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双亲性 Janus 颗粒强化池沸腾传热研究

王宗前 1，纪献兵 1，2，苑强 1，谢一鸣 1，徐进良 1，2
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摘要： 为进一步提升池沸腾传热性能，将双亲性 Janus 颗粒引入池沸腾体系。制备了不同粒径尺度的双亲性

Janus颗粒，研究了 Janus颗粒的堆积层数和不同粒径颗粒组合对池沸腾传热性能的影响。结果表明，2层毫米级

颗粒与0.2 wt.%纳米颗粒组合的强化效果最佳，临界热通量达244.3 W·cm-2，传热系数达250.6 kW·m-2·K-1，较光

滑表面分别提升 117.7%和 149.9%。强化机理在于：Janus颗粒的疏水侧降低了气泡成核能垒，促进气泡生成与

脱离，从而强化传热系数；亲水侧凭借亲液特性促进液体向蒸发区域回流，从而提高临界热通量。本研究为高

功率电子器件的先进热管理提供了新思路与实验依据。
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Pool boiling heat transfer enhancement by amphiphilic Janus particles
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Abstract: To enhance the pool boiling heat transfer performance, amphiphilic Janus particles were introduced into 
the pool boiling system. Amphiphilic Janus particles with different particle sizes were prepared, and the effects of 
the stacking layer number of Janus particles and the combination of particles with different sizes on pool boiling 
heat transfer performance were investigated. The results showed that the combination of two layers of millimeter-
sized particles and 0.2 wt.% nanoparticles exhibited the best enhancement effect, achieving a critical heat flux of 
244.3 W·cm-2 and a heat transfer coefficient of 250.6 kW·m-2·K-1, which were 117.7% and 149.9% higher than 
those of a smooth surface, respectively. The enhancement mechanism lies in that the hydrophobic side of Janus 
particles reduces the bubble nucleation energy barrier and promotes bubble generation and departure, thereby 
enhancing the heat transfer coefficient; meanwhile, the hydrophilic side facilitates liquid reflux to the evaporation 
region due to its lyophilic property, thus increasing the critical heat flux. This study provides a new idea and 
experimental basis for advanced thermal management of high-power electronic devices.
Keywords: Janus particles; amphiphilic; phase change; critical heat flux; heat transfer

DOI： 10.11949/0438-1157.

收稿日期：2026-05-08  修回日期：2026-06-23
通信作者：纪献兵（1971—），男，博士，教授，jxb@ncepu.edu.cn
第一作者：王宗前（2003—），男，硕士研究生，17752186533@163.com
基金项目：国家自然科学基金项目（52176154，52130608）
引用本文：王宗前, 纪献兵, 苑强, 谢一鸣, 徐进良 . 双亲性 Janus颗粒强化池沸腾传热研究[J]. 化工学报, XXXX, XX(XX): 1-12
Citation： WANG Zongqian, JI Xianbing, YUAN Qiang, XIE Yiming, XU Jinliang. Pool boiling heat transfer enhancement by amphiphilic Janus 
particles[J]. CIESC Journal, XXXX, XX(XX): 1-12

