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摘　要:在相同的试验条件下 , 对比研究了纳米 CuO-去离

子水(DW)悬浮液重力热管与普通 DW重力热管的启动性

和等温性 , 研究了纳米工质热管的充液率和颗粒浓度对热管

工作特性的影响 , 对纳米工质热管的强化传热机理进行了初

步探讨。研究表明:纳米工质热管比普通热管启动快;纳米

工质热管蒸发段外壁温的高低与充液率 、纳米浓度和加热条

件有关;纳米颗粒浓度和充液率对热管的传热性能影响较

大 , 且存在最佳浓度(本研究为 5%)和最佳充液率(本研究

为 44.3%);高浓度纳米工质热管比普通 DW重力热管易于

达到传热极限;试验中纳米悬浮液重力热管的传热强化率为

16.19% ～ 146.27%。
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引　言

在大多数情况下 ,固体的导热系数比液体的导

热系数大 1 ～ 3个数量级
[ 1 ～ 2]
,可以预期 ,以添加固

体颗粒的流体作为传热的工质能大幅度地强化传

热 。但事实上 ,由于所添加固体颗粒的粒径太大或

其与液体的密度差相差太大 ,固体颗粒易于沉降 ,其

不适合热工要求 。但是 ,当颗粒的粒径达到纳米级

尺度时 ,颗粒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
[ 3]
,使得纳米固

体颗粒相对于毫米级或微米级固体颗粒而言不易沉

降 ,且在一定的浓度下 ,强化传热较流动功耗占优 ,

因而可以将其添加到液体工质中 ,使这种工质达到

更好的传热效果。宣益民等人在水中加入 1% ～

7.5%(vo1)的粒径为 100 nm的纳米 Cu颗粒制备

水基 Cu纳米流体
[ 4]
, 其导热系数可比纯水提高

24% ～ 78%。 Tsai等人试验得出水基金纳米流体可

有效地降低热管传热过程中的总热
[ 5]
。黄素逸等

人得出水基纳米 ZnO、SiO2 、Al2O3、TiO2流体相对于

纯水而言可将热管的总换热系数提高 13.584% ～

17.71%
[ 6]
。彭玉辉等人将水基纳米 Al2O3用于热

虹吸管
[ 7]
,得出的结论是其强化传热增加率达 47%

～ 96%。

本研究将纳米 CuO颗粒加入到 DW中作为两

相闭式热虹吸管的工质 ,对该种热管进行了传热性

能试验 ,并对其与普通 DW热管进行了启动性和等

温性的对比 ,研究了这种工质的充液率和纳米颗粒

浓度对热管蒸发段的传热系数的影响 ,同时简要分

析并归纳了该种热管的强化传热机理。

1　试验系统

图 1为试验装置 ,热管的总有效长度为 1 657

mm,内径 26mm,其中 ,冷凝段管外为夹水套 ,套管

有效长度 295mm,内径 57 mm。在蒸发段的管外壁

和中心管内布置了 E型热电偶 ,各热电偶的轴向位

置如图 2所示 。

图 1　试验装置

　　纳米 CuO颗粒的平均粒径为 50 nm,在为试验

而配置的悬浮液中 ,颗粒的体积浓度分别为 2%、

5%和 8%。试验所取热管蒸发段的充液率分别为
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36.86%、38.92%、41.44%和 44.30%,以此获得不

