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纳米溴化锂溶液稳定性及其沸腾温度研究
王亮亮0解国珍
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摘0要0对既有溴化锂溶液&纳米微粒及其相应分散剂配制的纳米溶液$对比测试其与纯溴化锂溶液的表面张力和沸腾温度$探
讨了该纳米溶液的热物性及稳定性% 实验发现$添加纳米微粒溶液的表面张力明显降低$经过温度工艺处理后$发现溶液中纳米
微粒的颗粒度降低$纳米微粒在溴化锂溶液中几乎完全溶解$纳米溶液显现出很好的稳定性$其表面张力和沸腾温度均比纯溴化
锂溶液有所降低% 研究表明$最佳组份配制的纳米溶液与纳米微粒和相关分散剂有关$经过严格温度处理工艺流程$可获得稳定
性&热物性良好的纳米溴化锂溶液$有利于在工程中应用%
关键词0纳米溴化锂溶液’对比分析法’稳定性’沸腾温度
中图分类号"13$]$’13*( 4" 文献标识码"5
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00溴化锂吸收式制冷机组!简称溴冷机"以环保&
能源利用范围广等优点$近些年发展迅速*(+ $尤其在
热源充裕和电力比较紧缺的地区$这种机型有着非常
重要的现实意义% 为提高溴冷机的热效率$并使其可
更高效地利用低品位热源!废气&余热"$研究人员从
高效换热器*( %"+和改进系统循环流程*$ %*+方面开展
了大量的工作% 也有学者从改善机组使用溴化锂溶
液的特性入手$尝试在溴化锂溶液中加入醇类等表面
活性剂$降低溶液表面张力$强化溶液的吸收过
程*Y %]+ ’解国珍等*’+发现在溴化锂溶液中加入纳米微
粒及相应分散剂后可改善溶液的传热传质性能%

虽已有实验进行过添加纳米微粒的相应分散剂

耐高温性和封闭条件下溶液的相变温度研究*(! %((+ $
但是$因在溴冷机组中工作的溴化锂溶液浓度会有循
环变化的特性$故研究添加纳米微粒的溴化锂溶液在
不同浓度下的稳定性&沸腾温度及其溶液表面张力的
关系尤为重要% 研究在已有溴化锂溶液&纳米微粒&
相应分散剂的配比基础上$多次对比测试纯溴化锂溶
液和添加纳米微粒后溴化锂溶液的表面张力和沸腾
温度$探讨了该配方纳米溴化锂溶液在不同浓度下的
热物性及其稳定性%

% 多组分混合液沸腾理论
c-3G溶液属于双组分混合液$它的沸腾机理和沸
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腾温度受到溶液表面张力的影响% 汽液相平衡是研
究多组分混合液沸腾的基础$对于本实验的 c-3G溶
液$它是由溴化锂和水组成的二元混合溶液$c-3G为
该二元溶液的非挥发组分% 由于溴化锂组分的加入$
使水沸腾所需能量!相变活化能值"或过热度较纯水
溶液会有明显增加% 且溴化锂的组分越大$水从溴化
锂溶液中沸腾所需的过热度就越大%

在对二元溴化锂溶液添加纳米微粒及其分散剂
后$形成多组分固液相溶液% 由于纳米微粒的微观特
性!小尺寸效应和表面效应"及分散剂的性质$会使
该溶液沸腾时的液体表面张力发生变化$并能影响溶
液的汽化成核机理$引起溶液沸腾活化能值的改变$
导致沸腾温度发生偏移%

多组分混合液在加热面上汽泡核化并使其维持
所需的过热度与表面张力有关$也与其组成有关% 多
组分混合液在加热面上维持一个半径为 $的平衡汽
泡所需的过热度为*("+ #

$9.<"(B!
H5.
H9$" !("

式中#$9.为混合液体沸腾过热度$^’(为溶液
表面张力$PZ+P’5.为液体饱和压力$V:’$为汽泡形
成时的汽泡半径$P%

从式!("可以看出$对于同一种溶液$其沸腾所
需过热度与溶液的表面张力有直接关系% 若表面张
力(越大$则形成相同半径 $所需的过热度会越大$
溶液的沸腾温度会越高% 表面张力是液体分子之间
相互内聚力作用的流体动力学的表征$在研究多组分

固液相溶液时$纳米微粒的微观效应与其分散剂的相
互作用$直接影响到溴化锂二元溶液的表面张力$进
而影响到多组分固液相溶液的沸腾温度和过热度%

# 实验研究

#G% 实验材料
研究选用浓度为 ’’)’[的分析纯溴化锂作为基

本溶质% 以纳米微粒 9作为固体添加剂$其纯度为
’’[$平均粒径 $! /P$比表面积%&! P" +8% 相应配
合分散剂% 通过与纯水!蒸馏水"混合$经过一套严
格的制备工艺$最终制备成纳米溴化锂溶液%
#G# 实验设备

