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摘1要1采用两步法配制了 3>2a"4’3H2a"4’[D3]92a"4三种纳米流体$利用紫外2可见2近红外分光光度计结合积分球原理测

试了不同粒径’不同质量分数’不同光程的上述纳米流体在太阳能全波段!"#!0Xn$n"#!!0X"的透射率% 结果表明$三种纳米

流体的透射率都要比水的小$并且纳米流体的透射率随着粒径的增大以及质量分数的增加而降低$随着光程的减小而增大% 在

相同质量分数条件下$[D3]92a"4透射率最小$在 "#! 8))#0X波段$3H2a"4的透射率要高于 3>2a"4的$而在 ))# 8($)!0X波

段$ 3H2a"4的透射率要低于 3>2a"4的$表明不同粒子在不同波段具有不同的光吸收性能%
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11太阳能作为一种蕴藏着巨大能量的可再生清洁
能源$资源十分丰富$既可免费使用又无需运输% 太
阳能的利用和转换方式有光2热转换$光2电转换$光2
化学转换 ((2$) % 太阳能热利用是太阳能利用的基本方
式之一% 传统的太阳能集热器为平板型和真空管式
集热器$这两类集热器都属于间接吸收式集热器$太
阳辐射在通过选择性涂层吸收并转化为热量后$还必
须通过涂层涂覆的金属板或玻璃管壁的导热才能传
递至工作介质$这种非直接的吸收过程大大影响了集
热器效率的提高$另外在常规集热器中$最高温度点
出现在吸热表面$这导致了系统的散热损失增加% 所

以一些研究者提出了直接吸收式太阳能集热器 (&) $
集热器中的工作流体直接吸收太阳能$有利于减少热
损失$提高热效率% 按照集热介质的不同$ 目前用于
直接吸收式太阳能集热系统的集热介质主要有黑色
液体 (&) ’气2固 (#)或液2固悬浮体系 (+) ’熔盐 ())及其三
者的相互混合物% 集热介质是直接吸收式太阳能集
热系统的关键$集热介质对太阳辐射吸收性能的好坏
决定了整个集热系统的优劣% 上述 $ 种集热介质虽
然在提高集热器效率方面有较好的效果$但均存在较
多的不足$目前应用受到了一定的限制%

随着纳米材料技术的不断发展$为太阳能集热材

*’!(*



第 !" 卷 第 # 期
$%#& 年 $ 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
4*5$#&$6! 7839

料的研究提供了强有力的支持$由于纳米颗粒的小尺
寸效应’量子效应’大比表面积效应以及界面原子排
列和键组态的无规则特性使得纳米微粒的光学特性
有了较大的变化$具有特殊的光吸收性质 (b) % 考虑
到纳米颗粒优异的光吸收性能和纳米流体良好的热
输运性能 (’) $已有研究者提出将纳米流体用作直接
吸收式太阳集热器的循环工质 ((!2(&) $利用纳米流体
直接吸收太阳辐射能$以达到提高集热器热效率的
目的%

图 # 平均粒径为 "%+F?( EVU 图像
D)>1# EVU F)48(>8,<T(0?( +,+(<,85)4-3/

#F3,+/)K3""%+F$

纳米流体的辐射特性研究对其作为太阳能集热
介质有重要的意义$目前对纳米流体导热系数及粘度
研究比较多$而其辐射特性研究尚少$透射率是纳米
流体辐射特性的重要参数之一$纳米流体的透射率受
纳米颗粒粒径’体积分数’光程’Ta值’分散剂以及磁
场等因素的影响 ((#2()) %

不同的基液会导致纳米流体的粘度大小不同$有
学者 ((()以乙二醇为基液$主要是考虑北方冬天流体
防冻的问题$但由于乙二醇粘性比水大$会导致纳米
流体较高的粘度$从而增加了流动阻力$提高了泵的
功耗% 这里以去离子水为基液$主要考虑在南方使
用$水基纳米流体具有相对较低的粘度$且不用担心
流体结冰的问题% 实验中配制了 3>2a"4’3H2a"4’
[D3]92a"4纳米流体$研究了不同粒径’不同质量
分数以及不同光程下对太阳能全波段!"#!0Xn$n
"#!!0X"的透射率$分析影响纳米流体透射率的因
素$探讨纳米流体运用于直接吸收式太阳能集热器的
可行性%

# 实验部分

#I# 纳米流体配制
实验采用两步法制备纳米流体$实验中的纳米

图 $ 平均粒径为 !%+F?( EVU 图像
D)>1$ EVU F)48(>8,<T(0?( +,+(<,85)4-3/

#F3,+/)K3"!%+F$

铜’多壁碳纳米管为上海超威纳米科技有限公司提
供$首先称取一定量的纳米粉体$将其与去离子水混
合$然后添加一定量的分散剂!实验选用十二烷基苯
磺酸钠为分散剂"$使用 a3S和 ]C4a溶液调节悬浮
液 Tacb*#$经磁力搅拌器搅拌 $!X.0 后$形成纳米
粒子悬浮液$再经超声振动 &!X.0 后形成纳米流体%

