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摘要:对紫外光照射及不同纳米粒子(Ｃ、Ｃｕ、ＺｎＯ)对赤藻糖醇基相变材料的结晶过冷度、结晶进程以及过冷度不稳定性的

影响进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ紫外光在改善赤藻糖醇过冷稳定性的同时可缓解结晶过冷度ꎬ过冷度最大可降低 ８４􀆰 ００％ꎻ当颗粒

质量分数分别为 ０􀆰 ０５％、０􀆰 １％、０􀆰 ２％以及 ０􀆰 ３％时ꎬ添加石墨的纳米流体的结晶过冷度相对于同质量分数下添加铜(氧化锌)的
纳米流体的结晶过冷度分别降低 ２７􀆰 ３４％、２７􀆰 １６％、２２􀆰 ５２％及 １２􀆰 ９０％(２４􀆰 ３９％、１９􀆰 ９１％、５􀆰 ４９％及 １􀆰 ２２％)ꎮ Ｃ、Ｃｕ 以及 ＺｎＯ 质

量分数分别为 ０􀆰 １％、０􀆰 ３％及 ０􀆰 ２％时可以得到优质的纳米流体ꎮ
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　 　 赤藻糖醇(Ｃ４Ｈ１０Ｏ４ꎬＥＴ)是一种代表性的中低

温醇类物质ꎬ熔点为 １１８􀆰 ８℃ꎬ具有较高的潜热ꎮ 因

其储能密度大、无毒、无腐蚀且价格低廉ꎬ可用于中

低温储热ꎮ 然而 ＥＴ 具有较大的过冷度ꎮ Ｙｕａｎ
等[１]报道了纯 ＥＴ 的过冷度高达 ７５℃ꎬ严重抑制了

其储热和释热性能的发挥ꎬ在凝固阶段需要更低的

冷源温度ꎬ同时由于潜热储存系统的控制温度发生

变化导致能耗增加并伴随系统性能的降低[２]ꎮ 此

外ꎬ赤藻糖醇的过冷度不稳定ꎬ严重影响储能设备的

稳定性[３]ꎮ
目前对过冷特性的研究大都集中于寻找缓解过

冷度的方法ꎬ如添加纳米颗粒[４－６]ꎬ对于相变材料结

晶过程的探究较少ꎬ因此ꎬ笔者研究了紫外光照射对

赤藻糖醇过冷特性的影响ꎮ 通过添加不同类别及质

量分数的纳米颗粒ꎬ探究颗粒质量分数及类别对纳

米流体结晶过冷度的影响程度及过冷度不稳定性的

改善情况ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料及设备

实验所用 Ｃ、Ｃｕ 和 ＺｎＯ 纳米颗粒购自北京德科

岛金科技有限公司ꎬ其基本参数如表 １ 所示ꎮ 利用

ＳＥＭ 分析了其微观结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 结果表明ꎬ
Ｃｕ 颗粒微观形状为球形ꎬＣ 和 ＺｎＯ 颗粒微观形状为

片状ꎮ 他们中的大多数在混合到基本流体之前都强

　 　 　 　 　 　 　 表 １　 纳米颗粒参数

材料名称 纯度 / ％ 颜色 粒径 / ｎｍ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)

