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摘要 为研究超声波和纳米颗粒对微细通道流动沸腾压降的影响, 采用两步法配置质量分数为0.1%, 0.2%, 0.3%
的TiO2/R141b纳米制冷剂, 设计实验系统的绝对压力为152 kPa, 施加的超声波功率为50 W, 频率为23 kHz, 在

2 mm×2 mm铝基矩形微细通道中进行流动沸腾实验, 分析超声波作用下不同质量分数纳米制冷剂流动特性差异,
并结合可视化结果分析纳米颗粒、超声作用对微细通道内工质流动状态的影响. 研究结果表明: 本实验范围内,
在制冷剂R141b中添加TiO2纳米颗粒和施加超声波可有效减小微细通道流动沸腾压降, 低热流密度阶段超声波对

低质量分数纳米制冷剂沸腾流动压降的影响更显著. 该研究结果可以为超声波强化微通道换热器换热性能优化

研究提供新思路.
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1 引言

近年来电子元器件朝着高度集成化、小型化的趋

势发展, 对设备热设计提出了更严峻的挑战. 微细通道

换热器具有换热效率高、结构紧凑的特点, 在微电子

机械领域广为应用
[1], 为进一步强化微细通道强化传

热, 常采用有源强化和无源强化两种手段
[2], 强化传热

技术一定程度上会增大换热效率, 但其对换热系统压

降特性的影响也不容忽略
[3]. 微细通道由于本身尺寸

过小容易造成系统运行阻力增大、工质流动不稳定加

剧等现象, 不稳定流动可能导致传热恶化甚至造成设

备疲劳损坏
[4,5]. 超声波强化传热技术作为一种有源强

化传热技术, 近年来受到了许多学者关注. Kofu[6]在水

平塞式颗粒输送线中开展超声波振动实验, 研究发现

超声波振动降低压力损失的效果与壁面压力有关, 与

颗粒种类和管径无关; 颗粒与管道内壁面摩擦阻力施

加超声波振动后较无超声振动时明显降低, 超声波振

动可以防止管道堵塞. Delouei等人
[7]
在一根与超声换

能器相连的不锈钢管中开展超声振动对进口湍流压降

影响的实验, 研究发现超声功率一定时, 雷诺数和入口

温度越大,超声振动对压降的影响越小;而超声功率变

化对压降的影响在流量较低和入口温度较低时更加明

显. Setareh等人
[8]
对超声振动作用下双管换热器传热

和压降特性进行研究, 发现质量流率一定时, 压降随
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着超声功率增大而增大.
在实验工质中添加纳米颗粒是一种操作简单的无

源强化传热方法, 受到许多学者青睐, 一些学者就纳米

流体对沸腾传热和流动特性影响进行研究
[9,10]. Mah-

moudi等人
[11]

对纳米颗粒质量分数为0.1%, 0.2%, 0.5%
的TiO2/水纳米流体在螺旋盘管内的压降特性进行了

实验和数值研究, 发现相较于蒸馏水, 纳米流体流过螺

旋管的压降更大, 纳米流体的质量分数越大, 摩擦系数

越大, 压降也越大. Duangthongsuk等人
[12]

采用TiO2/水
纳米流体在水平逆流双管换热器中开展实验, 发现纳

米流体的压降随着雷诺数增大而增大, 随纳米颗粒体

积分数的增大有小幅度增加, 认为纳米流体对压降的

影响很小, 影响原因是纳米流体的黏度增大. Yu等
人

[13]
以体积分数为0.01%, 0.1%的水基Al2O3纳米流体

为工质在内径为1.09 mm的不锈钢圆形细通道内开展

强制流动沸腾及两相流动实验, 研究发现纳米颗粒可

以抑制两相流动不稳定性以及延迟ONB点的出现, 纳

米流体的质量分数越大, 延迟效果越显著.
以上研究大多只研究超声波或纳米流体对压降特

性的影响, 极少有研究关注两者的复合影响, 若将两者

共同作用于流动沸腾, 超声振动还可能对纳米颗粒的

运动产生影响进而影响系统的压降特性. 本文配置不

同质量分数(0.1%, 0.2%, 0.3%)的TiO2/R141b纳米制冷

剂为实验工质, 在2 mm×2 mm铝基矩形微细通道中进

行流动沸腾实验, 超声振子安装在实验段入口处, 研究

不同热流密度条件下纳米制冷剂质量分数及超声波对

流动沸腾压降特性的影响.

