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减阻型纳米流体在圆管内的流动和换热特性 

孙斌，张志敏，杨迪，李洪伟 
（东北电力大学能源与动力工程学院，吉林省 吉林市 132012） 

摘要：实验测定了在 Reynolds 数 4000～16000 范围内，质量分数 0～0.5%的石墨、多壁碳纳米管、Al2O3、Cu、

Al、Fe2O3、Zn 纳米粒子加入到 100～400 mg·kg−1浓度的十六烷基三甲基氯化铵（CTAC）减阻剂中所制备的减

阻型纳米流体的摩擦阻力系数和对流传热系数。结果表明：在 CTAC 中加入水杨酸钠（NaSal）与去离子水所配

制的减阻剂具有一定的稳定性和很强的减阻特性，当减阻剂浓度为 200 mg·kg−1时其减阻特性最优。石墨纳米粒

子在增强对流换热和减少流动阻力方面具有较佳的综合性能，当石墨纳米颗粒质量分数为 0.4%时，其综合性能因

子 K 是去离子水的 5 倍。最后给出了减阻型石墨纳米流体在圆管内的流动阻力和换热关联式，其计算值和实验值

吻合良好。 
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Heat transfer and flow resistance characteristics with drag reducing  

nanofluids in circular tube 

SUN Bin, ZHANG Zhimin, YANG Di，LI Hongwei 
(School of Energy and Power Engineering, Northeast Dianli University, Jilin 132012, Jilin, China) 

 

Abstract: Drag reducing nanofluids can reduce flow resistance and enhance fluid convective heat transfer. In this 
study, the convective heat transfer coefficient and flow resistance coefficient were determined experimentally at 
the Reynolds number of 4000—16000, with 0—0.5% mass fraction of graphite multi-walled carbon nanotubes, 
A12O3, Cu, Al, Fe2O3, and Zn nanoparticles added into a concentration of 100—400 mg·kg−1 cetyl trimethyl 
ammonium chloride (CTAC) drag reducing fluid. The ratio of the two fluids and preparation method were 
examined and the overall performance on convective heat transfer and flow characteristics was evaluated. The 
results show that the drag reducing fluid forming by sodium salicylate, CTAC and deionized water presents certain 
stability and significant drag reduction characteristic. At the drag reducing fluid concentration of 200 mg·kg−1, the 
drag reduction performance is the best. Graphite nanoparticles give better overall performance in enhancing 
convective heat transfer and reducing flow resistance among the nanoparticles. At 0.4%(mass) of graphite 
nanoparticles, the overall performance factor K is five times that with deionized water, presenting the best heat 
transfer and drag reduction characteristics, so it has good application prospects. Finally, a correlation is obtained 
by fitting the heat transfer and flow resistance of the drag reducing graphite nanofluid in circular tube, which is in 
good agreement with the experimental values. 
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引  言 

