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摘要:为解决多孔介质在池沸腾过程中初始过热度高、临界热流密度小所造成的散热问题ꎬ使用涂层法制备出超疏水 / 亲水

性的点阵结构表面ꎻ对该复合结构进行池沸腾传热性能测试并分析其传热机理ꎮ 结果表明ꎬ亲疏水面积比 ５ ∶１的超疏水点阵结
构(ＷＣＦ－５)的临界热流密度和最大传热系数分别为 ８２６􀆰 ５ ｋＷ / ｍ２ 和 ４０􀆰 ６ ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ与光滑的铜表面相比ꎬ分别提高了
４􀆰 ５２ 倍和 ３􀆰 ６２ 倍ꎻ与泡沫铜表面相比ꎬ分别提高了 １􀆰 ５９ 倍和 １􀆰 ６５ 倍ꎮ 分析认为ꎬ泡沫铜多孔结构(ＣＦ)具有增强液体回流的
能力ꎬ超疏水点阵涂层增加汽化核心密度ꎬ从而强化了池沸腾传热性能ꎮ
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　 　 池沸腾是一种有效的传热方式ꎬ广泛用于电子

处理器和各类组件的散热[１－２]ꎮ 传热表面的润湿性

是影响传热效率的关键因素ꎬ通过改变传热表面亲

疏水区域的面积占比可改变接触角ꎬ从而影响其起

始沸腾过热度(ＯＮＢ)、临界热流密度(ＣＨＦ)和传热

系数(ＨＴＣ) [３－４]ꎮ
以多孔介质为基体来制备亲疏水传热表面ꎬ在

强化池沸腾传热性能方面具有良好效果[５－７]ꎮ Ｌｉｍ
等[８]对光滑铜表面、疏水涂层、超亲水涂层以及超

疏水涂层的沸腾性能进行了对比研究ꎬ结果显示ꎬ疏

水涂层在促进气泡成核与脱离方面表现出优势ꎬ相
较于光滑铜表面ꎬＨＴＣ 提高了 ２３０％ꎮ Ｓｈｅｎ 等[９] 研

究了通过化学沉积制造的毫米级微柱混合润湿表

面ꎬ结果表明ꎬ在较低热流密度下ꎬ相较于均匀润湿

表面ꎬ混合润湿表面在传热系数方面展现出更优越

的性能ꎮ 分析认为ꎬ通过表面改性技术在微 /纳结构

表面形成了复杂的混合润湿性结构ꎬ这种结构能增

加汽化核心密度、减小池沸腾传热的 ＯＮＢꎬ从而有

效提升在低热流密度条件下的传热性能[１０－１１]ꎮ 基

于此ꎬ本文研究了超疏水全氟癸基三甲基氧基硅烷
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点阵涂层在多孔表面的应用ꎬ该涂层能够扩大换热

