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纳米流体光热转换特性的研究
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摘要:采用“两步法”制备了两种用于直接吸收式太阳能集热器的纳米流体循环工质．对这两种纳米流体及其基液
进行闷晒实验，通过研究其闷晒温度随环境温度的变化情况来判断纳米流体光热转换性能的优劣．结果表明:铝纳
米流体升温速率较基液和碳纳米管纳米流体快，闷晒温度高出基液近 25 ℃，高出碳纳米管纳米流体近 10 ℃，显示
出很好的光热转换性能．
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随着纳米技术的不断发展以及其应用领域的不

断拓展，其在对流换热、热辐射、导热等方面都有越
来越多的应用，近年来研究人员开始探索将纳米材

料技术应用于强化传热领域，研究新一代高效传热

冷却技术
［1-3］． 1995 年，美国 Argonne 国家实验室的

Choi等［4］在国际上首次提出了“纳米流体 ( Nano-
fluids) ”的概念．所谓纳米流体，是指将金属或非金
属纳米粉体分散到水、醇、油等传统换热介质中，制
备成均匀、稳定、高导热的新型换热介质，这是纳米
技术应用于热能工程这一传统领域的创新性研究．
近些年来，国内外学者对纳米流体技术进行了

大量的研究，对其应用研究主要集中在强化传热领

域，包括纳米流体的热传导、自然对流换热、强迫对
流换热、池内沸腾换热以及流动沸腾换热等，而对于
纳米流体其他方面的应用研究则相对较少． 由于纳
米流体具有优异的热输运性能和光谱吸收性能，国

内外已有研究者提出将纳米流体用作直接吸收式太

阳集热器的循环工质
［5-9］，利用纳米流体直接吸收太

阳辐射能，以达到提高集热器热效率的目的．目前已
研究用作太阳集热器循环工质的纳米流体主要有

SiO2-水、Al2O3-水、碳纳米管 －水等无机非金属纳米
流体
［5-6］、铝 －水［7］、铁 －醇水混合物［8］、碳纳米管，
石墨，银纳米流体［9］等．作为一种用于直接吸收太阳
辐射的集热器循环工质，纳米流体的光热转换性能

是影响其应用的重要因素．
本文将纳米铝粉颗粒和碳纳米管颗粒均匀稳定

地分散在体积比为 1∶ 1 的乙二醇水溶液中，获得用
于直接吸收式太阳集热器的循环工质 －铝纳米流体

和碳纳米管纳米流体，对这两种流体及其基液进行

闷晒实验，通过流体的闷晒温度随环境温度的变化

情况来衡量纳米流体光热转换性能的优劣，并分析

可能产生以上情况的原因．

1 实验
1． 1 原料和仪器
试验中采用的纳米铝粉由深圳尊业纳米有限公

司提供，平均粒径约为 18 nm，形貌为球状; 碳纳米
管( CNTs) 由深圳纳米港有限公司生产的定向多壁
碳纳米管( Aligned MWNT) ，直径为 10 ～ 20 nm，长度
为 5 ～ 15 μm;六偏磷酸钠( SHMP，分析纯，无机型) ;
十六烷基三甲基溴化铵 ( CTAB，分析纯 ) ; 乙二醇
( EG，分析纯) ;去离子水．

KQ-50B超声波清洗器 ( 昆山超声仪器有限公
司) ; FA1004N电子天平( 上海良平仪器仪表有限公
司) ．
1． 2 纳米流体的制备
采用“两步法”制备两种纳米流体．在“两步法”

中，最重要的是选择合适的液相介质以及合适的分

散剂，然后通过改变分散剂的含量、分散方式、分散
时间等方式获得分散均匀、稳定的纳米流体悬浮液．
制备纳米流体的工艺流程如图 1 所示．具体操作如
下:在烧杯中加入适量的分散剂，用体积比为 1∶ 1 的
乙二醇水溶液使其充分溶解，然后将一定量的纳米

