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气液分离强化传热多孔结构毛细上升特征 
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摘要：气液分离强化传热多孔结构，由于气体、液体在多孔壁面有着不同的力学行为，使得气液两相在多孔壁面

发生分离，气体不能进入多孔壁面结构，液体则能自由进入，从而形成气体始终沿管壁运动，液体则在管中心流

动这一高效传热流态。多孔壁面的毛细力对气液分离有着重要的影响。采用一种新颖的毛细力测试方法——红外

热像测试法测试了多孔强化结构的毛细力。研究发现，多孔结构的毛细力与使用的粉末材料形状、颗粒尺寸及填

充孔隙率有关。其中对毛细力影响最大的是粉末颗粒形状，颗粒尺寸次之，孔隙率最弱。 
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Capillary performance of metal porous media for heat transfer enhancement 

TU Wenbin1, WANG Yun1, TANG Yong2 
(1School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China; 

2Key Laboratory of Surface Functional Structure Manufacturing of Guangdong Higher Education Institutes, School of Mechanical 

and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, Guangdong, China) 

 
Abstract: Metal porous media which enables the gas and liquid separation is adopted to enhance heat transfer. 
Due to the different mechanical behavior between gas and liquid in the porous wall, the gas-liquid two-phase can 
be separated along the porous media insert, where gas cannot enter the porous wall and the liquid is free to flow in 
the center. Thus, the gas can flow along the tube wall and the liquid flow in the center of the tube, leading to a high 
heat transfer performance. Capillary force of the porous media has an important influence on the enhancement 
performance. In this paper, a novel capillary force testing method is used to test the capillary force of the metal 
porous media inserts. It is found that the capillary force of the porous media is associated with the powder material, 
particle size and the filling of the porosity. The particle shape is the most important factor affecting the capillary 
force and then the particle size, while the porosity is the weakest one. 
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引  言 

强化传热技术可划分为被动式强化技术和主

动式强化技术[1]，被动式强化技术不需要外界动力，

包括扩展表面、插入物、涡流发生器等；主动式强

化技术则需要加入外部动力，包括机械振动、施加
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电场磁场、流体添加物等。管内强化通常有插入物、

内翅片及扩展表面等[2-4]。这些传热强化技术的物理

机制可归纳为：（1）壁面区和中心区流体的混合；

（2）流体边界层减薄；（3）二次流形成、增强湍

流强度[5-7]。气液分离强化传热是作者所在课题组

2012 年提出的一种新型强化传热方法[8-9]，该方法

利用气液两相在多孔壁面有着不同的力学行为，气

液两相能够在多孔壁面发生分离，其中气体不能进

入多孔壁面结构，液体则能自由进入，从而形成气

体始终沿管壁运动，液体则在管中心流动这一高效

传热流态。多孔壁面的毛细力对气液分离有着重要

的影响。本文采用一种新颖的毛细力测试方法——

红外热像测试法测试了多孔强化结构的毛细力，研

究多孔结构使用的粉末材料形状、颗粒尺寸及填充

孔隙率对毛细力的影响。 
毛细力测试方法有气泡法、毛细上升法[10-11]。

大多数研究人员一般采用毛细上升的方法进行测

量[12-15]，不同于一般毛细上升法，本项目团队[16-20]

提出一种红外热像仪测试毛细高度的方法。该方法

主要利用了不同物体的发射率不一样，在红外热像

仪测温时，对特定的物体需设定其对应的发射率，

否则测试出来的温度不是物体本身的温度，而是和

发射率呈一个比例关系。这个特点可以用于多孔毛

细力的测试。当毛细测试采用的工质其反射率同测

试样品反射率相差非常大时，样品和工质的温度即

使一样，它们在红外仪上的热像图将会产生巨大的

差异，这种图像上的差异可以用来测试毛细上升的

高度。该方法同其他方法相比，测试结果更加直观，

其精度也非常高。 

1  测试样品准备 

气液分离强化传热多孔结构采用铜质粉末固 

 

图 1  烧结成品 

Fig.1  Picture of samples 

相烧结的方法制造，烧结设备为 KBF16Q3，功率为

8 kW，工作电压 220 V，频率 50 Hz，炉膛尺寸 300 
mm×200 mm×200 mm。样品有 3 组，第 1 组使用

不同尺寸铜粉颗粒，第 2 组使用不同形状铜粉颗粒，

第 3 组使用不同填充量即不同孔隙率，所有样品都

是在气氛炉 900℃环境下烧结 1 h 而成，烧制而成的

样品如图 1 所示。 

2  实验装置及测试方法 

毛细多孔样品产生的上升压力可以表示为 
2 cosp

r
σ θΔ =                 (1) 

式中，σ为液体的表面张力；θ为三相界面形成

的浸润角；r 为毛细孔径。 
液体在毛细力的驱动下上升，上升的过程中将

受到重力的作用，此外还受到运动过程中黏滞力的

作用，其力学平衡方程为 

p

p gh h u
K
ερ μΔ = +           (2) 

