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摘要　　提出了以颗粒团聚成统计平均尺寸的团簇宏观特征量计算纳米流体(纳米颗粒悬浮液)导

热系数的物理数学模型.计算远比作者在 2003年建议和报道的分形模型法简便.计算示例与讨论

表明:所倡导的数理模型可给出纳米流体导热系数可信的预示值 , 对筛选和优化纳米流体具有一

定的指导意义.
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　　近 25 年来 , 微尺度热物理的研究进展不只深

化了物质科学的诸如表面物理 、凝聚态 、 相变和相

界面传输过程的认识细节 , 也促进了装备小型化 、

微型化的技术创新 , 为新型工作流体及其热过程的

研究开拓了新的发展机遇.面对新世纪社会和经济

发展的前景 , 美国率先于 2000 年出台了国家纳米

技术计划 , 包括继续开展研究 A rgonne 国家实验室

倡导的新工作流体 ———纳米颗粒悬浮液 、 并被专门

命名为 “纳米流体”
[ 1]
, 在国际上掀起了相关的研

究热潮.低浓度(体积分数 Υp≤1%)金属氧化物的

纳米颗粒可显著增强流体导热系数 , 高于由 Max-

well[ 2]奠基的 “有效介质近似理论” 的预示值 , 提

高了传热和相变储热的潜能.

悬浮颗粒的表面吸附与吸附分子的扩散和更新

以及纳米颗粒的团聚成簇及其生长是颗粒与周围液

体和颗粒之间相互作用的非平衡态过程 , 反映为表

面动力学与热力学平衡趋势相互竞争的复杂性.现

有微细加工技术已能满足颗粒纳米化的需求 , 在实

践中也基本解决了纳米颗粒悬浮稳定性的有效控制

方法与技术.已有大量文献[ 1 , 3—7]报道了许多

纳米颗粒材料与去离子水等不同液体相匹配的不同

粒径和不同浓度的纳米流体导热系数的实测数据 ,

也尝试了对诸如 Brown运动 、 表面吸附 、 颗粒团簇

化等相关因素各自影响深度的探讨[ 8] .随机的

Brown运动虽然速度很小 , 却改变着颗粒之间的相

对位置 , 接近或者远离 , 为颗粒的团聚成簇提供机

会 , 而颗粒表面的吸附将避免颗粒团簇化时的直接

接触[ 7] .纳米颗粒的团簇化使颗粒局部浓集 , 从而

明显影响悬浮液导热系数的预示值.由于总体上缺

乏数据关联的可信性 , 妨碍了筛选和优化纳米流体

导热性能的预示计算.

悬浮颗粒的团聚成簇及其成长是一个自律性的

宏观现象 , 对颗粒直径为 50 nm 的 CuO ·去离子水

和 25 nm SiO 2 ·去离子水的纳米流体的扫描电子显

微镜照片[ 7]直接显示出颗粒团聚成簇具有自相似性

的分形特性
[ 3 , 4]
, 可据以测定不同体积分数 Υp 时相

应的分形维数 , 并成功地提出分形模型以揭示纳米

流体的导热系数[ 3] , 但需要由实测确定分形维数 ,

而且繁琐的计算也不利于实际采用.本文提出对给

定纳米流体导热系数的理性 、 宏观简便的新的计算

模式.

1　团簇的宏观特征量

低浓度纳米流体的颗粒表面对周沿液体的吸附

层通常属于液体单分子排列型 , 其厚度 t可按熟知

的 Langmuir公式计算 , 即
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t = 1

3

4Mf

ρf NA

1/ 3

(1)

式中 Mf 为液体分子量 , ρf 为液体密度 , NA 为

Avogadro 常数 (6.023×10
23
/mol).这个吸附层厚

度将只取决于纳米流体中液体的性质 , 但吸附层的

致密度还与颗粒表面对液体的亲和性有关.

由于颗粒表面总伴随有吸附层 , 可以将颗粒半

径 a和外裏吸附层看作一个半径 r 为(a+t)的球形

“团聚元” .其中 , 颗粒的体积分数为  0 =
a
3

(a+t)3
,

液相的体积分数为(1— 0).