粉体颗粒加入到烧杯中，搅拌后放入超声频率为 40
kHz超声波清洗仪中超声振荡一定时间即可制得所
需的纳米流体．



图 1 纳米流体制备的工艺流程图

2 纳米流体的光热性能
2． 1 实验方法
为了考察纳米流体的光热转换性能，本文分别

对真空玻璃试管中不同类型的纳米流体和乙二醇水

溶液进行了闷晒实验，利用实验流体的升温速率和

闷晒温度等参数来衡量纳米流体光热转换性能的优

劣．在闷晒实验中，实验流体具有相同的体积和吸热
传热面积．真空玻璃试管的型号为 Φ47 × 1 600 mm，
闷晒实验时，真空玻璃试管中充满实验流体，管口用

保温材料和橡皮塞密封．
2． 2 实验装置
光热性能实验的测试装置示意图如图 2 所示．

太阳辐射透过真空玻璃管后直接被纳米流体或乙二

醇水溶液吸收，纳米流体或乙二醇水溶液吸收太阳

辐射后，其温度升高．温度信号采用研华公司的 AD-
AM4018 模块采集，然后再通过 ADAM4520 模块的
RS-232 输入输出接口输出到计算机的串口 ( COM
口) ，由 Advantech Adam Utility组态软件实时显示和
记录相应的温度值． 所有实验数据均通过本实验室
编写的程序存入计算机的文本文件中，以便后续处

理．

1．计算机; 2． A /D 数据转换模块; 3． 数据采集模块; 4． 热电

偶; 5． Φ47 × 1 600 mm真空玻璃管; 6．待测液体

图 2 光热性能实验测试装置示意图

2． 3 实验结果与分析
真空玻璃管中的铝纳米流体和乙二醇水溶液的

闷晒实验结果如图 3 所示．很明显，添加纳米铝粉颗
粒后，纳米流体的光热转换性能大大增强．从图 3 中
可以看出，铝纳米流体的升温速率明显比乙二醇水

溶液的快，而且当闷晒温度趋于稳定后，前者的闷晒

温度比后者高了近 25 ℃ ．

图 3 铝纳米流体与基液的光热性能比较
( 2010 年 10 月 31 日，广州)

在相同太阳辐照的条件下，实验流体升温速率

和闷晒温度的变化主要取决于实验流体内部的光吸

收性能和传热性能． 铝纳米流体由于分散相材料的
尺寸为纳米级，因此可以近似认为是一种胶体，其光

吸收性能可借助于 Rayleigh 散射理论进行分析． 根
据 Rayleigh散射理论，铝纳米流体的消光效率等于
吸收效率与散射效率之和

［10］．

Qe，! =Qa，! +Qs，! = －4 lm m2 －1
m2( )+2 + 8

3
4 m2 －1
m2 +2 ．

( 1)
式中: Qe，!为消光效率; Qa，!为吸收效率; Qs，!为散射

效率;  为尺寸参数， = πd /!，d为颗粒粒径，!为
波长; m为颗粒的复折射率; lm 为取虚部的符号．由
式( 1) 可以知道，纳米颗粒的吸收效率正比于  ，散
射效率正比与 4 ．当  1 时，无论纳米颗粒的复
折射率为何值，纳米粒子均以吸收为主．由于本工作
中所用纳米铝粉颗粒的平均粒径约为 18 nm，远小
于太阳光谱的波长，其光学性质满足 Rayleigh 散射
理论．同时，纳米铝粉颗粒本身为黑色，具有很强的
光吸收性能．因此，在吸收和散射的共同作用下，铝
纳米流体对太阳光谱的整个波长范围具有很强的消

光作用．
纳米铝粉颗粒的添加对于强化纳米流体传热性

能的作用则更加明显: 因纳米铝粉颗粒的导热系数

远远大于基液，纳米铝粉颗粒的添加，改变了基液的

结构，增强了纳米流体内部的能量传递过程，而且纳

米流体中的纳米铝粉颗粒由于受布朗力等力的作

用，容易在纳米流体中形成布朗扩散和热扩散等微

对流现象，这种微对流进一步增强了纳米颗粒和基

液间的能量传递过程． 实验测得添加了质量浓度为
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0. 5 g /L的纳米铝粉颗粒后，铝纳米流体的导热系数
比基液提高了 24. 2% ． 根据以上分析可以知道，由
于铝纳米流体的光吸收性能和传热性能均显著优于