方程右边第 1 项为重力产生的水力压头，第 2
项为流体通过多孔介质产生的压差，其数值由达西

定理推导而出，μ为黏度，u 为液体流速，ε为孔隙

率，Kp 为渗透率。因此，当测试时间足够长时，液

体毛细上升高度可以表示毛细力的大小。 

本文使用红外热像仪来测量样品的毛细上升

高度。测试用的工质采用反射率同测试样品反射率

相差非常大的甲醇，虽然样品和工质的温度一样，

由于反射率相差巨大，它们在红外仪上的热像图差

异巨大，这种图像上的差异可以方便地观测到工质

毛细上升的高度。 
毛细红外热像测试装置由观察室、红外热像

仪、数据采集 PC 等 3 部分组成。由于红外热像仪

具有高度的热敏感性，测试结果极容易受到环境的

影响，空气流动、热源、光线反射、物体材质甚至

人体等都会对结果参数产生不利影响，因此测试环

境最好是封闭式防辐射环境。本文采用的观察室是

半封闭式黑色箱体，箱体黑色表面用来消除四周的

反射；为了便于观察及操作，封闭箱体开了一个小

门。观察室内有一样品固定装置，样品固定在装置

的水平横梁上，样品保持竖直。工质放在一个蒸发

皿内，工质和样品接触由一水平升降台上下调节位

置。测试过程首先连接好测试装置，固定好测试样

品，一切准备就绪。先将蒸发皿倒满甲醇，然后关

上箱体门，让甲醇在观察室内自由蒸发，20 min 后，
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观察室甲醇蒸气饱和，开始进行测试。调节升降台，

让样品浸入甲醇溶液，测试过程中人员和观察室保

持一定距离，以免产生不利影响。测试时间为 10 
min，采样时间 3 min。红外仪测量精度为 1%，长

度测量误差为 1.3%，毛细上升高度的测量不确定度

为 1.5%。 
采样后的红外热像图如图 2 所示。测试样品

为圆柱状物体，蓝色部分为吸入样品中的甲醇，

图中显示毛细高度清晰可辨，实验效果良好。但

实验取样高度并不是通过图像目测测量而得，而

是采用样品表面温度分析得到。首先在样品中心

做一根温度采样线，图 2 中样品中间那根线即是

温度采样线。 
通过热像仪分析软件，可以获得这根采样线的

温度分布。其温度分布如图 3 所示，其温度从低往

高变化，毛细液弯位置应处在温度突变的地方，因

此，图 3 温度曲线中垂直的地方（黑色框区域）即

是毛细液弯处，温度曲线垂直的地方温度必然发生

了突变。 

 

图 2  调控管红外毛细上升图 

Fig.2  IR thermal image of capillary rise of sample 

3  结果分析 

3.1  粉末颗粒尺寸的影响 
3 种不同直径颗粒枝状烧结棒作为测试样品，

其颗粒尺寸分别为<25 μm、100～125 μm 和>150 
μm，颗粒尺寸采用分层筛子对铜粉进行分筛获得。

样品孔隙率为 0.76 左右，所有样品在气氛炉 900℃
烧结 1 h 而成。测试样品参数、烧结工艺见表 1。 

表 1  枝状毛细测试样品 
Table 1  Samples with branch shape 

No. Shape Porosity Temperature/℃ Time/h Size/μm

Cu-Bran-25 branch 0.771 900 1 <25 

Cu-Bran-125 branch 0.756 900 1 100—125

Cu-Bran-150 branch 0.761 900 1 >150 

 

样品测试红外热像图如图 4 所示，上升曲线图

见图 5，采样时间为 3 min。图 4 中的 3 根样品从左

到右分别为 Cu-Bran-25（枝状<25 μm），Cu-Bran-125
（枝状 100～125 μm），Cu-Bran-150（枝状>150 
μm）。0～40 s 时，Cu-Bran-150（枝状>150 μm）表

现最为优越，其上升速度最快，图 4 中前 5 幅图能

明显看出最右侧样品毛细上升最高，Cu-Bran-25（枝

状<25 μm）表现最差，上升高度最小。这主要是因

为颗粒形状越小，颗粒间组成的空隙越小，此外，

由于细小颗粒在烧结成型的过程中，其细小的末梢

会融化，颗粒间的孔洞甚至闭合，样品空隙结构不

十分理想，因此渗透率也就越小，流体上升的阻力

就越大。 
图 6 显示了 Cu-Bran-25 和 Cu-Bran-150 样品

SEM 图。图中显示 Cu-Bran-25 样品其铜粉颗粒末

端几乎都成圆形，这是因为铜粉颗粒太小，在烧结

的过程中极易发生融化迁移，由于表面张力的作用 

 

图 3  直线 L1 温度变化曲线 

Fig.3  Temperature curve of Line 1 



                                             化  工  学  报                                      第 67 卷 ·2764· 

 