面积ꎬ促进气泡的成核与脱离过程ꎬ相较于光滑表面

的池沸腾ꎬ其传热系数有了明显提升ꎮ
该涂层由于其多孔结构和疏水剂的使用而表现

出较高的疏水性[１２－１５]ꎮ 全氟癸基三甲基氧基硅烷
经过适度的水解处理ꎬ可生成超疏水涂层[１６－１８]ꎮ 本

文选择超疏水涂层作为该复合结构的研究重点ꎬ利
用点涂法在泡沫铜上构建了超疏水 /亲水图案ꎬ设计

出结合超疏水性和亲水性优点的功能性超疏水点阵

表面ꎬ表面具体参数如表 １ 所示ꎮ 该结构具有大量

微孔ꎬ微孔之间相互连通ꎬ可以限制气泡的生长半

径ꎬ缩短气泡停留时间ꎬ提高液体回流能力ꎮ 超疏水

涂层的引入能够优化泡沫铜骨架的表面粗糙程度ꎬ
同时提供丰富的汽化核心ꎬ进而增大 ＣＨＦꎬ由此构

建出具备卓越传热性能的功能化超疏水点阵结构ꎮ
本研究进一步分析了该结构在池沸腾过程中的传热

机制ꎬ结果表明ꎬ与光滑表面相比ꎬ该复合结构的

ＣＨＦ 与 ＨＴＣ 分别提升了 ４􀆰 ５２ 倍和 ３􀆰 ６２ 倍ꎬ在改善

池沸腾传热方面起到了良好的效果ꎮ
表 １　 超疏水点阵(ＷＣＦ)传热表面参数

命名 亲水基底材料 超疏水点半径 / ｍｍ 亲疏水面积比

Ｐ 光滑铜 — —

ＣＦ 泡沫铜 — ５ ∶０

ＷＣＦ－１ 泡沫铜 １ １ ∶１

ＷＣＦ－２ 泡沫铜 １ ２ ∶１

ＷＣＦ－３ 泡沫铜 １ ３ ∶１

ＷＣＦ－４ 泡沫铜 １ ４ ∶１

ＷＣＦ－５ 泡沫铜 １ ５ ∶１

１　 实验与数据处理

１􀆰 １　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎬ由主体支架、加热系统、
沸腾测试室、数据采集系统和冷凝回流系统组成ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—直流电源ꎻ２—数据采集器ꎻ３—池沸腾测试室ꎻ４—固定螺丝ꎻ
５—冷凝循环器ꎻ６—螺旋冷凝管ꎻ７—聚四氟乙烯垫片ꎻ
８—导热铜柱ꎻ９—聚四氟乙烯保温层ꎻ１０—不锈钢支架

图 １　 实验装置图

主体支架由不锈钢焊接制成ꎬ导热铜柱底部的加热

系统由插入底部的四根加热棒和导热铜柱组成ꎬ在
导热铜柱的侧面布置 ３ 个小孔ꎬ作为测温 Ｔ 型热电

偶的数据采集点ꎮ 沸腾测试室由盖板、石英方缸和

底板组成ꎬ通过上方盖板开孔的方式设置热电偶直

接测量沸腾池中工质的温度ꎮ 顶部焊接有冷凝管ꎬ
为容器内部提供冷却能力ꎮ 数据采集系统由热电偶

和数据采集仪器构成ꎬ用于测量工作流体的温度和

导热铜柱的温度ꎮ
１􀆰 ２　 样品制备和表征

测试样品选用孔隙率为 ９０％、厚度为 １ ｍｍ、直
径为 ２０ ｍｍ 的泡沫铜圆片ꎮ 利用真空烧结工艺ꎬ在
高温氢气氛下对其进行还原ꎬ以去除金属表面附着

的氧化层及杂质ꎬ获得洁净的泡沫铜ꎮ 制备流程图

见图 ２ꎮ

图 ２　 制备流程图

实验分 ３ 步制备复合传热结构表面ꎮ 第 １ 步为

泡沫铜在高温氢气氛下的还原ꎮ 第 ２ 步是将水与乙

醇按照 ５０ ∶４９ 的体积比例混合ꎬ加入部分全氟癸基

三甲基氧基硅烷溶液ꎬ得到疏水溶液ꎮ 第 ３ 步ꎬ将疏

水溶液均匀的点涂在泡沫铜的表面上ꎬ得到了待测

样品ꎬ按照上述方法制备不同超疏水面积比例的

ＷＣＦ 复合传热表面ꎮ
图 ３ 为 ＷＣＦ 结构的扫描电镜图像ꎬ由图 ３ 可

知ꎬ泡沫铜孔径小于 ２２０ μｍꎬ孔隙率高ꎬ孔结构

连贯ꎮ

(ａ) (ｂ)

(ｃ)

图 ３　 ＷＣＦ 结构 ＳＥＭ 图像
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采用接触角测量仪对 ＣＦ 结构的渗透性能及疏

水点涂层的润湿性进行了测试ꎮ 图 ４(ａ)—４(ｃ)为
ＣＦ 的动态接触角ꎬ结果表明ꎬＣＦ 多孔泡沫铜结构的

润湿性良好ꎬ可以使 ０􀆰 ０５ ｍＬ 的水滴在 ３０ ｍｓ 内浸

透完成ꎮ 图 ４( ｄ)为 ＷＣＦ 上的疏水点涂层的接触

角ꎬ测试结果显示接触角大于 １５０°ꎬ确证明该涂层

为超疏水涂层ꎮ

(ａ)ＣＦ－０ ｍｓ (ｂ)ＣＦ－１５ ｍｓ

(ｃ)ＣＦ－３０ ｍｓ (ｄ)ＷＣＦ－疏水点

图 ４　 ＣＦ 和超疏水点的渗透性能图

１􀆰 ３　 数据处理

根据傅里叶－稳态导热方程ꎬ导热铜柱的热流

密度( ｑ) 可由直流电源输出功率计算得出ꎬ如式

(１):
ｑ ＝ (Ｕ􀅰Ｉ) / Ａ (１)