同颗粒浓度和不同充液率对热管蒸发段传热性能的

影响。

图 2　管外壁与中心管内的热电偶沿轴向分布情况

2　试验结果与分析

本研究对纳米 CuO-DW热管与普通 DW热管

的启动性能 、蒸发段管壁的等温性和传热极限进行

了对比试验 ,对不同充液率和不同纳米颗粒浓度的

纳米 CuO-DW热管进行了传热性能的测试。

2.1　启动性能

将浓度分别为 2%、5%和 8%的纳米 CuO-DW

热管和相同充液率下的普通 DW热管进行了启动性

能的对比试验。结果发现不同浓度的纳米 CuO-DW

热管由环境温度 28 ℃升到 80 ℃所需的时间为 3.5

～ 4min, 而普通 DW热管则需要 8min, 即纳米

CuO-DW热管的起动速度为普通 DW热管的 2倍以

上。其原因是由纳米 CuO颗粒的高比热容和小尺

度效应 、大比表面效应等因素使热管内壁与工质间

的接触热阻大大减小;同时 ,纳米 CuO颗粒在液体

中起到了沸腾核化点的作用 ,降低了沸腾所需的过

冷度 ,从而使沸腾加速。

2.2　蒸发段壁温分布

对比研究发现:纳米 CuO-DW热管蒸发段的外

壁平均温度高低除与加热热流密度有关外 ,还与纳

米颗粒浓度 、工质充液率有关 。

(1)当充液率为 36.86%时 ,如图 3(a)所示 ,对

于纳米 CuO浓度为 2%和 5%时的热管蒸发段的外

壁平均温度与普通 DW热管的壁温相比级别接近;

而浓度为 8%的纳米 CuO-DW热管壁温与普通 DW

热管相比 ,低热流加热时高出 1 ～ 2 ℃,高热流加热

时高出 4 ～ 5℃。

(2)当充液率为 38.92%时 ,如图 3(b)所示 ,无

论是高热流加热还是低热流加热 ,纳米 CuO-DW热

管的各外壁温度都比普通 DW热管的低 ,且纳米浓

度越高 ,其对应的壁温越低。浓度为 2%、5%和 8%

的纳米 CuO-DW热管壁温分别比 DW热管壁温低 2

～ 6 ℃、6 ～ 10 ℃和 6 ～ 15 ℃。

图 3　不同充液率和浓度条件下热管蒸发段外壁温度对比
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　　(3)当充液率为 41.44%时 ,如图 3(c)所示 ,纳

米 CuO-DW热管的各外壁温度都比普通 DW热管

的高 ,浓度为 2%时高出 2 ～ 5℃;浓度为 5%时高出

2 ～ 7 ℃;浓度为 8%时高出 13 ～ 15 ℃。

(4)当充液率为 44.30%时 ,如图 3(d)所示 ,纳

米 CuO-DW热管与普通 DW热管的各外壁温度相

比 ,浓度 2%时低 2 ～ 6℃;浓度 5%时低 1 ～ 5 ℃;浓

度 8%时高 6 ～ 12 ℃(此时 ,可能是高浓度导致的热

管内部的汽 -液界面热阻加大 ,颗粒积聚加重)。

由此可见 ,在其它条件相同时 ,热管壁温高低与

浓度和充液率密切相关。出现以上的现象的原因是

由纳米颗粒的高导热性 、颗粒的量子效应和颗粒的

Brownian运动等因素所引起的。同时 ,充液率对这种

热管传热性能的影响较大 ,纳米颗粒的上述特性是导

致如此的管壁壁温特性的主因 。单就热管工作温度

而言 ,其充液率在 36.86% ～ 44.30%范围内 、浓度为

2%、5%、8%时 , 36.86%和 38.92%两种充液率在低

纳米浓度(比如试验中的 2%和 5%)时 ,可以保证其

壁温较低 ,这样有利于热管长期稳定工作。

2.3　纳米浓度和充液率对热管蒸发段换热性能的

影响

对于普通热管 ,充液率和加热的热流密度是影

响热管换热的两个最重要的因素
[ 8]
。经过试验发

现 ,对在基液中加入纳米颗粒的热管 ,影响换热系数

的大小除以上因素外还与纳米颗粒的体积浓度高低

有关 。其纳米 CuO-DW热管蒸发段传热性能相对

于普通 DW热管的强化率随充液率和浓度的变化而

变化 ,如图 4所示。蒸发段的平均换热系数定义为:

he=
Q

Aei(Twe-Ty)
(1)

式中:he—热管蒸发段的平均换热系数;Q—传热量

(冷却水带走热量计);Twe—热管蒸发段的平均外壁

温;Tv—热管的管内蒸汽温度(以中心管内所测温度

近似);Aei—热管蒸发段的内表面积 。

2.3.1　充液率的影响

热管的充液率分别取为 36.86%、38.92%、41.

