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添加表面活性剂的沸腾换热强化研究进展
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摘   要   从沸腾换热特性及其影响因素、沸腾汽泡行为和沸腾换热关联式等方面综述了添加表面活性剂的沸腾换热强化研究

现状。现有研究指出界面吸附、分子结构、粘度、溶解特性等因素对表面活性剂溶液沸腾换热的作用机制与表面活性剂种

类和溶液浓度密切相关，但是蒸汽携带活性剂、非离子活性剂浊点、加热方法、系统压力、参数耦合等因素对表面活性剂

溶液沸腾换热的影响规律的研究还需深入开展。在沸腾汽泡行为方面，表面活性剂溶液沸腾汽泡行为与水存在较大差异且

与活性剂种类有关，表面活性剂溶液沸腾汽泡行为的理论研究还需加强。此外，现有文献建立的表面活性剂溶液沸腾换热

模型及关联式存在验证所用的实验数据较少、模型参数难以确定等不足。最后，在总结现有研究进展的基础上对表面活性

剂溶液沸腾换热的后续研究工作提出了建议。
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 Review on Boiling Heat Transfer Enhancement of Surfactant Solutions
Hu Zicheng   Wang Qian   Li Changfeng   Song Xinnan   Wang Yinghui
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Abstract A detailed review on boiling heat transfer enhancement by surfactant additives are presented in this paper to show the 
characteristics, bubble behaviors and correlations of boiling heat transfer of surfactant solutions. The results point out that the effects 
of interfacial adsorption, molecular structures, viscosity and soluble characteristics on boiling heat transfer of surfactant solutions are 
related to the surfactant ionic natures and concentrations of surfactant solutions in present literature. However, the influences of steam 
carrying, cloud point, heating method, boiling pressure and parameter coupling on boiling heat transfer of surfactant solutions are 
not well understood at present. In the aspect of bubble behaviors, the existing literatures show that the bubble behaviors of surfactant 
solutions are quite different from that of water and more emphasis should be put on the theoretical study. In addition, the boiling heat 
transfer correlations of surfactant solutions in the open papers exist the deficiency of less experimental data for verification and model 
parameters difficult to be determined. At last, some aspects that need to be investigated further and some new ideas in these fields are 
presented.
Keywords  Engineering thermophysics; Boiling heat transfer enhancement; Surfactants; Review; Heat transfer correlation

沸腾换热是制冷、化工等传统工业部门和航

空航天、微电子冷却等新领域中广为应用的高强度

换热方式。近年来，能源紧缺和节能减排的急迫性

要求尽可能提高换热设备的传热效率，添加表面活

性剂(以下简称活性剂)的沸腾换热强化技术也因此

成为研究热点，它是在溶液中添加少量活性剂，活

性剂溶液在沸腾系统内无宏观流动(池沸腾)或通过

外力及汽液密度差实现流动(流动沸腾)的沸腾换热

强化方法，其文献可追溯至1939年[1-2]。

近几十年来，国内外众多课题组，如国外的

Hetsroni课题组[3-13]、Manglink课题组[14-20]、Inoue课

题组[21-23]和Jeong课题组[24-26]等，国内的Yang课题组
[27-32]、刘天庆课题组[33-35]、王补宣课题组[36]、徐进

良课题组[37]、郭烈锦课题组[38]、郑平课题组[39]和作

者所在课题组[40-45]等，都对添加活性剂的沸腾换热

强化进行了研究，发现活性剂强化沸腾换热特性受

到活性剂种类、活性剂溶液物性和沸腾工况等众多

因素的影响。但是，溶液中添加活性剂后，活性剂

会在气、液、固三相组成的各种界面上产生吸附，

导致溶液物理化学性质和界面特性发生改变，加上

沸腾换热本身的多样性、复杂性和随机性，添加活

性剂的沸腾换热强化机理至今尚未认识清楚。

文献[1-2，29，46]等综述了活性剂溶液沸腾

换热研究进展，但其引用的最近文献为2006年，而

且对活性剂溶液物性及分子结构对沸腾换热的影

响、单个汽泡行为、沸腾换热关联式等方面探讨得

不够深入。作者从活性剂溶液沸腾换热特性及其影

响因素、沸腾汽泡行为、沸腾换热关联式等角度全
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面综述活性剂溶液沸腾换热的国内外研究现状，并

