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纳米流体制备技术与组成结构的研究进展
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摘 要 ： 纳米流体作为一种新型换热工质日益受到科研及工程技术人员的高度关注，但纳米流体的不稳定性是阻碍其 

广泛应用的技术瓶颈。针对这一问题，目前已经取得了许多重要的研究成果。本文从纳米流体的制备方法、纳米流体的 

分散措施、纳米流体悬浮稳定性分析、纳米流体的聚集结构等几个方面对当前纳米流体的制备技术与组成结构的国内外 

最新研究成果进行了介绍，并从制备高稳定性纳米流体的目标提出了对今后研究重点的建议。
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Research Progress of Preparation and Composition of Nanofluids

YAO Yuan1'2,CHEN Ying1, ^  Zhen-neng2, GONG Yu-lie2
(1 . Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China；2. Guangzhou Institute 

of Energy Conversion,CAS,Guangzhou 510640,China)

Abstract ： Nanofluids as new working fluids have been highly concerned by the scientists. The instability of nanofluids is a tech­
nical bottleneck that hinders its wide application. In view of this problem,many important research achievements have been ob­
tained. The nanofluids preparation technology and structure of the latest research progresses in methods of preparing nanofluids, 
dispersion methods of nanofluids, suspension stability of nanofluids and aggregation structure of nanofluids are reviewed and dis­
cussed. Finally, major areas of future research for preparing nanofluids with high suspension stability are proposed in this work. 
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i 前言
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先提出纳米流体的概念。纳米流体是一'种以一'定 

的方式和比例在液体中添加纳米级金属或金属氧 

化物粒子，形成的超微粒固体粒子悬浮液。与传 

统的纯液体工质或悬浮液相比，纳米流体粒子的 

微运动增强了液体内部的湍流强度，相同体积含 

量的粒子表面积大，扩大了换热面积，再加上金属 

粒子本身的高导热性，这些都大大提高了液体的 

传热性能。纳米流体的稳定性对其导热性能具有 

重要影响，当以缺乏稳定性的纳米流体为传热介

质时，其中的纳米颗粒就会逐步开始团聚，当团聚 

体的尺寸达到一定程度时会出现沉降，影响纳米 

流体的流动和传热性能。纳米流体的制备方法及 

结构组成是影响其稳定性的最重要因素。本文就 

纳米流体的制备方法、纳米流体的分散方法与悬 

浮稳定性分析、纳米流体的聚集结构及分形分析 

等几个方面分别介绍纳米流体制备技术与结构研 

究的最新进展。

2 纳米流体的制备方法

目前，纳米流体的主要制备方法可分为“一
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步法”和“两步法”两种。

