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金属及其氧化物纳米流体的研究及应用
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摘 要：介绍了纳米流体换热工质的概念、特点及制备方法，分析了目前金属及其氧化物纳米流体的研

究及应用现状． ．
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随着经济的飞速发展，能源问题日益突出，传统

的纯液体换热工质已很难满足一些特殊条件下的传

热与冷却要求，需要从换热工质人手，研制高热导

率、传热性能好的高效新型换热工质，以达到既强化

传热又降低能耗的目的．

由于固体粒子的导热系数比液体大几个数量

级，悬浮有固体颗粒的两相流体的热导率要比相应

的纯液体大得多，所以提高液体传热性能的一种有

效方式是在液体中添加金属、非金属或聚合物的固

体粒子．

1995年，Choi等人[13首次提出了纳米流体的概

念：以一定的方式和比例将纳米级金属或金属氧化

物的粒子添加到流体中，形成一类新的换热工质．由

于热量是在颗粒的表面进行传递的，而纳米颗粒的

比表面积大，所以它的传热效果更好．研究表明，在

液体中添加纳米颗粒可以显著增加液体的导热系

数，大大提高热交换系统的传热性能．例如，在乙二

醇中添加体积分数为4％的CuO纳米颗粒，其导热

系数可提高20％以上；在水中添加体积分数约1％

的CuO纳米颗粒，相同流动状态下可使对流换热系

数提高20％以上[2]．大的比表面积不仅传热能力

强，而且不易沉降，可形成长期稳定的悬浮液．这使

得纳米流体被广泛应用于各种场合．
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1纳米流体的制备

纳米流体不是简单的液一固混合物．在纳米颗粒

的悬浮液中，颗粒表面的活性使它们很容易团聚在

一起，形成带有若干弱连接界面的较大团聚体．因

此，如何使纳米粒子均匀、长期稳定地分散在液体介

质中，形成分散性好、稳定性高、持久及低团聚的纳

米流体，是纳米流体应用于强化传热领域的前提条

件．一般来说，制备纳米流体的方法有两种：(1)采用

气相沉积法直接制备纳米流体[3]．在这种方法得到

的纳米流体中，纳米颗粒的分散性较好，但悬浮稳定

性不高，纳米流体只能稳定悬浮几天到一周左右，而

且费用高，不适合实际应用的需要．(2)将纳米颗粒

与液体直接混合，并添加一定量的表面活性剂或分

散剂，用超声波振动或机械球磨一定时间来制备纳

米流体．用这种方法制得的纳米流体的分散性好，纳

米颗粒可长期稳定悬浮在液体介质中，且操作简单，

费用比较低．广东工业大学储能实验室是将一定体

积分数的Cu纳米颗粒与去离子水一乙二醇相混

合，选用亲水性分散剂，然后机械球磨一定时间，制

得Cu-水一乙二醇纳米流体．结果表明：这种纳米流体

性能稳定，纳米颗粒能长时间均匀地分散在溶剂中．
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2金属及其氧化物纳米流体的研究

纳米流体比传统液体工质具有更优越的传热性

的主要原因是：纳米粒子显著增大了纳米流体的导

热系数．Eastman等人口3采用气相沉积法制备了

Cu一水、Cu一机油、Al：O。一水等纳米流体，并采用瞬态

热线法测量了上述纳米流体的热导率．实验结果表

明，纳米流体的热导率显著提高，其热导率随纳米粒

子的体积分数的增加而增大．在水中加入妒(CuO)

=5％的纳米粒子，制成Cu一水纳米流体，其热导率

比水提高了60％以上．另外，纳米流体的热导率还

与纳米粒子的性质有关．例如，在水中添加相同体积

分数的Cu和Al。O。纳米粒子，所得的Cu一水纳米流

体的热导率比Al。O。一水纳米流体的热导率大．Ma—

suda等人n]的研究结果表明：在水中添加‘p(A1。O。)

