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摘 要:以Cu纳米流体为例,探究表面活性剂和pH值对纳米流体稳定性的综合影响以及体积分数和温度对

纳米流体对流传热特性的影响。研究结果表明:添加SDBS表面活性剂并且在弱酸性时可以最长保持11
 

d
的稳定性;布朗运动和热泳运动对对流传热受到不同体积分数和温度表现出的影响不一致;在管道对流传热

中,努塞尔数Nu随着体积分数和温度增大而增大。
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Abstract:
 

Taking
 

Cu
 

nanofluid
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

surfactant
 

and
 

pH
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

nanofluids
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

volume
 

fraction
 

and
 

temperature
 

on
 

the
 

convec-
tive

 

heat
 

transfer
 

properties
 

of
 

nanofluids
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

showed
 

that
 

the
 

SDBS
 

surfactant
 

was
 

added
 

and
 

remained
 

stable
 

for
 

up
 

to
 

11
 

days
 

at
 

weak
 

acidity.
 

Subjected
 

to
 

different
 

volume
 

fractions
 

and
 

temperatures,
 

Brownian
 

and
 

thermophoretic
 

mo-
tions

 

exhibited
 

inconsistent
 

effects
 

on
 

convective
 

heat
 

transfer.
 

In
 

the
 

convective
 

heat
 

trans-
fer

 

in
 

ducts,
 

the
 

Nussle
 

number
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

volume
 

fraction
 

and
 

tempera-
ture.
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降低能源消耗,推进能源可持续化利用是目前全球共同的目标。在这样的大环境下,为了降低传统能

源的消耗,太阳能、地热能等新型能源进一步被开发利用。如何提高能源转化利用效率和提高传热效率成

为新的研究方向。纳米流体是一种新型传热工质[1],因其传热能力优秀,应用领域广泛[2]。
近年来国内外的研究者对纳米流体传热特性和稳定性进行了大量的研究。郝宇轩等[3]、FOTUKI-

ANS等[4]分别使用Fe3O4-H2O纳米流体和CuO纳米流体进行对流传热实验,发现在基液中添加纳米颗

粒,导热系数分别提高了3.51%和25%。ZHANG等[5]对Cu纳米流体进行对流换热实验,发现体积分数
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提升对传热能力具有正向作用。JEAN[6]发现Al2O3 纳米流体随着颗粒直径的增大导热系数提升。

MEENSKSHI等[7]发现随着温度的增大Cu纳米流体的导热系数增大。RAGANI等[8]对Cu纳米流体在

平行通道中流动的传热行为进行研究,发现流速对换热能力也具有影响,相较于抛物线入口速度,均匀入

口速度时传热能力更好。稳定性是保证纳米流体展现独特传热能力的前提[9]。KAGGWA等[10]、CAC-
UA等[11]探究不同表面活性剂对Al2O3纳米流体稳定性的影响,发现阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸

钠(SDBS)是提升纳米流体稳定性最佳表面活性剂,稳定性最大可以提高261.3%。通过以上研究结果可

以发现:纳米流体相较于传统传热工质具有较高的导热能力,由于导热性可以受到多种因素影响具有较强

的可控性。其独特的传热特性在未来工业中具有重要的应用前景,因此对于纳米流体传热特性的研究是

很有必要的。
本文以Cu纳米流体作为研究对象,综合考虑表面活性剂、超声时间和pH值对稳定性的影响,找到保

持Cu纳米流体稳定性最佳制备条件,通过理论分析和数值仿真2种方法探究Cu纳米流体管道对流传热

的规律。

1 纳米流体稳定性研究

纳米流体稳定性是指纳米颗粒长时间均匀悬浮在基液中,保证纳米流体稳定性是使纳米流体显示出

正常导热性的前提条件[12-13]。由于分子间的吸引力和排斥力的相互作用,纳米颗粒会形成团聚体出现沉

降现象破坏纳米流体的稳定性。为了满足实际应用条件,纳米流体作为传热工质需要保持稳定的导热性

和流动性,因此探究纳米流体稳定性是很有必要的。本文通过沉降观测法来探究表面活性剂和pH值对

纳米流体稳定性的影响,提出一种上层清液与时间之间的关系式,通过建立k与时间之间的关系可以更

加清楚地观察纳米流体稳定性保持的时间:

k=
H0

H
(1)

