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摘要:
 

煤气化技术是煤炭清洁高效利用的关键技术之一,煤气化细渣作为煤气化过程中产生的

典型固体废物,其合理处置被认为是煤化工绿色发展的一大挑战.鉴于当前煤气化细渣的高值

化利用策略主要聚焦于残碳及硅、铝成分的回收,而钙组分往往被忽略,未能充分利用其潜在价

值.为了实现煤气化渣中钙组分的资源化、高值化利用,以煤气化细渣为钙源,开发了一种利用

煤气化细渣合成乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的方法.探讨了不同前驱体盐浓度对合成纳米流

体的影响,成功制备了粒径可控的CaCO3 纳米流体.利用X射线衍射仪(XRD)、场发射扫描电

子显微镜(SEM)和傅里叶红外光谱仪(FTIR)等设备,对制备的纳米流体中CaCO3 纳米颗粒的

形貌和晶体组成进行了表征.此外,基于微通道流动沸腾测试平台,对合成的纳米流体的传热性

能进行了评估.试验结果表明:相较于基础流体,合成的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的换热系

数(h)最高可提升19.7%,同时使硅片的表面温度降低了17.6
 

℃.这项研究不仅为煤气化细渣

的高值化利用开辟了新途径,而且为乙二醇/水基CaCO3 纳米流体在电子器件相变冷却中的应

用提供了重要参考和指导.
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Abstract:
 

Gasification
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

for
 

the
 

clean
 

and
 

efficient
 

utili-
zation

 

of
 

coal.
 

Gasification
 

fine
 

slag,
 

as
 

a
 

typical
 

solid
 

waste
 

produced
 

during
 

the
 

gasification
 

process,
 

its
 

rational
 

disposal
 

is
 

considered
 

a
 

significant
 

challenge
 

for
 

the
 

green
 

development
 

of
 

coal
 

chemical
 

industry.
 

Current
 

high-value
 

utilization
 

strategies
 

for
 

gasification
 

fine
 

slag
 

pre-
dominantly

 

focus
 

on
 

recovering
 

residual
 

carbon
 

and
 

silicon-aluminum
 

components,
 

while
 

neg-
lecting

 

the
 

untapped
 

potential
 

of
 

calcium
 

constituents.
 

To
 

achieve
 

the
 

resourceful
 

and
 

high-val-



     中 国 矿 业 大 学 学 报 第
 

54
 

卷

ue
 

utilization
 

of
 

the
 

calcium
 

component
 

in
 

gasification
 

slag,
 

an
 

innovative
 

method
 

for
 

synthesi-
zing

 

ethylene
 

glycol/water-based
 

CaCO3 nanofluids
 

using
 

gasification
 

fine
 

slag
 

as
 

a
 

calcium
 

source
 

has
 

been
 

developed.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

precursor
 

salt
 

concentrations
 

on
 

the
 

syn-
thesis

 

of
 

nanofluids
 

was
 

investigated,
 

successfully
 

preparing
 

ethylene
 

glycol/water-based
 

Ca-
CO3 nanofluids

 

with
 

controllable
 

particle
 

size.
 

Comprehensive
 

characterization
 

through
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD),
 

field-emission
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

and
 

Fourier-trans-
form

 

infrared
 

spectroscopy
 

(FTIR)
 

elucidated
 

the
 

morphological
 

features
 

and
 

crystalline
 

struc-
ture

 

of
 

synthesized
 

CaCO3 nanoparticles.
 

Moreover,
 

based
 

on
 

a
 

microchannel
 

flow
 

boiling
 

test
 

platform,
 

the
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

ethylene
 

glycol/water-based
 

CaCO3 nanofluids
 

was
 

evaluated.
 

The
 

synthesized
 

nanofluid
 

achieved
 

up
 

to
 

19.7%
 

improvement
 

in
 

heat
 

transfer
 

coef-
ficient

 

(h)
 

compared
 

to
 

base
 

fluid,
 

accompanied
 

by
 

a
 

notable
 

17.6
 

℃
 

reduction
 

in
 

silicon
 

wafer
 

surface
 

temperature.
 