2 实验设备及方法

2.1 实验系统及实验段

实验系统如图1所示, 工质由注液装置进入磁力

泵, 在磁力泵驱动下流经整个系统回路, 预热水箱的

作用是使进入实验段的工质温度达到设定值, 工质以

液态进入竖直安装的微细通道实验段, 实验段出口工

质呈气液两相, 经冷水机组冷却为液相后进入储液罐.
实验中采用标定函数范围为0~200°C的K型热电偶测

量温度, 压力传感器量程为0~100 kPa, 精度为0.5%, 涡
轮流量计量程为0~250 L h−1,精度为0.5%,测量数据通

过安捷伦数据采集器采集并汇入工控机, 安捷伦主机

和采集卡的型号分别为34970A和34901A, 对应温度测

量误差和压力测量误差均为0.004%. 调节阀与流量计

配合调控工质流量, 通过改变加热板功率改变热流

密度.
实验段如图2所示, 由微细通道、基座、加热板、

换能器组件、密封圈垫、玻璃板和盖板构成, 超声波

换能器组件安装在微细通道入口位置. 微细通道由电

火花线切割加工而成, 包含14条平行的矩形截面通道,
结构如图3所示, 具体尺寸参数见表1.

2.2 热平衡分析

为保证实验数据有效, 在实验开始前使用纯制冷

图 1 (网络版彩图)实验系统简图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of experimental system.

图 2 (网络版彩图)实验段结构图
Figure 2 (Color online) Structure schematic of experimental section.
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剂R141b在微细通道换热器内进行单相热平衡实验测

算流动沸腾实验中的热效率
[14~16]. 通过控制进出口工

质温度和压力使工质在微细通道中的温度低于该压力

下的饱和温度, 工质单向流动稳定后开始采集数据, 热
效率η计算公式如下:

Mc T T
Q= ( ) × 100%, (1)r out in

tot

式中M为实验段进口质量流量; cr为R141b的液相定压

比热容; Tout为微细通道出口温度; Tin为微细通道进口

温度; Qtot为加热板实际总传热量.
实验中保持质量流率和进口温度不变, 改变加热

功率进行多次实验得到热效率随热流密度的变化规

律,如图4所示,在热流密度较低的情况下, 热效率随热

流密度增大而增大, 超过某个热流密度, 热效率会趋于

一个较为稳定的值, 计算得平均热效率为84%, 而两相

流动沸腾实验中热流密度设计在10~24 kW m−2
范围

内, 远大于单相流动热流密度, 误差会比较小.
为验证热效率计算热流密度的结果可靠性, 在基

座上布置了上下对齐的四组热电偶, 测量沿热流方向

单位长度的温差, 如图5所示; 由于加热板紧贴基座且

两者之间缝隙均匀涂抹大量导热硅脂, 使加热板与基

座之间接触热阻忽略不计, 且铝制基座导热性能良好,
基座的上测温点距离微细通道底面仅0.5 mm, 可以认

为热量传递是一维稳态传热, 根据傅里叶导热定律计

算出实验段整体平均热流密度qave, 即

q
T T

= 1
4

( )
, (2)

n

n n
ave

=1

4 dw, up,

式中λ为铝制基座导热系数; δ为上、下端测温点之间

距离, 数值为19.5 mm; Tdw,n−Tup,n为上、下端测温孔之

差. 上下两排测温点计算得到的热流密度qave更为接近

热流密度的实际值, 将其与热效率计算所得热流密度

qe进行比较, 两种方法计算出的热流密度差别较小, 如
图6所示.

2.3 纳米制冷剂配置

TiO2纳米颗粒具有良好的化学及物理稳定性且价

格较低, 故本实验选用TiO2纳米颗粒, 以制冷剂R141b
为基液, 采用两步法

[17]
配置质量分数分别为0.1%,

0.2%和0.3%的TiO2/R141b纳米制冷剂, TiO2纳米颗粒

粒径为25 nm, 纯度为99.8%. 由于纳米颗粒粒径小, 比
表面积大, 界面原子数多, 具有较高的化学能, 在制备

图 3 微细通道结构示意图
Figure 3 Structure schematic of microchannel heat sink.

