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摘    要    纳米流体作为一种新兴的传热传质介质，在工程领域展现出广泛的应用前景，而其物性参数的精准表达是研究的关

键问题. 本文结合实验数据、理论模型和经验关联式，系统分析了颗粒尺寸对纳米流体有效导热系数和黏度系数的影响，并

探讨了颗粒形状因子、体积分数和温度等因素的作用机制. 研究表明，颗粒尺寸对不同物性参数的响应存在显著差异. 导热系

数受到界面散射、界面热阻和布朗运动等因素的共同影响，因此存在一个最优颗粒尺寸，以实现最大化传热效率；而黏度系

数由于颗粒界面效应的复杂性，其随颗粒尺寸变化的趋势尚无统一结论. 目前，大部分研究发现黏度随颗粒的增大而增加，而

另一些研究则发现较小颗粒由于更大的表面积导致界面阻力增加，从而提高了黏度. 本文还对不同颗粒尺寸条件下的部分实

验数据、经典理论模型和经验关联式进行了对比分析，结果表明，传统理论模型在描述纳米流体物性变化方面存在一定局

限，而经验关联式能够更准确地拟合实验结果，并能够将微观尺度上的颗粒尺寸变化反映到宏观物性参数的模型中. 通过系

统分析颗粒尺寸对纳米流体物性的调控机制，本研究为纳米流体在传热传质及其他应用场景中的优化设计和数值模拟提供

了重要参考.
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ABSTRACT    Nanofluids,  recognized  as  advanced  media  for  heat  and  mass  transfer,  have  demonstrated  substantial  potential  across
diverse  engineering  applications,  particularly  in  scenarios  demanding enhanced thermal  management  and improved energy efficiency.
Nevertheless,  their  deployment  relies  on the  precise  characterization  of  thermophysical  properties  governed by nanoscale  phenomena,
including  particle  size,  morphology,  dispersion  stability,  and  interfacial  dynamics.  This  paper  presents  an  analysis  that  integrates
experimental observations, multiscale theoretical frameworks, and empirical correlations to investigate how nanoparticle size influences
the  effective  thermal  conductivity  and  dynamic  viscosity,  while  also  examining  the  roles  of  particle  shape  factor,  volume  fraction,
temperature, phonon matching, and aggregation dynamics. The experimental results confirm that the thermal conductivity increases as
the  particle  size  decreases  and  the  volume fraction  increases,  owing  to  the  elevated  surface-to-volume ratio  and  intensified  Brownian
motion-induced  microconvection.  This  effect  is  further  amplified  at  higher  temperatures,  which  enhances  the  Brownian  activity.  A
pronounced  nonmonotonic  relationship  emerges,  revealing  an  optimal  particle  diameter  of  approximately  50  nm  at  which  ballistic
phonon transport—activated when the particle dimensions approach the phonon mean free path of the base fluid—minimizes interfacial
thermal  resistance  and  maximizes  heat  transfer.  Nanoparticles  smaller  than  this  threshold  incur  excessive  interface  scattering,  which 
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limits  conductivity,  whereas  larger  particles  exhibit  weakened  Brownian  contributions  and  greater  sedimentation  tendencies.
Additionally,  phonon  frequency  matching  between  the  nanoparticle  and  the  base  fluid  has  been  shown  to  critically  affect  thermal
transport,  such  that  even  materials  with  lower  intrinsic  conductivity  can  yield  superior  performance  when  well  matched.  Beyond
conductivity, nanoparticle aggregation at high volume fractions forms fractal-like conductive networks that further boost heat transfer but
simultaneously  increase  viscosity  through  intensified  hydrodynamic  drag  and  interparticle  friction,  underscoring  the  importance  of
optimizing both particle concentration and aggregation state. Viscosity measurements revealed that the dynamic viscosity increased with
the volume fraction and decreased with the temperature, reflecting enhanced particle interactions and reduced Brownian mobility under
high loading and low thermal conditions. While most studies, including this one, observed that the viscosity increases with the particle
size, primarily owing to enhanced hydrodynamic resistance, certain investigations demonstrated that exceptionally small particles may
also elevate the viscosity because their high surface-to-volume ratios intensify interfacial molecular ordering and localized shear effects.
These  discrepancies  are  largely  attributable  to  variations  in  dispersion  stability  and  aggregation  kinetics,  with  poorly  stabilized
suspensions  showing  significant  viscosity  deviations  compared  with  well-dispersed  systems.  Classical  theoretical  models,  such  as  the
Maxwell–Garnett  and  Bruggeman  models,  are  inadequate  for  capturing  these  complex  behaviors  because  they  ignore  size-dependent
interfacial  effects  and  dynamic  particle–fluid  coupling,  whereas  empirical  correlations  that  incorporate  particle  size  parameters,
temperature-dependent  Brownian  coefficients,  and  aggregation  dynamics  achieve  prediction  errors  below  8%  across  diverse
compositions. Sensitivity analyses demonstrated that slight deviations in the nanoparticle diameter could shift the optimal performance
thresholds, highlighting the necessity for precise size control during synthesis. Furthermore, preliminary comparisons among spherical,
rod-like, and plate-shaped particles suggest that the morphology can modulate both the thermal conductivity and viscosity, with cubic or
high-aspect-ratio geometries offering enhanced conductivity at similar volume fractions but exhibiting limited influence on the viscosity
at  low  loadings.  By  systematically  mapping  the  interdependencies  among  nanoparticle  size,  thermal  conductivity,  viscosity,  phonon
matching,  and  aggregation,  this  study  advances  actionable  strategies  for  optimized  nanofluid  design,  including  recommendations  for
maintaining moderate  volume concentrations  of  optimally  sized particles,  employing surface  functionalization to  stabilize  dispersions,
and exploring hybrid particle systems to decouple thermal and viscous responses.

KEY WORDS    nanofluids；particle size；thermal conductivity；dynamic viscosity

在技术驱动的时代，热工程领域不断催生新

的研究方向，而开发高效传热流体则始终是热工

程师追求的重要目标之一. 研究表明，在基础流体

中引入固体颗粒能够显著提升传热能力 . 基于这

一现象，过去二十年间一种新型流体——纳米流体

应运而生. 纳米流体是由纳米级金属、金属氧化物

或碳基材料分散在导热性较差的基液（如水、乙二

醇、油）中形成的悬浮液，使其有效导热系数显著

提高 [1]. 因而纳米流体具有广泛的应用潜力，如太

阳能光伏集热器 [2]、电子冷却 [3]、核反应堆冷却 [4]、

及热交换器等 [5]. 同时，纳米流体的性能主要依赖

于其物性参数，如有效导热系数和有效黏度，这些

参数不仅直接影响传热和流动行为，也成为多种

工程应用的关键指标.
目前，实验研究与理论模型的进展已初步揭

示了纳米流体物性参数的变化规律，尤其在有效

导热性能方面取得了显著成果 . 液体导热本质上

源于分子间短程相互作用和能量传递的协同效

应，与气体依赖分子自由程碰撞实现随机传热不

同，液态分子主要通过振动耦合和受限扩散实现

更高效的能量输运. 同时，由于液体缺乏固体那种

Kns
10−1 ⩽ Kns ⩽ 10

长程有序结构，其热传导始终处于一种动态平衡

的中间状态 . 当纳米颗粒分散于基液中形成纳米

流体后，该悬浮体系的导热机制便进一步融合了

固液两相的特性. 一方面，纳米颗粒的布朗运动能

够诱导局部微对流，从而增强流体扰动并突破纯

液相热扩散的限制 [6]；另一方面，在固液界面上形

成的 1至 2纳米厚分子有序层因其低热阻特性，显

著削弱了传统理论中固液接触面所呈现的界面热

阻效应 [7]. 更为关键的是，当颗粒尺寸接近声子平

均自由程时，声子可跨界面实现弹道传输，从而直

接贯通固液两相的能量传递通道，从而大幅提升

了导热系数[8]. 然而，如果颗粒尺寸过小，则界面声

子散射的几何约束效应会引起能量耗散，反而抑

制导热性能的进一步提升，体现出纳米流体导热

强化的非线性尺寸依赖性[9]. 研究者对此进行了深

入探讨，Su和 Davidson[8] 通过固体相克努森数

研究发现，当 时，传热机制会从热扩

散主导的导热区转变为声子弹道效应主导的过渡

区. 实验研究进一步表明，较小颗粒尺寸能够增强

声子传输效应从而提高导热效率，但过小的颗粒

则可能因界面散射而限制传热  [10−11]. 而过大的颗
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10−6 ⩽ Kns ⩽ 104