式中ꎬＵ 为输出电压ꎬＶꎻＩ 为输出电流ꎬＡꎻＡ 为有效

传热的面积ꎬｍ２ꎮ
传热表面的温度(ＴＷ)由 Ｔ 型热电偶实测得到

的温度值来进行计算:
ＴＷ ＝ Ｔａｖｅ － ｑ( ｌ１ / ｋｓ ＋ ｌ２ / ｋｃ) (２)

式中ꎬＴａｖｅ为导热柱的表面温度ꎬＫꎻｌ１ 和 ｌ２ 分别为锡

膏和测试样品的厚度ꎬｍꎻｋｓ 和 ｋｃ 分别为锡膏和测

试样品的导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 导热柱的样品表面

温度依据公式(３)进行计算:
Ｔａｖｅ ＝ Ｔ１ － (δ / ３)[(Ｔ２ － Ｔ１) / ｌ ＋ (Ｔ３ － Ｔ２) / ｌ ＋

(Ｔ３ － Ｔ１) / ２ｌ] (３)

式中ꎬδ 为导热铜柱的最上方测量点与导热柱顶端

的距离ꎬｍꎻｌ 为相邻两个热电偶插入点的间距ꎬｍꎮ
壁面过热度(ΔＴ)可由表面工作流体温度与传

热表面温度之差来计算:
ΔＴ ＝ ＴＷ － Ｔｓａｔ (４)

式中ꎬＴｓａｔ为工作流体的温度ꎬＫꎮ

沸腾传热系数 ｈ 为:
ｈ ＝ ｑ / ΔＴ (５)

１􀆰 ４　 误差分析

在实验过程中ꎬ误差主要为来源于系统误差与

测量误差两方面ꎮ 系统误差具体包括实际传热面的

有效面积偏差、导热铜柱制造中的尺寸误差以及热

偶孔位精度不足ꎻ测量误差为直流电源与数据采集

设备的精确度限制、热电偶的准确度问题ꎬ以及加热

棒的精度误差ꎮ
实验中ꎬ导热铜柱的尺寸精度控制在±０􀆰 ０１ ｍｍ 范

围内ꎬ同时样品模具的制造误差也保持在±０􀆰 ０１ ｍｍ 以

内ꎮ 为了有效降低热量散失ꎬ实验采用了双层结构

的聚四氟乙烯和石英棉作为保温隔热材料ꎮ 经傅里

叶导热方程计算ꎬ本实验装置的热损失估算在

±２􀆰 ３％的范围内ꎮ
在测量误差方面ꎬ直流电源的输出功率误差为

±１􀆰 ２％ꎬ热电偶的测量精度误差保持在±０􀆰 １５ Ｋ 以

内ꎬ导热系数的误差范围是±１􀆰 ３％ꎬ而传热面的有效

散热面积则存在±２􀆰 ４％的误差ꎮ
根据 Ｋｌｉｎｅ[１９]提出的方法ꎬ以 δ 为标准误差ꎬ假

设间接检测量 ｆ 和直接检测量 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｍ 满足条件

ｆ＝ ｆ(ｘ１ｘ１ꎬｘ２􀆺ｘｍ)ꎬ其中 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｍ 是不相关的量ꎮ 此

时ꎬｆ 的标准误差满足传递方程:

δ２
ｆ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
(∂Ｆ / ∂ｘｉ) ２δ２

ｉ (６)

其中ꎬδｉ 为∂ｘｉ 的测量误差ꎮ 将公式(１)和(５)代入

(６)得到:
δｑ ＝ {[∂ｑ / ∂(ＵＩ)]δ(ＵＩ)} ２ ＋ [(∂ｑ / ∂Ａ)δＡ)] (７)

δｈ ＝
[(∂ｈ / ∂ｑ)δｑ] ２ ＋ [(∂ｈ / ∂Ｔｗ)δＴｗ] ２ ＋

[(∂ｈ / ∂Ｔｓａｔ)δＴｓａｔ] ２
(８)

