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改性 ＴｉＯ２及其纳米流体的核沸腾传热特性
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(内蒙古科技大学化学与化工学院ꎬ内蒙古自治区煤化工与煤炭综合利用重点实验室ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)
摘要:采用全氟癸基三甲氧基硅烷对纳米 ＴｉＯ２ 进行改性ꎬ有效改善了纳米粒子的团聚性能ꎮ 利用两步法分别制备相同浓

度范围的改性前 / 后 ＴｉＯ２ 纳米流体ꎬ考察了 ２ 组纳米流体的热导率、静态接触角对核沸腾传热特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ在质量
分数为 ０􀆰 ０５％时ꎬ未改性纳米流体沸腾传热系数较去离子水最大提高 １６􀆰 ３％ꎬ改性纳米流体传热系数可提高 ２８􀆰 ５７％ꎬ且改性
纳米流体临界热通量较未改性纳米流体降低 １１􀆰 ６８％ꎮ 热导率和接触角是影响不同润湿性纳米流体具有不同沸腾传热特性的
主要因素ꎬ润湿性较差纳米流体易提前起沸和形成核化点ꎬ但随热通量的增加会造成气泡合并、恶化传热ꎮ
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　 　 目前ꎬ传统的传热介质(包括水、醇、油等)因传

热系数较低受到应用限制ꎮ 麦克斯韦[１] 首次发现

固液混合物具有更高的热导率ꎬ但由于固体的微尺

寸效应使其存在沉降快、管道和设备腐蚀、流道堵

塞、压降增大等问题ꎮ 为解决这一问题ꎬＣｈｉｏ 等[２]

提出纳米流体新概念ꎬ即含有金属、氧化物、碳化物

或碳纳米结构等纳米粒子的悬浮液ꎮ 近年来ꎬ众多

学者认为纳米粒子主要通过改善工作流体的热导

率、流动性能以及接触角等热物性参数强化传热ꎮ
目前纳米流体研究主要侧重于热导率、纳米颗

粒沉积、浓度及粒径等方面因素对传热性能的影

响[３]ꎮ Ｍｅｈｒａｌｉｚａｄｅｈ 等[４] 研究了沸腾表面改性对

ＴｉＯ２－ＳｉＯ２ 复合纳米流体池沸腾传热特性的影响ꎬ
认为纳米流体热物理性质的提高显著改善了池沸腾

传热特性ꎬ并且改变沸腾表面的形貌可显著提高其

沸腾传热系数ꎮ Öｚｂｅｙ Ａｒｚｕ 等[５]从气泡动力学角度

分析了 ＴｉＯ２ 纳米流体强化沸腾的传热机理ꎬ认为气

泡成核位点、表面张力、纳米粒子沉积在气泡动力学

和池沸腾过程中起重要作用ꎮ Ｎｏｒｏｕｚｉｐｏｕｒ 等[６] 研

究了不同粒径大小的 ＳｉＯ２ 水基纳米流体的沸腾传

热性能ꎬ在低浓度范围内逐渐加入纳米颗粒可显著

增强池沸腾传热性能ꎬ同时纳米颗粒粒径的增大会

进一步强化传热性能ꎮ 另外ꎬ还报道了 ＴｉＯ２ 纳米颗

粒在制冷剂中的传热特性[７－８]ꎬ结果表明其性能优

于纯制冷剂工质ꎮ 综上所述ꎬ纳米流体热物性对沸

腾传热具有重要影响ꎬ其中表面张力(接触角)对沸

腾传热过程的起沸、导热及临界热通量等均存在一

定影响[９－１０]ꎮ ＴｉＯ２ 纳米流体成本低、稳定性高、耐
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高温ꎬ且在液态介质中具有良好的分散性[１１－１２]ꎮ
笔者对 ＴｉＯ２ 纳米颗粒进行疏水改性ꎬ并运用