Ｃ ９９􀆰 ９０ 黑 ３５ １８０

Ｃｕ ９９􀆰 ９０ 紫褐 ５０ １８

ＺｎＯ ９９􀆰 ９０ 白 ３０ ９５

􀅰８４１􀅰
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图 １　 纳米粒子扫描电镜图

烈地凝聚在一起ꎮ 赤藻糖醇购自山东滨州三元生物

有限公司ꎬ其相变温度为 １１８􀆰 ８℃ꎮ
实验所用设备包含自制搅拌器(搅拌速度为

６００ ｒ / ｍｉｎ)ꎻＳＲ２０ 恒温水浴(稳定性为± ０􀆰 ０５℃)ꎻ
ＢＳＭ２２０􀆰 ４ 电子天平 (精度 ０􀆰 ０００ １ ｇꎬ最大量程

２２０ ｇ)ꎻＤＣ－０５０６－Ⅱ超级恒温槽(温度范围( －５±
０􀆰 ０５) ~ ( １６０ ± ０􀆰 ０５ )℃)ꎻ ３４９７２Ａ 数 据 采 集 仪

(Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７２Ａ 型ꎬ采集时间 １ 次 / ｓꎬ数字精度

±０􀆰 ００１℃)ꎻＴ 型热电偶(精度±０􀆰 １℃)ꎻ紫外线 ＵＶ
固化灯(３６５ ｎｍ)ꎻＰｈｅｎｏｍ Ｐｒｏ 台式扫描电镜(分辨

率优于 ８ ｎｍ)ꎮ
１􀆰 ２　 纳米材料的制备

用电子天平称取一定量的赤藻糖醇倒入试管

中ꎬ置于 １５０℃的超级恒温槽中进行加热处理ꎬ待其

完全融化并保持融化状态 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ加入相应质量

分数的纳米颗粒ꎬ用自制搅拌器搅拌 １０ ｍｉｎꎬ得到均

匀混合的纳米流体ꎮ
１􀆰 ３　 步冷实验

步冷实验平台如图 ２ 所示ꎮ 将制备好的相变材

料放入预先设定好温度的恒温水浴中ꎮ 步冷实验

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 步冷实验平台

中ꎬ通过放置在样品中央位置的热电偶获取温度数

据ꎬ经数据采集装置收集数据并上传至计算机ꎬ绘制

整个冷却阶段样品的温度－时间关系曲线ꎮ 本实验

的温度误差主要来源于热电偶与数据采集仪ꎬ因此ꎬ
温度误差限于 ０􀆰 １℃ [７]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 赤藻糖醇过冷度测试

由于赤藻糖醇线性聚合物结构和官能团－羟基

使其分子结构和分子间作用力情况复杂ꎬ在相态转

变过程中可能会造成过冷现象的发生[８]ꎮ 要了解

这些特性ꎬ有必要进行多次冷却测试ꎮ
冷却过程中赤藻糖醇的结晶过冷度如图 ３ 所

示ꎬ其在 ５０ 次冷却过程中结晶过冷度的稳定性如表

２ 所示ꎮ 从图 ３(其中 ＳＤΔＴ 指凝固温度 Ｔｆ 与成核

温度 Ｔｎ 的差值)中可以看到ꎬ在 ５０ 次的结晶过冷度

测试过程中ꎬ赤藻糖醇的结晶过冷度范围为 １９􀆰 ４ ~
５６􀆰 ３℃ꎬ同时从表 ２ 的稳定性报告可知ꎬ５０ 次测试

数据的标准差为 ８􀆰 ４０９ ６ꎬ这意味着赤藻糖醇在实际

应用中具有较低的热稳定性ꎮ 为方便分析各因素对

结晶过冷度的影响及改善情况ꎬ选取均值附近的一

组冷却过程数据作为分析对象ꎮ 赤藻糖醇步冷曲线

如图 ４ 所示ꎬ其结晶过冷度达 ３４􀆰 ５℃ꎮ 赤藻糖醇的

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 冷却过程中赤藻糖醇的结晶过冷度

表 ２　 赤藻糖醇在 ５０ 次冷却过程中结晶过冷度的稳定性

数据 均值 标准差 最小值 最大值

结晶过冷度 / ℃ ３４􀆰 ５７ ８􀆰 ４０９６ １９􀆰 ４ ５６􀆰 ３

图 ４　 赤藻糖醇步冷曲线

􀅰９４１􀅰
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ＤＳＣ 测试结果如图 ５ 所示ꎬ其中熔点为 １１８􀆰 ８℃ꎬ融
化潜热为 ３７４􀆰 ３ Ｊ / ｇꎬ放热能力仅有 ５１􀆰 ８６％ꎬ不利于

能源的高效利用ꎮ 经 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ ２５００Ｓ 导热系数仪测

得赤藻糖醇导热系数为 ０􀆰 ７６３ ５ Ｗ / (ｍ􀅰ｋ)ꎮ

图 ５　 赤藻糖醇 ＤＳＣ 测试图

２􀆰 ２　 紫外照射对赤藻糖醇过冷度的影响

冷却过程中ꎬ当温度降至一定值 ( １１８、 １１５、
１１０、１０５、１００℃)时ꎬ开启紫外线 ＵＶ 固化灯ꎬ对样品

进行紫外照射直至样品完成凝固ꎮ 冷却过程中不同

开始照射温度下赤藻糖醇的结晶过冷度如图 ６ 所

示ꎬ不同开始照射温度下赤藻糖醇在 ５０ 次冷却过程

中结晶过冷度的稳定性如表 ３ 所示ꎮ 从图 ６ 和表 ３
可知ꎬ５０ 次测试数据的标准差分布在 ６~７􀆰 １３ 之间ꎬ
均低于 ８􀆰 ４０９ ６ꎬ这意味着紫外照射可以有效改善赤

