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摘要:通过一步化学合成法制备了稳定的导热油基铜纳米流体ꎬ再向其中添加一定比例的二氧化硅纳米粒子制备出 Ｃｕ－
ＳｉＯ２ 复合纳米流体ꎮ 利用分光光度计测试了所制备纳米流体的透射率随波长的变化情况ꎬ并通过闷晒实验对纳米流体的光热

转换效应进行研究ꎮ 结果表明ꎬ添加二氧化硅后的 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流体的透射率大幅下降ꎻＣｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流体随着总质

量分数的提高光热转换效应增强ꎬ并存在最佳总质量分数 ０􀆰 ６％ꎻ光照 ３０ ｍｉｎ 后可升温至 ２００℃ꎬ集热性能提升效果显著ꎮ 复合

纳米流体光热转换效果最佳质量比为 ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ４ ∶２ꎮ
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　 　 太阳能作为目前最有代表性的绿色能源是传统

一次能源的优质替代品[１]ꎮ 相比于传统的间接式

太阳能集热器ꎬ直接吸收式太阳能集热器(ＤＡＳＣ)
可以依靠内部的工质直接吸收太阳光辐射ꎬ减少了

一层热阻ꎬ具有更高的吸收效率[２]ꎮ 因此 ＤＡＳＣ 系

统中液体工质的选择变得极为重要ꎬ相比于传统流

体ꎬ将纳米流体作为 ＤＡＳＣ 系统的集热介质可以大

大提高对太阳能的吸收效率ꎬ其中又以复合纳米流

体为最佳ꎮ
与单一纳米流体相比ꎬ复合纳米流体在传热特

性、光热特性以及流动性等方面表现出良好的增强

效果ꎮ 在实验方面ꎬ国内外学者进行了一系列有关

复合纳米流体的集热特性实验ꎬ可用于制备纳米流

体的材料主要有金属、金属氧化物、碳纳米材料、无
机非金属材料等[３－８]ꎮ 纳米材料的光辐射吸收效应

因其种类而异ꎬ在太阳光辐射的不同波段存在不同

的吸收特性ꎮ Ｍａｄｈｅｓｈ 等[９] 通过两步法制备了

ＣＮＴ－ＳｉＯ２ 水基纳米流体并研究了其导热和流动特

性ꎮ Ｊｉｎ 等[１０]研究了 Ｆｅ３Ｏ４、Ａｕ、Ｃｕ 纳米流体及其复

合纳米流体的光热转换特性ꎬ实验结果显示复合纳

米流体的光吸收效应更强ꎮ
目前有关复合纳米流体的大量研究仍集中在水

基低温集热[１１－１４]ꎬ缺少 １００℃以上的中温集热特性

研究ꎮ 导热油是一种很有前途的传热介质ꎬ其适用
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温度范围广(１２ ~ ４００℃)、中高温状态下稳定性好ꎬ
在许多工艺应用中广泛用作工业传热流体[１５]ꎮ 因

此ꎬ笔者将研究导热油基 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流体的

光热转换效应ꎬ研究纳米流体在 １００℃以上的中温

集热特性ꎮ 在纳米流体制备方面ꎬ基于两相 Ｂｒｕｓｔ－
Ｓｃｈｉｆｆｒｉｎ 相转移理论[１６]ꎬ先采用一步化学还原法制

备能稳定分散的单一铜纳米流体ꎬ再添加纳米二氧

化硅制备复合纳米流体ꎬ在中高温环境下提高复合

纳米流体的稳定性ꎬ为后续开展纳米流体用于

ＤＡＳＣ 系统的中温集热研究提供基础ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 油基铜纳米流体的制备

