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随着能源转型, 太阳能利用越发重要. 光热转换是利用太阳能的重要途径, 而纳米流体因其优异的热物

理性能, 在提高光热转换效率方面表现出巨大潜力. 本文研究了一种水基碳化钛 (TiC)和碳化硅 (SiC)复合

纳米流体, 深入探究其在光热吸收方面的协同作用和转换机制. 为解决纳米颗粒在基液中易团聚的问题, 本

实验采用生物聚合物骨胶作为分散剂, 通过其良好的生物相容性确保所制备纳米流体的长期稳定性. 作为常

用的基液, 去离子水提供了纯净的反应条件, 便于分析纳米颗粒对流体热物理性能的影响. 通过将 TiC和 SiC

纳米颗粒复合使用, 实现协同增强效应, 实验结果表明, 在浓度为 0.020%时, 所制备的复合纳米流体光热转

换效率可达 94.7%, 较去离子水提高了 20.5%. 本研究通过详细的实验表征和机制分析, 表明该复合纳米流体

在太阳能光热转换中具有一定的应用潜力, 为开发高效、环保的太阳能吸收材料提供了理论依据和实验支持.
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 1   引　言

在能源转型的全球背景下, 开发高效、可持续

的太阳能利用技术已成为一个迫切需要解决的难

题 [1,2]. 其中, 太阳能光热转换作为可以直接将太阳

能转化为热能的关键技术, 在太阳能热水、空间供

暖以及工业余热利用等方面表现出巨大的潜力 [3–5].

近年来, 作为一种新型传热介质, 纳米流体因其独

特的热物理特性和强光吸收能力而被广泛关注 [6–8].

纳米流体, 即通过将纳米尺寸的固体颗粒均匀

分散在基液中形成, 这些纳米颗粒可以提高流体的

导热系数、太阳光吸收率等, 从而有效提升光热转

换效率. Xue等 [9] 从拓宽太阳吸收光谱、高效热管

理和理想润湿性等方面讨论了高效光热蒸发的标

准. Cheng等 [10] 介绍光热应用的场景, 阐明了纳米

材料在太阳能光热转换中发挥的作用. Zou等 [11]

制备了 3种不同基液, 分别为去离子水、乙二醇和 1,

2-丙二醇, 发现相同条件下, 去离子水基 TiN纳米流

体的光热转换效率最高, 达到 50.82%. Liu等 [12] 通

过两步法制备离子液体基纳米流体, 发现添加质量

分数为 0.05%的氧化石墨烯 (GO)可使导热系数提

高 3.0%, 在 6000 s的照射时间内, 光热转换效率可

达 83%, 纳米流体的最高温度达到 105.89 ℃. Zuo

等 [13] 采用两步法制备胶原溶液基炭黑 (CS-CB)纳

米流体, 在室外实验中, CS-CB纳米流体的最高温

度为 56.8 ℃, 对应的光热转换效率可以达到 75.1%.

随着研究的深入, 多元复合纳米流体在太阳能
 

*  上海市自然科学基金 (批准号: 23ZR1424300)、上海市“曙光学者”项目 (批准号: 22SG56)和上海市浦东新区科技发展项目 (批准

号: PKJ2024-N08)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: wangyuanyuan@sspu.edu.cn

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 16 (2026)    160802

160802-1

http://doi.org/10.7498/aps.75.20260272
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20260272
mailto:wangyuanyuan@sspu.edu.cn
mailto:wangyuanyuan@sspu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


利用领域展现出较强的光热潜力, 其主要机制是通

过将不同类型的纳米颗粒分散到基液中, 通过纳米

材料的光学互补特性协同优化其光学吸收和热传

输性能. 例如 Bao等 [14] 制备了一种新型的多壁碳

纳米管 (MWCNTs)和碳化硅 (SiC)纳米颗粒的复

合水基纳米流体, 来提高纳米流体的光热转换能

力. 这种复合纳米流体通过MWCNTs和 SiC纳米

颗粒互补的光学特性, 克服单一组分纳米流体的局

限性, 实现了较好的太阳能吸收. 功能化MWCNTs

也表现出更高的光热转换特性, Bao等 [15] 提出了

羟基功能化多壁碳纳米管 (MWCNT-OH)纳米流

体, 在一个太阳辐照下, 浓度为 20 ppm (1 ppm =

10–6)时可实现 88.2%的光热转换效率. 除了碳基

纳米材料, 金属及其金属氧化物纳米颗粒也被广泛

应用于复合纳米流体中, Jin等 [16] 制备了不同浓度

的 Fe3O4, Cu和 Au及其混合纳米流体, 这类多金

属复合纳米流体能够将不同金属的光学特性结合,

实现更宽的光谱吸收和更高的转换效率. Wen等 [17]