This
 

study
 

not
 

only
 

establishes
 

novel
 

pathways
 

for
 

the
 

valorization
 

of
 

gasification
 

fine
 

slag
 

but
 

also
 

delivers
 

critical
 

guidance
 

for
 

the
 

application
 

of
 

ethylene
 

glycol/

water-based
 

CaCO3 nanofluids
 

in
 

phase
 

change
 

cooling
 

of
 

electronic
 

devices.
Key

 

words:
 

coal
 

gasification
 

fine
 

slag;
 

nanofluid;
 

critical
 

heat
 

flux;
 

heat
 

transfer
 

coefficient;
 

phase
 

change
 

cooling

  煤气化是实现煤炭清洁高效利用的关键技

术,对于推动煤化工行业的可持续发展具有重要

作用[1].煤气化细渣(CGFS)是煤气化过程中产生

的典型副产物,具有含碳量高、比表面积大、孔隙

结构发达的特性[2].为了避免煤气化细渣简单露

天堆放或填埋对生态环境造成污染,并减少对土

地资源的浪费,煤气化细渣的资源化利用引起了

人们的广泛关注[3-4].除通过掺烧、建筑建材制造

等利用方式实现煤气化粗/细渣大规模消纳外,国
内外大量研究还致力于探索更高值化的煤气化

粗/细渣利用策略[5].
煤气化细渣的主要成分包括C,Si,Al,Fe和

Ca[6],其高值化利用研究主要集中在残碳回收、
硅、铝、铁等有价元素提取以及功能微纳材料制备

等方面[7-9].文献[10]采用 HF和 HCl连续酸浸的

方法除去了煤气化细渣中的灰分,从而实现了残

碳高效富集,最后通过KOH活化制备得到多孔碳

材料.文献[11]通过提取煤气化细渣中的铝、硅元

素制备了具有超低二氧化硅含量和多级多孔结构

的ZSM-5分子筛.简单酸浸法可去除煤气化细渣

中Fe2O3,CaO等杂质成分,同时部分Al2O3 的溶

解增加了煤气化渣中硅、铝摩尔比,可避免高铝含

量导致沸石生长速率降低的问题.目前,煤气化细

渣的利用策略主要集中在回收其中的残碳和硅、
铝成分方面,而钙组分往往被视为杂质未得到充

分利用,其潜在价值被忽视.然而,CaCO3 纳米颗

粒因其独特的物理和化学性质,已在造纸、制药和

生物医学等领域展现出重要的应用价值[12].若能

在煤气化细渣回收利用过程中,将产生的含钙废

液转化为CaCO3 纳米颗粒,这不仅能够有效避免

对环境的二次污染,还将为实现煤气化细渣的全

组分资源化利用开辟一条新途径,从而显著提升

煤气化细渣资源化利用的经济效益.
关于CaCO3 纳米颗粒的合成,有研究表明合

成过程中所使用的溶剂特性对过饱和度、成核动

力学、晶 体 生 长、溶 解 度 等 方 面 都 有 着 重 要 影

响[13].为了实现对CaCO3 纳米颗粒尺寸的控制,
部分研究者们通过在不同溶剂中进行CaCO3 的结

晶来实现[14-15].这种方法通过替代溶剂来降低体

系中盐的溶解度,其中乙二醇(EG)被认为是最合

适的有机溶剂之一.通过添加黏度较高的乙二醇,
使反应体系中的Ca2+,CO32-的扩散速率降低,从
而显著影响CaCO3 的结晶过程[16].这种影响使成

核以及CaCO3 多晶生长的速度可控,进而实现合

成颗粒的尺寸减小.合成的CaCO3 纳米颗粒与溶

剂分离后,可广泛应用于生物医学、制药、食品生

产等领域[17].
纳米流体是在传统液体工质中添加一定比例

的纳米颗粒制备而成的新型传热流体[18],已经在

高热通量电子器件热管理中展现出巨大的应用潜

力[19].在众多传统液体工质中,乙二醇因其低凝固

点、高沸点、优异的稳定性以及良好的热物理性能

而备受青睐[20].结合CaCO3 纳米颗粒的惰性和天

然环保特性,以及乙二醇/水混合物相较于纯乙二

醇具有更高的热导率、更低的黏度和成本,乙二

醇/水基CaCO3 纳米流体无疑具有显著优势.原位
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合成乙二醇/水基CaCO3 纳米流体,可充分利用乙

二醇溶剂,有效降低合成成本.
本研究以煤气化细渣回收过程中产生的废液

作为钙源,将乙二醇/水作为溶剂,成功制备了乙

二醇/水基CaCO3 纳米流体,并研究了不同钙前驱

体质量分数对CaCO3 纳米颗粒尺寸形貌的调控规

律.基于流动沸腾传热平台测试了乙二醇/水基

CaCO3 纳米流体的沸腾传热性能,系统研究了流

速、纳米颗粒质量分数对传热性能的影响,并进一

步分析了纳米流体对传热性能的增强机制.