指出现有研究不足和进一步的研究工作。

1 沸腾换热特性及其影响因素

1.1 界面吸附对沸腾换热的影响

活性剂在汽、液、固三相组成的汽液、固液

和汽固界面的吸附会导致溶液表面张力和润湿性

能的改变，从而影响溶液沸腾换热特性。加入活

性剂后溶液表面张力的变化及其对沸腾换热的影

响一直是重点研究内容。Stroebe等[47]和Morgan等
[48]发现水中加入活性剂后降低了溶液表面张力，

认为表面张力的降低是活性剂强化沸腾换热的主

因。文献[3-32，36-45，49-50]也都获得了类似结

论。Jontz和Myers[51]则发现活性剂Aerosol-22溶液

表面张力和水基本一致，沸腾换热系数却提高了

400%。Liu等[33]研究10种活性剂溶液的池核沸腾换

热，发现除BA-1，BA-2和BA-3活性剂外，其它活

性剂对沸腾换热基本没有影响。作者等 [41,43]发现

Triton X-100溶液表面张力虽比水低，但低热流密

度下其沸腾换热系数低于水，Wang和Hartnett[52]对

活性剂Tween-80的研究也获得类似结论。此外，

文献[14-15,17-18,44,53]指出，和静态表面张力相

比，动态表面张力是影响活性剂溶液沸腾换热更为

关键的参数，但是，动态表面张力和静态表面张力

都不能合理解释活性剂溶液沸腾换热现象[31]。对活

性剂溶液，沸腾时间的长短和周期性也可能会对溶

液表面张力产生影响而改变溶液沸腾换热特性，作

者等[41]发现活性剂Triton X-100和Triton X-114水溶

液经历6个沸腾周期(每个周期24h)后溶液静态表面

张力几乎保持不变，而SDS水溶液静态表面张力从

第5个周期开始下降，说明经历长时间周期性沸腾

后活性剂SDS溶液沸腾换热特性会发生改变。

添加活性剂后溶液润湿性能的改变及其对沸

腾换热的影响是另一研究重点。Zhang和Manglik 
[14-15]测定了多种活性剂溶液的平衡接触角并研究了

其对池核沸腾换热的影响，发现活性剂溶液浓度小

于相应CMC时，平衡接触角随溶液浓度的增加而

降低，活性剂溶液沸腾换热强化效果与活性剂种

类有关；当活性剂溶液浓度大于相应CMC时，平

衡接触角随溶液浓度的增加而基本不变，特定活

性剂溶液沸腾换热强化效果与平衡接触角也基本

无关。作者等[44-45]亦研究了较宽浓度范围内平衡接

触角对活性剂SDS、CTAB、Triton X-100和Triton 

X-114水溶液池核沸腾换热的影响规律，所得结论

与Zhang和Manglik[14-15]类似。此外，Melendez和

Reyes[54]研究了不同沸腾表面上活性剂SLS和TTP水

溶液的润湿性能和沸腾换热特性，认为SLS和TTP

水溶液沸腾换热特性差异是其润湿性能不同导致

的。还有其它文献[1-2，12，21，36，55-57]也指

出活性剂溶液润湿性能对沸腾换热有很大影响。

活性剂溶液沸腾时，活性剂在汽固界面的吸