“两步法”分别制备了 ＴｉＯ２ / Ｈ２Ｏ 和疏水改性 ＴｉＯ２ /
Ｈ２Ｏ 纳米流体ꎬ对相同浓度范围内的 ２ 组纳米流体

进行池沸腾传热性能测试ꎬ从热导率、表面接触角以

及沸腾传热系数方面考察了 ２ 种纳米流体的沸腾性

能ꎬ并从气泡动力学角度对 ２ 种纳米流体的沸腾性

能进行了剖析ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验试剂

ＴｉＯ２(１５ ｎｍꎬ９９􀆰 ９％)ꎬ杭州智钛净化科技有限

公司生产ꎻ全氟癸基三甲氧基硅烷 ( ９５％)、乙醇

(≥９９􀆰 ８％)ꎬ国药集团有限公司生产ꎻ去离子水ꎬ
自制ꎮ
１􀆰 ２　 疏水 ＴｉＯ２ 纳米粉体的制备

将全氟癸基三甲氧基硅烷(ＦＳ１７１０)、乙醇、去
离子水按体积比 １ ∶４９ ∶５０ 混合搅拌 ６ ｈꎬ待其充分水

解后ꎬ将 ＴｉＯ２ 纳米粉体充分浸入到水解的 ＦＳ１７１０
溶液中ꎬ反应 ５ ｈ 后放入烘箱ꎬ１２０℃干燥 ９０ ｍｉｎꎬ得
到疏水 ＴｉＯ２ 纳米粉体ꎮ
１􀆰 ３　 亲 /疏水纳米 ＴｉＯ２ 及纳米流体热物性表征

利用 ＷＱＦ－５２０ 型傅里叶变换红外光谱仪对改

性前后纳米二氧化钛和全氟癸基三甲氧基硅烷进行

分析ꎻ利用 ＪＥＯＬ１００ＣＸ 型透射电镜对改性前后 ＴｉＯ２

形貌与粒径表征ꎻ利用瞬态热线法测量纳米流体的

热导率ꎻ利用 ＯＣＡ２０ 型视频光学接触角测量仪对去

离子水及不同质量分数改性前 /后纳米 ＴｉＯ２ 纳米流

体在沸腾表面接触角进行测量ꎮ
１􀆰 ４　 实验装置

沸腾测试装置系统如图 １ 所示ꎬ该系统主要由

加热系统、冷却回流系统、数据采集系统、ＣＣＤ 高速

相机和记录系统组成ꎮ 其中加热系统由耐压石英玻

璃缸体、温度测试、压力传感器(精确度范围±０􀆰 ５％
ＦＳＯ) 和冷凝管等组成ꎮ 较高精度的直流电源

(ＷＹＪ－２００Ｖ１０Ａ)连接加热棒插入铜棒(实验工件)
底部作为电源ꎬ以铜棒上表面(加热面在实验前均

用 １ ０００~３ ０００＃砂纸打磨光滑)为基准ꎬ依次向下插

入 ３ 支高精度的热电偶(误差范围±０􀆰 ２ Ｋ)测量实

验温度ꎬ热电偶分布在工作流体内ꎬ用于测试液体温

度ꎮ 整个测试系统具有良好的隔热性能ꎬ保证热损

失小于 ５％ꎮ 利用 ＣＣＤ 高速摄像机和记录系统

(Ｐｈｏｔｒｏｎ ＦＡＳＴＣＡＭ－ＳＡ－Ｘ２ Ｖｉｅｗｅｒ)观察和记录气

泡的动力学特征ꎮ 测量的电流和电压输入数据采集

系统进行保存ꎮ

图 １　 沸腾测试装置

本实验加热面积误差小于 ２􀆰 ５％ꎻ壁面过热度

的误差为±２％ꎻ整个实验沸腾传热系数 ｈ 的误差为

±９􀆰 １％ꎮ

２　 改性前后 ＴｉＯ２ 纳米颗粒的表征

２􀆰 １　 ＴｉＯ２ 纳米颗粒疏水改性机理

测量水在改性前后 ＴｉＯ２ 纳米颗粒压片表面的

接触角分别为 ２７􀆰 ４°及 １３６􀆰 ９°ꎬＴｉＯ２ 纳米颗粒疏水

改性效果明显ꎮ
ＴｉＯ２ 纳米颗粒疏水改性机理如图 ２ 所示ꎮ 由

图 ２ 中可以看出ꎬ全氟癸基三甲氧基硅烷的 Ｓｉ—Ｏ
键发生水解并与 ＴｉＯ２ 表面的羟基发生反应ꎬ在其表

面形成新的化学键ꎮ

图 ２　 ＴｉＯ２ 纳米颗粒疏水改性机理

２􀆰 ２　 改性前后纳米二氧化钛红外光谱

改性前后纳米 ＴｉＯ２ 的红外光谱如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 中可以看出ꎬ在 １ ２２６ ｃｍ－１和 １ １８４ ｃｍ－１处均

