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前言

由于科学技术的发展和能源问题的日益突出，传统的换热工质已很难满足高传热强度和微系统散热等
特殊条件下的传热与冷却要求，低导热系数的换热工质已成为制约研究新一代高效传热冷却技术的主
要障碍。
随着纳米科学与技术的迅速发展和高效高热流密度冷却技术的迫切需求，研究人员开始探索将纳米技
术应用于新型换热工质的研制，提出了纳米流体的概念，即以一定的方式和比例在液体工质中添加纳
米级金属或金属氧化物粒子而形成的纳米颗粒悬浮液。
纳米流体的概念一经提出，立刻引起热科学技术领域的高度关注，来自世界不同国家的一些学者开展
了相应的研究工作。
研究表明，在液体中添加纳米粒子，可以有效提高液体的导热系数，强化液体的传热性能，显示了纳
米流体在能量传递领域具有广阔的应用前景.随着研究工作的不断深入，纳米流体的概念与应用基础研
究正在逐渐推广到能源、动力、化工、航天、航空、车辆、电子等行业中许多不同的流体流动与能量
质量传递过程。
由于纳米粒子在液体中受到范德瓦耳斯力、布朗力、相间阻力、重力、浮力等力的作用，粒子与粒子
、粒子与液体间的相互作用非常复杂，纳米流体呈现出既不同于纯液体又有别于传统液固两相混合物
的奇异的结构特征、热物性以及流动与能量传递特性，存在许多重要科学问题亟待研究，比如：①纳
米粒子表面活性高、易团聚，需研究高悬浮性、高稳定性的纳米制备方法；②系统开展纳米流体热物
性、流动与传热性能的实验研究是揭示纳米流体能量传递机理的前提；③纳米流体内部粒子分布特征
与聚集结构对纳米流体的热物性和能量传递特性起着至关重要的影响，亟待建立纳米流体聚集结构的
理论与实验研究方法；④传统的液固两相混合物导热理论不能解释纳米流体内部的热传导过程，必须
建立新的理论揭示纳米流体强化导热系数机理；⑤纳米粒子微运动是影响纳米流体能量传递特性的关
键因素，迫切需要建立适用于纳米流体能量传递的研究方法，尤其需要从微（介）观层次，阐述粒子
与粒子、粒子与液体间的作用机制，揭示纳米流体流动与能量传递的微观机理；⑥纳米流体技术作为
一种新型高效能量传递技术，可应用于众多涉及能量传递过程的领域，纳米流体应用技术的研究工作
也需开展。
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内容概要

本书围绕纳米流体的制备方法、聚集结构、输运参数、流动与能量质量传递特性等方面内容，系统地
总结了作者多年来在纳米流体及其应用基础方面的研究工作，描述了纳米流体的基本属性、流动与能
量质量传递特征，详细介绍了纳米流体流动与能量质量传递的理论和实验研究方法，重点阐述了纳米
流体聚集结构与纳米粒子微运动效应对纳米流体能量质量传递过程的作用机制，并概述了纳米流体在
新型高效散热冷却和节能技术等领域的应用研究进展。
　　本书可供能源、动力、电子、航空航天、机械、化工、材料等领域从事热科学理论与应用技术的
科研和技术人员，以及大专院校相关专业的师生参考。
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章节摘录

插图：能量与质量传递过程已经逐渐渗透到了众多的科学技术和工业领域，包括动力、冶金、石油、
化工、材料等传统工业领域和航空航天、电子、核能等高新技术领域。
由于科学技术发展和高效紧凑低阻力装备研制的需要，使得强化传热技术在近几十年得到了广泛重视
和长足发展，而节能减排与能源可持续发展的迫切要求更是对强化传热技术的发展提出了新的研究课
题和新的要求。
强化传热不仅可提高装置或系统的传热速率，维持其正常运行，而且可降低传热设备和热量输运系统
的尺寸和初投资，大大降低热量输运过程中的能耗，对我国的节能和环保意义重大。
众所周知，热量传递一般通过导热、对流或辐射三种方式来实现。
显然，强化传热技术的研究和发展主要是从这三种传热过程的增强来进行，其中涉及面最广和研究最
多的是对流换热过程的强化。
几十年来，国内外研究人员开展了大量的对流传热强化技术的研究工作，取得了许多研究成果并已将
其应用于实际工业中，获得了巨大的经济效益。
这包括：扩展表面，如换热管内、外翅片；处理表面，如多孔表面、锯齿表面；涡流发生器，如扭曲
带、螺旋叶片或静态混合器，以及机械搅动、流体振动、电磁场强化等。
随着科学技术的发展和能源问题的日益突出，热交换系统的传热负荷和传热强度日益增大，热交换设
备的结构尺寸限制及使用环境也日益苛刻，对热交换系统的高效低阻紧凑等性能指标的要求也越来越
高，对强化传热技术提出了新的更高的要求。
例如，航天器热控制、高温超导体的冷却、薄膜沉积中的热控制、高功率激光器的冷却和大功率电子
元器件与仪器设备的热管理等，均需要满足高热流密度要求的新型传热技术。
因此，亟须研制体积小、重量轻、传热性能好的高效紧凑式热交换设备，以满足高负荷传热要求，以
及特殊条件下的强化传热要求。
通常，强化传热技术的研究多从强化换热表面、制造工艺以及外力辅助扰动等着手。
但是，在许多情况下，换热工质本身的传热性能已经成为影响热交换设备高效紧凑性能、提高热交换
系统传热性能的一个主要因素；另外，由于一些热交换系统特殊结构的限制和高负荷传热强度的要求
，传统的纯液体换热工质（如水、油、醇等）已很难满足一些特殊条件下的传热与冷却要求。
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