将纳米级固体金属或金属氧化物颗粒添加到

基液中可显著提高固液混合物的热导率，在工业系

统中减阻流体的应用可以减少流体介质的流动阻

力。纳米流体和减阻流体在增强换热和降低流动阻

力方面各有优劣，因此着重研究纳米流体和减阻流

体混合所形成的流体即减阻型纳米流体，互补其各

自的优点。 
纳米流体的研究始于 Choi 等[1]的发现，即往液

体中添加固体颗粒以提高其热导率，而后越来越多

的国内外学者对纳米流体的强化换热[2-4]和管内应

用[5-8]进行了深入的研究。大多数纳米级固体金属或

金属氧化物颗粒添加到基液内会明显提高其对流换

热效率，随着粒子质量分数的增加纳米流体的对流

传热系数也随之增大。 
减阻流体的研究始于 Toms[9]，称在氯苯中添加

少量的聚甲基丙烯酸甲酯后摩擦阻力降低约 50%。

添加剂减阻流体，即在流体中加入少量的高分子聚

合物或表面活性剂分子，湍流流动的摩擦阻力将显

著降低。岑仁海等[10-13]对十六烷基三甲基氯化铵

（CTAC）进行实验研究，结果表明：表面活性剂

十六烷基三甲基氯化按和水杨酸钠（NaSal）的混合

水溶液较其他减阻流体在减阻性能上有很大的优越

性。温度对 CTAC 水溶液有很大的影响，在高温条

件下存在明显降解，但温度降低后仍能恢复到原来

的减阻能力。同时减阻效果表现在一定的 Reynolds
数范围内，当 Reynolds 数超过一定值时，减阻效果

将大幅下降。而且 CTAC 与 NaSal 存在最佳摩尔比

即 1:2。 
在减阻型纳米流体对流换热特性的研究方面，

Liu 等[14-16]通过研究表明：减阻型纳米流体与传统

减阻流体的减阻能力相差不大，但对流体温度、纳

米颗粒浓度、减阻剂浓度有强烈的依赖性，纳米流

体增强换热的特性可应用于解决减阻流体换热恶化

问题。在减阻型纳米流体流动特性的研究方面，

Yang 等[17-21]研究黏弹性流体基纳米流体在管内的

换热和流动特性，分析了其剪切黏度的变化原因，

结果表明：添加纳米粒子后，增大了非牛顿流体的

对流传热系数。表面活性剂在纳米粒子的充分分散

方面和促进纳米流体稳定性方面有很大作用，换热

特性与表面活性剂和纳米粒子的配比关系有关。随

着粒子体积分数的增加，湍流流动状态下具有很显

著的减阻效果。 
总之，减阻型纳米流体在增强对流换热和减少

流动阻力方面具有非常大的潜力，但如何既能强化

对流换热又能减少流动阻力使综合效果达到最佳，

同时得出此时表面活性剂和纳米粒子的最佳配比关

系在目前的探索中还有待更深的研究。而且现在所

研究的减阻型纳米流体种类较少，不能进行系统的

分析。因此本文着重研究更多种类的减阻型纳米流

体及其达到最佳综合效果时的配比和特性表现，并

选取出一种换热性能好且减阻效果突出的减阻型纳

米流体，进一步为相关的研究及应用提供实验和理

论依据。 

1  实验系统及流程简介 

1.1  实验系统 
采用套管实验装置，如图 1 所示。测试段实验

小管采用内径 9 mm，外径 10 mm 的紫铜管，管长

190 cm。该紫铜管内壁已进行抛光，管的粗糙度 Ra
为 0.05 μm，由三丰 TR-200 表面粗糙度测量仪测得，

即相对粗糙度较低，已接近光滑，对实验影响较小，

满足实验基本要求。入口稳流段长 60 cm，出口稳

流段长 20 cm，进出口的接头件上各安装 1 个 Pt100
热电阻，用来测量流体进出口温度，同时再安装 1
个 Rosemount 3051S 电容式差压变送器，用来测量

实验段进出口的压力差。紫铜管外壁均匀布置 6 个

Pt100 热电阻测量外壁温，最后在整个套管装置外

面套上石棉保温层，裹上铝箔胶带，以达到保温的

效果。实验中，为保持物性稳定，流动阻力在非加

热条件下测定。在进行强制对流换热实验时，流体

的定性温度取紫铜管的进出口温度算术平均值，管

壁平均温度由管外壁 6 个热电阻的平均测量值及圆

管壁导热公式计算出，加热量由小管内减阻型纳米

流体的能量增加值得出，并由大管内热水的能量损

失值进行校验。大管直径为 40 mm，壁厚 2 mm，

管长 110 cm，在大管的进出口分别布置 2 个 Pt100
热电阻对进出口的热水温度进行测量。热水箱内布

置 2 kW 的加热棒对水进行加热，同时安装温控仪

对水温进行控制。预热段也安装温控仪，使实验所

用的减阻型纳米流体的温度达到设定的温度。实验

最后测得的数据包括：套管内热水的进出口温度，

实验段减阻型纳米流体的进出口温度及其进出口
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压差，6 个实验段管壁温度测量值以及转子流量

