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摘要：目的 探究多壁碳纳米管的浓度、管径以及超声声强对纳米流体的蓄冷特性和换热性能的影响规律。

方法 将 5~12 nm、10~20 nm、20~30 nm 3 种不同管径的多壁碳纳米管和质量分数为 0.05%~0.2%的多壁碳

纳米管分别制备成不同的纳米流体样品，并搭建试验台对样品进行蓄冷实验。结果 在质量分数从 0.05%
变为 0.2%时，纳米流体的平均过冷度减小了 0.7 ℃，管径由 20~30 nm 变至 5~12 nm 时，平均过冷度下

降了 64.3%；1 级超声声强使传热能力提高了 5.3%，而 4 级超声声强使传热能力提高了 7.8%。结论 研

究表明，多壁碳纳米管浓度的增加及管径的减小，可使纳米流体的换热能力增大，过冷度减小，超声声

强对多壁碳纳米管/水纳米流体有强化传热作用。 
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Cold Storage Characteristic of Multi-walled Carbon Nanotubes/Water Nanofluids 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of the concentration, diameter and ultrasonic intensity of carbon 
nanotubes on the cold storage characteristics and heat transfer properties of nanofluids. In this paper, multi-walled carbon 
nanotubes with three different tube diameters of 5-12 nm, 10-20 nm and 20-30 nm and 0.05%-0.2% mass fraction were prepared 
as different nanofluid samples, and a test rig was set up to conduct cold storage experiments on the samples. When the mass 
fraction changed from 0.05% to 0.2%, the average supercooling degree of the nanofluid decreased by 0.7 ℃. And when the tube 
diameter changed from 20-30 nm to 5-12 nm, the average supercooling degree decreased by 64.3%; the first-order ultrasonic 
intensity increased the heat transfer capacity by 5.3%, and the fourth-order ultrasonic intensity increased the heat transfer 
capacity by 7.8%. The results show that with the increase of carbon nanotubes mass fraction and the decrease of tube diameter, 
the heat transfer capacity of the nanofluid increase and the supercooling degree decrease. The ultrasonic intensity can 
enhance the heat transfer capacity of multi-walled carbon nanotubes/water nanofluids. 
KEY WORDS: nanofluid; phase change cold storage; multi-walled carbon nanotubes; ultrasound; degree of supercooling 

节能与环保是能源利用领域中一项很重要的课

题，最近，一种新型的环保节能技术正在受到广泛关

注，那就是利用相变材料的相变潜热来储存能量，实

现蓄冷和蓄热[1]。冰蓄冷是一种利用相变吸热来储存

能量的技术，相较于传统的水蓄冷方式，冰蓄冷具有

更高的储能密度，即在相同冷量的情况下，所需的体

积只有水蓄冷的几十分之一。然而，冰蓄冷也存在一

些问题，首先，冰蓄冷的过冷度较大，导热系数较低，

这会导致蒸发器出口温度低于常规系统，从而使得能

效比降低 3%~4%；此外，冰蓄冷也不适用于小温差
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传热[2]。为了改善冰蓄冷导热系数低的问题，通过将

