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纳米流体研究进展
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摘　要　纳米流体是近几年才出现的概念,它是纳米粒子和液体介质共存的一种悬浮液.纳米流体高导热性研

究为提高能源利用效率提供了一种新的解决方案,已经成为研究者关注的热点.主要介绍了纳米流体的制备和３种

提高纳米流体稳定性的方法;探讨了纳米流体黏度的变化规律以及黏度对传热的影响;阐述了纳米流体在传热和传

质领域中的应用;最后提出了纳米流体研究中尚需解决的问题,并对纳米流体的应用前景进行了展望.
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　　纳米流体１９９５年由美国 Argonne国家实验室

Choi等率先提出[１],是一种将少量纳米颗粒(粒径

小于１００nm 的金属、金属氧化物、非金属无机化合

物、有机化合物)按照一定的比例和方法添加到液体

介质(基液)中所形成的稳定悬浮液[２Ｇ３].纳米流体

具有导热性能较原基液大幅度提高的特性,对提高

能源利用率意义重大.从近几年的研究发现:纳米

流体的导热性是研究的重点,而在应用中,纳米流体

的导热性又受到流体稳定性和黏度的影响,如何控

制纳米流体稳定性和黏度是目前纳米流体应用中需

要解决的问题.除了在传热方面的研究与应用外,
纳米流体在传质方面,主要是在气液传质方面也有

少量的研究和应用.下面主要从纳米流体的制备、
稳定性、黏度、应用等方面阐述纳米流体的研究进展.

１　纳米流体的制备

１􀆰１　一步法制备纳米流体

一步法是先用化学或者物理方法制备出纳米粒

子,然后将纳米粒子直接分散在基液中的方法.一

步法不存在纳米粒子的干燥、贮存、运输和再分散等

过程,所以纳米粒子不易团聚,可直接获得分散稳定

的纳米流体[４Ｇ５].Lee等[６]以铜球为模板,通过单脉

冲激光灼烧的一步法和两步法分别制备了 CuOＧ
H２O纳米流体,一步法制备的CuOＧH２O 纳米流体

的电动电势和pH 均大于二步法制备的 CuOＧH２O
纳米流体,说明一步法制备的纳米流体的颗粒静电

斥力大,颗粒不容易团聚,制备的纳米流体比较稳

定.但是,一步法制备纳米流体的方法复杂,成本

高,不适宜大批量生产[７].

１􀆰２　两步法制备纳米流体

两步法是先制备出纳米粒子,干燥后再分散到

合适的基液中.该方法可以很好地解决工业生产中

纳米粒子的干燥、贮存和运输问题.两步法制备纳

米流体比一步法操作简单,成本低,是一种很适合工

业生产的方法.夏国栋等[８]将 Al２O３ 分散到去离

子水 和 乙 二 醇 的 混 合 基 液 中,制 得 体 积 分 数 为
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０􀆰５％的 Al２O３ 纳米流体,静置３d后,出现明显沉

淀现象.在５０℃时,体积分数为０􀆰５％的 Al２O３ 纳

米流体的导热系数较去离子水提高了２０％.陈立

飞[９]把先用强酸处理、再用机械球磨处理的碳纳米

管分散到乙二醇中,制备纳米流体,１周内没有明显

沉淀现象.在机械球磨１０h、温度６５℃条件下,碳纳

米管Ｇ乙二醇纳米流体的导热系数较乙二醇提高了

２８％.