计所测得的流量值。使用研华 USB-4716 对数据进

行采集。 
热水箱为实验提供稳定的热源，冷却水箱内有

循环冷却水，用于冷却减阻型纳米流体，保证其入

口温度恒定。 
1.2  减阻型纳米流体的制备 

本实验使用多壁碳纳米管、石墨、Al2O3、Cu、
Al、Fe2O3、Zn 纳米粒子，其基本物性见表 1，基液

为去离子水，减阻添加剂为表面活性剂十六烷基三

甲基氯化铵（CTAC），同时添加水杨酸钠（NaSal）
作为稳定剂。 

减阻型纳米流体的制备过程如下。 
（1）采用“两步法”[22]，按照 1:2 最佳摩尔比，

将一定量 CTAC 及 NaSal 加入去离子水中，静置 24 
h 待其完全溶解，获得 CTAC 溶液，即减阻流体。

然后在电磁搅拌器中搅拌 30 min，CTAC 溶液浓度

以 mg·kg−1表示。 
（2）在所得的 CTAC 溶液中加入规定质量的纳

米粒子，制备得到减阻型纳米流体，并在超声波振

荡仪中振荡 60 min，以使粒子充分分散，形成稳定

的减阻型纳米流体。 
在本实验中，CTAC 浓度为 100～400 mg·kg−1，

由于其浓度非常低，有研究证实其对减阻型纳米流

体的物性影响可忽略不计[23-24]，因此在确定减阻型

纳米流体的物性时，均选取未添加 CTAC 时同浓度

纳米悬浮液的物性。 
1.3  减阻型纳米流体稳定性分析 

在 48 h 内，每 24 h 对减阻型石墨纳米流体（1
号）和石墨-水纳米流体（2 号）进行沉降观测探究

其稳定性，观测结果如图 2 所示。 
经过 48 h 的观测，减阻型石墨纳米流体具有

很好的稳定性，48 h 内仍然有非常好的悬浮效果，

而石墨-水纳米流体的稳定性较差，在 24 h 内石墨 

图 1  实验装置系统流程 

Fig.1  Experimental device system 

表 1  各种纳米粒子物性参数 
Table 1  Physical parameters of various nanoparticles 

Properties Cu Al Al2O3 Fe2O3 Zn Graphite Multi-walled carbon nanotubes

average particle size/nm 40 40 20 40 40 40 10 

purity/% 99.9 99.9 99.99 99.9 99.9 99.9 98 

colour purple brown black white red brown black black black 

shape sphere sphere sphere sphere sphere sphere cylinder 
density /kg·cm−3 8900 2700 3900 5240 7140 2180 1300 

specific heat capacity /J·kg−1·℃−1 390 880 1300 720 380 710 510 
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图 2  纳米流体沉降观测结果 

Fig.2  Nanofluid settlement observations 

纳米粒子基本全部沉积在底部，因此减阻型石墨纳

米流体的稳定性较石墨-水纳米流体有了非常大的

提升。 
同时采用透射比法对减阻型纳米流体的稳定

性进行分析，其原理是一定波长的光线穿过纳米流

体内部时，有部分光线被吸收。同一工况下，光线

被吸收的比例越大，纳米颗粒的稳定性越好。所用

仪器为 752 型分光光度计，所用波长为 540 nm，每

间隔 6 h 测量并记录数据，重复 3～4 次。采用上述

实验方法，对减阻型多壁碳纳米管、石墨、Al2O3、

Cu、Al、Fe2O3、Zn 纳米流体的稳定性进行了测试

与比较，并选取了其中的减阻型石墨纳米流体与未

添加减阻剂的石墨-水纳米流体的稳定性比较，结果

如图 3 所示。在 24 h 的测试时间内，减阻型石墨纳

米流体的透射比远远小于石墨-水纳米流体的透射

比，是后者的 20%。其他种类减阻型纳米流体均表 

 

图 3  减阻型石墨纳米流体的稳定性 

Fig.3  Stability of drag reducing graphene nanofluid 

现出类似的现象，由此可知，减阻型纳米流体的稳

定性较佳，在较长时间内不易沉积，适于后期的实

验研究及应用。 
运用透射电子显微镜(TEM)对减阻型石墨纳米

流体的分散性及稳定性进行了观测研究，结果如图

4 所示。 

 

图 4  减阻型石墨纳米流体 TEM 照片 

Fig.4  TEM photo of drag reducing graphene nanofluid 

1.4  不确定度评估 
为了得到更准确的实验结果，需要对系统进行

不确定度评估[25]，所使用仪器的不确定度见表 2，
变量的不确定度见表 3，所使用的误差传递分析函

数见 2.1 节。 

表 2  实验仪器及其不确定度 
Table 2  Laboratory instruments and uncertainty 

Instruments Uncertainty/% 

thermal resistance 0.5 

differential pressure transmitter 0.5 

rotameter 0.5 

 

表 3  实验变量及其不确定度 
Table 3  Experimental variables and uncertainty 

Variable Uncertainty/% 

friction factor, f 1.7 

heat transfer factor, h 8.6 

Reynolds number, Re 1.1 

Nusselt number, Nu 11.5 

tube diameter, d  0.1 

tube length, l 0.1 
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2  实验数据分析 

2.1  数据处理 
平均热通量 Q采用牛顿（Newton）冷却公式

计算 
( )w nfQ h T T= −               (1) 

由式（1）可得减阻型纳米流体平均对流传热

系数 

w nf

Qh
T T

=
−

               (2) 

平均热流量计算如下 
Q = Q / A                 (3) 

nf mQ c q T= Δ                (4) 

