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摘要!采用超声波细胞破碎仪制备了不同质量分数的 >2?

(

ISb纳米流体$并以 >2?

(

ISb纳米流体为工质在碳钢重力热管

中进行了传热性能试验研究# 结果表明$工质为质量分数 #c >2?

(

ISb纳米流体的重力热管总传热系数比去离子水高

"aOc dLaOc$传热性能增强# 纳米流体热管平稳运行时$管壁温度低$分布平缓# 以质量分数 #c的 >2?

(

ISb纳米流体为工

质的重力热管换热器$总换热系数较普通水工质热管换热器提高 #aO!c d#a\)c#

关键词!重力热管%>2?

(

ISb纳米流体%传热特性
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MM重力热管和普通热管相比$结构简单"制造方

便"成本低廉$而且传热性能优良$工作可靠$因此在

余热回收,# I!-

"空调制冷,N I"-

"电子设备散热,O-等传

热装置中得到广泛应用# 但随着科技迅速发展"全

球能源紧缺$重力热管的传热性能也需寻求更大的

突破# 纳米颗粒因其具有较高的表面能和很大的比

表面积$以及比液体高得多的比热容等因素,\-

$逐

渐被引入到换热领域$用来强化热管换热效果$并已

有显著发现# 郭广亮等,^-用质量分数为 (c的纳米

悬浮液代替水后$热管蒸发段性能大幅提高$临界热

通量最高提高了 #()c# e2-%7<T4-等,L-将银I甲醇作

为工作液用于空调系统的新风冷却可节能 ^âc d

!#a"c$用于再热可节能 #^c d#))c# $%2,等,#)-
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纳米颗粒添加到纯水中作为热管的工作

液$体积分数控制在 #c d!c# 研究表明$采用

J5

(

?

!
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(

?两相闭式热虹吸热管与纯水相比$热效

率提高了 #Na\c$蒸发段与冷凝段间的温差小于纯

水$表明添加纳米颗粒工作液替代纯水有很大的

潜力#

试验采用 >2?

(

ISb纳米流体代替去离子水为

工质$对重力热管进行传热性能试验研究$考察不同

质量分数的纳米流体重力热管与Sb热管对总传热

系数和壁面温度的影响$选出热管传热性能最佳时

的纳米浓度# 以纳米流体热管代替 Sb热管$放入

气I气热管换热器中$对比两者的传热性能#

#B单管试验

为了选择热管传热性能最佳时的纳米流体浓

度$在单管实验时$每个不同质量分数的纳米流体热

管各选择 ! 根与Sb热管的传热性能进行对比#

#N#B试验装置与方法

试验装置如图 # 所示$重力热管采用碳钢加工

制作而成$热管外径为
+

(" 11$壁厚 # 11$蒸发

段"绝热段"冷凝段长度分别为 "))"())""") 11#

在蒸发段"冷凝段管壁布置了 p型热电偶$热电偶

的轴向位置如图 ( 所示# 蒸发段采用电加热炉加

热$冷凝段采用空气自然对流冷却#

本实验采用的 >2?

(

纳米颗粒平均粒径为

("N#(
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#*圆筒炉%(*耐火砖%!*保温装置%N*重力热管%"*热电偶%

O*数据记录仪%\*调压器%^*电流表%L*电压表

图 #M试验装置示意图

图 (M热电偶分布图

!) .1$制备质量分数为 )a"c"#c"(c的纳米流

体# 热管的充液量为 #O) 1;$采用电加热炉加热$

控制炉膛温度为 ())i$待热管稳定运行后$记录输

入功率及热电偶读数$获得不同质量分数的纳米流

体对热管传热性能的影响# 每个纳米流体热管都采

用 ! 根热管和Sb水管对比$分析不同质量分数的

纳米流体热管与水管的传热性能#

#N!B单管试验结果与分析

#a(a#M单管总传热系数

图 ! 为以不同质量分数的纳米流体及去离子水

为工质的重力热管的总传热系数随时间变化关系

图# 从图 !&4'"&3'可以看出$当纳米流体的质量分

数为 )a"c"(c时$重力热管的总传热系数上下起

伏$并不稳定# 而纳米流体质量分数为 #c时$如图

!&C'所示$热管的传热性能相对稳定$总传热系数

比去离子水重力热管提高了 "aOc dLaOc# 所以

本试验中$质量分数 #c为最佳纳米流体浓度# 这

可能是由于纳米流体浓度对重力热管管内的沸腾换

热有所影响# 质量分数为 #c的纳米流体重力热管

管内蒸发段液池和冷凝段液膜是核态沸腾$大量的

纳米颗粒被吸附于管壁上$当纳米颗粒的粒径大于

液体成核的临界半径时,##-

$纳米颗粒促进了流体内

的气泡成核$增加了气化核心# 由于固液接触角非

常小$气泡脱离尺寸变小$脱离频率增加,^-

$气泡产

生的密度较大$>2?