44%和 44.30%, 4种情况蒸发段的平均换热系数的

试验结果是:普通 DW热管的蒸发段换热系数在各

个工作温度时基本接近 ,即在所试验的范围内充液

率对蒸发段换热系数的影响较小;而对于纳米 CuO-

DW热管 ,如图 4所示 ,在各个不同的纳米浓度时 ,

蒸发段换热系数在各个工作温度随充液率的变化较

图 4　充液率对热管蒸发段换热系数的影响
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大 ,说明充液率对纳米 CuO-DW热管蒸发段的换热

性能的影响较大 。当浓度为 2%和 5%时 , 纳米

CuO-DW热管蒸发段的换热系数随充液率的增加而

增大 ,但当浓度为 8%时 ,其纳米 CuO-DW热管蒸发

段的换热系数随充液率的增加而降低 。 8%浓度的

工质的热管换热效果被恶化了的主要原因是:高浓

度工质导致工质的流动热阻 、蒸发热阻增加 。所以

对比可知 ,以纳米 CuO-DW热管的最佳充液率应该

比普通 DW热管的最佳充液率大。

2.3.2　浓度的影响

由图 5可知 ,在 4种充液率条件下 ,纳米 CuO

颗粒的浓度为 2%和 5%时 ,蒸发段的换热系数随浓

度的增加而增大 ,但当浓度达 8%时 ,换热系数出现

了不稳定现象 ,有时比 2%浓度的更大 ,有时甚至低

于普通 DW的情况 ,其原因在于 ,高浓度的纳米颗粒

在水中发生了团聚 ,当加热热流密度较小时 ,这种团

聚体几乎不运动;但是 ,当高热流密度时 ,团聚体遭

到破坏 ,粒子就会发生 Brownian运动。所以纳米

CuO-DW热管存在一个最优浓度 ,本试验中当纳米

浓度为 5%时 ,热管的换热效果最好 ,其换热被强化

了(87.05% ～ 146.27%),而高浓度(8%)的热管换

热效果被恶化(本试验为 16.19%)。

图 5　纳米浓度对热管蒸发段换热系数的影响

　　图 6为不同纳米浓度的纳米 CuO-DW热管与

普通 DW热管相比 ,蒸发段传热性能的强化率随充

液率的变化 。由图可知 ,作为热管工质的纳米悬浮

液存在一个最佳的颗粒体积浓度 ,在该浓度时 ,强化

传热效果最明显 ,本研究中的最佳颗粒体积浓度为

5%,其强化传热增加率为 87.05% ～ 146.27%。同

时由图 4和图 6可知 ,纳米 CuO-DW热管的最佳充

液率应该比普通 DW热管的最佳充液率大。

2.4　传热极限

试验中还发现 ,在小充液率(36.86%)时 ,普通

DW热管和 2%、5%纳米浓度的纳米 CuO-DW热管

的传热极限相差不大。当充液率增大时 ,随着炉膛

加热功率的不断增大 ,纳米 CuO-DW热管出现传热

极限的工作温度比普通 DW热管要高 ,但 8%纳米

浓度的 CuO-DW热管出现传热极限的工作温度反

而比普通 DW热管的更低。这主要是因为高纳米浓

度会引起热管管壁的出现溪流现象 ,导致管壁局部

干涸 ,从而出现局部过热现象 。
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图 6　纳米 CuO-DW热管蒸发段传热性能

