
 

 

Vol.39. No.3 

J u n .  2 0 1 8 

第 39 卷  第 3 期 

2 0 1 8 年 6 月 
核 动 力 工 程 

Nuclear Power Engineering 
 
文章编号：0258-0926(2018)03-0162-04; doi:10.13832/j.jnpe.2018.03.0162 
 
 

氧化铝纳米流体临界热流密度机理模型研究 
——物理模型 
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摘要：针对现有纳米流体临界热流密度（CHF）模型存在的不足，基于气泡力平衡分析方法，考虑接触

角和毛细现象带来的影响，构建了针对氧化铝纳米流体CHF的机理模型。结果表明：模型可模拟CHF随纳米

流体浓度（ NFc ）变化的规律，随着 NFc 增加，CHF开始增加；但增加至某一浓度之后，CHF不再增加而维

持恒定值；模型表明CHF与纳米微粒直径（d0）无关，这与已有实验结果吻合；随着接触角或倾斜角增加，

模型计算得到的CHF减小。 
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Study on Al2O3 Nanofluid Critical Heat Flux Mechanism Model:  
Physics Models 
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Abstract: In this study, to overcome the shortcomings of the present models, based on the 
analysis of the force balance of the bubble, considering the contact angle and capillary wicking 
effects, a Al2O3 nanofluid critical heat flux (CHF) mechanism model is developed. It is shown that, 
this model can simulate the effect of nanofluid concentration ( NFc ) on CHF, that is, as NFc  

increases, CHF increases at the beginning, and when NFc  is greater than a certain value, CHF no 

longer increases and maintains a constant value, and this model can explain that the diameter of 
nanoparticle (d0) has no effect on CHF, which are in a good agreement with experimental results. As 
the contact angle or inclination angle increases, calculated CHF by this model decreases. 
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0  引  言 
压水型核反应堆严重事故及缓解策略中最为

关注的是堆芯熔融物冷却。目前，采用得较多的

是压力容器外部冷却方式，涉及到的核心问题是

临界热流密度（ CHFq ）及其提升方法。其中，纳

米流体被认为是很有希望用于 CHFq 提升的一种

方案。根据目前国内外的研究结果，基于接触角

理论的模型比较适和用于发展纳米流体 CHFq 模

型，但该理论对某些现象缺乏较好的解释。另外，

尚没有模型能模拟纳米流体 CHFq 随纳米流体浓

度变化的规律。 

本文针对纳米流体 CHFq 在模型上存在的不

足，基于气泡力平衡分析方法，考虑接触角和毛

细现象带来的影响，以氧化铝纳米流体为对象，
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构建纳米流体 CHFq 机理模型。 

 

1  纳米流体 qCHF机理模型构建 
基于 Kandlikar[1]对气泡力平衡的分析方法进

行建模，气泡力平衡的分析如图 1所示。 
 

 
图 1  气泡力平衡示意图 

Fig. 1  Schematic Diagram of Forces Balance for Bubble
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式中， MF 为界面处蒸发带来的动量变化； S,1F 为

气泡底部的表面力； S,2F 为气泡顶部的表面力；

GF 为重力； CF 为毛细管力； CR 为等效半径； rec
为接触角；为倾斜角； bD 为气泡直径； bH 为

实际气泡高度； 0D 为气泡与加热表面接触面的直

径； fgh 为汽化焓； 为表面张力； l 、 v 分别

为液相、气相密度；g为重力加速度； CN 为纳米

微粒沉积层中等效平均毛细管通道的数目； 1C 为

常数，本模型中取 1.0。 

当纳米流体的浓度不同时，其沉积形态不一

样。本模型将其分为 2 种简化的分布，并假设纳

米微粒的直径均为 0d  ，基于此进行相应的讨论。 

（1）当纳米流体浓度较低时，沉积在加热表

面的纳米微粒较少，沉积比较稀疏、分散，无法

覆盖加热表面。此时，纳米微粒之间的距离为 mS ，

m 0S d 。由此可得到平均毛细管的等效半径 CR 。 

（2）当纳米流体浓度较高时，沉积在加热表

面的纳米微粒较多，沉积比较集中，且堆积为多

层，基本全部覆盖了加热表面。此时微粒间距为

m 0S d 。同理可得到 CR 。 

对上述 2种情形进行分析，最后得到： 

情形（1）： 
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式中， L为堆积多层时假设的等效层数，其受纳