2.1 —步法制备纳米流体

一步法是指在纳米颗粒制备的同时直接将颗 

粒分散到基液中，纳米颗粒和纳米流体的制备同 

时完成。一^步法制备纳米颗粒的方法主要有气相 

法和液相法2 种方法。气相合成纳米颗粒的方法 

又有多种，如低压气体蒸发法、真空蒸发沉积法、 

溅射法、通电加热蒸发法、激光诱导沉积法等。 

Choi研究团队就是采用低压气体蒸发法制备了 

Cu-机油和Cu-乙二醇等纳米流体[1]。具体方法 

是在充有惰性气体的超高真空环境内，用激光照 

射金属靶，使金属受热蒸发产生金属烟雾，烟雾经 

液氮冷却而凝结成为纳米粒子，落入基液中而制 

成该金属的纳米流体。Chang、Lo等学者采用电弧 

溅射的气相合成法制备了 Ti02、Cu0 和 Cu等纳米 

流体[2~4]，经静置实验，这些纳米流体的悬浮稳定 

性都是比较好的。对于气相法来说，采用不同的加 

热方法，制备出的纳米粒子的量、粒径大小与分布 

等存在一些差异。但整个过程都必须在超高真空 

环境中进行，还必须冲入低压的纯净惰性气体。

相对气相合成纳米颗粒的方法，将纳米颗粒 

的液相制备方法直接改成一步法制备纳米流体较 

为困难。主要原因有：（1)液相法中的液相要参 

与化学反应，不能作为基液。（2)液相中总包含 

引入的其他离子，完全去除杂质离子比较困难。 

但液相制备法也有优点，它对设备要求不高，原料 

常见、成本低廉，过程控制也相对容易。因此，适 

合研究人员在实验室条件下少量制备纳米流体。 

黄钧声等采用硼氢化钾液相还原一步法还原硫酸 

铜水溶液，加入了络合剂EDTA-2N a和阳离子型分 

散剂CTAB(C19H42NBr)制备出平均粒度仅为1.02 

nm的超细铜纳米流体（图1) [5]。

性流体[6]。

总体来说，一步法适合于制备悬浮有高导热 

系数金属纳米粒子的钠米流体。 一 般而言，一步 

法制备的纳米流体粒子纯度高、粒径小、分散性 

好、悬泮稳定性局。但是一^步法制备工艺复杂，所 

需设备昂贵，目前不具备大批量生产的条件。

2.2 两步法制备纳米流体

两步法制备纳米流体的过程如图2 所示。

一'定比例的金属 
或金属氧化物纳米粒子

一定比例的液 
体介质（基液）

直接混合

.
添加

-适量分散剂

超尸振动 ►

纳米流体

图 2 两步法制备纳米流体过程 

两步法中采用超声振动和加入分散剂的手段 

来避免团聚现象的发生。超声振动主要是破坏团 

聚体中小粒子之间的相互吸引作用，促使粒子团 

破碎。分散剂的“静电钩效应”可以使粒子间产 

生较强的排斥力，同样起到分散粒子的效果。李 

艳娇等通过两步法制备了氮化铝/乙 二 醇 （A 1N / 
E G )纳米流体，研究了超声分散时间、p H 值、分散 

剂种类及添加量3 种因素对其稳定性的影响（图 

3)[7]〇

图 1 一步法制备超细铜纳米流体的TEM照片 

张均成等以Si02纳米粒子为“核”，采用化学 

镀法将使用共沉淀法合成的Fe304 镀覆到纳米 

Si〇2类流体上，得到了新型的纳米Si02/Fe304 磁

图 3 两步法制备不同p H 值的 A IN /E G纳米流体 

沉降照片

吕雪等以双硫腙为萃取剂，将银离子从水相 

萃取到离子液体相中，在超声辅助条件下将离子
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图 5 超声振动时间对Z e ta电位的影响

t (h )