利用偶联剂法制备了 TiN@SiCw二元复合纳米颗

粒, 通过时域有限差分法对 TiN和 SiCw纳米颗粒

的光耦合吸收特性进行数值模拟.  结果表明 ,

TiN@SiCw纳米结构能够提高光谱吸收的宽度和

强度. 通过两步法制备了基于乙二醇的 TiN@SiCw
和 SiCw纳米流体. 实验表明, TiN@SiCw复合纳

米流体的导热性能和光吸收性能均强于 SiCw单

组分纳米流体和基液. 其中, TiN@SiCw纳米流体

在最高浓度 140 ppm时的能量吸收分数达到

96.2%、光热效率达到 90.5%, 分别高于 SiCw纳米

流体 12.1%, 21.7%. 除了上述材料, 其他研究也探

索了不同纳米颗粒的组合, 以实现更加优异的光

热转换效果. 例如当前研究者也对 SiC/ITO, Cu/

Al2O3 等 [18,19] 材料进行复合制备混合型纳米流体,

在相关性能上都有较好的提升.

在多种复配的纳米颗粒流体体系中, 碳化硅

(SiC)纳米颗粒因其卓越的物理化学特性, 如优异

的耐高温性、耐腐蚀性以及良好的导热性和互补光

学特性, 被认为是开发高性能纳米流体的理想选择

材料 [20,21]. 碳化钛 (TiC)作为一种过渡金属碳化物,

同样拥有诸多优良的性能, 包括高熔点、高硬度、

良好的导电性、导热性以及化学稳定性. 并且, SiC

纳米颗粒在紫外和可见光波段具有很好的光吸收

性能, TiC纳米颗粒在近红外波段有着较强的光吸

收能力, 根据太阳全光谱范围, 通过将 SiC与 TiC

复合来制备纳米流体, 可以实现协同效应来拓宽吸

收光谱、提高吸收效率, 从而获得更加优异的性能.

然而, 纳米颗粒在基液中易团聚的现象是限制

纳米流体稳定性的重要难题. 为解决这一问题, 选

择合适的分散剂至关重要 [22–25]. 一般制备纳米流

体采用十二烷基苯磺酸钠 (SDBS)、十二烷基硫酸

钠 (SDS)等作为分散剂, 比如 Sarsam等 [26] 探究了

SDBS, SDS, CTAB等对石墨烯纳米流体稳定性

及导热性的影响. 但添加这些表面活性剂有时会产

生泡沫, 影响制备的纳米流体传热效率. 因此本文

采用生物相容性良好的天然生物聚合物-骨胶作为

分散剂, 以去离子水为基液, 制备新型 SiC和 TiC

复合纳米流体. 实验表明, 采用骨胶作为分散剂可

以有效防止纳米颗粒团聚, 维持纳米流体的稳定

性, 而且骨胶更加环保、没有毒性, 对环境友好, 能

提供一种更为环保和可持续的纳米流体制备新途

径. 本研究所用的骨胶化学结构与明胶一致, 都为

胶原蛋白水解产物. 并且有研究表明高纯度明胶在

近红外区域无吸收峰、光吸收性能极弱, 在激光照

射后温升变化很小, 光热温升效应可忽略 [27,28], 且

在本研究体系中浓度较低, 因此可不计骨胶对光热

的贡献.

综上, 本研究将深入探究骨胶-去离子水基TiC/

SiC复合纳米流体在光热吸收中的协同作用及其

转换机制, 并评估其在高效太阳能光热转换领域的

应用潜力, 为后续太阳能吸收材料的开发提供理论

依据和实验支持.