２　纳米流体的稳定性

两步法虽然满足了工业生产的需要,但在实际

应用中仍存在纳米粒子在基液中的分散稳定性问

题.纳米颗粒本身的粒径小,体积分数小于１０％,
比表面积大[１０],在基液中极易团聚而沉降,进而影

响纳米流体的稳定性.ZafaraniＧMoattar等[１１]将

ZnO放入１１０℃的电炉中干燥２４h,然后分散到聚

乙二醇的水溶液中,制备了 ZnOＧ聚乙二醇纳米流

体.由于ZnO本身易团聚,所以ZnOＧ聚乙二醇纳

米流体只能稳定１４０min左右.另外,纳米流体的

分散稳定性也容易受到温度等因素的影响.邵雪峰

等[１２]将１gAl２O３ 纳米粉体添加到１００mL无水乙

醇中,制备出 Al２O３Ｇ乙醇纳米流体,将其置于中低

温环境,研究温度变化对 Al２O３Ｇ乙醇纳米流体稳定

性的影响.如图１所示,在低温条件下,随着时间的

延长,Al２O３Ｇ乙醇纳米流体的沉降速率低于高温下

的沉降速率,说明 Al２O３Ｇ乙醇纳米流体在低温下能

保持较好的稳定性.所以,纳米流体的稳定性是纳

米流体制备过程中必须优先考虑的问题.判断稳定

性的好坏,最直观的方法就是观察纳米流体有无沉

淀现象.目前提高纳米流体稳定性的方法主要有３
种:物理方法、化学方法以及物理化学混合法.物理

方法包括:磁力搅拌、超声分散、声波破碎,但一般是

两种物理方法配合使用.化学方法包括:加入分散

剂(一般用表面活性剂),调节基液的pH 等.物理

化学混合法是先用一种化学方法分散,再用一种或

一种以上的物理方法辅助.

图１　不同温度下纳米颗粒沉降速率曲线

２􀆰１　物理方法

磁力搅拌的主要目的是让纳米颗粒充分分散到

基液中,方法简单,易操作.但受磁力搅拌器转速的

限制,一般无法达到理想的分散效果,往往需要配合

超声分散或声波破碎使用.王亚妹等[１３]用 FA１１４
型精密电子天平(分度值为 ０􀆰００００１g)称取粒径

４０nm 的CuO纳米颗粒,然后将质量分数为０􀆰０４％
的CuO纳米颗粒分散到去离子水中,用７８Ｇl型磁力

加 热 搅 拌 器 搅 拌 ３０min,最 后 在 室 温 下 用

KQ２００VDE型三频数控超声波清洗器进行超声振

荡(振荡频率４５kHz,功率１４０W,振荡时间７０min),
制得CuOＧH２O纳米流体,该流体在３h内保持稳定

无沉淀现象.
超声分散是利用超声波将纳米颗粒均匀分散到

基液中,此方法适宜不易团聚的纳米粒子,是提高纳

米流体稳定性最常用的方法.Fazeli等[１４]将体积分

数分别为３􀆰５％、４％、４􀆰５％、５％的SiO２ 纳米颗粒

(粒径１８nm、纯度９９􀆰９％)分散到蒸馏水中,超声分

散９０min以上,制得SiO２ＧH２O纳米流体,纳米流体

在７２h内均无明显沉淀现象.
与超声分散相比,声波破碎频率高,可以将团聚

的纳米粒子破碎,缩小纳米粒子的粒径,使纳米粒子

能更好地分散到基液中.声波破碎适合易团聚的纳

米粒子,对于极易团聚的纳米粒子,也可以将超声分

散与声波破碎结合使用,以提高纳米流体的稳定性.

Kole等[１５]将体积分数为１％的ZnO 分散到乙二醇

中,声波破碎６０h后,制得 ZnOＧ乙二醇纳米流体.
该纳米流体的粒径由 ４５９nm 缩小到 ９１nm,静置

３０d后,仍无明显沉淀现象,说明用声波破碎可以减

少粒子团聚的现象.Sheikhbahai等[１６]将粒径小于

５０nm 的Fe３O４ 纳米粒子分散到含５０％乙二醇的去

离子水中,先超声分散１h,再用 UP２００S型近距离

声波定位器破碎１h,制备的纳米流体在８h内没有

出现沉淀.Tajik等[１７]将 TiO２ 和 Al２O３ 纳米颗粒

分散到水中,先用声波破碎 ３０min,再 超 声 分 散

２０min,制备的纳米流体可以稳定２４h.
物理方法虽然操作简单,但是无法解决纳米粒

子间互相吸引而团聚的问题,仅用物理方法处理的

纳米流体,只能在短时间内处于稳定状态.