图 6 超声振动时间对吸光度的影响 

冯明等将石墨烯通过超声分散于不同的基液 

中，研究了 pH值、超声时间和基液对石墨烯纳米 

流体稳定性的影响，发现经超声作用30 min的石 

墨烯纳米流体能够保持均勻稳定达到一个月[12]。 

以前的研究多是针对超声时间对分散性的影响的 

数据分析，但很少有根据超声频率和超声功率这 

2 个参数对分散性的影响进行研究。从理论上来 

看，粒子越大，超声频率要越强，超声功率越大，分 

散效果越好，但目前这方面的实测数据很少。

机械分散法是借助外界的机械能使纳米粒子 

在液体中分散的方法，这是纳米流体早期制备时 

采用的方法，比如球磨和机械搅拌。机械搅拌对 

纳米级别的粒子作用不大，效果不好a 球磨法虽 

然效果比机械搅拌好，但由于球体和筒体的碰撞，

图 4 超声振动时间对A120 3 粒径的影响

3.1 纳米流体的分散方法

纳米流体也是粒子悬浮液，粒子在液体中的 

随机运动会产生碰撞集聚，形成粒子簇团，并可能 

逐步聚结增大而沉淀，纳米流体也将最终失去动 

力学稳定性:1~ 。因此，保持纳米粒子在液体中均 

勻、稳定地分散对于纳米流体的制备来说非常关 

键。根据分散方法的不同，粒子分散技术可分为 

物理分散和化学分散。

3 . 1 . 1 物理法

物理分散纳米流体粒子的方法主要是超声波 

分散法和机械力分散法。超声波分散就是将纳米 

流体置于超声场中，用适当的频率和功率的超声 

波加以振动，克服粒子之间的吸引力，打破原有的 

作用力平衡，使纳米粒子稳定分散于基液中。目 

前两步法制备纳米流体都是米用超声波进彳了分 

散。科研人员研究了超声的参数对纳米粒子分散 

性的影响。李金凯等采用两步法制备低浓度 

A120 3 (40 nm)-水纳米流体，制备过程中不加分散 

剂，采用超声振动，并对其进行粒度，Zeta电位和 

吸光度测试，表征其悬浮稳定性，结果分别如图4 

〜6 所 示 ™。从图可见，当超声时间为3 h 时，纳 

米流体的粒径最小，Zeta电位和吸光度最高0 以 

上 3 个测试结果均可说明当超声时间为3 h 时， 

A l2 0 3-水纳米流体的悬浮稳定性最好。

液体相中的银离子还原，制备了疏水性离子液体 

基 银 （A g/[BMIm]PF6)纳米流体[8]。张飞龙等 

以石墨为原料，采用强氧化法在实验室成功合成了 

亲水性材料氧化石墨婦，该氧化石墨婦产品在乙—* 

醇中的分散性好。在没有分散剂的情况下合成了 

氧化石墨烯/乙二醇导热纳米流体[9]。

两步法制备钠米流体程序简单、方便，几乎适 

用于所有类别纳米流体的制备，可制备一步法难 

以得到的一些高蒸汽压的液体作为基液的纳米流 

体。随着纳米材料技术的发展，可以直接在市场 

买到不同材料的纳米颗粒粉体，使得两步法成为 

比较通用的纳米流体制备方法。但是两步法制备 

的纳米流体中纳米颗粒容易自聚，长时间放置后 

聚合的纳米颗粒会从基液中析出。因此，如何使 

纳米粒子均勻分散就成为两步法制备纳米流体的 

关键技术之一。

3 纳米流体的分散方法与悬浮稳定性分析
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它们本身在球磨过程中破损，掉落的微粒也会进入 

