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摘 要:太阳能作为可再生能源,因其储量丰富,绿色安全,成为希望能源,被广泛应用在工农业和居民生活中。传统

流体的缺点是不能充分有效地利用太阳能,造成能量损耗,而纳米流体因其优异的光学特性和热特性改善了这一

点。分析了纳米流体的浓度、颗粒类型、稳定性和基液类型等参数对于光热特性的影响,并介绍了纳米流体在太阳

能集热器、光伏热、太阳能海水淡化和热能储存等系统的最新应用。最后总结了目前纳米流体应用在太阳能系统的

一些缺点,为未来纳米流体的改善提供了方向。
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Research Progress of Nanofluids in the Field of Solar Energy Utilization
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Abstract: As a renewable energy source, solar energy has become a hope energy source due to its abundant reserves, green and safe

property, and is widely used in industry, agriculture and residents’ lives. The disadvantage of traditional fluids is that they cannot make

full and efficient use of solar energy, resulting in energy loss, while nanofluids improve this because of their excellent optical and thermal

properties. The influence of nanofluid concentration, particle type, stability and substrate type on photothermal properties was analyzed,

and the latest applications of nanofluids in solar collectors, photovoltaic heat, solar seawater desalination and thermal energy storage

systems were introduced. Finally, some shortcomings of the current application of nanofluids in solar energy systems were summarized,

which provided a direction for the improvement of nanofluids in the future.
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0 引言

目前,在社会可持续发展和能源短缺的压力下,

能源转型升级已成为全球首要解决的任务。太阳能

绿色环保,取之不尽,用之不竭,被誉为 21世纪最有

希望的可再生能源 [1-2]。太阳能热利用以工作流体

作为介质将光能转换为热能,其包括供暖、蒸馏、发

电、消毒杀菌等技术。然而,传统流体如水、油和乙

二醇等的光热转换效率低下, 不能满足对于工业、

农业和居民生活上的能量需求 [3-5]。

近年来, 伴随着科技发展, 纳米技术趋近于成

熟。Choi等[6] 于 1995年首次提出纳米流体的概念,

即在传统流体的基础上,添加金属或非金属纳米粒

子, 形成均匀、稳定的高导热悬浮液。随着纳米流

体概念的出现,人们开始关注这种新型流体并对其

特性开展了大量研究。得益于研究人员地不断深入,

收稿日期: 2022-05-19
通信作者: 汪玲玲 (1982–),女,安徽黄山人,教授,博士,主要研究方向为纳米流体、热功能材料。E-mail: llwang@sspu.edu.cn
基金项目: 国家自然科学基金 (51906132, 51876112)资助



274 上海第二工业大学学报 2022年 第 39卷

纳米流体目前已被广泛运用于各行各业中,包括制

冷系统 [7-8]、电子设备散热 [9-10]、余热回收 [11]、航

天器热控制 [12]、生物医学 [13]、石油开采 [14]、纳米

润滑剂 [15]。这些研究表明,新型纳米流体有着许多

超越传统流体的优越性能,使得它们被称为新一代

工作流体。

随着太阳能热利用不断发展,光热纳米流体逐

渐引起人们的重视。本文根据其成分分为:碳基纳

米流体、金属基纳米流体、金属氧化物基纳米流体、

等离子体纳米流体和混合纳米流体。Sayed等 [16]发

现相较于纯水, 引入 Cu 纳米粒子可至多提升 40%

的传热效率。Seifikar等 [17] 利用聚乙二醇合成了超

稳定碳量子点纳米流体,用 0.8个太阳照射纳米流体

100 min, 温度可达到 60℃ 以上。Gao 等 [18] 设计

了一种石墨烯基深共晶溶剂的新型纳米流体,静止

45 d 内没有发生沉降, 展现出超高的稳定性。基于

纳米流体的优异特性,研究者探讨了其在太阳能领

域的潜在应用。Guo等 [19]研究了质量分数为 0.02%

的等离子体六硼化镧纳米流体的太阳能光热转换效

率高达 98.65%。Mashhadian等 [20] 研究发现在集热

器上使用混合纳米流体的热效率要比单一流体高出

70%。Mahamude等 [21]综述了关于碳基纳米流体在

太阳能集热器的应用,表明这类材料在光热领域具

有很大的潜力和未来。

本文综述了纳米流体在光热领域的应用。首

先, 介绍纳米流体的光热机理和影响因素。其次根

据不同技术类型讨论它们在太阳能领域的不同应

用,包括太阳能集热器、太阳能光伏热系统、热能储

存 [22]、太阳能海水淡化 [23]、其他应用 (见图 1)。总

结纳米流体在实际应用中所面临的困难,提出对未

来纳米流体性能的展望。
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图 1 纳米流体 (a)在太阳能领域的应用 [24]; (b)光伏热系统 [25]; (c)太阳能集热器 [26]; (d)热能储存 [22]; (e)海水淡化 [23]; (f)
其他应用