２􀆰２　化学方法

化学方法中最常用的是在纳米流体体系中添加

分散剂,分散剂可以降低纳米粒子表面张力,在纳米

粒子之间形成有效的空间位阻,使纳米粒子因无法

相互吸引而团聚.凌智勇等[１８]研究了十二烷基苯
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磺酸钠(SDBS)对 CuＧH２O 和ZrO２ＧH２O 纳米流体

分散稳定性的影响.如图２所示,添加SDBS的纳

米流体明显比未添加的要稳定,特别是当SDBS加

入量为０􀆰１％(质量分数)时,纳米流体的稳定效果

最好.静置５d都没有出现沉淀,说明添加表面活性

剂可以有效提升纳米流体的稳定性.

图２　添加不同质量分数SDBS的纳米流体浊度

随时间变化曲线

[(a)CuＧH２O纳米流体;(b)ZrO２ＧH２O纳米流体]

由于分散剂的成本较高,添加过量的分散剂会

影响纳米粒子的亲水性,破坏纳米流体的稳定性.
而通过调节纳米流体体系的pH 来提高纳米流体的

稳定性则成本低,操作更简单.其原理是通过调节

纳米流体的pH 来改变体系的zeta电位绝对值|ζ|,

|ζ|越大,纳米粒子静电斥力越强,粒子越不易相互

吸引团聚,稳定性越好,所以测量zeta电位是公认

的测定纳米流体稳定性的方法[１９].袁群等[２０]配制

了质量分数为０􀆰１％的 Al２O３ 纳米流体,考察了溶

液pH 对zeta电位的影响.如图３所示,pH 为５~
８时,|ζ|上升;pH 在８~９时,|ζ|呈下降趋势.而

pH 为８时,|ζ|值最大,说明此时纳米流体最稳定.

图３　溶液pH 对zeta电位的影响

化学方法适合解决极易团聚的纳米粒子分散的

问题,但是此方法相对比较复杂,对于不同纳米粒

子,需要综合考虑添加的分散剂种类和数量,以及通

过调整纳米流体体系的pH 来获得最佳稳定效果.

２􀆰３　物理化学复合法

物理化学复合法结合了物理方法和化学方法的

优点,操 作 相 对 简 单,是 目 前 使 用 最 多 的 方 法.

Suresh等[２１]用化学沉积法制备 Al２O３ 纳米颗粒,
超声分散６h,将pH 调节到４􀆰８,发现制备的纳米流

体可以稳定近７d.Kole等[２２]在CuＧH２O纳米流体

中加入表面活性剂,超声处理１０h,电磁搅拌１０h,通
过电 子 显 微 镜 发 现 其 纳 米 颗 粒 尺 寸 在 １２２~
１６４nm,放置１５d没有出现沉淀.

纳米流体稳定性是目前纳米流体研究中面临的

一大难题,从目前的研究来看,多数侧重于先将纳米

粒子直接分散到基液中,然后再研究如何提高纳米

流体的稳定性.而实际上,纳米流体稳定性差是由

纳米粒子本身易团聚导致的,所以提高纳米流体稳

定性的新思路是先将纳米粒子进行化学处理,以解

决纳米粒子自身易团聚的问题,再将经过处理的、不
易再团聚的纳米粒子分散到基液中.Meng等[２３]将

１g碳纳米管(CNTs)放入１２０℃、６０mL的硝酸中回

流６h,然后用蒸馏水洗涤,冷冻干燥,最后将处理过

的CNTs分散到乙二醇中,超声分散后制得 CNTsＧ
乙二醇纳米流体,稳定性可以达到两个月.