实验所用基液为 ＶＰ－１ 导热油(苏州首诺有限

公司生产)ꎬ制备过程为:先将四辛基溴化铵(麦克

林有限公司生产)作为前驱剂添加到导热油中ꎬ充
分搅拌直至完全溶解ꎻ接着添加前驱剂饱和四氯合

铜酸钠(自行制备)并搅拌 １ ｈꎬ使 Ｃｕ 离子从水相转

移到油相中ꎬ试剂用量按照 １ ｍｏｌ 相转移剂转移

１ ｍｏｌ 铜离子计算得到ꎮ 反应后溶液呈深褐色ꎬ静
置分层后去除多余水相ꎮ 接着添加表面活性剂ꎬ在
４０℃磁力搅拌下向该油相中添加少量十二烷基硫醇

(广东翁江化学试剂有限公司生产)并充分搅拌ꎮ
用硼氢化钾(天津凯通有限公司生产)作还原剂ꎬ用
量通过转移的铜离子量计算得到ꎬ将反应温度控制

在 ５０℃以上ꎬ持续搅拌 ２ ｈꎬ溶液的颜色最后呈现猩

红色ꎮ 静置去水后ꎬ得到 Ｃｕ / ＶＰ － １ 导热油纳米

流体ꎮ
为了验证纳米流体中铜纳米粒子是否被氧化ꎬ

对所制备的铜纳米流体样品进行元素分析ꎬ结果如

图 １ 所示ꎮ
从图 １(ａ)中可以看出ꎬＸＰＳ 谱图中有 Ｃｕ、Ｃ、Ｏ、

Ｓ 存在ꎬ无其他的杂质峰ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ
Ｃｕ２ｐ２ / １和 Ｃｕ２ｐ３ / ２ 的结合能分别为 ９５２􀆰 ０８ ｅＶ 和

９３２􀆰 ０３ ｅＶꎬ无明显的卫星峰ꎮ 结果表明所制备的样

品中铜纳米粒子纯度良好ꎮ

(ａ)Ｃｕ 纳米颗粒的 ＸＰＳ 全谱图

(ｂ)Ｃｕ２ｐ 的 ＸＰＳ 谱图

图 １　 Ｃｕ 纳米颗粒的 ＸＰＳ 谱图

所制备的导热油基铜纳米流体的 ＴＥＭ 电镜照

片如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ制备的样品分

散性良好ꎬ Ｃｕ 纳米颗粒为近球形ꎬ平均粒径在

１０ ｎｍ 左右ꎬ并未出现明显的团聚现象ꎮ

图 ２　 Ｃｕ 纳米颗粒 ＴＥＭ 电镜图

１􀆰 ２　 复合油基纳米流体的制备

用电子天平称量纳米二氧化硅颗粒添加进铜纳

米流体中ꎬ用磁力搅拌器持续搅拌 １ ｈꎬ同时添加油

酸作为表面分散剂ꎬ将反应温度控制在 ５０℃以上ꎬ
使油酸充分包裹住纳米颗粒ꎬ接着用超声波清洗器

持续震荡 ３０ ｍｉｎꎬ制备出能稳定分散的复合纳米

流体ꎮ
１􀆰 ３　 光热转换实验装置

纳米流体光热转换效应的闷晒实验装置如图 ３
所示ꎮ 该装置主要由太阳光源模拟器和纳米流体保

温装置构成ꎮ 其中太阳光源模拟器为一只色温接近

５ ６００ Ｋ 的氙灯ꎬ发光光谱范围为 ３２０~２ ５００ ｎｍꎮ

图 ３　 室内闷晒实验装置

杯中的样品仅为 １ ｃｍ 左右的薄层ꎬ这样可将样

品内部的温度梯度降低ꎮ 纳米流体的温度采用热电

偶温度计进行测量ꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 记录 １ 次数据ꎮ
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２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 复合纳米流体的透射率