其中 
waterin wateroutT T TΔ = −              (5) 

m V nfq q ρ=                   (6) 

p p bf bf
nf

p bf

(1 )
(1 )

c c
c

ϕ
ϕ

ρ
ρ

ϕ
ϕ

ρ
ρ

+ −
=

+ −
            (7) 

水的比热容比纳米颗粒的比热容大，随着纳米

颗粒质量分数的增加，纳米流体整体的比热容呈减

小趋势。 
减阻型纳米流体的密度ρnf为 

ρnf=(1−ϕ)ρbf + ϕρp              (8) 
由于减阻型纳米粒子的体积分数难以精确测

定，减阻型纳米流体中的粒子体积份额可以由粒子

的质量分数计算 

( ) ( )
1

w
ϕ

ρ ρ
=

p bf
1

              (9) 

为了使实验数据更加准确，在计算管壁温度和

流体温度时，要进行多次测量取平均值。由于铜的

热导率较高且铜管的壁厚约为 1 mm，故铜管壁面

的温度梯度在本次实验中可忽略不计，即 Tw就是热

电阻测量的温度值。 
6

w w
1

6i
i

T T
=

= ∑                 (10) 

( )nf out in= + 2T T T              (11) 

管内 Reynolds 数可表示为 
Re=ud/νnf                 (12) 

其中 
u=4qv/πd2                (13) 

减阻型纳米流体和去离子水的运动黏度ν由
SNB-3 数字式旋转黏度计测得。 

由能量方程推导出流动阻力系数，即 
f=2Δpd/lρnfu2                 (14) 

实验结果精度的判断需对去离子水在实验设

备中所测试的结果与已有理论或经验公式进行对

比，以确定实验系统的误差。 
传热系数的相对误差传递函数 

( )

( )

w nf

w nf

w nf

ln ln ln

Δ

h h h hQ A T T
h Q A T

T TQ A
Q A T T

Δ ∂ ∂ ∂= Δ + Δ + Δ − =
∂ ∂ ∂

Δ −Δ+ +
−

   (15) 

平均热流量 Q 误差传递函数 
( )nfout nfinm

m nfout nfin

ΔΔ Δ T TQ q= +
Q q T T

−
−

       (16) 

管壁温度绝对误差 
6

w w
=1

1Δ = Δ ( )
6 i

T T i⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑           (17) 

减阻型纳米流体温度绝对误差 
nfin nfout

nf 2
T TT Δ + ΔΔ =            (18) 

而且 
( ) ( )w nf w nf nfout nfin nfout nfin+T T = T +T T T = T TΔ − Δ −，  

对流传热系数的总误差传递函数 

( ) ( ) ( ) ( )

m nfout nfin

m nfout nfin nfout nfin

6
nfout nfin

w
1w nf w nf w nf

Δ

6 2 2i

h q T T A
h q T T T T A

T TT i
T T T T T T=

Δ Δ Δ Δ= + + + +
− −

Δ Δ⎡ ⎤Δ + +⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
∑1

    

   

(19) 
Nusselt 数最大相对误差传递函数 

( )

( ) ( )

( ) ( )

w nf m nfout

w nf m nfout nfin

6
nfin

w
1nfout nfin w nf

nfout nfin

w nf w nf

ΔΔ Δ Δ Δ

6

2 2

i

T TNu Q λ q T
Nu Q T T q T T

T T i
T T T T

T T
T T T T

λ
λ

λ =

− Δ= + + = + +
− −

Δ Δ ⎡ ⎤+ + Δ +⎢ ⎥− − ⎣ ⎦
Δ Δ+

− −

∑1
     

     

  (20) 

单位压降的相对误差传递函数 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

ln ln

                

p l p l p l
p l

p l p l

p l
p l

Δ Δ Δ ∂ Δ Δ ∂ Δ Δ
= Δ Δ + Δ Δ =

Δ Δ ∂ Δ ∂ Δ

Δ Δ Δ Δ
+

Δ Δ

   

(21) 
流动阻力 f 的相对误差传递函数 

( )Δ ΔΔ Δ Δ Δ2
Δ

pf u d l
f p u d l

= + + +        (22) 

Reynolds 数的相对误差传递函数 
Δ Δ Δ ΔRe u d
Re u d

ν
ν

= + +            (23) 

2.2  实验理论验证 
在本实验开始前，对实验装置进行检测，验证



                                             化  工  学  报                                      第 66 卷 ·4406· 

装置的精确度。装置校核方法是在 25℃常温下测量

去离子水在湍流流动状态下的管内对流传热系数 h
和流动阻力系数 f，然后根据对流传热系数计算出

Nusselt 数，根据公式 
Nu=hD/λ                  (24) 

