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摘要    由于在相变过程中相变材料微胶囊能够吸收/释放大量的潜热, 使得潜热型功能

热流体具有较大的表观比热. 然而近年来有学者研究发现, 由于潜热型功能热流体热导率

较低, 其对流换热能力受到了削弱, 甚至在某些条件下要低于水的换热性能. 本文针对潜

热型功能热流体的热导率较低的问题, 研制了纳米材料增强的潜热型功能热流体, 并且进

行了管内强制对流换热实验研究, 结果表明: 添加 0.5% TiO2 纳米颗粒使得潜热型功能热

流体的对流换热性能得到了明显改善, 且相变材料微胶囊的浓度越高, 纳米材料对换热性

能的改善幅度越大, 可使平均壁面温度降低达 18.9%. 
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水和乙二醇等作为传统的传热流体在发电、机

械、化工和电子等领域发挥了巨大作用. 机械和电子

产品不断发展的同时也伴随着其能量消耗以及散热

需求的不断增大, 传统单相传热流体的能量密度较

低, 通常需要较大的流量. 为了解决这个问题, 将单

相流体中添加相变材料微胶囊 (microencapsulated 
phase change material, MPCM), 流体中颗粒的相变潜

热提高了流体的比热容, 国内外针对潜热型功能热流

体开展了一系列的研究工作. Charunyakorn 等人[1]模拟

了潜热型功能热流体在圆管中层流流动的对流换热, 
结果显示Nusselt数是单相流体的  1.5~3 倍. Goel等人[2]

发现, 潜热型功能热流体的无量纲壁面温度比单相

流体减小至 50%. Hu和Zhang等人[3~5]基于等效比热

模型和内热源模型, 分析了潜热型功能热流体在圆

管内对流换热特性及其影响因素, 发现Ste数和颗粒

相浓度  c  是最重要的影响因素. 郝英立等人[6]通过热

实验研究发现, 潜热型功能热流体对流换热Nusselt
数随着相变材料微胶囊浓度和流动Re数的增大而增

强. 王利等人[7]对十四烷相变材料微胶囊悬浮液在管

内层流对流换热实验中发现, 在相同  Re  数下, 相变

微胶囊悬浮液的修正  Nusselt数是水的 2.5~3.0 倍. 需
要说明的是, 文献[7]中潜热型功能热流体和水是在

等Re数下比较的, 在相同Re数下的潜热型功能热流

体的粘度和流速都远高于水. Chen等人[8]研究发现, 
在相同质量流量下 , 质量浓度为  15.8%的相变材料

(C16H33Br)微胶囊悬浮液的层流对流换热率较纯水提

高了 23.6%.  
然而也有学者发现, 在某些条件下的潜热型功

能热流体的对流换热性能比水差. Yamagishi等人[9]发

现, 在等流速下, 相变材料(C18H38)微胶囊悬浮液的

湍流对流换热系数要小于纯水的对流换热系数. Al-
varado 等人[10,11]研究发现, 尽管潜热型功能热流体的 
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有效比热为纯水的  1.4~1.7 倍, 但是其平均对流换热

系数要低于相同流速的纯水的对流换热系数, 并且

认为添加相变材料微胶囊后降低了流体的热导率是

主要原因. Rao等人[12,13]在潜热型功能热流体在矩形

小通道内的对流换热中发现, 低浓度(5%)的潜热型

功能热流体的换热性能优于水, 但是较高浓度(>10%)
的潜热型功能热流体表现出比水低的换热性能, 并
且浓度越大换热性能越差.  

近年来的研究表明, 相比基液来说, 在纳米流体

在传热传质等方面的能力得到了很大提高, 其导热

系数和对流换热系数高于现有的理论模型预测的结

果[14~18]. He等人[18]研究发现, 体积浓度为 1.2%的水

基TiO2 纳米流体的导热系数和对流换热系数分别提

高了 6%和 12%. 本文针对潜热型功能热流体的热导

率较低的问题, 将TiO2 纳米颗粒分散到潜热型功能

热流体中从而形成“纳米材料增强的潜热型功能热流

体”, 以提高流体热导率进而使得流体内部的相变材

料微胶囊更加快速地发生相变. 本文开展了纳米材

料增强的潜热型功能热流体在管内层流流动的对流

换热实验研究, 结果表明添加了纳米材料的潜热型

功能热流体的对流换热性能有了明显提高, 尤其是

对于相变材料微胶囊浓度较高的情况.  