Kns = 10−1

粒则易削弱布朗运动并诱发颗粒聚集效应 [12]. 因
此，在纳米流体中存在一个最优颗粒尺寸，可使传

热效率达到最大化，而相关数值模拟研究也进一

步证实了这一结论，隋鹏翔 [13] 对

范围内的纳米流体自然对流进行了数值计算，结

果表明无论在热传导还是热对流占主导的区间，

均存在最优的颗粒尺寸 ，以达到最大的

传热效率.

Knf

与导热性能相比，纳米流体的流动性能同样

备受关注，其黏度不仅反映了流体内部摩擦力的

大小，还直接影响着工程系统中传热传质的效率 .
液体的黏度本质上由分子间相互作用、碰撞及吸

引力决定，并与液体的密度、温度以及分子排列状

态密切相关 . 当纳米颗粒分散于基液中形成纳米

流体后，原有液体黏度的基本机制得以延续，但固

液界面效应与颗粒间相互作用也对整体黏度产生

了显著影响. 具体而言，颗粒表面吸附的液体分子

在固液界面上形成一层结构化的分子层，该层具

有较高的流动阻力，从而导致整体黏度的增加. 而
在高浓度条件下，颗粒间相互作用尤为重要，范德

华力决定了颗粒的聚集状态，聚集效应进而改变

了局部流动特性，进一步影响黏度 [14]. 此外，高浓

度纳米流体常表现出非牛顿流体特性，其流变行

为会随剪切速率的变化而发生显著改变，这一现

象不仅需要在理论模型中加以充分考虑，也应在

实验研究中予以重视 [15]. 与此同时，颗粒形状、分

散稳定性以及基液与颗粒间的相容性等因素亦可

能对纳米流体的黏度产生影响，而颗粒尺寸对有

效黏度的影响目前仍存在一定争议 .  Chambre和

Schaaf [16] 提出，液体相克努森数 可以划分流动

区域为连续区、滑移区、过渡区和自由分子区. 研
究表明，颗粒尺寸的变化会显著影响流体的有效

黏度，其具体机制可能与颗粒表面作用力及流体

动力学特性相关，但这一点仍需进一步研究验证.
综上所述，尽管已有大量研究揭示了颗粒尺

寸对纳米流体导热和黏度性能的重要影响，但当

前综述文献多集中于体积分数和温度效应，对于

颗粒尺寸这一关键因素的系统研究仍相对匮乏 .
因此，本文拟对纳米流体颗粒尺寸效应进行系统

综述，主要包括以下三方面内容：（1）实验研究梳

理，总结颗粒尺寸对有效导热系数和黏度系数的

影响规律，明确颗粒尺寸与体积分数和温度等参

数的耦合效应；（2）理论模型与经验关联式梳理，

梳理与颗粒尺寸相关的理论模型和经验关联式，

探讨其适用性与局限性；（3）实验数据与模型对

比，分析经验关联式的建模思路和参数化表现，并

将部分理论模型和经验关联式与实验数据进行对

比. 通过这三部分内容的系统阐述，将为研究者在

纳米流体工程应用和数值模拟中物性参数模型的

选择与优化提供重要参考.

 1    纳米流体有效导热系数

 1.1    纳米流体有效导热系数的实验研究

ke
ke

ds ηs ϕs

T

ds ϕs

T

ds ϕs ke

纳米流体的有效导热系数 是决定其热效率

的重要热物理特性.  受许多因素影响，包括纳米

颗粒尺寸 、颗粒形状因子 、颗粒体积分数 、

温度 、颗粒和基液性质等（下标 e、s、f分别表示

对应的纳米流体、固体颗粒和基液流体的相关物

理量） . 本节通过综合实验数据、理论模型和经验

关联式总结纳米流体有效热导率分别与 、 和

的关系. 表 1总结的大量研究系统地揭示了颗粒

尺寸 和体积分数 对 的具体影响.

SiC ds ke
ϕs = 4.2% ke

Al2O3

ds SiO2 ds ZnO
ds
ke ds ϕs

Cu

ke
ke

ds
Cu
ke ds

Al2O3

ds ke
ds ds
ke ds
ds

ke ds

实验研究表明，由于纳米颗粒的高导热系数，

将纳米颗粒分散于基液中可以显著提高悬浮液的

导热性能. Xie等[35] 研究了 600 nm圆柱形和 26 nm
球形 –水纳米流体，发现减小 能有效提高 ，

尤其在 时，较小尺寸颗粒的 增幅可达

22.9%. Satti等[36] 将不同颗粒尺寸的 (15 nm ≤
≤ 45 nm)、 (10 nm ≤ ≤ 100 nm)、  (36 nm ≤
≤ 76 nm)分散于水 /丙二醇混合液中，结果显示

随 的减小而增大，且增幅随 的增加而加大 .
类似的趋势也在 He等 [29] 和 Xuan和 Li[37] 的研究

中得到了进一步验证 . 针对这一现象 ，Eastman
等 [30] 通过尺寸小于 10 nm的 –乙二醇纳米流体

进行研究并指出，颗粒表面和体积比随颗粒尺寸

减小而增大是导致 增加的重要因素. 然而，不同

颗粒尺寸对 的影响存在一定的差异性. Colangelo
等 [38] 研究了不同颗粒尺寸 25 nm ≤ ≤ 100 nm的

–油纳米流体的有效导热系数，实验结果显示

随 的减小而提高，他们解释这个原因是由于较

小的尺寸导致颗粒平均间距减小，从而导致弹道

声子传输增强效果 . Xie等 [10] 通过 –水 /乙二

醇/油纳米流体发现当 15 nm ≤ < 60.5 nm时， 随

的增加而增大 ，而当 60.5  nm ≤ ≤  302  nm时 ，

反而随 的增加而减小 . 他们认为这是由于当

小于声子平均自由程时，较小颗粒会增强弹道声

子传输效应，从而提高 . 但当 远超过自由程时，

颗粒间散射可能会限制导热性能 . 类似的现象也

在 Beck等 [24] 的研究中得到了验证 . 此外，也有部

分研究得出了与上述结果不同的结论 . Chen等 [33]
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ϕs = 16%
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研究了 –水纳米流体的导热系数，实验结果表