式中:k为上层清液高度和混合溶液总高度的比值,用来表征沉淀情况;H0 为上层清液高度;H 为混合溶

液总高度。
1.1 表面活性剂对稳定性的影响

制备Cu纳米流体首先将表面活性剂加入基液中进行磁力搅拌,再将纳米颗粒加入混合液中进行超

声波振荡1
 

h,最后将制备好的纳米流体转移到试管中静置。表面活性剂选用阴离子表面活性剂十二烷

基苯磺酸钠(SDBS)和阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵(CTAB),表1为材料物料信息。

表1 材料物料信息

名称 密度/(kg∙m-3) 熔点/℃ 比热容/(J∙kg-1∙K-1) 导热系数/(W·m-1·K-1) 外观

Cu 8978 1083.4 387.6 400 黑色颗粒

CTAB 1020 237.0~243.0 — — 白色粉末

SDBS 1322 204.0~207.0 — — 淡黄色颗粒

  分别制备了质量分数之比为1∶0.5,1∶1,1∶2的Cu-SDBS和Cu-CTAB纳米流体,通过静置24
 

h
来观察各纳米流体样品组的稳定性情况。从图1和图2中,可以观察到Cu-CTAB纳米流体在质量分数

之比为1∶0.5时的稳定性最好,并没有出现上清液和沉淀的现象。而Cu-SDBS纳米流体在质量分数为

1∶1时稳定性最好。从以上现象可知,使Cu纳米流体保持良好稳定性的2种表面活性剂所需的质量分

数不同。
将稳定性表现最好的质量分数之比为1∶1的Cu-SDBS纳米流体和质量分数之比为1∶0.5的Cu-

CTAB纳米流体分别制备,观察长时间稳定性保持情况。规定当k>0.8就判定纳米流体失去全部的稳

定性。从图3中可以看出Cu-CTAB纳米流体在第8
 

d时已经完全失去稳定性,但是Cu-SDBS纳米流体

在第11
 

d依然保持较好的稳定性。
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图1 Cu-CTAB纳米流体 图2 Cu-SDBS纳米流体

  从以上观察的现象可以得出:阴离子表面

活性剂SDBS比阳离子表面活性剂CTAB可

以更好地使Cu纳米流体保持稳定性。这可能

是因为CTAB电离出的阳离子与电解在基液

中的铜离子相互排斥破环了纳米流体的稳定

性。
1.2 pH值对稳定性影响

通过在Cu纳米流体中添加盐酸(HCl)和
氢氧化钠(NaOH)来调节pH值。实验设置5
种pH值的纳米流体,通过观察样品组的稳定

性保持情况来探究制备Cu磁性纳米流体最佳

pH值。选用质量分数之比为1∶1的Cu-SD-
BS纳米流体,分别调节pH值为强酸性(pH=
3)、弱酸性(pH=5)、中性(pH=7)、弱碱性

(pH=9)和强碱性(pH=11),超声振荡1
 

h,最
后观察样品组长时间稳定性保持情况。

图4为制备出的Cu纳米流体样品组静置

11
 

d内沉淀的情况。从图4中可以看出Cu纳

米流体在弱酸和中性的状态下稳定性进一步加

强,其中pH=7状态下k值对比未调节情况下

最多下降了75%,pH=5状态下k值对比未调

节情况下最多下降了80%。但是在pH=3的

状态下加剧破环了纳米流体的稳定性,对比未

调节情况保持稳定性的天数减少了2
 

d。
从以上现象可以得出pH值是影响Cu纳

米流体稳定性的重要因素,在弱酸状态下可以

进一步加强纳米流体稳定性。

2 纳米流体传热机理理论分析

纳米流体表现出异常的传热能力,有的研究者认为是纳米颗粒的布朗运动引起的[14-16],有的研究者认

为是热泳运动的原因[17-18],也有研究者认为这2种原因并不能解释这种异常导热的能力变化。

09
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2.1 理论分析

本文以纳米流体管道对流传热模型建立基于无滑移边界条件的纳米流体纳维-斯托克斯控制方程。
通过对方程中的能量项进行定量分析,试图进一步解释纳米流体的传热机理。经过无量纲变化的纳米流

体控制方程为

连续方程:
􀆟u
􀆟x+

􀆟v
􀆟y=0

(2)