表 1 微细通道尺寸参数(mm)
Table 1 Parameters of microchannel sink

L W H Wch Hch Ww

220 40 15 2 2 5

图 4 (网络版彩图)单相热平衡实验结果
Figure 4 (Color online) Result of thermal equilibrium experiment.

图 5 单个微细通道截面示意图
Figure 5 Schematic diagram of a single microchannel sectionl.
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和应用过程中易团聚, 因此在配置不同质量分数纳米

制冷剂的过程中添加质量分数为0.5%的表面活性剂

Span-80作为分散剂
[18], 同时结合超声波震荡处理使纳

米颗粒均匀地分散在制冷剂中并使纳米制冷剂在较长

时间内保持稳定的分散状态. 制备的各质量分数纳米

制冷剂如图7所示.
实验中系统绝对压力设计为152 kPa, 纳米制冷剂

的饱和温度为44°C, 根据下式计算得各质量分数纳米

流体制冷剂在饱和温度时的物理性能参数
[19], 如表2

所示.

w
w w= (1 ) + , (3)nf

nf r

nf np nf r

= (1 ) + , (4)nf nf r nf np

k k
k k k k
k k k k=

+ 2 + 2 ( )
+ 2 ( ) , (5)nf r

np r nf np r

np r nf np r

µ µ= 1
(1 )

, (6)nf r
nf

2.5

c
c c

=
(1 ) +

, (7)nf
nf r r nf np np

nf

式中w为质量分数; φ为体积分数; ρ为密度; c为定压比

热容; k为热导率; µ为动力黏度; 下角标nf, np, r分别表

示纳米流体、纳米颗粒、纯制冷剂.

3 实验数据处理

3.1 质量流率

质量流率G为单位时间流过槽道单位面积的工质

质量, 实验采用精度为0.5%的LWGY涡轮流量计测量

实验段入口的体积流量V, 则质量流率G计算公式为

G V
N W H= × 10

3600 . (8)
3

ch ch ch

3.2 热流密度

实验过程中实验段必然会存在热损失, 为保证实

验结果可靠性, 本文采用的热流密度qe计算公式为

q Q
S= . (9)e

tot

3.3 两相段长度

根据热量平衡计算
[20],过冷段长度Lsub计算公式为

L Mc T T
q W W= ( )

( + ) , (10)sub
nf sat in

e ch W

式中Tsat为实验工质在对应压力下的饱和温度.

图 6 (网络版彩图)两种方法计算所得热流密度比较
Figure 6 (Color online) Comparison of heat flux calculated by two
methods.

图 7 (网络版彩图)不同质量分数的纳米制冷剂
Figure 7 (Color online) Schematic diagram of nano-refrigerant with
different mass fractions.

表 2 纳米制冷剂物性参数

Table 2 Parameters of nano-refrigerant

wnf (%) φnf (%) ρnf (kg m
−3) cnf (kJ kg

−1 K−1) knf (W m−1 K−1) µnf (×10
−4 Pa s)

0 0 1186.7 1.188 0.084 3.15

0.1 0.031 1187.5 1.188 0.089 3.16

0.2 0.062 1188.1 1.187 0.095 3.16

0.3 0.093 1189.1 1.187 0.101 3.16
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饱和沸腾段长度Lsat计算公式为

L L L= . (11)sat sub

3.4 总压降及其组成

实验段所测得总压降ΔPtot是实验段进、出口压力

之差, 实验采用精度为0.5%的HC3160-HVG4压力传感

器测量实验段进、出口压力, 安捷伦采集仪采集频率

设置为60 channel s−1, 即1 s可以连续采集60个通道,
可以近似认为两端压力为同步采集, 总压降ΔPtot包括

工质进入实验段的突缩压降ΔPcont及流出实验段的突

扩压降ΔPexpa, 工质以过冷状态进入实验段, 经过加热

之后转变为两相状态, 则实验段压降由单相压降ΔPsp
和两相压降ΔPtp组成. 因此总压降组成如下:

