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纳米流体流动换热能力优于传统流体介质 (研究了纳米流体热物性的提升和热散射对其对流换热系数的影
响 (结果表明，纳米颗粒的加入，优化了介质的热物性，增大了导热系数，强化了纳米流体内颗粒、流体以及流道管
壁碰撞和相互作用，同时加强了流体的混合脉动和湍流，从而增大了对流换热系数 (
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$ B 引 言

近几年来，纳米流体已成为传热和材料领域的

研究热点之一，对其优异性能和应用前景的探索备

受关注 (世界各国，尤其是技术先进国家均大力支持
有关纳米流体开发与应用的研究工作 (国内外不少
知名大学和研究机构的项目组，如美国 +CDEAA: 国
家实验室 F7E5研究小组、英国利兹大学 G5AD研究小
组、印度理工大学 G4=研究小组、清华大学王补宣研
究小组、南京理工大学宣益民研究小组等等，都相继

开展了纳米流体强化传热的相关研究，研究工作在

实验和理论两方面不断深化 (研究的纳米流体系统
包括氧化铝、碳化硅、氧化铜、碳管、氧化硅、氧化钛

或铜等纳米粉体加入到水、醇或机油等基体流体中

而制备成的纳米流体，研究的热物理和传热性能包

括导热系数、对流换热系数、沸腾传热临界热流、吸

附制冷性能、热管换热性能等［$—%］(在纳米流体强化
传热的机制研究方面，一般认为，固液界面处液体分

子规则排列，纳米颗粒布朗运动，纳米颗粒内能量非

线性传输以及纳米颗粒形态对纳米流体内传热行为

有重要影响［)，$#—$.］(
换热系数是流体热物性和流体流动的综合体

现，在供热或致冷的流体介质中加入纳米颗粒制备

得到的纳米流体，换热性能得到显著提升，其主要原

因可归结为以下几个方面：首先，纳米颗粒的加入，

优化了介质的热物性，增大了导热系数；其次，强化

了纳米流体内纳米颗粒、流体以及流道管壁碰撞和

相互作用；再者，加强了流体的混合脉动和湍流；最

后，纳米颗粒的分散，使得介质内横向温度梯度减

小，加大了流道表面和介质间的温度梯度 (本文采用
两种方法分析纳米流体的传热性能，推导预测其对

流换热系数的关系式，一种方法是把纳米流体看作

单相流体，从热物性的提升来考虑；另一种方法是把

纳米流体看作固液两相混合物，用两相流的方法来

处理 (

" B 优化热物性对增大换热系数的作用

对单相流体流动的研究，各种条件下的对流换

热关系式均有文献可查［$)］(如果把纳米流体以单相
流体处理，就可以把这些关系式应用于纳米流体 (在
一定条件下，这种推延是合理的，因为用作强化传热

介质的纳米流体的固相体积含量很小（ H $#I），颗
粒尺度小于 $## A3，所以很容易流态化，这时颗粒
可以被看作流体 (假定纳米流体内分散的纳米颗粒
和连续相的液体间没有相对滑动，而且纳米颗粒和

流体间处于局部热平衡，则纳米流体可以看作是一

种纯流体 (与单相流体不同的是，这时热物性均需要
用纳米流体的热物性 (
对于圆管内层流流动，当管壁处于恒温条件时，

无量纲对流换热系数 J?==:6K数 !" 关系式由 L4?=:A
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建立［!"］，其表达式为

!" # $%&& ’ (%(&&)#$
! ’ (%("（#$）*+$

， （!）

式中，无量纲数 !"（,-../01 数），#$（23415 数），%&
（6/7890:.数），’(（;34810数）的表达式分别为：!" #
)* +!，#$ #（%& < ’(）+（ + +*），%& # "* +"、’( ##,- +

!，无量纲数表达式中 ) 为对流换热系数，+ 为距入
口处的距离，* 为流道内径，" 为介质流动的平均速
度，"为介质的动力黏度，#为介质的运动黏度，,=

为介质的比热，!为介质的导热系数 <
当 + 较大时，热边界充分发展，（!）式可简化为

!" # $%&& < （*）
根据 !" # )* +!，可得到

) # $%&&!
* < （$）

以纳米流体为流动介质时的对流换热系数 )，同以
纯流体为流动介质时的对流换热系数 )( 的比值为

)
)(

# !!(
< （"）

由（"）式可知，充分发展的圆管内层流流动，不同介
质工作条件下，对流换热系数正比于介质本身的导

热系数，所以当介质的导热系数增大 >(?，其对流
换热效率将增大 >(? <在实际应用时，纳米流体的
热物性值应由实验测定 <为方便起见，假设纳米流体
的热物性值满足现有的理论关系式，物质均为常物