 2   实验方法

本实验采用两步法来制备纳米流体, 所涉及的

实验材料主要包括 SiC粉末 (购自上海泰坦科技股

份有限公司)、TiC粉末 (购自中科托普新材有限公

司)和牛骨胶原蛋白 (购自纳瑞诗科技有限公司),

主要所涉及的实验仪器如表 1所示.
 

表 1    实验仪器
Table 1.    Experimental instruments.

设备名称 设备型号 生产厂家

扫描电子显微镜 Sigma360 德国蔡司公司

X射线衍射仪 D8 ADVANCE 德国布鲁克ASX公司

紫外光谱仪 UV-2600i 日本岛津公司

行星式球磨机 KE-2L 启东市宏仪器设备厂

超声波细胞粉碎机 KBS-900 昆山市超声仪器公司
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图 1为本实验制备的纳米流体流程图. 首先称

取一定量的骨胶、SiC粉末、TiC粉末样品, 将称量

好的原材料与研磨球共同放入行星球磨机中进行

球磨一定时间, 即可得到复合纳米材料, 利用扫描

电子显微镜等对样品进行形貌表征分析. 称取一定

量的 TiC/SiC复合材料, 利用超声波细胞粉碎机

使其与去离子水充分混合均匀, 即可得到一定浓度

下的纳米流体. 对制备的纳米流体, 利用 Zeta电位

分析仪对样品进行电位测试, 再结合紫外光谱仪测

试样品的透射率, 比较前后静置一段时间透射率数

值的变化, 将两者结合来判断样品的稳定性能. 再

通过自制组装的光热测试仪器, 测试不同浓度下的

样品光热性能, 即可计算样品的光热转换效率, 以

此来判定样品的光热吸收能力.
  

60 min

称量纳米颗粒 球磨纳米颗粒

球磨机

纳米颗粒
与基液混合

对混合溶液
进行超声

纳米流体样品

光照
测试
实验

图 1　纳米流体制备及其相关测试流程图

Fig. 1. Nanofluid preparation and related testing flowchart.
 

 3   结果与讨论

 3.1    球磨时间对 TiC 和 SiC 形貌的影响

图 2为未经过预处理的 TiC粉末、SiC粉末的

扫描电子显微镜 (SEM)形貌图. 由图 2(a)可见, 原

始 TiC粉末呈现不规则的块状与片状混杂结构, 颗

粒表面较为粗糙但边缘轮廓清晰, 图 2(b)为原始

SiC粉末的 SEM图像, 能够观察到 SiC粉末颗粒

尺寸整体偏小、形貌以细小的片状与碎块状为主.
 
 

500 nm 500 nm

(a) (b)

图 2　未经处理的样品 SEM图　(a) TiC粉末样品; (b) SiC

粉末样品

Fig. 2. SEM images  of  untreated  samples:  (a)  TiC  powder

sample; (b) SiC powder sample.
 

鉴于纳米颗粒的高比表面积易引发团聚, 进而

影响纳米流体的分散稳定性与光热转换性能, 本实

验采用两步法工艺制备 TiC/SiC基复合纳米流体,

核心关键在于实现纳米颗粒与骨胶分散剂的高效

结合, 以构建稳定的分散体系. 为达成这一目标,

本实验采用机械球磨技术, 通过机械力作用强化颗

粒与分散剂的界面结合. 图 3为 TiC与 SiC纳米

颗粒经不同时长球磨后的样品 SEM图, 当球磨时

间达到 12 h及 16 h时, 两种纳米颗粒的粒径变化

幅度趋于平缓, 表明纳米颗粒已达到较稳定的粒径

分布状态. 结合表征分析, 球磨时间过长, 高能球

磨产生的巨大机械能导致颗粒表面活性急剧增加,

形成硬团聚体, 使得颗粒尺寸分布不均匀, 分散性
 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

500 nm 500 nm 500 nm 500 nm

500 nm 500 nm 500 nm 500 nm

图 3    TiC在不同球磨时间下样品形貌变化图　(a) 4 h; (b) 8 h; (c) 12 h; (d) 16 h. SiC在不同球磨时间下样品形貌变化图　(e) 4 h;

(f) 8 h; (g) 12 h; (h) 16 h

Fig. 3. Morphological changes of samples with different ball milling times for TiC: (a) 4 h; (b) 8 h; (c) 12 h; (d) 16 h. Morphological

changes of samples with different ball milling times for SiC: (e) 4 h; (f) 8 h; (g) 12 h; (h) 16 h.
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变差. 并且可能引入了过多的晶格缺陷或局部非晶

化, 破坏了材料的晶体结构, 导致稳定性能的下降.