Fig. 1 Application of nanofluid (a) in the field of solar energy[24]; (b) photovoltaic thermal system[25]; (c) solar collector[26]; (d) thermal
energy storage[22]; (e) seawater desalination[23]; (f) other applications
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1 纳米流体性能

1.1 稳定性

制备具有良好稳定性的纳米流体是研究光热特

性和广泛运用的首要前提。纳米流体发生沉淀聚集

主要是由于范德华力和重力。在流体中纳米颗粒之

间相互碰撞,聚集进而粒径增大引发沉淀,最终导致

物性的改变。因此大量研究人员对如何制备分散性

好,稳定性高的纳米流体展开了深入研究。

目前来说,制备纳米流体分为一步法和两步法

2种方法。一步法是指在基液中直接通过化学方法

制备纳米粒子,省却了干燥分散等步骤。Chaturvedi

等 [27] 通过一步法制备浓度为 10−3 的 SiO2 纳米

流体可以在 300 个加热-冷却循环后依然表现稳

定。Parsa 等 [28] 分别使用一步和两步法进行对

比, 结果发现一步法不仅有着高稳定性且性能优

越。Joseph等 [29] 使用经济的一步法合成碳量子点

纳米流体在不失稳的情况下还可以获得 92%的太

阳能吸收率。简而言之,以此法得到的纳米流体稳

定性更好但制备成本昂贵。两步法是先制备纳米粒

子然后充分均匀地分散在基液当中。这种方法制备

简单, 成本低但不可避免地会有颗粒团聚的趋势。

如图 2所示,通常使用超声处理和搅拌 [30]、改变流

体 pH和添加表面活性剂等方法来提高稳定性。例

如, Qi等 [31] 研究不同 pH对 TiO2 纳米流体稳定性

的影响,结果发现在 pH=8时,纳米流体具有最低的

透射率和最高稳定性。Wang等 [32]研究不同表面活

性剂对纳米流体稳定性的影响,发现四甲基氢氧化

铵 (TMAH)、十二烷基硫酸钠 (SDS)和十二烷基磺

酸钠 (SLS)具有最佳的稳定性。
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图 2 影响纳米流体稳定性的因素 (a)超声时间和功率 [30]; (b) pH[31]; (c)不同表面活性剂 [32]

Fig. 2 Effect factors on stability of nanofluids (a) ultrasonic time and power[30]; (b) pH[31]; (c) different surfactants[32]

1.2 光学特性

纳米流体是由纳米颗粒和基液组成的悬浮液,

其中基液和纳米颗粒对太阳光进行吸收并发生散

射。消光系数和太阳能加权系数是衡量光学性能的

重要指标。

消光系数反映了流体吸光能力的大小,是纳米

流体光学特性的一个重要参数,可以用比尔-朗伯公

式表示 [33]:

T (λ) = exp(−Keλd) (1)
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式中: T (λ)为液体的透射率,一般在 200∼800 nm的

