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摘要:以水－乙二醇为基液ꎬ通过两步法制备了质量分数为 ０􀆰 １％的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体ꎮ 考察了乙二醇体积分数、分散剂质

量分数及种类、超声时间对纳米流体稳定性的影响ꎮ 结果表明ꎬ乙二醇体积分数为 ３５％时更适用于水－乙二醇基纳米流体的制

备ꎻ质量分数为 ０􀆰 ２％的阿拉伯树胶(ＧＡ)可有效提高 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米颗粒在水－乙二醇基液中的分散稳定性ꎻ超声 ３０ ｍｉｎ 即可改

善纳米流体的稳定性ꎮ 最后评价了纳米流体的热物性ꎬ当与基液水浴加热到 ６０℃时ꎬ水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体的导热性

能提升幅度最大ꎬ为基液的 １􀆰 ３５ 倍ꎻ在 ２０~６０℃加热过程中ꎬＡｌ２Ｏ３ 乙二醇基纳米流体黏度最低达 ０􀆰 ９７ ｍＰａ􀅰ｓꎬ所制备的纳米

流体可适合用于流动换热ꎮ
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　 　 随着科学技术的不断发展ꎬ换热设备的传热强

度和负荷显著增加ꎬ对工业、电子设备的传热和散热

性能提出了更高的要求ꎮ 针对此情况ꎬ从换热工质

的角度进行改进是一种有效的解决办法[１－３]ꎮ 纳米

流体是指按照一定比例ꎬ在液体中加入纳米金属颗

粒或非金属颗粒ꎬ从而形成一类新型换热工质[４－６]ꎮ
由于颗粒粒径由毫米级、微米级降为纳米级ꎬ具备了

很多新的特性ꎬ如表面效应和小尺寸效应[７]ꎻ布朗

运动使纳米颗粒间相互排斥ꎬ可使其较稳定地分散

于基液中ꎬ而不发生沉降[８－９]ꎻ此外ꎬ其比表面积增
加ꎬ传热能力也得到了增强[１０－１１]ꎮ 纳米流体将成为

未来液体换热工质的重要选择之一ꎮ 为了促进纳米

流体的产业化规模应用ꎬ当前研究主要聚焦于提高

纳米流体的导热性和稳定性ꎮ
在导热性上ꎬ Ｌｅｅ 等[１２] 在 １９９９ 年就研究了

ＣｕＯ /水、ＣｕＯ /乙二醇、Ａｌ２Ｏ３ /水、Ａｌ２Ｏ３ /乙二醇 ４ 种

氧化物纳米流体ꎬ通过对比其导热系数发现ꎬ纳米流

体的导热系数取决于基液导热系数和纳米颗粒的导

热系数ꎬ纳米流体的导热系数随纳米颗粒体积分数

的增加几乎呈线性增加ꎮ Ｍｏｈａｍｍａｄ Ｈｅｍｍａｔ Ｅｓｆｅ
等[１３]测量了 Ａｌ２Ｏ３ / ＥＧ 纳米流体的导热系数ꎬ结果

表明ꎬ纳米流体的导热系数随浓度和温度的升高而

􀅰３８１􀅰
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显著提高ꎮ 在稳定性上ꎬＣｈｏｕｄｈａｒｙ 等[１４] 研究了在

使用 ＳＤＳ 作分散剂时ꎬｐＨ 与超声时间对 γ－Ａｌ２Ｏ３ /
水纳米流体的稳定性的影响ꎮ Ｚｈａｉ[１５] 研究了添加

聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)和十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)两
种不同的表面活性剂的 Ａｌ２Ｏ３ /乙二醇纳米流体ꎬ发
现 ＰＶＰ 能为 Ａｌ２Ｏ３ －ＥＧ 纳米流体提供最佳的稳定

性ꎮ 李艳娇等[１６]通过两步法制备了氮化铝 /乙二醇

纳米流体ꎬ在稳定性测试中发现非超声震荡时间越

长ꎬ纳米流体的稳定性越好ꎮ 周登青等[１７] 通过对乙

二醇基纳米流体黏度的研究发现ꎬ在纳米粒子质量

浓度较高时ꎬ纳米流体的黏度随温度波动较大ꎮ 刘

冉[１８]在制备 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＴｉＯ２ 纳米流体的过程中添加

乙二醇ꎬ发现乙二醇一定程度上可以降低粒子沉降

速率ꎬ但会使流体的导热性能有所降低ꎮ
因此ꎬ笔者以两步法制备水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３