式中:u为纳米颗粒x方向速度,m/s;v为纳米颗粒y方向速度,m/s。
动量方程:

u􀆟u
􀆟x+v􀆟u

􀆟x=-􀆟P
􀆟x +1Re

(􀆟
2u

􀆟x2+
􀆟2u
􀆟y2

) (3)

u􀆟v
􀆟y+v􀆟v

􀆟y=-􀆟P
􀆟y+1Re

(􀆟
2v

􀆟x2+
􀆟2v
􀆟y2
)-ξ+ 1

ρnfL2Gr (4)

式中:P 为进口压力;ζ为变换的无量纲数;ρnf为纳米流体密度,kg/m3;L 为管道长度,m;Gr为格拉晓夫

数。
能量方程:

(V·�)T= 1
RePr

[�2T+
�φ·�T

Le +
�T2

Le·N
]+ Br

RePrϕ
(5)

ϕ=2[(􀆟u􀆟x
)
2

+(􀆟v􀆟y
)
2
]+(􀆟v􀆟x+􀆟u

􀆟y
)
2

-23
(􀆟u
􀆟x+􀆟v

􀆟y
)
2

(6)

式中:ϕ为黏性力相关的扩散项;φ为体积分数;�φ·�T
Le

为与布朗运动相关的热扩散项; �T2

Le·N
为与热

泳运动相关的热扩散项;Le为路易斯数,是流体流动过程中传热和传质各自作用大小的无量纲数,表示热

扩散系数和质量扩散系数的比值;N 为无量纲数,表示颗粒流体流动中布朗运动扩散率与热扩散率的比

值;T 为纳米流体温度;Br为布林克曼数。

Le=
knf

(ρC)pDBφ
-

(7)

N=ρnf
DBTin

εηnfΔT
(8)

式中:knf为纳米流体导热系数;ρ为纳米流体密度;DB为布朗运动扩散系数;ε为比例系数;C 为比热容,
J/(kg∙K);Tin为进口温度,K;ΔT 为变化温度,K;ηnf为纳米流体黏度。
2.2 计算结果分析

通过式(2)—式(8)对无量纲数Le和N 进行计算。由于在式(5)中无量纲数Le和N 在分母位置,为
了更直观观察各能量项在管道对流传热中贡献程度,在图5和图6中对计算结果进行倒数处理。

从图5和图6中可以看出随着Cu纳米流体体积分数增大,无量纲数1/Le和无量纲数1/Le×N 都

在增大;改变纳米流体进口温度,随着温度的升高,无量纲数1/Le和无量纲数1/Le×N 也在增大。
通过以上现象可以知:随着温度和体积分数的增大,与布朗运动和热泳运动相关热扩散项在Cu纳米

流体管道对流传热中的贡献能力增大;并且从数量级的角度来看,热泳运动对管道对流传热的贡献要更重

要一些。

3 纳米流体传热数值模拟

本文使用ANSYS
 

Fluent
 

2020软件进行仿真。网格划分使用ICEM软件,为了更好观察模型边界层

温度变化,对截面进行O型剖分和边界层加密处理。本文只考虑高Re下的流动情况,因此选用k-ε两方

程模型,为了保证壁面计算进度选用scalable
 

wall
 

functions壁面函数。计算方法选用SIMPLE算法,由
于使用的是六面体网格,为提高计算精度空间离散方法均选用的二阶精度,计算残差设置为10-6。

19
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图7 几何模型

3.1 几何模型及边界条件

图7为Cu纳米流体对流传热数值仿真

的几何模型,管长为400
 

mm,管径为12
 

mm。其中进口为速度进口,进口温度Tin为

293,303
 

K;出口为静压力出口;壁面为恒温壁面Tw=350
 

K。
3.2 网格无关性验证及仿真程序验证

在计算开始前,为证明网格数量对模拟仿真结果没有影响,进行网格无关性验证。本文以水作为传热

介质,在Re=6000情况下进行验证。从图8看出,当网格数量达到306
 

460个时,赛努尔数Nu相较于网

格数223
 

748变化幅度为3.1%,相较于网格数418
 

263变化幅度为1.8%,Nu的变化幅度不大。综合考

虑计算时间成本和计算准确性,选用此网格进行数值仿真计算。
为了进一步验证数值仿真计算结果的有效性和准确性。将水在湍流状态下Nu随Re变化数值仿真

值与已提出的湍流状态下管道换热关联式Gnielinski[19]公式计算值进行对比,从图9可以看出最大误差

在±10%以内。综上所述,此模型数值计算结果具有有效性和准确性。

图8 水的Nu随网格数量的变化(Re=6000)