1 试验方案

1.1 材料与试剂

本文中使用的煤气化细渣原料采集于陕西未

来能源化工有限公司金鸡滩煤矿分公司,煤气化

细渣于105
 

℃干燥6
 

h,通过扫描电子显微镜

(SEM)对其拍摄的图片如图1所示.由图可见,煤
气化细渣表面附有大量小球形颗粒和细絮凝体,

粒径分布复杂.松散的絮状颗粒主要是未燃烧的

碳,球形颗粒则主要为无机灰分[21].煤气化细渣样

品的X射线荧光光谱(XRF)分析结果见表1.根据

表1数据可知,煤气化细渣样品中残余碳质量分数

(烧失量)为29.3%.灰分中主要成分为SiO2 和

Al2O3,这两者在煤气化细渣的灰分中占比超过

60%.此外,煤气化细渣中还包含一定量的金属氧

化物,其中CaO的质量分数占灰分总质量分数的

10.47%.

10 μm

图1 煤气化细渣的SEM图

Fig.
 

1 SEM
 

image
 

of
 

coal
 

gasification
 

fine
 

slag

表1 煤气化细渣的XRF结果

Table
 

1 XRF
 

analysis
 

results
 

of
 

coal
 

gasification
 

fine
 

slag
组成 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 其他 残余碳

质量分数/% 44.38 20.98 12.74 10.47 1.27 3.07 2.36 1.30 3.43 29.30

  试验所使用的氢氧化钠(NaOH,质量分数≥
99%)、碳酸钠(Na2CO3,质量分数≥99%)均购自

陕西延长石油有限公司;盐酸(HCl,质量分数为

37%,分析纯)购自上海阿拉丁生化科技制药有限

公司;乙二醇((CH2OH)2,质量分数≥99.5%,分
析纯)购自西安凯诺科化工有限公司.
1.2 乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的制备

试验流程如图2所示.取5
 

g煤气化细渣样品

置于烧杯中,后加入浓度为5
 

mol/L的 HCl溶液

20
 

mL,密封后,在25
 

℃下以600
 

r/min的转速恒

温磁力搅拌30
 

min.反应完成后立即抽滤,并用20
 

mL去离子水冲洗滤饼上的残留溶液.滤饼中富含

Si,C元素,被进一步用于提取水玻璃、多孔碳等材

料.所得滤液置于烧杯中以600
 

r/min的转速磁力

搅拌,滴加浓度为1
 

mol/L的NaOH溶液直至烧

杯中的溶液pH值为10,此时出现大量沉淀.将所

得固液混合物抽滤,最终得到澄清透明的含Ca2+

滤液.滤饼中富含Fe,Al组分,被进一步回收利用

制备氯化铝等材料.取一定体积含Ca2+ 的滤液与

100
 

mL乙二醇充分混合,然后缓慢滴加浓度为

0.5
 

mol/L的Na2CO3 溶液,使Na2CO3 溶液与含

Ca2+的滤液总体积为100
 

mL.然后,在25
 

℃下以

600
 

r/min的转速恒温磁力搅拌30
 

min后,静置陈

化6
 

h,最终制备得到乙二醇/水基 CaCO3 纳米

流体.