米流体中的纳米微粒浓度（ NFc ）影响，有一上

限值 limitL ，即随着流体浓度的增加，纳米微粒沉

积会达到饱和，此时，沉积层数也达到饱和。 

基于此，可以得到 CF 的关系式。其中包含变

量 mS 和 L，均为浓度的函数。 

基于如下假设得到 CF 与 NFc 之间的关系：①

假设 mS 与 NFc 成反比；②假设 L与 NFc 成正比。 

综上所述，可得到 CHFq 的表达式为： 
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式中， NF,1c 为加热表面刚好铺满一层纳米微粒时

的纳米微粒浓度； NF,limitc 为纳米微粒沉积会达到

饱和时的浓度。 

由本模型形式可知， CHFq 与 0d 无关，这与已

有 CHFq 实验的规律一致；另外，从 0开始，随着

流体浓度增加， CHFq 会增加，而流体浓度增加到

一定程度， CHFq 几乎不变，这也与已有实验结果

吻合。 

对于本模型，最后需要确定 NF,1c 、 NF,limitc 、

limitL 。由于 NF,1c 可由后两者计算得到，因此，实

际上只需要确定 NF,limitc 和 limitL 。 

根据文献 [2-3]已有的实验结果，模型取

NF,limitc 为 0.0001%体积浓度。 

对于 limitL ，目前尚缺少相关的数据。本文根

据现有一些纳米微粒沉积后的粗糙度[4-8]对可能

的纳米微粒沉积层数进行了粗略估算，估算的沉

积层数在 10~85之间。实际上，虽然估算得到的

值较大，但只有汽-液界面附近的沉积层才起作

用，考虑到其他因素， limitL 直接确定较难，实际

上是一个待定系数，需要通过宏观的 CHFq 实验值

反推确定，且对不同纳米微粒材料该值可能不同。

在本模型中，对于氧化铝纳米流体，取 limitL =4，

而不考虑 0d 的影响。 

至此，模型建立完毕。 

对于有一定流量和过冷度的情形， CHFq 模型

采取一定的修正，即参考文献[9]的关系式。由此，

本模型在有一定流量和过冷度的情形下， CHFq 形 

 

式为： 
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式中， inT 为温度；G为质量流量。 

 
2  各参数的影响分析 

本文分析了各主要参数对 CHFq 的影响,假设： 

（1） rec ：基准值为 10°，变化范围为 0°~ 

90°。 

（2）：基准值为 0°，变化范围为 0°~90°。 

（3） NFc ：基准值为 0.0001%，变化范围为

0~0.1%。 

分析时所用的其余参数值为： NF,limitc 为

0.0001%， limitL 为 4，系统压力为 0.1，流量为 0。 

得到的 CHF随各参数变化的曲线，分别如图

2至图 4所示。 

由图 2～图 4可见： 

（1）随着 rec 增加， CHFq 减小，且减小幅度

较大。 

（2）随着  增加， CHFq 减小，但减小幅度 

较小。 

（3）随着 NFc 增加， CHFq 开始增加，但增加

至某一浓度之后，CHF不再增加而维持恒定值。 
 

 

图 2  CHFq 随 rec 的变化 

Fig. 2  Effect of Contact Angle rec on CHFq  
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图 3 CHFq 随的变化 

Fig. 3  Effect of Inclination Angle   on CHFq  

 

 
图 4  CHFq 随

NFc 的变化 

Fig. 4  Effect of 
NFc on CHFq  

 

3 结 论 
本文针对现有纳米流体 CHF 模型存在的不

足，考虑接触角和毛细现象的影响，发展了针对

氧化铝纳米流体 CHF的机理模型，并分析了主要

参数对 CHF的影响。结果表明： 

（1）模型建立了 CF 与 NFc 之间的关系，可模

拟 CHF随 NFc 变化的规律，即随着流体浓度增加，

CHF开始增加，但增加至某一浓度之后，CHF不

再增加而维持恒定值，这与已有实验结果吻合。 

（2）模型表明了 CHF 与 0d 无关，这与已有

实验结果吻合。 

（3）模型中，随着 rec 或增加，计算得到的

CHF减小。 

限于篇幅，模型的详细验证将在另外的文章

中给出。 
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