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前沿进展

纳米流体研究的新动向!

马坤全! ! 刘! 静4

（中国科学院理化技术研究所! 北京! 5%%%6%）

摘! 要! ! 纳米流体近年来成为多个领域内的研究热点，特别是在流体物性测试、机理分析及新的应用上均取得长

足进展- 文章以该方向上最新完成的几类富有启发性的工作，如纳米流体热管、基于纳米液滴的纳米流体、纳米金属

流体及借助于纳米颗粒控制纳米流体流动等进展予以剖析，归纳出了其中有待解决的一些重要科学问题，并指出一

些可能的新应用-
关键词! ! 芯片冷却，纳米流体，纳米金属流体，纳米流体热管，纳米液滴，强化换热，流体控制
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5! 引言

近年来，人们注意到将直径在 5—5%% 3I 尺度

的颗粒悬置于一些传热流体如水、乙烯乙二醇或机

油中时，其传热会得到增强，这是因为大多数固体材

料的热导率均大于液体，因而由颗粒、流体组成的混

合物热导率将高于液体本身的热导率，这成为配制

新型的具有高热导性的工业流体的方法之一，由此

制成的流体即称为纳米流体- 纳米流体这一概念最

由美国 8A@E33B 国家实验室的 T(E0 所提出［5］，之

后，随着纳米技术日益深入人心，相关研究逐渐成为

一个热点，并在许多工业领域中得到拓展，比如，含

有表面活性剂的纳米流体可用来增加石油开采量，

改良油污后的土壤等［$］；纳米流体由于易于浸入固

体表面，还常被用于对材料进行优化和改良- 此外，

纳米流体的有效导热系数高于相应纯流体，这使其

传热性明显增强［"］，因而多用于芯片散热的液冷系

统中- 通常，悬浮在流体中的纳米颗粒会受到诸如流

动阻力、布朗运动、粒子间扩散及重力等内外因素的

影响，其运动规律极其复杂- 目前许多研究集中在对

纳米流体导热系数的测量和预示上，此方面的困难

在于测量时需避免流体内部因存在温差而引起的对

流，热线法因能在短时间内完成测定（ 一般小于 5%
D），因而可显著减小误差，是目前测试精度最高的方

法之一，误差在 "U 以内- 与此同时，研究人员发展
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了许多预测纳米流体有效导热系数的模型& 在纳米