乙二醇水溶液，所以铝纳米流体的升温速率和闷晒

温度要明显高于乙二醇水溶液．
图 4 中所示为真空玻璃管中的质量体积浓度为

0. 5 g /L的铝纳米流体和碳纳米管纳米流体闷晒 1 d
后，实验流体的闷晒温度随时间的变化关系曲线．从
图 4 中可以看出，尽管两种实验流体能够同时达到
最高闷晒温度，但当闷晒温度趋于稳定后，两种纳米

流体的最高闷晒温度随纳米流体属性的不同而不

同．铝纳米流体的最高闷晒温度比碳纳米管纳米流
体高了近 10 ℃ ．从两者的升温过程来看，真空玻璃
管中的铝纳米流体在升温过程中的闷晒温度始终高

于碳纳米管纳米流体． 由于上述两种实验流体在闷
晒实验时的体积和太阳辐照强度相同，因此两者的

升温速率和闷晒温度的变化可能与纳米流体热物性

有关．发射率是物体本身的热物性之一，其数值变化
仅与物体的种类、性质和表面状态有关．太阳光的热
发射率包括两部分:热反射率和热发射率．前者指材
料在红外光源照射下反射红外线的强度，后者指一

定温度下材料的红外本征辐射强度． 低发射率的材
料一般反射率较高; 低反射率的材料则发射率较

高
［11］．材料的发射率不但取决于材料本身的性质，
而且取决于其表观的物理状态

［12］． 一般认为: 金属
的发射率较低，并随温度上升而增加，若表面形成氧

化层，则发射率可以成十倍或更大倍数的增加．

图 4 不同纳米流体的光热性能比较

( 2010 年 10 月 31 日，广州)

本文测试纳米流体的发射率后得出铝纳米流体

的发射率比碳纳米管纳米流体的大 0. 047，导致其

反射率降低，吸热增加．因此铝纳米流体的升温速率
较碳纳米管纳米流体的快，而且当闷晒温度趋于稳

定后，前者的闷晒温度比后者高了近 10 ℃ ． 当达到
最高闷晒温度后，铝纳米流体的降温速率较碳纳米

流体的快，这是由于铝纳米流体的发射率较大，它能

够以热发射的形式将吸收的热量辐射出去．

3 结论
通过对铝纳米流体、碳纳米管纳米流体及其基

液进行闷晒实验得出: 铝纳米流体升温速率较基液

和碳纳米管纳米流体的快，闷晒温度高出基液近 25
℃，高出碳纳米管纳米流体近 10 ℃，显示出很好的
光热转换性能．这是由于铝纳米流体的导热系数比
乙二醇水溶液提高了 24. 2%，而铝纳米流体的发射
率比碳纳米管纳米流体的大 0. 047，导致其反射率
降低的缘故．
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Abstract: It conducts a comparative study of photometry on the bright stars and dark stars，using e-PSF( effective-
Point-Spread-Function) and Gaussian function． The stars in the 16 CCD images observed by National Astronomical
1 m telescope were divided into two types of stars，bright stars and dark stars according to the average luminosity，
and each of the e-PSF was calculated and used to measure the stars． The results reveal that the precision rate is
higher if the e-PSF of bright stars is used to measure bright stars，and the precision rate is higher if the Gauss-fitting
is used to measure dark stars． The e-PSF has obvious advantages to measure the precision of bright stars while the
Gauss-fitting is better for dark stars，which shows that the morphological structure of the dark star is closer to
Gaussian distribution．
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Abstract: Two kinds of Nanofluids，used as recycle fluids for collectors with direct absorption of solar energy，were
prepared by the“two-step method”． The photothermal conversion properties of the two kinds of nanofluids and their
base fluids were studied，the temperature changing with the environmental temperature through the insolation exper-
iment． The results show that Al-nanofluids have higher rise velocity and insolation temperature than the base fluids
and Carbon Nanotube Nanofluids，and that when the insolation temperature is stable，the insolation temperature of
Al-nanofluids is nearly 25 ℃ higher than that of the base fluids and 10 ℃ higher than that of the Carbon Nanotube
Nanofluids． Thus，Al-nanofluids show better photo-thermal conversion properties．
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