附也会改变溶液润湿性能而引起沸腾换热特性的变

化，但此方面研究较少。Sher等[58]认为活性剂是难

挥发性组分，可忽略活性剂在汽固界面的吸附而引

起的汽固界面张力变化。作者等[43]则发现活性剂溶

液沸腾时蒸汽中携带有少量活性剂，但蒸汽携带活

性剂是否影响汽固界面张力和活性剂溶液沸腾换热

特性还有待研究。此外，活性剂界面吸附可能会导

致沸腾系统内活性剂溶液浓度降低而影响沸腾换热

特性，但这方面研究尚未见有公开报道。

1.2  粘度和溶解特性对沸腾换热的影响

活性剂的加入对溶液粘度也会产生一定影

响，从而影响沸腾换热。和水相比，高分子活性剂

溶液粘度会增加，从而导致汽泡生长速度下降和

沸腾换热出现恶化[59]。对小分子活性剂Habon G，

Hetsroni等[13]发现低浓度下活性剂溶液粘度基本不

变，高浓度时溶液粘度增加，活性剂溶液沸腾换热

系数随溶液浓度的增加先增后降，认为沸腾换热

系数随溶液浓度的变化规律与溶液粘度密切相关。

作者等[44]发现低热流密度下小分子非离子活性剂

Triton X-100溶液沸腾换热出现恶化，分析后认为

沸腾工况下Triton X-100溶液粘度升高是导致沸腾

换热恶化的重要原因。

非离子活性剂的温度溶解特性可能会影响活

性剂溶液沸腾换热，这是因为，大多数非离子活性

剂溶液存在浊点且与溶液浓度有关[60-62]，沸腾时，

非离子活性剂溶液浊点如果低于沸腾溶液温度，溶

液中析出的活性剂分子可能会影响溶液物性和沸腾

换热特性，但这些研究几乎未见报道。作者等[44]虽

测得非离子活性剂Triton X-100和Triton X-114水溶

液的浊点温度低于活性剂溶液常压下的饱和沸腾温

度，但析出的活性剂分子对沸腾换热的影响规律尚

不清楚。

1.3 分子结构对沸腾换热的影响

活性剂分子结构决定其性能，活性剂溶液

沸腾换热特性肯定与活性剂分子结构密切相关。

Wasekar和Manglik[17]分析了活性剂分子量和电离特

性对核态沸腾换热的影响，发现对离子型活性剂
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SDS和SLES，活性剂溶液沸腾换热系数之比与分

子量比值成-0.5次方的指数关系，对非离子型活

性剂TritonX-100和TritonX-305则成0次方的指数关

系。作者等[43]发现动态表面张力基本相等时，离子

型活性剂SDS和CTAB溶液沸腾换热效果要优于非

离子型活性剂Triton X-100和Triton X-114，单独从

EO基团数的角度无法解释活性剂溶液沸腾换热现

象。刘等[34-35]则基于神经网络技术建立模型找出活

性剂分子结构对活性剂溶液沸腾换热的影响规律，

结果发现活性剂分子量和极性基团对沸腾换热强

化效果影响最大。Zhang和Manglik[15]研究指出含有

EO基团的活性剂溶液在高浓度下更易出现换热恶

化和沸腾滞后现象。此外，文献[14，30，35，63]