=4．3％，平均直径为13 nm的Al。03纳米粒子，所

得的AlzO。一水纳米流体的导热系数比水提高了

30％．Lee等人[53测量了在水中加入p(A1203)一

4．3％，平均直径为33 nm的AI。O。纳米粒子所形

成的纳米流体的导热系数比水提高了15％．Wang

等人L6j报道了在水中添加中(CuO)=0．4％的CuO

纳米粒子，所形成的Cu一水纳米流体的导热系数比

水提高了l_7％；在乙烯基一乙醇溶液中添加9(Cu)=

0．3％，平均粒径为10 nm的Cu纳米粒子，所形成

的纳米流体的导热系数比乙醇溶液提高了40％．

Patel等人¨o研究了在甲苯水溶液中添加Au和Ag

纳米粒子所形成的纳米流体的导热性能，结果表明：

当纳米粒子的体积分数为0．011％时，其导热系数

提高了21％．

宣益民等人[8-93采用混合法制备了含Cu纳米

粒子的纳米流体．他们将体积分数分别为2％和5％

的Ca纳米粒子与变压器油相混合，选用亲油性分

散剂，采用超声波振动，使Cu纳米粒子均匀、稳定

地分散在变压器油中．结果显示，在上述纳米流体中

当分散剂的添加量约为Cu粒子质量的10％时，悬

浮液的分散性和稳定性都较好．他们还将体积分数

分别为5％和7．5％的Cu纳米粒子与去离子水相混

合，选用亲水性分散剂，采用超声波振动，使Cu纳

米粒子均匀、稳定地分散在去离子水中．结果显示，

在上述纳米流体中，当分散剂的添加量为Cu粒子

重量的9％时分散效果较好．宣益民等入还对Cu一水

纳米流体在湍流状态下的管内对流换热系数进行了

研究．实验结果表明，在液体中添加纳米粒子可显著

增大液体的管内对流换热系数．例如，在水中添加

w(Cu)=2．0％的Cu纳米粒子，这种Cu一水纳米流

体的对流换热系数比水增大了39％．Eastman等

人m1测量了Q(CuO)=O．9％的CuO一水纳米流体在

强制对流状态下的换热系数，其换热系数比水提高

了15％．Liu等人[113研究了悬浮液内固体颗粒的体

积含量和颗粒尺寸对其在流动中引起的压力降的影

响．结果表明：当悬浮液中的固相体积含量小于

20％时，与单项流体相比，因悬浮液的流动而引起的

压力降并无明显增加．

最近，研究人员研究出一种添加纳米液滴的新

型纳米流体[1引．纳米液滴是一种尺寸为10～100

nm，包含约104～107个液体分子的液滴．在这种纳

米流体中，纳米颗粒以液滴的形式存在，纳米液滴和

基液互不相容，纳米液滴的尺寸和布朗扩散率可采

用动态光散射法来测定．由于没有固态颗粒，这种纳

米流体可长时间处于稳定状态，还可将较大体积份

额的纳米液滴加入到基液中．将液态低熔点金属或

其合金形成的纳米液滴加入到流体中，其有效导热

系数比添加普通液滴的增加幅度更大．Bernath等

人n33研究了在0．25 mol／L的氯化镍水溶液中加入

250倍的轻质矿物油，结果表明其稳定性非常好．刘

静等人Ⅲ3提出以液态金属或低熔点合金作为传热

介质来冷却计算机芯片．马坤全等人提出采用液态

金属或低熔点合金作为基液，添加纳米颗粒形成纳

米金属流体，为研制导热性最强的终极冷却剂指出

了一条途径．

3纳米流体的应用

3．1 在太阳能装置中的应用

含有纳米Cu粒子的黑色纳米流体对太阳光的

吸收率可以达到95％以上，从而使其达到较高的温

度，在纳米流体循环流动的过程中，纳米流体将所吸

收的热量传递给储能材料储存起来，使太阳能装置

的效率大大提高．

3．2在相变蓄冷材料中的应用

普通制冷机的效率会随蓄冷温度的降低而大幅

度降低，使蓄冷设备的能耗增加．由于相变蓄冷时会

有过冷现象发生，并且相变蓄冷介质的导热系数较

低，所以不能满足小温差强化传热的要求．随着纳米
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粉体制备技术的发展，将金属及其氧化物纳米流体