藻糖醇的结晶过冷度稳定性ꎬ同时发现ꎬ测试结果的

　 　 　 　 　 　 　

１—１００℃的平均结晶过冷度ꎻ２—１０５℃的平均结晶过冷度ꎻ

３—１１０℃的平均结晶过冷度ꎻ４—１１５℃的平均结晶过冷度ꎻ

５—１１８℃的平均结晶过冷度

图 ６　 冷却过程中不同开始照射温度下

赤藻糖醇的结晶过冷度

表 ３　 赤藻糖醇在 ５０ 次冷却过程中结晶过冷度的稳定性

开始照射温度 / ℃ 均值 / ℃ 标准差

１００ １９􀆰 ５５３７ ７􀆰 １３２３

１０５ １６􀆰 ７９７８ ６􀆰 ５０５１

１１０ １３􀆰 ６７７２ ６􀆰 ３１１２

１１５ １０􀆰 ５４８８ ６􀆰 １１３９

１１８ ５􀆰 ９６２１ ６􀆰 １７３８

均值均低于 ３４􀆰 ５７℃ꎬ表明引入紫外线可以减缓过

冷却ꎮ
紫外照射下赤藻糖醇的步冷曲线及结晶过冷度

比率变化情况分别如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 由图 ７、图 ８
中可以看出ꎬ开始照射温度分别为 １００、１０５、１１０、
１１５℃和 １１８℃时ꎬ赤藻糖醇的结晶过冷度相对于未

进行紫外照射的赤藻糖醇的结晶过冷度分别降低

４２􀆰 １７％、５２􀆰 ２７％、６０􀆰 ７７％、７０􀆰 ７９％和 ８４􀆰 ００％ꎮ 表

明随着开始照射温度的升高ꎬ照射时间增长ꎬ过冷度

降低ꎮ 样品吸收紫外光后ꎬ分子运动加快ꎬ由于长时

间照射ꎬ样品将吸收更多的紫外光能量ꎬ加剧分子运

动ꎻ同时发生摩擦而使体系温度升高ꎬ促使结晶速率

加快ꎮ 此外ꎬ紫外光的输入替代部分过冷度驱动样

品发生相变ꎬ因此ꎬ外界输入能量越高ꎬ过冷度越低ꎮ

１—１００℃ꎻ２—１０５℃ꎻ３—１１０℃ꎻ４—１１５℃ꎻ５—１１８℃

图 ７　 紫外照射下赤藻糖醇的步冷曲线

图 ８　 紫外照射下赤藻糖醇的结晶过冷度

比率变化

紫外照射下赤藻糖醇的结晶情况如表 ４ 所示ꎮ
结晶速率(定义为 ＳＤ 与结晶时间的比值ꎬ其中结晶

时间为凝固时间与成核时间的差值)快ꎬ成核时间

短ꎬ意味着相变进程的加快ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ对
体系进行紫外光照越早ꎬ成核越易发生ꎮ 这是因为

体系在外界因素干扰下获得足以驱动样品相变的能

量ꎬ促使结晶提前发生ꎮ 此外ꎬ随着开始照射温度的

升高ꎬ结晶速率先加快后减慢ꎬ原因是紫外光的输入

影响液相材料的浓度与晶体表面浓度ꎬ而二者之差

决定晶体生长的快慢[９]ꎮ 由此可知ꎬ当开始照射温

度为 １１０℃时ꎬ赤藻糖醇的结晶效果最佳ꎮ
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表 ４　 紫外照射下赤藻糖醇的结晶情况

开始照

射温度 /

℃

成核

时间 /

ｓ

凝固

时间 /

ｓ

结晶

时间 /

ｓ

成核

温度 /

℃

凝固

温度 /

℃

结晶

过冷

度 / ℃

结晶

速率 /

(℃􀅰ｓ－１)