的强化率随充液率和浓度的变化

图 7　管壁上的薄液膜

3　强化换热机理分析

由试验可知 ,加入纳米 CuO后热管的换热性能

得到了明显的改善 ,可能原因在于:

(1)由于纳米颗粒本身的导热能力比水的导热

能力强 ,所以纳米颗粒的加入增强了热管工质的有

效导热系数 。

(2)在小热流密度时 ,热管的蒸发段的液池内

进行的不再是自然对流换热 ,而转变为弱势的强制

对流换热。其依据是:工质中的纳米颗粒在液池内

进行着 Brownian运动 , 当工质被加热时 , 粒子的

Brownian运动会变得异常激烈 , 每一个粒子的

Brownian运动都会引起其周围的液体一种微对

流
[ 9]
,因而变成了弱势的强制对流。这种微对流的

存在也强化了热管在低热流密度时的换热 。

(3)在高的热流密度时 ,液池和管壁液膜内进

行的是核态沸腾 。而大量的纳米颗粒被吸附在管壁

上 ,当纳米颗粒的粒径大于液体均质成核的临界半

径时
[ 10]
,纳米颗粒在液体中就能起到核化点的作

用 ,这样的纳米颗粒对流体内部汽泡成核起到促进

作用 ,即纳米颗粒在工质中充当了核态沸腾时所需

的大量汽泡形成的汽化核心 ,导致汽泡产生的密度

与纯水相比大得多 ,而且汽泡尺寸均匀且小 ,因为纳

米颗粒本身的 Brownian运动 ,导致这些汽泡形成后

很快就被带离了管壁 ,让出部位以便下一批纳米颗

粒吸附并形成汽泡 。这就使得纳米颗粒的加入既强

化的核态沸腾又扰动了加热壁面微层液膜(即降低

了核态沸腾的热阻)。又由于纳米颗粒易过热
[ 3]
,

将导致含有这种纳米颗粒的流体发生汽泡成核所需

的过热度就应更小 。

(4)在冷凝段 ,考虑到水与管壁的润湿性 ,可以

认为该蒸汽进行的是膜状凝结 ,所以蒸汽凝结放出

的相变热(潜热)必需穿过液膜才能传到冷凝段管

壁上 。这时 ,液膜层就成为传热的主要热阻。而在

加入一定量的纳米颗粒后 ,则可以降低这种热阻 ,原

因在于:如图 7所示 ,其中图(b)代表纳米的浓度不

高(比如本试验的 2%、5%浓度)的液膜 ,其所加纳

米几乎不会发生团聚且能够均匀分布在水中 ,这种

情况下发生了表面吸附的纳米颗粒有两种作用:其

一 ,固体颗粒的导热系数大于水 ,这样就导致纳米流

体导热性高于纯水;其二 ,没有团聚的纳米颗粒可以

发生剧烈的 Brownian运动 ,即纳米颗粒扰动了管壁

的液膜层 ,从而降低了该层液膜的热阻 。但在高浓

度下如图 7中的(c),大量的纳米团聚形成大的集

团 ,这种集团是不会发生 Brownian运动的或者只是

很微弱的 Brownian运动 ,所以在这种情况下 ,其强

化换热只能依靠大量团聚体的导热系数高于基液水

的导热系数来强化换热 。当高浓度(比如 8%)工质

的充液率达到 41.44%、44.30%时 ,在高热流下加

热 ,这时蒸汽与液膜层的剪切力使得冷凝段的热阻

变得很大 ,冷凝液的流动阻力增大 ,其综合效果是各

种阻力的耗散大于强化的效果。同时高浓度(8%)