'"	4$

�

HCl

600 r�min

30 min

�%

�.%O

NaOH

B8pH=10

��G/"� 
CaCO342#�

%#

B 10

600 r�min

30 min

���Na2CO3
Fe(OH)    3

Al(OH)    3

+	/�"
�
%

%#

图2 煤气化细渣合成乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的流程

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

the
 

process
 

of
 

synthesizing
 

ethylene
 

glycol/water-based
 

CaCO3 nanofluid
 

from
 

coal
 

gasification
 

fine
 

slag

在本研究中,通过利用煤气化细渣提取Si,Al
过程中所得到的含Ca2+ 废液合成CaCO3 纳米流

体,提出了一种煤气化细渣的全组分资源化利用

策略.这一策略不仅有效降低了煤气化细渣资源

利用过程中对环境的二次污染风险,还提高了煤

气化细渣资源的综合利用率,展现出显著的经济
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和环境效益.
1.3 材料测试与表征

利用傅里叶变换红外光谱仪(FTIR,Spec-
trum

 

2型,PerkinElmer公司,美国)分析样品表面

官能团.利用 X射线衍射仪(XRD,Smartlab
 

SE
型,Rigaku公司,日本)分析物相组成.利用场发射

扫描电子显微镜(MAIA3
 

LMH 型,TESCAN公

司,捷克)分析样品形貌.利用X射线荧光光谱仪

(S2RANGER
 

LE型,Brook
 

AXS公司,德国)进行

煤气化细渣样品的化学组分分析.使用电感耦合

等离子体发射质谱仪ICP-OES/MS(Agilent
 

5110-
OES型,美国)进行滤液中的Ca2+含量分析.利用

台式酸度计(FE28-Standard型,Mettler
 

Toledo公

司,瑞士)测定溶液pH值.
1.4 流动沸腾传热测试平台

为了将制备的纳米流体应用于芯片的相变冷

却,构建了流动沸腾传热测试平台,如图3所示.沸
腾传热测试平台可分为流体循环段、测试段和数

据采集段3个部分.在流体循环段,纳米流体经过

温度控制后从储液罐流向测试段,进口温度控制

在23
 

℃.纳米流体与测试段中的硅片进行热交

换,然后从出口流出并返回储液罐.使用齿轮式流

量计测量体积流量,在流量计上游安装了孔径为

50
 

μm的过滤器,以防止硅片碎片污染测试部分.

-#+$

Tw

8(#B!

Tin

P Pin out

LL

Tout

�
#
5

L
L

�
"
�

#

��GL35

E%�

图3 流动沸腾试验系统示意

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

flow
 

boiling
 

experimental
 

system

测试段组成如图4所示,纳米流体直接与硅片

(P掺 杂 N 型)表 面 进 行 热 交 换,换 热 面 积 为

1
 

cm×1
 

cm.硅片由直流电源(HCP1023H 型,中
国恒惠)通过铜探针加热.将微通道板与透明盖板

连接形成微通道.为了防止微通道泄漏,在微通道

的外部安装了密封圈.硅片的底部用绝热黏合剂

密封,以最大限度地减少热量损失.在数据采集

段,通过数据采集系统(cDAQ-9174型)收集进口

温度(Tin)、出口温度(Tout)、进口压力(Pin)、出口

压力(Pout)、以及硅片温度(Tw)等数据并传输至

计算机,用于分析纳米流体的传热性能.

-�

“O”���


�FF

�'K�J

.(

��

图4 测试段示意

Fig.
 

4 Schematic
 

of
 

test
 

section

1.5 传热试验

使用制备的颗粒质量分数为0.02%的乙二

醇/水基CaCO纳米流体进行流动沸腾传热试验,
乙二醇/水基 CaCO3 纳米流体的质量分数由含

Ca2+滤液的ICP-OES/MS测试结果计算得到,纳
米流体中乙二醇和水的体积比为1∶1.为了进一

步探究不同纳米颗粒质量分数对流动沸腾传热性

能的影响,使用乙二醇和水(体积比为1∶1)组成

的基础工质将质量分数为0.02%的乙二醇/水基

CaCO3 纳米流体稀释至其质量分数为0.01%.
乙二醇/水基CaCO3 纳米流体质量分数计算

公式如式(1),(2)所示:

ρCa2CO3 =
CCa2+VLMCa2CO3

MCaVn
, (1)

w=
ρCa2CO3

(ρH2O+ρEG)/2+ρCa2CO3

×100%, (2)