波长范围内测量; d为穿透距离。

纳米流体的消光系数主要取决于流体浓度,随

着浓度的增加,光束与粒子发生碰撞,从而消光系数

随之增加。同时它也与颗粒的尺寸、形貌以及自身

光学特性有关。Choi等 [34] 研究填充石蜡的碳纳米

管纳米流体时发现当体积分数小于 0.05%时消光系

数呈线性增长, 之后虽然不呈线性, 但仍有所增加,

说明此时流体处于依赖性散射状态,消光系数在此

状态时不随浓度线性增加。Bindu 等 [35] 采用两步

法制备三元 MWCNT-Al2O3-ZnO混合纳米流体,当

处于 200∼400 nm波长下,消光系数最高,并且发现

MWCNT 的加入会提高消光系数; 将第 1 d 和第 8

d的消光系数进行对比, 发现随着静止时间的延长

而降低,推测与颗粒团聚有关。Han等 [36] 探索不同

粒径的纳米流体对光学性能的影响时发现粒径为

40 nm的 Ag纳米粒子在短波区时消光系数显著提

高,随着粒径的进一步增加,消光系数逐渐降低但是

吸收带变得更宽。Hosseini 等 [37] 研究具有不同形

貌的 Fe2O3 纳米流体对光热性能的影响,通过实验

表明,叶片形貌的纳米流体的消光系数要高于其他

样品,当流体厚度超过 3 cm时可以吸收近乎全部能

量。在太阳能光热转换当中, 叶片形貌的纳米流体

效率最高,可达到 82%的光热转换效率。

太阳能加权吸收率就是纳米流体在太阳能光谱

中吸收能量的比例 [38-40]:

Sn(λ) = [1− T (λ)−R(λ)]SAM1.5 (2)

Am =

∫ λmax

λmin
Sn(λ)dλ∫ λmax

λmin
SAM1.5(λ)dλ

(3)

式中: Sn(λ)为纳米流体的太阳吸收光谱; R(λ)为

反射率; SAM1.5 为参照 ASTMG173-03 的太阳辐照

度; Am为太阳能加权吸收率。从式中看出,太阳能加

权吸收率取决于消光系数和纳米流体层厚度。Zhu

等 [40] 制备出等离子体双金属合金和碳纳米材料复

合纳米流体,观察到太阳能加权吸收率与流体的质

量浓度成正比,流体的质量浓度随穿透距离的增加

而增加。太阳能加权吸收率受到距离影响,在 1 cm

的穿透距离下,浓度为 10−4 的 Ag-Au/ZNG纳米流

体的加权系数达到 0.971,比纯 EG高出 5倍。Hazra

等 [41]研究了 EG和氮化硼-乙二醇 (BN-EG)纳米流

体的吸收能量分数,可以看出随着流体浓度和深度

的增加太阳能加权系数也随之增加。在 2.0 cm的穿

透深度下, 9× 10−5 的 BN-EG纳米流体的加权系数

为 89.51%,比基础流体高了近 40倍。

1.3 热特性

作为新一代工作流体,从开始考虑粒子布朗运

动、界面效应、粒子团簇等动力学机制并提出相关

模型,到利用神经网络预测热导率,纳米流体的传热

特性自从问世以来已被广泛研究。大多数研究者认

为传热机理分为静态和动态导热。静态导热机理是

指由于纳米粒子的热导率比基液高很多,所以即使

添加少量纳米粒子也能得到高的热导率;动态导热

机理是指纳米流体内部的布朗运动和热扩散性质增

强了热导率。下面将从颗粒的尺寸和形貌、浓度、

颗粒聚集以及基液的选择这几个方面阐述对热导率

的影响。

1.3.1 颗粒的尺寸和形貌

Murshed等 [42] 早在 2005年已经发现颗粒的尺

寸和形状对热导率有影响。图 3(a) 所示为不同温

度下纳米颗粒尺寸对纳米流体热导率的影响。可以

看出在相同的浓度下, 随着粒径的减小, 纳米流体

的导热率逐渐增加; 小尺寸的纳米粒子相较于大尺

寸更为活跃 [43]。Main 等 [44] 发现了小尺寸的纳米

粒子更利于导热。Timofeeva等 [45] 则有着不同的观

点, 他们发现大颗粒的纳米流体有着高导热率。目

前文献还没有很好地解释其中机理,需要研究人员

更进一步的研究。Cui等 [46]研究了 4种不同形状的

TiO2 纳米粒子对热导率的影响,发现片状的热导率

最高。

1.3.2 颗粒的浓度

Nfawa等 [47] 研究了不同温度下导热系数与浓

度的关系,如图 3(b)所示,随着浓度的增加,导热系

数也随之增加。Ezekwem等 [48] 研究碳化硅浓度对

纳米流体热导率的影响, 当浓度从 1% 提高到 2%

时, 热导率变化不明显, 但在 2%∼3%时, 热导率提

高显著。Çolak[49] 通过建立人工神经网络成功预测

了纳米流体的热导率,结果发现随着浓度增加,热导

率也随之增加,与大多数研究一致。Judran等 [50] 不

仅发现颗粒浓度对热导率的影响,同样超声时间也

会产生影响,最大可提高 25.08%。

1.3.3 颗粒聚集

颗粒之间的团聚会导致纳米流体失稳,最终导

致其导热性能下降。影响团聚的因素很多,如温度、
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图 3 热导率的影响因素 (a)尺寸 [43]; (b)浓度 [47]

