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摘   要   通过实验研究了基于碳纳米管（CNTs）的含油纳米制冷剂（即由制冷剂R113、润滑油VG68和碳纳米管组成的纳

米流体）的核态池沸腾换热特性，分析了碳纳米管对含油制冷剂核态池沸腾换热的影响。实验中采用了外径为15~80nm、

长度为1.5~10μm的四种碳纳米管。实验的饱和压力为101.3 kPa；热流密度为10~80 kW/m2；纳米油(碳纳米管和润滑油的混

合物)的质量分数为0~5%；在纳米油中碳纳米管的质量分数为0~30%。实验结果表明：碳纳米管增强了含油制冷剂的池沸

腾换热，在测试工况下换热系数最大可增加61%。当纳米油中碳纳米管浓度为20%不变，纳米油浓度由1%提高到5%时，不

同尺寸的碳纳米管对换热系数的增加幅度由27%~59%降低至23%~55%；当纳米油的浓度为1%不变，纳米油中碳纳米管浓

度由20%提高到30%时，不同尺寸的碳纳米管对换热系数的增加幅度由27%~59%升高到33%~61%。通过实验获得了基于碳

纳米管的含油纳米制冷剂池沸腾换热关联式，关联式的预测值与96%的实验数据偏差在±10%以内。
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Abstract  Influence of carbon nanotubes (CNTs) on nucleate pool boiling heat transfer characteristics of refrigerant-oil mixture was 
investigated experimentally. Four types of CNTs with the outside diameters from 15 nm to 80 nm and the lengths from 1.5 μm to 
10 μm were used in the experiments. Test conditions include CNTs mass fractions in the CNTs nanolubricant from 0 to 30 per cent 
and CNTs nanolubricant mass fractions from 0 to 5 per cent. The experimental results indicate that the presence of CNTs enhances 
the nucleate pool boiling heat transfer coefficient of R113-oil mixture by a maximum of 61% under the present test conditions. For 
fixed CNTs physical dimension, the enhancement range changes from 27%~59% to 23%~55% when CNTs nanolubricant mass 
fraction increases from 1% to 5%; the enhancement range changes from 27%~59% to 33%~61% when CNTs mass fraction in the 
CNTs nanolubricant increases from 20% to 30%. A correlation for predicting the nucleate pool boiling heat transfer coefficient of 
refrigerant-oil mixture with CNTs is proposed, and it agrees with 96% of the experimental data within a deviation of ±10%.
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在制冷剂中添加纳米颗粒组成纳米制冷剂，

已经成为一种新型的增强换热的技术，纳米制冷剂

中所用纳米颗粒包括零维纳米颗粒(如金属或者金

属氧化物颗粒)和一维纳米颗粒(如碳纳米管)。由

于大部分压缩式制冷系统中所用的工质均含有润滑

油，纳米颗粒可以以纳米颗粒/润滑油混合物即纳

米油的方式注入制冷系统[1]。纳米颗粒的存在会改

变制冷剂的热物理性质，包括导热系数、动力粘度

和密度等，因此向制冷系统中注入纳米颗粒对制冷

系统的整体性能有明显的影响。为了评价纳米颗粒

对制冷系统整体性能的影响，必须首先研究含油纳

米制冷剂的池沸腾换热特性。

相比于金属或者金属氧化物纳米颗粒，碳纳

米管的导热系数高1~2个数量级。因此，碳纳米管

比金属或者金属氧化物纳米颗粒更具有提高制冷剂

池沸腾换热和对流换热的潜力[2-5]。为了将碳纳米
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管应用于制冷系统以改善系统的整体性能，必须了