存在吸附在表面的水分子的 Ｏ—Ｈ 特征吸收峰[１３]ꎬ
改性后的 ＴｉＯ２ 表面的—ＯＨ 被 ＦＳ１７１０ 取代ꎬ所以峰

强明 显 变 弱ꎬ 同 时 在 改 性 后 ＴｉＯ２ 的 图 谱 中ꎬ
１ ００１ ｃｍ－１处出现—ＣＦ２—的伸缩振动峰ꎬ表明 ＴｉＯ２
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表面存在 ＦＳ１７１０ꎮ 另外ꎬ１ ３３６ ｃｍ－１处出现新的吸

收峰ꎬ表明 ＦＳ１７１０ 中的 Ｓｉ—Ｏ 键发生水解并与 ＴｉＯ２

表面的羟基发生反应ꎬ在表面形成 Ｔｉ—Ｏ—Ｓｉ 化学

键ꎮ 由此可知ꎬＦＳ１７１０ 成功接枝到 ＴｉＯ２ 纳米颗粒

表面ꎬ实现疏水改性ꎮ

１—改性前ꎻ２—改性后

图 ３　 改性前后纳米二氧化钛红外光谱图

２􀆰 ３　 改性前后 ＴｉＯ２ 纳米粒子 ＴＥＭ 表征

改性前后 ＴｉＯ２ 纳米粒子 ＴＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 中可以看出ꎬ疏水改性可以显著改善纳米粒

子的团聚ꎬ改性后纳米粒子具有良好分散性ꎬ纳米

ＴｉＯ２ 存在大量亲水基团(—ＯＨ)ꎬ表面活性高ꎬ稳定

性差ꎬ容易使颗粒相互团聚ꎮ 全氟癸基三甲氧基硅

烷的水解基团与颗粒表面的羟基反应ꎬ在颗粒表面

形成有机吸附层ꎬ另外ꎬ长链 Ｆ 基团的引入增加了

粒子间的距离和稳定性ꎬ从而表现出优异的疏水性

和分散性ꎮ

(ａ)改性前 ＴｉＯ２ 的 ＴＥＭ 图 (ｂ)改性后 ＴｉＯ２ 的 ＴＥＭ 图

图 ４　 改性前后纳米 ＴｉＯ２ 的 ＴＥＭ 表征结果

３　 结果与分析

３􀆰 １　 沸腾曲线分析

不同质量分数改性前 ＴｉＯ２ 纳米流体的沸腾传

热特性曲线如图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)所示ꎮ 由图 ５(ａ)可
知ꎬ在质量分数为 ０􀆰 ０１％、０􀆰 ０３％、０􀆰 ０５％时ꎬ纳米流