明当 时，颗粒尺寸从 100 nm增加到 280 nm，

随颗粒尺寸的增加而增大，他们解释这种现象

是由于固体颗粒−液体基液界面热阻随颗粒尺寸

的增加而增大. 类似的结论也在 Timofeeva等 [39] 的

研究中得到了证实.
ks

ke

ke

ks

Au Ag Cu Fe

尽管传统观点认为纳米颗粒的热导率 越高，

纳米流体的热导率 也会相应提高，但一些实验

结果表明，高热导率的颗粒并不总是能显著提高

. Song等 [40] 研究发现颗粒与基液的声子频率匹

配度在热传导中起着至关重要的作用 . 当纳米颗

粒的声子频率与液体的声子频率匹配时，即使 较

低，它们依然可能有效增强纳米流体的导热性. 此
外，Jin等 [41] 研究通过动态分子方法研究了高热导

率的纳米颗粒对纳米流体导热性能的影响，分别

分析了 –水、 –水、 –水和 –水纳米流体的

导热系数. 研究结果表明，仅依赖颗粒的本体热导

率并不能保证纳米流体热导率的显著提升 . 更为

关键的因素在于颗粒与液体之间的界面作用，特

别是固液界面处的纳米层以及颗粒与液体之间的

声子频率匹配度. 具体而言，纳米层的厚度和结构

受颗粒与液体之间相互作用强度的影响 . 更厚且

有序的纳米层能够在颗粒与液体之间搭建更好的

热通道，从而有效降低界面热阻，提升导热性能 .
此外，只有频率位于液体振动谱带内的声子才能

有效地跨界面传递热量 . 通过对比颗粒和液体的

声子态密度谱，可以量化它们之间的匹配度. 声子

频率匹配度越高，界面导热能力越强，最终将提升

纳米流体整体热导率.
ke

TiO2

SiC

此外，颗粒形状也是影响 的另一个关键因

素 . Murshed 等 [28] 的研究表明，在去离子水中分散

的 纳米颗粒中，棒状颗粒和球状颗粒分别使

有效热导率提高了近 33% 和 30%，说明不同形状

的颗粒在传热过程中表现出差异化效应. Xie等 [35]

研究了 纳米颗粒的形状对导热性能的影响，其

结果表明尽管柱状纳米颗粒的平均尺寸较大，但

 

表 1    纳米流体导热系数实验研究总结

Table 1    Summary of the experimental investigations of the thermal conductivity of the nanofluids

Reference Nanoparticle Particle size/nm Volume fraction/% Base fluid Maximum enhancement ratio/%

[17] Al2O3 38.4 4 Water 24.3

[10] Al2O3 15, 26, 60.4, 302 1–5 Water 29

[18] Al2O3 131 4 Water 24

[19] Al2O3 38.4 4.3 Water 33

[20] Al2O3 28 5.5 Water 16

[21] Al2O3 11/47/150 1–4 Water 32

[22] Al2O3 36/47 6 Water 28.2

[23] Al2O3 36/47 19 Water 15

[24] Al2O3 8–282 2–4 Water 18

[25] Al2O3 11, 20, 40 5 Water 10

[26] Al2O3 11–150 3 Water 33

[27] Al2O3 71.6, 114.5, 136.8 0.51 Water 6

[19] Al2O3 28 5 Ethylene glycol 24.5

[28] TiO2 15 5 Water 33

[29] TiO2 95, 145, 210 0.6 Water 3

[30] TiO2 22.9, 51.87, 43.80 2.5 Water 169

[30] CuO 36 5 Water 60

[19] CuO 23.6 5 Water 60

[31] Cu 50–250 0.2 Water 23

[32] Cu 10 0.3 Ethylene glycol 40

[33] SiO2 10–280 16 Water 16

[34] SiO2 10, 20, 40, 60 2–14 Water 14
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在相同基液中，其导热增强效果远超球形颗粒，这