并且随着球磨时间的延长, 研磨罐与研磨球的磨损

加剧, 可能引入微量杂质, 对材料纯度产生不利影

响. 基于上述原因, 我们将 12 h确定为最佳球磨时

间, 为验证球磨 12 h纳米颗粒的粒径分布变化, 表

征了多张 TiC和 SiC纳米颗粒 SEM图, 如图 4所

示, 球磨 12 h后的纳米颗粒尺寸普遍一致, 为后续

制备稳定性纳米颗粒提供了物理基础. 基于此, 本

实验后续确定采用 12 h球磨工艺, 将 TiC, SiC纳

米颗粒与骨胶分散剂进行混合球磨, 制备复合纳米

流体.

 
 

(a) (b)

500 nm 500 nm

(c) (d)

500 nm 500 nm

图 4　(a), (b) TiC球磨 12 h时间样品形貌变化图; (c), (d) SiC

球磨 12 h时间样品形貌变化图

Fig. 4. (a), (b) Morphological changes of TiC samples after

12 h  of  ball  milling;  (c),  (d)  morphological  changes  of  SiC

samples after 12 h of ball milling.
 

 3.2    骨胶分散剂对样品形貌影响

图 5为 TiC/SiC纳米颗粒与骨胶分散剂复合

后的 SEM图片及透射电子显微镜 (TEM)图. 由

图 5(a)的 SEM形貌可见, 经骨胶包覆改性后的

TiC/SiC复合颗粒表面呈现均匀的包覆层结构, 直

观表明骨胶分散剂成功吸附于纳米颗粒表面, 有效

抑制了颗粒间的团聚行为, 改善了复合体系的分散

稳定性. 为进一步验证骨胶分散剂在 TiC/SiC颗

粒表面的包覆状态, 本研究对复合颗粒进行 TEM

表征, 结果如图 5(b)所示. 从 TEM图像中可以清

晰观察到, TiC/SiC颗粒外围存在一层厚度均匀的

浅色包覆膜, 与颗粒本体形成明显的明暗衬度差

异, 这一特征直接证实了骨胶分散剂在颗粒表面形

成了连续且致密的包覆层. 结合 SEM与 TEM的

表征结果可知, 骨胶分散剂能够通过物理吸附作用

附着在 TiC/SiC颗粒表面, 为后续制备高稳定性

的 TiC/SiC基复合纳米流体提供了良好的微观结

构基础.

 3.3    纳米流体稳定性分析

分散稳定性是纳米流体在光热转换、传热强化

等应用场景中发挥优异性能的核心前提, 决定后续

性能表征的准确性与实际应用的可靠性. 本研究选

取骨胶作为表面活性剂, 通过调控 TiC与 SiC的

质量配比, 深入探究 TiC/SiC复合纳米流体分散

稳定性的调控机制与影响规律.

进一步表征复合纳米流体的分散稳定性, 对各

配比样品进行沉降性静置观察并进行 Zeta电位测

试, 结果如图 6所示. 由图 6(a), (b)可以看出静置

前后的样品分散性良好, 无较大幅度沉淀. Zeta电

位是评估胶体分散体系稳定性的关键指标, Zeta

电位绝对值越高, 颗粒间的静电斥力越强, 体系分

散稳定性越好 [29,30]. 由图 6(c)可知, 所有配比复合

纳米流体的 Zeta电位数值均高于 20 mV; 其中TiC/

SiC质量比 1∶4的样品 Zeta电位达到 34.6 mV,

为所有配比中的最大值. 这一结果证实该配比下复

 

100 nm

1 mm

(a) (b)

图 5    TiC/SiC骨胶复合材料　(a) SEM图; (b) TEM图

Fig. 5. TiC/SiC bone glue composite material: (a) SEM image; (b) TEM image.
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合纳米流体具有最优的分散稳定性, 其优异的稳定

性源于骨胶分散剂在颗粒表面的吸附作用, 以及

TiC与 SiC颗粒间协同产生的空间位阻效应与静电

排斥作用, 为后续光热转换性能的提升奠定了基础.

