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纳米流体的制备及传热性能研究的现状
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摘 要：对纳米流体的概念进行了概述，重点阐述了纳米流体的典型制备方法及传热性能的研究现状，

讨论了影响纳米流体导热的因素．
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自美国Argonne国家实验室的Choi等人提出

纳米流体概念以来，对纳米流体的研究逐渐成为化

学化工、冶金、电子、材料科学等学科的研究热点[1j．

目前，对纳米流体的研究已从制备简单的纳米流体

转向提高纳米流体悬浮液的稳定性、纳米流体的强

化传热及传热机理的理论研究等方面，由于纳米流

体具有热传导率高、运动方式新颖、能耗小、无污染

和使用范围广等特点，对其性能和应用前景的探索

备受关注．国内外很多大学和研究机构都相继开展

了纳米流体及其强化传热的研究，如美国Argonne

国家实验室心]、中国科学院上海硅酸盐研究所∞]、清

华大学[4j和南京理工大学等[5]．可以预见，纳米流体

在高科技领域中具有很大的应用潜力及起到不可替

代的作用．

1 纳米流体及制备方法

自20世纪90年代起，伴随着纳米科学的快速

发展，研究人员开始探索将纳米材料应用于强化传

热领域中，纳米流体的概念也随之孕育而生．所谓纳

米流体即是将粒径1～100 nm的金属、金属氧化物

和非金属粒子，按一定的比例和方式添加到流体中

形成稳定悬浮液．

纳米粒子具有小尺寸效应、量子尺寸效应、表面
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效应及宏观量子隧道效应等特征，所以纳米流体悬

浮液的稳定性好，适合作为传热工质。但纳米粒子独

特的活性使其很容易团聚在一起，形成带有若干弱

连接界面的较大的团聚体，尤其是将纳米粒子添加

到流体中形成悬浮液后这种现象尤为明显．因此，如

何使纳米粒子均匀地、稳定地分散在液体介质中，形

成分散性好、稳定性高及低团聚的纳米流体，是制备

纳米流体的关键，也是纳米流体作为传热工质的

前提．

目前，制备纳米流体主要有以下两种方法．一种

是先制备出纳米粒子(如氧化物、氮化物、金属及非

金属碳化物等)，然后把所制备的纳米粒子分散到液

体中(如水、乙烯基乙二醇、煤油等)，最终形成纳米

流体悬浮液．该法的优点是操作简单、费用低和适用

于所有的流体介质，缺点是所制备的纳米流体悬浮

液的稳定性较差．为了提高悬浮液的稳定性，可通过

改变悬浮液pH，添加分散剂并配以超声波振动，以

获得稳定的纳米流体悬浮液．S．Lee等人L2j用此方

法成功地制备出了一系列氧化物纳米粒子一去离子

水纳米流体．谢华清等人[63用此方法将纳米氧化铝

粉和多壁碳纳米管添加到去离子水、乙二醇、泵油和

辛烯中，制备出分散性好的纳米流体悬浮液．宣益民

等人口3将纳米Cu添加到变压器油和水中，再添加

合适的分散剂并配以超声波振动，使纳米Cu均匀
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地分散在液体中，很少出现团聚现象．