实验设备由6d"!!5电子分析天平&?35R#!# 浓
度分析仪&超声波振荡器&科诺 5]!( 表面张力仪!吊
片法*($+ "&95\5BVee6$!2高速摄像仪&搅拌器&热
电偶&油浴器等组成% 溶液沸腾实验设备功能由恒温
系统&试样放置系统&数据采集和处理系统和摄像处
理系统构成% 溶液表面张力在大气压力和室温下进
行对比测试% 高速摄像仪对溶液汽泡生成过程和几
何参数进行对比性拍摄% 溶液沸腾性能对比实验测
试原理见图 (% 实验时$电加热器对玻璃烧杯中的浴
油进行加热升温$搅拌装置完成浴油温度均匀性$试
管内放置各种不同比例的纳米溴化锂溶液试样$热电
偶及其数据采集仪进行温度测试和数据处理$科诺
5]!( 表面张力仪完成各种试样的表面张力测试% 实
验所选用主要仪器设备性能参数和技术数据见表 (%

表 % 溶液沸腾实验主要实验仪器设备参数
N,9E% N0.+6).,F8,-,50/0-1(3,88,-,/;1;10’3(-50,1;)6< 9()F)6< /01/

名称 数量 技术参数 单位 精度

6d"!!5电子分析天平 ( 质量 P8 !)(P8

科诺5]!( 表面张力仪 ( 表面张力 PZ+P !)!!&PZ+P

热电偶 $ 温度 ^ !)(^

实验台恒温精度 温度 ^ s!)"^

! 实验与结果分析
实验时$将纯c-3G溶液称为5溶液$添加纳米微

粒及其分散剂的溴化锂溶液称为 3溶液% 在两支试
管中分别放入相同体积的 5溶液&3溶液$同时放入
恒温容器内逐步加热$并观察和用高速摄像机拍摄两
种液体沸腾时汽泡形成的动态图形$动态记录溶液的
温度变化% 恒温器内油浴温度偏差在s!)" ^$每个

温度测试点安装 $ 个热电偶测试溶液加热温度$并取
平均作为其测试值%

为了寻找纳米微粒及其分散剂对溴化锂溶液表
面张力和沸腾温度的影响$分别对不同浓度的 5溶
液和3溶液进行表面张力和沸腾温度测试$测量结
果如图 "&图 $ 所示% 因应用在机组中的纳米溴化锂
溶液会有一定的浓度变化范围$所以观察配置好的3
溶液在不同浓度下的稳定性十分重要$观察结果如图

,#&,



第 !" 卷 第 # 期
#$%& 年 & 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
45$+’! 3678

( 电加热器 " 搅拌装置 $ 试管 & 热电偶 # 数据采集仪
* 计算机 Y 油浴容器 ] 油浴 ’ 纯溴化锂溶液

(! 纳米溴化锂溶液
图 % 溶液沸腾特性测试原理示意图

D)<E% N01/)6< 8-)6.)8F0’),<-,5(36,6(=1(F;/)(6
9()F)6< .+,-,./0-)1/).1

# 所示%
!G% 纳米溴化锂溶液表面张力与沸腾温度关
系

图 " 的实验曲线反映了5&3两种溴化锂溶液随
浓度变化时的表面张力% 由图 " 可以看出$随着溶液
浓度的增加$5溶液的表面张力逐渐升高$基本随浓
度呈线性关系变化% 3溶液的表面张力明显低于 5
溶液的表面张力值$但未呈现出随浓度的线性关系变
化$而是随浓度先升高后降低% 当溶液浓度由
&])#[增大到 *!)$[时$在溴化锂溶液中添加纳米
微粒及其分散剂之后$其表面张力值较纯溴化锂溶液
降低范围为 (’)][ a "Y)&[% 其中溶液浓度为
#][时$表面张力减小的幅度最小$ 仅降低了
(Y)#"(PZ+P$相对值 (’)][%

图 # 4(?两种溴化锂溶液随浓度变化时的表面张力
D)<E# :;-3,.0/061)(6/01/(3[)?-6,6(=1;F;/)(64

,6’?>)/+.+,6<)6< .(6.06/-,/)(6

上面实验结果说明$在溴化锂溶液中加入纳米微
粒及其分散剂之后$一方面$纳米微粒的加入增强了
体系的布朗运动$增加了分子间的碰撞次数$降低了
溶液内部的凝聚力$从而可以降低溶液的表面张力%
另一方面$所加入的分散剂分子中含有亲水的极性基
团和憎水的非极性碳链$而憎水部分企图离开水而移

向表面使增加单位表面积所需的功较之纯溴化锂溶
液要小$此因素也可使溶液的表面张力降低% 通常溴
化锂溶液的表面张力随浓度呈线性增大趋势$出现
#][3溶液的表面张力大于 *!)$[3溶液表面张力
的主要原因是因为对3溶液进行温度处理后$3溶液
的纳米微粒颗粒度明显降低$溶液的内部组成发生明
显变化$进而使溶液的特性发现变化% 详细分析见
图 #%