１００ １１１０ ２１８０ １０７０ ９５􀆰 ４ １１５􀆰 ４ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ０１８６６

１０５ ８４０ １４９０ ６５０ ９９􀆰 ７ １１６􀆰 ２ １６􀆰 ５ ０􀆰 ０２５３

１１０ ６１０ １２１０ ６００ １０２􀆰 ６ １１６􀆰 １ １３􀆰 ５ ０􀆰 ０２２６

１１５ ６１０ １８７０ １２６０ １０４􀆰 ９ １１５􀆰 ０ １０􀆰 １ ０􀆰 ００８０

１１８ ４５０ １６８０ １２３０ ９７􀆰 ７ １０３􀆰 ２ ５􀆰 ５ ０􀆰 ００４５

无照射 ４８０ ８００ ３２０ ７７􀆰 ７４８ １１２􀆰 ２６４ ３４􀆰 ５１６ ０􀆰 １０７９

相变温度和潜热通过 ＤＳＣ 测量ꎬ结果如图 ９ 所

示ꎮ 由图 ９ 中可以看出ꎬ凝固潜热变为未经紫外照

射的赤藻糖醇的 １􀆰 ２ 倍ꎬ放热能力有所提高ꎬ为

６２􀆰 ４３％ꎮ 同时ꎬ紫外光的引入对相变温度的影响微

不足道ꎮ

图 ９　 紫外照射下赤藻糖醇的 ＤＳＣ 测试图

(开始照射温度为 １１８℃)

２􀆰 ３　 纳米粒子对赤藻糖醇基相变材料过冷度的

影响

冷却过程中不同质量分数下不同颗粒类型的纳

米流体的结晶过冷度如图 １０ 所示ꎬ各纳米流体在

５０ 次冷却过程中结晶过冷度的稳定性如表 ５ 所示ꎮ
从图 １０ 及表 ５ 可知ꎬ５０ 次测试数据的标准差分布

在 ６~８ 之间ꎬ均低于 ８􀆰 ４０９ ６ꎬ这意味着添加 ３ 种纳

米颗粒可以有效改善赤藻糖醇结晶过冷度的稳定

性ꎬ同时ꎬ测试结果的均值均低于 ３４􀆰 ５７ꎬ表明通过

引入纳米颗粒可以减缓过冷却ꎮ
不同颗粒类型下纳米流体的步冷曲线如图 １１

所示ꎬ不同颗粒类型下纳米流体的结晶过冷度比率

变化情况如图 １２ 所示ꎮ 由图 １１、图 １２ 可知ꎬ当颗

粒质量分数分别为 ０％、０􀆰 １％、０􀆰 ２％及 ０􀆰 ３％时ꎬ添
加石墨的纳米流体的结晶过冷度相对于同质量分数

下添加铜的纳米流体的结晶过冷度分别降低

２７􀆰 ３４％、２７􀆰 １６％、２２􀆰 ５２％及 １２􀆰 ９０％ꎻ添加石墨的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

图 １０　 冷却过程中不同质量分数下不同颗粒

类型的纳米流体的结晶过冷度

表 ５　 各纳米流体在 ５０ 次冷却过程中结晶过冷度的

稳定性

纳米粒子 均值 / ℃ 标准差 纳米粒子 均值 / ℃ 标准差

０􀆰 ０５％ Ｃ １８􀆰 ４７７１ ６􀆰 ８２０１ ０􀆰 ２％ Ｃ １７􀆰 ４８３５ ６􀆰 ６０６４

０􀆰 ０５％ Ｃｕ ２５􀆰 ３７８４ ８􀆰 ０１９１ ０􀆰 ２％ Ｃｕ ２２􀆰 ２７２８ ７􀆰 ６６２５

０􀆰 ０５％ ＺｎＯ ２４􀆰 ７７４３ ７􀆰 ２８７１ ０􀆰 ２％ ＺｎＯ １８􀆰 ６３０１ ７􀆰 １０７２

０􀆰 １％ Ｃ １７􀆰 ７６２１ ６􀆰 ６８５２ ０􀆰 ３％ Ｃ １６􀆰 ８６５０ ６􀆰 ３５９４

０􀆰 １％ Ｃｕ ２４􀆰 ２７７８ ７􀆰 ６８６１ ０􀆰 ３％ Ｃｕ １８􀆰 ８２２２ ７􀆰 １３４６

０􀆰 １％ ＺｎＯ ２２􀆰 ３１１３ ７􀆰 １３１３ ０􀆰 ３％ ＺｎＯ １６􀆰 ６３９７ ７􀆰 ０７８１
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(ａ)０􀆰 ０５％

