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别为 ３ 根

热电偶由上到下测得的铜柱的温度ꎮ
沸腾表面的温度通过下式计算:

Ｔｗ ＝ Ｔａｖｅ － ｑｎ( ｌ１ / ｋｃ － ｌ２ / ｋｓ) (３)

其中:Ｔｗ 是样品表面温度ꎬｌ１、ｌ２ 分别为样品厚度和

粘结剂的厚度ꎬｋｃ、ｋｓ 分别为样品和粘结剂的导热

系数ꎮ
因此样品的过热度可以如下式计算:

ΔＴ ＝ Ｔｗ － Ｔｓａｔ (４)

其中:Ｔｓａｔ为工质的饱和温度ꎮ
样品的传热系数计算为:

ｈ ＝ ｑｎ / (Ｔｗ － Ｔｓａｔ) (５)

　 　 本实验的不确定度来自于热电偶精度(本实验

采用 ｔ 型热电偶ꎬ精度为±０􀆰 １ Ｋꎬ最大测量不确定度

为 ０􀆰 ２ Ｋ)、样品厚度和焊料层厚度(最大不确定度

不超过 ０􀆰 ０１ ｍｍ)、有效加热面积(不确定度不超过

０􀆰 ０３％)ꎬ直流电源不确定度小于 ０􀆰 ０３ Ｗꎮ 因此ꎬ本
实验热通量和传热系数的最大不确定度分别为

５􀆰 ３％和 ８􀆰 ６％ꎮ
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２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 纳米 ＴｉＯ２ 复合泡沫铜表面形貌表征分析