图 ! 平均粒径为 "%+F?JEVU 图像
D)>1! EVU F)48(>8,<T(0?J+,+(<,85)4-3/

#F3,+/)K3""%+F$

实验中 Ta值采用 5aO2"# 精密 Ta计测试$超声
清洗器为 \l""!!_‘% 图 ( 8图 & 分别是纳米钴!平
均粒径为 #!0X和 $!0X"’铜!平均粒径为 #!0X"的
O‘[图像以及多壁碳纳米管 !平均直径 &!0X$长度
小于 " )X"9‘[图像$铜和钴形状为近球形%

#I$ 透射率测试
为了研究纳米流体的辐射特性$实验采用紫外2

可见2近红外分光光度计!美国 5‘F\I]‘U[‘F公司
UCXWMC’#!"测量其透射率$由于纳米颗粒在液体中
存在光散射现象 ((b) $部分透射光不是垂直样品池射
出溶液$而是有一定角度$这部分偏射光不能被光电
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图 & 直径 &%+F多壁碳纳米管 GVU 图像
D)>1& GVU F)48(>8,<T(0U:?ZG#’),F3538"&%+F$

管接收$造成测得的透射率比实际的要小% 为了减少
测试误差$采用积分球法采集透射光信号$积分球包
覆了样品池的透射面$使偏射光也能全部被光电管接
收% 实验主要采用对比法$研究粒子属性’粒径大小’
质量分数’光程对纳米流体透射率的影响%

$ 实验结果与分析

$I# 质量分数对透射率的影响

图 " 不同质量分数 ?(2]$B纳米流体的透射率

D)>1" G8,+/F)55,+43/<3458, (0?(2]$B+,+(0-J)’/

A)5T’)00383+5+,+(<,85)4-3F,//08,45)(+

图 L 不同质量分数 ?J2]$B纳米流体的透射率

D)>1L G8,+/F)55,+43/<3458, (0?J2]$B+,+(0-J)’/

A)5T’)00383+5+,+(<,85)4-3F,//08,45)(+

图 M 不同质量分数 U:?ZG2]$B纳米流体的透射率

D)>1M G8,+/F)55,+43/<3458, (0U:?ZG2]$B

+,+(0-J)’/A)5T’)00383+5+,+(<,85)4-3F,//08,45)(+

图 O 不同质量分数的 ?J2]$B纳米流体吸收率

D)>1O *;/(8<5,+43/<3458, (0?J2]$B+,+(0-J)’/

A)5T’)00383+5+,+(<,85)4-3F,//08,45)(+

图 # 8图 ) 分别为 3H2a"4$3>2a"4$ [D3]92

a"4纳米流体在不同质量分数下透射率随波长的变
化曲线% 从三个图中可以看出$在波长 ($)! 8
"#!!0X范围内$水和三种纳米流体的透射率都为 !$

也就是说在近红外光谱范围内都具有很好的吸收性
能% 而在 "#! 8($)!0X范围内$三种纳米流体的透

射率明显低于水的透射率% 图 b 为 3>2a"4纳米流
体近似计算得到的吸收率随波长的变化 !计算时反
射光的影响可以从参比中消除"$从图中可以看出在
太阳能全波段范围内$添加纳米粒子后具有优于水的
光吸收性能$这对于纳米流体作为直接吸收式太阳能
集热材料尤为重要% 随着纳米粒子质量分数的增加$

透射率逐渐降低$因为随着粒子浓度的增大$粒子数
增加导致对光的散射和吸收也逐渐增强%

$I$ 粒径对透射率的影响
图 ’ 是不同粒径的 3H2a"4纳米流体的透射率$

从图中可以看出$在 ($)! 8"#!!0X波段$两种粒径
的纳米流体透射率都为 !$说明粒径在这一波段内对
光的吸收基本无影响% 由有效介质理论可知$纳米流
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体的吸收系数和粒子的体积分数有关$和粒子大小无
关$所以相同体积分数的不同粒径的纳米流体有效吸
收系数基本相同$对应的纳米流体的吸收率也基本相
同$而图 ’ 中在 "#! 8($)!0X波段内有着明显的差
异$这种差异主要是由粒子的散射引起的% 由 [.A理
论 ((b)可知$随着颗粒粒径的增大$散射作用将加强$
有部分光向前散射$导致透射率减小$而且颗粒对短
波长光的散射比长波长光强烈 ((’) $所以 #!0X3H2a"4
纳米流体的透射率要明显小于 $!0X3H2a"4纳米流
体的透射率%

