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物性参数对纳米流体强化换热的影响

胡　锐，　李　凌，　杨　茉
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：对铜－氩纳米流体在矩形槽通道内流动和换热情况进行了数值模拟，对基础流体和不同体

积分数的纳米流体在不同犚犲下的换热情况进行研究，分析了纳米流体热物性的改变对强化换热

的影响．研究表明：相对于基础流体而言纳米流体由于具有较好的导热性能而强化换热，并且纳米

流体体积分数越大，其导热性能越好，从而换热能力也越大．对于相同体积分数的纳米流体，其换热

系数提高的程度与流体的速度有关系，流速越小，换热系数提高得越大，而随着流速的逐渐增大换

热系数提高的程度逐渐下降．
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　　沿流体流动方向增加扰动是一种有效的强化换

热方法，比如波纹板通道、矩形槽通道、锯齿形通道

等，通过改变通道形状改善流动状况，从而强化了换

热．一直以来有大量的文献对各种不同形状通道内的

对流换热进行了数值模拟［１－２］．然而随着科技水平的

进一步提高，目前仅从改善通道的几何形状来强化换

热已经达到了一个极限，再进一步提高换热系数的效

果已经不明显了．为了满足工业发展对强化换热的要

求，新的研究目标是从工质本身入手研制具有高传热

性能的高效新型换热工质．提高液体导热系数的一种

有效方法是在液体中添加金属、非金属或聚合物固体

粒子．早期，在液体中添加的粒子都局限于毫米或微

米级，由于这些毫米或微米级粒子在实际应用中容易

引起磨损、堵塞等不良结果，而大大限制了其在工业

实际中的应用．纳米材料科学的迅速发展给强化传热

领域带来了新的机遇，纳米流体就是以一定的方式和

比例在液体中添加纳米级金属或非金属氧化物粒子

而形成的一类新的传热冷却工质，相对于包含有微型

尺寸的颗粒的流体而言，纳米流体更加稳定，并且不

易堵塞流动通道，因而被认为是未来最理想的换热工

质之一．实验发现相对于构成纳米流体的基础流体而

言，纳米流体的导热性能得到了很大程度的提

高［３－４］．然而问题是纳米流体导热性能的显著提高却

无法用现有的理论进行解释，因而大量的文献对此问

题展开了实验和数值模拟研究，以期望对此现象能给

出合理的解释［５－６］．纳米流体相对于基础流体而言具

有更好地导热性能，然而对流换热系数不仅与导热系

数有关，还与其它物性参数有关，纳米流体的密度、比

热、黏度、热扩散系数等物性参数相对于基础流体也

会发生变化，从而对换热系数也有影响．本文考虑了

纳米流体的热物性参数变化情况，通过对其在通道内

的流动换热情况进行模拟研究，探讨了纳米流体在不

同工况下的强化换热作用．

１　物理问题与数学描述

模拟研究了铜－氩纳米流体在通道内的流动和

换热情况，所考虑通道模型为周期性矩形槽通道，计

算区域为一个几何周期，如图１所示．

假定流动和换热为常物性二维层流并且已进入

了周期性充分发展，其无量纲控制微分方程组为
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式中，犝，犞分别为坐标狓方向和狔方向无量纲速度

分量；犉为无量纲时间变量；犘为无量纲压力；θ为

过余温度，θ＝犜－犜犠（犜犠 为壁温）；犘狉为犘狉犪狀犱狋犾

数；犚犲为犚犲狔狀狅犾犱数．在对方程进行无量纲化时取

流通截面高度的２倍作为整个问题的参考尺度；取

最小流通截面处的平均流速（最大截面平均流速）作

为无量纲流速的参考速度．

图１　计算通道示意图

犉犻犵．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犱狅犿犪犻狀狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