应用于相变蓄能材料中可解决上述问题．何钦波等

人u副在低温共晶盐BaCl：的水溶液(W(BaCI。)=

22．5％)中悬浮少量尺度约为20 nm的TiO：颗粒，

制备成均匀、稳定的纳米流体，共晶温度约一8．5℃，

这种纳米流体适用于啤酒工业的低温相变蓄冷。在

纳米流体中的TiO：粒子除起成核剂u6]的作用外，

还可显著提高蓄冷剂的导热系数，提高了制冷机组

的性能，达到强化换热和节能的目的．

将纳米流体相变蓄冷介质应用在太阳能空调制

冷是一种全新的构想[1川．太阳能空调具有不需电

能、节约能源、无污染、使用寿命长等优点．目前，太

阳能空调所存在的问题是效率低、价格高．随着纳米

技术的发展，纳米流体成为一种极有吸引力的传热

传质介质，将其与相变蓄冷材料结合，制备新型、高

效的纳米流体相变蓄冷材料应用于太阳能空调的蓄

冷系统中，不但可以满足空调在夜间的蓄冷要求，而

且具有蓄冷方法可行度高、蓄冷系统结构简单、占地

面积小、运行费用低等优点．

3．3在冶金工业领域中的应用

在钢铁冶金生产过程中，需对某些设备进行强

化冷却，如高炉的本体和高炉风口以及连铸机的结

晶器等．目前，强化冷却的主要手段是提高冷却水水

压使冷却水的流速加快，这样做不但耗能大，而且冷

却效果也较差，设备时常被烧坏．如果将纳米流体应

用于冶金工业的冷却系统中，换热工质采用高热导

率的纳米流体，可提高冷却效果，延长高炉本体等设

备的寿命．

钢铁冶金是能耗大户，如何降低能耗、提高余热

的再利用率是冶金工作者非常关注的问题．如果采

用纳米流体为换热工质，余热的回收率可大幅度提

高，给企业带来巨大的经济效益。

3．4在航天器中的应用

航天器中安装的借助于液体工质单相对流换热

实现热控制的泵驱动液体回路系统，负责将舱内热

负荷通过界面中间换热器传递至外循环回路，从而

实现对舱内温度的控制u81．由于航天器是在真空、

低温、微重力以及太阳辐射的环境下进行工作的，受

此环境条件的限制，电子器件的散热非常困难．传统

的纯液体工质和常规的散热措施都难以满足航天器

热控系统的需要．南京理工大学的研究小组H胡在航

天器用传热用液体工质中添加一定比例的平均粒径

为26 nm的Cu粒子，制成一种航天器用纳米流体

传热冷却工质，通过测量其在不同温度下的导热系

数和粘度，结果表明添加纳米粒子后显著增加了液

体工质的导热系数．’

4 结 语

金属及其氧化物的纳米流体具有高的导热系

数，是一种很好的强化换热工质，适用于较多领域．

随着研究工作的不断深入和技术水平的提高，纳米

流体的应用会越来越多，在各行各业的节能、环保方

面将发挥更大的作用．
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Research and application of metal and metal—oxide nanofluids

CHEN Xiao。ZHANG Ren-yuan。MAO Ling-bo

(Depatmet o／Material and Energy．Cruangdong University of Technology。Guangzhou 510090。China)

Abstract：The application of nanofluids has received considerable attention in recent years．This paper in—

troduces the conception，characteristic and preparation method of the nanofluids as working medium for

enhancing heat transfer，analyzes the present research and application progress of metal and metal—oxide

nanofluids．

Key words：nanofluid enhancing heat transfer；preparation；application
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