图 5  枝状颗粒样品毛细上升曲线 
Fig.5  Capillary rise height over time of samples with  

branch shape 

变成了圆形，此外颗粒间的空隙有发生融合变小的

现象。图 6(b)中 Cu-Bran-150 样品则没有发生这种

现象，其孔洞仍然保持原貌，颗粒间的连接黏合在

100 μm 尺度中几乎看不见，孔洞分布比较均匀，有

利于流体的运动。因此在毛细测试中，样品

Cu-Bran-25 表现较弱便在情理之中。 
有意思的是，当时间大于 40 s 时，样品

Cu-Bran-125高度超越了样品Cu-Bran-150高度，70、

180 s 时，红外热像图清楚地显示位于中间位置样品

Cu-Bran-125 毛细上升高度要高于其他两个样品。

这是因为当时间大于 40 s 时，流体上升速度下降，

流体运动产生的阻力减弱，此刻上升液体产生的压

力差占据主要因素，由于毛细力的大小和当量孔径

的大小呈正比，Cu-Bran-125 样品由于颗粒较细，

在烧结的过程中孔隙也没有破坏，因此其产生的毛

细力要大于大径粒 Cu-Bran-150 样品产生的毛细

力，其上升的高度因此要优于其他样品。 
3.2  颗粒形状的影响 

采用同尺度 100～125 μm 颗粒球形粉末和枝状

粉末样品进行比较，球形粉末和枝状粉末大小虽然

一致，但其孔隙率相差悬殊，球形为 0.29，枝状为

0.75。图 7 显示两种不同样品毛细上升曲线，图中

显示两样品性能相差较大，无论是在毛细上升的初

期，还是在毛细上升的末期，枝状粉末样品性能都

优于球状粉末。25 s 以后，枝状粉末样品明显要高

于球状粉末样品，随着时间的延长，两者的高度有

加大的趋势，但不太明显。虽然枝状粉末和球状粉

末颗粒大小一样，但由于孔隙率相差悬殊，枝状粉

末孔洞结构要大于球状粉末结构，且孔洞连接方式 

图 4  枝状铜粉调控管红外热像图 
Fig.4  IR thermal images of capillary rise of samples with branch shape 
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图 6  枝状颗粒烧结样品 SEM 图 

Fig.6  SEM picture of samples with branch shape 

 

图 7  不同颗粒形状样品毛细上升曲线 

Fig.7  Capillary rise height over time of samples with 
 different shape 

更加丰富，因此毛细性能较球状粉末优越，流动阻

力也相对较低，因此在使用调控多孔结构时，枝状

粉末要优于球形粉末。此外，枝状粉末填充量较小，

几乎是同尺寸球状粉末的一半，非常节省材料，可

降低制造成本。 
3.3  孔隙率的影响 

对于孔隙率的影响，采用同尺度、不同厂家生

产的枝状铜粉，所有样品采用 900℃烧结 1 h 工艺烧

结，其孔隙率分别为 0.72、0.75 和 0.56，其参数见

表 2。其毛细上升曲线如图 8 所示，在 80 s 之前，

三者毛细上升曲线几乎重合，3 种样品性能很难区

分出来；当时间大于 80 s 时，3 条曲线开始分开。

毛细上升高度和孔隙率呈一定的反比关系，孔隙率

越高，其毛细上升高度越低。样品 Cu-Bran-3125 孔

隙率最低为 0.57，因此其当量毛细半径最小，产生

的毛细压力最大，毛细上升高度最高。特别值得注

意的是，三者毛细上升高度虽然有差别，但差别较

小，同颗粒尺寸相比，孔隙率大小对毛细力的影响

相对弱很多。 

表 2  枝状不同批次毛细测试样品 
Table 2  Samples with branch shape from different 

manufactories 
No. Batch Porosity Temperature/℃ Time/h Size/μm

Cu-Bran-1125 1 0.72 900 1 100—125

Cu-Bran-2125 2 0.75 900 1 100—125

Cu-Bran-3125 3 0.57 900 1 100—125

 

图 8  不同孔隙率枝状颗粒样品毛细上升曲线 

Fig.8  Capillary rise height over time for samples with  
branch shape 

4  结  论 

多孔金属调控结构的毛细特性受到粉末尺寸、

孔隙率、粉末形状及烧结工艺参数的影响。其中粉
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末尺寸对毛细影响较大，在 3 个不同尺寸大小的枝

状颗粒样品中（<25 μm，100～125 μm 和>150 μm），

其毛细特征不呈线性关系，最优值为颗粒尺寸

100～125 μm 样品，该样品毛细力极大，同时毛细

上升流动阻力较小。粉末形状对毛细影响较大，球

状粉末毛细特性表现优良，但由于流动阻力较大，

其综合性能还是弱于枝状样品。孔隙率对毛细特性

的影响较弱，远不如颗粒形状、颗粒尺寸。 
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