3.3 计算结果分析

3.3.1 体积分数对努塞尔数Nu的影响

图10为Tin=293
 

K,Re=14
 

000的情况下,不同体积分数下出口温度。从图10中可以明显看出:Cu

29
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纳米流体的出口温度明显比纯水的出口温度高;随着体积分数的增大,出口温度也在增大。添加Cu纳米

流体可以增强传热能力,并且随着体积分数的增大,Cu纳米流体传热能力增强。

图10 不同体积分数下出口温度

  图11显示了纳米流体进口温度为293
 

K情况下Cu纳米流体的Nu随Re变化规律。为了再次验证

仿真结果的准确性,将体积分数为0.1%的计算值与XUAN等[20]的实验值进行对比,可以看出仿真值与

实验值最大误差仅为7.6%。
  从图11中可以看出,Cu纳米流体的

Nu值比水的Nu 值大,并且随着体积分数

的增大而增大。在进口温度为293
 

K,体积

分数为0.1%的情况下 Nu 值最大增大了

7.5%;体积分数为0.15%的情况下Nu 值

最大增大了19.5%;体积分数为0.2%的情

况下Nu值最大增大了24.9%。
从宏观的角度解释:这是因为随着纳米

流体体积分数的增大,在流动过程中越来越

多的纳米颗粒形成了更多和更长的纳米颗粒

链。这种链状结构可以增大纳米流体的导热

率。从微运动的角度解释:结合第2章的结

论可以得知,随着体积分数的增大,布朗运动

和热泳运动对于热扩散的贡献越来越大,因此表现出随着体积分数的增大Nu值增大。

39
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3.3.2 温度对努塞尔数Nu的影响

图12为不同进口温度的Cu纳米流体

的Nu的变化图。从图12中可以看出在体

积分数为0.1%,0.15%和0.2%的情况下,
进口温度为303

 

K的Nu值都比进口温度为

293
 

K时的 Nu 值大。其中在体积分数为

0.15%的情况下,Nu 值最大提高了1.3%。
这说明随着温度的增大,Cu纳米流体的导热

系数增大。
从微观的角度解释:结合第2章的结论

可以得到,随着温度的增大,布朗运动和热泳

运动对于热扩散的贡献越来越大,因此表现

出随着进口温度的增大纳米流体的Nu值增

大。

4 结论

本文研究了Cu纳米流体稳定性及对流传热特性。对表面活性剂和pH值对Cu纳米流体稳定性的

综合影响进行探究和分析。建立基于无滑移边界条件的纳米流体纳维-斯托克斯控制方程,通过无量纲变

换和定量分析解释Cu纳米流体在对流传热过程中传热机理。通过与数值仿真计算结果进行比较,进一

步分析体积分数和进口温度对Cu纳米流体对流传热特性的影响。通过研究得到以下结论:
1)

 

添加表面活性剂和调节pH值可以明显提高Cu纳米流体稳定性。添加质量分数之比为1∶1的

Cu-SDBS纳米流体,并调节pH值为弱酸性可以最长保持11
 

d稳定性。
2)

 

阴离子表面活性剂比阳离子表面活性剂可以更好地保持Cu纳米流体的稳定性。因为阳离子会与

电离出的铜离子相互排斥破坏纳米流体稳定性。调节pH值可以改变纳米颗粒等电点从而增强稳定性。

pH值对Cu纳米流体稳定性增强程度为:强酸性<弱碱性<强碱性<中性<弱酸性。
3)

 

体积分数和温度会影响Cu纳米颗粒布朗运动和热泳运动对热扩散贡献程度。随着体积分数和温

度的增大布朗运动和热泳运动的热扩散项增大。但从数量级的角度可以看出热泳运动贡献程度更大。
4)

 

Cu纳米流体在管道对流传热中,Nu随着体积分数的增大而增大,最多可以提高24.9%。当进口

温度提高,纳米流体Nu也在增大,这可能是因为随着体积分数和温度的提升,布朗运动和热泳运动的热

扩散系数在对流传热过程中的贡献增大的结果。
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