另一种是在制备纳米颗粒的同时将其分散到基

液中．J．A．Eastman等人[sJ在充人惰性气体的超真

空环境中，用激光照射金属靶，使金属受热蒸发产生

金属烟雾，烟雾经液氮冷却而凝结为纳米粒子，纳米

粒子落人流体中而制成纳米流体．通过改变金属和

流体的种类，可制备不同类型的纳米流体．经电镜观

察及静置实验发现，纳米流体悬浮液中的粒子分散

性好、悬浮液稳定性较高，此方法的不足之处是成本

过高，不利于实际应用．

2纳米流体的热传导

2．1 纳米流体传热的机理研究

提高液体热导率的一种有效方法是在液体中添

加固体颗粒．由于固体颗粒的热导率比液体的热导率

大几个数量级，因此，有固体颗粒悬浮的两相流体的

热导率要比相应纯液体的大．人们对此进行了大量的

理论研究和实验，并取得了一定的成果．然而，这些研

究都局限于用毫米或微米级的固体颗粒，由于固体颗

粒粒径太大，易沉降，无法形成长期稳定的悬浮液，且

容易造成热交换设备磨损、堵塞等不良结果．因此，这

些研究成果在工业中没有得到应用．纳米流体作为一

种新型的传热工质可以显著强化传热，一系列研究表

明【2·”10。：在液体中添加纳米粒子，可以显著提高液体

的导热系数，提高热交换系统的传热性能．添加纳米

粒子能够显著提高流体导热性能，其主要原因是：纳

米粒子在流体中做无规则运动时，粒子所携带的能量

发生迁移，这部分能量迁移增强了纳米流体内部的

能量传递，提高了纳米流体的热导率；纳米粒子的

微运动使粒子与液体间有微对流存在，这种微对

流增强了粒子与液体间的能量传递，也提高了纳

米流体的热导率；此外，纳米粒子问的相互作用及

碰撞，也起到了增强传热的作用．

Zhou等人Ll“的研究结果表明：在水中添加体

积分数为0．4％的CuO纳米粒子，所形成的纳米流

体的导热系数比水提高了17％；在乙烯基一乙醇溶液

中添加体积分数为0．3％、粒径为10 nm的Cu粒

子，所形成的纳米流体的导热系数比乙烯基一乙醇溶

液提高了40％．Pak等人[1幻测试了r_Al。O。一水和

TiO。一水两种纳米流体在管内湍流状态下的对流换

热系数和阻力系数，其中，．一Al：O。的粒径为13 nm，

TiO。的粒径为27 nm．实验结果表明，在相同的

Reynolds数下，纳米流体的对流换热系数比纯水相

的大，而且随纳米粒子体积分数的增加而增大．王涛

等人m1的研究结果表明：采用醇盐水解法所制备的

SiO。一水纳米流体，当SiO：颗粒粒径为50～200 nm

时，纳米流体的稳定性好；当纳米粒子的体积分数为

1．3％，平均粒径为70 nm时，纳米流体的热导率比

纯水相提高了24％．

仇中柱等人口41的研究结果表明：温度对纳米流

体热导率的影响与纳米粒子的体积分数有关．当

CuO粒子的平均粒径为30 nm，体积分数分别为

0．1％，0．5％和1．0％，温度低于25℃时，温度对纳

米流体热导率的影响不显著．在CuO纳米粒子的体

积分数为1％的条件下，当温度高于25。C时，纳米流

体的热导率随着温度的升高而急剧升高；当温度为

55℃时，纳米流体的热导率是去离子水的1．6倍以

上．李强等人m3运用瞬态热线法，测量了Cu一去离子

水纳米流体、A】_机油纳米流体和Al一去离子水纳米

流体在纳米粒子不同体积分数下的热导率．实验结

果表明：在液体中添加少量纳米粒子可以增加流体

的热导率，纳米流体的热导率随纳米粒子体积分数

的增加呈线性增大，但对于不同类型的纳米流体，纳

米粒子属性、粒径及纳米流体悬浮稳定性的不同，纳

米流体热导率增加的比例也不同．

2．2 影响纳米流体导热性的因素

导热系数是反映介质换热能力的主要参数，影

响纳米流体导热系数的主要因素包括以下几个方

面m“]．(1)布朗运动的影响：由于纳米颗粒粒径小，

在液体内作布朗运动的速率较大，使粒子间的碰撞

频率增大，引起颗粒聚集，同时也使粒子与液体间产

生微对流．因此，纳米流体的导热系数取决于固一液

两相的有效热扩散和颗粒迁移的共同作用．(2)非限

域传递的影响：当纳米颗粒的粒径接近或小于晶体

材料的声子平均自由程时，晶格振动波受纳米颗粒

界面的强烈散射，热流的传递是跳跃式和非限域的．

(3)液膜层的影响：当纳米颗粒加入到液体中时，在

固液界面上会形成几个原子厚的液膜，液膜层内的

液体分子受纳米颗粒表面原子排列的影响，趋向固

相，相当于固相的体积分数增加，其导热系数远大于

液体本身的导热系数．(4)颗粒聚集的影响：由于悬

浮液内的纳米颗粒间碰撞频率大，易引起颗粒聚集，

进而形成团聚，团聚体易沉降，不利于形成均匀稳定
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的悬浮液．对于固相体积分数较低的悬浮液，纳米颗

粒的团聚和沉降会进一步降低悬浮液的固相含量，

在悬浮液内有可能出现无固相区域，导致热阻增大，

悬浮液的导热系数降低．如果悬浮液中纳米颗粒的

间距小于l mm，且稳定分散在这些纳米颗粒富集

区域内，那么在两个颗粒表面上附着的液膜层就会

接触甚至部分重叠，这相当于两个纳米颗粒直接接

触，极大地降低了热阻，有助于悬浮液导热系数的

增大．

3 结 语

随着纳米流体的不断发展，其在化学化工、冶

金、热能及材料科学等领域中已显现出广阔的应用

前景．进一步深入探讨纳米流体的传热机理，是科学

自身发展的必然要求，具有十分重要的科学价值；对

于应用而言，科学技术的飞速发展和能源问题的日

益突出，使得热交换设备的传热负荷和传热强度日

益增大，纳米流体作为一种新型的强化换热工质，

必将发挥越来越重要的作用．
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Recent progress in the studies of preparation and heat-transfer properties of nanofluids
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Abstract：The concept of nanofluids is summarized．The recent development of typical preparation tech

niques and the studies of heat—transfer properties of nanofluids are extensively reviewed．7Fhe influence fac

tors on the thermal conductivity of nanofluids are also discussed．
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