(ｂ)０􀆰 １％

(ｃ)０􀆰 ２％

(ｄ)０􀆰 ３％

图 １１　 不同颗粒类型下纳米流体的步冷曲线

图 １２　 不同颗粒类型下纳米流体的

结晶过冷度比率变化

纳米流体的结晶过冷度相对于同质量分数下添加氧

化锌的纳米流体的结晶过冷度分别降低 ２４􀆰 ３９％、

１９􀆰 ９１％、５􀆰 ４９％及 １􀆰 ２２％ꎮ 表明添加石墨对于改善

赤藻糖醇过冷度效果最明显ꎬ其次是氧化锌ꎮ 此外ꎬ
随着纳米颗粒质量分数的增大ꎬ结晶过冷度逐渐降

低ꎮ 这归因于纳米颗粒作为成核剂加入赤藻糖醇

中ꎬ扮演晶核的角色ꎬ承担促进晶体生长的任务ꎮ 加

入成核剂后ꎬ成核密度增大ꎬ晶体尺寸减小ꎬ结晶速

率增大ꎮ 成核剂提供了一个表面ꎬ该表面减少了初

级成核的自由能势垒ꎬ从而增加了成核密度[１０]ꎮ
Ｓｏｎｇ[１１]同样研究了不同质量分数的 ＥＧ 对复合材料

热物理性质的影响ꎬ结果表明ꎬ由于质量分数(ＭＥ９、
ＭＥ１３、ＭＥ１６)的增大ꎬ为相变材料提供了更多的附

着点ꎬ促使晶核生长ꎮ
溶液饱和度、流体的性质及溶液搅拌情况均影

响晶体生长的快慢[９]ꎬ但由于选择的材料及颗粒添

加量的不同ꎬ对晶体生长速率起主要作用的因素将

会有所变化ꎮ 不同颗粒类型下纳米流体的结晶情况

如表 ６ 所示ꎮ 结晶速率快、成核时间短意味着相变

进程的加快ꎮ 从表 ６ 中可以看出ꎬ当颗粒质量分数

分别为 ０􀆰 ０５％、０􀆰 １％、０􀆰 ２％及 ０􀆰 ３％时ꎬ分别添加

Ｃｕ、Ｃ、ＺｎＯ 及 Ｃｕ 的纳米流体的结晶效果最佳ꎮ 此

外ꎬ添加纳米颗粒可以有效提高相变进程并降低

结晶过冷度ꎮ 在添加 Ｃ、Ｃｕ 以及 ＺｎＯ 的情况下ꎬ结
晶效果最佳的质量分数分别为 ０􀆰 １％、０􀆰 ０５％及

０􀆰 ０５％ꎮ
表 ６　 不同颗粒类型下纳米流体的结晶情况

质量

分数

颗粒

种类

成核

时间 /

ｓ

凝固

时间 /

ｓ

结晶

时间 /

ｓ

成核

温度 /

℃

凝固

温度 /

℃

结晶

过冷

度 / ℃

结晶

速率 /

(℃􀅰ｓ－１)