纳米粉体分散到传统的换热介质，如水、醇或油中，

可以制备出导热性能更好的纳米流体[3-4]。纳米流体

的传热性能优越主要是因为纳米粒子显著增加了纳

米流体的导热系数，这种纳米流体可以在热传递过程

中更高效地传递热量。研究人员在这方面开展了大量

研究。武卫东等[5]将高导热性的纳米材料添加到有机

蓄冷材料中，发现添加了 0.3%的 MWNTs、0.4%的

Al2O3 以及 0.8%的 Fe2O3 后，材料的热导率分别提高

了 26.3%、13.1%、32.1%。Kumaresan 等[6]对纳米流

体相变材料（NFPCM）的固化行为进行了实验研究，

其中使用了水基碳纳米管纳米流体，研究结果表明，

这种纳米流体显著降低了过冷度，使蓄冷系统的节能

效果提高了 6%~9%。Patel 等[7]研究了将金纳米粒子

（Au）和银纳米粒子（Ag）添加到水和甲苯中的导热

性能，研究结果表明，添加 Au 纳米粒子和 Ag 纳米粒

子的纳米流体的导热系数有所提高。南京理工大学热能

工程实验室也开展了纳米流体的研究工作[8-9]，制备了

CuO-H2O 和 Cu-变压器油等纳米流体，运用瞬态热线

法测试了上述纳米流体的导热系数。 
随着对强化传热技术的深入研究，研究人员逐渐

认识到传统导热流体的局限性，例如水、油和乙二醇
等，由于其导热性能相对较低，已经成为限制强化传
热技术发展的主要难题，尤其是在能源、化工、微电
子和航空航天等领域。因此，开发具有高导热系数和
优异换热性能的高效传热流体已成为强化传热技术
研究的焦点。其中碳纳米管由于具有高度的化学稳定
性和优异的导热系数而被广泛应用，Choi 等[10]测量
了在室温下碳纳米管与油混合形成的纳米流体的热
传导系数。他们发现，当添加了体积分数为 1%的碳
纳米管时，纳米流体的导热系数增加为原始流体（油）
的 2.5 倍。Xie 等[11]将碳纳米管分散到蒸馏水、乙二
醇和癸烯等介质中进行了类似的实验，他们观察到纳
米流体的导热系数随着纳米粒子浓度的增加呈非线
性增加的趋势，并且纳米粒子的尺寸和形状也对导热
系数产生影响。重庆大学刘玉东[12]针对目前低温相变蓄
冷材料结晶时存在的过冷度以及导热系数低的问题，开
发出了一种既能使液体的成核过冷度降低又能提高其
导热系数的高温蓄冷材料。通过在 BaC12 共晶盐水溶液
中加入纳米 TiO2 粉体，配制成 TiO2-BaC12-H2O 纳米流
体相变蓄冷材料，并研究其热物性和蓄冷特性[13]。发现
其导热系数显著增加，并且能大大降低流体的过冷度；
相变温度在 8.5 ℃左右，相变潜热为 254.2~279.5 kJ/kg，
相当于冰蓄冷的 72%~80%；经过 50 次的蓄冷实验后，
其相变潜热和相变温度基本都很稳定，说明其蓄冷材
料热稳定性很好。该技术已被实验小组运用于重庆啤
酒有限公司的蓄冷装置中。 

水是蓄冷系统的主要材料之一，由于水具有较高

的蓄冷密度、性能稳定、相变过程近似恒温，水在结

冰过程中随着冰越来越厚，会越来越依赖导热，并且由

于其自身具有较大的过冷度，在实际应用中会受到很大

的限制。本文以去离子水为基体，多壁碳纳米管作为导

热增强剂和成核剂，制备不同规格的多壁碳纳米管/水
纳米流体。开展在不同的碳纳米管浓度和直径下，纳米

流体复合相变材料的蓄冷特性实验研究，分析碳纳米管

的浓度和直径对纳米流体蓄冷特性的影响规律；并探究

超声空化对纳米流体蓄冷特性的影响规律，分析不同的

超声声强对纳米流体复合相变材料蓄冷特性的影响，有

助于了解多壁碳纳米管/水纳米流体的蓄冷特性，为提

高冰蓄冷的导热系数提供技术参考。 

1  实验测试 

1.1  多壁碳纳米管/水纳米流体的制备 

制备纳米流体前，根据测试数据精度和实验耗时等

因素，选择 5~12 nm、10~20 nm、20~30 nm 管径的多壁

碳纳米管，并计算碳纳米管、水、分散剂的比例和用量，

纳米流体总容积定为 150 mL，用不同管径的碳纳米管

按照 0%、0.05%、0.1%、0.15%、0.2% 5 组质量分数进

行制备，所制备纳米流体的样品各参数见表 1。 
 

表 1  纳米流体制备参数 
Tab.1 Nanofluid preparation parameters 

质量分数/% 直径 
多壁碳纳米管 

质量/g 
分散剂

质量/g 

0.00 0.000 0.000 0.000 

0.05 10~20 0.075 0.025 

0.10 10~20 0.150 0.050 

0.15 10~20 0.225 0.075 

0.20 10~20 0.300 0.100 

0.10 5~12 0.150 0.050 

0.10 20~30 0.150 0.050 

 
1.2  实验台及测点 

图 1 为纳米流体蓄冷特性测试实验台。低温恒温

水箱可供提供不同测试温度工况，容器内为已经制备

完成的水纳米流体，溶液初始温度为 20 ℃，试管外

的载冷介质为−8 ℃的乙二醇溶液，铜-康铜热电偶用

于采集容器内不同测点的温度，MX100 数据采集仪

将热电偶采集到的数据储存、运算、模拟后显示于计

算机中，通过安装专门的软件，可以对测试数据进行

实时监控。为了研究不同超声声强对水纳米流体蓄冷

性能的影响，采用探头式超声波发生器，使用变幅杆

对液体进行搅拌产生超声震荡，控制超声声强等级为

0~4 级，控制超声定时为 180、300、500、900 s 4 种。

通过高频的超声震荡产生空化气泡并爆裂来扩大溶

液扰动，各实验仪器的性能参数如表 2 所示。 
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图 1  超声场下纳米流体实验系统 
Fig.1 Experimental system of nanofluid under ultrasonic field 

