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摘要:采用氧化石墨烯(ＧＯ)纳米片沸腾自组装法制备 ＧＯ 纳米涂层表面ꎬ考察表面改性对传热性能、近壁面流场行为和气

泡动力学参数的影响ꎮ 结果表明ꎬＧＯ 纳米涂层表面的强化换热效果明显ꎬ临界热流密度(ＣＨＦ)达到 ２１１􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ꎬ换热系数

(ＨＴＣ)达到 ８􀆰 １２ Ｗ / (ｃｍ２􀅰Ｋ)ꎬ与光滑铜表面相比ꎬ分别提高了 ８９􀆰 ７％和 ７５􀆰 ９％ꎬＧＯ 纳米涂层表面上的气泡脱离直径小ꎬ脱离

频率高ꎬ成核位点多ꎬ近壁面的流场更复杂ꎬ对流传热更明显ꎮ
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　 　 池沸腾传热被公认为是最有效的换热方式之

一ꎬ广泛应用于热交换器和核反应堆等各种工程领

域[１]ꎬ为了加强传热效果ꎬ自上个世纪以来ꎬ科研学

者对池沸腾换热开展了大量研究[２]ꎮ 利用表面改

性来提高池沸腾性能具有传热效率高、操作简单、结
构稳定等优点ꎮ 如 Ｎａｚａｒｉ 等[３] 在铝基板上开发了

用于池沸腾的氧化铝纳米涂层表面ꎬ与光滑铜表面

相比ꎬ改性表面的临界热流密度(ＣＨＦ)和换热系数

(ＨＴＣ)显著上升ꎮ Ｄａｓ 等[４]对铜表面上使用的二氧

化硅(ＳｉＯ２)纳米材料进行表面改性ꎬ发现改性得到

ＳｉＯ２ 纳米涂层表面的 ＨＴＣ 增加了 ８０％ꎬ并且 ＨＴＣ 随

着 ＳｉＯ２ 涂层厚度的增加而增加ꎮ
近些年来的研究发现ꎬ氧化石墨烯(ＧＯ)具有

远优于金属材料的热导率、化学性能和机械强度等

特性ꎬ受到强化换热领域的科研人员的广泛关

注[５]ꎮ Ｋｉｍ 等[６]将不同浓度的 ＧＯ 胶体悬浮液ꎬ沉
积在镍铬合金丝表面ꎬ研究了对镍铬合金丝表面进

行改性后池沸腾传热性能的变化ꎮ 结果发现ꎬＧＯ
层的热导率抑制了局部热点的形成ꎬ从而防止了干

区的形成并延迟了 ＣＨＦꎮ 此外ꎬＧＯ 胶体的热还原

导致其热导率和热活性的进一步增加ꎬ从而进一步

增强了 ＣＨＦꎮ 毛兰等[７]利用 ＧＯ 纳米片沸腾自组装

法制备了 ＧＯ 纳米涂层表面ꎬ并对其进行饱和池沸

腾换热实验研究ꎮ 结果表明ꎬ大大降低了 ＧＯ 纳米

涂层的过热度ꎬＣＨＦ 为 ２０８ Ｗ / ｃｍ２ꎬ换热系数 ＨＴＣ
为 ７􀆰 ２５ Ｗ / (ｃｍ２􀅰Ｋ)ꎬ相比于较光滑铜平面ꎬ分别提

高了 ６６􀆰 ４％和 ８６􀆰 ９％ꎮ
综上所述ꎬ研究主要集中在对改性表面的沸腾
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性能进行增强ꎬ对改性表面上气泡动力学参数及

流场行为的研究尚有不足ꎮ 本文对 ＧＯ 纳米涂层

表面上的气泡动力学参数及流场行为进行了实验

研究ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验系统

在常压下ꎬ先采用 ＧＯ 纳米片沸腾自组装法制

备出具有 ＧＯ 纳米涂层的表面ꎬ再以蒸馏水为液体

工质进行了池沸腾实验的研究ꎮ
池沸腾装置如图 １ 所示ꎮ 立体沸腾容器由 ４ 块

４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的石英玻璃焊接而成ꎬ借助

辅助加热器控制液体温度ꎬ通过 Ｋ 型热电偶采集实

验数据ꎬ由一维稳态导热傅里叶定律来计算样品表

面的温度以及加热热流密度ꎬ借助 ＣＣＤ 相机对气泡

进行拍摄ꎬ采用激光粒子测速法(ＰＩＶ) [８] 分析其流

场ꎬ并在铜元件周围用保温棉进行紧密包裹ꎮ

图　 １ 池沸腾装置示意图

１􀆰 ２　 数据处理

热通量、壁面温度、等效直径[９－１０] 计算公式

如下:
ｑ ＝ － ｋＣｕ(ｄＴ / ｄｘ) (１)
ｈ ＝ ｑ″ / (Ｔｗ － Ｔｓａｔ) (２)
Ｔｗ ＝ Ｔ１ － ｑ(Ｌ / ｋＣｕ) (３)