可能与柱状颗粒较高的表面积/体积比以及更易形

成连续传热通道有关 . 此外，Zhang等 [42] 通过实验

发现 纳米流体的对流换热强度与颗粒形状

和尺寸有直接关系，这是由于不同形状的纳米颗

粒具有不同的表面积/体积比，而更大的表面积/体
积比可以更有效地提高纳米流体的导热系数 .
Maheshwary等 [43] 的研究也证实了这一观点，实验

研究了不同形状的 –水基纳米流体的热导率

特性，考察了立方体、棒状和球形纳米颗粒对热导

率的影响. 实验结果表明，立方体形纳米颗粒的热

导率高于棒状和球形颗粒 . 这可能与立方体颗粒

相较于其他两种形状具有更高的表面积/体积比有

关 . 然而，该趋势并非绝对成立，具体情况仍取决

于不同形状纳米颗粒的直径和高度. 一般而言，较

高的表面积/体积比有助于提高热传递效率，因为

热传递过程主要依赖于表面积. Zhu等[44] 测量了 –
二甲基硅油纳米流体的热导率，分别考察了球形和

线状纳米颗粒的影响. 实验发现，在恒定温度 25 ℃
下，随着纳米颗粒浓度的增加，纳米流体的热导率

呈线性增长. 此外，含有线状纳米颗粒的纳米流体

的热导率高于含球形颗粒的纳米流体. 然而，这种

导热系数的增强效果依赖于颗粒在流体中的分布

以及相互作用. 例如，棒状颗粒在一定条件下可能

产生团聚效应，从而降低传热效率.
ϕs ke

ke ϕs

Al2O3

CuO Cu
ds ϕs = 5% CuO

ke
Al2O3 CuO

ϕs = 4.3% Al2O3 ke
ϕs = 5% CuO ke

TiO2 ϕs = 5%

TiO2 ke
ke ϕs

Al2O3 ϕs = 5.5% ke
ϕs

对于颗粒体积分数 与 的关系研究，研究者

们给出了相对统一的观点，即 随 的增加而显著

提高 . Eastman等 [30] 测量了不同纳米颗粒 ( 、

、 )弥散于水和油中的有效导热系数，结果

显示在  = 36 nm和 的条件下， –水纳

米流体的 提高了 60%. Lee等 [19] 对比了 38 nm的

和 23 nm的 纳米颗粒分散在水和乙二醇

中的导热性能，发现 时， –水的 提

升 超 过 20%， 而 时 ， –水 的 提 升 约

60%.  Murshed等 [28] 还研究了 15  nm棒状和球形

–水纳米流体的导热性能，发现在 的条

件下，棒状和球形 –水纳米流体的 分别提高

了 33% 和 30%. 导热系数 随 的增大而增加的效

果在 Wang等 [20] 的研究中得到了验证，他们发现

–水纳米流体在 的条件下 提升了

16%. 然而，当 过高时，易导致聚集现象的发生，

而这种聚集效应对纳米流体的导热系数影响较为

复杂 . 研究表明，与单个颗粒相比，松散聚集体的

有效体积更大，热能能够在聚集体内部更高效地

传递，从而可能提升整体导热系数 [45]. Yu等 [46] 研

ZnO

Fe3O4

ke
ke

ke

究了 –乙二醇纳米流体在 10～60 ℃ 温度范围

内的热导率，并考察了不同体积分数对其影响. 结
果表明，随着纳米颗粒浓度的增加，热导率呈现非

线性增长 . 当体积分数达到 5% 时，纳米流体的热

导率相较于基液提高了 26.5%，这一增强可能与颗

粒聚集效应密切相关. 当纳米颗粒发生聚集时，相

互接触面积增大，从而可能增强纳米流体的热导

率. Altan和 Bucak[47] 通过 纳米颗粒的实验发

现，固体颗粒与流体分子之间的强相互作用可诱

导松散聚集体的形成，并通过界面流体分子介导

构建贯通的导热路径，显著提升纳米流体的导热

能力. 因此，在探讨颗粒体积分数对纳米流体导热

系数的影响时，不仅要考虑单个颗粒的贡献，还需

充分关注颗粒聚集及其伴随的界面纳米层效应对

传热性能的影响. 研究表明，纳米颗粒的聚集程度

与纳米流体热导率 之间存在明显的关系 [9]. 随着

颗粒聚集度的增加， 呈上升趋势，特别是在颗粒

较小的情况下，聚集效应对 的提升作用更为显

著 . 然而，对于较大的颗粒，聚集效应对导热的提

升作用相对较小 . 这一现象主要与声子的平均自

由程密切相关，颗粒聚集形成的“有效热通道”能

显著增加声子平均自由程，从而提升热导率 . 然
而，纳米颗粒的聚集也会改变界面对导热的影响，

进而影响声子的平均自由程 . 特别是在颗粒聚集

的情况下，界面散射减弱，促使热传导的提升. Guan
等 [48] 采用分子动力学模拟计算了 Cu–Ag/Ar混合

纳米流体的热导率及其界面扩散系数 . 研究结果

表明，等量的银和氩气混合物的混合纳米流体表

现出最高的热导率提升（69.72%），超越了 Cu/Ar
（26.4%）和 Ag/Ar（47.95%）纳米流体 . 这一现象的

主要原因在于，混合颗粒表面形成的致密、有序液

体纳米层为固液界面提供了更多的声子传热通

道，同时，氩原子在纳米颗粒表面与液体之间的跳

跃加速了能量的传递，使得热导率得到了显著提

升. Wang 等 [49] 通过多体扩散动力学—分子动力学

模拟发现，通过调节纳米颗粒表面的电荷，可以使

Cu–水纳米流体进入一种混合态结构，即少量松散

聚集体与自由分散的颗粒共存. 模拟表明，随着每

个纳米颗粒的无量纲电荷增加，系统表现出三种

不同的结构状态，即完全聚集、混合态、完全分散.
在混合态下，聚集体的分形维数降至最小，同时纳

米流体的有效热导率达到峰值，该现象的物理机

制可归结为两种界面效应之间的权衡，聚集体表

面形成的纳米层有助于增强热传导，而固–液界面

处的 Kapitza热阻则抑制热量传递.
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温度 也是影响 的另一个关键因素. 许多研

究表明，随着温度的升高，纳米流体的 呈现显著

的非线性增强. Das等 [17] 研究了温度从 21 ℃ 升至

52 ℃ 时 纳米流体的热导率，结果表明 增加

了 2～4倍. Li和 Peterson[50] 的实验结果表明，当温

度从 27 ℃ 升高到 34.7 ℃， –水纳米流体的

提高了约 3倍. Li等[22] 测试了不同温度 (300～310 K)
下 –水纳米流体的导热系数，  实验结果显示

随 的增大呈现非线性增加 . 此外，Mintsa等 [23]、

Patel等 [26] 和 Lee等 [27] 的研究也发现了 随 的升

高而增加的变化趋势. 多数研究认为，温度的升高

增强了颗粒的布朗运动，从而提高了纳米流体

的导热系数 .  Chon等 [21] 测试了不同温度 (294～
344 K)下 –水纳米流体导热性能，实验结果

表明随着温度升高，颗粒的布朗运动增强，导致纳

米流体的导热系数增大. Shima等[51] 研究了高温下

布朗运动引起的微对流对纳米流体 的影响，发

现与微对流相比，颗粒团聚以及界面热阻是提高

的主要机制.
 1.2    纳米流体有效导热系数的理论模型和经验关

联式研究

ke

ke

在纳米流体研究中，有效导热系数 是表征由

纳米颗粒与基液组成的复合材料整体热传导能力

的关键物理参数 . 为了更准确地描述多组分系统，

研究者通常采用有效介质模型（Effective medium
models，EMM） .  EMM通过分析个组分的微观特

性，推导出复合材料的整体有效性质，这类模型适

用于预测纳米流体等多相体系的有效性质 . 常见

的纳米流体有效导热系数 的 EMM经典模型包

括Maxwell–Garnett模型[52]：

ke =
(
1+

3ϕs (ks−1)
2+ ks−ϕs (ks−1)

)
kf （1）

ks kf其中， 是固体相纳米颗粒的导热系数、 是基液

的导热系数 . 该理论公式适用于悬浮颗粒为理想

球形、均匀分散且颗粒间无相互作用，同时忽略固

液界面热阻的情况 . 这些假设使得模型在数学上

较为简洁，但同时也限制了其在实际应用中的准

确性 . 实际上，纳米流体中的颗粒因布朗运动、温

度梯度引发的微对流及颗粒间碰撞等动态效应，

其分布呈现时间依赖性和局部非均匀性. 此外，固

液界面通常会形成一层具有一定热阻的结构化分

子层 . 最后，该模型对非球形颗粒的适用性较差 .
为此，Bruggeman[53] 试图在一定程度上考虑颗粒与

基液间的相互作用，提出了另一种 EMM经典模

型 (即 Bruggeman 模型)：

ϕs

(
ks− ke

ks+2ke

)
+ (1−ϕs)

(
kf− ke

ks+2ke

)
= 0 （2）

与 Maxwell–Garnett模型相比 ，Bruggeman模型更

具通用性，它适用于较高浓度组分的纳米流体，而

在低浓度组分的情况下，Bruggeman模型又将回

归Maxwell–Garnett模型. 随后，Hamilton和Crosser[54]

考虑了颗粒形状的影响，并开发了适用于非球形

颗粒悬浮体系的 HC模型：

ke =
[
ks+ (n−1)kf+ (n−1)ϕs (ks− kf)

ks+ (n−1)kf−ϕs (ks− kf)

]
kf （3）

n = 3/ψ ψ

n = 3

n = 6

其中， 为颗粒形状因子， 为颗粒表面积与

体积的比值 . 当 时，纳米颗粒为球形，此时模

型将回归 Maxwell–Garnett模型 ；而当 时 ，颗

粒为圆柱形 ，此时 HC模型的预测精度将高于

Maxwell–Garnett模型.

Al2O3 CuO

尽管经典模型为理解纳米流体的有效导热系

数提供了理论框架，但由于颗粒尺寸、分布、温度

等因素的复杂性，现有的理论模型往往无法完美

预测实验结果. 因此，许多研究者结合实验数据拟

合，通过拟合参数修正传统的 EMM模型，提出了

纳米流体有效导热系数的经验关联模型. Khanafer
和 Vafai [55] 基于 –水和 –水纳米流体的实

验数据，开发了以下经验公式：

ke =
[
1+1.0112ϕs

(
1− e−0.025ds

)]
kf （4）

Al2O3 Al2O3Beck等[24] 基于 –水和 –乙二醇纳米流体

的实验数据，得出导热系数的经验关联式：

ke =
(
4.4134ϕs+2.4375ϕs

47
ds
−0.0248

ks
kf

)
kf （5）

ds T

此外，Patel等 [26] 通过对实验数据的回归分析，提

出了一个包含 和 影响的经验关联式：

ke =

1+0.135
(

ks
kf

)0.273

×ϕ0.467
s ×

( T
20

)0.547
×

(
100
ds

)0.234kf （6）

上述模型虽然已能较好地预测纳米流体的有

效导热系数，但一些实验表明纳米流体的热导率

往往表现出异常增大的现象 . 为了解释这一现象，

Xuan和 Li [37] 则提出了四种可能的机制：悬浮纳米

颗粒引起的表面积增加、流体导热系数增加、颗

粒间的相互作用、流体的湍流加剧颗粒的运动. 为
进一步解释这一现象，研究者们开始就微观尺度

下纳米颗粒间的作用展开深入研究 . Xuan等 [56] 在

Maxwell–Garnett模型的基础上，修正了其中忽略

颗粒相互作用的问题，考虑了纳米粒子的布朗运
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动以及聚集结构，并提出了以下模型：

ke =
[
ks+2kf+2ϕs (ks− kf)
ks+2kf−ϕs (ks− kf)

]
kf+

ρsϕscps

2

√
KBT

3πrsµf
（7）

KB ρs cps

µf rs

式中， 为玻尔兹曼常数、 为颗粒密度、 为颗

粒比热容、 为基液黏度、 为颗粒聚体结构的半

径，该公式量化了布朗运动对总热导率的影响，使

模型预测结果更符合实验数据 . Prasher[57] 认为布

朗运动引起了颗粒附近液体的微观对流，从而导

致纳米流体有效导热系数增加，并提出了相应的

模型：

ke =
(
1+C1Rem1 Pr0.333ϕs

) [ks+2kf+2ϕs (ks− kf)
ks+2kf−ϕp (ks− kf)