流体热物理机制研究方面，研究人员在诸如纳米流

体的自然对流和强制对流，纳米流体沸腾换热等方

面也都取得了进展；而模拟方法则包括分子动力学，

蒙特卡罗方法，格子玻尔兹曼流动与传热分析方法

等& 总体而言，前期开展的纳米流体研究，主要集中

在：（.）纳米流体的强化传热机理解释，有效导热系

数的实验测定及理论刻画；（/）纳米流体的制备及

表面处理技术；（0）纳米流体特性研究及其应用；

（1）纳米流体生物医学应用［1］；（2）纳米流体应用

的安全性或毒性问题等方面& 本文仅讨论纳米流体

研究中几类富有启发性的新进展和新动向，至于更

广泛的评述传统纳米流体研究的内容，读者可参阅

文献［2—3］&

/- 基于纳米流体的热管

众所周知，热管是一种性能优良的传热元件，由

众多研究和实验可知，在流体中加入纳米颗粒会提

高流体有效导热系数，那么在传统热管中添加纳米

颗粒其性能又会怎样呢？此方面，45*) 等［6］使用金

纳米流体与去离子水充填于长度为 .37 88、外管径

9 88 的铜热管来进行实验，结果显示，以去离子水

为工质的热阻值为 7& /3:; < =，而由金纳米流体填

充的热管热阻值仅为 7& .3:; < =，降低约 03>；?*,@
等［A］以 银 纳 米 流 体 为 工 作 流 体，将 它 填 充 于 宽

/..!8 B 深 /.3!8 的沟槽式圆形热管中，颗粒直径

分别为 .7,8，02,8，其浓度为 .8@ < C 到 .778@ < C，

在相同充填率下，试验发现，在加热 功 率 为 07—

97= 时，其平均热阻比充填纯水减少 07> —67> ，

而且，热阻随着银纳米流体颗粒直径和浓度的增加

而降低&
最近，美国密苏里大学热管研究中心的 D* 等［.7］

将体积份额为.>的金刚石纳米颗粒加入到如图. 所

示的振荡热管（#’(5*"),@ !E*" #)#E）中，实验发现，纳

米流体热导率从7& 26.0 =<（8·?）上升到.& 770/=<
（8·?），以这种纳米流体作为工质的振荡热管，体现

出了可观的传热性能改进，在输入量为 67= 的功率

下，该热管蒸发段和冷凝段的温差从 17& A :; 降至

/1& 0 :;& 此外，黄素逸等［..］在热管（以水为工质）中

加入 F,G ，H)G/，I(/G0和 4)G/纳米颗粒，实验发现，在

相同条件下，添加纳米颗粒的热管比普通热管启动速

度快，管壁温度低，换热性能好；热管的性能还与所加

纳米颗粒的量有关，所加入纳米颗粒的尺寸越小，热

管的换热性能越好，这与 ?*,@ 等用银纳米流体作为

填充工质所得的结果有所不同&

图 .- 加入金刚石纳米颗粒的振荡热管

在热管中添加纳米颗粒，除了可增加液体工质

的有效导热系数外，颗粒与颗粒，颗粒与液体，颗粒

与壁面间的相互作用及碰撞，也增大了流动扰动强

度，强化了纳米流体内部的能量传递过程，使得传热

能力得以提升，这一特点在热管蒸发部分表现得尤

为明显& 可以预计，对平板类热管（ J(*" !E*" #)#E 或

!E*" #)#E 5#KE*LEK），蒸发段和冷凝段变为两个平面

后，由于两平面之间距离很小，纳米流体中的纳米颗

粒将显著增强换热面之间的传热系数，从而提升平

板热管的均温性和传热性能&
上述研究显示，将纳米流体引入到热管之中，可

显著改善热管的传热性能& 此类技术预计会在航空

航天、电子设备冷却及化工等领域得到应用&

0- 添加纳米液滴的新型纳米流体

纳米液滴是一种尺寸在 .7—.77,8 并包含了

大约 .71—.73 个液体分子的介观液滴& 这种液滴的

特性既不同于微观液体分子团簇，又不同于宏观尺

度的液体& 将纳米液滴引入纳米流体也引起了研究

人员的兴趣，在这种纳米流体中，纳米颗粒以液滴形

式存在& 其中两种液体互不相容，由于没有固体纳米

颗粒，二者可长时间处于稳定状态，亦因此可将较大

体积份额的纳米液滴加入到基液中& 这些特性有望

使纳米流体在传热介质热物性的提升方面得到加

强& 类似地，可以设想，采用液态纳米金属颗粒替换
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上述纳米液体中的纳米液滴，比如将液态镓等低熔

