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摘　 要　 建立磁性纳米制冷剂 Ｆｅ３Ｏ４ ￣Ｒ６００ａ 冷却回路的热磁对流特性实验系统ꎬ研究了磁场分布、磁场强度、加热功率、冷却温

度等对热磁对流特性的影响ꎮ 结果表明:外磁场对磁性纳米流体热磁对流过程的影响非常明显ꎬ可无须机械泵驱动而实现能量

的自主传递过程ꎬ冷却回路中的磁流体循环流动和传热性能取决于外磁场与温度的协同作用ꎬ应用外磁场有效可控制冷却回路

的运行特性ꎮ
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　 　 纳米制冷剂的概念是在纳米流体的基础上提出

来的ꎬ即将纳米材料与传统的制冷剂混合制备而成ꎮ
作为一种新型换热流体ꎬ纳米流体得到了越来越多的

关注[１]ꎮ 目前国内外学者外关于纳米制冷剂的研究

表明ꎬ纳米制冷剂不但可以显著增加流体的热导率和

提高热交换系统的传热性能[２ － ３]ꎬ还有效提高制冷装

置的换热量与能效[４ － ５]ꎮ 但是ꎬ目前国内外关于纳米

制冷剂的研究主要集中纳米制冷剂的制备[６]、物理

性质的测量[７ － ８]和沸腾换热[９ － １０] 等方面ꎮ 磁性纳米

流体在外磁场作用下具有特殊的流动和传热特征ꎬ目
前关于外磁场作用下磁性纳米制冷剂流体的热磁对

流过程和特性的研究还很少[１１ － １２]ꎬ还有许多科学问

题亟待解决ꎬ如外磁场的强度、方向的影响ꎬ加热冷却

功率的选取ꎬ磁场与温度的匹配问题等ꎮ 因此ꎬ本文

建立外磁外场作用下磁性纳米制冷剂 Ｆｅ３Ｏ４ ￣Ｒ６００ａ
冷却回路的热磁对流特性实验系统ꎬ分析有无外磁

场、磁场强度、磁场位置、加热功率、冷却温度、加热位

置等对冷却回路热磁对流特性的影响ꎬ探索磁场及温

度场的协同效应对回路性能的控制作用ꎮ

１ 实验系统及方法

如图 １ 所示ꎬ磁性纳米制冷剂 Ｆｅ３Ｏ４ ￣Ｒ６００ａ 冷却

回路的热磁对流特性实验系统由闭合回路、实验数据

采集系统以及一个水冷却装置组成ꎬ整个冷却回路由

保温层 ３ 包裹ꎮ 闭合回路 ７ 是整个实验的核心部分ꎬ
其主体是一根细长封闭的玻璃管(内径为 ６ ｍｍ)ꎬ整
个回路的长度为 １１０ ｍｍꎬ宽度为 ８０ ｍｍꎮ 超声波流

量计 ６ 用于测量流体的流量ꎮ 压力计 ５ 用于测量管
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内流体的压力ꎮ 水冷器 ８ 与低温恒温水浴槽相连ꎬ用
于冷却流经的流体ꎮ 磁源 １ 采用电磁铁制成ꎬ匝数为

１５０００ꎬ线径 １ ｍｍꎬ直径为 ２０ ｍｍꎬ最大可产生 ６５０ Ｇｓ
的磁场强度ꎮ 电阻丝 ２ 通过调压器连接可调节加热

功率ꎬ满足不同的实验要求ꎮ 温度测量 ４ 采用 Ｔ 分度

热电偶ꎬ温度数据由电脑连接数据采集仪自动记录ꎮ
实验所需测量的主要参数有:管壁面上各点的温度

(Ｔ１￣Ｔ１１)ꎬ流体的流量ꎬ管内的压力等ꎮ 整个实验过

程在焓差室中进行ꎮ

１ 磁源 ２ 电热丝 ３ 保温层 ４ 数据采集

５ 压力计 ６ 超声波流量计 ７ 闭合回路

８ 冷却装置 ９ 进水口 １０ 出水口

图 １ 实验系统示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

根据牛顿冷却定理ꎬ利用实验中测出的加热功

率、平均壁温、磁流体的进出口温度及磁流体流量等ꎬ
就可以计算出管内磁流体在不同流动速度下的平均

对流换热系数 ｈ:

ｈ ＝ ｑ
ｔｗ － ｔｆ

(１)

式中:ｈ 为流体的平均对流换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰
Ｋ)ꎻｑ 为加热的平均热流密度ꎬ ｋＷ / ｍ２ꎻｔｗ为加热端壁

面的平均温度ꎬ ｔｗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ

ｎ ꎬ ℃ꎻｔｆ为磁流体平均温度ꎬ

ｔｆ ＝
ｔｉｎ ＋ ｔｏｕｔ

２ ꎬ ℃ꎮ

则磁流体的平均努塞尔数 Ｎｕｍ:

Ｎｕｍ ＝ ｈｄ
λ (２)