由团聚元聚集成当量半径为 r 的团簇 , 意味着

颗粒浓度的局部浓聚而分配非均匀化.团簇中的团

聚元按立方型方阵排列时 , 团聚元所占体积成分数

将是
4
3
πr

3
/(2r)

3
=0.524 , 表明团聚元之间的隙间

占团簇空间的比例为ε=(1-0.524)=0.476 , 将吸

纳非吸附的自由液体.于是 , 团簇中颗粒的体积分

数为

( p)cl =0.524 0 (2)

无论液态或者固态 , 在中常压下都是不可压缩的 , 在

团聚元成理想化的立方型方阵排列时 , 作为团簇结构

特征的( p)cl表现为与悬浮液中颗粒浓度 p 无关.实际

上 , 随着 p 的增加 , 团聚成簇的可能性越多 , 团簇中

颗粒的紧密度有可能被低估 , 即(2)式揭示的团聚元之

间囊括的自由液体会被部分地挤出团簇.

把统计平均的团簇名义半径记作 r cl , 其平均密

度为ρcl , 或

ρcl =
∫
∞

0
ρclυcl(r)ncl(r)dr

∫
∞

0
υcl(r)ncl(r)dr

, (3)

式中 , r为团簇的当量半径 , υcl为团簇的比容 , ncl

为团簇数密度.团簇数密度也和颗粒数密度一样遵

循对数正态分布函数
[ 9]

n(r)=
1

2πlnσ
exp -

lnr r

2lnσ

2

(4)

均方根偏差σ通常取经典值 1.5;r可取作 r 的统计

平均值 , 对颗粒为 a , 对团簇为 r cl .

团簇的形成和生长是自律性的宏观现象 , 由

(2)式 , 因 0取决于颗粒的名义球半径 a 和颗粒表

面液体吸附层厚度 t , 而与团簇大小无关 , 可以将

( p)cl视作一个统计平均的宏观量( p)cl , 并取

ρcl =( p)clρp +[ 1-( p)cl] ρf .

ρp和 ρf 各为颗粒和液体的密度.于是 , (3)式事实

上简化为

ρcl =( p)clρp +[ 1-( p)cl] ρp (5)

(5)式表明 , ( p)cl是宏观统计平均密度 , 或

( p)cl =
ρcl -ρf
ρp -p f

. (6)

　　纳米流体自身无化学变化时 , 颗粒和液体的质

量在团簇化前后应各自守恒.颗粒团簇化前 , 原配

制的纳米流体中颗粒的密度为 ρp p , 纳米流体的密

度为ρnf = pρp+(1- p)ρf ;团聚后 , 团簇密度为

ρcl cl , ρnf = clρcl +(1- cl)ρf .因而有

 pρp +(1 - p)ρf = pρp +(1 - cl)ρf

或　 
cl

 p
=
ρp -ρf
ρcl -ρf

(7)

联解(6)和(7)式 , 得到

 cl
 p
= 1

( p)cl
(8)

其实 ,

 cl
 p
=
∫
∞

0
υcln(r)dr

∫
∞

0
υpn(r)dr

(9)
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式中 , n为数密度 , υcl为单个团簇的体积;υp=
4
3
πa

3

已知颗粒名义半径为 a , 颗粒的分布和团簇的分布

都遵循对数正态分布式.于是 , (9)式可被简化为

 cl
 p
= 1
υp
∫
∞

0
υcln(r)dr

∫
∞

0
n(r)dr

=
υcl
υp
,

或　　　　
 cl
 p
=

rcl
a

3

. (10)

　　上列各关系式 , (5), (6), (8), (10)式 , 给

出团簇各相关参量的宏观统计平均值.

2　低浓度纳米流体的导热系数

Bruggeman[ 10] 提供了运用 “有效介质” 近似理论

(effective media approximation , EMA)预测颗粒悬浮液

导热系数λem的如下计算式

λp -λem
λp -λf

λf
λem

1/3

=1 - (11)

或改写为

λp
λf
-X =(1 - )

λp
λf
-1 X

1/3 (12)

可试算求得因固体颗粒的存在引起悬浮液导热系数

增强率为 X em =
λem
λf
.当颗粒的体积分数 ※0 时 ,

X em ※1.

利用(12)式 , 写作

λp
λf
-X cl =[ 1 -( p)cl]

λp
λf
-1 X

1/ 3
cl (13)

可计算出团簇颗粒的富聚引起团簇导热系数的增强

率 X cl.

再次利用(12)式 , 写作

λcl
λf
-X nf =(1- cl)

λcl
λf
-1 X

1/3
nf (14)

最终可求得颗粒团簇化引起悬浮液导热系数λnf的增

强率 X nf =λnf/λf .