图 R 不同粒径 ?(2]$B纳米流体的透射率

#质量分数为 %I%$\$

D)>1R G8,+/F)55,+43/<3458, (0?(2]$B+,+(0-)J’/

A)5T’)00383+5+,+(<,85)4-3/)K3#%I%$\$

$I! 粒子属性对透射率的影响

图 #% 不同粒子纳米流体的透射率
#?(""%+F%?J""%+F%U:?ZG"&%+F%%I%$\$

D)>1#% G8,+/F)55,+43/<3458, (0+,+(0-)J’/A)5T

’)00383+5+,+(<,85)4-3

#?(""%+F%?J""%+F%U:?ZG"&%+F%%I%$\$

图 (! 为不同纳米粒子所形成的纳米流体透射
率$质量分数都为 !*!"e$从图中可以看出 [D3]92
a"4纳米流体的透射率几乎为 !$对于3H2a"4和3>2
a"4纳米流体$在 "#! 8))#0X波段$3H2a"4的透射
率要高于 3>2a"4的$而在 ))#0X8($)!0X波段$
3H2a"4的透射率要低于 3>2a"4的% 说明不同粒子

在不同波段具有不同的光吸收性能%

$I& 光程对透射率的影响
实验采用了 #XX和 (!XX厚的两种比色皿进行

透射率测试$从图 (( 中可以看出光程越小$透射率越
大$原因是光程减小$光在介质中传递的距离就减小$
遇到的散射粒子也越少$光强衰减减小$故透射率增
加$这与朗伯2比尔定律是一致的% 在 "#! 8($)!0X
波段$光程对透射率曲线的形状基本没影响$只是大
小不一样$而在 ($)!0X8"!!!0X波段间$#XX光程
时又出现了一个曲线峰%

图 ## 光程对透射率的影响图
D)>1## G8,+/F)55,+43/<3458, (0?(2]$B

+,+(0-)J’/A)5T’)00383+5(<5)4,-<,5T

! 结语

在水中添加纳米粒子改变了水的太阳能光谱吸
收特性$粒子的优异光吸收性能使得纳米流体的透射
率在 "#! 8($)!0X波段大大低于水的透射率% 纳米
流体的透射率受粒子的粒径’属性’质量分数’光程的
影响$透射率随着粒径的增大而减小$同时纳米流体
质量分数越大$透射率越低% 在质量分数为 !*!"e

时$[D3]92a"4纳米流体的在整个太阳光谱范围内
透射率最小$接近为 !$ 对于 3H2a"4和 3>2a"4纳米
流体$在 "#! 8))#0X波段$3H2a"4的透射率要高于
3>2a"4的$而在 ))#0X8($)!0X波段$ 3H2a"4的
透射率要低于 3>2a"4的% 说明不同粒子在不同波
段具有不同的光吸收性能% 纳米流体有望在直接吸
收式太阳能集热器中得到运用%
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($bb7! Ĉ0E=.CHTA0E$=>C0 g.X.0$U.l.C0E7I0RA/J.EC2

J.H0 H0 J@AHTJ.NCSN@CLCNJAL./J.NHKXCE0AJ.NKS>.M K.SX.0

J@ATLA/A0NAHKC0 AZJAL0CSXCE0AJ.NK.ASM(P)7PH>L0CSHK

A0E.0AAL.0EJ@ALXHT@/.N/$ "!!’$$!!b"#($b+2($bb7"

((b) D./NHXWA$ D P7IXTLHRAM [.A/NCJJAL.0ECSEHL.J@X/(P)7

<TTS.AM HTJ.N/$ (’b!$ (’!’"#(#!#2(#!’7

((’) 3^:H@LA0$ _Fa>KKXC07<W/HLTJ.H0 C0M ONCJJAL.0EHK

U.E@JWBOXCSS5CLJ.NSA/([)7]AVgHLY#D.SAB$ (’’b7

作者简介

何钦波$男!(’b! %"$硕士$副教授$顺德职业技术学院机电工

程系$!)#) %""$"’’&"$‘2XC.S#@Ah.0WHHYj/.0C7NHX% 研究方

向#纳米储能材料及强化传热研究%

*;(J55T3,J5T(8

aAl.0WH!(’b! % "$XCSA$ XC/JAL$ C//HN.CJATLHKA//HL$_ATCLJ2

XA0JHK[AN@C0.NCSC0M ‘SANJL.NCS‘0E.0AAL.0E$ O@>0MA5HSBJAN@2

0.N$ !)#) %""$"’’&"$‘2XC.S#@Ah.0WHHYj/.0C7NHX7FA/ACLN@

pASM/# AZTSH.JCJ.H0 HK]C0H53[C0M ‘0@C0NAM @ACJJLC0/KALLA2

/ACLN@7

*$((*