引起蒸发时汽 -液界面浓度增加 ,导致蒸发热阻增

加 ,以上总的情况是换热被恶化了 ,从而出现图 4中

浓度为 8%的传热情形 。

(5)纳米颗粒有大的比表面 、高的比热容和小

尺寸效应 ,使得当工质与管壁接触时
[ 3]
,其接触热

阻变得非常小 ,即出现了热短路现象 。这种热短路

现象的结果就使得 CuO纳米热管的启动性变得很

快 ,同时对于同样的热源 ,它会使同样的工质在单位

时间内传输的热流密度比纯水热管大。但是 ,也正

是这些因素 ,使得纳米颗粒的在高温时的耐热能力

有限 ,如文献 [ 3]所测的数据表明 ,材料在纳米级

时 ,其熔化温度比普通块状材料低得多 ,将纳米悬浮

液用于常温热管中是不会出现这种问题的。
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4　结　论

(1)与普通热管相比 ,纳米 CuO-DW热管具有

很好的启动性 ,其蒸发段壁温的高低与工质的充液

率和工质中的纳米浓度 、外部加热条件有密切的关

系 。

(2)与普通热管一样 ,充液率是其决定纳米悬

浮液热管传输功率的重要因素 。在本研究的充液率

36.86% ～ 44.30%范围内 ,纳米 CuO-DW热管的最

佳充液率为 44.30%。同时 ,纳米悬浮液的热管的

最佳充液率大于传统热管的最佳充液率。

(3)从纳米 CuO-DW热管蒸发段的总体传热

性能强化效果的角度来看 ,在一定的纳米浓度范围

内 ,随着浓度的增加 ,强化效果也会增加;但超过这

个范围后 ,热管的传热反而会被恶化。本试验研究

中的最佳浓度为 5%,其强化传热效果达 87.05% ～

146.27%。而浓度为 8%时 , 传热被恶化可达

16.19%。

(4)高纳米浓度的 CuO-DW热管在大充液率

时与普通 DW热管相比 ,更易于出现传热极限。
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新技术 、新工艺

球面滚柱轴承技术的应用

据 《MarineEngineersReview》2009年 6月号报道 ,总吨位为 121 878 t、航速达到 24节的大型旅游船于

2008年年末建成 。该船使用了具有先进轴承技术的传动系统。

CelebritySolstics旅游船的推进传动装置使用了一个高速自动增益(FAG)径向球面滚柱轴承和二个球

面滚柱推力轴承 。

该旅游船的推进和操舵是利用一对 20 MW吊舱推力器 ,在运行过程中的振动和噪声级都非常低 ,从而
能保证旅客旅途的舒适性 。

Schaeffer的轴承使驱动装置的轴支承在两个吊舱的每个吊舱内的定位轴承侧 ,接纳来自发动机和螺旋

桨的推力和负荷 。

大的球面滚柱推力轴承具有 850mm的外径 ,充当主推力轴承并在 135r/min最大速度下承受多达 150t

的推力负荷 。在极端的情况下 ,该轴承甚至可以在短时间内承受更大的多达 430t的负荷 。

较小的副轴承也是一个 FAG球面滚柱推力轴承 ,外径为 620 mm,它经受机动运行时反向的推力负荷。

该轴承被设计成承受多达 20 t的推力负荷 ,在极端的情况下 ,可以在短时间内承受多达 200 t的负荷 。

也是由 SchaefflerGroup供应的 FAG径向球面滚柱轴承被设计成接纳来自发动机的径向负荷 、螺旋桨的

重量和动态力。该径向轴承以这样的方式布置在 Schaeffler的推力组件装置中 ,通过一个公共点使它们对

中 ,从而能够补偿传动轴的任何不对中。

先进的传动技术使用了专门涂层的球面滚柱轴承 ,有助于保证船舶平稳 、安全的机动 ,同时也减少了振

动和噪声级 ,减少了燃油的消耗 。

(吉桂明　摘译)
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Share-holdingCo.Ltd., Tianjin, China, PostCode:300452), WANGXiao-jun(ThermalCompany, HarbinIn-

vestmentCorporation, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(2).-184 ～ 189