也指出活性剂分子结构参数对活性剂溶液沸腾换热

有很大影响。

1.4 溶液浓度和热流密度对沸腾换热的影响

众多文献报道了活性剂溶液浓度对沸腾换热

的影响规律。Hetsroni等[7]发现低浓度下活性剂溶

液沸腾换热强化效果要优于高浓度，存在最佳活性

剂溶液浓度使沸腾换热强化效果最佳，此外，活性

剂溶液浓度对始沸点基本不产生影响。Wasekar和

Manglik[17]则明确指出活性剂溶液浓度在其CMC及

其附近时沸腾换热强化效果最佳。Hetsroni等[11]则

发现环保型活性剂Alkyl(8-16)溶液饱和沸腾曲线

形状与溶液浓度有关，没有观察到沸腾滞后现象，

同时发现溶液浓度越高沸腾表面平均壁温越低。在

数值计算研究方面，基于恒壁温假设，Wasekar和

Manglik[16]发现池核沸腾换热条件下浓度梯度和温

度梯度及两者综合作用导致的Marangoni对流效应

非常显著。对混合物溶液，Inoue等[21]研究了乙醇-

水混合物中添加活性剂的核态沸腾换热，发现当

乙醇质量分数大于等于0.7时，活性剂对沸腾换热

几乎没有影响，当乙醇质量分数小于等于0.5时，

添加活性剂后沸腾换热得到强化，起始沸腾区强

化效果更好。对过冷沸腾换热，Hetsroni等[12]发现

Habon G降解液的沸腾换热亦有一定程度强化，但

其沸腾曲线出现了沸腾滞后现象。最近研究结果也

表明，活性剂溶液在微通道内的流动沸腾[39]、受限

空间内的池沸腾[3-4]、相变喷雾冷却[64]等场合的沸

腾换热强化效果也与溶液浓度密切相关。

热流密度是众所周知的沸腾换热关键影响参

数，活性剂溶液沸腾换热也不例外。基本上所有活

性剂溶液沸腾换热的文献都提及了热流密度对沸腾

换热的影响，如Zhang和Manglik[59]发现活性剂强化

沸腾换热效果除与溶液浓度有关，还与热流密度密

切相关。现有研究基本一致的结论是：活性剂溶液

一定时，热流密度越高，沸腾换热系数越大。

从活性剂溶液沸腾换热特性及其影响因素的

研究现状可以看出，活性剂溶液沸腾换热影响因

素众多，已有研究取得了丰富成果，有些影响因素

对沸腾换热的影响规律在一定程度上与常规工质类

似，可以借鉴已有文献的结论[65-67]。但是，目前仍

有很多影响因素，如界面吸附引起的活性剂溶液浓

度变化、蒸汽携带活性剂、非离子活性剂浊点、加

热方法、系统压力等，对沸腾换热的影响规律尚不

清楚；另一方面，活性剂溶液沸腾换热是众多影响

参数耦合作用的结果，但已有文献对参数耦合影响

活性剂溶液沸腾换热的研究还很少；此外，现有文

献测定的活性剂溶液物性参数并没有准确反映沸腾

工况的高温性和非平衡特性[68]，现有文献结论的适

用性也因此受到限制。

2 沸腾汽泡行为

认知活性剂溶液沸腾汽泡行为是揭示其沸

腾换热机理的关键。对活性剂溶液沸腾时的群体

汽泡行为，众多文献对此进行了较深入的研究。

Hetsroni等[12]发现和水相比，活性剂Habon G溶液

中汽泡生长和破灭速度更快，产生的汽泡数量更

多，尺寸更小，更不易聚合和更有序地出现在沸腾

表面上，同时指出沸腾汽泡行为主要受到溶液浓

度、温度和热流密度的影响。Wasekar和Manglik[17]

除观察到与Hetsroni等[12]的类似现象外，还发现自

由液面形成了泡沫层且泡沫层的厚度随热流密度的

增加而加厚。Shah和Darby[69]也观察到自由液面泡

沫层的存在且认为泡沫层是活性剂强化沸腾换热

的重要原因。Zhang和Manglik[59]发现高分子活性剂

HEC-QP300溶液的沸腾汽泡行为基本上与Hetsroni

等[12]，Wasekar和Manglik[17]的低分子活性剂汽泡行

为类似；但他们发现高分子活性剂溶液浓度低于

CMC时，热流密度越高，汽泡聚合的趋势越低，

溶液浓度大于CMC时，水平圆柱体加热表面下部

产生的汽泡会沿圆柱体滑移并在滑移过程中会聚合

成大的汽泡，然后脱离，同时加热表面上会形成许

多小的液体斑块，斑块下面没有汽泡形成，这与低

分子活性剂汽泡行为截然相反，他们认为产生相异

现象的原因是较高浓度下高分子活性剂溶液粘度的

增加抑制了汽泡核化过程和汽泡生长过程。对于混

合物溶液中的群体汽泡行为，Inoue等[21]观察了乙

醇-水混合物中添加活性剂后形成的溶液在铂丝上
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沸腾时的汽泡行为，发现在乙醇的整个质量分数范