本文采用沉积法制备出纳米 ＴｉＯ２ 复合泡沫铜

表面ꎬ通过环境扫描电镜(日本 ＪＳＭ－ＩＴ８００)对复合

表面进行观察ꎬ电镜照片如图 ２ 所示ꎮ 图 ２( ａ) ~ ２
(ｅ) 分别对应 ＴｉＯ２ 沉积量为 ０、１􀆰 ０、２􀆰 ０、２􀆰 ５ 和

３􀆰 ０ ｍＬ 时泡沫铜电镜图片ꎬ可以看出ꎬ随着 ＴｉＯ２ 沉

积量的增加ꎬ泡沫铜骨架逐渐被 ＴｉＯ２ 包裹ꎬ当沉积

ＴｉＯ２ 的量为 ２􀆰 ５ ｍＬ 时已完全覆盖泡沫铜骨架且开

始出现覆盖泡沫铜孔隙的现象ꎬ在沉积量为 ３􀆰 ０ ｍＬ
时 ＴｉＯ２ 将泡沫铜大部分孔隙堵塞ꎮ 图 ２( ｆ)为纳米

ＴｉＯ２ 的扫描电镜图像ꎬ可以看出 ＴｉＯ２ 为直径 ２０ ~
５０ ｎｍ 的小颗粒聚集在一起ꎬ颗粒之间存在大量

１０ ｎｍ 左右的孔隙ꎮ 图 ２ 说明 ＴｉＯ２ 均匀沉积在泡

沫铜表面ꎮ

(ａ)泡沫铜 ＳＥＭ 图 (ｂ)沉积 １􀆰 ０ ｍＬ ＴｉＯ２

泡沫铜 ＳＥＭ 图

(ｃ)沉积 ２􀆰 ０ ｍＬ ＴｉＯ２

泡沫铜 ＳＥＭ 图

(ｄ)沉积 ２􀆰 ５ ｍＬ ＴｉＯ２

泡沫铜 ＳＥＭ 图

(ｅ)沉积 ３􀆰 ０ ｍＬ ＴｉＯ２

泡沫铜 ＳＥＭ 图

(ｆ)纳米 ＴｉＯ２ ＳＥＭ 图

图 ２　 复合表面扫描电镜图

２􀆰 ２　 沸腾曲线分析

在常压下以去离子水为工质ꎬ对泡沫铜复合纳

米 ＴｉＯ２ 表面进行沸腾传热性能测试ꎬ得到沸腾传热

性能曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)复合表面热通量随过热度变化曲线

(ｂ)表面传热系数与热通量关系曲线

１—０ ｍＬꎻ２—１􀆰 ０ ｍＬꎻ３—１􀆰 ５ ｍＬꎻ４—２􀆰 ０ ｍＬꎻ５—２􀆰 ５ ｍＬꎻ
６—３􀆰 ０ ｍＬꎻ７—光滑表面

图 ３　 不同纳米 ＴｉＯ２ 沉积量的泡沫铜

表面沸腾曲线

图 ３(ａ)为热通量随过热度的变化曲线ꎬ可以看

出ꎬ所有样品的沸腾传热性能都优于光滑表面

(ｐｌａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ)ꎬ光滑表面的过热度约为 ７℃ꎬ而泡沫

铜表面的过热度约为 ３℃ꎬ比光滑表面降低了 ４℃ꎻ
沉积有纳米 ＴｉＯ２ 的表面热通量随着 ＴｉＯ２ 沉积量的

增加而增加ꎬ在沉积量达到 ２􀆰 ５ ｍＬ 时热通量达到最

高ꎬ为 ７１７ ｋＷ / ｍ２ꎬ当沉积量为 ３􀆰 ０ ｍＬ 时可以看出

其表面的 热 通 量 有 所 下 降ꎬ 为 ６３３ ｋＷ / ｍ２ꎬ 比

２􀆰 ５ ｍＬ 时降低了 ８４ ｋＷ / ｍ２ꎮ
图 ３(ｂ)为泡沫铜复合纳米 ＴｉＯ２ 表面传热系数

随热通量的变化曲线ꎬ可以看出ꎬ各个沉积了纳米

ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面的传热系数都随着热通量的增

大而增大ꎬ且在热通量相同的情况下ꎬ随着纳米

ＴｉＯ２ 沉积量的增加而增大ꎬ具体而言ꎬ在泡沫铜表

面沉积的纳米 ＴｉＯ２ 的量由 ０ ｍＬ 增加至 ２􀆰 ５ ｍＬ 时ꎬ
表面的传热系数逐渐增大ꎬ而当纳米 ＴｉＯ２ 沉积量为

３ ｍＬ 时泡沫铜表面的传热系数则有所下降ꎮ
在本实验范围中ꎬ纳米 ＴｉＯ２ 的沉积量为 ２􀆰 ５ ｍＬ

时的泡沫铜表面传热系数最高ꎬ为 ３６ ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
大约是没有沉积纳米 ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面的 １􀆰 ５ 倍

以上ꎮ 这是因为沉积有纳米 ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面存

在大量的纳米孔隙ꎬ这种纳米孔隙能够有效增强泡

沫铜表面的毛细力ꎬ增加其吸液能力ꎬ强化表面的沸
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腾传热性能ꎬ使传热系数提高ꎮ 而根据 Ｙｏｕｎｇ －
Ｌａｐｌａｃｅ 方程[１７]:

Ｐｃ ＝ (２σｃｏｓ β) / Ｒ (６)

其中ꎬσ 为水的表面张力ꎬＰｃ 为毛细吸力ꎬＲ 为孔隙

半径ꎬβ 为接触角ꎮ 说明孔隙直径越小ꎬ毛细吸力就

越大ꎬ这与前面结论一致ꎮ 而复合表面除了有纳米

ＴｉＯ２ 沉积所产生的纳米孔隙ꎬ还有泡沫铜本身所具

有的微米级孔隙ꎬ纳米级的孔隙能够增大吸液能力、
加速液体回流ꎬ而微米级孔隙能够提供气泡产生的

核化点并且加速气相流动ꎮ 微米级孔隙与纳米级孔

隙相结合ꎬ能够有效强化气泡成核、生长和溢出ꎬ并

且能加速液体回流ꎬ达到强化沸腾传热的目的ꎮ
２􀆰 ３　 沸腾可视化分析

为了能对复合表面的沸腾过程进行更深入的了

解ꎬ本实验使用 Ｐｈｏｔｒｏｎ ＦＡＳＴＣＡＭ－ＳＡ－Ｘ２ Ｖｉｅｗｅｒ
高速摄像机对沸腾过程进行拍摄ꎮ

图 ４ 显示了不同 ＴｉＯ２ 沉积量的泡沫铜表面在

不同热通量下的沸腾现象ꎮ 图 ４( ａ) ~ ４( ｆ)为光滑

表面和纳米 ＴｉＯ２ 沉积量分别为 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５、
３􀆰 ０ ｍＬ 时在不同热通量情况下的沸腾状态ꎮ 可以