图 ! 4(?两种溴化锂溶液随浓度变化时的沸腾温度
D)<E! ?()F)6< /0580-,/;-0/01/(3[)?-6,6(=1;F;/)(6

4,6’?>)/+.+,6<)6< .(6.06/-,/)(6

从图 $ 可以看出$5溶液和 3溶液的沸腾温度
基本都随浓度呈线性增加的趋势$且两种溶液的沸腾
温度非常接近% 其中溶液浓度为 #][时$溴化锂溶
液中添加纳米微粒后$沸腾温度较纯溶液增加了 !)*
^’溶液浓度为 *!)$[时$沸腾温度未发生改变’当
溶液浓度降低至 &])#[和 &’)$[时$沸腾温度较纯
溶液分别下降 ")! ^和 ")* ^$相对降低 ()#[和
()’[%

由多组分溶液沸腾理论可知$溶液表面张力
越小$汽泡核化时所需的沸腾活化能值越小$沸腾
温度也就越小$故溶液表面张力的降低可为减小
其沸腾温度的正效应因素% 同时因加入纳米微粒
的平均粒径为 $! /P$虽然分散剂对纳米微粒表面
进行了修饰$但经修饰过后的纳米微粒尺寸仍然
远小于加热表面的凹坑尺寸$依然会出现填充凹
坑的现象$如图 & 所示% 而这些凹坑本来可能是
沸腾成核的有效核化点$这样会使加热表面凹坑
的尺寸变小$改变加热表面的几何特性$使沸腾成
核所需过热度增大% 另一方面$这种填充使得凹
坑中存储的气体或蒸汽被赶出$使得沸腾成核变
得更为困难$从而进一步对汽泡在加热面上的成
长产生阻滞作用$使溶液沸腾温度增大$成为降低
溶液沸腾温度的负效应% 所以$纳米溴化锂溶液
沸腾温度的升高或降低取决于纳米微粒使表面张
力降低的正效应和纳米微粒使溶液加热表面凹坑
尺寸变小的负效应的耦合结果% 从而出现纳米溴
化锂溶液表面张力明显降低时$其沸腾温度仍然
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变化很小的现象% 如图 # 所示$纳米溴化锂溶液3
经过温度处理工艺后使纳米微粒基本全部溶解在
溶液中$导致由于纳米微粒沉积造成沸腾温度升
高的负效应有所减弱$所以低浓度时溶液的沸腾
温度较纯溶液稍有降低%

图 & 纳米溴化锂溶液中纳米微粒在加热表面
凹坑中沉积现象

D)<E& A08(1)/)(6(6/+0+0,/)6< 1;-3,.08)/1
(36,6(=8,-/).F01)6[)?-6,6(=1(F;/)(6

!G# 纳米溴化锂溶液的稳定性
从图 # 可以看出$刚制备好的纳米溴化锂溶液3

具有很好的分散稳定性!如图 #!:"所示"% 经过初
次温度处理工艺后的溶液 3的纳米微粒颗粒度明显
降低!如图 #!Q"所示"% 经过最终温度处理工艺后$
纳米微粒基本全部溶解在溴化锂溶液 3中$溶液展
现出极佳的稳定性!如图 #!H"所示"% 当纳米溴化
锂溶液经过温度处理使纳米微粒在溶液中溶解时$纳
米溴化锂溶液3的内部组成与刚配置好的溶液相比
发生明显变化$从而使其表面张力等特性较纯溴化锂
溶液再次发生变化% 这个新发现$对纳米溴化锂溶液
稳定地应用在溴化锂吸收式制冷机组中具有重要的
工程应用价值%

图 " 纳米溴化锂溶液?经过温度处理后不同时间阶段的稳定性实验
D)<E" :/,9)F)/C /01/)6< (3[)?-6,6(=1(F;/)(6?,/’)330-06//)501/,<01,3/0-/0580-,/;-08-(.011)6<

& 结论
通过不同浓度纯溴化锂溶液和纳米溴化锂溶液

的表面张力和沸腾温度实验研究$发现在溴化锂溶液
中加入纳米微粒及其分散剂后$其表面张力较纯溴化
锂溶液明显减小$其沸腾温度的高低取决于溶液表面
张力降低的正效应和纳米微粒填充凹坑的负效应综
合因素耦合的结果%

首次将配置好的纳米溴化锂溶液$经过温度处理
工艺可得到稳定性良好&表面张力明显减小&沸腾温
度有所降低的纳米溴化锂溶液% 降低溶液表面张力
意味着强化传质和增强吸收效果% 研究结果对制冷
空调领域的工程热物理学科具有一定理论价值% 所
获得的具有良好稳定性和传热传质性能纳米溴化锂
溶液$具有工程应用前景% 良好稳定性和热物理特性
的纳米溴化锂溶液的微观作用机理有待进一步研究%

降低纳米溴化锂溶液的沸腾温度说明所消耗热
源的温度可以降低$有利于提高溴化锂吸收式制冷机
组的效率和更有效地利用余热&废热能源%
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