０􀆰 ０５％ Ｃ ３５０ ７３０ ３８０ ９１􀆰 ７ １１０􀆰 ３ １８􀆰 ６ ０􀆰 ０４９０

　 Ｃｕ ３３０ ５４０ ２１０ ９０􀆰 ３ １１５􀆰 ９ ２５􀆰 ６ ０􀆰 １２２０

　 ＺｎＯ ３５０ ５８０ ２３０ ９１􀆰 ６ １１６􀆰 ２ ２４􀆰 ６ ０􀆰 １０６８

０􀆰 １％ Ｃ ３２０ ５８０ ２６０ ９２􀆰 ７ １１０􀆰 ４ １７􀆰 ７ ０􀆰 ０６８０

　 Ｃｕ ６６０ １１３０ ４７０ ９０􀆰 ６ １１４􀆰 ９ ２４􀆰 ３ ０􀆰 ０５１７

　 ＺｎＯ ６００ ９５０ ３５０ ９４􀆰 ０ １１６􀆰 ０ ２２􀆰 １ ０􀆰 ０６３０

０􀆰 ２％ Ｃ ３５０ ６５０ ３００ ９３􀆰 ４ １１０􀆰 ６ １７􀆰 ２ ０􀆰 ０５７４

　 Ｃｕ ６６０ ９９０ ３３０ ９２􀆰 ２ １１４􀆰 ４ ２２􀆰 ２ ０􀆰 ０６７３

　 ＺｎＯ ３００ ５１０ ２１０ ９６􀆰 ６ １１４􀆰 ８ １８􀆰 ２ ０􀆰 ０８６６

０􀆰 ３％ Ｃ ３７０ ８４０ ４７０ ９２􀆰 ９ １０９􀆰 １ １６􀆰 ２ ０􀆰 ０３４６

　 Ｃｕ ２９０ ５３０ ２４０ ９７􀆰 １ １１５􀆰 ６ １８􀆰 ６ ０􀆰 ０７７４

　 ＺｎＯ ３９０ １０９０ ７００ ９９􀆰 ３ １１５􀆰 ７ １６􀆰 ４ ０􀆰 ０２３４

０􀆰 ０％ — ４８０ ８００ ３２０ ７７􀆰 ７ １１２􀆰 ３ ３４􀆰 ５ ０􀆰 １０７９

为了获得纳米颗粒的最佳质量分数ꎬ综合考虑
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质量分数对结晶过冷度、成核时间以及结晶速率的

影响ꎮ 结果表明ꎬＣ、Ｃｕ 以及 ＺｎＯ 的质量分数分别

为 ０􀆰 １％、０􀆰 ３％及 ０􀆰 ２％时可以得到较为优质的纳米

流体ꎮ
相变温度和潜热通过 ＤＳＣ 进行测量ꎬ质量分数

为 ０􀆰 ３％的石墨 /赤藻糖醇纳米流体的 ＤＳＣ 测试结

果如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３ 中可以看出ꎬ添加 ０􀆰 ３％的

颗粒之后ꎬ石墨 /赤藻糖醇纳米流体的熔融潜热值变

为赤藻糖醇的 ８０％ꎬ凝固潜热变为纯赤藻糖醇的

８１％ꎬ放热能力较赤藻糖醇有小幅度 提 高ꎬ 为

５２􀆰 ６８％ꎮ 同时ꎬ纳米颗粒的引入对相变温度的影响

非常微不足道ꎮ

图 １３　 质量分数为 ０􀆰 ３％的石墨 / 赤藻糖醇

纳米流体的 ＤＳＣ 测试结果

Ｃｕｉ[７]对纳米流体的过冷特性进行了相似的研

究ꎬ结果发现ꎬ随着纳米铜质量分数的增加ꎬ复合材

料过冷度先减小后逐渐增大ꎬ纳米铜的聚集和沉积

会导致样品的热释放性能较差ꎬ抑制晶体成核ꎬ导致

过冷效果增加ꎮ

３　 结论

通过紫外光照射及纳米粒子对赤藻糖醇基相变

材料的结晶过冷度、结晶进程以及过冷度不稳定性

的影响进行研究ꎬ得出以下结论:
(１)紫外照射可以有效改善赤藻糖醇结晶过冷

度的稳定性ꎬ随着开始照射温度的升高ꎬ结晶过冷度

降低ꎬ最大可降低 ８４􀆰 ００％ꎮ
(２) 当颗粒质量分数分别为 ０􀆰 ０５％、 ０􀆰 １％、

０􀆰 ２％以及 ０􀆰 ３％时ꎬ添加石墨的纳米流体的结晶过冷

度相对于同质量分数下添加铜的纳米流体的结晶过冷

度分别降低 ２７􀆰 ３４％、２７􀆰 １６％、２２􀆰 ５２％及 １２􀆰 ９０％ꎻ添
加石墨的纳米流体的结晶过冷度相对于同质量分数

下氧化锌的纳米流体的结晶过冷度分别降低

２４􀆰 ３９％、１９􀆰 ９１％、５􀆰 ４９％及 １􀆰 ２２％ꎮ
(３)随着纳米颗粒质量分数的增大ꎬ结晶过冷

度逐渐降低ꎮ
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