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃
􀤃􀦃 研究论文



第XX卷化 工 学 报

引 言

池沸腾传热作为一种高效的相变传热机制，凭

借其高热通量、低过热度及优异的均温特性[1]，在核

能[2]、化工[3]、冶金[4]及高功率电子器件散热等领域具

有重要工程应用价值[5-6]。随着工业装备向高效化、

小型化方向发展，传统热管理技术难以满足高热通

量场景下的散热需求。因此，开发新型高效的池沸

腾传热强化技术，成为提高能源利用效率的重要

途径[7-9]。

向系统工质中加入固体颗粒，以优化其热物

性[10-11]并调控固液界面行为[12-13]，已成为强化池沸腾

传热的重要研究方向之一。固体颗粒对池沸腾传

热的强化效果，与其在体系中的存在状态密切相

关。当自由颗粒在工质中为静止状态时，会优先铺

展于加热表面，并自发堆积形成多孔结构层，这不

仅增加了表面粗糙度，还提供了大量稳定的活性成

核位点，为核态沸腾的触发与维持创造了有利条

件[14-15]。当自由颗粒进入运动状态后，可对热边界

层产生持续的机械扰动，通过撞击和剪切行为干预

气泡的生长，从而加速气泡的合并与脱离过程[16]。

此外，对于悬浮在工质中的纳米颗粒，可通过增强

工质的湍动，有效提升液相的导热能力，进而强化

单相及两相换热效果[17-18]。

国内外已有研究证实，引入纳米至毫米尺度的

自由固体颗粒可有效强化池沸腾传热。早期研究

主要关注颗粒的宏观物性对传热性能的影响。于

志家等[19]将流化固体颗粒引入流动沸腾系统，发现

颗粒含量、尺寸及密度的增加均可提升沸腾传热系

数。施明恒等[20]进一步指出，颗粒直径、初始颗粒层

高度和热通量是影响换热效果的关键参数。针对

粒径这一核心参数，Wang等[21]考察了不同粒径下自

由颗粒的沸腾传热行为，结果表明，50 μm颗粒在系

统中的多孔覆盖层厚度最佳，流体携带效果最好，

最大传热系数提升了 15.02%。Sarangi 等[22]对比分

析了不同粒径颗粒在不同传热方式下的换热表现，

证实 100 μm 粒径的自由颗粒强化效果最为优异。

因此，无论颗粒以何种状态存在，对其粒径进行优

选均具有普适性的强化效果。

除物理尺寸与存在形式外，颗粒表面性质同样

是调控池沸腾传热的重要因素。刘藏丹等[23]利用不

同接触角的 SiO2纳米流体进行了沸腾实验，揭示了

中等亲水性纳米颗粒的强化机理，颗粒通过吸附于

气液界面并增大加热面粗糙度，促进成核位点形

成，从而显著提升了传热系数。赵昶[24]采用直径为

1.0 mm 的双亲性 Janus 颗粒进行池沸腾实验，发现

双层堆积时传热系数最高，较光滑表面提高约

77%。与此同时，大量学者致力于通过表面改性构

建具有特定润湿性的加热表面，从界面调控角度探

究润湿性对沸腾过程的影响机制[25-26]。Gong等[27]通

过数值模拟发现，疏水表面具有更低的沸腾起始过

热度，但其临界热通量低于亲水表面。Li等[28]进一

步研究表明，亲疏水混合表面能有效降低过热度并

提高传热系数，展现出优于单一润湿性表面的综合

性能。Noh等[29]采用软刻蚀技术制备了具有双润湿

性（Janus）的多孔微结构表面，在大气压饱和池沸腾

条件下，该表面较普通柱状微结构表面的传热系数

提升 50%，其强化机理归因于气泡生成更为活跃以

及三相接触线的密度更高。

尽管现有研究已探索了单一润湿性颗粒以及

润湿性加热表面对沸腾传热的影响，但针对同时具

备亲、疏水区域的 Janus 颗粒对沸腾传热影响的研

究较为匮乏。为此，本文将双亲性 Janus 颗粒引入

池沸腾体系，制备了毫米级和纳米级 Janus颗粒，研

究了毫米级颗粒堆积层数、纳米颗粒质量分数及不

同尺度颗粒组合对池沸腾传热性能的影响。

1 实验材料与方法

1.1 毫米级 Janus 颗粒的制备与表征

毫米级双亲性 Janus 颗粒以直径 1.0 mm、密度

8.9 g·cm-3的紫铜球颗粒为基材进行制备。制备过

程分为基底预处理与非对称改性两个阶段。首先，

如图 1（a）所示，通过丙酮-乙醇混合溶液超声清洗

去除油污，再经稀盐酸刻蚀去除表面氧化层，随后

用去离子水漂洗并干燥，得到洁净的改性基底。为

实现颗粒表面的非对称润湿性，采用局部喷涂策

略，具体流程如图 1（b）所示。将预处理后的紫铜球

置于特制丝网上固定，使上半球暴露于喷涂区域。

先喷涂强化型疏水涂层，间隔一定时间后喷涂辅助

型涂层以增强耐久性，下半球则保持原状不作处

理。经充分通风固化后，制得具有双亲性表面的毫

米级 Janus颗粒。

采用接触角测量仪表征毫米级 Janus颗粒两侧

的润湿性。由于 1.0 mm球形颗粒表面存在曲率，直

接在单颗粒球面上测量静态接触角易受液滴尺度

··2



www.hgxb.com.cn第XX期

和颗粒固定方式影响。因此，本文采用与 Janus 颗
粒亲水侧和疏水侧相同处理工艺的平板表面进行

表观接触角测试。结果如图 1（c）所示，亲水侧对应

平板的表观接触角为 64.8°，疏水侧对应平板的表观

接触角为 137.3°，说明局部喷涂改性方法可在毫米

级颗粒表面构建显著的非对称润湿性差异。

1.2 纳米级 Janus 颗粒的制备与表征

纳米级双亲性 Janus 颗粒以 Fe3O4-SiO2 核壳结

构 为 基 础 ，其 等 效 密 度 约 为 4.4 g·cm-3。 采 用

Pickering乳液界面组装结合选择性刻蚀的方法进行