解基于碳纳米管的含油纳米制冷剂核态池沸腾换热

特性。

目前对碳纳米管纳米制冷剂核态池沸腾换热

特性研究主要集中于纯制冷剂或水和碳纳米管混合

物的池沸腾研究，关于含油碳纳米管纳米制冷剂的

核态池沸腾研究的报道较少。文献[6]研究了水和

碳纳米管混合物的核态池沸腾换热特性，发现用酸

处理过的碳纳米管可以使水的核态池沸腾换热得到

增强；文献[6]和[7]研究了制冷剂和碳纳米管混合

物的核态池沸腾换热特性，发现碳纳米管在混合物

中体积分数为1%时可以使制冷剂的核态池沸腾换

热系数提高最多36.6%。但是，以上的研究均未考

虑碳纳米管尺寸对纳米制冷剂池沸腾换热的影响，

且碳纳米管对含油制冷剂的影响有可能与对纯制冷

剂的影响不同。然而，目前尚无有关含油碳纳米管

纳米制冷剂核态池沸腾换热特性研究的报道。

这里的目的是研究基于碳纳米管的含油纳米

制冷剂核态池沸腾换热特性，并推导基于碳纳米管

的含油纳米制冷剂核态池沸腾换热关联式。

1  实验装置与实验原理

1.1 实验装置

实验在含油纳米制冷剂池沸腾换热特性实验

台上进行。实验台由加热系统、沸腾容器、冷凝系

统和数据采集系统组成，详细介绍可参考文献[8]。

研究对象为基于碳纳米管的含油纳米制冷

剂。为了制备含油碳纳米管纳米制冷剂，首先制

备四种不同尺寸的碳纳米管，并将之与润滑油混

合，组成碳纳米管纳米油；然后将纳米油与纯制冷

剂混合，组成含油碳纳米管纳米制冷剂。含油纳

米制冷剂的制备方法可参考文献[8]。含油纳米制

冷剂由碳纳米管纳米油与制冷剂R113混合而成。

由于R113在常温常压下为液体(101kPa时沸点为

47.6℃)，便于常温常压下将纳米颗粒稳定分散于

R113中[9-10]，因此实验中所选的制冷剂为R113。

1.2 测试对象与测试工况

由于实验中碳纳米管的浓度较低，实验观察

表明制备的含油纳米制冷剂在12h内能保持良好的

分散稳定性。

为了表征混合物中各成分的配比，定义了纳

米油中碳纳米管质量分数wn和纳米油质量分数wno   

2个参数，计算公式分别为：

                    (1)

                     (2)

式中：mn为碳纳米管的质量；mo为润滑油的

质量；mno为纳米油质量；mr为制冷剂的质量。

因此，含油纳米制冷剂中碳纳米管的质量分

数为：

                           (3)

实验中饱和压力为101.3kPa；热流密度为10~ 

80 kW/m2；纳米油(碳纳米管和润滑油的混合物)的

质量分数为0~5%；在纳米油中碳纳米管的质量分

数为0~30%。

2  实验数据整理与误差分析

核态池沸腾的换热系数可由下式得出：

h = q /(Tw-Tsat)                                                (4)

                           (5)

式中：q为热流密度；Tw为铜柱加热表面温

度；Tsat为纳米制冷剂的饱和温度；λc为铜的导热系

数； 为加热表面的温度梯度，Tw和z的关系为

Tw = a1+ a2z，a1和a2为由铜柱上5个K型热电偶测得

的温度 (T1~T5) 拟合得到的系数。

根据Moffat等的误差传递分析方法[11]，可以得

出核态池沸腾换热系数的相对误差为：

   (6)

当加热表面的温度为最低而饱和液体温度

为最高时，可以得到换热系数的最大相对误差为

9.2%。

3  实验结果与结论

3.1  含油纳米制冷剂的池沸腾换热系数

图1给出了含油制冷剂R113(R113/VG68)和wn

为20%、wno为1%时含油碳纳米管纳米制冷剂的核

态池沸腾换热系数，其中碳纳米管的几何结构包

括四种(即CNT#1、CNT#2、CNT#3和CNT#4，它

们的几何尺寸分别为d=15nm,  l=1.5mm；d=15nm, 

l=10mm；d=80nm，l=1.5mm；d=80nm，l=10mm)。

 从图1中可以看出，含油碳纳米管纳米制冷剂

的核态池沸腾换热系数高于含油制冷剂R113，表

明CNTs的存在强化核态池沸腾换热。在实验工况

下，核态池沸腾换热系数强化程度最大可以达到 

61%。
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wno分别为1%和5%的含油碳纳米管纳米制冷剂

的核态池沸腾换热系数实验数据如图2所示。由图

2可见，含油碳纳米管纳米制冷剂的核态池沸腾换

热系数大于含油制冷剂R113的核态池沸腾换热系

数，且增加幅度随着纳米油的浓度增大而减小。

 

图� 含油制冷剂R113以及含油碳纳米管纳米制冷剂的核态

池沸腾换热系数实验数据

Fig.1 Nucleate pool boiling heat transfer coefficients of 
R��3/oil mixtures and R��3/oil mixtures with CNTs

(a) wn = 20%, wno =1%

 

(b) wn = 20%, wno =5%

图2 当wno=�%，5%时含油碳纳米管纳米制冷剂的核态池沸

腾换热系数实验数据

Fig.2  Nucleate pool boiling heat transfer coefficients of 
R��3/oil mixtures with CNTs at different nanoparticles/oil 

suspension concentrations

3.2  碳纳米管对核态池沸腾换热的影响

为了定量研究纳米颗粒对制冷剂核态池沸腾

换热的影响，将含油纳米制冷剂的核态池沸腾换热

系数hrno与含油制冷剂的核态池沸腾换热系数hro 的

比值定义为纳米颗粒影响因子EF：

EF = hrno / hro                                                    (7)