Fig. 3 Influencing factors of thermal conductivity
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pH、表面活性剂等。Li 等 [51] 研究温度对于纳米

流体的影响, 结果发现热导率随温度的升高而增

加。Jabbari等 [52]也获得了同样的发现。Wang等 [53]

研究 pH对于流体稳定性和传热性能的影响,结果表

明最佳的 pH可以提高热导率且黏度最低。添加表

面活性剂可以提高纳米流体的稳定性,但也会改变

它的热物性。Abu-Hamdeh等 [54]利用分子动力学模

拟表面活性剂对纳米流体热性能的影响。研究表明,

添加表面活性剂有助于提高热导率,但随着进一步

增加,热导率反而降低,原因是添加的颗粒影响了纳

米颗粒的运动。Ma等 [55]研究不同比例的聚乙烯吡

咯烷酮 (PVP)对流体性能的影响,同样也发现表面

活性剂存在最佳浓度使得各项性能参数达到最佳。

1.3.4 基液属性

关于纳米流体热导率影响因素的探索,人们对

纳米颗粒的属性进行了广泛的研究,但却忽视了选

择合适基液的重要性。选择合适的基液有助于纳米

流体稳定性和热导率的提高。Nikkam等 [56] 通过对

比乙二醇和二甘醇两种不同基液对于热导率的影

响,发现乙二醇更有利于传热应用。Bakthavatchalam

等 [57] 添加多壁碳纳米管研究不同种类的基液对热

导率的影响,结果表明,相较于水基流体,多壁碳纳

米管的引入使得油基具有更高的热导率。Vandrangi

等 [58] 以不同比例混合水与乙二醇作为基液对比,

结果发现含有 40% 乙二醇的基液的纳米流体的

导热性能最好。Kalidoss 等 [59] 通过对比水基和

Therminol55基的光热性能,发现水基纳米流体适合

中温应用, Therminol55则适合高温应用。Gao等 [18]

制备了以尿素/氯化胆碱低共熔溶剂 (DES) 为基液

的石墨烯纳米流体,研究发现这种新型基液有高沸

点和小比热容的特点,光热效率比纯水和乙二醇分

别高 36.4%和 11%。

2 应用领域

纳米流体的稳定性和光热特性为其在太阳能领

域的广泛应用奠定了基础。本文将详细介绍纳米流

体在太阳能集热器、光伏热系统、太阳能海水淡化、

温室和热能存储中的最新研究。

2.1 太阳能集热器

太阳能集热器是一种通过太阳能与集热器内

部的工作流体进行热交换, 将其转换为热能的装

置。由于其结构不同,划分为平板太阳能集热器 (flat

panel solar collector, FPSC)、真空管太阳能集热器

(evacuated tube solar collector, ETSC)、直接吸收式太

阳能集热器 (direct absorption solar collector, DASC)

和抛物面槽式太阳能集热器 (parabolic trough solar

collector, PTSC)。与传统流体不同,将纳米流体引入

太阳能集热器,会显著提高它的光热转换效率。

2.1.1 FPSC

FPSC 广泛应用于中低温度。为了进一步提

高 FPSC的集热效率, 科学家们把目光放在了纳米

流体身上 [60](见图 4)。Akram 等 [61] 使用自制实验

装置测试了纳米流体在平板集热器上的热性能,

使用铜管和吸收板焊接减少热量损失。研究金属

氧化物基纳米流体、碳基纳米流体和去离子水在

FPSC 的热效率, 结果表明所有纳米流体的热效率

均优于去离子水, 其中碳基纳米流体的热效率最

高。Ahmadlouydarab 等 [62] 研究 TiO2 纳米流体在

FPSC 中的性能。分别使用 120 min 和 240 min 的

吸热测试, 发现耗时 120 min 的吸热实验效率最高

并且随着流体浓度的增加, 集热效率也随之提高。

在 FPSC 中使用金刚石/水纳米流体作为工作流体,
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集热效率比纯水高了 12.7%, 达到了 69.85%。同时

发现集热效率受太阳光照强度的影响显著,在下午

13:00点时能效最高 [63]。

2
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1—Square collector
3—Vacuum breaker
5—Tank
6—Heat exchanger in the tank
2,11,13 —Thermocouple