制备，整体制备流程如图 2（a）所示，制备过程分为

以下四个步骤。（1）将 6.0 gFeCl3·6H2O 超声分散于

500 ml 乙二醇中，加入适量 NaOH 并搅拌至形成棕

色黏稠状胶体。随后将混合物转移至恒温电热套

中，在 210℃下回流反应 10 h，反应过程持续搅拌。

待产物冷却至室温后，经高速离心分离，并用去离

子水和无水乙醇交替洗涤 3 次，最后于 65℃鼓风干

燥箱中干燥 5 h，获得亲水性 Fe3O4颗粒。（2）将上述

Fe3O4颗粒用稀 HCl 溶液处理后，与 NH3·H2O、正硅

酸乙酯（tetraethyl orthosilicate，TEOS）溶液混合，于

45℃ 水浴加热反应 12 h，制得具有核壳结构的

Fe3O4-SiO2颗粒。将所得颗粒与 3-氨丙基三乙氧基

硅烷（3-aminopropyltriethoxysilane，APTES）按 1:1(g·
ml-1)的比例分散于适量无水乙醇中，在 100℃下回流

反应 6 h。冷却至室温后，通过磁分离收集产物并反

复洗涤，获得 Fe3O4-SiO2-NH2改性颗粒。（3）将适量

Fe3O4-SiO2-NH2颗粒置于 200 ml 无水乙醇中，超声

分 散 10 min 后 ，加 入 苯 甲 醛（C7H6O）和 乙 酸

（CH3COOH）溶液，于 30℃下搅拌反应 24 h。反应结

束后，经磁分离收集产物，洗涤后于 65℃干燥 5 h，得
到疏水改性的 Fe3O4-SiO2颗粒。（4）将上述疏水改性

颗粒加入至石蜡-水混合液中，通过水浴加热与高

速搅拌乳化的方式形成 Pickering 乳液。随后将乳

液置于 NH4F 溶液中进行选择性刻蚀，以去除部分

SiO2壳层并暴露下层亲水表面。刻蚀完成后用四氢

呋喃（tetrahydrofuran，THF）溶解石蜡，反复洗涤产

物，最后于 65℃干燥 5 h，制得同时具有亲水与疏水

区域的Fe3O4-SiO2Janus颗粒。

为验证纳米级 Janus颗粒制备过程中亲水组分

与疏水改性组分的润湿性差异，采用压片法对前驱

体进行了表观接触角测试。由于纳米颗粒尺寸远

小于接触角测试液滴，测量结果反映的是颗粒压片

整体的表观润湿性，不能代表单个 Janus 颗粒两侧

的真实接触角。结果如图 2（b）所示：亲水性 Fe3O4
颗粒压片的表观接触角为 19.8°，呈强亲水性；疏水

改性后的Fe3O4-SiO2颗粒压片表观接触角为 123.2°，
呈明显疏水性。

图 3展示了纳米级 Fe3O4-SiO2Janus颗粒的多维

度表征结果。XRD谱图（见图3a）显示，Fe3O4特征性

的尖晶石结构衍射峰清晰尖锐，表明磁性内核在多

步化学修饰过程中晶体结构保持完整；背景中的宽

弥散峰对应无定形 SiO2壳层，证实核壳结构未受破

坏。FTIR 光谱显示（图 3b），582 cm-1处吸收峰对应

Fe-O键，1180 cm-1及930 cm-1附近吸收峰归属为Si-
O-Si骨架振动。3418 cm-1处宽峰（归属于氨基或羟

基等亲水基团）与 1620 cm-1、800 cm-1附近苯环骨架

 
图1 1.0 mm Janus颗粒的制备流程与表观接触角测试图

Fig.1 Preparation process and apparent contact angle testing of 1.0 mm Janus particles
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振动峰（疏水基团标志）同时出现，从分子层面证实

颗粒表面双亲基团的共存。Zeta电位测试显示（图

3c），全疏水中间产物电位集中在 0~±5 mV，表面被

疏水层致密覆盖；刻蚀后 Janus 颗粒电位负移至

-10~-20 mV，这是部分区域疏水层被去除、带负电

荷硅羟基重新暴露的结果。以上表征结果证实，具

有非对称双亲结构的纳米级Fe3O4-SiO2Janus颗粒已

成功制备。

1.3 实验装置系统

为研究 Janus 颗粒影响池沸腾传热的机理，搭

建了可视化池沸腾实验系统，其整体结构见图 4。
该系统由加热模块、沸腾腔室、隔热模块及数据采

集模块四部分组成。

加热模块使用定制加工的圆柱形紫铜加热块，

其顶部为 10 mm×10 mm 的方形加热面。加热块上

缠绕两根并联的电阻加热丝作为主热源，通过直流

电源调节输入功率。为准确测量温度并推算出热

通量，沿加热块轴向从上往下开设 4个深度为 5 mm
的盲孔，孔内插入K型热电偶，通过轴向温度梯度推

算加热面温度与表面热通量。

沸腾腔室由聚醚醚酮（PEEK）加热台、高透光石

英玻璃沸腾池（40 mm×40 mm×150 mm）和不锈钢上

盖板构成。其中，PEEK 加热台中心开孔以固定加

热铜柱，孔的边缘设计了斜坡和漏斗结构，以确保

沸腾过程中脱离的颗粒能顺利滑回加热面，避免颗

粒滞留。石英玻璃池体便于使用高速摄影设备观

察沸腾现象和颗粒的运动行为。上盖板集成了独

立控温的辅助加热棒和测温热电偶，用于维持工质

饱和温度并去除溶解气体。

隔热模块中，加热铜柱底部及侧面包裹多层耐

 
图2 Fe3O4-SiO2 nm Janus颗粒的制备流程与表观接触角测试图

Fig.2 Preparation process and apparent contact angle measurement of nanoscale Fe3O4-SiO2 Janus particles