 
表 2  纳米流体蓄冷实验仪器参数 

Tab.2 Parameters of experimental instrument for cold storage of nanofluid 

仪器 型号 精度 测试范围 

低温恒温水箱  XODC-1030A ±0.05 ℃ −10~100 ℃ 

超声波清洗槽 F-040SD — 由常温至−80 ℃ 

铜-康铜热电偶  ±0.50 ℃ −200~350 ℃ 

探头式超声波发生器 YWK-XY-01  ±5.00 kHz 70~100 W 

 
各组不同浓度和管径的多壁碳纳米管/水纳米流

体溶液均取 30 mL 进行测试。根据纳米流体在试管内

的容积特征以及实际体积的大小，将 3 个热电偶温度

测点分别布置在试管底部、试管中部、试管上部，从

底端开始 3 个测点 ABC 之间各间隔 25 mm。测试不

同等级超声声强对纳米流体蓄冷特性的影响，用烧杯

取 50 mL 的溶液进行测试，考虑到纳米流体在烧杯内

的容积特征为圆柱形，中心截面近似正方形，实际体

积不大，并且超声探头占用了烧杯口的大部分面积。

为方便布置热电偶，选取烧杯中心 D 处为唯一测点。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度多壁碳纳米管/水纳米流体蓄

冷特性 

图 2 为 10~20 nm 管径的多壁碳纳米管不同质量

分数的过冷度曲线。从图 2 中可以看出，过冷度随着

质量分数的增大而减小，在质量分数从 0.05%变为

0.2%时，纳米流体的平均过冷度减小了 0.7 ℃，且在

同一浓度下 A、B、C 3 个测点的过冷度分别为 1.1、
4.9、6.2 ℃。在高度方向上，由底部到顶部，过冷度

逐渐增大，过冷度最大波动值为 5.1 ℃，说明去离子

水中各处过冷度的大小不均匀。但不同浓度的多壁碳

纳米管在不同高度测点的过冷度差异不大，且质量分

数为 0.2%的纳米流体比质量分数为 0.05%的纳米流

体的过冷度幅度大 3.9%，但继续提高多壁碳纳米管

浓度对去离子水各处的过冷度不均匀性改变不明显。

图 3 为不同浓度多壁碳纳米管的平均过冷速率变化

曲线图。由图 3 可知，平均过冷速率随着多壁碳纳米

管在纳米流体中浓度的增大而增大，平均增幅为

25%。这是由于水在过冷状态时，需要吸收冷量用于

凝固，而多壁碳纳米管比表面积大，能为水分子提供

更多成核位点，促进液态水在多壁碳纳米管表面生成

冰晶，减小凝固驱动力。 
 

 
 

图 2  过冷度随质量分数的变化 
Fig.2 Variation of subcooling  

degree with mass fraction 
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图 3  平均过冷速率随质量分数的变化 
Fig.3 Variation of average subcooling  

rate with mass fraction 
 

图 4 为质量分数为 0.1%的多壁碳纳米管不同管

径的过冷度曲线。由图 4 可以看出，不同管径的多

壁碳纳米管制成的纳米流体过冷度各不相同。管径

为 5~12 nm 的纳米流体的平均过冷度为 1.5 ℃，管径

为 10~20 nm 的纳米流体的平均过冷度为 2.4 ℃，管

径为 20~30 nm 的纳米流体的平均过冷度为 4.2 ℃。

纳米流体的过冷度变化趋势是随着多壁碳纳米管管

径的减小而降低，当管径由 20~30 nm 变至 5~12 nm
时，平均过冷度下降了 64.3%，说明随着多壁碳纳米

管管径的减小，多壁碳纳米管成核位点减小，成核

驱动力降低，过冷度降低，进而纳米流体的换热能

力增大，但是管径不能过小，因为纳米粒子粒径过

小会引起严重的团聚效应[14]。图 5 为不同管径多壁

碳纳米管的平均过冷速率变化曲线。由图 5 可知，随着

多壁碳纳米管管径的减小，过冷速率提升；管径为

10~20 nm 的多壁碳纳米管的平均过冷速率比 20~30 nm
的提升了 20%。 

 

 
 

图 4  过冷度随管径的变化 
Fig.4 Variation of subcooling  

degree with tube diameter 

 
 