　 　 根据以上公式推断出不确定度与实验条件所设

定的具体范围之间存在着紧密的关联性ꎮ 因此ꎬ在
此条件下ꎬ热流密度的不确定度为±４􀆰 ３％ ~ ７􀆰 ８％ꎬ
池沸腾传热系数的不确定度为±５􀆰 ４％~９􀆰 ３％ꎮ

２　 结果和讨论

实验装置保持在常温常压下ꎬ使用去除不凝汽

的去离子水为工质对 Ｐ 表面、ＣＦ 表面和 ＷＣＦ 样品

表面的池沸腾传热性能进行了测试ꎮ 通过调整直流

电源的功率ꎬ在实验初期将输出功率设定在 ０􀆰 ５ ~
１􀆰 ０ ｋＷ / ｍ２ 范围内ꎬ以获取沸腾的 ＯＮＢ 点ꎮ 随着热

流密度升高ꎬ逐步增加功率至 ２􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｋＷ / ｍ２ 之

间ꎬ直至观察到膜沸腾现象的发生ꎬ达到 ＣＨＦꎮ
图 ５ 为热流密度随过热度的变化曲线ꎬ由图可
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知ꎬ与 Ｐ 表面相比ꎬ所有 ＷＣＦ 复合结构的池沸腾传

热性能均有强化ꎮ 当 Ｐ 表面达到表面初始沸腾状

态时ꎬ所需的壁面过热度为 ６􀆰 ８℃ꎮ 相比之下ꎬ
ＷＣＦ－１ 复合结构展现出了最低的初始沸腾所需的

壁面过热度ꎬ仅为 １􀆰 ７℃ꎬ比 Ｐ 表面降低了 ５􀆰 １℃ꎬ比
ＣＦ 表面减少了 １􀆰 ６℃ꎬ表明 ＷＣＦ－１ 结构对池沸腾

气泡成核的促进效果最好ꎮ 其原因是超疏水点阵结

构使得微米泡沫铜孔径尺寸变小ꎬ孔隙密度变高ꎬ因
而可充当成核位点的孔洞数量相对增多ꎬ且超疏水

结构使得表面自由能变小ꎬ从而降低气泡成核所需

的壁面过热度ꎮ 随着 ＷＣＦ 样品中超疏水比例的持

续减小ꎬ沸腾表面的临界热流密度逐渐增大ꎮ Ｐ 表

面的临界热流密度为 １８２􀆰 ７ ｋＷ / ｍ２ꎬＣＦ 表面的临界

热流密度为 ５１９􀆰 ２ ｋＷ / ｍ２ꎮ ＷＣＦ 复合结构的初始

过热度均优于 ＣＦ 表面ꎬ且随着超疏水点阵面积比

例的减小ꎬ临界热流密度呈现增大的趋势ꎬ其中亲水

与超疏水面积比为 ５ ∶１的 ＷＣＦ－５ 表面具有最优的

临界热流密度ꎬ为 ８２６􀆰 ５ ｋＷ / ｍ２ꎮ 在低热流密度下

超疏水点阵的存在对比亲水表面ꎬ具有更多的成核

位点ꎬ这是 ＷＣＦ 表面在低热流密度下传热性能增强

的主要原因ꎮ 亲水多孔介质用于防止气泡在高热流

密度下合并聚集ꎬ同时保持表面的液体回流能力ꎮ
然而ꎬ当超疏水和亲水面积比例 １ ∶１时ꎬＷＣＦ－１ 表

面会出现液体回流困难、气泡难以脱离表面的问题ꎬ
因此适宜的超疏水点阵面积比例对池沸腾传热性能

有强化作用ꎮ

１—Ｐꎻ２—ＣＦꎻ３—ＷＣＦ－１ꎻ４—ＷＣＦ－２ꎻ５—ＷＣＦ－３ꎻ
６—ＷＣＦ－４ꎻ７—ＷＣＦ－５

图 ５　 热流密度随过热度和传热系数

随热流密度的变化曲线

图 ６ 为传热系数随热流密度的变化曲线ꎬ由图

可知ꎬＰ 表面的最大传热系数为 １１􀆰 ３ ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
ＣＦ 表面的最大传热系数为 ２４􀆰 ４ ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 在