 
图3 纳米Fe3O4-SiO2 Janus颗粒的结构与表面性质表征

Fig.3 Structural and surface property characterization of nanoscale Fe3O4-SiO2 Janus particles
注:(a)XRD图谱 (b)FTIR谱图 (c)刻蚀前后颗粒的Zeta电位对比图
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高温玻璃纤维棉，以最大限度减少热量损失。数据

采集模块采用Agilent数据采集器，实时记录来自加

热铜柱、沸腾池内及环境的6个热电偶温度信号。

1.4 实验流程

完成装置搭建与密封性检查后，在大气压下以

去离子水为工质开展池沸腾实验，具体操作流程如

下。（1）颗粒铺设：每次实验前，使用 1200 目砂纸打

磨加热铜块表面，随后用去离子水和无水乙醇反复

清洗。对于毫米级颗粒，1 层指将约 100 颗 1.0 mm
的 Janus 颗粒均匀铺在加热面上，使其呈单层紧密

排列，颗粒之间相互接触且基本无堆叠；2层、3层和

4层工况均在 1层颗粒床层基础上逐层添加相同数

量的颗粒，依靠重力自然堆积于下层颗粒之上，形

成具有松散堆积结构的颗粒床层。对于纳米级颗

粒，按预定质量分数称量，经超声分散于去离子水

后缓慢注入沸腾池中。（2）稳态数据采集：启动辅助

加热系统，将池内去离子水加热至饱和温度，维持

沸腾 30 min以上，随后降低辅助加热功率使系统稳

定在饱和温度。开启主加热电源，从低功率起以固

定步长逐级提升，在每个功率工况下持续监测各热

电偶读数，当所有测点温度在 5 min内波动小于 0.5 
K时，认定系统达到热平衡，并记录该稳态下的温度

数据。重复上述过程，直至观察到壁面温度跃升，

该现象标志着临界热通量点即将到达或已发生，此

时应立即切断所有电源以保护加热表面及设备

安全。

1.5 数据处理

由于对加热铜柱底部与侧面进行了保温隔热，

加热铜柱仅通过上表面与液体进行热量交换，因此

可将其近似为一维导热问题处理。基于一维导热

模型，热通量计算公式如下：

q = -λ dT
dx (1)

式中，λ为铜块的热导率，取 340 W·m-1·K-1；dT/
dx 通过对加热铜柱四个测点温度线性拟合求得。

壁面温度计算如下：

Tw = kx + T1 (2)
式中，k 为温度梯度拟合斜率，x 是测点 T1距加

热面的距离；T1为最下面测点热电偶温度。过热度

ΔT计算公式如下：

ΔT = Tw - Tsat (3)
式中，Tsat为工质常压下的饱和温度。由牛顿冷

却公式得到表面传热系数h：

h = q
ΔT

= q
Tw - Tsat

(4)
根据Kline[30]提出的误差传递分析方法，可推得

壁面过热度 ΔT、热通量 q及传热系数 h的相对误差

的表达式，如下所示：

δ ( )ΔT
ΔT

= ( )δTwΔT

2
+ ( )δTsatΔT

2
(5)

δq
q = ( )δT1

T1

2
+ ( )δT4

T4

2
+ ( )δ ( )Δx

( )Δx

2
(6)

δh
h = ( )δq

q

2
+ ( )δTwΔT

2
+ ( )δT fΔT

2
(7)

式中，Tf为工质温度，δ（∆T）、δh、δTw、δTsat、δT1、

δT4、δq、δTf、δ（∆x）分别为壁面过热度、传热系数、壁

面温度、液体饱和温度、加热铜柱内部温度、热通

量、工质温度和加热铜柱热电偶测点间距的标准误

差。K型热电偶精度为0.3 K，从而可计算出ΔT、q和
h的相对误差分别为1.89%、7.1%和7.35%。

 
图4 池沸腾传热实验系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of pool boiling heat transfer experimental system
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2 实验结果与讨论