P P P
P P P P

=
= + + + , (12)

tot in out

cont sp tp expa

式中Pin为实验段进口压力; Pout为实验段出口压力.
突缩压降ΔPcont、突扩压降ΔPexpa的计算公式分别

为
[21]

P G
C x= 2
1 1 + (1 ) 1 +

( )
, (13)cont

2

l c

2

c
2 l g

l e,in

P G x= ( 1) 1 +
( )

, (14)expa

2
e e

l

l g

l e,out

式中Cc为收缩系数; ρ l和ρg为工质液相和气相密度;
xe,in, xe,out分别为工质进口、出口热力平衡干度; σc, σe
分别为截面突缩比、突扩比, 计算公式为

N A
A= = . (15)c e

ch ch

p

式中Ap为通道进口前腔体横截面积.
单相段压降ΔPsp计算公式为

P
L G f

D gL=
2

+ , (16)sp
sp

2
sp

l h
l sp

式中fsp为单相摩擦因子; g为重力加速度.
两相压降ΔPtp包括两相摩擦压降ΔPtp,f、两相重力

压降ΔPtp,g和两相加速压降ΔPtp,a
[22],其中两相重力压降

ΔPtp,g、两相加速压降ΔPtp,a计算公式分别如下:

P
gL

x x= ( )In 1 + 1 , (17)tp,g
tp l g

e,out l g
e,out

l
g

P G
x x

= +
(1 )
(1 )

1 , (18)
l ltp,a

2 e,out
2

g out

e,out
2

out

式中αout为微细通道出口空泡率.

3.5 单位长度两相摩擦压降

热流密度、外加声场等工况的改变会对微细通道

内两相段长度产生影响, 单位长度两相摩擦压降 Ptp
f

可以作为一个重要依据, 其计算公式为

P
P P P

L= . (19)tp
f tp tp,g tp,a

sat

3.6 误差分析

实验数据不可避免地存在一定误差, 直接测量误

差根据仪器属性求得, 间接测量误差根据误差分析

法
[23]

进行计算, 计算参数R的总不确定度δR计算公

式为

R R
X

x= , (20)
i

n

i
i

=1

2 1/2

式中, xi是测量参数Xi的不确定度.参数R的最大不确定

度ξR表达式为

R R
R= . (21)

热流密度、总压降相应最大不确定度的计算表达

式分别为

q V
V

T
T T

T
T T

S
S( ) = + + + ,e

2
out

out in

2
in

out in

2 2
1
2

(22)

P P
P P

P
P P( ) = + . (23)tot

in

in out

2
out

in out

2
1
2

求得主要物理量的不确定度如表3所示.

4 结果及分析

4.1 有无超声作用下的压降对比

纳米制冷剂的质量分数会对微细通道内的流动特

性有着重要的影响, 有无超声作用时微细通道内表现
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出 不 同 的 压 降 特 性 . 实 验 中 质 量 流 率 为