体的沸腾性能均随质量分数的增加而提高ꎬ质量分

数为 ０􀆰 ０５％时ꎬ纳米流体起沸点由去离子水 ７℃降

低至 ５℃ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ所有纳米流体的传热系

数均随热通量的增加而增大ꎮ 在相同热通量下ꎬ质
量分数为 ０􀆰 ０１％~０􀆰 ０５％纳米流体传热系数随质量

分数的增大而增大ꎬ临界热通量(ＣＨＦ)也随质量分

数的增大而增大ꎬ质量分数为 ０􀆰 ０５％纳米流体的传

热系数提高 １６􀆰 ３％ꎬ其 ＣＨＦ 值最大较去离子水提高

３９􀆰 ６５％ꎬ当质量分数继续增大ꎬ传热系数开始降低ꎬ
同时 ＣＨＦ 降低ꎬ传热开始恶化ꎮ

不同质量分数改性后 ＴｉＯ２ 纳米流体的沸腾传

热特性曲线如图 ５(ｃ)、图 ５(ｄ)所示ꎮ 由图 ５(ｃ)可
知ꎬ质量分数为 ０􀆰 ０１％~ ０􀆰 ０５％时ꎬ纳米流体的起沸

过热度随质量分数的增加而降低ꎬ其起沸点由去离

子水 ７℃降低到 ４℃ꎮ 由图 ５(ｄ)可知ꎬ所有纳米流

体传热系数随热通量的增大而增大ꎬ且在相同热通

量下ꎬ质量分数为 ０􀆰 ０１％ ~ ０􀆰 ０５％时纳米流体传热

系数和 ＣＨＦ 均随质量分数的增大而增大ꎬ其传热系

数和 ＣＨＦ 较去离子水分别提高 ２８􀆰 ５７％、２６􀆰 ２５％ꎮ
当质量分数达到 ０􀆰 ０７％时ꎬ其传热系数和 ＣＨＦ 均开

始降低ꎬ传热开始恶化ꎮ
质量分数 ０􀆰 ０１％ ~ ０􀆰 ０５％改性前 /后 ＴｉＯ２ 纳米

流体的沸腾特性曲线对比图如图 ５(ｅ)、图 ５( ｆ)所

示ꎮ 由图 ５(ｅ)可知ꎬ相同质量分数下改性纳米流体

的沸腾曲线较改性前纳米流体偏左ꎬＣＨＦ 值有所降

低ꎬ其过热度由改性前 ５℃降低到改性后 ４℃ꎮ 从图

５(ｆ)中可以看出ꎬ对比质量分数为 ０􀆰 ０１％、０􀆰 ０３％改

性前 /后纳米流体ꎬ在相同热通量下ꎬ改性纳米流体

传热系数较未改性纳米流体增大ꎬ最大可提高

１６􀆰 ５％ꎮ 当质量分数为 ０􀆰 ０５％时ꎬ随着热通量的增

加ꎬ改性纳米流体的沸腾曲线右移ꎬ传热系数降低ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—纯水ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０３％ꎻ４—０􀆰 ０５％ꎻ５—０􀆰 ０７％ꎻ６—０􀆰 １０％
(ａ)未改性 ＴｉＯ２ 纳米流体热通量与过热度关系曲线

１—纯水ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０３％ꎻ４—０􀆰 ０５％ꎻ５—０􀆰 ０７％ꎻ６—０􀆰 １０％
(ｂ)未改性 ＴｉＯ２ 纳米流体传热系数与热通量关系曲线
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１—纯水ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０３％ꎻ４—０􀆰 ０５％ꎻ５—０􀆰 ０７％ꎻ６—０􀆰 １０％
(ｃ)改性 ＴｉＯ２ 纳米流体热通量与过热度关系曲线

１—纯水ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０３％ꎻ４—０􀆰 ０５％ꎻ５—０􀆰 ０７％ꎻ６—０􀆰 １０％
(ｄ)改性 ＴｉＯ２ 纳米流体传热系数与热通量关系曲线

１—纯水ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０３％ꎻ４—０􀆰 ０５％ꎻ５—改性 ０􀆰 ０１％ꎻ
６—改性 ０􀆰 ０３％ꎻ７—改性 ０􀆰 ０５％

(ｅ)０􀆰 ０１％~０􀆰 ０５％两组纳米流体热通量与过热度关系曲线

１—纯水ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０３％ꎻ４—０􀆰 ０５％ꎻ５—改性 ０􀆰 ０１％ꎻ
６—改性 ０􀆰 ０３％ꎻ７—改性 ０􀆰 ０５％