2.1 毫米级 Janus 颗粒堆积层数对沸腾传热性能

的影响

图 5 展示了不同堆积层数（N=1~4）下 1.0 mm 
Janus颗粒床层的池沸腾传热特性。由图5（a）可见，

相较于光滑表面，引入 Janus颗粒床层后，各工况的

沸腾曲线均明显向左上方偏移，核态沸腾起始过热

度（ONB）均降至 1.4~2.3 K，远低于光滑表面的 4.5 
K。图 5（b）为传热系数随热通量的变化曲线。在低

热通量区域（q＜168.5 W·cm-2），N=2 工况的传热效

率最为突出，其传热系数达到 238.7 kW·m-2·K-1，较

光滑表面提升 138%。相比之下，N=1工况因颗粒覆

盖率不足，强化效果相对最弱。

上述差异与颗粒床层内气液输运能力和附加

传热阻力之间的竞争有关。N=1工况下，颗粒呈单

层分布，颗粒之间难以形成连通的三维孔隙网络，

导致液体横向供给受阻，传热效率因此受限[31]。N=
2 工况则达到一种理想的结构平衡。一方面，充足

的颗粒接触点提供了高密度的活性成核位点；另一

方面，2层堆积形成的孔隙通道短而直，在保证毛细

吸液顺畅的同时，将蒸汽逸出的流动阻力降至较低

水平，因此在中低热通量下表现最优。N=3 和 N=4
工况虽然进一步增加了成核位点，但在低热通量

下，床层厚度增加带来的颗粒间附加接触热阻和蒸

汽逸出阻力较为明显，导致其传热系数低于 N=2
工况。

值得注意的是，图 5（a）中 N=3和 N=4工况的沸

腾曲线在约 200 W·cm⁻²附近出现后弯现象，即热通

量升高时壁面过热度降低。已有研究观察到类似

的沸腾曲线后弯现象[32]。对于 N=3、N=4工况，该现

象主要与中高热通量下颗粒床层综合换热能力的

增强有关。随着热通量升高，颗粒间隙及床层邻近

加热表面区域的气泡成核增强，气泡生成与脱离过

程促进了床层附近气液更新，同时床层下部连通孔

隙仍可维持液体补给，从而削弱了床层厚度增加所

带来的附加传热阻力，使传热系数提高。由 h=q/∆T
可知，当传热系数增幅较大时，壁面过热度可随热

通量升高而降低，从而呈现沸腾曲线的后弯特征。

当热通量继续升高至 260 W·cm-2以上时，各工

况间的传热性能发生明显变化。如图 5（a）所示，薄

层结构（N=1、N=2）分别在 143.7 W·cm-2和 168.5 W·
cm-2附近达到临界热通量（CHF），而厚层结构（N=3、
N=4）的CHF可突破 300 W·cm-2，较光滑表面提升幅

度超过 173%。毫米颗粒在实验过程中并非始终静

止于加热面。随着热通量升高，气泡生成、合并和

脱离对颗粒床层的扰动增强，使颗粒在加热面附近

发生局部浮动、短程位移和重排。对于厚层结构，

底层颗粒受上方颗粒约束，能够维持相对稳定的孔

隙通道，保障液体向加热面的持续补给；上层颗粒

更易受蒸汽作用而发生运动，从而强化气液混合并

促进气泡脱离。底层供液与上层强化扰动的共同

作用，使厚层颗粒系统能够承受更高的热负荷。

2.2 纳米 Janus 颗粒对毫米 Janus 颗粒床层的协同

强化作用

（1）不同质量分数纳米 Janus颗粒在 1层毫米颗

粒床层中的传热性能。在 1 层毫米颗粒床层基础

上，分别引入质量分数为 0.02 wt.%、0.05 wt.%和

0.08 wt.%的纳米 Janus颗粒进行实验。

 
图5 毫米级 Janus颗粒堆积层数对池沸腾传热性能的影响

Fig.5 Effect of stacking layer number of millimeter-scale Janus particles on pool boiling heat transfer performance
注:(a)沸腾曲线 (b)传热系数随 q的变化
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图 6（a）、（b）展示了添加纳米 Janus颗粒后，1层