减阻型纳米流体和去离子水的热导率λ均由

DRE-Ⅲ型热导率测定仪所测。将计算所得的Nusselt
数和流动阻力系数分别与Dittus-Boelter实验关联式[26]

和 Blasius 近似公式[27]进行比较，其中 Dittus-Boelter
实验关联式适用于湍流流动状态，Blasius 近似公式

表示流体在湍流流动状态下的阻力特性。 
Nu=0.023Re0.8Pr0.4            (25) 

f=0.0791Re−0.25              (26) 
将去离子水在湍流流动状态下所得的实验结

果即换热特性和流动特性参数与理论公式所得的结

果进行比较，如图 5、图 6 所示，则可知换热特性 

 

图 5  去离子水换热特性与 Dittus-Boelter 关联式比较 
Fig.5  Deionized water heat transfer characteristics compared 

with Dittus-Boelter experimental correlation 

 

图 6  去离子水流动特性与 Blasius 近似公式比较 
Fig.6  Deionized water flow characteristics compared with 

Blasius approximate formula 

实验结果与理论公式结果有较好的吻合度，总体误

差基本控制在 8%以内，流动特性实验结果与理论

公式结果也吻合较好，总体误差在 6%左右，所以

实验系统精度满足要求。 

3  实验结果讨论 

本次实验使用多种纳米粒子，包括金属、非金

属及金属氧化物，然后与表面活性剂 CTAC 减阻剂

相混合，形成不同种类的减阻型纳米流体，目的是

筛选出一种换热性能好且减阻效果突出的减阻型纳

米流体。 
本实验所用数据均为在同等工况下测得数据

的平均值，每组进行平行实验 3～5 次。 
3.1  实验分析 
3.1.1  减阻剂浓度对去离子水换热和流动特性的

影响  图 7 显示了不同浓度表面活性剂十六烷基三

甲基氯化铵（CTAC）与去离子水所形成的减阻剂

和去离子水在流动特性方面的比较结果，分别测得

在 4000～14000 的 Reynolds 数范围内浓度为 100～
400 mg·kg−1 的减阻剂和去离子水在紫铜管中的压

差，进而换算出流动阻力系数，比较其阻力系数的

大小。 
去离子水与不同浓度减阻剂均出现如下现象，

即随着 Reynolds 数的不断增大，其流动阻力系数均

逐渐减小，去离子水的流动阻力系数降低幅度明显

低于减阻剂的流动阻力系数降低幅度。当 Reynolds
数在 4000 左右时，去离子水和不同浓度减阻剂的流

动阻力系数相差不大，但当Reynolds数在 13000时，

不同浓度减阻剂的流动阻力系数远远低于去离子水

的流动阻力系数。因此可以得出：不同浓度的减阻 

 

图 7  减阻剂浓度与流体流动阻力系数的关系 
Fig.7  Drag reducing fluid concentration relationship with 

fluid flow resistance coefficient 
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剂与去离子水相比均出现明显减阻趋势，且当

Reynolds 数在 13000 左右时处于减阻平稳状态下，

其流动阻力系数约为去离子水的 50%～60%。而且

由图可知，浓度为 200 mg·kg−1的减阻剂具有最佳

的减阻效果，当减阻剂浓度大于 200 mg·kg−1时，

随着浓度的增加，其减阻效果呈现减弱趋势。这是

因为流体中减阻剂浓度到 200 mg·kg−1 时，已经达

到形成棒状胶束结构产生减阻现象的最高浓度要

求，而继续增加浓度不会对减阻起促进作用，反而

会增加流体黏度，削弱减阻剂的减阻效果。 
由图 8 可知，随着 Reynolds 数的逐渐增大，去

离子水与不同浓度减阻剂的对流传热系数均逐渐增

大。在流体温度为 25℃下，随着减阻剂浓度的增大，

其对流传热系数与去离子水相比均逐渐减小，减小

比例在 15%～25%。100 mg·kg−1 减阻剂对流传热

系数降低幅度最小大约为 9%，200 mg·kg−1 减阻剂

次之大约为 14%，300 mg·kg−1与 400 mg·kg−1 减

阻剂的对流传热系数降低幅度大致相等，约为 25%。

所以 200 mg·kg−1 的减阻剂具有最优的减阻和换热

特性，因此本次实验所使用的减阻型纳米流体的减

阻剂浓度均为 200 mg·kg−1。而且由图可知减阻剂

具有很好的减阻优势，但是在流动阻力降低的同时

其换热性能也在发生恶化。 

 