1  纳米材料增强的潜热型功能热流体制备 
制备稳定的纳米材料增强的相变材料微胶囊悬

浮液是将其应用于高效对流换热流体的关键步骤 . 
首先 , 用 TiO2 纳米粉末和纯净水制备稳定的水合

TiO2纳米流体. 将一定比例的基本粒径约为 25 nm的

TiO2 纳米颗粒(Degussa, Germany)与纯净水混合, 使

用超声波分散将纳米颗粒在液体中均匀分散, 在一

定程度上降低颗粒的团聚. 分散好的纳米流体经过

球磨 (Dyno Multi-Lab Mill, Willy A. Bachofen of 
Switzerland)使团聚粒径进一步减小. 为了改变颗粒

表面带电从而抑制颗粒的重新团聚, 将流体的 pH 值

调整至 11. 使用马尔文公司的 nanosizer (Malvern 
Instrument, UK)测量经过球磨不同时间的颗粒粒径分

布: 经过 30 min 超声波分散后纳米颗粒的平均团聚

粒径为 240 nm; 在经过球磨后的 30 min 后, 粒径迅

速降至 140 nm, 然而此后的时间内的球磨效果不甚

明显, 经过几个小时球磨后的平均粒径可以降至  110 
nm, 如图 1(a)所示.  

Ciba 公司(Ciba Specialty Chemicals, UK)提供了

质量浓度 45%的相变材料微胶囊悬浮液, 由 DSC 测

得此悬浮液相变潜热为 75 J/g. 从图 1(b)中可以看出, 
相变材料微胶囊粒径分布比较均匀, 平均粒径约为 2 
um. 将相变材料微胶囊悬浮液的 pH 值调到 11, 与制

备好的纳米流体混合, 并加一定比例的 pH 值为 11 的

纯净水混合, 形成纳米材料增强的潜热型功能热流

体. 通过 SEM 观察流体中的纳米材料和相变材料颗

粒(如图 2 所示), 发现有部分纳米颗粒吸附在相变材

料微胶囊表面.  
纳米材料的浓度和 pH 值对这种纳米材料增强的

潜热型功能热流体的稳定性有较大的影响. 分别制

备了含有相变材料微胶囊和纳米材料质量浓度分别

为: 10%和 1%, 10%和 0.5%, 10%和 0.15%, 10%和 0%
在不同 pH 值下的纳米材料增强的潜热型功能热流体. 
研究发现: 1) pH 值对流体稳定性影响较大, pH=11 的

流体稳定性最好, pH=7 的流体次之, pH=4 的流体稳 

 
图 1  (a) TiO2 纳米材料的 SEM 照片; (b) 相变材料微胶囊的 SEM 照片 
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图 2  纳米材料增强的相变材料微胶囊 SEM 照片 
 

定性最差; 2) 对于纳米材料浓度较低(小于  1.0%)的
流体来说, 纳米材料的浓度对流体稳定性影响较小, 
随着纳米材料浓度的增加, 稳定性有轻微下降. 

2  对流换热实验 

2.1  实验装置 

管内强化对流换热实验装置由流动回路、加热装

置、冷却装置和测量装置组成, 如图 3 所示. 流动回

路由一个流量可调的蠕动泵、储液罐、测试段和一些

阀门组成. 此测试段是一根竖直安装的长 1834 mm, 
内径 3.97 mm, 外径 6.35 mm 的铜管, 在其外壁由硅

橡胶加热器(Watlow, UK)对铜管加热, 用隔热材料包

裹在加热器周围以获得等热流加热壁面. 在管外壁

距测试段入口分别为: 200 mm (T1), 397 mm (T2), 600 
mm (T3), 800 mm (T4), 1000 mm (T5), 1200.5 mm 

 
图 3  管内强化对流换热实验装置 

(T6), 1400.6 mm (T7), 1600.7 mm (T8)处安装 T 型热电

偶以测量管壁温度分布, 同时在圆管的入口和出口

内部插入热电偶测量入口和出口处流体温度. 本实

验采用转速可调的蠕动泵驱动流体循环流动, 最大流

量为  10 L/min. 在实验过程中, 数据采集系统(DAQ, 
National Instrument, UK)记录泵流量, 直流电源电压、

电流以及热电偶的温度. 由于在蠕动泵的某一转速

下, 泵流量受流体粘度所影响, 在每次实验前后各采

用称重法测量多次流量取平均值, 结果显示该方法

测量误差小于 4.6%. T 型热电偶经过恒温水浴标定后, 
精度为±0.1 K. 