点金属或其合金形成的纳米液滴加入到流体中，还

可实现比添加普通液滴更大的有效导热系数增加-
纳米液滴尺寸减小时，重力的影响可忽略不计，当液

滴尺寸达到纳米量级时，粘滞力和毛细力使纳米液

滴始终保持球形- 这一特点不同于普通纳米颗粒那

样具备各种各样的形状- 此外，表面及其附近液体分

子密度的减小，也可能引起纳米液滴的光、电、磁和

热力学等特性的改变- 显然，纳米液滴流体界面间的

相互作用研究提出了饶有兴味的问题-
纳米液滴的各种特殊性质无疑会促成其在大量

工业材料上的运用- 比如，对固体材料，将纳米液滴

掺入其中必然改变固体材料原有的性质，使之产生

新的性质和功能；对液体，纳米液滴可有助于改善液

体的流动性能及传热性能；对气体，纳米液滴可能会

在工业混合工质的制造方面有重要用途，预计有助

于提升原有工质的性能系数（456）；此外，纳米液滴

可用作微型反应器来促进对化学反应微观机理的研

究，对反应过程中物质的能量和结构变化的深入揭

示，可更好地控制宏观化学反应的过程及影响因素；

而对纳米液滴界面上物质和能量交换机理的研究，

还有助于揭示生物体细胞的结构和功能，这在探索

生命起源过程中的化学反应和作用方面有重要意

义，通过研究纳米液滴对生物分子的作用，可促进对

生物过程化学反应规律的认识-
7138 等［9$］考察了纳米水滴在 :4;&$ 中增强传

热的 问 题，其 中 液 滴 直 径 约 <- =3>，体 积 分 数 为

9$? ，测得的有效热导率增加了 @$? - 由于 :4;&$
常用于浸入式芯片散热的工质，添加纳米液滴到这

种介质中可望提高芯片的冷却效果- ABC31)( 等［9"］

研究了 %- $@>D/ E F 的氯化镍水溶液加入 $@% 倍的轻

质矿物油（含有重量比为 &- @? 的 G*13=% 和 $- @?
的 H,BB3=%）后所形成的纳米液滴体系的传输性质-
图 $（1）反映的是纳米流体中的纳米液滴，其尺寸和

布朗扩散率可采用动态光散射法测定；图 $（I）中的

J 瓶含有纳米液滴乳液［9$］，当光通过时，会产生光

的散射，即丁达尔现象，结合理论分析可进一步对纳

米液滴进行量化- 当然，纳米液滴在纳米流体中的研

究如纳米液滴的蒸发和干涸 ［9’，9@］，纳米液滴的控

制［9#］等也引起了研究人员的兴趣，此处不赘-

’! 纳米金属流体

传统纳米流体以水、乙二醇等作为基液（ I1KB

图 $! 纳米流体中的纳米液滴

L/.0M），加入纳米颗粒可以增大其有效导热系数至

’%? —9@%?［9&，9=］，这在一定程度上可以强化换热-
但众所周知，水、乙二醇等基液的导热系数本身很

低，即使有所强化，其效果也是有限的；特别是纳米

颗粒在传统的基液中易于发生沉降，这一缺点限制

了纳米流体中所添加纳米颗粒的份额，根据一些已

有的计算纳米流体有效导热系数模型知道，有效导

热系数与纳米颗粒的份额存在紧密联系，一般说来，

对相同的基液和相同的纳米颗粒，体积份额越大，有

效导热系数越高，但在传统纳米流体中，增加纳米颗

粒份额极易导致微细通道中发生沉降、堵塞等问题-
于是，两个基本问题自然就被提出：一是如何提

高基液的导热系数，二是如何增加纳米颗粒在基液

中的份额？

考虑到金属具有很高的导热系数，在芯片散热

方面，刘静和周一欣［9<］首次提出以液态金属或低熔

点合金作为传热介质来冷却计算机芯片，此后，国外

研究者也启动相同研究，有关进展立即引起学术界

和产业界的广泛关注［$%—$"］- 近期，马坤全和刘静［$’］

提出采用液态金属或低熔点合金作为基液，添加纳
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米颗粒形成纳米金属流体，从而指出了研制导热性