液体中成为杂质，从而影响纳米流体的纯度和性 

能，因此现在机械分散很少被采用。

3 . 1 . 2 化学法(分散剂法）

物理方法分散纳米流体的时效较短，随着外 

力作用的停止，粒子在范德瓦尔斯引力的作用下 

又会重聚。采用化学方法，即加入分散剂，可以改 

变粒子表面性质，使粒子间具有较强的排斥力，达 

到分散粒子的目的。当前常用的分散剂类型主要 

分为以下几种：（1)无机类的电解质或聚合物。 

该类分散剂主要通过粒子表面的静电排斥力维持 

粒子分散性，缺点是杂质离子也会被引入进来，从 

而影响纳米流体的性能。（2)有机类高分子聚合 

物。高聚物的分子量较大，如果被吸附在粒子表 

面，将会形成几十纳米厚的吸附层，吸附层产生的 

空间可形成位阻效应来隔离纳米颗粒。离子型聚 

合物还会伴随静电位阻效应。（3)表面活性剂。 

表面活性剂吸附在纳米粒子的液固界面，改变了 

粒子表面属性，减小了界面自由能，在粒子表面形 

成一层坚固的溶剂化膜，形成位阻效应，阻碍颗粒 

互相靠近[13]。

对于分散剂在纳米粒流体中的作用效果，近 

年来科研人员做了很多实验研究。林海滨等研究 

了分散剂对纳米流体悬浮稳定性的影响，测试了 

溶液的热扩散系数和比定压热容[14]。结果表明， 

分散剂种类和用量对纳米流体的分散有重要影 

响，相对于基础液体（DW)，纳米流体的导热系数 

和热扩散系数有一定的提高，但比定压热容减小。 

凌智勇等研究了十二烷基苯磺酸钠、十六烷基三 

甲基溴化铵和辛基苯基聚氧乙烯醚等表面活性剂 

Cu-H20 和 Zr0 2-H20 纳米流体分散稳定性的影 

响，结果发现添加表面活性剂可较大程度地提升 

纳米流体的稳定性，而尤以添加十二焼基苯磺酸 

钠的效果最为明显，计算结果也显示十二烷基苯 

磺酸钠分子与Cu/Zr0 2 间的吸附作用最强[15]。 

李兴等通过对含表面活性剂的Ti0 2-H20 纳米流 

体中纳米粒子表面吸附层厚度的测量与结构的分 

析，发现表面活性剂对Ti0 2-H20 纳米流体的分散 

稳定性具有重要作用，其中作用最大的是阴离子 

表面活性剂SDBS，非离子型表面活性剂P V P的 

作用次之，阳离子型表面活性剂CTAB反而会 

降低 Ti0 2-H20 纳米流体的分散稳定性[16]。

(a)SDBS (b)CTAB (c)PVP

图 7 不同表面活性剂在Ti02 颗粒表面的吸附zK思
根据大量试验研究的结果，影响分散剂稳定 

作用的因素主要有分散剂的种类和浓度。分散剂 

种类选择的不合适，则分散剂不能吸附在纳米粒 

子表面，无法包裹粒子，起不到分散纳米粒子的作 

用。另外，分散剂加入量过多，会出现饱和吸附导 

致絮凝，加入量过少，无法有效包裹粒子。因此， 

种类合适的分散剂及添加量是增强纳米流体稳定 

性的关键，也是目前分散剂应用研究的重点。

3.2 纳米流体的悬浮稳定性分析

就其形态与微结构而言，纳米流体属于胶体 

分散体系。范德瓦耳斯力和双电层斥力的相对大 

小决定了纳米粒子的分散与团聚。纳米流体稳定 

性最终的决定性因素是纳米粒子之间以及悬浮的

纳米粒子与周围基液之间的各种相互作用力或势 

的综合结果。胶体分散稳定性研究理论主要有静 

电稳定（DLV0 )理论、空间稳定理论和空缺稳定 

理论，其中 DLV0 理论比较全面地分析了悬浮液 

稳定性的各种影响因素，比如粒子的粒径大小、流 

体酸碱度（pH)值和温度、外加作用场、分散剂的 

种类和浓度、基液的动力粘度等。目前，研究人员 

也多是根据上述影响因素来研究各种纳米流体稳 

定性的。程大朋等研究了流动状态下纳米颗粒浓 

度对悬浮液稳定性的影响，结果表明，随着纳米粒 

子浓度的增加，悬浮液稳定性变差，更多的纳米粒 

子发生了沉积[17]。另外，流体的流动状态也会对 

悬浮液的稳定性产生重要影响。邵雪峰等人通过



2016年第4 4 卷第 1 1期 流 体 机 械 45

研究中低温环境下A120 3 - 乙醇纳米流体的稳定 

性，发现温度对悬浮颗粒势垒值和液体粘度的影 

响是影响纳米流体稳定性的主要原因[18]。 Yang 

等研究了纳米流体中表面活性剂在纳米颗粒表面 

的吸附形式，即单层吸附和双电层吸附[19]。对于 

非极性单质纳米颗粒，如 （̂1、€〜心、€8，在溶液中 

不发生电离，其表面吸附形式是单层吸附。在无 

表面活性剂的溶液中添加纳米颗粒时，其高比表 

面积和比表面能，布朗运动及范德瓦耳斯力都驱 

动粒子产生碰撞团聚的趋势。加入少量的表面活 

性剂后，大分子的非极性碳氢链吸附于颗粒的表 

面，颗粒因表面活性剂分子的空间位阻效应而相 

互隔离，均勻分散在溶液中。但是，不饱和的吸附 

层会使纳米离子悬浮不稳定。因此，必须添加适 

量的表面活性剂，才能使表面活性剂分子的亲水 

端完全垂直地延伸到水相中，稳定的单层吸附才 

能在颗粒表面形成（图8)。

金属氧化物纳米颗粒如 Cu0 ，Zn0 ，Al20 3、 
Fe20 3等，在水中发生电离，与离子型表面活性剂 

相连接，其表面吸附形式可称为双电层吸附。图 

9 表示了双电层吸附形式下表面活性剂对纳米颗 

粒产生的作用。当开始添加少量的表面活性剂 

时，纳米流体的稳定性逐渐增强，纳米粒子的表面 

电荷减少。当继续添加表面活性剂时，粒子表面 

的正负电荷会达到平衡。进一步添加表面活性 