]
kf,

Re =
1
νf

√
18KBT
πρsds

（8）

C1 m1 Re Pr

νf

λs

式中， 和 均为常数， 为雷诺数、 为普朗特

常数、 为基液运动黏度. 尽管部分研究者认为颗

粒布朗运动提高了纳米流体的导热系数，但也有

人持不同观点. Evans等 [6] 通过分子动力学模拟和

有效介质理论，指出布朗运动对纳米流体热导率

的贡献非常小 . Jang和 Choi [58] 进一步研究，发现

高温会削弱布朗运动对导热系数的作用. 此外，颗

粒的平均自由程 也会对导热系数有显著影响 .
Kumar等 [59] 针对特定尺寸的纳米颗粒尺寸可以最

大化传热效率这一问题，提出了一个结合颗粒尺

寸和布朗运动效应的函数表达式：

ke =
[
1+

2KBT
πµfd2

s
·φ ϕsds

kf (1−ϕs)ds

]
kf,

φ = ϕsλsKB （9）

λs ds
Kns

该模型通过对颗粒尺寸的优化，提出了最大化传

热效率的特定颗粒尺寸条件. Sui等[60] 同样考虑了

颗粒平均自由程 与 的影响，通过引入固体相克

努森数 提出了新的经验关联式：

ke =


3+

(
ks
kf
−1

)
+2ϕs

(
ks
kf
−1

)
3+

(
ks
kf
−1

)
−ϕs

(
ks
kf
−1

)
kf,

ks
kb
=

1
1+C2Knm2

s
（10）

kb Kns = λs/ds

Kns ks ≈ kb
Kns

ks/kb
Kns

C2 = 4/3 m2 = 1
Al2O3

其中， 则为纳米颗粒材料导热系数 . 
定义为固体颗粒平均自由程与颗粒尺寸的比值 .
在低 的连续区内， , 此时纳米流体有效导

热系数回归到 Maxwell–Garnett模型. 而在高 的

过渡区，纳米颗粒的尺寸效应反映在 的比值

上，其导热系数的比值随 的增加而下降，因此，

该纳米流体的有效导热系数经验公式在从连续区

到过渡区间都适 . 此外，修正系数 和

是基于 –水纳米流体的实验数据 [23] 通过相关

性分析得出 . Song等 [40] 考虑了声子频率与颗粒、

液体之间相互作用对纳米流体热导率的影响，并

提出了基于声子理论的有效介质模型 . 该模型的

表达式如下：

ke =
3∑

i=1

w ωD,i,l

0

ks (i,ω) (1+2α)+2kf.layer (i,ω)+2ϕs,cp
[
ks (i,ω) (1−α)− kf.layer (i,ω)

]
ks (i,ω) (1+2α)+2kf.layer (i,ω)−ϕs,cp

[
ks (i,ω) (1−α)− kf.layer (i,ω)

] kf,layer(i,ω)dω （11）

i = 1 i = 2,3

ω kf,layer
ϕs,cp = [ds/ (ds+2h)]3

h

α

其中， 为声子纵向分支、 为声子横向分

支、 为声子频率， 为颗粒与流体吸附层的液

体导热系数， 为考虑吸附层结

构体系中的纳米颗粒体积分数， 为吸附层厚度，

为吸附层的 Kapitza热阻 . 在该有效介质模型中，

纳米颗粒与基液的声子频率匹配度被认为是影响

纳米流体导热性的关键因素. 模型表明，即使颗粒

本身的热导率较低，若颗粒的声子频率与液体的

声子频率匹配较好，仍能显著提高纳米流体的导

热性. 通过调节颗粒与液体之间的声子匹配，可以

优化界面传热，减少热阻，从而有效提升纳米流体

的热导率.

ke µe

为了便于研究不同纳米流体体系的有效导热

系数 和黏度 物性数据，表 2整理了当前文献中

常用金属和金属氧化物纳米颗粒及其基液的关键

物性数据 . 在纳米流体的实验与数值模拟研究中，

Al2O3

Al2O3 ds

ϕs

ke

–水纳米流体受到了广泛关注，在相关文献

中具有主导地位. 因此，为了进一步分析实验数据

与理论模型及经验关联式之间的差异，图 1展示

了部分 –水纳米流体在不同颗粒尺寸 和体

积分数 下的实验数据与理论模型和经验公式的

对比结果 . 如图所示，大多数实验数据表明 随
 

表 2    纳米流体热物理性质参数[61−62]

Table 2    Thermophysical parameters of the nanofluids [61−62]

Material kg ·m−3
Density/
( ) J ·kg−1 ·K−1

Specific heat/
( ) W ·m−1 ·K−1

Thermal conductivity/
( )

Al2O3 3970 765 40

Cu 8933 385 401

Ag 10500 235 429

TiO2 4250 686.2 8.954

Fe3O4 5200 670 6

H2O 997.1 4179 0.613
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ds

ke ϕs

ke

ke ϕs

ke ds
ke ϕs ϕs

ke ϕs

的减小而增加. 然而，传统理论模型 (如Maxwell–
Garnett模型 [52] 和 Bruggeman模型  [53])由于未考虑

颗粒尺寸的影响，因此仅能预测 随 呈线性增长

的趋势，而无法准确反映颗粒尺寸对 的影响 . 相
比之下，基于实验数据提出的经验关联式 (如 Sui
等 [60] 和 Patel等 [26] 的经验公式 )能够体现颗粒尺

寸的影响，但两者在数学形式和拟合结果上存在

差异. Sui等 [60] 提出的经验公式显示 与 呈线性

关系，并且 随 的减小而增大；而 Patel等[26] 提出

的经验公式则表明 与 呈非线性关系，在 较小

的情况下， 随 的增大而迅速增大，之后趋于平

稳增长 . 这种差异可能源于实验过程中纳米颗粒

间的相互作用、布朗运动或颗粒团聚效应的影响，

从而导致了不同经验公式的拟合结果存在差异.
 
 

Experimental data ds=38.4 nm [17]

Experimental data ds=38.4 nm [19]

Experimental data ds=28.0 nm [20]

Experimental data ds=43.0 nm [63]

Experimental data ds=13.0 nm [64]

Experimental data ds=36.0 nm [23]

Experimental data ds=47.0 nm [23]

Maxwell‒Garnett model [48]

Bruggeman model [49]

Empirical correlation by sui et al. ds=38.4 nm [60]

Empirical correlation by sui et al. ds=28 nm [60]

Empirical correlation by patel et al. ds=38.4 nm [26]

Empirical correlation by patel et al. ds=28 nm [26]
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Al2O3图 1     –水纳米流体有效导热系数随不同颗粒尺寸和体积分数

变化的实验数据与理论模型和经验关联式的比较

Al2O3

Fig.1    Comparison of the experimental data with theoretical models and
correlations  for  the  effective  thermal  conductivity  of  –water
nanofluid at different particle sizes and volume fractions
 

ke
ds ηs ϕs T

ds ϕs

ke ds

ke

ke

ke

综上所述，纳米流体的有效导热系数 受颗粒

尺寸 、颗粒形状因子 、体积分数 和温度 等

多重因素的综合影响 . 通常，减小 和增大 通常

会显著提高 . 但其中存在一个最佳颗粒尺寸 ，

当颗粒尺寸较小时，声子传输效应增强，有利于

的提升. 然而，但当颗粒尺寸进一步减小至某一

临界值后，界面散射效应开始占主导作用，从而抑

制 的提高 . 另一方面，当颗粒尺寸超过最佳值

时，固液界面热阻趋于饱和、布朗运动减弱，加之

颗粒团聚效应的显现，导致有效导热系数趋于平

稳甚至下降. 此外，不同颗粒形状对 的影响存在

差异，这主要源于它们不同的表面积与体积比. 具
有较大表面积/体积比的颗粒通常能提供更多的传

热通道，从而更有效地提升纳米流体的导热性能 .

ke
ke

且普遍认为较高的表面积/体积比通常会提升纳米

流体的热导率. 最后，温度升高可以增强颗粒的布

朗运动和微对流效应，从而促进 的非线性增加 .
此外，纳米颗粒的聚集程度也会影响 ，尤其是在

小颗粒情况下，聚集效应能够显著提升热导率. 聚
集形成的“有效热通道”增加了声子平均自由程，

同时界面散射减弱，进一步促进了热传导. 通过调

节纳米颗粒表面电荷，混合态结构能够减少界面

热阻，从而优化热导率.