为了研究油基纳米流体的光吸收特性ꎬ利用

ＵＶ－３６００ 型分光光度计(湖南湘仪有限实验室仪器

有限公司生产)测试样品在 ２００ ~ １ ０００ ｎｍ 波长范

围内(可见光波段)的光谱透射率ꎮ 不同质量分数

下单一铜纳米流体和 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流体的透射

率的变化情况分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ其中复合纳

米流体中 Ｃｕ、ＳｉＯ２ 质量配比为 １ ∶１ꎮ

１—０􀆰 １％ꎻ２—０􀆰 ２％ꎻ３—０􀆰 ４％ꎻ４—０􀆰 ６％ꎻ５—０􀆰 ８％

图 ４　 不同质量分数下单一铜纳米流体的透射率

１—０􀆰 １％ꎻ２—０􀆰 ２％ꎻ３—０􀆰 ４％ꎻ４—０􀆰 ６％ꎻ５—０􀆰 ８％

图 ５　 不同总质量分数下 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米

流体的透射率

从图 ４、图 ５ 中可以看出ꎬ二者透射率都随质量

分数的增高而下降ꎬ这是因为质量分数增加ꎬ基液中

纳米颗粒增多ꎬ提高了对光的吸收和散射作用[１７]ꎮ
同时通过对比可以看出ꎬ添加二氧化硅后的复合纳

米流体透射率整体大幅下降ꎮ 对于复合纳米流体来

说ꎬ当总质量分数提高至 ０􀆰 ６％时ꎬ其对太阳光辐射

的透射率已能达到 １０％左右ꎻ提高至 ０􀆰 ８％时ꎬ其透

射率已接近 ０％ꎬ对可见光波段的太阳辐射基本实

现充分吸收ꎬ而单一铜纳米流体在 ０􀆰 ８％的质量分

数下未能实现ꎮ
２􀆰 ２　 复合纳米流体的光热转换效应

２􀆰 ２􀆰 １　 不同种类纳米流体的光热转换效应

为了研究纳米流体的光热转换效应ꎬ分别制备

了质量分数为 ０􀆰 ２％的单一铜纳米流体、单一二氧

化硅纳米流体以及二者的复合纳米流体ꎬ其中复合

纳米流体中 Ｃｕ、ＳｉＯ２ 质量配比为 １ ∶１ꎬ并用太阳光

源模拟器进行闷晒实验ꎮ 导热油和 ３ 种纳米流体的

闷晒温升情况如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ在
光照 ４５ ｍｉｎ 后ꎬ４ 种液体的温度均不断升高ꎬ升温的

速率逐渐变慢ꎮ ４ 种液体中ꎬ纳米流体的温升情况

明显优于纯导热油ꎬ其中又以复合纳米流体的温升

情况最佳ꎮ

１—纯导热油ꎻ２—Ｃｕꎻ３—ＳｉＯ２ꎻ４—Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流体

图 ６　 质量分数为 ０􀆰 ２％的 Ｃｕ、ＳｉＯ２ 和 Ｃｕ－ＳｉＯ２

复合纳米流体以及纯导热油的温升曲线

理论上当液体的吸热效率大于散热效率时ꎬ液
体的温度能够保持持续上升ꎻ但由于实验条件的限

制ꎬ在光照开始后的 ４５ ｍｉｎ 液体的温度逐渐达到最

大值ꎮ 此时纯导热油的温度只能达到 ８０℃左右ꎬ单
一铜纳米流体和单一二氧化硅纳米流体可达到

１２０℃左右ꎬ相同质量分数下复合纳米流体的效果最

好ꎬ能达到 １８０℃左右ꎮ
同时从图 ６ 中还可以看出ꎬ纳米流体的升温过

程表现为先快后慢ꎬ这主要有两方面的原因:一是散

热影响ꎬ由于实验条件的限制ꎬ随着复合纳米流体温

度的提高ꎬ自身的散热量也随之增加ꎬ散热损失与外

界环境温度成正比ꎬ升温速率也相应下降ꎻ二是基液

ＶＰ－１ 导热油的比热容会随着自身温度的升高而升

高[１８]ꎬ因此单位时间内辐射能量不变的前提下ꎬ温
升的幅度会减小ꎬ升温速率下降ꎮ

对于复合纳米流体ꎬ在相同时间内ꎬ其光热转换

效果要优于单一纳米流体的光热转换效果ꎬ这是因

为复合后的纳米流体的光谱吸收特性增强ꎬ具体表

现为在同一辐射波段内其透射率大幅下降ꎬ还出现

了更多的吸收峰ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同浓度复合纳米流体的光热转换效应

为了研究纳米颗粒质量分数与光热转换效应之

间的关系ꎬ制备了 ５ 组质量分数为 ０％(纯导热油) ~
０􀆰 ８％的导热油基 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流体ꎬ其中复合

纳米流体中 Ｃｕ、ＳｉＯ２ 质量配比为 １ ∶１ꎬ并进行了闷
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晒实验ꎮ
不同质量分数的导热油基 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流

体在模拟太阳光源的照射下温度随时间的变化情况

如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ复合纳米流体的

温升幅度明显高于纯导热油ꎬ其光热转换效应显著

增强ꎮ 温升幅度随纳米流体质量分数的增加而增

加ꎬ但这样的效果仅在复合纳米流体的总质量分数

为 ０％~０􀆰 ６％的区间内出现ꎬ当总质量分数继续增

加至 ０􀆰 ８％时ꎬ温升幅度反而低于 ０􀆰 ６％的纳米流

体ꎮ 因此ꎬ利于太阳能光热转换的最佳总质量分数

为 ０􀆰 ６％ꎮ

１—纯导热油ꎻ２—０􀆰 １％ꎻ３—０􀆰 ２％ꎻ４—０􀆰 ４％ꎻ５—０􀆰 ６％ꎻ６—０􀆰 ８％

图 ７　 不同总质量分数的导热油基 Ｃｕ－ＳｉＯ２

复合纳米流体温升曲线

导致复合纳米流体在高质量分数下光热转换效

应下降的原因主要有以下两个方面:团聚作用ꎮ 随

着温度的不断升高ꎬ质量分数越高的纳米流体团聚

作用也更为严重ꎬ复合纳米粒子的不均匀分布会削

弱其对光辐射的吸收能力ꎬ从而导致光热转化效应

的下降ꎻ表面散热损失ꎮ 纳米流体的高浓度会让相

当多的光线在近液面附近被大量吸收ꎬ而大量入射

光被浅层纳米流体吸收后会迅速转变成热能ꎬ使纳

米流体与外界的热量损耗得到加强ꎮ 这样的现象在

单一纳米流体的光热转化研究中也会出现[１９]ꎮ
总体而言ꎬ油基 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流体的光热