毫米颗粒床层的沸腾曲线与传热系数的变化。如

图 6（a）所示，随着纳米颗粒质量分数的增加，沸腾

曲线呈单调优化趋势。其中，0.08 wt.%工况的综合

性能最优，其CHF达到 242.1 W·cm-2，较纯毫米颗粒

床提升 68.4%。图 6（b）为对应工况下的传热系数变

化曲线。在 0.08 wt.%工况下，最高传热系数（HTC）
达到 232.9 kW·m-2·K-1，提升幅度达 36.2%。在低热

通量区间（q＜61.1 W·cm-2），引入纳米 Janus颗粒均

能改善池沸腾传热性能。这是由于加入纳米颗粒

丰富了毫米颗粒床层内的孔隙尺度，增加了潜在成

核位点，并与毫米级孔隙结构协同改善液体补充，

从而强化池沸腾传热。

随着热通量升高，不同质量分数工况的传热表

现出现分化。0.02 wt.%与 0.05 wt.%工况因纳米颗

粒对界面特性和床层孔隙结构的调节作用相对有

限，因而传热强化幅度较小。在高热流下液体补充

能力无法匹配剧烈的蒸汽生成速率，导致传热性能

较早恶化。0.08 wt.%工况在成核位点、液体补充与

床层流动阻力之间表现出较好的协调作用，因而在

较高热通量下仍保持较好的传热性能。纯毫米颗

粒工况虽无附加热阻且毛细作用稳定，但因成核点

密度有限，其传热效果低于优化后的纳米复合

体系。

（2）不同质量分数纳米 Janus颗粒在 2层毫米颗

粒床层中的传热性能。在 2层毫米颗粒床层（低热

通量下性能最优）中，分别加入质量分数为 0.08 
wt.%、0.2 wt.%和 0.5 wt.%的纳米 Janus 颗粒进行

实验。

图 6（c）和（d）展示了添加不同质量分数纳米

Janus 颗粒对 2 层毫米颗粒床层传热性能的影响。

由图 6（c）可见，0.2 wt.%工况的沸腾曲线位于最左

侧，表明其传热性能最佳。该工况下，ONB 低至

0.91 K，CHF达到 244.3 W·cm-2。相比之下，0.5 wt.%
工况的曲线向右偏移，性能明显恶化。图 6（d）为传

热系数变化曲线。0.2 wt.%工况的HTC在全热流范

围内均为最高；而 0.5 wt.%工况的 HTC 达到峰值后

迅速衰减，甚至低于无纳米颗粒的基准组，这一趋

势与沸腾曲线的变化趋势一致。

为验证实验结果的可重复性，对“2 层毫米级

Janus颗粒与0.2 wt.%纳米级 Janus颗粒”组合工况进

行了多次独立重复实验。该工况下 CHF 和 HTC 的

相对标准偏差分别为 6.72%和 7.24%。考虑到测量

本身存在不确定性，以及颗粒重新铺设、纳米颗粒

分散状态等因素，上述偏差处于合理范围内，表明

该组合工况具有良好的可重复性。

在低热通量下，0.2 wt.%的纳米 Janus颗粒能够

在增加活性核化位点密度、增强毛细吸力的同时，

避免对毫米级孔隙通道造成显著堵塞，因而表现出

最优的传热性能。0.08 wt.%工况中纳米颗粒含量

相对较低，对界面特性和床层孔隙结构的调节作用

有限，导致 HTC 和 CHF 的提升幅度较小[33]。 0.5 
wt.%工况中，颗粒团聚及其对床层孔隙通道的不利

影响可能增强，同时附加传热阻力增大，导致传热

性能下降。随着热通量升高（q＞66.8 W·cm-2），各

工况的性能差异进一步增大，0.5 wt.%与 0.08 wt.%
体系传热性能不及纯2层毫米颗粒工况。

2.3 Janus 颗粒强化沸腾传热的机理分析与讨论

图 7对比了光滑表面、单一毫米颗粒、单一纳米

颗粒及毫纳颗粒组合工况的池沸腾传热性能。由

图 7（a）可知，光滑表面的沸腾曲线位于右下方，表

明在相同热通量下其过热度最高。引入不同尺度

Janus颗粒后，沸腾曲线明显左移，ONB降低。其中，

由“2 层毫米 Janus 颗粒与 0.2 wt.%纳米 Janus 颗粒”

组成的复合工况，其沸腾曲线位于左上方区域，表

现出最优的池沸腾传热性能。该工况的临界热通

量较光滑表面提升 117.7%。图 7（b）给出了各工况

下传热系数的变化规律。上述毫纳组合工况在较

宽的热通量范围内均能保持较高的传热系数，较光

滑表面提升 149.9%。相比之下，单一毫米颗粒工况

虽能提供一定的成核位点，但在高热流条件下受蒸

汽逸出阻力增大与液体补给不足的共同制约，传热

性能提升幅度有限；单一纳米颗粒（0.05 wt.%）工况

的传热系数相对较低，表明仅加入该质量分数的纳

米颗粒尚不足以形成与毫米颗粒床层相当的综合

强化效果；光滑表面因核化点密度不足，缺乏动态

扰动，因此强化效果最弱。在单一纳米颗粒及毫纳

颗粒组合工况中，当总运行时间达到 190~210 min
后，平均 HTC 随时间的变化幅度均明显减小。此

时，纳米颗粒继续沉积所引起的传热性能变化已十

分有限，纳米颗粒的沉积接近动态平衡。

为分析毫米级 Janus颗粒床层对沸腾过程的影

响，图 8给出了光滑表面和 2层毫米级 Janus颗粒床

层在不同热通量下的高速摄影图像。由图 8（a）可

见，光滑表面在 q=7.2 W·cm-2时仅有少量气泡生成。

随着热通量升高，气泡数量逐渐增多，相邻气泡间
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的合并现象也更明显。在较高热通量下，加热面上