3　计算示例与讨论

仍以 a=25 nm CuO ·去离子水的纳米流体为

例 , 以便于与我们已提出的分形模型
[ 3]
演算结果相

比较 , 并接受实测数据的检验.

计算采用通常手册中 CuO 和去离子水的下列基

本数据资料:ρp=6310 kg/m3 和ρf =996 kg/m3 , λp

=32.9 W/(m ·K)和λf =0.613 W/(m ·K).这些

数据都有容许的测试不确定度 , 作为迁移性质的导

热系数λ与作为平衡性质的密度ρ相比 , 照例会有

明显的测试不确定度.这使纳米流体导热系数的测

试值和计算值出现偏差.

由(1)式 , 水的分子量 Mf 取作 18 时 , 不难得

出颗粒表面单分子吸附水膜的厚度 t=2.85 nm.纳

米颗粒团聚元的半径为(a+t)=27.85 nm , 颗粒的

体积分数为  0 =
a

a+t
=0.72.由(2)式 , 统计平

均的当量半径为 r cl的团簇中固体颗粒的体积分数为

( p)cl =0.38 , 与纳米流体中颗粒体积分数  p 的大

小无关.而由(8)式 ,  cl将与 p 有关.随 p 增加而

增大 , 从 p =0.001 时的 cl =0.0026增大为 0.01

时的 cl =0.026.

已知
λp
λf
=32.9
0.613

=53.67.由(13)式 , 因( p)cl =

0.38与  p 的大小无关 , 对不同的  p 得到 53.67-

X cl =32.66X
1/ 3
cl 求出 X cl =

λcl
λf
=3.69 , 或 λcl =2.26

W/(m ·K).由(14)式最终求得 CuO ·去离子水按

图 1　纳米流体 0.5mm CuO·去离子水的 λ- p 图
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不同 p 配制成的纳米流体导热系数 λnf相对于去离

子水导热系数 λf 的增强率 X nf , 见图 1.图中 , 同

时标示出实测数据和按分形模型
[ 3]
计算的结果.按

现有通行的热线法实测 , 不可避免地涉及自然对流

的影响 , 测定的不是液体的导热系数 , 而是有所提

高的有效导热系数.我们提出并采用的横置电加热

膜片向下加热液体的准稳态法
[ 4]
, 纳米颗粒在液体

中的 Brown运动仍然会诱发液体在温度场作用下的

自然对流效应.因此 , 图 1 表明:分形模型法已能

可信地计算出低颗粒浓度纳米流体的导热系数.

本文提出的是纯理性的解析计算模型 , 未引入

任何简化假说 , 物理概念明确 , 也不像分形模型中

需要电子显微镜图片确定分形维数.然而 , 从图 1

看到 , 算出的导热系数比分形模型计算的结果系统

偏低.这在对(2)式的讨论中已作出部分解释.本

文提出的宏观统计平均量的模型是静止的 , 未计入

吸附液体分子的扩散 、 团聚元随机集结和分离所含

液体的进出团簇 、 以及团簇大小及其分布等实际动

态因素的影响 , 低估了纳米流体导热系数的实际强

化效果.不过 , 如图 1 所揭示的 ,  p 从 0.1%增加

到 1%, 用本文模型计算的纳米流体的导热系数偏

低分形模型的计算值不超过大约 8%.计算简便性

相对于随机团簇化自律过程的复杂性 , 计算纳米流

体导热系数的偏低程度不超过 10%, 对纳米流体的

筛选和优化显已具有可信的实用价值.

在实践中 , 也有在基液中添加少量分散剂以阻

滞颗粒的团聚 , 使颗粒在液体中的分布有所均匀

化.在这种情况下 , ρf 和λf 应是基液(溶剂)与分散

剂(溶质)的溶液密度和导热系数 , (1)式中的 Mf 应

是溶液的折合分子量.图 1中 , 我们对 CuO ·去离

子水的实测是在基液中溶入质量浓度为 2%分散剂

SDBS
[ 4]
的结果.在分形计算中 , 从电子显微镜照片

求分形维数时已包含有颗粒分布的动态信息.忽略

这种分散剂存在的复杂影响 , 将是本文静态模型进

一步偏离分形模型计算结果的主因.分散剂的高分

子量 , 将增厚(1)式的 t值 , 拉开相邻颗粒的间距 ,

从而减小( p)cl , 但也同时使 cl有所增强 , 后者对低

浓度纳米流体的 λnf影响微弱 , 所以总的结果是降低

λnf/λf .这正清楚表明 , 国际上为何转向不使用分散

剂的纳米流体的开发研究.