5

6

8—Flow meter
12—Data logger
9—Pump
4,7,10— Line valve

图 4 FPSC装置示意图 [60]

Fig. 4 Schematic diagram of FPSC[60]

2.1.2 ETSC
真空管作为 ETSC的重要部件,人们研究不同

类型的管道 (热管、热虹吸管、U型管)用于增强集

热效率。但随着纳米流体的引入,人们观察到 ETSC

的热性能极大地增强。Mercan 等 [64] 早在 2019 年

利用数值分析验证了纳米流体对于热虹吸管 ETSC

性能的影响, 并且通过获得的参数确定了纳米流

体的最佳工作状态。Sharafeldin等 [65] 研究WO3 纳

米流体对于 ETSC 的性能影响。结果表明, 不同

的流体浓度引起导热性的变化是提高集热效率的

主要因素。在质量通量速率为 0.017 kg/(s ·m2) 下,

浓度为 0.042% 的纳米流体光热效率达到 70% 以

上。Abid 等 [66] 发现与单一纳米流体相比, 使用多

壁碳纳米管和 TiO2 混合的纳米流体提高了 10.42%

的热效率。Yıldırım等 [67] 发现在 U型管中混合纳

米流体改善了单纳米流体的缺点并且有助于减少

有害气体的排放。Henein等 [68] 研究以不同比例混

合 MgO/MWCNT 纳米流体, 发现 1 : 1 比例的纳米

流体有着良好的热性能和更低的原料成本,可作为

MWCNT纳米流体的替代品 (见图 5)。

2.1.3 DASC
Minardi等 [69] 在 1975年首次提出 DASC,其工

作原理是利用工作流体直接吸收太阳光并将其转化

为热能。与传统的太阳能集热器相比, DASC 直接

将工作流体暴露在太阳光下, 降低热阻, 实现了高

效的光热转换和热损失的降低 [26]。Wang等 [70] 采

用两步法制备了含有多层MXene的纳米流体,将其

静止两周依然表现出良好的稳定性。与之相比的石

墨烯纳米流体则出现了明显沉淀。在 6 × 10−5 浓

度下实现了近乎 0%的透射比, 与 DASC系统相结

合,最高可实现 63.35%的光热转换效率。Struchalin

等 [71] 利用自制 DASC 装置对碳基纳米流体的性

质进行了探讨。他们研究了不同浓度对于热效率

的影响,结果发现当质量浓度为 0.01%时拥有最大

热效率为 96.7%。这种情况主要是因为绝大多数太

阳辐射被纳米流体的顶部区域吸收并转化为热量。

因此,纳米流体的顶部区域成为整个系统的最热部

分,这导致大量热量损失到环境中,而不是传递到底

部。Gong等 [72] 设计一种新型三层圆柱形混合纳米

颗粒用于 DASC。SiO2 粒子在中间, 被内外两层的

Ag包裹,这种设计可以拓宽吸收带,提高太阳能吸

收性能。
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图 5 不同比例混合的纳米流体在 ETSC的性能 [68]

Fig. 5 Performance of nano fluids mixed in different propor-
tions in ETSC[68]

近几年, 碳量子点和等离子体以其优异的性能

受到广泛关注。其中碳量子拥有良好的稳定性, 使

得在 DASC 长期应用中不会损失性能。等离子体

的局部表面等离子体共振效应 (LSPR)使得 DASC

拥有超高的光热转换效率,与其他类型相比极具竞

争力。Chen 等 [73] 制备了超稳定的碳量子点纳米

流体以用于 DASC,在一个太阳下可以达到 81%的

光热转换效率,在此基础上可以通过改变基液或者

与等离子体混合来达到更高的效率。Sun 等 [74] 制

备出 SiO2@Au 核壳复合纳米棒, 发现其有利于提

高 DASC 的性能, 有着 95.3% 的太阳能吸收能力。

进一步探索其几何尺寸,对比了完美、3/4、1/2、1/4

外壳对光吸收能力的影响。结果表明 1/4 壳层只

拥有 64.4%的吸收能力,且核壳大小也会对其产生

不同程度的影响。Bårdsgård等 [75] 通过流体动力学

(CFD)模型对 DASC进行数值分析,优化了收集器

高度、颗粒浓度和底面特性等参数, 将集热器综合

性能提高 12% (见图 6)。
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Experimental geometry