方可观察到较大的不规则气泡，局部气泡覆盖范围

增大。由图 8（b）可见，2层毫米 Janus颗粒床层在 q=
5.7 W·cm-2 时，颗粒及其间隙附近已有气泡生成。

随热通量升高，床层不同位置的气泡数量均有所增

加，呈现小气泡与合并气泡共存的状态。与光滑表

面相比，颗粒床层附近的气泡分布范围更广、数量

更多，表明引入颗粒增加了气泡成核位点，并使气

泡更新过程更加活跃。此外，颗粒间形成的孔隙有

利于液体补充和蒸汽排出，从而削弱了气泡在局部

区域的持续聚集。

图 8（c）为 2 层毫米级 Janus 颗粒床层在 q=96.2 
W·cm-2时某一时刻的连续图像。随着气泡的生长、

合并与脱离，部分颗粒在加热面附近发生短程位移

 
图6 纳米 Janus颗粒质量分数对毫米颗粒床层传热性能的影响

Fig.6 Effect of Janus nanoparticle mass fraction on heat transfer performance of millimeter particle bed layer

 
图7 不同 Janus颗粒体系与光滑表面的池沸腾传热性能对比

Fig.7 Comparison of pool boiling heat transfer performance between different Janus particle systems and smooth surface
注:(a)沸腾曲线 (b)传热系数随 q的变化
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和局部重排，表明沸腾诱导的气液扰动能够改变颗

粒床层的局部结构。图 8（d）为 2层毫米级 Janus颗
粒床层在 q=121.6 W·cm-2时某一时刻的连续图像，

可以看出，随热通量升高，气泡运动加剧，颗粒运动

及床层局部重排也更加显著。由于毫米级颗粒密

度较大，其运动范围主要集中在加热面附近。这种

运动增强了床层附近的流体扰动，有利于促进局部

气液更新。

图 9 为双亲性 Janus 颗粒强化池沸腾传热的机

理示意图。上述毫纳颗粒组合工况对池沸腾传热

的强化，源于颗粒表面润湿性、床层孔隙结构及局

部颗粒运动对气液两相输运过程的协同调节，具体

可归结为以下三个方面。

（1）Janus 颗粒疏水侧低表面能降低成核能垒，

钉扎效应诱导气泡脱离。传热系数的提升依赖于

核态沸腾的有效触发、活性成核位点密度的增加以

及气泡脱离频率的提高。如图 9（a）所示，双亲性

Janus颗粒的疏水侧因具有较低的表面自由能，降低

了液体在固体表面的附着功，从而为气相的生成提

供了物理条件。经典非均相成核理论指出[34]，液体

在固体表面形成临界汽核所需的自由能垒∆Ω∗由均

相成核能垒∆Ω∗
hom与几何折减因子Ψ(θ)共同决定，其

数学表达如下：
ΔΩ * = ΔΩ *

hom ⋅  Ψ (θ ) (8)
 Ψ (θ ) = 2 + 3cosθ - cos3θ

4 (9)
式中，∆Ω∗

hom=16πσ3·(∆P)-2·3-1，σ为气液表面张

力，∆P为过热度驱动的饱和压差，θ为流体的本征接

触角。对于 Janus颗粒的疏水侧，由于 cos(θ)＜0，几
何折减因子减小，气泡成核自由能垒随之降低，使

得该组合工况在低过热度下即可激活微小成核位

点，进而增加整个体系内的活性成核位点密度。同

时，Janus颗粒双亲性边界约束了气泡的脱离动力学

行为。当气泡在疏水区成核并横向生长至亲水边

界时，界面张力的空间变化会诱发三相接触线的钉

扎效应[35]。该钉扎效应限制了气泡底部接触直径的

扩展，使得作用于气泡底部的表面张力垂直分量保

持稳定。随着气泡体积增大，其所受向上浮力逐渐

增大，促使气泡在较小体积下即可克服表面张力并

脱离壁面。在相同热通量条件下，气泡生长周期缩

短，脱离频率随之提高。因此，Janus颗粒表面的润

湿性差异既有利于气泡成核，也能对气泡生长和脱

离过程产生调节作用。

（2）Janus 颗粒亲水侧亲液特性驱动毛细抽吸，

持续向加热面补充液体。在高热通量区域，加热表

 
图8 光滑表面与2层毫米级 Janus颗粒床层的沸腾可视化图像

Fig.8 Visualized boiling images of the smooth surface and two-layer millimeter-scale Janus particle bed
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面局部液膜发生干涸是限制临界热通量上限的主