研究人员常在固定波长下定期测量纳米流体

的透射率或吸光度, 以评估其稳定性. 例如, 某些

研究会关注透射率随时间的衰减, 或计算相对透射

率保留率来量化稳定性 [31]. 图 7为不同 TiC/SiC

质量配比 (1∶0.5, 1∶1, 1∶2, 1∶3, 1∶4, 1∶5)下复合

纳米流体的透射率表征测试结果. 其中, 图 7(a)为

各配比复合纳米流体的初始透射率谱图, 从图中可

以清晰观察到, 随着 SiC占比的增大, 复合纳米流

体的透射率整体呈先降低后趋于稳定的变化趋势,

当 TiC与 SiC质量比为 1∶4时, 纳米流体的透射率

达到最低值. 透射率的降低通常与体系内纳米颗粒

的分散状态相关, 透射率较低表明该配比下颗粒在

基液中分散均匀且无明显团聚, 能够更充分地散射

入射光, 初步证实 TiC/SiC质量比 1∶4为兼顾分

散性与光响应特性的最优配比. 所配制样品透射率

先减小的原因在于 SiC添加比例处于较低阶段, 适

量 SiC的引入可有效改善 TiC基复相陶瓷的致密

度、晶粒均匀性与界面结合状态, 减少气孔、杂相

等光散射缺陷, 从而使红外/可见光透射率逐步改

变. 随后出现增大的原因是当 SiC比例继续升高,

过量第 2相颗粒可能会导致晶界数量增多、晶粒尺

寸不均、界面应力增大等原因, 同时可能伴随少量

第 2相团聚, 导致透射率出现阶段性增大. 后期再

次减小的原因是随着 SiC占比进一步提高, 复相体

系逐渐形成连续均匀的微观结构, 两相界面匹配性

改善、缺陷含量降低, 且 SiC自身光学性能优势逐

步体现, 使得透射率再次下降. 图 7(b)为各配比复合

纳米流体静置 30 d后的透射率测试图. 对比图 7(a)

的初始数据可以发现, 静置 30 d后各配比样品的

透射率与初始值无较大差异, 且 TiC/SiC质量比
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图 6    TiC/SiC复合纳米流体　(a)初始样品图; (b)静置样品图; (c)样品 Zeta电位

Fig. 6. TiC/SiC composite nanofluid: (a) Initial sample image; (b) image of the sample after standing still; (c) Zeta potential of the

sample.

 

300 450 600 750 900 1050 1200
0

20

40

60

80

100

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e
/
%

Wavelength/nm

Water
TiC : SiC=1 : 0.5

TiC : SiC=1 : 2

TiC : SiC=1 : 4

TiC : SiC=1 : 1

TiC : SiC=1 : 3

TiC : SiC=1 : 5

(a)

300 450 600 750 900 1050 1200
0

20

40

60

80

100

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e
/
%

Wavelength/nm

Water
TiC : SiC=1 : 0.5

TiC : SiC=1 : 2

TiC : SiC=1 : 4

TiC : SiC=1 : 1

TiC : SiC=1 : 3

TiC : SiC=1 : 5

(b)

图 7    TiC/SiC复合纳米流体透射率图　(a)初始样品; (b)静置 30 d

Fig. 7. Transmission rate diagram of TiC/SiC composite nanofluid: (a) Initial sample; (b) 30 days of standing.
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1∶4的样品依旧保持最低透射率, 这一现象直观表

明所制备的复合纳米流体具有优异的静置稳定性,

在长时间存放过程中未出现显著的颗粒团聚与沉

降行为. 当 TiC与 SiC以 1∶4的比例混合时, 两种

纳米颗粒在微观尺度上形成了“空间位阻-静电斥

力”的协同稳定机制. SiC纳米颗粒表面富含羟基,

在水中表现出较强的负电性 (Zeta电位绝对值较

高), 提供了主要的静电斥力, 有效抑制了颗粒的团

聚; 而 TiC纳米颗粒则起到了“间隔物”的作用, 通

过物理阻隔进一步阻止了 SiC颗粒之间的直接接

触. 这种“静电主导、空间辅助”的协同作用, 使得

复合体系的总势垒显著高于其他比例纳米流体.