图 8  25℃下减阻剂浓度与流体对流传热系数的关系 
Fig.8  Drag reducing fluid concentration relationship with 

convective heat transfer coefficient under 25℃ 

3.1.2  纳米颗粒种类对减阻型纳米流体换热特性

和流动特性的影响  在常温 25℃条件下，纳米粒子

质量分数小于或等于 0.2%时，纳米流体悬浮液对流

换热特性可以按传统工质处理，而当纳米粒子质量

分数大于 0.2%时，其悬浮液的换热能力与纯水相比

将有所提高，体现出一定的纳米特性[16]。所以本文

首先研究各种纳米粒子质量分数为 0.2%时的减阻

型纳米流体的对流换热特性，进而分析并筛选出哪

种减阻型纳米流体的对流换热特性和流动特性表现

效果最佳。 
图 9 显示出各种减阻型纳米流体的对流传热系

数均随着 Reynolds 数的增大而增大，且减阻型 Cu
纳米流体具有最佳的换热效果，减阻型石墨纳米流

体次之，大约均为去离子水换热效果的 2～3 倍。而

减阻型多壁碳纳米管纳米流体与去离子水的换热效

果基本相同，减阻型 Al2O3和 Al 纳米流体的换热效

果较差，次于去离子水的换热效果。分析其原因是

因为 0.2%的质量分数对于多壁碳纳米管、Al2O3 和

Al 来说较小，导致其所形成的流体黏度过低[28]，通

过使用 SNB-3 数字式旋转黏度计对减阻型多壁碳

纳米管、Al2O3、Al 纳米流体的黏度进行测量，其

值明显小于减阻型 Cu、石墨纳米流体，平均约为后

者的 70%～80%，影响其换热效果的表现。 

 

图 9  各种减阻型纳米流体对流传热系数与 
Reynolds 数的关系 

Fig.9  Variety of drag reducing nanofluid coefficient of 
convective heat transfer relationship with Reynolds number 

通常情况下对于在同一质量分数下不同减阻

型纳米流体，密度大的热导大，因为密度大的体积

小，而且分子间排列紧密，因此会加速热传递。以

石墨为例，石墨与多壁碳纳米管本质是同一种物质，

所以其密度数值应该相差不大，但是石墨的原子架

构排列有规律，而多壁碳纳米管原子架构相对石墨

而言较杂乱无章，存在许多缝隙，所以其热导率和

黏度较差于石墨。而且石墨具有非常良好的耐高温

型、可塑性和润滑性，其导电性比一般非金属高百

倍左右，导热性能超过钢、铁、铅等金属材料。再

以铜为例，其具有仅次于银的非常良好的导电性和

导热性能，因此这两种物质所形成的减阻型纳米流

体与多壁碳纳米管、Al2O3、Al、Fe2O3、Zn 所形成

的减阻型纳米流体相比具有更好的换热表现。所以

不同颗粒减阻型纳米流体，其密度不同导致物性也
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有较大差别，因此所形成的减阻型纳米流体的性能

也有所不同。 
图 10 展示了各种减阻型纳米流体的流动阻力

系数随着 Reynolds 数的增大而减小且均低于去离

子水的流动阻力系数即这几种减阻型纳米流体均带

有明显的减阻特性。减阻型 Cu 纳米流体和减阻型

Fe2O3 纳米流体的流动阻力系数较大，减阻型石墨

纳米流体的流动阻力系数最小，其流动阻力减小幅

度与去离子水相比可达到 60%，减阻型多壁碳纳米

管纳米流体的流动阻力系数次之。当 Reynolds 数大

于 14000 时，大多数减阻型纳米流体的流动阻力系

数呈现平缓的趋势，表明流速对流动特性具有一定

的影响。 

 

图 10  各种减阻型纳米流体流动阻力系数与 
Reynolds 数的关系 

Fig.10  Variety of drag reducing nanofluid coefficient of flow 
resistance relationship with Reynolds number 