 2    纳米流体有效黏度系数

 2.1    纳米流体有效黏度系数的实验研究

µe

ds
ηs ϕs T

ds
ϕs T

ds µe

纳米流体的有效黏度 是决定其传热和传质

效率的关键物理特性之一，黏度反映了流体中分

子间相互作用的强度，直接影响流体的动量传递 .
在纳米流体中，纳米颗粒的存在会改变液体的流

动特性，通常表现为黏度的增加. 较高的黏度意味

着流体内分子间的摩擦力增大，进而导致流动阻

力增加，从而影响动量传递的效率. 黏度受多种因

素的影响，包括纳米颗粒尺寸 、颗粒形状因子

、体积分数 、温度 以及基液黏性等因素的影

响 . 本节通过实验数据以及理论和经验关联模型，

总结了纳米流体有效黏度与颗粒尺寸 、颗粒体

积分数 和温度 之间的关系. 表 3列出了研究者

们对纳米流体的有效黏度进行的部分实验研究，

不同研究者对颗粒尺寸 与 的关系存在分歧.
µe ds

Al2O3

ϕs = 4% Al2O3

ϕs

Al2O3

TiO2

µe ds
µe ds

SiO2

SiO2

µe ds

Al2O3

一些研究发现 随 的增加而增大 .  Nguyen
等 [65] 研究了 –水纳米流体的黏度，结果显示

在 时，36和 47 nm的 –水纳米流体的

黏度几乎相同；而在较高 时，36 nm粒径的纳米

流体有效黏度明显低于 47 nm粒径的纳米流体. 另
一研究指出 [66]，36 nm的 –水纳米流体黏度比

47  nm低约 5%. 此外 ，He等 [29] 对不同颗粒尺寸

(95、145和 210 nm)的 −水纳米流体进行测量，

发现纳米流体的 随 的增加而非线性增长 . 然
而，也有研究发现 随 的增加而降低 . Chevalier
等[75] 研究了三种不同尺寸 (35、94和 190 nm)的 –
乙醇纳米流体，发现 35 nm颗粒的黏度高于 94 nm
和 190 nm. 类似地，Namburu等[83] 的实验表明， –
水/乙二醇纳米流体的 随 的增大而下降 . 此外，

Lu和 Fan[68] 和 Pastoriza-Gallego等 [82] 均发现较小

颗粒由于更大的表面积导致界面阻力增加，从而

提高了黏度 . 还有部分研究未发现颗粒尺寸对纳

米流体的黏度明确的规律性关系 . Prasher等 [73] 测

量了 27、40和 50 nm的 –丙二醇纳米流体黏
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µe ds度，实验结果显示纳米流体的 与 之间没有明显

的规律性关系. 这种差异可能与实验方法、纳米颗

粒的聚集以及测量技术有关.
ηs

Al2O3

ZnO

CuO

颗粒形状 对纳米流体黏度的影响同样不容

忽视 . Timofeeva等 [39] 研究了不同形状（包括片状、

圆柱状、刀片状和砖块状）的 –水 /乙二醇混

合基液中的黏度特性 . 实验结果表明，在 1% 体积

分数条件下，各种颗粒形状的纳米流体其黏度随

温度变化呈现明显不同的趋势，其中片状结构的

黏度最高，而砖块状结构的黏度最低 . Jeong等 [84]

通过 纳米颗粒的实验进一步发现，含近似矩形

颗粒的纳米流体的黏度比含球形颗粒的纳米流体

高出 7.7%. Zhu等 [44] 研究了球形和线状 纳米

颗粒分散在二甲基硅油中的黏度特性 . 实验结果

表明在恒定温度 25 °C时，随着纳米颗粒浓度的增

加，纳米流体的黏度均呈上升趋势 . 然而，两种不

同形状纳米颗粒的纳米流体黏度无显著差异，这

可能由于所有测试样本的颗粒体积分数均低于

1%，浓度过低难以充分反映颗粒形状对黏度的影

响，推测在更高浓度条件下，颗粒形状对黏度的影

响将更为显著.
µe ds

µe ϕs

Al2O3

ϕs

ϕs

Al2O3 ϕs

TiO2

ϕs µe

ϕs

µe

ϕs

虽然研究者对于 与颗粒尺寸 之间的关系

存在不同的意见，但研究表明 随 的增加而显

著增大 . Nguyen等 [66] 首先研究了 36 nm的 –
水纳米流体在不同  (1%、4%、9% 和 12%)下的

黏度 . 实验结果表明，随着 的增加，纳米流体的

有效黏度相较于水分别增加了 12%、60%、200%、

430%. 此外，他们还测量了 47 nm的 在 为

2.1%、4.3%、8.5% 和 12.2% 时的黏度，结果同样显

示纳米流体的有效黏度相较于水分别增加了 10%、

40%、 100%、 210%.  Duangthongsuk和 Wongwises[79]

对 –水纳米流体的实验结果表明，当 0.2% ≤
≤ 2% 时， 的增加率从 4% 到 15%. 此外，Putra

等 [18] 的实验结果也表明，当 在较低范围内（如

1%～5%）时， 随浓度呈线性增长，类似结论也见

于 Chandrasekar等[63] 的研究. 此外，当 较高时，会

 

表 3    纳米流体黏度系数实验研究总结

Table 3    Summary of the experimental investigations of the viscosity of the nanofluids

Reference Nanoparticle Particle size/nm Volume fraction/% Base fluid Maximum enhancement ratio/%

[65−66] Al2O3 36, 47 1–9 Water 430

[67] Al2O3 45, 150 0.51–2.1 Water 6

[68] Al2O3 35, 45, 90 5 Water 14.1

[69] Al2O3 12, 28, 32, 80, 150 5 Water 88.2

[70] Al2O3 8.2, 14, 53 0.5–4 Water 65

[71] Al2O3 95, 100 0.5–6 Water 77

[72] Al2O3 10, 30 1–3 Water 107

[71] Al2O3 100 0.5–6 Ethylene glycol 30

[68] Al2O3 35, 45, 90 5 Ethylene glycol 28.7

[20] Al2O3 28 1.2–3.5 Ethylene glycol 39

[73] Al2O3 27, 40, 50 0.5–3 Propylene glycol 36.72

[70] SiO2 6.5, 65, 110 0.5–4 Water 49

[74] SiO2 10, 16, 25, 100 2 Ethanol 43

[75] SiO2 35, 94, 190 1.1–7 Ethylene glycol 99

[76] SiO2 25, 50, 100 8 Ethylene glycol, Water 62.5

[77] SiO2 25, 50, 100 6 Ethylene glycol, Water 123.2

[78] TiO2 25 0.25–1.2 Water 11

[79] TiO2 21 0.2–2 Water 15

[29] TiO2 95, 145, 210 0.6 Water 7.16

[80] TiO2 21 0.2–3 Water 135

[81] TiO2 25 0.1–1.86 Ethylene glycol 23

[82] CuO 8-37 1–10(Mass fraction) Water 73

[71] CuO 152 0.5–6 Ethylene glycol 32
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出现颗粒聚集效应，而聚集对纳米流体黏度同样