看出ꎬ在沸腾初始阶段ꎬ光滑表面产生的气泡直径最

大ꎬ而沉积有纳米 ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面产生的气泡较

(ａ)泡沫铜表面沸腾状态

(ｂ)沉积 １􀆰 ０ ｍＬ ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面沸腾状态

(ｃ)沉积 １􀆰 ５ ｍＬ ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面沸腾状态

(ｄ)沉积 ２􀆰 ０ ｍＬ ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面沸腾状态

(ｅ)沉积 ２􀆰 ５ ｍＬ ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面沸腾状态

(ｆ)沉积 ３􀆰 ０ ｍＬ ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面沸腾状态

图 ４　 沉积不同量 ＴｉＯ２ 的泡沫铜表面沸腾状态
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小且密度较大ꎮ 分析认为ꎬ这是由于复合表面具有

大量的孔隙ꎬ这些孔隙使表面拥有更多的核化点ꎬ因
此使气泡的密度增大ꎮ 而随着热通量的升高ꎬ更多

的核化点被激活ꎬ复合表面的沸腾传热性能增强ꎬ热
通量继续提高ꎬ表面沸腾更加剧烈ꎬ此时部分气泡出

现合并现象ꎮ 而纳米 ＴｉＯ２ 沉积量为 ２􀆰 ５ ｍＬ 时表面

大部分气泡仍保持相对孤立的脱离状态ꎬ合并现象

很少ꎬ分析认为ꎬ这是由于此时表面的纳米级孔隙较

多ꎬ毛细吸力大ꎬ液体回流速度较快ꎬ使气泡生长所

需液体能够得到及时补充ꎬ因此气泡能够及时脱离ꎬ
不会产生合并ꎮ 但是当纳米 ＴｉＯ２ 沉积量过多时(沉
积量为 ３ ｍＬ 纳米 ＴｉＯ２)ꎬ复合表面的热阻被增大ꎬ
表面的孔隙遭到堵塞ꎬ使气泡的核化点减少且脱离

频率降低ꎬ导致气泡合并ꎮ 综上分析ꎬ纳米 ＴｉＯ２ 与

泡沫铜相结合的表面使核化点数量极大增加ꎬ并且

其纳米级孔隙强化了液体回流速度ꎬ这些因素使沸

腾传热的性能得到强化ꎮ

３　 结论

采用沉积法在泡沫铜骨架沉积了大量的纳米

ＴｉＯ２ 颗粒ꎬ制得 ＴｉＯ２ 复合泡沫铜表面ꎮ 以水为工

质对复合表面进行沸腾性能测试ꎬ发现沸腾传热

性能最好的表面是沉积了 ２􀆰 ５ ｍＬ ＴｉＯ２ 乙醇溶液

的复合表面ꎬ此时复合表面的热通量比泡沫铜表

面高 １７０ ｋＷ / ｍ２ꎬ 传 热 系 数 比 泡 沫 铜 表 面 高

１３ ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ是泡沫铜的 １􀆰 ５ 倍ꎮ 通过高速摄

像机对 ＴｉＯ２ 复合泡沫铜表面进行观察发现ꎬ与未沉

积 ＴｉＯ２ 的表面相比ꎬ沉积后的表面核化点数量极大

增加ꎬ沸腾时复合表面产生的气泡密度大、直径小ꎮ
这说明 ＴｉＯ２ 纳米粒子沉积在泡沫铜表面后形成了

大量的微孔ꎬ增加了表面的毛细吸力ꎬ使液体回流速

度加快ꎬ强化了对流传热ꎮ
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