３　纳米流体的黏度

除了难以获得稳定的纳米流体外,纳米流体的

黏度及其变化也会对纳米流体的制备和应用产生重

要影响.与基液相比,纳米流体的黏度会有较大的

提高.郭守柱等[２４]将体积分数为５􀆰０％的γＧFe２O３

纳米粒子分散于乙二醇中,之后在超声发生器中超

声３５min,制得γＧFe２O３ 纳米流体.在１５℃时,γＧ
Fe２O３ 纳米流体的黏度与乙二醇基液的黏度相比,
增加了近３倍.纳米流体黏度的变化,在合适的范

围内则有利于纳米流体的传热.因此纳米流体的黏

度及其变化也是纳米流体研究中另一个需要考虑的

问题.
纳米流体的黏度直接影响纳米流体的有效导热

率,合适的黏度范围还可以增加界面的润湿性,提高

纳米流体的流动性,有利于纳米流体的传热[２５Ｇ２６].

Prasher等[２７]认为:纳米流体的黏度不是越大越好,
只有在合适的黏度范围内才有利于传热.课题组这

样定义了一个范围,当纳米流体黏度与基液黏度的

比值小于４~５倍的纳米流体导热系数与基液导热

系数的比值时,有利于纳米流体的传热.因此,研究
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黏度及其变化对纳米流体在传热上的应用有重要

意义.
目前的研究表明,影响纳米流体黏度变化的主

要因素有温度、质量分数、剪切速率等.牛广清

等[２８]用“两步法”制备了质量分数分别为０􀆰１％,

０􀆰５％,１􀆰０％的 Al２O３ＧH２O纳米流体,在研究２５~
５０℃范围内纳米流体黏度的变化规律时观察到,黏
度随温度的升高而减小.凌智勇等[２９]制备了不同

质量分数的 TiO２ＧH２O 纳米流体,考察了纳米流体

黏度随温度变化的情况.从图４可以看出,在相同

温度条件下,TiO２ＧH２O 纳米流体的黏度随着质量

分数的增加而略微增大,相同质量分数的纳米流体

的黏度随着温度的升高而呈指数形式减小,说明温

度对纳米流体黏度的影响比质量分数对黏度的影响

大.Zyla等[３０]对 MgAl２O４Ｇ二元醇纳米流体各向异

性的压力和电场黏度进行了研究,发现在恒温(１５±
０􀆰５)℃和７􀆰５MPa压力下,纳米流体的剪切速率在

１０s－１到１０００s－１范围内,其黏度呈增加的趋势.

图４　不同质量分数 TiO２ＧH２O纳米流体的

黏度随温度变化的曲线

４　纳米流体的应用

４􀆰１　纳米流体在传热中的应用

纳米流体的高导热系数强化了基液的传热性

能,为提高能源利用率、降低能耗提供了一种新的解

决方案.纳米流体在强化传热领域有着广阔的应用

前景,特别是在制冷系统、太阳能、航天器等方面,引
起了学者的关注.

纳米流体可以明显提高制冷剂的冷却能力,加
快制冷剂的流动,降低制冷系统能耗,目前在制冷系

统中应用最为广泛.Bi等[３１]在家用冰箱制冷剂

R６００a中加入 TiO２ 纳米粒子形成纳米流体,测试

发现:当 TiO２ 纳米粒子的质量浓度分别为０􀆰１,

０􀆰５g/L时,与无纳米颗粒的制冷剂相比,冰箱能耗

分别降低了５􀆰９４％、９􀆰６０％.
如何提高集热器的集热效率是太阳能利用研究

中面临的最大难题,目前大部分太阳能集热工质都

是水,如果用纳米流体作为集热工质,可以显著提高

集热效率.郑兆志等[３２]用 CuＧH２O 纳米流体平板

作为太阳能热水器的集热工质,实验结果表明:当纳

米流体中 Cu的粒径为２５nm,质量分数为０􀆰１０％
时,集热效率比水提高了２３􀆰８３％.