式中:ρCa2CO3
为纳米流体中Ca2CO3 的质量浓度,

g/L;CCa2+
为滤液中Ca2+ 的质量浓度,g/L;VL 和

Vn 分别为加入滤液的体积和制备得到纳米流体的

总体积,L;MCa2CO3
和 MCa 分别为CaCO3 和Ca的

相对分子/原子质量;ρH2O
和ρEG 分别为水和乙二

醇的密度,g/L.
通过 对 比 颗 粒 质 量 分 数 分 别 为0.01%和

0.02%的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体以及基础

工质(乙二醇与水的体积比为1∶1)的流动沸腾试

验结果,研究了纳米流体在相变传热方面的强化

效果;此外,还在不同的流体流速条件下(流速分

别为0.1,0.2,0.3
 

m/s)进一步分析了纳米流体对
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流动沸腾传热性能的影响.
热通量(q)和换热系数(h)的计算公式如式

(3),(4)所示:

q=UI, (3)

h=q/(Tw-Tin), (4)
式中:U 和I分别为直流电源施加于硅片上的电压

和电流.

2 试验结果与讨论

2.1 前驱体质量分数对乙二醇/水基CaCO3 纳米

流体的影响

  沉淀法被认为是制备纳米/微米级CaCO3 最

常用的方法之一,其中钙盐和碳酸盐混合引发沉

淀/结晶过程[22].本研究利用Na2CO3 和煤气化细

渣提取硅、铝元素过程中产生的含Ca2+滤液,在乙

二醇和水的混合溶液中反应来制备CaCO3 纳米颗

粒.CaCO3 的沉淀过程是Ca2+和CO32-反应的过

程,如式(5)所示.在这个体系中,所得CaCO3 沉淀

的粒径分布及形态受组成离子(Ca2+,CO32-)初始

过饱和度的影响.通过向溶剂中添加乙二醇,能有

效降低CaCO3 的溶解度[16],从而合成更小尺寸的

CaCO3 纳米颗粒.同时,乙二醇分子中的极性醇基

团与Ca2+强烈结合导致反应溶液中Ca2+ 局部过

饱和度增加,在这些结合离子附近发生成核的速

度比在溶液的其它部分更快[23].
Ca2+ (aq)+CO32- (aq)→Ca2CO3(s).(5)

  在不同的前驱体(CaCl2,Na2CO3)初始质量分

数下,制备得到了不同质量分数的乙二醇/水基

CaCO3 纳米流体.利用SEM对合成的纳米流体中

CaCO3 纳米颗粒的形貌进行了分析(见图5).由图

5可见,前驱体质量分数与合成的CaCO3 纳米颗

粒尺寸呈正相关关系.同时,在较低浓度条件下,
纳米颗粒尺寸分布较均匀,主要形成了各向同性

的类球形颗粒;而随着浓度的增加,纳米颗粒的尺

寸差异变得更加显著,图中可见一些各向异性的

立方体大颗粒.这些现象可以归因于乙二醇分子

中的极性醇基团仅可提供有限的成核位点,当所

有的成核位点被晶核占据后,剩余的Ca2+ 在能量

上更倾向于与已有的晶核结合,而非形成新的晶

核.因此,在较低的盐浓度下,形成的纳米颗粒尺

寸相 对 较 小.当 合 成 的 纳 米 颗 粒 质 量 分 数 为

0.02%时,成功制备得到了具有良好颗粒粒径分

布的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体,并将其用于后

续的流动沸腾传热性能测试.

200 nm200 nm 200 nm

(a) CaCO3�
                 (b) CaCO3�
                (c) CaCO3�

���
�0.02%                   �
�0.05%                   �
�0.10%

图5 不同颗粒质量分数的乙二醇/水基

CaCO3 纳米流体的SEM图

Fig.
 