 3.4    纳米流体的光学性能分析

光学性能是调控纳米流体在光热转换、光伏冷

却等应用场景中核心特性的关键因素之一, 其光谱

透射率、吸收率及消光系数直接决定纳米流体对太

阳辐射的捕获与转换效率. 本实验以不同质量浓

度 (0.005%, 0.010%, 0.015%, 0.020%, 0.025%)的

TiC/SiC复合纳米流体为研究对象, 去离子水设置

为空白对照组, 在 300—1200 nm波长范围内 (覆

盖紫外至近红外区域, 匹配太阳辐射主要波段)开

展光学性能测试, 结果如图 8所示. 图 8(a)为不同

浓度复合纳米流体的光谱透射率图. 由图可知, 与

去离子水相比, 添加微量的 TiC/SiC复合纳米颗

粒, 能显著降低体系的光透射率, 且透射率随纳米

颗粒浓度的升高呈逐渐下降趋势. 其中, 当纳米流

体浓度为 0.010%时, 其在 300—1200 nm波段的

平均透射率较去离子水下降幅度达 75%; 随着浓度

进一步提升至 0.025%, 透射率持续降低并趋于平

缓. 这一现象表明, TiC/SiC复合纳米颗粒对宽波

段光具有极强的遮挡与散射能力, 微量添加即可实

现优异的遮光效果. 图 8(b)为不同浓度复合纳米

流体的光谱吸收率曲线. 与透射率的变化规律呈反

向对应, 复合纳米流体的光吸收率随颗粒浓度的升

高呈单调递增趋势: 低浓度 (0.005%)样品的吸收

率较低, 且在近红外波段 (800—1200 nm)存在明

显吸收低谷; 随着浓度提升至 0.025%, 吸收率在测

试波段内显著增强, 尤其是在 300—600 nm的紫

外-可见光区域, 吸收强度提升最为显著. 这是由于

随着颗粒浓度增大, 体系内可参与光吸收与散射的

纳米颗粒数量增多, 对入射光的捕获概率大幅提

升, 从而强化了整体吸收性能.

消光系数在描述纳米流体对入射光的吸收能

力有着重要作用, 消光系数是表征物质对光衰减能

力的关键参数, 其值越大, 表明物质对光的吸收与

散射综合作用越强, 可通过 (1)式基于透射率数据

计算得到: 

A(λ) = − ln(λ)
y

, (1)

式中, A(l)为波长 l 处的消光系数, T(l)为波长

l 处的样品透射率, y 为测试比色皿的光程长度.

图 9(a)为不同浓度复合纳米流体的消光系数光谱

曲线. 由图可见, 空白对照组去离子水的消光系数

在 300—1200 nm全波段内趋近于 0, 表明其对光

的衰减作用可忽略不计; 而添加 TiC/SiC复合纳

米颗粒后, 流体的消光系数显著提升, 且随浓度升

高呈明显递增趋势. 以 300—900 nm的紫外-可见
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图 8    (a)不同浓度样品透射率图; (b)不同浓度样品吸收率图

Fig. 8. (a) Transmission rate diagrams of samples at different concentrations; (b) absorption rate diagrams of samples at different

concentrations.
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光波段为例, 0.005%浓度样品的平均消光系数约

为 1 cm–1, 而 0.025%浓度样品的平均消光系数可

达 3 cm–1 以上, 增幅超过 3倍, 进一步定量证实了

复合纳米流体光吸收能力随浓度的调控规律.

图 9(b)为不同浓度复合纳米流体的光谱辐照

度曲线, 光谱辐照度的计算公式如下: 

IA(λ) = (1− e−α(λ)y)IAM1.5, (2)

式中, IAM1.5 表示一定波长范围内的入射太阳照射,

IA(l)为辐照度, a(l)为消光系数, y 是比色皿光

程长度. 理论光谱辐照度反映了流体对太阳辐射能

量的捕获能力, 其值越接近标准太阳辐射照度, 表

明流体对太阳能量的吸收利用潜力越强. 由图可

知, 随着复合纳米流体浓度的升高, 其光谱辐照度

逐渐增大, 当浓度提升至 0.020%—0.025%时, 辐

照度曲线已基本贴近标准太阳辐射照度曲线, 说明

该浓度范围内的复合纳米流体能够高效捕获太阳

辐射能量, 为后续实现高效光热转换提供了充足的

能量基础.