Model geometry

Pressure

outlet

Thermal loss

Adiabatic bottom wall

Transparent top wall

Symmetry

planes

Velocity

inlet

W = 3 cm

L = 5 cm

H = 150 µm

图 6 DASC装置模型 [75]

Fig. 6 DASC device model[75]

2.1.4 PTSC

太阳能集热器分为聚光型和非聚光型两种类

别。PTSC是聚光型太阳能集热器,广泛应用于中高

温领域。它将太阳能聚集, 并反射到接收器上收集

热能。传统的工作流体由水、熔盐和空气组成, 导

热性较差, 因此限制了 PTSC 的发展。目前科学家

通过研究各种各样的纳米流体来提升它的光热利

用。Peng等 [76] 提出使用液态金属来提高 PTSC的

效率,研究表明液态金属降低了因温度不均引起的

热应力, 提高了安全性。在液态金属中添加纳米颗

粒, 可以进一步提高热性能。同时对比了两种纳米

颗粒, 发现添加了 CNT 纳米颗粒的热力学性能优

于 Cu纳米颗粒。Hosseini等 [77] 将 GO和 Al2O3 分

别制备成两种水基纳米流体,发现 GO血小板状的

颗粒形状拥有更高的热导率,而 Al2O3 由于尺寸较

小, 颗粒之间存在空隙导致热导率较低。随后测试

了纳米流体在不同流速下对 PTSC的影响,发现 GO

在高流速下效率降低, 主要是因为 GO纳米流体的

高黏度影响,相反 Al2O3 在高流速下有着更好的性

能。Martı́nez-Merin等 [78] 将MoS2 基纳米流体代替

传统导热油用于 PTSC中,研究发现MoS2的引入并

没有增加流体黏度,与导热油相比,纳米流体的等压

比热增加高达 13%, 热导率增加 6%, PTSC 整体效

率提高 5% (见图 7)。

Nanofluids

Collector efficiency

grows by 5%

Cpk

图 7 PTSC装置 [78]

Fig. 7 PTSC device[78]

2.2 光伏热系统

太阳能利用方式一般分为光热转化和光电转换

两种。光伏热系统结合了光热和光电利用,同时产生

热能和电能。纳米流体在光伏热系统中起到冷却滤

光器的作用。Lee等 [79]搭建了一个光伏热系统如图

8(a)所示,将 Cu与 Al2O3两种纳米流体放到光伏热

系统进行性能研究,发现这两种纳米流体的热效率

与水相比,分别提高了 21.30%和 15.4%。Abdelrazik

等 [80] 评估使用 Ag纳米流体对光伏热系统的性能

影响。结果发现透射率随着纳米颗粒浓度和纳米流

体高度的增加而降低。这对单个光伏系统是有利的,
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图 8 (a) 光伏热系统 [79]; (b) 质量流速对热电效率的影
响 [25]

Fig. 8 (a) Photovoltaic thermal system [79]; (b) effect of mass
flow rate on thermoelectric efficiency[25]
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但是流体浓度和高度的增加会导致混合光伏热系统