总之减阻型石墨纳米流体在增强对流换热

和减少流动阻力方面具有最佳的综合特性，而且

其性价比较高，因此后续的实验对其开展详细的

研究。 
3.1.3  石墨纳米颗粒浓度对减阻型纳米流体换热特

性和流动特性的影响  随着 Reynolds 数的增加，减

阻型石墨纳米流体的对流传热系数也逐渐增大，而

且增长幅度越来越大如图 11 所示。在石墨纳米颗粒

质量分数分别为 0.1%～0.4%时，减阻型石墨纳米流

体的对流传热系数随着质量分数的增加而增大，当

达到 0.5%时，减阻型石墨纳米流体的对流传热系数

基本上不再增加，与质量分数为 0.4%时大致持平，

因此石墨纳米颗粒质量分数为 0.4%时，减阻型石墨

纳米流体的对流传热系数达到最大值。 
由图 12 得出随着 Reynolds 数的增大，减阻型

石墨纳米流体的流动阻力系数逐渐减小。同时随着

石墨纳米颗粒质量分数由 0.1%增大到 0.4%，减阻 

 

图 11  石墨纳米颗粒浓度对流体对流传热系数的影响 
Fig.11  Effect of graphite nanoparticles concentration on fluid 

convective heat transfer coefficient 

 

图 12  石墨纳米颗粒浓度对流体流动阻力系数的影响 
Fig.12  Effect of graphite nanoparticles concentration on fluid 

flow resistance coefficient 

型石墨纳米流体的流动阻力系数呈现递减的趋势。

当其浓度增大到 0.5%时，减阻型石墨纳米流体的流

动阻力系数呈现增大的趋势，大于石墨纳米颗粒浓

度为 0.4%时的减阻型石墨纳米流体的流动阻力系

数。而且当 Reynolds 数大于 14000 时，减阻型石墨

纳米流体的流动阻力系数逐渐趋于平缓，减小幅度

逐渐降低。 
因此，综合图 11 和图 12 可得：石墨纳米颗粒

浓度为 0.4%时，减阻型石墨纳米流体具有最佳的换

热和减阻特性，体现出一定的纳米特性，当浓度大

于 0.4%时，减阻型石墨纳米流体的换热和减阻特性

均发生恶化。分析其原因为：在额定的浓度范围内，

纳米粒子的热运动会随着浓度的增加而变得更为强

烈，粒子与粒子、粒子与基液间的热交换也会变得

更加频繁。而当超过这一额定浓度范围时，流体的

黏度随之增大成为影响热交换的主要因素，所形成

的棒状胶束结构也随着黏度的增加而产生粘连现

象，使得纳米粒子的热运动和粒子与粒子、粒子与
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基液之间的热交换变得缓慢，削弱了流体的换热效

果和减阻效果。 
3.2  验证回归方程 

Pak 等[29]和 Xuan 等[30]通过对纳米流体对流换

热实验数据进行拟合，得到了纳米流体在湍流流动

状态下的换热关联式。Reddy 等[31]研究了基液为乙

二醇和水的 TiO2纳米流体在内螺纹管、圆管中的换

热特性和流动摩擦阻力，给出了流动阻力关联式。

在此基础上，考虑到 Re、Pr、w 相关的影响因素，

并结合所得的实验数据，提出了减阻型石墨纳米流

体的换热关联式以及流动阻力关联式分别为 
NuReg=0.0000318Re1.9164Pr−0.7725w0.3232    (27) 

fReg=40.612Re−1.077w−0.1072        (28) 
其中，纳米粒子质量分数 w 范围为 0.1%～

0.5%；Reynolds 数范围为 6000～14000。 
图 13、图 14 分别给出了式(27)、式(28)的计算

值与实验结果的比较。图中显示出本实验 95%的数 

 

图 13  减阻型石墨纳米流体对流传热系数与计算值的比较 
Fig.13  Comparison of drag reducing graphene nanofluid 
convective heat transfer coefficient and calculated values 

 

图 14  减阻型石墨纳米流体流动阻力系数与计算值的比较 
Fig.14  Comparison of drag reducing graphene nanofluid flow 

resistance coefficient and calculated values 

据其平均偏差均在 15%以内，计算与实验结果吻合

良好，故换热关联式和流动阻力关联式都成立，较

好地反映了减阻型石墨纳米流体的传热特性和流动

阻力特性。 
3.3  综合性能分析 

减阻型纳米流体与去离子水相比表现出强化对

流换热和减少流动阻力的特性，这两种特性哪一种表

现得更为突出则直接决定了减阻型纳米流体的实际

应用方向，更好地表现减阻型纳米流体的应用效果。

因此，本节通过定义综合性能因子 K 来分析减阻型纳

米流体的强化对流换热和减少流动阻力的效果。 
( )
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当 K>1 时，表明该种减阻型纳米流体的对流换热强