围内汽泡都很难合并。至于非离子活性剂浊点对汽

泡行为的影响，作者等[41]发现非离子活性剂Triton 

X-100和Triton X-114水溶液沸腾时因溶液温度高于

其浊点，活性剂溶液变浑浊致使汽泡行为难于观

测。

在单个汽泡行为方面，Hetsroni等[8]对600mg/

kg的活性剂Alkyl(8-16)水溶液在水平不锈钢金属

箔加热表面上的饱和沸腾单个汽泡行为进行了比较

深入的定量和定性研究，发现汽泡形状在垂直于加

热表面的方向上不对称，在平行于加热表面的方向

上对称，对水而言，汽泡的卵形颈部清晰可见，对

活性剂溶液则只能看到聚集的小汽泡不断上升；热

流密度为10 kW/m2和汽泡生长时间在1~10ms范围

内时，活性剂溶液沸腾时的汽泡形状、生长周期、

体积等参数和水相比没有多大区别，但当汽泡生长

时间大于10ms时，活性剂溶液沸腾时汽泡体积增

长速率要小于水；热流密度为50kW/m2时，和水相

比，活性剂溶液中单个汽泡的生长周期更短、体积

增长速率更小且脱离直径随热流密度的增加而降

低。Hetsroni等[13]还对单个汽泡的生长过程进行了

研究，发现沸腾时活性剂溶液中单个汽泡从形成到

脱离用时是水的两倍多，同时发现活性剂溶液中汽

泡形状更趋于球形，主汽泡脱离时会有大量次生汽

泡产生。Wu等[28]分析了活性剂溶液在单个核化点

的汽泡行为，认为仅从表面张力的角度无法解释汽

泡行为特性。

在沸腾汽泡行为的理论研究方面，Wu等[70]对

活性剂SDS、Aerosol-22、DTMAC和Triton X-100

水溶液的汽泡生长周期、等待时间、生长速率、脱

离直径和起始沸腾过热度的实验结果和常规工质理

论计算模型的计算结果进行了比较，发现当考虑表

面张力和接触角的变化时，SDS溶液的实验值与计

算值较吻合；Aerosol-22溶液起始沸腾过热度的实

验值与计算值的变化趋势一致，但理论模型的计算

值偏高；DTMAC和Triton X-100溶液起始沸腾过热

度的实验值随溶液浓度的增加而基本不变，而计算

值则是随溶液浓度的增加而降低；对汽泡等待时

间，Aerosol-22、DTMAC和Triton X-100的实验值

和计算值存在较大偏差。

此外，文献[3-5, 9-10,20,71-74]也对活性剂溶

液沸腾汽泡行为进行了研究。从上分析可知，相对

于群体性汽泡和单个汽泡行为的研究，活性剂溶液

沸腾汽泡行为的理论研究相对较少。

3 沸腾换热关联式

研究活性剂溶液沸腾换热的最终目的是对沸

腾换热进行定量计算，建立反映活性剂溶液沸腾换

热机理的沸腾换热关联式也因此成为众多学者的研

究重点。

Wen和Wang[36]通过考虑活性剂溶液在加热表

面的润湿性，对Mikic-Rohsenow池核沸腾换热关联

式进行了修正，修正后的换热关联式如下：

　　　       　(1)

　       (2)

　　　　　　　        (3)

式(1)~(3)中：cpl—饱和液体的定压比热容，

J/(kg.K)；hfg—汽化潜热，J/kg；g—重力加速度，

m/s2；q—热流密度，W/m2；tw，ts，Δt = tw-ts—分

别为沸腾表面温度，液体饱和温度和壁面过热度，

K；θ—活性剂溶液在沸腾表面的接触角，(°)；

μl—饱和液体的动力粘度，kg/(m.s)；ρl、ρv—饱和

液体和饱和蒸汽的密度，kg/m3；σ—液体-蒸汽界

面的表面张力，N/m；A1，A2，C，m—实验经验常

数，分别取为1.5×10-4、0.6、5×105和6。

计算表明，修正后的换热关联式的计算值与实

验值吻合较好。值得说明的是，计算中活性剂溶液

表面张力和接触角值取自文献[28]，且均为室温下

的测定值；此外，验证修正后的换热关联式所用实

验数据仅有SDS和Triton X-100的少量实验数据。

Sher和Hetsroni[58]也对经典的Rohsenow池核沸

腾换热关联式修正后获得新的活性剂溶液池核沸腾

换热关联式，关联式的形式如下：

    　(4)