ｄｂｅ ＝ ３
ｄ２

ｂｈｂ (４)

式中:ｑ 为热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻ ｋＣｕ 为紫铜的热导率ꎬ
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｄＴ / ｄｘ 为温度梯度ꎬＫ / ｍꎻｈ 为热通量ꎬ
Ｗ / (ｃｍ２􀅰Ｋ)ꎻＴｗ 为壁面温度ꎬＫꎻＴｓａｔ 为液体工质的

饱和温度ꎬＫꎻＴｌ 为液体的温度ꎬＫꎻｄｂｅ为气泡直径ꎬ
ｍｍꎻｄｂ 为气泡在不同成长时刻的最大横向直径ꎬ
ｍｍꎻｈｂ 为气泡高度ꎬｍｍꎮ

为了保证实验的一致性和准确性ꎬ将光滑铜平

面的沸腾曲线与 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 相关式进行了比较ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 过热度实验测量值和理论值的相对误差

为 ０􀆰 １２％ ~ ２５􀆰 ４６％ꎬ平均相对误差为 ６􀆰 ２２％ꎬ实验

测试结果相对理论值的偏差在合理的范围之内ꎬ可
以认为该实验测试系统可靠、结果可信ꎮ

１—光滑铜平面ꎻ２—Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 模型

图 ２　 实验系统验证光滑铜平面沸腾曲线与

Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 模型对比

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 沸腾换热性能

为了分析纳米粒子涂层对核池沸腾的影响ꎬ在
常压下对蒸馏水进行了池沸腾实验ꎮ 沸腾曲线和

ＨＴＣ 随热通量的变化分别如图 ３(ａ)、３(ｂ)所示ꎮ

１—光滑铜表面ꎻ２—ＧＯ 纳米涂层表面ꎻ３—石墨烯镀层

(ａ)沸腾曲线

１—光滑铜表面ꎻ２—ＧＯ 纳米涂层表面

(ｂ)ＨＴＣ 随热通量的变化

图 ３　 光滑铜表面和 ＧＯ 纳米涂层表面的

沸腾换热性能

光滑铜表面的 ＣＨＦ 为 １１１􀆰 ４ Ｗ / ｃｍ２ꎬＨＴＣ 为

４􀆰 ６２ Ｗ / ( ｃｍ２􀅰Ｋ)ꎻＧＯ 纳米涂层表面的 ＣＨＦ 为

２１１􀆰 ２ Ｗ / ｃｍ２ꎬＨＴＣ 为 ８􀆰 １２ Ｗ / (ｃｍ２􀅰Ｋ)ꎬ与光滑铜

表面相比ꎬ分别提高了 ８９􀆰 ７％和 ７５􀆰 ９％ꎬ强化换热

效果明显ꎮ 在相同的壁面过热度下ꎬＧＯ 纳米涂层

表面的 ＣＨＦ 远高于光滑铜表面ꎬ在相同的 ＣＨＦ 下ꎬ

􀅰４７１􀅰



２０２３ 年 １０ 月 国乐心等:氧化石墨烯表面的气泡动力学及传热实验

ＧＯ 纳米涂层表面具有更低的壁面过热度ꎬ说明在

实际应用中ꎬＧＯ 纳米涂层表面适用于更高的 ＣＨＦꎬ
且有利于保证设备的寿命和安全ꎮ 此外ꎬ还将 ＧＯ
纳米涂层表面与 Ｊａｉｋｕｍａｒ 等[１１]制备的单层、多层的