式中：h rno为含油纳米制冷剂池沸腾换热系

数；hro为含油制冷剂池沸腾换热系数。

当wno分别为1%和5%时纳米颗粒影响因子EF
分别如图3所示。

(a) wn = 20%, wno =1%

(b) wn = 20%, wno =5%

 
(c) wn = 30%, wno =1%

图3 不同几何结构碳纳米管的影响因子(EF)
Fig.3 EF for carbon nanotubes with different physical 

dimension

基于碳纳米管的含油纳米制冷剂核态池沸腾换热特性
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由图3(a)和(b)中可见，当纳米油中碳纳米管

浓度不变，纳米油浓度由1%提高到5%时，不同尺

寸的碳纳米管影响因子EF的范围由1.27~1.59降低

至1.23~1.55，表明池沸腾换热系数随纳米油浓度

的增加而降低。由图3(a)和(c)中可见，当纳米油

的浓度不变，纳米油中碳纳米管浓度由20%提高到

30%时，不同尺寸的碳纳米管影响因子EF的范围

由1.27~1.59升高到1.33~1.61，表明池沸腾换热系

数随纳米油中碳纳米管中浓度的增加而增加。产生

该现象的原因是：随着纳米油中碳纳米管浓度的增

大或者纳米油浓度的减小，碳纳米管与加热表面的

碰撞概率增大，使碳纳米管与加热表面的相互作用

增强。同时，碳纳米管与气泡的碰撞概率增大，从

而碳纳米管对气泡二次成核的诱导作用增强。这些

因素都使碳纳米管对核态池沸腾的强化程度提高。

由图3(a)~(c)中可见，当纳米油中碳纳米管浓

度和纳米油浓度一定时，EF随着碳纳米管的平均

直径的减小而增大，随着碳纳米管的平均长度的增

加而增大。产生这种现象的原因如下：对于固定的

加热表面粗糙度，减小碳纳米管的平均直径可以使

单个气化核心分裂成多个气化核心的过程变得更为

剧烈，同时可以增大碳纳米管与加热表面的相互作

用力，从而导致EF随平均直径的减小而增大；又

由于长的碳纳米管所形成的多孔结构孔径较大，大

孔径会对气泡生长的抑制作用较弱，长的碳纳米管

对核态池沸腾换热的强化程度增加，从而导致EF
随长度的增加而增大。

4 含油纳米制冷剂核态池沸腾换热关

联式的开发

到目前为止，基于碳纳米管的含油纳米制冷

剂核态池沸腾换热关联式尚未见文献报道。

这里在Rohsenow[12]关联式基础上，推导基于

碳纳米管的含油纳米制冷剂核态池沸腾换热关联

式。在新关联式中引入了含油纳米制冷剂的混合物

性后，其核态池沸腾换热系数hrno表示为：

hrno = q/ΔTb                                                       (8)

   (9)

             (10)

式中：ΔTb为过热度；cp,rno,f，μrno,f，和krno,f分别

为液相含油纳米制冷剂的比定压热容、动力黏度和

导热系数；σrno为含油纳米制冷剂的表面张力；ρrno,f

为液相含油纳米制冷剂的密度；ρr,g为气相制冷剂

的密度；hfg为汽化潜热；Csf为表征流体-加热表面

组合特性的系数；n, a, b, c和d为通过实验数据得到

的拟合参数。

通过对含油碳纳米管纳米制冷剂池沸腾

实验数据的非线性回归可以得出n=0.6966，a= 
-0.0307，b=-0.0744，c=-0.0126，d=0.1051。因

此，基于碳纳米管的含油纳米制冷剂核态池沸腾换

热关联式可以表示为：

(11)

图4给出了关联式预测值与实验结果的比较。

从图4(a)~(d) 可以看出，对于CNT#1、CNT#2、 

CNT#3和CNT#4四种几何结构的碳纳米管，核态池

沸腾换热系数关联式预测值与97%、93%、97% 和 

96%的实验值的偏差在±10%以内。总体上，核态

池沸腾换热系数的关联式预测值与96%的实验值的

偏差在±10%以内。表明建立的基于碳纳米管的含

油纳米制冷剂核态池沸腾换热计算关联式能够适用

于不同几何结构的碳纳米管。

 
5  结论

1) 含油碳纳米管纳米制冷剂R113的核态池沸

腾换热系数大于制冷剂R113/润滑油混合物的核态

池沸腾换热系数，增加幅度最大可达61%。

2) 实验工况下，纳米颗粒影响因子EF=1.23~ 

1.61，且EF随着碳纳米管质量分数的增大而增大，

随着纳米油质量分数的增大而减小。

3) 开发了基于碳纳米管的含油纳米制冷剂核

态池沸腾换热关联式。关联式预测值与96%的含油

碳纳米管纳米制冷剂实验值偏差在±10%以内。 
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图4 关联式预测值与实验值的对比

Fig. � Comparison of the predicted values of the new correlation with the experimental data