(ｆ)０􀆰 ０１％~０􀆰 ０５％两组纳米流体传热系数与热通量关系曲线

图 ５　 ＴｉＯ２ 纳米流体沸腾传热性能曲线

传热开始恶化ꎬ ＣＨＦ 值较改性前降低 １１􀆰 ６８％ꎮ
Ｋａｒｉｍｚａｄｅｈｋｈｏｕｅｉ 等[１４] 研 究 发 现ꎬ 质 量 分 数 为

０􀆰 ００１％~０􀆰 ２％ ＴｉＯ２ 水基纳米流体传热系数较去离

子水最大可提高 １５％ꎮ 韩晓雪[１５] 认为疏水型纳米

颗粒可降低流体的表面张力[关系式为 ｃｏｓ θ＝(γｓ－ｇ－
γｌ－ｓ) / γｌ－ｇ]ꎬ降低界面阻力ꎬ促使纳米流体提前起沸ꎮ

相同类型纳米粒子的沸腾传热性能可依赖于纳米颗

粒的润湿性ꎮ
３􀆰 ２　 热导率分析

改性前后 ＴｉＯ２ 纳米流体的热导率随质量分数

变化趋势如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ所有纳米流体

的热导率均随质量分数的增加而增大ꎬ在相同质量

分数下ꎬ改性 ＴｉＯ２ 纳米流体的热导率较高ꎮ 分析原

因为疏水改性后的 ＴｉＯ２ 纳米粒子具有优异的分散

性ꎬ其均匀分布的纳米粒子链通过布朗运动引起基

液的微对流ꎬ提供有效的传热通道ꎬ以提高纳米流体

的有效导热性ꎮ

１—亲水 ＴｉＯ２ 纳米流体ꎻ２—疏水 ＴｉＯ２ 纳米流体

图 ６　 热导率随 ＴｉＯ２ 纳米流体质量分数的

变化情况

３􀆰 ３　 纳米流体表面接触角

表面润湿性是相变传热过程中重要影响因

素[１６－１７]ꎮ Ｍｉｎｇ Ｈｕｉ 等[１８]提出受热壁面上生成气泡

所需自由焓与表面接触角的关系式:
ｆ(θ) ＝ (２ ＋ ３ ｃｏｓ θ － ｃｏｓ３θ) / ４ (１)

ΔＨ ＝ [(４ / ３)πｒ３ρｖ(φｖ － φｌ) ＋ ４πｒ２σ] ｆ(θ) (２)

　 　 且气泡生成所需自由焓与能量因子成正比:
ΔＥｆ(Ｒ∗ꎬθ) ＝ [(４πＲ∗２) / ３]σ × ｆ(θ) (３)

　 　 不同质量分数改性前后纳米流体在光滑铜表面

的接触角变化情况如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ去离

子水与光滑铜表面的接触角为 ５６􀆰 ４°ꎬ所有纳米流

体的接触角随质量分数的增大而增大ꎬ且在相同质

量分数下ꎬ疏水 ＴｉＯ２ 纳米流体的接触角 ( ６６ ~
１０８􀆰 ９°)高于未改性 ＴｉＯ２ 纳米流体(６２􀆰 ７ ~ ８４􀆰 ４°)ꎮ
当质量分数为 ０􀆰 １０％时ꎬ亲水性纳米流体接触角增

大至 ８４􀆰 ４°ꎬ与去离子水相比增大 ２８°ꎬ代入式(１)ꎬ
ｆ(θ)降低 ０􀆰 ２９９ ７ꎬ由式(２)、式(３) 可得ꎬ未改性

ＴｉＯ２ 纳米流体生成气泡所需自由焓及能量因子较

去离子水降低 ３４􀆰 ３４％ꎬ而疏水性纳米流体接触角

比去离子水增大 ５２􀆰 ５°ꎬｆ(θ)降低 ０􀆰 ６０７ １°ꎬ其生成

气泡所需自由焓及能量因子较去离子水降低

６９􀆰 ５７％ꎮ 分析认为ꎬ接触角增大可降低气泡生成所

需要的自由焓ꎬ降低壁面成核过热度ꎮ 在沸腾初期ꎬ
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疏水性纳米流体表面微层蒸发形成气泡所需能量因

子较小ꎬ是疏水纳米流体具有较低起沸点的主要原

因ꎮ 纳米粒子沉积形成微纳多孔结构ꎬ可改变表面

润湿性ꎬ但疏水表面会导致临界热流密度显著降低ꎬ
并恶化传热ꎮ 因此接触角对 ＴｉＯ２ 纳米流体传热性

能存在较大影响ꎮ
表 １　 ＴｉＯ２ 纳米流体及去离子水接触角测量

改性前亲水 ＴｉＯ２

　 纳米流体质量

　 分数％

０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １

静态接触角 / ( °)
５６􀆰 ４ ６２􀆰 ７ ６６􀆰 ０ ７０􀆰 ０ ７８􀆰 ２ ８４􀆰 ４

改性后疏水 ＴｉＯ２

　 纳米流体质量

　 分数％

０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １

静态接触角 / ( °)
５６􀆰 ４ ６６􀆰 ０ ７４􀆰 ６ ８２􀆰 ５ ９０􀆰 ０ １０８􀆰 ９

４　 沸腾可视化分析

采用高速摄像系统拍摄沸腾过程ꎬ对纳米流体

的沸腾过程进行更深入的研究ꎮ 从图 ５( ａ)、图 ５
(ｃ)可知ꎬ２ 组纳米流体在质量分数为 ０􀆰 ０５％均达到

最佳沸腾传热性能ꎬ故选取 ２ 组纳米流体在质量分

数为 ０􀆰 ０５％时的沸腾状态图像进行研究ꎮ
去离子水和质量分数为 ０􀆰 ０５％的亲疏水 ＴｉＯ２

纳米流体在不同热通量下的沸腾状态如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在沸腾初期ꎬ与改性前纳米流体及去离