 3.5    纳米流体的光热性能分析

光热转换效率是评估纳米流体光热应用潜力

的核心指标, 其量化表征已成为相关研究的通用评

价标准. 本研究采用经典光热转换效率计算公式如

下所示 [32]: 

η =
(Tmax − Ten)BmnCn

ASm
, (3)

Tmax

Ten

式中,   为所测试纳米流体趋于平衡时的最大温

度,    为测试的环境温度, B 为常数, mn 为测试

纳米流体质量, Cn 为比热容, A 为纳米流体接收光

照面积, Sm 为太阳模拟器辐照度. 常数 B 的取值

计算公式如下 [32]: 

ln
(
T (t)− Ten
Tmax − Ten

)
= −Bt. (4)

基于上述计算方法, 本实验系统分析了质量浓

度为 0.005%, 0.010%, 0.015%, 0.020%, 0.025%及

0.030%的 TiC/SiC复合纳米流体的光热转换性

能, 测试条件为 1000 W/m2 模拟太阳光照, 结果

如图 10所示. 图 10(a)为不同浓度复合纳米流体

及去离子水 (空白对照组)的升温-降温全周期曲

线. 由图可以看出, 所有测试样品均呈现一致的温

度变化规律, 完整经历加热、平衡、冷却 3个阶段.

图 11(a)为不同浓度复合纳米流体及去离子

水的最高温升对比结果, 可知去离子水的最高温升

仅为 49.3 ℃; 而添加 TiC/SiC复合纳米颗粒后, 各

浓度样品的最高温升均显著提升, 分别达到 51.9,

54.2, 55.3, 57.5, 54.9及 53.4. 这进一步证实复合纳

米颗粒的添加可提高水体对太阳辐射的吸收能力,

进而提升光热转换效果. 值得注意的是, 随着纳米

颗粒浓度的升高, 最高温升呈现先上升后下降的变

化趋势, 其内在机理为: 低浓度范围内, 太阳辐射可

完全穿透纳米流体至底部, 体系内颗粒均能充分参

与光热转换, 吸收率随浓度升高而增强, 最高温升

同步提升; 当浓度超过饱和值 (本实验为 0.020%)

后, 过量的纳米颗粒会导致太阳辐射在流体表层即

被大量吸收, 穿透深度显著减小, 底部颗粒无法有

效接收光照参与光热转换, 底部温度主要依赖表层

颗粒的热传导传递, 整体产热效率下降, 最高温升

随之降低. 这一现象表明, 复合纳米流体的光热性

能存在最优浓度区间, 在该区间内提升颗粒浓度可

 

1200300 450 600 750 900 1050

Wavelength/nm

0

1

2

3

4

5

6

7

E
x
ti
n
c
ti
o
n
 c

o
ff
ic

ie
n
t/

c
m

-
1

Water
0.010%
0.020%

0.005%
0.015%
0.025%

(a)

300
0

1.6

S
p
e
c
tr

a
l 
ir
ra

d
ia

n
c
e
/
(W

S
m

-
2
S
n
m

-
1
)

1200450 600 750 900 1050

Wavelength/nm

(b)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Solar irradiance Water
0.005%
0.010%
0.015%
0.020%
0.025%

图 9    (a)不同浓度样品消光系数图; (b)不同浓度样品辐照度谱图

Fig. 9. (a) Scattering coefficient diagrams of samples at different concentrations; (b) irradiance spectra diagrams of samples at dif-

ferent concentrations.
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有效优化光热转换效果. 图 11(b)为不同浓度复合