纳米流体ꎬ系统研究乙二醇体积分数、分散剂种类与

质量分数、超声时间对 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体稳定性的

影响ꎬ并测定了该纳米流体的基础物性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米颗粒(２０ ｎｍꎬ９９􀆰 ９９％)ꎬ上
海麦克林生化科技有限公司生产ꎻ乙二醇(ＥＧ)、阿
拉伯树胶(ＧＡ)、聚乙烯吡络烷酮 Ｋ３０(ＰＶＰ)ꎬ均为

分析纯ꎬ成都科隆化学品有限公司生产ꎮ
仪器:ＳＭ－１０００Ｃ 型超声波纳米材料分散器ꎬ南

京舜玛仪器仪器设备有限公司生产ꎻＶ－１８００ 型可

见光分光光度计ꎬ上海美谱达仪器有限公司生产ꎻ
ＫＤ２－ｐｒｏ 型热物性分析仪ꎬ美国 Ｄｅｃａｇｏｎ 公司生产ꎻ
９０Ｐｌｕｓ ＰＡＬＳ 高灵敏 Ｚｅｔａ 电位及粒度分析仪ꎬ美国

布鲁克海文仪器公司生产ꎻＨａａｋｅ 旋转黏度计ꎬ德国

赛默飞公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 纳米流体的制备

用两步法制备质量分数为 ０􀆰 １％的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳

米流体ꎮ 首先ꎬ将一定比例的水与乙二醇混合ꎬ添加

适当质量分数的分散剂后制备为基液ꎬ磁力搅拌

３０ ｍｉｎꎬ将基液混合均匀ꎻ然后再向基液中加入纳米

颗粒ꎻ最后经过一定时间的超声分散ꎬ制得稳定性较

好的纳米流体ꎮ
１􀆰 ３　 性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 稳定性测试

(１)分光光度法

利用 Ｖ－１８００ 型可见光分光光度计对纳米流体

的分光度进行测试ꎬ以 ２４ ｈ 为一个间隔ꎬ考察纳米

流体在 ５ ｄ 内的吸光度变化趋势ꎬ从而判断纳米流

体的稳定性ꎮ 通过分光光度计测量纳米流体的吸光

度ꎬ判断纳米流体的分散稳定性[１３]ꎮ 实验前已对比

过纳米流体测试的合适波长ꎬ最后确定了 ３４０ ｎｍ 为

测试波长ꎮ
(２)粒径分析法

利用 Ｚｅｔａ 电位及粒度分析仪测量基液中纳米

颗粒的粒径分布与粒度ꎬ从而判断悬浮液的分散稳

定性ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 导热性能测试

通过 ＫＤ２－Ｐｒｏ 型热特性分析仪测试纳米流体

及其基液随温度变化而变化的导热系数值ꎬ确定纳

米流体的导热性能ꎬ对纳米流体的导热性能进行评

估ꎮ 测试时ꎬ整套导热系数测量系统需放置水平ꎬ周
围无明显震动ꎬ探针必须处于液体中心位置并注意

不要贴壁ꎬ每组实验需进行 ３ 次平行测量ꎬ并保持温

度恒定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 黏温性能测试

利用 Ｈａｋｋｅ 旋转黏度仪测试纳米流体在 ２０ ~
６０℃的黏温变化曲线ꎮ 剪切速率为 １０ ｓ－１时纳米流

体的黏度及其随温度的变化ꎮ 由于乙二醇黏度相比

水要大 １ 个数量级左右ꎬ以其为基液在不添加分散

剂的情况下能制备获得比水基纳米流体更为稳定的

纳米流体ꎻ但另一方面加入了乙二醇的基液黏度会

有一定程度的上升ꎬ因此需要测试制备出的乙二醇

基纳米流体的黏度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 乙二醇体积分数对水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳

米流体稳定性的影响

通过两步法制备的水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米

流体静置 ４ ｄ 后肉眼观察并未出现明显分层ꎬ稳定

性良好ꎮ 用分光光度法比较不同乙二醇体积分数样

品的稳定情况ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看

　 　 　 　 　 　 　

１—５％ꎻ２—２０％ꎻ３—３５％ꎻ４—５０％ꎻ５—６５％

图 １　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体吸光度

随乙二醇体积分数的变化
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出ꎬ静置 ０ ｄ 的样品吸光度随乙二醇体积分数的增

加反而降低ꎮ 虽然乙二醇的加入可以对纳米流体的

稳定性有一定增加ꎬ但加入过多的乙二醇不利于 γ－
Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的分散ꎮ 当加入的乙二醇过少 ( ５％、
２０％)时ꎬ样品的吸光度随静置时间急剧下降ꎮ 总体

上看ꎬ在 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体中添加体积分数为 ３５％
的乙二醇稳定分散性更好ꎮ
２􀆰 ２　 分散剂种类对水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流