子水相比ꎬ改性后纳米流体具有较大的气泡密度ꎮ
这是因为改性纳米流体接触角的增大使工质表面张

力降低ꎬ提高气液对流的稳定性[１８]ꎬ降低气泡生成

所需自由焓ꎬ使气泡更易生成ꎬ同时ꎬ改性 ＴｉＯ２ 纳米

颗粒的高效布朗运动及其纳米流体导热系数的增

大ꎬ３ 种因素的共同作用使疏水性纳米流体的起沸

点明显降低ꎮ 随着热通量的增加ꎬ疏水性 ＴｉＯ２ 纳米

流体更易激活核化点ꎬ增大气泡密度ꎬ因此其核态沸

腾传热性能较改性前 ＴｉＯ２ 纳米流体增加ꎮ

(ａ)去离子水沸腾状态

(ｂ)质量分数为 ０􀆰 ０５％纳米流体沸腾状态

(ｃ)质量分数为 ０􀆰 ０５％改性纳米流体沸腾状态

图 ７　 质量分数为 ０􀆰 ０５％改性前后 ＴｉＯ２ 纳米流体及去离子水在不同热通量下的沸腾状态

　 　 随着热通量继续增加ꎬ沸腾加剧ꎬ气泡开始出现

合并ꎬ改性后纳米流体的气泡脱离直径较改性前纳

米流体大ꎬ造成气泡合并ꎮ 原因是纳米颗粒与加热

表面不断碰撞ꎬ致使部分纳米颗粒开始沉积ꎬ因此ꎬ
改性前 ＴｉＯ２ 纳米流体加热表面的核化点密度增大ꎬ
且其沉积层形成吸液芯结构ꎬ促进液体回流ꎬ进而促
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进气泡生长ꎮ 液体回流主要受毛细力驱动[１９]:
Ｐｌ ＝ (２γｃｏｓ θ) / Ｒ (４)

式中:γ 为表面张力ꎻＲ 为毛细管半径ꎻθ 为液体在毛

细管壁的接触角ꎮ 因此其纳米颗粒形成的沉积层促

进毛细力增大ꎬ提高液体回流速率ꎬ气泡合并较弱ꎬ
临界热通量增大ꎮ 改性后 ＴｉＯ２ 纳米流体具有较强

疏水性能、空间位阻效应以及较优异的稳定性ꎬ其纳

米颗粒沉积层较薄ꎬ接触角增大会导致气泡脱离频

率降低ꎬ另外ꎬ由于表面张力的降低ꎬ使其作用在气

泡向上的反作用力降低ꎬ气泡脱离直径增大ꎬ导致大

量气泡聚集合并ꎬ恶化传热ꎬ随后达到膜沸腾状态ꎮ
综合以上分析ꎬ疏水性较强的纳米流体可促进气泡

核化ꎬ在沸腾初期具有显著强化沸腾作用ꎻ但随着热

通量增大ꎬ气泡脱离直径增大导致气泡横向合并ꎬ降
低临界热通量ꎻ纳米流体沉积层形成多孔吸液芯结

构ꎬ加速液体回流ꎬ强化沸腾传热ꎮ

５　 结论

利用全氟癸基三甲氧基硅烷对 ＴｉＯ２ 纳米颗粒

进行疏水改性ꎬ有效改善了 ＴｉＯ２ 纳米粒子的团聚性

能ꎮ 改性前 /后 ＴｉＯ２ 纳米流体热导率、表面接触角、
纳米流体热导率和接触角均随浓度增大而增大ꎬ且
疏水改性后 ＴｉＯ２ 纳米流体具有更高热导率ꎻ疏水改

性后 ＴｉＯ２ 纳米流体接触角明显增大ꎮ 沸腾可视化

图像显示ꎬ沸腾初期ꎬ疏水性较强的纳米流体可促进

气泡核化ꎬ其沉积层形成多孔吸液芯结构可加速液

体回流而强化沸腾ꎻ随着热通量增大ꎬ气泡脱离直径

增大ꎬ气泡合并现象严重ꎬ致使 ＣＨＦ 略有降低ꎮ
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