产生显著影响 . 过大时则会出现颗粒聚集的效应，

颗粒聚集在纳米流体的黏度特性中同样发挥着重

要作用 [85].  Gaganpreet和 Srivastava[14] 研究了分形

聚集体及其周围界面层对纳米流体流变特性的影

响，结果表明，随着聚集体有效半径的增大，纳米

流体的黏度显著上升. 此外，纳米流体的稳定性对

实际应用至关重要，因为颗粒聚集不仅会提高黏

度，还可能影响流体的长期流变行为 . 因此，通过

添加表面活性剂或调控颗粒间相互作用以合理控

制聚集状态，是优化纳米流体性能的重要策略[86].
µe T

Al2O3 CuO µe T

Al2O3 SiO2 CuO µe

CuO Al2O3 Al2O3

T

µe T

大多数研究中表明 随温度 升高而下降 .
Nguyen等 [65−66] 的实验结果表明，在 21～75 ℃ 范

围内， –水和 –水纳米流体的 随 的升高

明显降低. Kulkarni等 [87] 的研究显示，在 35～50 ℃
范围内，水基 、 、 纳米流体的 随温

度呈指数下降趋势 .  Anoop等 [67] 的研究也发现 ，

–乙二醇、 –乙二醇和 –水纳米流体

在温度为 20～50 ℃ 的范围内，黏度随 升高而减

小 . 此外，文献 [88−89]的研究均观察到类似现象 .
然而 ， Prasher等 [73] 和 Chen等 [81] 的实验未发现

与 之间存在显著关系. 这可能由于在不同研究

中的纳米流体制备方法及实验条件存在较大差异

造成.

ke µe

ke

纳米流体中能量传递和动量传递是通过流体

分子间的相互作用来实现，特别是颗粒与基液之

间的界面效应在这两者的传递中起着至关重要的

作用. 界面扩散系数和纳米层的密度对 和 均有

显著影响 . 当颗粒表面与液体分子之间的交换速

率提高时，不仅能有效提升 ，还能通过减少颗粒

间的粘性摩擦，降低流动阻力，从而改善流体的黏

度特性. 随着颗粒聚集度的增加，界面纳米层的密

度和结构发生变化，这不仅直接影响热传导，还会

改变流体的黏度特性，进而影响动量的传递[90].

µe

在高颗粒体积分数的纳米流体中，颗粒聚集

效应的增强增加了纳米层的密度，提供更多的声

子传导通道，从而有效提高热导率 . 然而，界面摩

擦和颗粒间的相互作用也随之增强，导致流动阻

力增大，从而使 上升 . 实验数据和理论分析表

明，导热系数与黏度之间确实存在一定的关联 [91].
颗粒聚集使得颗粒间界面摩擦加剧，颗粒与液体

的相互作用增强，进而增加了流动阻力和黏度，这

些变化不仅影响能量传递的效率，也直接影响动

量传递 . 因此，在纳米流体的制备过程中，需要优

化颗粒浓度、聚集形态及其界面效应，以便在提高

热导率的同时，尽量控制黏度的增加，从而实现最

佳的传热性能和流动效率.
 2.2    纳米流体有效黏度系数的理论模型和经验关

联式研究

纳米流体有效黏度的理论模型最早由 Einstein
于 1906年提出，他基于线性关系推导出了一个简

单的有效介质模型（EMM）公式[92]：

µe = (1+2.5ϕs)µf （12）

µe ϕs

ϕs ⩽ 2%

ϕs ⩽ 4%

该公式表明 与 呈线性关系，但忽略了颗粒间

的相互作用，因此适用范围仅限于较低体积分数

纳米流体 .  Brinkman[93] 基于 Einstein模型 ，

考虑了在连续介质中添加溶质分子的影响，提出

了一个适用于中等颗粒体积分数 的 EMM
改进模型：

µe =

[
1

(1−ϕs)2.5

]
µf （13）

ϕs ⩾ 10%

µe

对于更高颗粒体积分数 的情况，Batchelor[94]

提出了考虑颗粒刚性和球形悬浮颗粒的 模型：

µe =
(
1+2.5ϕs+6.5ϕ2s

)
µf （14）

该模型主要适用于高浓度颗粒悬浮液，并能有效

描述颗粒间相互作用对流体黏度的影响.

ds

µe

Al2O3

尽管经典的有效黏度理论模型为理解和计算

纳米流体的黏度提供了重要的理论基础，但这些

模型在实际应用中仍然存在一定的局限性，特别

是在颗粒尺寸 对黏度的影响方面，因此与实验

数据之间存在一定的差距 . 为了更准确地描述纳

米流体的有效黏度，许多研究者根据实验数据提

出了 经验关联式，以弥补经典模型的不足. Nguyen
等 [65] 研究了不同颗粒粒径的纳米流体黏度，并分

别针对 36 nm和 47 nm的 颗粒提出了两个经

验公式：

µe =
(
1+0.025ϕs+0.015ϕ2s

)
µf （15）

和

µe = 0.904e0.148ϕsµf （16）

ϕs

ds

Fe

该模型显示了颗粒体积分数 对黏度的影响，但

并未充分体现颗粒尺寸 对黏度的作用. 虽然颗粒

尺寸对纳米流体的有效黏度有显著影响，但不同

研究者对此的看法存在差异. 许多研究表明，较大

的颗粒尺寸可能会增加黏度系数. Hemmat Esfe等[95]

对三种不同粒径 (37、71和 98 nm)的 –水纳米流

体进行了实验研究，并基于实验数据拟合了纳米

流体的有效黏度：
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µe = 1+
(
0.1008ϕ0.6974s d0.44708s

)
（17）

ℓGraham[96] 考虑了颗粒尺寸及颗粒间的平均间距 ，

并给出了纳米流体有效黏度的广义形式：

µe =

1+2.5ϕs+4.5


1(

ℓ

ds

(
2+

ℓ

ds

)) (1+ ℓ

ds

)2


µf（18）

Knf

Sui等 [60] 则提出了一种结合颗粒尺寸和液体

相克努森数 的经验关联式，该公式进一步考虑

了液体的微观运动效应，具体形式为：

µe =

(1−ϕs)+ϕs (C3+C4ϕs)

1+ 1
C5Knm3

f

µf（19）
Knf = λf/ds

C3 = 1.25 C4 = 15 C5 = 1/

0.15 m3 = 7

ϕs ds T

其中， 定义为液体分子平均自由程与颗

粒尺寸的比值. 经验系数 、 、

、 则是依据文献[65] 实验数据的相关性分

析得出. 该公式考虑液体相的微观效应，适用于更

为复杂的流体体系. 此外，还有一些研究者综合考

虑了颗粒体积分数 、颗粒尺寸 和温度 的因

素 ，并提出了相应的经验关联公式 .  Khanafer和
Vafai[55] 基于文献 [97]的实验数据，利用最小二乘

法拟合了经验关联式：

µe=−0.4491+
28.837

T
+0.574ϕs−0.1634ϕ2s+23.053

ϕ2s
T 2+

0.0132ϕ3
s −2354.735

ϕ3
s

T 3 +23.498
ϕ2s

d2s
−3.0185

ϕ3
s

d2s
（20）

ds
ϕs Al2O3

ds
ϕs

该模型适用于颗粒粒径 13 nm ≤ ≤ 131 nm、体积

分数 1% ≤ ≤ 9%、温度 20～70 ℃ 之间的 −
水纳米流体 . Azmi等 [98] 则通过大量实验数据，提

出了一种适用于颗粒粒径 20 nm ≤ ≤ 170 nm，体

积分数 ≤ 4% 的水基纳米流体的经验公式：

µe =

C6

(
1+

ϕs
100

)C7(
1+

T
100

)C8
(
1+

ds
100

)C9
µf（21）

C6 C7 C8 C9

ϕs ds T ρs

µf

其中， 、 、 和 为经验常数系数，分别为 11.3、
0.038、0.061和 0.017. Masoumi等 [99] 考虑了颗粒与

基液之间的相对速度，并开发出一种基于布朗运

动的黏度模型经验关联式 . 该公式包含了颗粒体

积分数 、颗粒尺寸 、温度 、颗粒密度 和基

液黏度 五个参数，具体形式为：

µe =
ρsKBd2s

72ℓζ
+µf,

ℓ = 3

√
π

6ϕs
ds,

ζ =
C10ϕs + C11

µf

（22）

ℓ ζ

C10 C11

其中， 为相邻粒子中心之间的平均距离， 为校正

因子， 和 为经验系数.