5 SEM
 

images
 

of
 

ethylene
 

glycol/water-based
 

CaCO3 nanofluids
 

with
 

different
 

particle
 

mass
 

fraction

2.2 乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的表征

图6为颗粒质量分数为0.02%的CaCO3 纳

米流体中纳米颗粒的XRD图谱,图中出现了方解

石和球霰石的强衍射峰.在水相与乙二醇相完全

互溶的环境下,乙二醇的存在改变了溶液的过饱

和度,进 而 降 低 了 CaCO3 的 溶 解 度,促 进 了

CaCO3 多晶型的形成[24].通过 XRD结果进行的

半定量物相分析表明,样品中方解石的含量质量

分数为49.1%,球霰石的含量质量分数为50.9%.
一般来说,CaCO3 的结晶过程可以分为2个主要

阶段:成核和生长.晶体的生长是一个较为复杂的

阶段,CaCO3 晶体生长的初始阶段涉及无定形碳

酸钙(ACC)的形成,这是一种在热力学上不稳定

的形态.在较低温度(25
 

℃)下,无定形碳酸钙会进

一步转化为更稳定的CaCO3 多晶型物,包括亚稳

态的球霰石和热力学稳定的方解石.随后,球霰石

可以通过溶解和再结晶的机制逐步转变为方解

石[25].而乙二醇的存在影响了球霰石向方解石的

转化,在乙二醇的作用下,亚稳态的球霰石稳定性

得到增强[26].因此,在含有体积分数为50%乙二

醇的乙二醇/水混合体系中合成的CaCO3 纳米颗

粒呈现出方解石和球霰石2种晶相.
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图6 CaCO3 纳米颗粒的XRD图谱

Fig.
 

6 XRD
 

pattern
 

of
 

CaCO3 nanoparticles

为进一步证实纳米流体中CaCO3 纳米颗粒的

晶体类型,对样品进行了FTIR表征,结果如图7
所示.
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图7 CaCO3 纳米颗粒的FTIR谱图

Fig.
 

7 Infrared
 

spectrum
 

of
 

CaCO3 nanoparticles

  由FTIR图谱可见,在波数为1
 

460,1
 

085,

875,745及712
 

cm-1 等处出现了特征吸收峰,其
中在1

 

460
 

cm-1 处的强吸收峰是由C—O键的反

对称伸缩振动引起的;在875和712
 

cm-1 处的吸

收峰是由C—O键的弯曲振动引起的,证明了纳米

颗粒中方解石的存在[27];在1
 

085和745
 

cm-1 处

的吸收峰分别为球霰石型碳酸钙中C—O键的对

称伸缩振动和面内弯曲振动吸收峰,证明了球霰

石的存在[28].此外,图中3
 

430
 

cm-1 处出现的吸

收峰是H—O键的伸缩振动吸收峰,表明CaCO3
样品中含有水分.这些结果与XRD结果相符,进
一步证实了CaCO3 纳米流体中球霰石和方解石的

存在.
2.3 纳米流体的沸腾传热性能

乙二醇/水混合物的作用不仅体现在纳米颗粒

的成核生长阶段,在作为传热工质方面同样有其独

特优势.相较于纯乙二醇,乙二醇/水混合物不仅具

有更高的热性能和更低的黏度,还能够降低使用成

本.此外,纳米颗粒在乙二醇/水混合物中也展现出

更佳的分散性[20].为了进一步探究颗粒浓度对乙二

醇/水基CaCO3 纳米流体流动沸腾传热性能的影

响,试验使用了纳米颗粒质量分数分别为0.01%和

0.02%的纳米流体,并以乙二醇/水(二者体积比为

1∶1)作为基础流体进行了流动沸腾传热测试.同
时,考虑到流速是影响纳米流体流动沸腾传热性能

的一个关键操作参数,分别对纳米流体和基础流体

在流速分别为0.1,0.2,0.3
 

m/s时的换热系数h和

芯片表面温度Tw 随热通量q的变化情况进行了详

细研究,结果如图8和图9所示.
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图8 不同颗粒质量分数的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的沸腾曲线

Fig.
 

8 Boiling
 

curves
 

of
 

ethylene
 

glycol/water-based
 

CaCO3 nanofluids
 

with
 

different
 

particle
 

mass
 

fraction
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图9 不同颗粒质量分数的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的传热系数
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  由图8,9可见,与乙二醇/水基础流体相比,不
同颗粒质量分数的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体