118.64 kg m−2 s−1, 热流密度范围为11.23~23.3 kW m−2,
工质入口温度为35°C, 超声波的频率恒为23 kHz, 功率

恒为50 W, 忽略超声波热效应的影响, 对比有无超声

作用下不同质量分数纳米制冷剂与纯制冷剂的压降特

性, 图8表示各质量分数纳米制冷剂流过微细通道的总

压降、两相总压降随热流密度的变化曲线. 如图8所
示, 无超声作用时三种不同质量分数的纳米制冷剂和

纯制冷剂流动沸腾总压降、两相总压降均随热流密度

增大而增大, 这是因为随着热流密度增加, 通道内沸腾

加剧, 气相成分增加, 小气泡容易在主流区汇聚成大气

泡, 阻塞通道, 气液两相摩擦作用加剧
[15], 摩擦压降增

大. 热流密度对两相重力压降、加速度压降影响较弱,
而摩擦压降是总压降的主要组成部分

[24], 从而两相压

降、总压降也增大. 三种质量分数的纳米制冷剂流动

沸腾总压降、两相总压降均比纯制冷剂小; 同一热流

密度下纳米制冷剂流动沸腾质量分数增大, 总压降、

两相总压降变小; 热流密度为11.23 kW m−2
时, 质量

分数0.1%, 0.2%, 0.3%纳米制冷剂相比纯制冷剂的总

压降分别减小4.05%, 9.15%, 15.58%, 两相总压降分别

减小4.13%, 7.29%, 13.71%.
施加超声后, 纳米制冷剂流动沸腾总压降、两相

总压降均低于纯制冷剂; 热流密度为15.51 kW m−2
时,

质量分数0.1%, 0.2%, 0.3%纳米制冷剂相比纯制冷剂

的总压降分别减小2.94%, 6.26%, 9.52%, 两相总压降

分别减小5.62%, 11.95%, 18.17%. 同一热流密度下质

量分数0.1%, 0.2%纳米制冷剂和纯制冷剂流动沸腾总

压降、两相总压降较无超声作用时均有一定数值变

化, 而质量分数0.3%纳米制冷剂流动沸腾总压降、两

相总压降无明显变化, 这意味着本实验工况下超声波

对质量分数较高的纳米制冷剂影响较弱.
图9表示各质量分数纳米制冷剂流过微细通道的

单位长度两相摩擦压降随热流密度的变化曲线. 如图9
所示, 无超声作用时三种质量分数的纳米制冷剂单位

长度两相摩擦压降均小于纯制冷剂, 且单位长度两相

摩擦压降随着纳米制冷剂质量分数增大而减小; 热流

密度为18.56 kW m−2
时, 质量分数0.1%, 0.2%, 0.3%纳

米制冷剂相比纯制冷剂的单位长度两相摩擦压降分别

减小12.24%, 15.79%, 24.72%. 施加超声后, 同一热流

密度下质量分数0.3%纳米制冷剂单位长度摩擦压降

值较无超声作用时无明显变化 ; 而热流密度低于

17.03 kW m−2
时, 质量分数0.1%, 0.2%纳米制冷剂单

位长度摩擦压降值较无超声作用时差异较大; 热流密

度超过17.03 kW m−2
时, 质量分数0.1%, 0.2%纳米制

冷剂单位长度摩擦压降值较无超声作用时差异逐渐减

小; 热流密度为12.38 kW m−2
时, 施加超声波使得质量

表 3 主要物理量的不确定度

Table 3 Uncertainty of main physical parameters

物理量 最大不确定度

温度T 0.4°C

质量流率G 0.50%

热流密度qe 4.48%

总压降ΔPtot 8.77%

图 8 (网络版彩图)压降随热流密度的变化曲线. (a) 总压降; (b) 两相总压降
Figure 8 (Color online) Variation of pressure drop with heat flux. (a) Total pressure drop; (b) two-phase pressure drop.

中国科学: 技术科学 2022 年 第 52 卷 第 8 期

1217



分数0.1%, 0.2%纳米制冷剂单位长度两相摩擦压降减

小13.99%, 10.44%, 而热流密度为21.62 kW m−2
时, 减

小比例仅为2.72%, 1.44%. 这是因为高热流密度下通

道内沸腾加剧, 受限气泡数量增多会阻碍超声波的传

播, 超声波空化效应及振动减弱
[25], 对气泡的生成、

脱离及对纳米颗粒的活跃作用减弱, 因此在高热流密

度阶段三种质量分数纳米制冷剂在有无超声波两种情

况下单位长度两相摩擦压降值差异不大.