剂，表面活性剂分子的疏水端会吸附在末尾的链

表面上，其亲水端延伸到溶液中，纳米颗粒又一次 

带上电荷，从而形成双电层吸附，其强烈的静电阻 

力是纳米流体保持稳定分散的主要推动力。

综上所述，研究纳米流体的悬浮稳定性，必 

须深入分析纳米粒子的表面特性、粒子属性、粒 

子形状尺度、分散剂等因素对于纳米流体稳定 

性、均勻性的影响和作用机理，建立适当数学模 

型计算悬浮纳米粒子之间的作用力，进而推理 

出纳米粒子在液体中的运动和团聚过程。针对 

不同构成的纳米流体，只有进行了大量的现场 

实验，根据实验结果提炼总结，其结论才能指导 

纳米流体的制备，成功获取分散均勻、稳定性高 

的纳米流体。

4 纳米流体的聚集结构

纳米粒子的聚集结构具有明显的分形生长的 

特点，它与纳米粒子属性、形状和尺度以及纳米流 

体的制备方法密切相关。纳米流体内部粒子分布 

结构对纳米流体的稳定性、均勻性、输运参数和能 

量传递过程起着至关重要的影响作用。也就是 

说，除了纳米粒子的属性和体积份额之外，纳米流 

体的聚集结构是影响纳米流体能量传递的另一个 

主要因素。

4. 1 激光散斑法测量纳米流体的动态结构与粒 

子运动特性

基于激光散射技术的光散斑方法是目前测试 

纳米流体动态聚集结构与粒子运动特性的常用方 

法。其基本原理是利用激光照射纳米流体，激光 

在粒子上散射而形成光斑，光斑的位置和大小与 

纳米粒子密切相关，因而可由散射光斑的分布来 

推知与其对应的纳米粒子的分布和运动特性。钱 

明从理论分析、数值模拟和激光实验三个层面研 

究了激光照射纳米流体时，散斑的形成机理及特 

性，并利用激光散斑测速法（LSV)测量了纳米流 

体在定向流动时纳米粒子的运动轨迹[2()]。该实 

验装置对传统的LSV系统进行了改进，使用平行 

光照射流场，高速CCD正对入射光方向拍摄散斑 

图像，不同时态的多幅照片便直观地描述了纳米 

流体中纳米粒子运动的特性。刘俊从理论上推导 

了纳米颗粒和散斑运动速度之间的对应关系，得 

出了在菲涅尔衍射区域，散斑的移动速度和纳米 

粒子的移动速度相等的结论[21]。这个结论是 

LSV法的理论基础，通过高速CCD拍摄散斑图，
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4. 3 纳米流体分维数的理论计算与实验研究 

纳米流体分维数是纳米粒子簇团的不规则 

性、自相似性以及粒子簇团之间相似性的整体反 

映，它提供了准确和精细描述纳米流体介观结构 

的新途径。根据分形理论，可以应用分维数近似 

估计其中粒子团的平均半径，而粒子簇团的尺度 

大小直接影响自身的运动特性，从而也影响纳米 

流体的诸多性质如导热系数和扩散系数等。由于 

纳米粒子的动态聚集特点，粒子聚集结构随时间 

变化而变化，因而纳米流体的分维数也随时间变 

化。如图10所示，粒子聚集开始时，分维数结构 

有剧烈变化，之后分维数逐渐增大并趋于稳定，即 

聚集过程趋于平缓。对于分维数的具体数值，不 

同研究者得到了不同的结果。对于二维D L C A 模 

型，张济中认为分维数接近于一个定值，约等于 

1.44,但是没有提及粒子浓度对分维数的影 

响[26] ;Schaefei•等基于扩散置限模型与簇团集聚 

模型得到悬浮粒子以及粒子簇团的分维数在二维 

空间为1. 45 ，而三维空间里等管1. 75，这两个数 

值与实验结果有一定偏差:2~ 。也有研究者认为， 

分维数随粒子浓度的增大而增大，如 Pencea等认 

为粒子浓度增大时，系统的分维数逐渐增大，而且 

趋于2[28、 Lach-hab等在大量模拟计算的基础 

上 s认为分维数与粒子浓度有关，并且随粒子浓度 

的增大而增大[29]。

1.15 - ^

0 250 500

模拟步数

图 1 0 粒子份额为4. 2 % 的纳米流体二维DLCA 
分维数变化示意

对于纳米流体这类具有自相似特征的粒子悬 

浮体系，针对所关注的问题，可以引入不同的分维 

数。Yates等引入质量分维数Dm的概念，即粒子 

簇团的质量幻与粒子簇团 K 之间的关系满足 

下述关系™:

Tence等证明了表征粒子聚集分形结构粒子 

数目的分维数 '与表征粒子簇团质量分布特征 

的质量分维数Dm本质上是完全一样的[31] I。

图像处理后可获得与散斑运动速度相关的位置信 

息，进而推算出纳米颗粒的运动速度。该理论和 

实验方法对研究纳米颗粒运动速度与流体流速之 

间的关系提供了重要的技术途径。Qian和 N i等 

也设计并搭建了测量纳米流体中纳米粒子运动的 

激光散斑实验装置[22]。通过对不同时态图像的 

比对处理，可计算出对应散斑的位移量，再通过散 

斑运动和纳米粒子运动之间的对应关系得到纳米 

粒子的位移量，进而推导出流场中粒子的瞬态速 

度分布。

4. 2 纳米流体聚集结构的模拟

纳米粒子在基液中的随机扩散行走与碰撞聚 

集呈现出典型的簇团一簇团聚集特点，可以运用 

有限扩散的凝聚模型模拟纳米流体内部纳米粒子 

碰撞聚集过程。由郎之万粒子运动方程： 

d2% d%
m = — — a —r~ dt2 dt

式 中 m—— 纳米粒子的质量 

a—— 阻力系数 

t—— 时刻

F ( t )—— 随机布朗力

+ F (〇 + Fw (1)