体稳定性的影响

将文献[１５－２０]中使用的分散剂 ＰＶＰ 用于制

备 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体ꎬ与未加入分散剂的 γ－Ａｌ２Ｏ３

纳米流体进行比较ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可

以看出ꎬ添加 ＧＡ 的纳米流体的吸光度虽有波动ꎬ但
整体维持在一个较高的水平ꎬ而添加 ＰＶＰ 的纳米流

体吸光度变化曲线与不添加分散剂的曲线几乎重

合ꎮ ＰＶＰ 对 γ－Ａｌ２Ｏ３ 并不适用ꎬ对纳米流体的稳定

性几乎没有改善效果ꎮ 而将 ＰＶＰ 替换为 ＧＡꎬ以相

同条件重新制备纳米流体后ꎬＧＡ 对纳米流体的稳

定性具有显著的提升效果ꎮ ＧＡ 和 ＰＶＰ 都是高分子

聚合物ꎬ利用空间位阻实现对纳米粒子的分散:聚合

物链吸附在纳米颗粒表面ꎬ使纳米颗粒在基流体中

运动受限ꎬ作为空间屏障防止纳米颗粒聚集ꎮ 与

ＰＶＰ 不同的是ꎬＧＡ 的分子质量更大ꎬ聚合物链更

长ꎬ这使其在纳米颗粒的稳定能力更好ꎮ 另一方面ꎬ
ＧＡ 的亲水性没有 ＰＶＰ 强ꎬ在加入了乙二醇的基液

中能更好地降低界面张力ꎮ

１—０􀆰 １％ ＰＶＰꎻ２—不加入分散剂ꎻ３—０􀆰 １％ ＧＡ

图 ２　 不同种类添加剂水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３

纳米流体吸光度随时间的变化

２􀆰 ３　 分散剂质量分数对水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳

米流体稳定性的影响

在使用 ＧＡ 作分散剂的情况下ꎬ逐渐增加 ＧＡ
的质量分数ꎬ实验结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以

看出ꎬ不添加 ＧＡ 的纳米流体的吸光度整体低于添

加 ＧＡ 的纳米流体ꎬ随着添加的 ＧＡ 质量分数的增

加ꎬ吸光度整体更高ꎬ说明 ＧＡ 的增加使纳米颗粒在

基液中的分散性更好ꎮ

１—０ ｗｔ％ꎻ２—０􀆰 ０５ ｗｔ％ꎻ３—０􀆰 １ ｗｔ％ꎻ４—０􀆰 １５ ｗｔ％ꎻ５—０􀆰 ２ ｗｔ％

图 ３　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体

吸光度随 ＧＡ 的质量分数的变化情况

添加不同质量分数的 ＧＡ 的样品的粒径如表 １
所示ꎬ该粒径为样品的有效粒径ꎮ 由表 １ 中可以看

出ꎬＧＡ 的添加抑制了氧化铝纳米颗粒的团聚ꎬ添加

０􀆰 ２％的 ＧＡ 使纳米颗粒有效粒径由 ２ ３３４􀆰 ２ ｎｍ 降

低到 ５９２􀆰 ６ ｎｍꎮ 这是由于 ＧＡ 吸附在纳米颗粒表

面ꎬ有效减少了纳米粒子之间的团聚ꎮ
表 １　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体有效粒径

随 ＧＡ 质量分数的变化情况

ＧＡ 质量分数 / ％ ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２

有效粒径 / ｎｍ ２３３４􀆰 ２ ２０６８􀆰 ５ １８１９􀆰 ７ １３９０􀆰 ６ ５９３􀆰 ６

２􀆰 ４　 超声时间对水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体

稳定性的影响

固定超声功率为 １ ０００ Ｗꎬ考察超声时间对水－
乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体稳定性的影响ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以发现ꎬ超声 １５ ｍｉｎ 及以上

可以使溶液完全分散ꎬ但 １５ ｍｉｎ 的超声样品的吸光

度降低幅度最大ꎬ无法保证后续纳米流体的稳定性ꎬ
随着静置时间的增长ꎬ吸光度持续降低ꎮ 超声处理

可以在微观上打乱纳米颗粒的团聚ꎬ打碎纳米颗粒

之间已经形成的团聚体ꎬ在宏观上则表现为纳米流

体的稳定性增强ꎮ 当超声时间过短、超声处理强度

不够时ꎬ则不能对纳米粒子的团聚起太多作用ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—１５ ｍｉｎꎻ２—３０ ｍｉｎꎻ３—６０ ｍｉｎꎻ４—９０ ｍｉｎ