石墨烯镀层表面的沸腾曲线进行了对比ꎬ结果也表

明 ＧＯ 纳米涂层表面的沸腾换热性能优良ꎮ
２􀆰 ２　 表面形态的影响

加热面的表面形貌对气泡动力学及传热性能具

有重要的影响ꎬ光滑铜表面和 ＧＯ 纳米涂层表面的

ＳＥＭ 图像如图 ４ 所示ꎮ
图 ４(ａ)中光滑铜表面上除了一些划痕外ꎬ其他

微米和纳米结构很少ꎬ整体呈现光滑形态ꎮ 图 ４(ｂ)
中可以清楚地看到 ＧＯ 纳米涂层表面坑洼ꎬ存在着

许多微孔结构ꎬ与前人研究结果相同[１２－１３]ꎮ

(ａ)光滑铜表面 (ｂ)ＧＯ 纳米涂层表面

图 ４　 不同表面的扫描电子显微镜(ＳＥＭ)图像

２􀆰 ３　 气泡可视化

对气泡产生和离开过程的分析有利于研究 ＧＯ
纳米涂层表面的强化传热性能ꎮ 采用 ＣＣＤ 相机对

气泡形态进行拍摄ꎬ最大分辨率为 ２ ４５６×２ ０５６ꎬ采
集速率为 １６ ｆｐｓꎮ 不同壁面过热度下光滑铜表面和

ＧＯ 纳米涂层表面的气泡形态如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)光滑铜表面

(ｂ)ＧＯ 纳米涂层表面

图 ５　 测试表面上不同壁面过热度下的气泡可视化

　 　 当壁面过热度为 ３􀆰 １ Ｋ 时ꎬ在两个表面上都产

生了许多孤立的气泡ꎬ随着壁面过热度的增加ꎬ更多

的活性成核位点被激活ꎬ加热表面上的气泡密度不

断增加ꎮ 当壁面过热度为 ６􀆰 １ Ｋ 时ꎬ光滑铜表面上

的气泡开始水平聚并ꎬ形成大气泡ꎬ并开始从加热壁

面上脱离ꎬＧＯ 纳米涂层表面中只有少量气泡聚并ꎬ
形成的气泡尺寸偏小ꎮ 光滑铜表面上气泡的大量聚

并ꎬ容易在加热面上产生蒸汽膜ꎬ蒸汽膜会造成局部

热点的产生而出现 ＣＨＦ 现象ꎬ最终导致壁面温度急

剧升高ꎬ使加热设备损坏ꎮ
不同壁面过热度下的气泡脱离直径和频率(为

确保准确性ꎬ绘制的气泡离开直径和频率至少是 １０
个气泡的平均值)结果如图 ６(ａ)、６(ｂ)所示ꎮ 结果

表明ꎬ在相同的壁面过热度下ꎬＧＯ 纳米涂层表面的

气泡脱离直径比光滑铜表面小ꎬ气泡脱离频率大ꎮ
可能是由于 ＧＯ 纳米涂层表面具有较高的内部导

热性ꎬ增强了纳米涂层的热传导和相变传热界面ꎬ
并加速成核过程ꎬ使气泡生长力降低ꎬ气泡脱离直

径减小ꎬ脱离频率增加ꎬ这种情况可以防止过早出

现 ＣＨＦ 点ꎮ

１—光滑铜表面ꎻ２—ＧＯ 纳米涂层表面

(ａ)气泡脱离直径随壁面过热度的变化
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１—ＧＯ 纳米涂层表面ꎻ２—光滑铜表面

(ｂ)气泡脱离频率随壁面过热度的变化

图 ６　 光滑铜表面和 ＧＯ 纳米涂层表面的

气泡脱离参数

光滑铜表面和 ＧＯ 纳米涂层表面的成核位点密

度与壁面过热度的关系如图 ７ 所示ꎮ 在相同的壁面

过热度下ꎬＧＯ 纳米涂层表面上的成核位点密度比

光滑铜表面上的成核位点密度多 ３０％ꎬ这是因为

ＧＯ 颗粒的沉积使加热面上产生了更多的成核位

点ꎬ且 ＧＯ 纳米涂层表面上的成核位点密度随着壁

面过热度的增加而增加ꎬ而在光滑铜表面ꎬ当壁面过

热度为 ６􀆰 １ Ｋ 时ꎬ由于相邻气泡的大量聚并使得部

分成核位点被覆盖ꎬ没有被激活而产生气泡ꎬ导致了

光滑铜表面上成核位点密度明显减少ꎮ ＧＯ 纳米涂

层表面上存在的大量成核位点有利于把壁面的热量

带到液体中而达到增强传热的目的ꎮ

１—ＧＯ 纳米涂层表面ꎻ２—光滑铜表面

图 ７　 光滑铜表面和 ＧＯ 纳米涂层表面的

成核位点密度与壁面过热度的关系

２􀆰 ４　 流场分析

为了研究表面改性前后壁面附近的流场行为ꎬ
使用 ＰＩＶ 进行了实验ꎮ 结果表明ꎬＧＯ 纳米涂层表

面附近的流场更紊乱ꎬ可能是 ＧＯ 纳米涂层表面上

生成的气泡数量多ꎬ相对于气泡直径ꎬ众多气泡的生

长过程对周围流体的影响更大ꎮ 流场扰动剧烈ꎬ有
利于对流传热过程ꎮ

３　 结论

在相同的热流密度下ꎬＧＯ 纳米涂层表面具有

更低的壁面过热度ꎮ 在相同壁面过热度下ꎬＧＯ 纳

米涂层表面具有更多的成核位点ꎬ且随着壁面过热

度的增加而增加ꎬ在壁面过热度为 ３􀆰 １ ~ ６􀆰 １ Ｋ 时ꎬ
ＧＯ 纳米涂层表面上的气泡脱离直径小ꎬ脱离频率

高ꎬ成核位点多ꎬ附近流场更紊乱ꎬ说明 ＧＯ 纳米涂

层表面不仅增强了壁面传热ꎬ还增强了对流传热ꎮ
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