化效果强于流动阻力的减少效果，流体表现出更佳

的强化换热特性，而且其也具有一定的减少流动阻

力特性；当 K<1 时，表明该种减阻型纳米流体的对

流换热强化效果弱于流动阻力的减少效果，流体表

现出更佳的降低流动阻力特性，而且其也表现出一

定的强化换热效果；当 K=1 时，表明该种减阻型纳

米流体所表现的对流换热特性和流动阻力特性与去

离子水所表现的效果相差不大；当 K 为负数且其绝

对值大于 1 时，表明该种减阻型纳米流体的强化对

流换热效果较好，但其流动阻力值明显大于去离子

水的流动阻力，减少流动阻力特性表现得十分不突

出；当 K 为负数且其绝对值小于 1 时，表明该种减

阻型纳米流体的对流换热效果较差，而其减少流动

阻力特性较明显。图 15 显示了在 25℃温度下， 
Reynolds 数为 8000、10000、12000 时综合性能因

子 K 的分布情况。 

 

图 15  各种减阻型纳米流体的综合性能因子 
Fig.15  Overall performance factors of various  

drag reducing nanofluids 
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如图 15 所示，减阻型石墨纳米流体的综合性

能因子 K 较大，仅次于减阻型 Cu 纳米流体，并且

大于其他减阻型纳米流体的综合性能因子 K，表现

出较佳的强制对流换热和减少流动阻力效果。因此

减阻型石墨纳米流体在实际工程中具有广泛的应用

前景，同时能够达到节能的目的。而减阻型 Al 和

Al2O3 纳米流体的对流换热和减少流动阻力效果表

现得较差，不具备应用价值。由图中还可看出，各

种减阻型纳米流体在 K 值为 0～1 之间时所分布的

点最多，所以大多数的减阻型纳米流体如减阻型多

壁碳纳米管、Fe2O3、Zn 纳米流体均表现出很好的

降低流动阻力特性，而强化对流换热特性则稍显

逊色。 
图 16 显示出当石墨纳米颗粒质量分数为 0.5%

时，减阻型石墨纳米流体有个别点的综合性能因子

K 已达到最大值，优于其他质量分数时的减阻型纳

米流体。但从图中总的趋势可以看出：随着 Reynolds
数的继续增大纳米颗粒质量分数为 0.4%时的综合

性能因子 K 将大于或等于纳米颗粒质量分数为

0.5%时的综合性能因子 K。而且此时其综合性能因

子 K 是去离子水的 5 倍。因此减阻型石墨纳米流体

的最佳质量分数为 0.4%，此时能够表现出最优的对

流换热和减少流动阻力的综合效果，表明其具有广

阔的研究和应用前景。  

 

图 16  不同浓度石墨纳米颗粒的综合性能因子 
Fig.16  Overall performance factors of different 

concentrations of graphite nanoparticle 

4  结  论 

本文通过对不同浓度的减阻剂和不同种类、不

同质量分数减阻型纳米流体的流动和换热特性进行

了实验研究，结果表明： 
（1）当减阻剂浓度为 200 mg·kg−1 时具有最优

的减阻特性，随着减阻剂浓度的增加，其减阻效果

呈现减弱趋势，而且在流动阻力降低的同时其换热

性能也在发生恶化； 
（2）减阻型石墨纳米流体在增强对流换热和减

少流动阻力方面具有较为突出的综合表现，并且具

有很高的性价比，其流动特性与减阻流体几乎相同，

但换热特性有很大提高，同时得出了其在圆管内的

换热关联式和流动阻力关联式； 
（3）当石墨纳米颗粒质量分数为 0.4%时，减阻

型石墨纳米流体具有最佳的换热和减阻特性，其综

合性能因子 K 是去离子水的 5 倍。 

符  号  说  明 

A ——有效换热面积，m2 
c ——比热容，J·kg−1·℃−1 

D ——内径，m 
f ——流动摩擦阻力系数 
h ——对流传热系数，W·m−2·K−1 
l ——长度，m 

Pr ——Prandtl 数 
Δp ——压降，Pa 
Q ——平均热流量，W 
Q ——平均热通量，W·m−2 

q ——流量，kg·s−1 
Ra ——粗糙度，μm 
Re ——Reynolds 数 

T, ΔT ——分别为温度、温差，℃ 
u ——流速，m·s−1 
w ——纳米颗粒质量分数，% 
λ ——热导率，W·m−1·K−1 
ν ——运动黏度，m2·s 
ρ ——密度，kg·m−3 
φ ——纳米颗粒体积分数，% 

下角标  
bf ——基液 

in,out ——进口、出口 
m ——质量 
nf ——减阻型纳米流体 
p ——纳米颗粒 

Reg ——回归方程 
v ——体积 
w ——管壁 

water ——水 
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