要因素。Janus颗粒的亲水侧凭借其亲液特性，可主

动驱动液体向蒸发区域进行回流补偿。如图 9（b）
所示，纳米 Janus 颗粒沉积于毫米颗粒床层及加热

面上，可与毫米级颗粒床层共同形成分级孔隙结

构。该结构的毛细抽吸压差 ∆ Pcap 遵循 Young-
Laplace方程[36]：

ΔPcap = 2σ
reff

cos θ (10)
式中，reff为有效孔隙半径。Janus颗粒的亲水侧

使有效接触角 θ减小，该特性与纳米 Janus颗粒较小

的有效孔隙半径 reff相结合，在多孔网络内产生持续

的毛细驱动力。底层毫米级孔道为蒸汽提供逸出

通道，从而减小蒸汽逸出对液体回流的动力学阻

碍。同时，纳米 Janus颗粒的亲水侧凭借毛细作用，

促进周围液体向蒸发区域的渗透与补充。该流体

输运机制补偿了微液层的蒸发消耗，减缓局部干斑

向连续气膜的演化，进而推迟沸腾危机，提高临界

热通量。

（3）毫米颗粒局部运动促进床层附近的气液更

新。自由颗粒床层具有一定的可动性，气泡的生

成、长大和脱离会引起颗粒床层的局部扰动。由图

8（c）可见，在较高热流下，部分毫米级 Janus颗粒发

生短程位移和局部重排，说明气泡运动产生的气液

扰动可作用于颗粒床层。颗粒的局部运动进一步

增强了床层附近的流体扰动，有利于液体补充、蒸

汽逸出及气泡脱离后的流体更新。对于毫纳组合

工况，毫米颗粒床层形成的潜在成核位点和气液输

运通道，与纳米颗粒沉积形成的微纳结构及毛细补

液作用相互配合，从而改善复合体系的池沸腾传热

性能。

3 结 论
制备了毫米级与纳米级双亲性 Janus 颗粒，研

究了 Janus颗粒层数和不同粒径颗粒组合对池沸腾

传热性能的影响，并分析了其强化机理。主要结论

如下：

（1）毫米级 Janus 颗粒床层的堆积层数对池沸

腾传热性能具有显著的影响。与光滑表面相比，毫

米级颗粒床层均能降低沸腾起始过热度，并提高临

界热通量与传热系数。低热通量下（q＜168.5 W·
cm-2），2层堆积结构（N=2）在成核位点密度、毛细吸

液能力与蒸汽逸出阻力间取得了较优的流体动力

学平衡，其最大HTC较光滑基准面提升138%。

（2）纳米级 Janus 颗粒的强化效果存在最佳质

量分数阈值。在 2层毫米 Janus颗粒床层基础上，添

加 0.2 wt.%纳米 Janus颗粒时，系统综合传热性能最

优，核态沸腾起始过热度降至0.91 K，CHF与HTC较

光滑表面分别提升了 117.7%和 149.9%。纳米颗粒

质量分数过低（0.08 wt.%），其对界面特性和床层孔

隙结构的调节作用有限；质量分数过高（0.5 wt.%），

颗粒团聚、床层流动阻力及附加传热阻力可能增

大，从而导致系统传热性能下降。

（3）Janus颗粒的双亲结构实现了分区域协同强

化。疏水侧通过降低气泡成核能垒并结合接触线

钉扎效应，促进了气泡的脱离，从而提升核态沸腾

阶段的HTC；亲水侧通过改善颗粒表面的润湿性和

增强毛细抽吸，促进液体向受热区域补充，延缓加

热面的局部干涸，从而提高 CHF。此外，沸腾引起

的气液扰动可使毫米颗粒发生短程位移和局部重

排，进一步促进床层附近的气液更新。

符 号 说 明

 
图9 双亲性 Janus颗粒强化沸腾传热机理

Fig.9 Enhancement mechanism of boiling heat transfer using multi-scale amphiphilic Janus particles
注:(a)Janus颗粒表面的气泡钉扎与脱离 (b)多尺度颗粒床层的气液通道分离
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CHF ——临界热通量，W·cm-2

h ——传热系数，kW·m-2·K-1

HTC ——传热系数，kW·m-2·K-1

N ——毫米级 Janus颗粒堆积层数

ONB ——核态沸腾起始过热度，K
q ——热通量，W·cm-2

reff ——有效孔隙半径，m
T1，T4 ——加热铜柱最下、最上盲孔测点的温度，℃

Tf ——工质温度，℃
Tsat ——工质饱和温度，℃
Tw ——加热表面中心温度，℃

∆P ——过热液体与饱和液体之间的压力差，Pa
∆Pcap ——毛细抽吸压差，Pa

∆T ——壁面过热度，K
ΔΩ* ——气泡成核自由能垒，J

ΔΩ*
hom ——均相成核自由能垒，J
θ ——有效接触角，°
λ ——铜块热导率，W·m-1·K-1

σ ——表面张力，N/m
ψ(θ) ——几何折减因子
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