最强的终极冷却剂的技术途径& 图 . 显示的是碳纳

米管加入到液态金属镓中的情况，这种流体中纳米

颗粒的添加体积份额显著高于传统纳米流体&

图 .- 不同份额碳纳米管加入液态金属镓中的情形

纳米金属流体由于采用了导热系数远高于传统

流体的金属流体作为基液，且由于液体金属密度较

大，允许添加较大份额的纳米颗粒，因而可显著提升

纳米流体的有效导热系数，其增长幅度明显高于传

统纳米流体，绝对值可提高近 / 个数量级以上& 图 0
反映了将碳纳米管及三种典型的高导热性金属纳米

颗粒（金、银、铜）添加到液态金属镓后，所形成的纳

米金属流体有效导热系数的增加情况& 特别是由于

采用液态金属或低熔点合金作为基液，其表面张力

大，可以减小纳米颗粒的沉降，从而也就降低了微细

通道中纳米流体发生堵塞的可能性& 纳米金属流体

概念的提出，拓展了传统纳米流体的研究范畴，也为

发展高性能芯片冷却技术开辟了一条新的途径& 除

了作为对流冷却介质外，这种材料还可方便地充当

用以降低界面热阻的高导热材料&
值得指出的是，可供选择的低熔点金属或其合

金的种类实际上很多，作者实验室及国外研究者前

期均主要以镓及其合金为工质，以考察其对芯片的

冷却效果［/1，/2］& 在自然界中，镓是一种柔软无毒的

银白 色 金 属，它 在 大 气 环 境 下 的 熔 点 很 低，仅 为

/3& 4456，其 合 金 熔 点 可 以 很 低，例 如，镓 基 合 金

7*8,/1 9,:. ;,: 的熔点为 .5 6，7*8,/1 9,:. 的熔点为

156［:3］& 而且这些合金均存在一定的过冷度，甚至在

零下数十度也可能以液态形式存在& 这些合金可作

为纳米金属流体的基液，以确保纳米金属流体成为

优良的传热介质& 特殊情况下，特殊金属如汞的熔点

为 < .356，是冰点条件唯一长时间保持液态的纯金

属，但液态金属汞蒸汽压较高，容易挥发，因而对人

体有害，这一问题限制了其推广应用；不过，以往的

实验和应用证明，这种金属在形成合金（汞齐）后毒

性大大降低，过去常作为补牙镶牙材料& 考虑到在一

些特殊的液冷散热场合，传热介质处于封闭空间，采

用汞或其合金作为金属纳米流体的基液，也可在显

著提升换热性能的同时而不会对人体或环境造成危

害&

图 0- 以液态金属镓为基液的纳米金属流体的有效导热系数

（!=>>为有效导热系数，!>为基液导热系数，横坐标为纳米颗粒的

体积份额）

围绕纳米金属流体，今后应集中在工质材料及

纳米金属流动、传热及驱动方式、封装等的研究上&
此方面，可进一步筛选出更多符合散热工况要求的

低熔点金属合金工质，测量出不同液体金属流体在

不同温度、不同微流体通道结构中的粘度、热导率、

比热及潜热等热物性& 针对这些崭新的纳米金属流

体，可建立一系列相应的流动和能量守恒方程& 由于

纳米金属流体与传统意义上的纳米流体，以及与液

态纯金属或其合金在结构、性能上都有所不同，因此

可望获得一系列崭新的基础性认识& 结合理论和实

验工作，可望揭示纳米金属流体强化换热规律，并据

此设计、优化出系列更先进的冷却系统& 围绕实际应

用的需求，通过对一些强化换热结构内的纳米金属

流体的流动和传热规律进行测试，可以总结出具有

重要实用价值的热工学关系式& 由于以往很少有针

对此类低熔点金属及合金流体、纳米金属流体传热

特性的试验研究，因此，这部分研究可望获得若干重
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要的基础与应用成果-