Onthebasisofananalysis, comparisonandargumentationofUSA, GreatBritainandGermanstandardcalculation

methodsaswellasourcountry'ssamecalculationones, determinedwasthevarietyofcalculationloadsandtheloca-

tionoftheexaminationandcheckpoints, andchosenwereastressconcentrationcoefficientandthelow-cyclefa-

tiguedesigncurve.Inaddition, thestrengthcriterionforcalculatingthemainstressdifferenceandthemethodfor

calculatingthefatigueanddamagesafetycriterionweredetermined.Themethodforcalculatingtheradialtempera-

turedifferenceanditsthermalstressaswellasthemethodforsynthesizingtheinnerpressurestressandradialtem-

peraturedifference-causedthermalstresswereestablished.Onthisbasis, themethodforcalculatingthelow-cycle

fatiguelifeofasuperchargedboilerdrumwasdeterminedtomeetthemaneuverabilityrequirementsforsteampower

plants.Theestablishmentofthemethodinquestioncannotonlyofferguidanceforthedesignofsuperchargedboil-

erdrums, butalsolayafoundationfortheexploratorystudyconcerningthefinaldeterminationofthemethodfor

calculatingthelow-cyclefatiguelifeofsuperchargedboilerdrumsandotherrelevantproblems.Keywords:super-

chargedboiler, boilerdrum, low-cyclefatiguelife, calculationmethod

纳米悬浮液热虹吸管的传热性能试验研究 =ExperimentalStudyoftheHeatTransferPerformanceofa

Nano-suspension-basedThermosyphonPipe[刊 ,汉 ] /XIANGjun, LIJu-xiang(CollegeofEnergySource, Nan-

jingPolytechnicalUniversity, Nanjing, China, PostCode:210009)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(2).-190 ～ 195

Underthesametestconditions, contrastedandstudiedwerethestartupandisothermalcharacteristicsofagravity

heatpipefilledwithnano-CuO-deionedwater(DW)suspensionandacommonDWgravityheatpipe.Moreover,

theinfluenceoftheliquid-fillingrateandtheparticleconcentrationofthenano-workingmediumheatpipeonits

workingcharacteristicswasstudiedwithapreliminaryexplorationofthemechanismgoverningtheintensifiedheat

transferoftheheatpipe.Ithasbeenfoundthatthenano-workingmediumheatpipecanstartupquickerthana

commonheatpipe.Theexteriorwallsurfacetemperatureoftheevaporativesectionofthenano-workingmedium

heatpipedependsonitsliquidfillingrate, nano-workingmediumconcentrationandheatingconditions.Thenano-

particleconcentrationandtheliquidfillingrateexercisearelativelybiginfluenceontheheattransferperformance

oftheheatpipeandthereexistanoptimumconcentration(5%)andanoptimumliquidfillingrate(44.3%).Itis

easierforthehighconcentrationnano-workingmediumheatpipetoreachitsheattransferlimitsthanthecommon

DWheatpipe.Theintensifiedheattransferrateofthenano-suspensiongravityheatpipeiswithinarangefrom-

16.19% to146.27% forthepresenttest.Keywords:CuOnano-suspension, thermosyphonpipe, intensifiedheat

transfer, nanoworkingmedium, Brownianmotion

重力辅助平板型环路热管实验研究 =ExperimentalStudyofaGravity-assistedPlateTypeofLoopHeat

Pipe[刊 ,汉 ] / GAIDong-xing, LIUZhi-chun, LIUWei, YANGJin-guo(CollegeofEnergySourceandPower

Engineering, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430074)// Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(2).-196 ～ 201

Developedwasasetofplatetypeevaporatorandaircooledcondenserwithstainlesssteelwiresservingascapillary

cores, andloopheatpipeswithmethanolservingastheworkingmedium.Theemphasiswasputonthestudyof

theirstartupcharacteristicsunderdifferentheatloadconditionsandtheiroperatingcharacteristicsunderoff-design
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