(

纳米颗粒在近壁面的扰动强化

了管内蒸发段液膜换热$为蒸发段提供了工质#

在相同的质量分数下$每个纳米流体重力热管

的总传热系数也略有不同$这主要是由于每个试验
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#*Sb管%(*)a"c #

n管%

!*)a"c (

n管%N*)a"c !

n管

&4'质量分数 )a"c纳米

流体重力热管

#*Sb管%(*#c #

n管%

!*(c (

n管%N*!c !

n管

&C'质量分数 #c纳米流

体重力热管

#*Sb管%(*(c #

n管%!*(c (

n管%N*!c !

n管

&3'质量分数 (c纳米流体重力热管

图 !M不同质量分数纳米流体热管的总传热系数

时电加热炉的热损失不完全相同$造成加热功率也

略有不同#

#a(a(M热管壁面温度

图 N 是热管稳定运行时工质为去离子水的重力

热管和 ! 根质量分数 #c >2?

(

ISb纳米流体重力

热管的壁面温度分布图# 由图 N 可知$>2?

(

ISb重

力热管壁面温度低于 Sb热管$且温度分布相对平

缓# ! 根质量分数为 #c的纳米流体重力热管管壁

温度分别比Sb热管低 #a( d̂ a(")a\ dNaN"NaO d

##a)i#

#*Sb管%(*#

n管%!*(

n管%N*!

n管

图 NM热管壁面温度分布

从图 N 可看出$>2?

(

ISb纳米流体重力热管和

去离子水重力热管的管壁温度具有相同的分布特

征$无异常现象产生$这说明纳米颗粒加入到基液水

中形成的纳米流体没有改变水热管的工作状态# 但

随着纳米颗粒的加入$>2?

(

ISb纳米流体重力热管

(ON#(
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的管壁温度明显比去离子水重力热管低$这是由于

纳米流体的高导热性"布朗运动等引起的#

!B气S气纳米流体热管换热器试验

由于质量分数 #c >2?

(

ISb纳米流体重力热

管传热性能优于去离子水重力热管$将热管换热器

中去离子水工质全部换为 >2?

(

ISb纳米流体$在相

同的工况下反复试验$比较 ( 种工质的热管换热器

的传热性能#

!N#B试验装置与方法

同上方法配置 >2?

(

ISb纳米流体$注入热管

中$用热排法排空气# 将 O) 根热管全部放入气I气

热管换热器中&如图 " 所示'$将进气口阀门打开一

个角度$运行热管换热器# 待热管换热器运行稳定

后$分别测量冷"热侧的进出口温度及风速# 记录所

测数据$计算热管换热器的传热系数#

#*管道%(*阀门%!*管式加热器%N$\$#)$##*温度计%

"*重力热管%O*气I气热管换热器%^$#(*风速仪%L*风机

图 "M气I气热管换热器

!N!B试验结果与分析

反复试验$计算对比试验中不同工质的热管换

热器的总传热系数# 热管换热器的总传热系数如表

# 所示$发现质量分数为 #c的纳米流体热管换热器

的总传热系数比 Sb热管提高了 #aO!c d#a\)c$

提高幅度不大$主要是由于在配置 O) 根纳米流体工

质和制作热管时$耗时较长$最先配置好的纳米流体

重力热管内的纳米颗粒开始团聚$这种团聚只有微

弱的布朗运动甚至不会有布朗运动$此时纳米流体

热管换热器只能依靠纳米颗粒的导热系数比Sb高

MMMMMMM

表 #B热管换热器总传热系数

试验工质 热管换热器总传热系数P&b(1

I(

(i

I#

'

去离子水 ##aN"^

纳米流体 ##aONN

纳米流体 ##aONN

纳米流体 ##aO"!

来强化换热#

CB结论

本试验研究了 >2?

(

ISb纳米流体作为工质在

碳钢重力热管及热管换热器中的传热性能$发现重

力热管及热管换热器的性能都有所提高# 主要结论

如下#

&#'! 根质量分数 #c >2?

(

ISb纳米流体重力

热管壁面温度相比去离子水低 #a( d̂ a(")a\ d

NaN"NaO d##i$且温度分布更均匀#

&('从质量分数为 )a"c"#c"(c的 >2?

(

ISb

纳米流体重力热管总传热系数角度来看$发现本试

验中最佳质量分数为 #c$总传热系数相对 Sb提

高了 "aOc dLaOc#

&!'质量分数 #c >2?

(

ISb纳米流体热管换热

器的总传热系数比去离子水只提高了 #aO!c d

#a\)c#
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