只有在高温度和高辐射的情况下才有更多的电能

产出。质量流速对于透射率没影响,增加流速会更

有利于提高电效率。Moghaddam等 [25] 研究混合纳

米流体与单一纳米流体对于光伏热系统的影响。图

8(b)所示为在 20 L/h流速下,采用 CNT纳米流体的

系统电效率、热效率和摩擦因数比使用 Ag-MgO纳

米流体分别高出 0.03%、0.89%和 53%。虽然 CNT

纳米流体提高了系统效率,但却由于摩擦因数和压

降的增加导致泵送功率增加造成能量损失。混合纳

米流体的性能虽然略逊于 CNT纳米流体,但使液压

系统的性能得到改善。Walshe等 [81] 研究发现由不

同尺寸的 Ag纳米颗粒组成的纳米流体对太阳能的

吸收提高 50.4%, 可以额外增加光伏热系统产生的

热能。

2.3 太阳能海水淡化

目前, 全球水资源匮乏, 太阳能海水淡化是缓

解淡水问题的有效措施。低下的传热效率是制约太

阳能海水淡化发展的关键因素。纳米流体具有较高

的吸收能力和导热效率,可以显著提高光热转换效

率,因而被广泛运用于太阳能海水淡化领域。Meng

等 [82] 制备了碳化钨纳米流体, 并设计了一种新型

海水淡化装置。通过测试发现碳化钨纳米流体的淡

化能力明显优于水,而且新型装置会进一步提高其

光热转换能力。经实验测试,质量分数 0.3%的碳化

钨纳米流体在 1 cm穿透距离内性能最佳,近乎吸收

100%的太阳光,光热转换效率为 97.7%。Abdelgaied

等 [83]使用 CuO纳米流体用在自制的半球形蒸馏器

中以提高光热效率,同时有效地降低了成本。Parsa

等 [84] 首次在高原地区使用太阳能蒸馏器, 并利

用 Ag 纳米粒子的抗菌性和紫外线消毒进一步净

化水源。

海水淡化中不仅要提高光热效率, 而且还

要考虑盐污的危害。Li 等 [85] 制备了由疏水性

MXene/Poly(dimethylsiloxane) 涂层和亲水性聚乳

酸/TiO2 纳米流体多孔纤维膜组成的光热多孔纤

维膜,在一个太阳照射下,达到 60%的光热效率。由

于纳米流体的排盐性, 脱盐率高达 99.95%, 抗菌活

性高达 100%。Peng 等 [86] 通过在亲水棉织物上不

成比例地沉积光热MXene纳米片,成功制备出可重

复利用、抗菌的不对称纳米流体光热蒸发器, 在进

行海水蒸发的同时进行发电。在 1 次太阳照射下,

拥有 83.1%光热效率和产生 363 mV电压。

2.4 热能存储

虽然太阳能资源取之不尽,用之不竭,但是属于

间歇性能源。热能储存技术可以充分有效地利用太

阳能。常用的储能介质是熔盐,因其成本低,良好的

阻燃性,被人们广泛使用。Nithiyanantham等 [87] 采

用 SiO2 来研究熔盐纳米流体的热物理性质。结果

发现,大尺寸的纳米流体具有高稳定性却影响了热

导率,所以优化尺寸也是增强热性能的一种途径。Li

等 [88] 探索纳米颗粒引入导致流体比热容增高的机

制,结果发现,纳米流体内颗粒与基液之间强相互作

用是比热容增大的真正原因。但是高温下熔盐会对

热能存储系统发生腐蚀,通过引入纳米粒子可以降

低腐蚀速率,碳钢在添加纳米颗粒的二元硝酸盐中

的腐蚀速率降低了 3倍 [89]。Singh等 [90]提出 “纳米

流体填充外壳”作为潜在的光热能转换和显热存储

设备,描述了体积分数对其传导机制的影响,肯定了

未来广泛的应用空间。Rong等 [91] 制备了复合纳米

流体,使热导率提高了 31%,并从分子动力学基础上

解释了强化传热机制。

太阳能池塘是一个由盐水组成的池塘,收集和

储存太阳能。而其中的盐被用来产生盐度梯度,防

止热量损失。经研究人员发现, 纳米流体的应用使

得太阳能池的整体效率得到提高。Al-Nimr 等 [92]

设计了一种新型两层太阳能池。池塘上层为矿物

油, 用作绝缘体, 下层为纳米流体, 充当热能存储。

通过建立数学模型模拟, 纳米流体池比传统盐水

池的储存能量高出两倍。遏制太阳能池塘发展的

主要是下层储热效率低, Beiki等 [93] 研究 3种不同

颗粒 (SiO2、Fe3O4 和 ZnO)分别在不同浓度下的性

能状况,发现浓度为 0.06%的 ZnO纳米流体性能最

好。Appadurai等 [94] 使用数值模拟 Al2O3 纳米流体

在浅水池的应用,随着浓度的增加太阳能池的导热

系数不断增加,同时提高流速也会增加整体效率,最

大效率为 27.55%。

2.5 其他

广泛的太阳光谱中,植物光合作用所需的光谱

在 300∼800 nm 范围, 剩下的会对室内产生多余的

热量, 不利于植物的生长。Yuan 等 [95] 利用纳米流

体作为光谱分频器, 把不利的光谱加以吸收。这样

不仅可以保证植物生长,降低温度,还可以将以此产

生的热能供给温室。并且探究了纳米流体的厚度对
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太阳能利用的影响,厚度的增加导致透射率降低,影