-夕卜场施加于粒子上的作用力

推出爱因斯坦关系式：

式中 kb-

T -

2 2KbT
x ~  -------1

a

德兹曼 常 数 ， 

流体温度

( 2 )

1.381 x 10_23 J/K

a—— 阻力系数

根据该关系式通过计算机编程，可以模拟纳 

米粒子在基液中的运动轨迹。周陆军等运用蒙特 

卡洛模拟方法研究了磁流体的三维微观结构，应 

用作用区域的概念分析了不同磁矩、体积份额以 

及外加磁场强度对磁流体形成链状结构的影 

响[23]。王鹏等对纳米流体的三种不同计算模型 

进行了对比分析，并与实验相比较[24]。发现在数 

值模拟过程中，不能将纳米流体看成单一流体，必 

须考虑相间作用力，如果雷诺数比较低，布朗运动 

也不应该忽略。在计算精度上，单向流模型< E u- 

lerian Eulerian 多相流模型 < Euler-Lagm nge 多相 

流模型。陈俊对模拟稳定性问题进行了分析，提 

出了分子平均自由方程的新概念，进而推导出用 

于模拟过程中最佳步长选择的计算公式和方法， 

为实现纳米流体分子模拟的稳定性奠定了基 

础[25]。
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运用光散射、沉积和图像分析等方法，可以实 

验测定粒子簇团聚集体结构的分形维数。Sorens­

en 介绍了分形粒子团聚体的光散射过程、测试原 

理和方法[32]。通过一束入射光照射在粒子团聚 

体上所产生的光散射，获取粒子在团聚体中的位 

置信息，根据入射光强与散射光强度的传递关系， 

可以测得粒子团聚体的分形维数。Tang等实验 

测量了粒子体积浓度达1 2 % 的磷酸钙絮状悬浮 

液在静态和沉降过程中粒子簇团的分形维数，与 

理论预测值基本吻合[33]。 Kammlei•等建立了实 

时观察燃烧法制备纳米粒子生长过程的粒子聚集 

体分形维数的超小角X 射线散射测量技术，这种 

方法克服了传统的光散射方法的不足[34~36]。

5 结语与展望

纳米流体作为一种新型工质具有巨大的应用 

前景和潜在的重大经济价值，而纳米流体的制备 

则是其应用于实际工程的关键第一步。自纳米流 

体概念诞生的20年来，研究人员就一直在纳米流 

体制备方法的研究上做了大量工作。总的来说， 

目前纳米流体的制备技术取得了重大的进展，一  

步法和两步法的基本制备方法不断得到完善，在 

实验室条件下已经可以制得多种纳米流体。但 

是，目前在实际工程设备中大批量广泛应用纳米 

流体的文献还很少见，纳米流体在应用环境中的 

很多技术瓶颈仍未突破。为了获得分散均匀、稳 

定性高的纳米流体，广大科研人员还需在以下几 

个方面进一步深入研究：

(1) 纳米粒子在液体中的分布结构和聚集状 

态。这种聚集结构对纳米流体稳定性、均匀性、输 

运参数和能量传递过程起着至关重要的影响作用。

(2) 纳米流体的悬浮稳定性。纳米粒子之间 

以及粒子与周围环境之间的各种作用力都对纳米 

流体的悬浮稳定性产生影响，需要在传统的胶体 

分散理论基础上加入新的研究方法。

(3) 纳米粒子的表面特性、粒子属性、形状尺 

度等因素对纳米流体稳定性、均匀性的影响。纳 

米粒子自身属性也是其发生团聚现象的重要影响 

因素之一■ 0

(4) 纳米流体加入分散剂的配方与作用机 

理。目前制备纳米流体加入分散剂已是主流方 

法，但是如何选择分散剂的种类与浓度以及由此 

产生的分散作用机理还需针对不同纳米流体进行

广泛的实验研究。
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