航天器系统中的热交换是利用液体工质对流换

热来实现的,目前使用的液体工质的导热系数非常

低,而且随温度的上升而下降,无法满足航天器不同

温度下的传热及冷却要求.用纳米流体作为航天用

液体工质,可以明显改善航天用液体工质的导热性

能,为航天器热控制技术提供了一种新的思路.李

强等[３３]将粒径２６nm 的Cu纳米颗粒加入到航天用

液体工质中,然后加入少量分散剂,超声分散后得到

纳米流体.研究发现:在温度１０℃、体积比为２􀆰５％
的条件下,相对于纯液体,纳米流体的导热系数提高

了４５％;当温度从１０℃升到５０℃时,纳米流体的导

热系数由０􀆰１４９８变为０􀆰１４２０,减小了５􀆰２％.而纯

液体的导热系数由 ０􀆰１３７５ 变为 ０􀆰１２１０,减小了

１２％.

４􀆰２　纳米流体在传质中应用

纳米流体传质特性的研究要落后于纳米流体传

热特性的研究.从目前的传质研究中可以发现,大
部分纳米流体的传质研究都集中在强化气液传质方

面[３４Ｇ３７].与一般气液传质相比,纳米流体具有较大

的比表面积和表面活性,能够大幅度地增大气液的

接触面积,提高吸收速率,在环境保护和天然气储存

上有巨大优势.

CO２ 的过量排放是全球变暖的重要原因,利用

纳米流体吸收CO２ 前景广阔.Samadi等[３８]分别用

粒径２５nm 的γＧAl２O３、粒径１５nm 的TiO２、粒径(８
±３)nm 的 Fe３O４ 纳米粒子和水制备纳米流体,并
在纳米流体中加入磁场,对比CO２ 的吸附量.结果

表明:相对水的吸附量,添加磁场的 TiO２、Fe３O４ 纳

米流体,CO２ 吸附量分别提高了２２􀆰３５％、５９％.孙

超杰[３９]在传统有机胺吸附 CO２ 方法中加入 TiO２

等纳米粒子,结果表明:纳米流体对 CO２ 的吸附量

明显大于传统有机胺的吸附量.
甲烷水合物是指在特定的温度和压力下,水分

子和甲烷气体通过物理作用形成的天然气水合物,
利用甲烷水合物储存天然气比液化天然气的成本

低.标准条件下,１m３ 甲烷水合物可以分解１６４m３

甲烷气体,但是由于水与甲烷之间作用缓慢,导致固

定在水中的甲烷气体量相对较低,纳米流体气液传

质加快了气体运输到液体的速率,所以纳米流体在
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提高甲烷水合物生成上有较大潜能.Park等[４０]分

别研究了添加多壁纳米碳管(MWCNTs)、氧化多壁

纳米碳管(OMWCNTs)纳米流体和去离子水对天

然气的吸收量.结果表明:添加了 MWCNTs或

OMWCNTs的纳米流体吸收天然气量明显多于水

吸收量.特别是质量分数０􀆰００４％ MWCNTs的纳

米流体吸收的天然气量最多,说明纳米流体可以增

加对天然气的吸收量,加快了甲烷水合物的形成.

５　结语

纳米流体的研究目前还处于起步阶段,纳米流

体许多方面的研究还有待完善:
(１)纳米流体中纳米粒子的类型、结构、特性和

含量与纳米流体的传热、传质特性的对应关系尚缺

乏具有指导意义的研究结果,构建不同应用目的的

纳米流体需要进行较多的探索性研究.
(２)纳米流体中的纳米颗粒基本是以金属或者

金属氧化物为主,虽然理论上非金属或有机聚合物

也可以用来制备纳米流体,但这方面的研究非常少.
如果能将纳米材料的范围扩展到有机纳米粒子,纳
米流体的研究将更加完善.

(３)纳米流体在强化传热或者强化传质下的黏

度变化与稳定性的关系研究较少,如果将其作为一

个整体来研究,得到的研究结果可能会更加明确.
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