　　忽略了流动主流方向的导热．计算区域的无量

纲长度为２．０，高度为０．５，满足的边界条件为

犝（犡，犢）＝犝（犡＋犛狆，犢）

犞（犡，犢）＝犞（犡＋犛狆，犢）

Θ＝Θ（犡＋犛狆，犢）

犢＝０，犝＝犞＝０，θ＝０

犢＝０．５，犝＝犞＝０，θ＝０

式中，犛犘为一个周期的无量纲长度；Θ为无量纲过

余温度，定义为

Θ＝
θ
θ犫
＝
犜－犜犠

犜犫－犜犠

（５）

式中，犜犫为截面平均温度．计算时采用了扩大区域

法来实现周期性边界条件，并采用了整体解法处理

固体的矩形突出部分，并附加了以下条件：

犝＝０，犞＝０，θ＝０

　　本文采用犛犐犕犘犔犈算法，犙犝犐犆犓格式，计算的

初始条件为犝＝０，犞＝０，θ＝１．

２　计算结果及分析

２．１　纳米流体物性参数的计算

以平行板通道为例对算法进行了检验，并对时

间步长和网格数进行了验证．纳米流体相对于基础

流体，主要改变的是密度、导热系数、黏度以及热扩

散系数等物性参数，为了研究纳米流体对流动换热

的强化作用，分别模拟了液氩以及体积分数φ分别

０８１
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为１．０％，１．５％，２．０％的铜－氩纳米流体在周期性

矩形槽通道内的对流换热情况．

在确定液氩和铜－氩纳米流体的物性参数时，

计算式为

犘狉＝
ν
犪

（６）

式中，ν为运动黏度，犿２／狊；犪为热扩散系数，犿２／狊，且

ν＝
μ
ρ

（７）

犪＝
λ
ρ犮狆

（８）

式中，μ 为动力黏度，犘犪·犛；λ 为导热系数，犠／

（犿·犓）．对于纯液氩，以及体积分数分别为１．０％、

１．５％和２．０％的纳米流体，在文献［７］中应用分子

动力学方法计算了其导热系数分别为０．１２６，

０．１４４，０．１５０和０．１５２犠／（犿·犓）．纳米流体的密

度和比热的确定分别按照不同体积分数混合和不同

质量分数混合的方法来计算．在８６犓时，液氩的密

度为１４０１犽犵／犿３，比热为９８４犑／（犽犵·犓），铜的密

度为８９６０犽犵／犿３，比热为３９０犑／（犽犵·犓）．在计算

纳米流体密度时，得不同体积分数的纳米流体的物

性参数如表１所示．

表１　纳米流体的物性参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀犪狀狅犳犾狌犻犱狊

组分 ρ／
（犽犵·犿－３）

ν×１０－７／
（犿２·狊－１）

犮狆／（犑·

犽犵－１·犓－１）
犪×１０－７／
（犿２·狊－１）

犘狉

犃狉 １４０１ １．９９７ ９８４ ０．９１４ ２．１８

１．０％犃狉犆狌 １４４３ １．９３９ ９６６ １．０３３ １．８８

１．５％犃狉犆狌 １４７０ １．９０３ ９５２ １．０７２ １．７７

２．０％犃狉犆狌 １５００ １．８６５ ９３９ １．０７９ １．７３

２．２　不同体积分数比纳米流体在通道内的流动换热

对不同犚犲下液氩以及不同体积分数的纳米流

体的流动和换热情况进行了模拟，得到了流场和温

度场的分布．图２和图３分别为犚犲＝１０００时液氩

和体积分数为２．０％的纳米流体在不同时刻（从上

至下依次为无量纲时间等于１５００，１６００，１７００）下

的流场和温度场分布．

从图２和图３中可以看出，基础流体和纳米流

体的流场变化不大，但是温度场的分布有所不同，并

且都随时间发生变化，这是因为相对于基础流体而

言，纳米流体的导热系数得到了很大的提高．

２．３　纳米流体的强化换热

对犚犲分别为２００，４００，６００，８００及１０００这５

种情况下的对流换热情况进行了模拟计算，结果发

现纳米流体的摩擦阻力系数相对于基础流体没有明

图２　液氩在不同时刻的流场和温度场

犉犻犵．２　犉犾狅狑犳犻犲犾犱犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅犳犃狉犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