图 5  平均过冷速率随管径的变化 
Fig.5 Variation of average subcooling  

rate with tube diameter 
 

2.2  超声波声强对多壁碳纳米管/水纳米流

体蓄冷特性影响 

为了探究不同等级的超声波声强对多壁碳纳米管/
水纳米流体蓄冷特性的影响规律，对管径 10~20 nm、

质量分数为 0.1%的多壁碳纳米管 /水纳米流体施加

1~4 级超声声强进行蓄冷实验，得到的步冷曲线如图

6 所示。由于纳米流体的主要成分为水，超声波的加

入并不能显著改变去离子水的相变温度。从整体上

看，不同超声声强等级下的步冷曲线变化规律相似，

整个图线对应的纳米流体冻结的物理过程为流体温

度降低、发生过冷、开始结冰、冰温度降低等 4 个。

纳米流体在前 3 min 并未发生过冷，属于流体降温阶

段，此时无超声、1 级声强、4 级声强的降温速率分别

为 6.96、7.33、7.5 ℃/min。在流体降温阶段，由于超

声声强产生的空化作用会破坏边界层，引起流体的扰动

和换热，所以增大超声声强可以加强多壁碳纳米管/水
纳米流体的传热。1 级超声声强使传热能力提高了

5.3%，而 4 级超声声强使传热能力提高了 7.8%。随着

超声声强等级的提升，纳米流体在流体降温阶段的过冷

度不断降低，传热能力不断加强。在 10 min 左右时由

于纳米流体发生了过冷现象，因此在图中有一明显跳

变[15]。当多壁碳纳米管/水纳米流体完成相变过程，

进入冰温度降低过程时，增大超声声强，纳米流体的

过冷度降低，传热能力加强，但增加的幅度减弱。 
超声声强为 0~4 级下的多碳壁纳米管/水纳米流

体的过冷度和过冷速率的变化情况如图 7~8 所示。由

图 7 可知，过冷度随超声声强等级的增大而减小，超

声声强等级从 1 级升至 4 级时，纳米流体的过冷度分

别为 3.1、1.6、1.4、1.1 ℃。加了 4 级超声声强的纳

米流体的过冷度降低程度是 1 级超声声强的 2.7 倍，

这是因为超声场带来的空化气泡在破裂时产生能量，

打破了多壁碳纳米管的过冷现象，并且随着超声声强

等级增大，打破过冷的效果更好。由图 8 可知，过冷
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速率随着超声声强等级的增大而提高，但增大的量逐

渐减小，增幅由 27.3%降为 0.3%。 
 

 
 

图 6  不同超声强度等级下纳米流体的步冷曲线  
Fig.6 Step cooling curves of nanofluid  

under different ultrasonic intensity levels 
 

 
 

图 7  过冷度随超声声强等级变化的规律 
Fig.7 Variation law of supercooling  

degree with ultrasonic intensity level 
 

 
 

图 8  过冷速率随超声声强等级变化的规律 
Fig.8 Variation of supercooling rate with  

ultrasonic intensity level 

3  结语 

本文通过对制取的不同浓度和管径的多壁碳纳

米管/水纳米流体进行蓄冷特性实验研究，并探究不

同强度的超声波对多壁碳纳米管/水纳米流体蓄冷特

性的影响规律，主要结论如下： 
1）多壁碳纳米管能增大去离子水的换热能力，

随着多壁碳纳米管/水纳米流体浓度的增加，纳米流

体的过冷度逐渐减小。质量分数由 0.05%增加到 0.2%
时，平均过冷度减小了 0.7 ℃。加入少量多壁碳纳米

管可使去离子水各处的过冷度大小分布更加均匀，且

0.2%质量分数的纳米流体比 0.05%质量分数的纳米

流体的过冷度幅度大 3.9%。 
2）随着多壁碳纳米管管径的减小，纳米流体的

换热能力增大，过冷度减小，管径由 20~30 nm 变至

5~12 nm 时，平均过冷度下降了 64.3%。 
3）超声声强对多壁碳纳米管/水纳米流体有强化

传热作用，1 级超声声强使传热能力提高了 5.3%，而 4
级超声声强使传热能力提高了 7.8%；多壁碳纳米管/水
纳米流体的过冷度随着超声声强等级的增大而减

小，加了 4 级超声声强的纳米流体的过冷度降低程

度是 1 级超声声强的 2.7 倍；随着超声声强等级的

增加，纳米流体的过冷速率增大，但过冷速率增大

的量逐渐减小。 
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