的传热性能均得到有效提高.为了探究颗粒质量

分数对纳米流体传热性能的影响机制,利用SEM
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对经长时间(约6
 

h)测试后的硅片表面进行了分

析,结果如图10所示.由图10可见,乙二醇/水基

CaCO3 纳米流体在长时间沸腾过程中,在硅片表

面形成了棒状或花状结构沉积.与CaCO3 质量分

数为0.01%的纳米流体相比,CaCO3 质量分数为

0.02%的纳米流体在表面形成了更密集的花状微

纳米复合结构.图10a2,10b2分别展示了图10a1
和10b1中部分区域的表面粗糙度.结果表明,纳
米流体中颗粒质量分数的提高导致沉积表面的粗

糙度显著增加.这种粗糙的表面结构能够提供更

多的气泡成核位点[29].同时,表面结构从微米级结

构演变成微纳复合结构,表面润湿性明显增强,显
著提高了气泡从加热表面脱离的频率.另外,颗粒

在流体中的布朗运动还有助于打破流体热边界

层[30].在上述协同强化作用下,高质量分数的纳米

流体传热性能更好[31].在相同的热通量下,质量分

数更高的纳米流体表现出更高的换热系数和更低

的壁面温度.具体而言,当流速和热通量分别为

0.3
 

m/s和 110
 

W/cm2 时,质 量 分 数 分 别 为

0.01%和0.02%的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体

与基础流体相比,换热系数分别提高了14.7%和

19.7%,硅片的表面温度分别降低了13.6
 

℃和

17.6
 

℃.
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图10 不同颗粒质量分数纳米流体测试后
的硅片表面沉积SEM图

Fig.
 

10 SEM
 

images
 

of
 

surface
 

deposition
 

of
 

silicon
 

wafers
 

after
 

testing
 

with
 

different
 

particle
 

mass
 

fraction
 

of
 

nanofluids

在比较不同流速下纳米流体的传热性能时,
研究结果显示,随着流速的提高,纳米流体的传热

性能得到相应增强.具体来说,当流速从0.1
 

m/s
增加到0.3

 

m/s时,颗粒质量分数为0.01%的乙

二醇/水基CaCO3 纳米流体相比于基础流体,在各

热通量下换热系数(h)的平均增幅从7.6%提升到

了9.4%.这一现象可以归因于流速的提高增强了

强制对流,使纳米流体以更快的速度带走加热表

面的热量,并且加快了气泡脱离加热表面的频率.
此外,高流速还促进了纳米流体中纳米颗粒间的

扰动,这种扰动进一步增强了流体的传热性能[32].
不同流速和颗粒质量分数下流体的压降如图

11所示.由图11可见,在不同流速下,不同颗粒质

量分数的纳米流体与乙二醇/水基础流体的压降

基本一致.在较低的质量分数下,纳米流体的黏度

基本不变,因此基本没有额外压降产生.
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图11 不同颗粒质量分数的乙二醇/水基CaCO3
纳米流体在不同流速下的压降

Fig.
 

11 Pressure
 

drops
 

of
 

ethylene
 

glycol/water-based
 

CaCO3 nanofluids
 

with
 

different
 

particle
 

mass
 

fraction
 

under
 

different
 

flow
 

rates

3 结 论

1)本研究探讨了不同前驱体盐浓度对合成纳

米流体中颗粒尺寸的影响,最终成功制备得到了

纳米颗粒平均尺寸小于100
 

nm 的乙二醇/水基

CaCO3 纳米流体.由于液体工质中乙二醇的存在,
合成的纳米流体中CaCO3 纳米颗粒呈现出方解石

和球霰石2种晶相.

2)与乙二醇/水基础流体相比,不同颗粒质量

分数的乙二醇/水基CaCO3 纳米流体的传热性能

均得到了显著提升.较高颗粒质量分数的纳米流

体在芯片表面生成的微纳米复合结构能够提供更

多的气泡成核位点和更强的润湿性,从而提高流

体的换热系数,降低壁温.在流速为0.3
 

m/s、热通

量为110
 

W/cm2 时,与基础流体相比,颗粒质量分

数为 0.02% 的 纳 米 流 体 的 换 热 系 数 提 高 了

19.7%,同时硅片的表面温度降低了17.6
 

℃.
3)随着流速的提高,纳米流体的传热性能得

到相应提升.具体而言,当流速从0.1
 

m/s增加到

0.3
 

m/s时,颗粒质量分数为0.01%的乙二醇/水

基CaCO3 纳米流体的换热系数相较于基础流体,
平均增幅从7.6%提升到了9.4%.流速的增加不
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仅加强了流体的强制对流效应,还加快了气泡脱

离加热表面的频率.此外,流速的提高也增加了纳

米流体中颗粒的扰动,这种扰动有助于进一步增

强纳米流体的传热性能.
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