式中，下标lg表示气液界面，C为常数，其它

符号的含义同式(1)~(3)。式(4)的计算结果和他

们课题组的实验结果[13]吻合较好。但是，式(4)中

汽液界面张力σlg和固液界面接触角θ不是实际测定

值，而是理论计算值。此外，检验式(4)时并未对

其它课题组的实验结果进行对比，其通用性值得商

添加表面活性剂的沸腾换热强化研究进展
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Wu等[28]则发现活性剂溶液相对于水的沸腾换

热强化效果可用沸腾表面上汽泡占据表面积的百分

比来定量关联，获得的沸腾换热关联式如下：

　                    　(5)

式中：h、hw分别为活性剂溶液和水的沸腾换

热系数；A、Aw分别为活性剂溶液和水沸腾时沸腾

表面上汽泡所占据的面积。式(5)的回归系数仅为

0.727，而且应该注意，汽泡占据的面积是统计平

均值。

邱等[77]则以Chen的双机理模型为基础，建立

的添加剂稀溶液的流动沸腾换热关联式为：

　　　　　　　           　   　(6)

式中：htp—流动沸腾传热系数，W/(m2.K)；

hl—液相对流传热系数，W/(m2.K)；hp—核态沸腾

传热系数，W/(m2.K)；F—自然对流增强因子，无

因次量，为Martineli参数(Xtt)的函数；S—核态沸

腾抑制因子，无因次量。

式(6)中hl由Dittus-Boetter方程计算，hp由

Foster计算式进行计算，F和S因子的模型方程由实

验数据回归获得。实验值与式(6)的计算值的相对

误差在15%左右。但应注意，此关联式针对的是活

性剂溶液流动沸腾换热。

刘等[34-35]认为添加剂的沸腾换热强化效果取决

于添加剂分子结构，基于神经网络技术提出了一个

复杂的沸腾换热强化效果反向传播神经网络评价模

型，发现此模型对多种添加剂的强化沸腾换热实验

结果的预测精度高达90%，分析后得出添加剂的分

子量和极性基团对沸腾换热强化效果的影响最大。

此外，Hetsroni等[12]、Zhang和Manglik[59]等也在实

验研究的基础上提出了活性剂溶液沸腾换热模型，

但都未建立相应的沸腾换热关联式。

4 结语

从沸腾换热特性及其影响因素、沸腾汽泡行

为和沸腾换热关联式等三个方面综述了活性剂溶液

沸腾换热研究进展，已有研究取得了很多成果并将

对后续研究起到重要的指导作用。但是，活性剂种

类及性质的多样性和沸腾换热的复杂性使活性剂强

化沸腾换热机理至今尚未被认知，活性剂强化沸腾

换热技术的应用还有很多工作值得开展，具体而

言，后续研究有待在以下几个方面进行。

1)在前人研究基础上，准确确定沸腾工况下

活性剂溶液物性参数，拓宽工质种类，溶液浓度，

工况参数等实验范围，系统、全面研究各影响因

素，尤其是目前尚未研究或研究不够的影响因素如

蒸汽携带活性剂、非离子活性剂浊点、汽固界面吸

附、系统压力等对活性剂溶液沸腾换热的作用机制

等研究工作需继续加强。

2)对众多影响参数进行科学分类，分类考察

各影响参数及参数耦合对活性剂溶液沸腾换热的影

响规律，构建活性剂溶液沸腾换热影响参数主次关

系识别体系的研究工作有待开展。

3)活性剂溶液沸腾汽泡行为的定性和定量研

究，尤其是理论上准确预测不同活性剂溶液沸腾汽

泡行为的研究需深入开展。

4)准确判断活性剂溶液沸腾换热机理，采集

足够数量且可信的实验数据，建立准确度高、通用

性好的活性剂溶液沸腾换热关联式是要进一步完成

的工作。

5)活性剂强化沸腾换热应用中的活性剂回收

及循环利用技术、环境友好型活性剂的选择及其强

化沸腾换热特性的研究工作尚待开展。

本文受江苏省动力工程优势学科项目和江苏大学研

究生创新基金项目(CX08B_04X)资助。(The project was 

supported by the Priority Academic Program Development 

of Jiangsu Higher Education Institutions and the Graduate 

Innovation Foundation of Jiangsu University(No.CX08B_04X).)
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