响光利用,但加强了光热效率。综合来看, 10 mm厚

度的效果较好。同时流速不会改变流体的透射率,

因此光利用率基本没有改变,但高流速可以提高热

效率。Sajid 等 [96] 将光伏热系统与温室结合起来,

纳米流体被放置到温室房顶,过滤红外射线并将其

转换为电能和热能,其中电能为温室提供能量,热能

输送给海水淡化生产淡水,最终实现温室自给自足

(见图 9)。

Shen 等 [97] 研究将纳米流体用于太阳能照

明/加热系统。该系统需要利用纳米流体对可见

光的高透明和对红外的高吸收特性,选择了氧化锡

锑 (ATO)纳米流体满足以上要求。该系统的透光效

率为 19.5%,与目前的太阳能照明系统相同,并额外

提供 25.35%的光热转换效率,可满足人们生活热水

的需求。
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图 9 光伏热和温室的混合系统示意图 [96]

Fig. 9 Schematic diagram of hybrid system of photovoltaic thermal system and greenhouse[96]

3 挑战

纳米流体虽然有着优异的特性, 但需要注意其

中纳米颗粒的危害性。随着纳米材料的广泛应用,

不可避免的进入到环境当中。纳米颗粒在大气、土

壤及水体中迁移、累积和相互作用, 对生物产生不

同程度的影响。Shi等 [98] 研究 ZnO纳米颗粒对环

境的潜在风险,发现其破坏土壤酸碱平衡,抑制植物

生长。研究人员探究了接触纳米颗粒对人体的健康

影响。Miller等 [99] 研究发现纳米颗粒会诱导炎症,

损坏人体健康。Luo等 [100]综述了关于 TiO2对人体

的健康危害,并阐述了毒性机理。Pourahmad等 [101]

研究发现吸入 CuO纳米颗粒会对人体的红细胞造

成损害。但是现在对于纳米颗粒对人体危害还需要

进一步了解,评估其对整个环境的影响,并制定相关

策略以降低纳米颗粒的未知风险性。

纳米流体在实际应用中可能会面临成本高、稳

定性差以及能效低的挑战。首先, 在制备纳米颗粒

的过程中为获得高性能的收益通常要牺牲成本。研

究者们通过改善制备流程,替代组合等方法来降低

经济成本。Esfe等 [102] 通过多目标优化的方法在保

证热性能同时降低成本。Karthikeyan等 [103] 通过对

纳米流体的应用案例进行经济分析,结果发现高生

产成本 (382美元/kg)、维护成本和泵送电力成本等

是造成系统经济不可持续的原因。纳米流体的稳定

性是影响太阳能应用的关键,流体沉降会导致管道

堵塞和磨损。Sharaf等 [104] 制备出了超稳定等离子

纳米流体,可以在 16个月内保持稳定。颗粒的尺寸

和形状也会影响系统的性能。受温度影响, 大尺寸

的颗粒在中低温应用中有很好的表现,而小尺寸更

适合高温应用。纳米流体浓度增加虽然有利于提高

光热性能,但是会提高整体能耗。Mohammad等 [105]

研究发现随着浓度的增加, 导致流体黏度增加、摩

擦压降增大,因此提高了泵送功率。图 10所示为泵
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送功率与系统的每日电力成本之间的关系。因此,

通过选择合适的浓度来达到效率与能耗之间的平

衡。若要在系统中获得最佳效益, 需要不断调整性

能参数。
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482

416
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图 10 相对泵送功率和每天使用不同质量百分比的基础流

体和纳米流体的电力成本 [105]

Fig. 10 Relative pumping power and power cost of using dif-
ferent mass percentages of base fluid and nanofluid per
day[105]

4 结 论

本文重点阐述纳米流体的光学和热学特性, 并

介绍了不同纳米流体在不同太阳能应用中的效果

和面临的挑战。在上述文献的基础上, 总结出以下

要点:

(1)与传统流体相比,纳米流体作为新一代工作

流体可以明显改善光热性能,提高太阳能系统整体

效率。

(2) 太阳能集热器的效率随着纳米流体的浓

度增加而增加, 但是进一步增加浓度, 性能反而下

降。这些结果为纳米流体的浓度存在最佳值提供了

依据。

(3)在太阳能系统中,调节质量流速会影响系统

的光热效率,高流速虽然会提高光热效率,但也会增

加系统整体能耗。

(4)纳米流体的成本、稳定性、安全性以及自身

属性的选择是应用在太阳能系统中需要考虑的问

题,也是纳米流体能否走上工业化道路的重要因素。

(5)在未来应用中,研究者们需要更进一步评估

纳米流体在太阳能应用中的生命周期,重视系统经

济的可持续性。
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