4! 基于纳米颗粒控制纳米流体

在生物化学分析系统和化学“ 芯片实验室”中，

微流体研究一直是人们十分感兴趣的主题，而其中

的流体控制是一个关键环节- 在传统方法中，控制微

型管道中的液体流动需要复杂的泵、阀门或电极模

式- 在 近 期 出 版 的 一 期 51).67 ! 81)7601/ 上，90.
等［$&］提出了一种采用激光加热金属纳米颗粒，从而

控制纳米流体运动的简单而灵活的方法- 在可控的

速度和指定方向下，实现驱动和引导微流体通道中

的生物分子以及活细胞的运动- 其方法所遵循的步

骤为：（:）用低能激光加热纳米颗粒，使周围流体蒸

发；（$）蒸汽在位于流体前端的气 ; 流界面间迅速

凝结成液滴；（"）液滴在前端与原来的流体结合在

一起，而前端纳米流体不停蒸发，从而驱动纳米流体

流动，相应过程如图 4 所示- 研究表明，这种技术采

用纳米颗粒控制纳米流体的流动，可使流体具有自

我控制和远程控制功能，而管道中无须引入阀门和

机械泵等器件，且操作十分简单，预计在生物化学分

析中的大型集成微流体线路、化学“芯片实验室”得

到应用，比如用于活细胞的传输，或者混合两种液体

等-

#! 结束语

纳米流体概念的提出，促成了许多新材料的发

展及其在多个应用层面上的推进- 当前，纳米流体的

内涵已超越了传统的观念- 比如，作为纳米流体的基

本组成之一，溶剂（ 基液）本身既可以由水、酒精以

及更多有机液体充当，也可以由气体形成，甚至采用

金属流体、离子液体乃至多相流体等；而用以强化换

热的纳米颗粒则既可以是传统的高导热性金属颗

粒，也可采用呈液体状态下的纳米液滴甚至是纳米

尺度下的气泡等- 不难理解，任何新技术的诞生都有

其明确的应用背景- 纳米流体技术的建立，促成了对

生物化学分析系统和化学“芯片实验室”的研究，亦

推进了各类先进散热方法从原理、材料到结构上的

突破- 随着高端芯片的推出，采用液冷替代已趋于极

限的气冷方式将不可避免，而基于各类纳米流体研

制新型传热介质正成为一种趋势- 不难看出，纳米传

热流体的引入，将有力地推动超高功率密度散热技

术的进步- 随着人们对纳米流体传热和流动机制的

图 4! 基于纳米颗粒光热效应驱动纳米流体运动的过程

认识深化，以及新工质的发现，新结构和新工艺的开

发，将促成更多先进技术的发展- 与此同时，纳米流

体作为一种跨学科的研究对象，其内涵必将继续得

到丰富- 这些在技术实践环节中提出的大量课题和

挑战，又会促成相关基础科学的进步-

致! 谢! ! 文中介绍的纳米气体概念为周远院士提

出，作者感谢由此获得的启发-
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“ 麦克斯韦妖”的新进展

在 DOB 年以前，7& I& 麦克斯韦曾提出过一个有名的假想实验，称为“麦克斯韦妖”& 当时他的设想是

在两个隔离的、绝热的容器内充满了空气，在两容器（记为甲 、乙）的中间设置一个活门，有一个“妖”看

管，它只让甲室的快分子进入乙室，而让乙室的慢分子进入甲室，这样在“妖”的管理下，两室的温差会

逐渐加大，从而使整个系统远离热力学平衡态& 由于这个“妖”不消耗能量，所以这个设想是违反热力学

第二定律的&
但在自然界中，许多的生物过程都可利用生物分子的某些功能趋动化学系统向远离热力学平衡态

方向移动& 因此科学家们热切地希望能在纳米领域创造出这种生物分子的功能& 最近爱丁堡大学的 ;&
K& M3)0! 教授和他的同事们利用一种纳米大小的有机功能大分子称为 轮烷（ 98"*a*,3 ）分子实现了这个

设想& _8"*a*,3 分子其形状类似于一个哑铃式的生物分子，它的组成部分是在其分子轴上安置有一个可

滑动的圆环& 圆环的滑动可被轴上的间隔所阻挡& 将光照射到 98"*a*,3 分子的圆环上时，它就会吸收光

子并改变 98"*a*,3 分子的状态而使圆环滑动到另一种偏离平衡的状态& 到达新状态后，圆环就不能再吸

收能量传输给 98"*a*,3 分子，这是一个单向的输运过程& 所以这种有机功能分子的状态分布会逐渐远离

热力学平衡态，同时并不需要改变大分子环上其他的约束态& 所以这类有选择性的输运过程类似于麦克

斯韦妖的作用，但由于它在过程中需要吸收光子，因此这个过程并不违反热力学第二定律&
爱丁堡大学的研究组把他们的这个实验命名为“信息棘轮（ ),:89J*")8, 9*"+!3" ）”& 他们认为利用

“信息棘轮（ ),:89J*")8, 9*"+!3" ）”可以起到功能大分子的作用，例如可以让圆环吸收离子，从而可以提

升离子浓度的梯度而使它更偏离平衡态&

（云中客- 摘自 T*"’93，ABBX，OOF：FAE）
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