4.2 超声波和纳米颗粒复合影响机理分析

气泡的生长过程、长大程度、运动方式对微细通

道内流动沸腾压降特性有着极其重要的影响, 实验中

利用高速摄像仪记录微细通道内同一区域纯制冷剂和

纳米制冷剂的流动情况 . 图10表示热流密度为

15.51 kW m−2
时微细通道典型区域工质流动可视化图

像, 选择质量分数0.3%纳米制冷剂和纯制冷剂进行比

较分析. 如图10所示, 纯制冷剂在通道中流动时出现

拉长受限气塞, 流型为受限弹状流, 测量计算受限气

泡长径比为3.13; 而纳米制冷剂流动时气泡尺寸较小,
只在典型区域后半段出现较短的受限气泡, 受限气泡

长径比为2.58, 流型以泡状流和受限弹状流为主, 流动

沸腾更加稳定; 这说明在制冷剂中添加纳米颗粒能降

低流动沸腾的压降, 这与第4.1节的实验结果一致. 分

析认为这是由于在流动沸腾过程中纳米颗粒在微细通

道表面发生了沉积. 实验所用的微细通道由电火花加

工而成, 壁面上存在许多微米级凹坑, 这些凹坑处易

形成蒸汽陷阱, 即气化核心, 随着流动沸腾的进行, 气
相成分不断增多, 纳米制冷剂中纳米颗粒的质量分数

不断增大, 纳米颗粒容易沉积在微米级凹坑, 且纳米

制冷剂质量分数越大, 沉积量越多, 使得通道壁面粗

糙度减小, 一定程度上减小流动阻力; 同时使得壁面

润湿性提高
[26,27], 而壁面润湿性影响着气泡生长和脱

离; 工质在流动沸腾过程中, 附着在加热壁面上的气

泡主要受到浮力Fb、工质对气泡的流动曳力Fp以及表

面张力沿流动方向的分量Fs的影响, 如图11所示, 气泡

脱离瞬间受力平衡, 有

图 9 (网络版彩图)单位长度两相摩擦压降随热流密度的变
化曲线
Figure 9 (Color online) Variation of two-phase friction pressure drop
per unit length with heat flux density.

图 10 (网络版彩图)微细通道典型区域不同工质流动可视
化图像
Figure 10 (Color online) Visualization of different working fluid flow
in typical area of micro channel.

图 11 气泡受力示意图
Figure 11 Schematic diagram of bubble forces.
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F F F+ = , (24)b p s

其中Fb, Fp促进气泡脱离, Fs会阻碍气泡脱离, 假设气

泡脱离时近似看作球形, 其表达式
[28]

分别为

F D g= 1
24 (2 + cos cos )( ) , (25)l gb d

3 3

F C D= 1
8 180 + cos sin , (26)p d l

2
d
2

F C D= 1
4 sin (cos cos ), (27)s s d r a

式中θ为换热壁面静态接触角, θa, θr分别为气泡前进接

触角、后退接触角. 将式(25)~(27)代入式(24)可知, 润
湿性变好, 接触角变小, 气泡脱离直径变小, 从而气泡

脱离频率增大, 气泡数量增多, 热流密度一定的情况下

所生成的相变蒸汽量一定, 小气泡数量占比大导致受

限气泡的长径比减小, 因此纳米制冷剂可视化图像中

的受限气泡长径比更小.
图12为纯制冷剂和质量分数0.3%纳米制冷剂流

动沸腾实验前后微细通道壁面静态接触角的测量结

果,以去离子水为测试液,采用JY-82A接触角测量仪测

量, 如图12所示, 纯制冷剂流动沸腾实验后壁面接触角

为80.2°, 纳米制冷剂流动沸腾实验后壁面接触角为

45.6°, 说明液体与通道壁面接触角变小, 壁面润湿性

变好.
图13表示热流密度为15.51 kW m−2

时有无超声作

用下微细通道典型区域纯制冷剂流动可视化图像, 施

加超声作用后微细通道典型区域中出现的受限气泡长

径比为2.12, 较无超声时有所减小, 流型主要为受限弹

状流, 且通过可视化气泡图像追踪可以看出气泡运动

速度变快, 分析认为, 超声波正负相位交替作用导致

微细通道内气泡受迫振动, 同时声流效应加剧流体扰

动
[29,30], 气泡运动速度变快; 而气泡拉长生长的主要

蒸汽来源于弯月面区的蒸发, 在气泡滑移距离相同的

情况下, 运动速度快的气泡弯月面区蒸发量变少, 也

会导致通道内受限气泡长径比减小, 且小长径比的气

泡, 与主流流体跟随性更好, 气泡与主流流体的速度

差变小, 流动稳定性更好, 这与前面的实验结果一致,
即超声作用能够降低流动沸腾压降.

但在实验范围内, 随着纳米制冷剂质量分数增大,
超声波作用对流动沸腾压降影响变小, 分析认为超声

波一方面可以减小压降, 一方面超声空化效应及声流

效应也会导致纳米颗粒在流动工质中变得更加活跃,

如图14所示, 抑制了纳米颗粒在换热壁面的沉积
[31],

减弱了纳米颗粒沉积对两相摩擦压降的影响, 进而导

致超声作用下压降较无超声时变化不明显.