转换性能明显优于单一纳米流体和纯导热油ꎬ光照

４５ ｍｉｎ 后 ０􀆰 ６％总质量分数的复合纳米流体相对于

纯导热油温度升高了 １２９℃ꎬ相对于单一铜纳米流

体温度升高了 ５５℃ꎬ相对于单一二氧化硅纳米流体

升高了 ４５℃ꎬ提升效果显著ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同质量比复合纳米流体的光热转换效应

以 ０􀆰 ６％的总质量分数为例ꎬ改变复合纳米流

体中铜和二氧化硅的质量比ꎬ用相同的制备步骤分

别制备了 ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)为 １ ∶５、２ ∶４、３ ∶３、４ ∶２、５ ∶
１的 ５ 组复合纳米流体ꎬ５ 组纳米流体闷晒 ３０ ｍｉｎ 后

的温升情况如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ二氧

化硅占比高的一组在前 ２０ ｍｉｎ 的温升情况略好ꎬ但
随着温度的持续升高ꎬ当光照 ２０ ｍｉｎ 之后ꎬ光热转

换性能下降ꎬ最终 ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ４ ∶２的复合纳

米流体光热转换效率最佳ꎮ

１—ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ １ ∶５ꎻ２—ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ２ ∶４ꎻ

３—ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ３ ∶３ꎻ４—ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ４ ∶２ꎻ

５—ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ５ ∶１

图 ８　 总质量分数为 ０􀆰 ６％的复合纳米流体

在不同质量比下的温升曲线

对于复合纳米流体来说ꎬ２ 种纳米颗粒的质量

比也会影响其光热转换情况ꎮ 在二氧化硅质量分数

较低时ꎬ前期升温较慢ꎬ但 ２０ ｍｉｎ 后光热转换性能

逐渐提升至最高ꎬ这是由于二氧化硅在低质量分数

下有利于增强团聚作用引起的ꎮ 由 Ｍｉｅ 射模型可

知ꎬ当纳米颗粒的粒径增大时ꎬ对光的散射作用将增

强ꎬ从而提高消光系数ꎬ使纳米流体的光热转换性能

提高ꎮ 而当二氧化硅质量分数较高时ꎬ复合纳米流

体的温升效果在前期较快ꎬ而光照 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ其光

热转换效果降低ꎬ这是由于过量的二氧化硅会造成

过量的沉淀ꎬ光热转换性能恶化ꎮ 因此对于单一铜

纳米流体ꎬ添加二氧化硅纳米颗粒的质量并非越多

越好ꎬ而是存在最佳质量比ꎬ即 ｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝
４ ∶２ꎮ 即仅需添加少量二氧化硅纳米颗粒即可产生

良好的温升效果ꎮ

３　 结论

通过一步合成法和两步法相结合制备了总质量

分数 ０􀆰 １％~０􀆰 ８％的导热油基 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复合纳米流

体ꎮ 对所制备样品分别进行了吸光性能测试和闷晒

对比实验ꎬ获得了铜和二氧化硅质量分数变化对纳

米流体光热转化性能的影响规律ꎬ主要得到以下

结论ꎮ
(１)添加二氧化硅后的复合纳米流体的透射率

整体大幅下降且出现更多的吸收峰ꎬ表明复合纳米

流体的光谱吸收特性相比单一纳米流体有所提高ꎬ
总质量分数为 ０􀆰 ８％时其透视率接近 ０％ꎬ基本实现
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对可见光辐射的全吸收ꎮ
(２)通过闷晒对比实验可知ꎬ油基 Ｃｕ－ＳｉＯ２ 复

合纳米流体的光热转换效应明显优于单一纳米流体

和纯导热油ꎬ且存在最佳总质量分数 ０􀆰 ６％ꎮ 光照

４５ ｍｉｎ 后 ０􀆰 ６％总质量分数的复合纳米流体温升幅

度最大ꎬ可达到 ２００℃以上ꎮ
(３)在保持总质量分数不变的条件下ꎬ改变复

合纳米流体中铜和二氧化硅的质量比ꎬ通过闷晒实

验发现ꎬｍ(Ｃｕ) ∶ｍ(ＳｉＯ２)＝ ４ ∶２的复合纳米流体光

热转换效率最佳ꎬ即仅需添加少量二氧化硅纳米颗

粒即可产生良好的温升效果ꎮ
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