式中:Ｎｕｍ为平均努塞尔数ꎻｄ 为特征长度取通道

内径ꎬｍꎻ λ 为流体的导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

２ 磁性纳米制冷剂的制备和充注

磁性纳米颗粒与制冷剂的混合液制备采用四步

法ꎬ用双级旋片式真空泵(极限压力 ６􀆰 ０ × １０ － ５ Ｐａ)对
１００ ｍＬ 制冷罐瓶抽真空ꎻ用电子分析天平(量程 １０
~ ２１０９ ｍｇꎬ最大误差为 ０􀆰 １ ｍｇ)精确称量 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米

颗粒(平均粒径为 １８ ｎｍ)ꎬ每 ５０ ｍＬ 制冷剂加入适量

的纳米颗粒或分散剂ꎬ将其注入真空制冷罐瓶ꎻ将称

量好的 Ｒ６００ａ 液态制冷剂充入制冷罐瓶ꎬ 制冷罐瓶

倒置于超声波清洗器低温水槽内ꎬ采用超声波粉碎仪

对它进行 １２０ ｍｉｎ 的分散以制备出 Ｆｅ３Ｏ４ ￣Ｒ６００ａ 纳

米磁流体制冷剂ꎮ 待纳米制冷剂制备完成后ꎬ用双级

旋片式真空泵实验系统抽真空ꎬ通过纳米制冷剂充注

装置ꎬ采用液态充注法将一定量液态 Ｒ６００ａ 磁流体

注入实验系统ꎮ 本文实验使用的纳米流体质量分数

为 ０􀆰 ８％ ꎮ

３ 实验结果与讨论

３􀆰 １ 有无外磁场冷却回路中各点的温度变化
图 ２ 表示在相同工况下(环境温度 ｔａ ＝ １０ ℃、冷

却温度 ｔｃ ＝ １０ ℃、加热功率 Ｑ ＝ ２􀆰 ５６ Ｗ)有无外磁场

时冷却回路中各点温度的变化情况ꎮ 从图 ２( ａ)可

知ꎬ无外磁场时ꎬ只有加热段(Ｔ２)及其附近流体(Ｔ４)
的温度有明显升高ꎬ其它各点的温度基本保持不变ꎬ
说明磁流体没有发生实际性的流动ꎬ各点之间的热量

传递仅靠热传导完成ꎻ从图 ２( ｂ)可知ꎬ有外磁场时

(Ｂ ＝ ２５０ Ｇｓ)ꎬ磁流体内部受到与温度梯度方向一致

的磁场力作用时ꎬ就会产生热磁对流现象[１３]ꎮ 磁流

体发生流动ꎬ在温度相对低处ꎬ磁流体的磁化强度大ꎬ
受到的磁场驱动力也较大ꎬ因而磁流体在磁力的推动

下流动ꎬ形成顺时针的大环流ꎬ加热段加热的流体流

动到下游段被冷却ꎬ最后各点温度达到平衡ꎮ
３􀆰 ２ 加热功率对磁流体运动状况的影响

在实验工况( ｔａ ＝ １０ ℃、ｔｃ ＝ １０ ℃、Ｂ ＝ ２５０ Ｇｓ)ꎬ
改变加热功率 Ｑ 进行实验ꎬ当系统达到稳定后ꎬ测量

磁流体的温度和流速ꎮ 图 ３ 给出了回路中观测点

(Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６)温度稳定值随加热功率的变化关系ꎮ 由

图可见ꎬ加热功率越大ꎬ观测点的平衡温度值越高ꎮ
当 Ｑ ＝ ４􀆰 １８ Ｗ 时ꎬ观测点的最高温度可达 ３９􀆰 ５ ℃ꎬ
已超出此压力下的沸点温度(３１􀆰 ２５ ℃)ꎻ当 Ｑ ＝ ５􀆰 １８
Ｗ 时ꎬ观测点的最高温度可达 ６６􀆰 ４ ℃ꎮ 这也证明此

闭合回路系统中存在冷却能力极限ꎬ这与连文磊[１３]

研究的结果相同ꎮ
图 ４ 给出了加热功率与磁流体流速的变化关系

(实验工况与图 ３ 相同)ꎮ 磁流体的流速先随加热功

率的增加而增大ꎬ当加热功率达到 ３􀆰 ８２ Ｗ 时ꎬ流速

也达到最大值 ｖ ＝ １􀆰 ９２ ｍｍ / ｓꎬ此时再增大加热功率ꎬ
流速反而下降ꎮ 原因分析:当加热功率增加时ꎬ热端

的温度快速上升ꎬ加热段的温度梯度变大ꎬ阻力减小ꎬ
热磁对流的驱动力增加ꎬ导致磁流体的流速增大ꎬ但
当磁流体的温度超过该压力下的沸点温度后ꎬ会产生

—３４—
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图 ２ 有无外磁场流体的各点温度变化

Ｆｉｇ. ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

图 ３ 流体温度稳定值随加热功率的变化

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ
ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏａｄ

部分汽化ꎬ使得 Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒开始发生团聚和粘度增

大ꎬ磁流体的流动阻力增加ꎬ导致流速减小ꎮ
３􀆰 ３ 磁场强度对磁流体运动状况的影响

图 ５ 给出了实验工况( ｔａ ＝ １０ ℃、ｔｃ ＝ １０ ℃、Ｑ ＝
２􀆰 ５６ Ｗ)平均努塞尔数随磁场强度变化关系ꎮ 在相

同的加热功率下ꎬＮｕｍ随着磁场强度的增加而增大ꎮ
当外加磁场强度增大时ꎬ磁流体受到的磁场力逐渐增

大ꎬ加剧了磁流体的自然对流ꎬ强化了磁流体内部的

能量传递过程ꎬ使得磁流体与管壁面之间的换热增

强ꎬ热磁对流强度增加ꎬ导致 Ｎｕｍ增大ꎮ 在相同的磁

场强度条件下ꎬ适当增大加热功率可以增加磁流体内

部的温度差ꎬ但当增加到一定程度后(沸点以上)ꎬ就
会出现汽化现象ꎬ反而导致 Ｎｕｍ下降ꎬ这与图 ４ 分析

的结果一致ꎮ 另一方面ꎬ在较高的磁场强度下ꎬ磁性

纳米流体中磁性颗粒发生了颗粒链绞合和团聚[１４]ꎮ

图 ４ 流体流速随加热功率的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏａｄ

图 ５ 平均努塞尔数随磁场强度的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｕｍ ａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３􀆰 ４ 磁源位置对磁流体运动状况的影响
图 ６ 表示平均努塞尔数随磁源位置的变化关系

( ｔａ ＝ １０ ℃、ｔｃ ＝ １０ ℃、Ｂ ＝ ２５０ Ｇｓ)ꎮ 由图 ６ 分析可

知ꎬ磁源与冷源(热源)的位置越近ꎬＮｕｍ越大ꎬ当磁源

位于中间位置ꎬＮｕｍ最小ꎮ 这是因为磁源靠近加热端

时ꎬ可最大程度地削弱强磁场区域流体的磁化强度ꎬ
导致该段流体所受磁力的阻力减小ꎻ同样ꎬ当磁源靠

近冷端时ꎬ可大大提高磁场区域流体的磁化强度ꎬ这
使得流体受到的驱动力增大ꎮ 因此ꎬ热磁对流通道内

既取决于磁场和温度场本身ꎬ还取决与它们的相对位

置ꎮ 温度场与磁场的协同作用决定了流体所受净驱

动力的大小ꎬ从而决定了热磁对流的强度ꎮ 当冷

(热)源、磁场固定时ꎬ尽量选择靠近冷源一侧或者热

—４４—
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Ｖｏｌ. ３５ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

源一侧的位置ꎬ可以获得最大的磁场力和对流传热性

能ꎮ

图 ６ 平均努塞尔数与磁源位置变化

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｕｍ ａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

３􀆰 ５ 冷凝温度对磁流体运动状况的影响
图 ７ 表示平均努塞尔数随冷却温度变化( ｔａ ＝ １０

℃、Ｂ ＝ ２５０ Ｇｓ)ꎮ 由图 ７ 分析可知ꎬ当 Ｑ ＝ ２􀆰 ５４ Ｗꎬｔｃ
＝ ６ ℃时ꎬＮｕｍ ＝ ７􀆰 ０３ꎻ当 ｔｃ ＝ １４ ℃ꎬＮｕｍ ＝ ６􀆰 ４ꎬ降幅

为 ８􀆰 ９６％ ꎮ 这是因为冷却温度的下降ꎬ不但降低了

磁场下游流体的温度ꎬ同时降低了上游流体的整体温

度ꎬ导致流体的温度差别的改变较小ꎬ磁热对流驱动

力的影响也相对较小ꎬ所以整体的流速改变很有限ꎬ
Ｎｕｍ改变不大ꎮ

图 ７ 平均努塞尔数随冷却温度变化

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｕｍ ａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４ 结论

实验研究了磁性纳米制冷剂 Ｆｅ３Ｏ４ ￣Ｒ６００ａ 冷却

回路在不同工况下的热磁对流特性ꎮ 结果表明:
１)外磁场对磁性纳米流体的热磁对流换热过程

的影响非常明显ꎬ回路中的磁流体循环流动和传热性

能取决于外磁场的温度的协同作用ꎬ合理的冷、热源

的位置与磁场分布ꎬ有助于提高回路的传热性能ꎮ

２)回路中磁热对流的强弱不但取决于磁场和温

度场本身ꎬ还取决与磁源与冷源(热源)的相对位置ꎬ
当冷(热)源、磁场固定时ꎬ尽量选择靠近冷源一侧或

者热源一侧的位置ꎬ可以获得最大的磁场力和对流传

热性能ꎮ
３)冷却温度对回路中流体磁化强度的不平衡性

影响较小ꎻ流体的流速随加热功率的增加而增大ꎬ但
稳定后的平衡温度也相应升高ꎬ当磁流体温度超过沸

点温度后ꎬ传热性能下降ꎮ
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