5 结论

本文制备了三种不同质量分数的TiO2/R141b纳米

制冷剂, 设计了带有超声波换能器的微细通道实验段,

图 12 流动沸腾实验后壁面接触角. (a) 纯制冷剂; (b) 纳米
制冷剂
Figure 12 Wall contact angle after flow boiling experiment. (a)
Refrigerant; (b) nano-refrigerant.

图 13 (网络版彩图)有无超声作用下微细通道典型区域可
视化图像
Figure 13 (Color online) Visualization of typical regions of micro-
channels with or without ultrasound.
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在截面尺寸为2 mm×2 mm的矩形微细通道内开展流

动沸腾实验, 探究超声波及纳米颗粒对微细通道流动

沸腾压降特性的影响, 得出以下结论.
(1) 本实验条件下, 超声波作用下微细通道内三种

不同质量分数纳米制冷剂流动沸腾压降特性差异明

显: 同一热流密度质量分数0.1%, 0.2%纳米制冷剂流

动沸腾单位长度两相摩擦压降较无超声作用时均有一

定数值的降低, 而质量分数0.3%纳米制冷剂流动沸腾

单位长度两相摩擦压降无明显变化. 同一工况下三种

不同质量分数纳米制冷剂压降值均小于纯制冷剂.
(2) 热流密度工况对超声波作用下纳米制冷剂流

动沸腾压降特性有着重要影响: 低热流密度阶段超声

波对质量分数0.1%, 0.2%纳米制冷剂流动沸腾压降影

响显著, 热流密度为12.38 kW m−2
时, 施加超声波使得

质量分数0.1%, 0.2%纳米制冷剂单位长度两相摩擦压

降减小13.99%, 10.44%; 随着热流密度增加, 超声作用

下质量分数0.1%, 0.2%纳米制冷剂单位长度两相摩擦

压 降 较 无 超 声 作 用 时 差 异 减 小 , 热 流 密 度

21.62 kW m−2
时, 减小比例仅为2.72%, 1.44%.

(3) 纯制冷剂流动沸腾实验后壁面接触角为

80.2°、质量分数0.3%纳米制冷剂实验后壁面接触角

为45.6°, 说明经过纳米制冷剂流动沸腾实验后通道壁

面润湿性变好,有利于压降减小;可视化气泡图像追踪

表明超声波作用下气泡运动速度变快, 受限气泡长径

比变小; 同时超声作用会抑制工质中纳米颗粒在换热

壁面沉积, 减弱纳米颗粒对两相摩擦压降的影响.
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Study on boiling flow characteristics of nanorefrigerant in micro-
channels under ultrasonic waves

LUO XiaoPing, LI GuiZhong, LIU Qian & LIAO ZhengBiao
School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China

To study the influence of ultrasonic waves and nanoparticles on flow boiling pressure drop and pressure drop fluctuation in
microchannels, a two-step method was used to prepare TiO2/R141b nanorefrigerant with mass fractions of 0.1%, 0.2%, and 0.3%. The
absolute pressure in the experimental system was set to 152 kPa, with an ultrasonic power of 50 W and a frequency of 23 kHz. The
flow boiling experiment was carried out in a 2 mm×2 mm aluminum rectangular microchannel to analyze the flow characteristics of
nanorefrigerant with different mass fractions under the action of ultrasonic waves. The influence of nanoparticles and ultrasonic
waves on the flow state of the working medium in the microchannel was analyzed combined with the visualization results. The results
show that adding TiO2 nanoparticles to refrigerant R141b and using ultrasonic wave to reduce the flow boiling pressure drop in the
microchannel can effectively reduce the flow boiling pressure drop in this experiment, with ultrasonic wave having a more significant
effect on the flow boiling pressure drop at the stage of low heat flux density. These findings could lead to a novel approach to
optimizing the ultrasonic enhanced heat transfer performance of microchannel heat exchangers.

microchannels, nano-refrigerant, ultrasound, flow boiling, pressure drop
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