2.2  误差分析与实验验证 

本文对测量得到的壁面温度 和距离入口长度

x 无量纲化为 
wT

 
( )2

,w i bw i
wx

w

b

L T T kT T
q D UI
k

θ
π −−

= =  (1) 

 ,
4

b

pb

xkxx
DRePr mc

π
= =  (2) 

其中, x 为距离入口长度, D 为管内径, qw 为壁面热流

密度, 为质量流量, Tw 和 Ti 分别为壁面和流体入口

温度, U 和 I 分别为直流电源输出的电压和电流. 
Prandtl 数和 Re 数分别为 和  

其中

m

/b pb bPr c kμ= / ,m bRe u D v=

,bμ  cpb, kb, um, vb 分别为流体动力粘度, 比热容, 

导热系数, 流速和运动粘度. 由测量误差引起的无量

纲壁面温度和无量纲入口长度的相对误差分别为 

 

2 2 2 2

,wx wx i

wx wx i

T T U I
T T U I

θ
θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

(3) 

 
2 2

.x x m
x x m

Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4) 

由(3)和(4)式计算得到无量纲壁面温度和无量纲

入口长度的相对测量误差分别为 4.5%和 4.7%.  
在开展纳米材料增强的潜热型功能热流体的对

流换热实验之前, 进行了以纯水为工质的实验以检

测系统的精度. 纯水的 Re 数分别为 658, 1331 和 2004
时的层流对流换热进行了实验, 相应的壁面热流密度

分别为 1500, 1800 和 2100 W/m2. 图 4 显示了以纯水 
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图 4  水为工质的无量纲壁面温度与理论值的比较 

 
为对流换热工质的无量纲壁面温度与理论值的比较. 
对于单相流体, 通过热平衡推导出的无量纲壁面温

度与 Nu 数有如下关系  

 1 4 ,wx
x

x
Nu

θ = +  (5) 

其中 , Nux 为对流换热局部  Nusselt 数 , 定义式为

, h 为局部对流换热系数. 其中单相流

体在层流热入口段的局部Nu数的理论值

/x xNu h D k=
[19]为   

 
3/1010 /92205.364 1 1.0,x

xNu
−⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟π⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6) 

结果表明实验值与理论值较为吻合, 实验校验的结

果表明系统误差为 5.1%, 实验系统具有较高的精度. 

3  对流换热结果与讨论 
本文对质量浓度为 5%~20%的潜热型功能热流

体以及添加了 0.5%的 TiO2 纳米颗粒的潜热型功能热

流体进行了管内对流换热实验研究. 实验中的功能

流体质量流量为  120~720 g/min, 壁面加热的热流密

度为  1500~2700 W/m2, 将流体流入实验段的入口温

度调整至相变温度区间内, 使得功能流体中的相变

材料微胶囊在实验段内发生相变. 为研究纳米材料

对潜热型功能热流体的换热性能的影响, 对流换热

对比实验是在蠕动泵转速相同、等壁面热流和相近的

入口温度等条件下进行的. 添加纳米颗粒后流体粘

度发生变化, 因而在蠕动泵的转速相同的情况下, 实

际测得的流体质量流量有所不同. 

图  5 显示了质量流量对相变材料微胶囊质量浓

度  20%的功能流体换热性能的影响, 横坐标为实验段

的距离入口长度, 纵坐标表示壁面温度  Tw 与入口流

体 Ti温度的差值, 可以看出: 1) 流量较大的功能热流

体的壁面温度与入口温度之差(Tw −Ti)明显低于流量

较小的情况, 说明功能流体的流量越大其对流换热

性能越高; 2) 添加了  0.5% TiO2 纳米颗粒的潜热型功

能热流体的壁面温度与入口温度之差(Tw −Ti)明显低

于未添加纳米颗粒的潜热型功能流体. 因此, 向相变

材料微胶囊浓度  20%的潜热型功能热流体中添加较

少量的 TiO2 纳米颗粒后换热性能有显著提高. 

 

图 5  功能热流体质量流量对壁面温度的影响 
 

Roy 等人[20]研究发现, 潜热型功能热流体的无量

纲壁面温度不随流体Re数变化. 图 6(a)~(c)分别比较

了添加 0.5%的TiO2 纳米颗粒对不同浓度的潜热型功

能热流体的无量纲壁面温度的影响, 同时显示的还

有由(5)和(6)式计算得到的以水为换热工质的理论值. 
发现在本文的实验条件下: 1) 在相同无量纲长度处, 
含有纳米颗粒的潜热型功能热流体的无量纲壁面温

度均低于无纳米颗粒的功能流体; 2) TiO2 纳米颗粒改

善潜热型功能热流体对流换热的幅度与相变材料微

胶囊的浓度有关——相变材料微胶囊的浓度越高, 改
善的效果越明显; 3) 对于未添加纳米材料的功能流

体, 在微胶囊浓度较低的情况(5%~10%), 潜热型功

能热流体的换热性能比水差. 这是因为: 1) 相变材料

以及微胶囊囊壁的热导率均远低于纯水的热导率 , 
使得潜热型功能热流体的热导率较低; 2) 在潜热型

功能流体的无量纲壁面温度高于纯水的情况多发生

在无量纲入口长度 x 较小( x <0.04)的区域, 其原因 
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图 6  添加 TiO2 纳米颗粒对不同浓度的潜热型功能热流体换热性能的影响 
 