Al2O3

ds ϕs

µe

µe ϕs

µe ds
µe

µe ϕs

ds

为了展示颗粒尺寸对纳米流体有效黏度的影

响，图 2比较了部分 –水纳米流体在不同颗

粒尺寸 和体积分数 下的实验数据与理论模型

及经验公式的预测结果. 实验数据显示，纳米流体

的有效黏度 随颗粒尺寸和体积分数的增加而显

著增大 . 传统的理论模型 (如 Brinkman模型 [93] 和

Batchelor模型[94])虽然能够预测 随 增加呈线性

增长趋势，但其预测值明显低于实验数据，且未能

体现颗粒尺寸对黏度的影响 . 与传统模型相比，

基于实验数据提出的经验公式 (如 Sui等 [60] 和

Nguyen等 [65])在一定程度上能够反映颗粒尺寸的

影响，提供了更为精确的预测. 具体而言，Sui等的

经验公式[60] 表明， 随 的增加而增大. 图中，36 nm
和 47 nm颗粒对应的 曲线虽然略低于实验数据，

但其变化趋势与实验结果 [66] 高度一致，两条曲线

均显示 随 增加呈非线性增长，进一步证明颗

粒尺寸对黏度的影响 . Nguyen等的经验公式 [65] 同

样能够体现颗粒尺寸的影响. 在颗粒尺寸为 47 nm
时，该公式预测的结果与实验数据较为接近；但在

颗粒尺寸为 36 nm时，公式预测值明显低于实验结

果 . 这表明 Nguyen等的公式在较小 情况下捕捉

颗粒尺寸效应的准确性不足.
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Al2O3图 2     −水纳米流体有效黏度系数随不同颗粒尺寸和体积分数

变化的实验数据与理论模型和经验关联式的比较

Al2O3

Fig.2    Comparison of the experimental data with theoretical models and
correlations  for  the  effective  viscosity  of  –water  nanofluid  at
different particle sizes and volume fractions
 

µe

ds ηs ϕs T

ϕs µe

µe

综上所述，纳米流体的有效黏度 受颗粒尺

寸 、颗粒形状 、体积分数 和温度 等多重因

素的综合影响 . 通常，随着 的增加， 会显著提

高 . 同时，适当增大颗粒尺寸也可能导致 升高，
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ηs

ke µe

ke
µe

但当颗粒尺寸过大时，易引起颗粒聚集，从而使黏

度进一步显著上升 . 使用表面活性剂可以有效改

善纳米流体的稳定性，进而调控流变特性 . 此外，

颗粒形状 对黏度的影响也不容忽视，在低体积

分数条件下，颗粒形状对黏度的影响可能不明显，

而在较高浓度下，不同形状的颗粒可能会引起显

著差异 . 现有的不同的理论模型和经验公式提供

了多种描述这些因素对黏度影响的途径 . 传统模

型通常基于黏度与体积分数的线性关系适用于一

些简单情况，但未能充分考虑颗粒尺寸和其他因

素的复杂性. 近年来随着研究的深入，更多非线性

模型和修正公式得以发展，这些模型不仅能更准

确地预测实际流体体系中的黏度行为，还揭示了

颗粒尺寸、体积分数及温度等因素对纳米流体有

效黏度的关键作用. 此外，纳米流体中能量传递与

动量传递密切相关，界面效应通过影响纳米层密

度和颗粒间相互作用显著改变 和 . 随着颗粒聚

集度的增加，虽然 得到提升，但界面摩擦和颗粒

间相互作用的增强导致 上升. 因此，优化颗粒体

积分数和聚集形态可以在提高导热系数的同时控

制纳米流体的有效黏度.

 3    结论

ke µe

ds

ke µe

ηs ϕs T

近二十年来，纳米流体的研究呈现指数级增

长，并在工程领域显示出广泛的应用前景. 纳米流

体的有效导热系数 和黏度系数 在实际应用中

具有至关重要的作用，而颗粒尺寸 是影响这些

物性参数的关键因素. 本文结合实验数据、理论模

型及经验关联式对现有文献中不同颗粒尺寸下纳

米流体的 和 进行了系统回顾，并分析了颗粒形

状 、体积分数 和温度 对纳米流体物性参数的

影响，得出以下主要结论：

ke ds
ϕs ds

ϕs

(1) 实验研究普遍表明， 随颗粒尺寸 的减

小和体积分数 的增加而显著提高 .当 减小时，

颗粒的表面积/体积比增加，同时布朗运动得到增

强，从而在液体分子周围产生微对流效应，有利于

热传递. 此外，较高的 和温度升高也会进一步增

强布朗运动.
ds
ke

ke

(2) 部分研究发现存在一个最佳颗粒尺寸 .
当颗粒尺寸较小时，声子传输效应增强，提升了 ，

但当颗粒尺寸进一步减小至某一临界值后，界面

散射作用抑制了传热性能 . 而在颗粒尺寸过大时，

界面热阻趋于饱和、布朗运动减弱以及颗粒团聚

效应显现，使导热系数 的变化趋于平稳甚至下降.
ks ke(3) 纳米颗粒的导热系数 也是影响 的因

ks

素，颗粒与基液之间的声子频率匹配度在热传导

中起着至关重要的作用 . 良好的声子匹配可以显

著提升纳米流体的热导率，即使颗粒本体 较低.
ke

ke

(4) 纳米颗粒的聚集程度显著影响 ，尤其在

小颗粒情况下 . 聚集形成的有效热通道增加了声

子自由程，减少了界面散射，从而促进热传导. 此外，

通过调节颗粒表面电荷，混合态结构可显著提高 .
µe ϕs

T

(5) 黏度系数 随体积分数 的增加和温度

的降低而升高. 这主要是因为在高体积分数和低

温度条件下，颗粒间相互作用增强、团聚效应更为

显著，从而使颗粒间距离减小、流体流动阻力增大.
µe

µe

(6) 关于 与颗粒尺寸的关系，文献中存在一

定分歧 . 一些研究表明 随颗粒尺寸的减小而增

加，而另一些研究则认为其随颗粒尺寸的增大而

增加. 多数实验数据支持后者观点，认为较大的颗

粒尺寸增强了界面效应，减弱了布朗运动和聚集

行为，从而提高了流体的流动阻力并增加黏度.
ηs(7) 纳米颗粒形状 对热导率和黏度的影响也

需要进一步深入研究. 有研究发现，立方体形状的

纳米颗粒相较于棒状或球形颗粒具有更高的热导

率，这可能与其较高的表面积/体积比有关，从而增

强了传热能力，但这种关系可能受到颗粒具体尺

寸参数（如半径和高度）的影响. 同时，现有研究表

明，在低体积分数条件下，颗粒形状对纳米流体黏

度的影响较小，形状变化并未显著改变流体的黏度.

ke µe

ke
µe

(8) 纳米流体中能量传递与动量传递密切相

关，界面效应通过调整纳米层的密度及颗粒间的

相互作用，显著改变 和 . 随着颗粒聚集度的增

加，虽然 得到提升，但粒子间相互作用的加剧也

会导致 明显增大. 因此，优化颗粒浓度和聚集形

态是提高热导率的同时控制黏度增加的关键.
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