ＷＣＦ 复合结构中ꎬ当亲水和超疏水点阵面积比例为

５ ∶１时ꎬ传热系数达到最大值 ４０􀆰 ６ ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ分
别为 Ｐ 表面的 ３􀆰 ６２ 倍、ＣＦ 表面的 １􀆰 ６５ 倍ꎮ 在润湿

性较好的 ＣＦ 表面ꎬ液体充分润湿表面ꎬ汽泡与表面

接触面积较小ꎬ有利于汽泡的脱离ꎬ汽泡脱离后液体

可以通过孔隙快速补充到表面ꎮ 在 ＷＣＦ－１ 结构的

表面ꎬ超疏水点阵分布密集ꎬ使得气泡与加热界面之

间的接触面积较大ꎬ汽泡大部分在表面附着聚集ꎬ脱
离阻力增大ꎬ气泡不能从沸腾表面上及时脱离ꎬ从而

在加热表面上形成汽膜ꎮ 而 ＷＣＦ－５ 表面是结合超

疏水性和亲水性优点的功能性超疏水点阵表面ꎬ其
ＣＦ 多孔结构能够为池沸腾提供汽化核心ꎬ限制气泡

生长体积ꎬ加快汽泡的脱离ꎬ同时ꎬ超疏水点阵结构

可以强化汽化核心密度ꎬ降低表面的自由能ꎬ在较低

热量的条件下实现脱离ꎬ能够加强对边界层的扰动

效果ꎬ进而提升对流传热的效率ꎮ 随着热流密度的

不断增大ꎬ表面粘度会相应下降ꎬ这一变化促使气泡

的脱离频率加快ꎬ延迟膜沸腾的出现ꎬ使临界热流密

度得到改善ꎮ 这一系列效应共同增强了池沸腾的传

热性能ꎮ

１—Ｐꎻ２—ＣＦꎻ３—ＷＣＦ－１ꎻ４—ＷＣＦ－２ꎻ５—ＷＣＦ－３ꎻ
６—ＷＣＦ－４ꎻ７—ＷＣＦ－５

图 ６　 传热系数随热流密度的变化曲线

３　 结论

本研究以泡沫铜为基质设计超疏水点阵结构ꎬ
测试了该复合结构对池沸腾传热性能的影响ꎬ并得

出的以下结论:
(１)与 ＣＦ 表面相比ꎬＷＣＦ 表面在热流密度较

低时ꎬ其过热度更低ꎻ在热流密度较高时ꎬＷＣＦ 表面

展现出优异的传热性能ꎮ 因此ꎬ混合表面更适用于

高热流密度ꎮ 随着超疏水点阵面积比的减小ꎬ沸腾

传热系数呈现上升趋势ꎮ 当亲水面积和超疏水点阵

面积比例为 ５ ∶ １时ꎬＷＣＦ － ５ 表面 ＣＨＦ 最大ꎬ为

８２６􀆰 ５ ｋＷ / ｍ２ꎬ分别是 Ｐ 表面的 ４􀆰 ５２ 倍、ＣＦ 结构的

１􀆰 ５９ 倍ꎬ其 ＨＴＣ 最高达到 ４０􀆰 ６ ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ分别

为光滑铜的 ３􀆰 ６２ 倍、ＣＦ 的 １􀆰 ６５ 倍ꎮ
(２)ＷＣＦ－５ 结构中超疏水点阵的存在能够减

小气泡直径ꎬ增加成核频率ꎬ为初始池沸腾过程提供

充足的汽化核心ꎬ同时减小气泡脱离直径ꎬ限制气泡

生长ꎬ增强了液体回流能力ꎮ 随着热流密度的增加ꎬ
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气泡脱离后液体通过多孔结构得到补充ꎬ缩短气泡

生长时间ꎬ强化池沸腾传热性能ꎮ
(３)ＷＣＦ 表面结合超疏水性和亲水性优点ꎬ独

特的结构特性有效提升了传热效率ꎬ使得热量传递

更为迅速和均匀ꎬ为复合材料在热管理方面的应用

提供了新的思路ꎬ也为进一步优化池沸腾传热性能

指明了方向ꎮ
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