性 <在这两个假定条件下，导热系数应用 @4AB0198和
C39..93［!>］推导的模型来计算 <其表达式为

!
!(

#!= ’（. D !）!( D（. D !）$（!( D!=）

!= ’（. D !）!( ’$（!( D!=）
，（>）

式中下标 (和 =分别指代基液和纳米颗粒相应的量 <
比热根据加和原理可表示为

,= #
（! D$）%( ,=( ’$%= ,;，=

（! D$）%( ’$%=
< （&）

黏度的计算式为

# ##(（! ’ *%>$ ’ /$*） （E）
其中 / 为 @-FFB8.系数，其值因不同系统（粉体的团
聚度及颗粒间的电化学力）而变，>%(!/!!>%( <密
度计算式为

% #（! D$）%( ’$%= < （)）
对于圆管内的湍流流动，其,-../01数的经验关系式为［!&］

!" # (%(*$%&(%) ’((%" < （G）

图 ! 纳米颗粒加入量对流体对流换热系数的影响 （4）对流换热系数，（H）对流换热系数相对增加量

图 !给出了纳米流体作为换热介质在圆管内湍
流流动时，对流换热系数和介质内固相含量间的关

系，计算时假设流动介质为 I0*J$ +@*J纳米流体，流
道内径等于 $ AA<从图 !（4）可以看出，纳米流体内
固相含量增加，介质的对流换热系数随之增大；不同

流速下的对流换热系数不同 <但是在不同流速条件
下，对流换热系数的相对增加值却十分接近（见图 !
（H）），这是由于把纳米流体看作了单相流体 <

$ % 热散射对强化传热的影响

虽然纳米流体比大颗粒悬浮液更具备流体的性

质，但它本质上是两相物质，具有固液混合物的通

性，不论从微观尺度还是从宏观尺度来看，在纳米流

体流动中，有多因素起作用，如重力、布朗运动引起

的作用力、流体和颗粒间的摩擦力、扩散、沉降和分

散等可能同时存在；流体和颗粒界面将不再满足无

滑边界；纳米颗粒的无规则运动，增加了流体内的热

能传递，即纳米颗粒流动过程中的热散射 <对等壁温
圆管内流来说，热散射使得圆管内流体的温度分布

平坦化，降低了流体内部的温度梯度，因而管壁和纳

米流体介质间的温差比纯流体介质大，进而增大了

介质和管壁的热交换 <因此，纳米流体强化传热可以
从以下两方面来解释：一方面纳米颗粒的加入优化
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了介质的热物性参数；另一方面，纳米颗粒的混乱运

动产生的热散射，加速了介质内的能量交换 !
在前节中考虑了第一个因素，但忽略了第二个

因素，这时流动边界层温度分布方程为

!!"
!"
!" #

"

（!"[ ]） $

"

（#

"

"）! （%&）

如果考虑纳米颗粒引起的流动速度场和温度场的脉

动，用微元体积平均的方法，纳米流体流动的速度 !
和温度 " 可表示为［%’］

" $!" #""， （%%）

! $ #— # #(， （%)）
其中，!" 为 所 取 体 积 "$ 内 平 均 温 度，!" $
%
"$#"$

"*$，#— 为所取体积"$ 内平均速度，#— $

%
"$#"$

!*$，且 %
"$#"$

""*$ $ &， %
"$#"$

#( *$ $ &!

假设流体和颗粒间的界面很小，可以忽略不计，把（%%）
和（%)）式代入（%&）式，经整理后，得到考虑纳米颗粒引
起的流动的速度场和温度场的脉动影响后的能量方程

为

!!"
!!"
!" #

"
（#—!"[ ]）

$

"

［（#"!"）+!!"（#(""）］! （%,）
上式右边差分内多项式为总热流 " -./，即

" -./ $ +（#

"

!" +!!"（#(""））

$ " # "*0- ! （%1）
与单相流体流动的能量方程（%&）式右边差分内多项
式相比，（%1）式右边多了一项，代表了由于热散射引
起的热流 !湍流边界层模型中，动量、热量、和质量的
输运看作是旋涡运动所造成的，这种在边界层中的

小部分流体运动很短的时间就失去了它们的本性 !
由于这种运动，使动量、能量和组分的输运显著增

强 !类似于湍流模型，可以定义由于热散射引起的热
扩散率$*0-，有

$*0- $ +（#(""）"

"
— ! （%2）

把（%2）式代入（%,）式中，则（%,）式变为

!!"
!!"
!" #

"

（#—!"[ ]）
$

"

［（#

"

!"）#!!"$*0-

"

!"］! （%3）
把（%3）式写作

!!"
!" #

"