是较小的 x 正是流量较大的情况, 流体核心区域的

相变材料微胶囊相变尚未完成就流出实验段, 这与

文献[12]中的分析是一致的 . 而在微胶囊浓度较高

(20%)的情况下, 吸收的相变潜热较大, 克服了以上

热导率低等缺点, 展现出优于水的换热性能.  
为了评价潜热型功能热流体的平均无量纲壁面

温度, 定义了一个新的无量纲壁温因数ε :  

 

MPCM
0 water

d
,

x
x

x

θ
θ

ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

∫
 (7) 

该因数表示了无量纲壁面温度与水的相对平均值 , 
若此因数小于 1, 说明功能流体的换热性能优于纯水

的换热性能. 图 7 显示了相变材料微胶囊的质量浓度

对此无量纲壁温因数ε 的影响, 可以看出: 1) 潜热型

功能热流体的无量纲壁温因数ε 随着相变材料微胶

囊浓度的升高而减小; 2) 添加 0.5%的 TiO2 纳米颗粒 

可以显著提高潜热型功能流体的对流换热性能, 表
现出优于水的换热性能, 微胶囊浓度分别为 5%, 10%, 
20%的潜热型功能热流体平均壁面温度降低  8.3%, 
11.3%和 18.9%; 3)相变材料微胶囊的浓度越高, 添加

TiO2 纳米颗粒后无量纲壁面温度降低越大. 

 

图 7  相变材料微胶囊浓度对无量纲壁温因数ε 的影响 
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相变材料在相变过程中吸收或者释放大量的潜

热是相变材料微胶囊强化流体对流换热能力的主要

原因. 除此以外, 颗粒与流体之间的微对流作用会增

大功能热流体的表观导热系数[21]. 这种作用的大小

取决于颗粒  Peclet数 2( d /pPe e )α= , 在颗粒粒径低于  

100 um的情况下, 由于微对流作用引起的表观导热

系数的增大可以忽略不计[1]. 目前对纳米流体增强对

流换热的机理的研究尚在进行中, 其可能的因素有: 
颗粒的布朗运动、颗粒表面吸附的液体分子层、颗粒

内部的声子弹性散射以及纳米颗粒的团聚等效应[16].  
本文的实验研究发现, 纳米颗粒促进潜热型功

能热流体的对流换热, 其机理可能是: 1) 如同纳米流

体一样, 悬浮在水中的纳米颗粒提高了流体有效导

热系数. 微胶囊浓度越高, 功能流体的整体热导率越

低, 而纳米颗粒对流体热导率的增强作用越明显, 此
趋势与实验中的现象比较符合; 2) Rao等人[12,13]认为, 
在流动核心区的相变材料微胶囊未发生相变是其强

化流动传热效果不明显的原因之一. 因此添加纳米

颗粒后, 流体的有效导热系数的增大使管流中心区

域的温度升高, 使得流体中心区域的微胶囊相变更

加充分, 吸收更高的相变潜热; 3) 由图  2 可以看出, 
部分纳米颗粒吸附在微胶囊表面, 因为纳米颗粒的

高热导率减小了微胶囊壁面附近的温度梯度, 提高

了微胶囊/载流体的传热Nu数, 并且由于加入纳米颗

粒后流体热导率提高, 增强了微胶囊与水之间换热

系数, 缩短了微胶囊的相变时间.  

4  结论 
本文针对潜热型功能热流体的热导率较低的问

题, 将 TiO2纳米流体与潜热型功能热流体混合, 制备

了纳米材料增强的潜热型功能热流体, 研究发现: 该
流体在高 pH 值条件下稳定性最好, 纳米颗粒浓度对

稳定性影响较小. 对纳米材料和相变材料微胶囊质

量浓度分别为 0.5%和  5%~20%的功能热流体在垂直

圆管中的对流换热特性进行了实验研究, 结果如下.  
(ⅰ) 相变材料微胶囊的浓度越高, 潜热型功能

热流体的对流换热性能越好. 以无量纲平均壁温因

数ε 评价, 较低浓度(5%~10%)的潜热型功能热流体

的换热性能比水差, 而浓度 20%的流体换热性能优

于水.  
(ⅱ) 添加 0.5% TiO2纳米颗粒的潜热型功能热流

体对流换热性能均优于水, 使潜热型功能热流体的

无量纲壁面温度平均降低 8.3%~18.9%.  
(ⅲ) 相变材料微胶囊的浓度越高, TiO2 纳米颗

粒使潜热型功能热流体换热性能提升越大. 
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