图３　纳米流体在不同时刻的流场和温度场

犉犻犵．３　犉犾狅狑犳犻犲犾犱犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狅犳狀犪狀狅犳犾狌犻犱狊

犳犪犮狋狅狉狆犲狉犮犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

显变化，但是换热系数却有不同程度的提高．为了说

明纳米流体相对于基础流体对换热的强化作用，定

义了相对换热系数

犺狉＝
犺狀
犺犃狉

（９）

式中，犺狀，犺犃狉分别为纳米流体和基础流体液氩的换

热系数，犠／（犿２·犓）．

图４为犚犲＝２００时不同体积分数的纳米流体

的相对换热系数．由图４可以看到相对于基础流体，

纳米流体的换热系数都有很大程度的提高，并且纳

米颗粒的体积分数越大纳米流体的强化换热作用越

显著．实际上，由于不同体积分数的纳米流体的黏度

不相同，所以当犚犲相等时，其速度也不一样，当流

体的流动速度越大时，换热系数是越大的．因此可知

当不同体积分数的纳米流体的流速相同时，体积分

数越大的纳米流体的换热系数必定也越大．

图４　不同体积分数的纳米流体的换热系数

犉犻犵．４　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狀犪狀狅犳犾狌犻犱狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊
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　　纳米流体的强化换热作用与纳米流体的纳米颗

粒所占的体积分数、纳米颗粒的直径、纳米颗粒的形

状等因素都有很大的关系．本文在研究的过程中采

用了球形的纳米颗粒，并且只考虑了一个纳米颗粒

的存在，即纳米颗粒的体积分数越大相应的纳米颗

粒的直径就越大．文献［７］表明纳米颗粒的直径越

大，在纳米颗粒表面形成的液体薄层的厚度就越大．

由于液体薄层内分子的规则排列使得薄层的导热性

能比基础流体要高，因而其对整个纳米流体导热物

性的贡献就越大，使得整个纳米流体的导热物性显

著提高．

进一步研究了当纳米流体的物性参数一定时，

流速对换热系数提高程度的影响．图５为３种不同

体积分数的纳米流体在不同 犚犲下的相对换热

系数．

图５　不同体积分数的纳米流体在不同犚犲下的换热系数

犉犻犵．５　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狀犪狀狅犳犾狌犻犱狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲

　　由图中可以看到纳米流体的换热系数的增大与

犚犲有关．当体积分数一定时，当犚犲较小即流速较

低的时候，纳米流体换热系数的提高比较显著，而随

着犚犲的逐渐增大，换热系数的提高程度逐渐减小．

说明当流体的物性参数一定时，犚犲越大即纳米流

体的流速越大时，纳米流体的强化换热效果越不明

显．笔者认为这是因为当犚犲较小的时候，流体的流

速较小，壁面与流体之间的总换热能力与流体内部

能量的传递速度有关，即主要的热阻在流体的内部，

因而流体的导热性能越好总的换热系数就越强．而

当犚犲较大的时候，流体的流速很大，此时壁面与流

体之间的换热能力的提高主要在于能量从壁面传递

给流体的这一个过程，即主要的热阻在于流体和壁

面之间，因而壁面处能量的传递速度很大程度上决

定了整个通道的总换热系数．因为纳米流体的强化

换热作用主要体现在流体的导热性能的提高，所以

犚犲越大所导致换热能力增强的效果反倒不如犚犲

小的时候显著．

３　结　论

犪．由于导热性能相对于基础流体有了提高，纳

米流体有效地增加了换热系数．当流速一定时纳米

流体的体积分数越大，纳米流体的导热系数越大，从

而相应的换热系数也越大．

犫．对于相同体积分数的纳米流体，换热系数提

高的程度与流体的流速有关．当流速较小的时候，纳

米流体换热系数相对于基础流体而言提高的程度比

较大，而随着流速的增大纳米流体换热系数提高的

程度逐渐下降．
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