（#—!"）$

"

［（$ #$*0-）

"

!"］! （%’）

把（%’）式改写为

!!"
!" #

"

（#—!"）$

"

［$（% #%4）

"

!"］，（%5）

其中%4 定义为热散射系数，%4 $$*0-

$
!可见，考虑纳

米颗粒的混乱运动产生的热散射后，得到的微分方

程形式与单相流体流动相同，只是增加了一个反映

热散射大小的参数%4 !%4 等于纳米颗粒微扰动引起

的热散射和宏观热扩散间的比值 !很明显，%4 与纳

米颗粒的性质（热物性、大小和形状）、固相含量、流

体性质以及流动的模式密切相关 !由于影响因素的
复杂性，难以通过解析解求得%4 的值，%4 值一般需

要通过实验测量获得，通过数值求解包含各影响因

素的两相流方程也可预测%4 值的大小 !
热散射在大颗粒悬浮液流动和流体流过多孔介

质的传热过程中起加强热量传递的作用［%5—),］!对于
纳米流体的流动，采用 6.7898:8等［),］的数值计算结
果，具体关系式为

%4 $
&;&))%&%;’4

&&;)2 %&4 < %&， （%=8）

%4 $ &;&2)&&;2 %&4 %&4 > %&， （%=?）
式中 %&4 $ %&&&;2 !图 )是根据（%=）式计算的纳米流
体流动过程中的热散射系数，纳米流体内固相颗粒

平均粒径为 2& @/!从图中可以看出，%4 随 ABCDBE数
增大而增大，表明对于固相含量和颗粒尺度一定的

纳米流体，流速增大，因热散射引起的热量传输增

大；热散射系数与固相含量有关，在相同的 ABCDBE数
条件下，%4 随纳米流体内固相含量的增加而增加 !

图 ) 热散射系数和 ABCDBE数的关系

对于稳态流动的圆管内流，（%5）式可简化为

#—!
!"
!’ $ %

(
!
!(（% #%4，(）(!

!"
![ ](

# !!’（% #%4，’）
!!"
![ ]’ ! （)&）
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上式考虑了在径向和纵向热散射效果的不同，如果

轴向温度梯度远小于径向温度梯度，即

!!!!
!"! "

!!!!
!#!
， （!"）

则（!#）式可简化为

$—!
!!
!# $ "

"
!
!"（" %!&，"）"!

!!
![ ]" ’ （!!）

当层流的速度边界层充分发展时，轴向的速度梯度

为零，径向速度分布为

$—（ "）$ !$% " ( "( )&[ ]!
， （!)）

其中 $% 为流动平均速度，可由流动介质的密度"，
质量流率 %·，流道的横截面积 ’ 表示为 $% $ %·*
（"’）’根据不同的边界条件，用有限差分的方法解
方程（!!），可求得对流换热系数 ’

图 ) 纳米流体在充分发展的等表面温度圆管内层流的相对对流换热系数 （+）与 ,-的关系，（.）与固相体积含量的关系

图 )给出了以纳米流体为介质流动和以基体流
体为介质流动时的对流换热系数的比值 ( *(#，流动

为充分发展的圆管内流，边界条件为等温表面，纳米

流体内的纳米颗粒平均粒径为 /# 01’当纳米流体
的固相体积含量为 #2#/时，如果把纳米流体当作单
相流体来处理，即仅考虑纳米颗粒加入对优化介质

热物性的作用，那么，纳米流体流动时的换热系数比

分散流体增加一个固定值，且增加量不随 ,-34-5 数
的变化而变化（如图 )（+）中实线所示）；如果考虑流
动时纳米颗粒引起的热散射影响，则 ( *(# 随 ,-34-5
数的增大而迅速增大（如图 )（+）中虚线所示），表明
流动条件和颗粒尺度对 ( *(# 有显著影响 ’当流动条
件一定时，( *(# 随纳米颗粒含量的增加而增加，考

虑流动时纳米颗粒引起的热散射影响得到的 ( *(#

较仅考虑纳米颗粒加入优化介质热物性大，而且二

者差值随#的增加而略有增加（见图 )（.）），表明热
散射对对流换热系数的效果随固相加入量的增加而

增加，但不显著 ’

6 2 结 论

纳米流体流动时换热系数增大的原因有两方

面，一方面是纳米颗粒的加入，优化了原流体介质的

热物性；另一方面是纳米流体流动过程中，其内纳米

颗粒的混乱运动产生的热散射，加强了介质内的能

量交换；纳米颗粒热散射对强化换热的贡献，归结为

在与单相流体形式相同的流动微分方程中增加了一

个反映热散射大小的热散射系数 ’
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