4　结论

悬浮在流体中的微粒在 Brown 力和 van der

Waals力对抗重力沉淀的相互作用下团聚成簇是客

观存在的自然现象 , 团簇的形成与发展具有自律

性 , 颗粒及其团簇化的分布遵循正态分布的概率曲

线.本文提出将纳米流体视作统计平均大小的团簇

悬浮液 , 探索出确定这种统计平均大小的团簇宏观

特征量的数理模型 , 按已有的有效介质理论计算纳

米流体的导热系数.稀浓度粒径 50 nm 颗粒的

CuO·去离子水纳米流体的示例计算所得到的不同

颗粒含量 p 时导热系数 , 比原报道的受实测数据检

验的分形模型法
[ 3]
预示计算结果偏低 , 在实际可接

受的限度以内 , 而且作为预示估算偏于安全.由于

计算简便 , 也不需要电子显微镜照片的辅助确定分

形维数 , 具有明显的实用价值.

本文提出的理性计算模型 , 物理意义明确 , 未

引入专门的假设 , 具有潜在的普适性.这对筛选 、

优化开发作为新型工作流体的纳米流体的研究有着

指导意义.

符　号　表

a　纳米颗粒的名义(统计平均)半径 , nm

m　质量 , kg

Mf　液体分子量

n　数密度 , 1/ m3

N A　Avogadro常数(6.023×1023/ mo l)

r　半径 , m

rcl　团簇当量球半径 , m

rcl　团簇统计平均球半径 , m

t　颗粒表面吸附层厚度 , m

υ　比容积 , m3/ kg

ρp　纳米颗粒密度 , kg/ m3

ρf , ρnf　分别为液体和纳米流体密度 , kg/ m
3

ρcl　rcl团簇的密度 , kg/m
3

λp , λf , λnf 　分别为颗粒 、 液体 、 纳米流体的导热系数 ,

W/(m· K)

λcl　rcl团簇的导热系数 , W/(m· K)

 p　纳米流体的颗粒体积分数

 0 和 c l　团聚元和 rc l团簇中固体体积分数
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《细胞》 杂志发表上海生命科学研究院最新研究成果

脑是一个复杂的系统.在胚胎发育过程中 , 大量的神经细胞是依靠什么样的机制来协调它们的运动迁移

并排列组合成有序的组织结构 , 一直吸引着研究者们浓厚的兴趣.4月 19日 , 国际生物学权威期刊 《细胞》

(Cel l)在线发表了中国科学院上海生命科学研究院神经科学研究所在这一方面的一项新发现.

由神经科学研究所研究员蒲慕明 、 袁小兵联合指导的研究生管沉冰等经过五年的潜心研究 , 发现高度

极性的神经细胞在定向迁移过程中 , 需要一种长距离的细胞内信号传递过程 , 协调神经细胞的不同部位对

外界导向信号的反应.他们观察到 , 迁移神经细胞前方的生长锥是 “侦查” 前方信号的部位 , 在自发迁移的

神经细胞前方遭遇排斥性的神经导向因子 Slit时会发生显著的躲避反应———生长锥首先 “撤退” , 然后胞体

停止前进 , 并调转方向 , 最终细胞朝相反方向逃逸而去.在这个过程中 , 会发生一个长距离的细胞内钙波

“通讯” , 首先是 Sli t在生长锥内 “点燃” 钙离子 “烽火” , 紧接着是钙离子 “烽火” 从生长锥传递到后方的

胞体 , 通知胞体前方的 “敌情” , 进而通过调节胞体部位的一种小分子 G TP 酶 RhoA 的活性和分布 , 使细

胞体掉头向后 “撤退” .正是这个钙波信号协调了运动中的神经细胞各部分对外界排斥性因子 Sli t的逃避反

应.目前已知多种发育性神经系统疾病是由于神经细胞迁移紊乱造成的 , 患者常表现出智障 、 癫痫等症状.

因此 , 对神经细胞迁移导向基本机制的研究将有利于人们对这类发育性神经系统疾病的认识和防治.

(供稿:上海生命科学研究院)
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