图 ４　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体吸光度

随超声时间的变化情况
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３０~９０ ｍｉｎ 的超声效果类似ꎬ从能耗上考虑ꎬ最佳超

声时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ５　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体的导热性能

评价

对稳定性较好的 Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体进行导热性能

评价ꎬ验证添加 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米颗粒是否对基液的导

热性能有良好的改善作用ꎮ 纳米流体的导热性能结

果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以发现ꎬ随着温度的上

升ꎬ２ 组的导热系数都出现了正增长ꎮ 在 ６０℃前ꎬ纳
米颗粒的添加对导热系数的改善不明显ꎬ而 ７０℃时

则出现小幅度回落ꎮ 这种现象可以用纳米颗粒之间

的运动过程解释:随着温度的上升ꎬ纳米颗粒间的布

朗运动加剧ꎬ粒子之间的剧烈运动使其导热能力显

著上升ꎮ 但温度增长对导热系数的提升也有一定的

限度ꎬ当温度升高时ꎬ纳米颗粒之间的碰撞加剧也增

加了碰撞发生团聚的概率ꎬ因此当温度达到一定高

度时ꎬ纳米颗粒的传热能力将恶化ꎮ 整体来说ꎬ纳米

颗粒的加入对工质的导热能力有较大的改善ꎮ

１—基液ꎻ２—γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体

图 ５　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体及

基液的导热系数随温度的变化

２􀆰 ６　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体的黏温性能

评价

对纳米流体进行了黏温性能测试ꎬ结果如图 ６
所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ从 ２０ ~ ４８℃ꎬ黏度呈线性下降

(３􀆰 ０８~０􀆰 ９７ ｍＰａ􀅰ｓ)ꎮ 在 ４８℃以上ꎬ由于水－乙二

醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体温度升高ꎬγ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米颗

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体的

黏度随温度的变化

粒之间的布朗运动增加ꎬ颗粒之间的剧烈相互作用

导致 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米颗粒大量聚集ꎬ黏度开始增加ꎮ
水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体在 ２０ ~ ６０℃时具有

较低的黏度ꎬ制备的水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流

体适合于流动体系的传热过程ꎮ

３　 结论

通过两步法制备了水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米

流体ꎬ考察了乙二醇体积分数、分散剂质量分数及种

类、超声时间对所制备的水－乙二醇基的 γ－Ａｌ２Ｏ３

纳米流体稳定性的影响ꎬ并测定了纳米流体的热物

性ꎮ 根据实验得出了以下结论:
(１)Ａｌ２Ｏ３ 质量分数为 ０􀆰 １％的水－乙二醇基纳

米流体ꎬ在乙二醇体积分数为 ３５％时ꎬ纳米流体稳

定性最好ꎮ
(２)相较于 ＰＶＰꎬＧＡ 具有更好的稳定和分散效

果ꎻ相比不加 ＧＡ 的水－乙二醇基纳米流体ꎬ加入质

量分数为 ０􀆰 ２％的 ＧＡ 的样品有效粒径能从 ２ ３３４􀆰 ２ ｎｍ
降低到 ５９２􀆰 ６ ｎｍꎮ

(３)超声功率固定为 １ ０００ Ｗ、超声时间为 ３０ ｍｉｎ
时水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体稳定性更好ꎮ

(４)当水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体与基液

水浴加热到 ６０℃时ꎬ纳米流体的导热性能提升幅度

最大ꎬ为基液的 １􀆰 ３５ 倍ꎮ
(５)在 ４８℃之前ꎬＡｌ２Ｏ３ 乙二醇基纳米流体的黏

度随温度的增加而下降ꎬ由 ３􀆰 ０８ ｍＰａ􀅰ｓ 线性下降到

０􀆰 ９７ ｍＰａ􀅰ｓꎻ而在 ４８℃以后ꎬ纳米流体的黏度因布

朗运动出现增加ꎮ 制备的水－乙二醇基 γ－Ａｌ２Ｏ３ 纳

米流体适合于流动体系的传热过程ꎮ
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大ꎬ密度先减小后增大ꎬ当水用量为 ２􀆰 ５ ｐｈｒ 时ꎬ泡
沫密度最小ꎬ为 ５７ ｋｇ / ｍ３ꎮ

(２)ＤＳＣ 测试结果表明ꎬＳＭＰＦ 软段具有结晶熔

融性能ꎬ且随着水用量的增加ꎬ软段结晶熔融温度向

高温区偏移ꎮ
(３)ＳＭＰＦ 具有热激发和水激发形状记忆效应ꎬ

随着水用量的增加ꎬＲ ｆ 逐渐减小ꎬＲｒ 先减小后增大ꎮ
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