纳米流体与去离子水的光热转换效率对比. 由图可

知, 去离子水的光热转换效率仅为 74.2%; 而复合

纳米流体的光热转换效率均显著高于对照组, 且随

浓度变化呈现先升后降的趋势: 浓度从 0.005%提

升至 0.020%时, 光热转换效率从 85.2%逐步攀升

至 94.7% (最大值); 当浓度进一步提升至 0.025%

时, 效率回落至 90.8%. 这一变化规律与最高温升

的变化趋势一致, 再次验证了复合纳米流体光热性

能的浓度依赖性. 结合前文光学性能分析可知 ,

0.020%浓度样品兼具较高的光吸收率与合理的光

穿透深度, 能够在高效捕获太阳辐射的同时, 保证

体系内颗粒充分参与光热转换, 实现最优的光热转

换效率. 根据纳米流体的误差传递原理 [33], 我们需

要综合考虑质量测量、温度测量、光强波动、光照

面积测量、纳米流体比热容、热损失系数等误差带

来的影响. 因此本实验采用方和根法计算最高光热

效率的不确定度为±3.8%.

 4   结　论

本文采用两步法制备骨胶-去离子水基 TiC/

SiC复合纳米流体, 利用光学互补特性探究其纳米

颗粒在光谱范围内的吸收能力. 使用球磨工艺将纳

米颗粒与分散剂充分结合阻止其团聚, 实现纳米流

体的长期稳定性, 通过对球磨时间的探索, 发现

12 h为最佳球磨时间, 配置相关浓度的纳米流体

利用紫外光谱仪和 Zeta电位仪测试样品的透射率

和电位值来测试样品光吸收能力和稳定性能, 在

TiC∶SiC为 1∶4时光吸收能力最好. 同时使用光热

测试仪器测试其光热转换性能. 结果表明 TiC/SiC

复合纳米流体的光热转换性能显著优于去离子水,
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图 10    (a)不同浓度样品光照温升曲线图; (b)降温阶段 B 取值

Fig. 10. (a) Curve diagram of temperature rise of samples under illumination at different concentrations; (b) value of B during the

cooling stage.
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图 11    (a)不同浓度最高温升柱状图; (b)不同浓度光热效率柱状图

Fig. 11. (a) Bar chart of the maximum temperature rise at different concentrations; (b) bar chart of the photothermal efficiency at

different concentrations.
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且在 0.020%质量浓度下达到最优, 光热转换效率

达 94.7%. 这一研究结果不仅证实了 TiC/SiC复

合纳米颗粒对水基光热性能的强化作用, 也为后续

实际应用中复合纳米流体的浓度选型提供了关键

数据支撑, 为其在太阳能光热利用等领域的推广应

用奠定了坚实基础.
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SPECIAL TOPIC — Heat conduction and its related interdisciplinary areas

Synergistic enhancement effect of TiC/SiC composite
nanofluids in photothermal absorption*
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Abstract

With  the  ongoing  energy  transition,  the  utilization  of  solar  energy  has  become  increasingly  important.

Photothermal conversion represents a key approach for harnessing solar energy, and nanofluids, owing to their

excellent  thermophysical  properties,  have  shown  great  potential  for  enhancing  photothermal  conversion

efficiency.  This  study  investigates  an  aqueous-based  titanium carbide  (TiC)  and  silicon  carbide  (SiC)  hybrid

nanofluid,  with  a  focus  on  its  synergistic  effects  and  underlying  mechanisms  in  photothermal  absorption.  To

address  the  issue  of  nanoparticle  agglomeration  in  the  base  fluid,  a  biopolymer,  bone  glue,  is  employed  as  a

dispersant.  Its  favorable  biocompatibility  ensures  the  long-term stability  of  the  prepared nanofluid.  Deionized

water, as a commonly used base fluid, provides a pure reaction environment that facilitates the analysis of the

influence  of  nanoparticles  on  the  thermophysical  properties  of  the  fluid.  By  combining  TiC  and  SiC

nanoparticles,  a  synergistic  enhancement  effect  is  achieved.  Experimental  results  demonstrate  that  at  a

concentration of 0.020%, the prepared hybrid nanofluid achieves a photothermal conversion efficiency of 94.7%,

which  is  20.5%  higher  than  that  of  deionized  water.  Through  detailed  experimental  characterization  and

mechanistic analysis, this study reveals the potential application of the hybrid nanofluid in solar photothermal

conversion,  providing  both theoretical  insights  and experimental  support  for  the  development  of  efficient  and

environmentally friendly solar-absorbing materials.
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