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氧化石墨烯⁃水和乙二醇混合基纳米流体
对氢发动机散热影响研究

罗亚萍， 邱兆文

（长安大学 汽车学院， 陕西 西安 ７１００６４）

摘　 要： 采用高导热性材料氧化石墨烯与水和乙二醇基液配比成纳米流体，研究该纳米流体对氢内燃

机散热的影响规律． 对比分析纳米流体的热物性随氧化石墨烯体积分数的变化规律，并利用 ＡＶＬ ＦＩＲＥ
软件对氢内燃机冷却水套进行网格划分和三维数值模拟计算，得到整机冷却水套在冷却液为氧化石墨

烯⁃水和乙二醇混合基纳米流体（乙二醇体积分数为 １０％ ，氧化石墨烯体积分数分别为 ０％ 、１％ 、２％ 、
５％ ）时的速度分布、热流量变化以及压力损失等信息． 结果表明，随着氧化石墨烯体积分数的增大，纳米

流体的换热能力不断增强，冷却水腔总热流量逐渐增大；然而以氧化石墨烯⁃水和乙二醇混合基纳米流

体作为冷却介质会引起水套进出口总压降增大，导致冷却系统水泵功率的增加．
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０　 引言

与传统燃料内燃机相比，氢内燃机以其清

洁、高效等优势备受关注［１］ ，仅有的排放污染物

ＮＯｘ 也通过多种手段予以降低［２］ ，然而目前也

面临许多技术性问题，如早燃、爆燃、回火等异

常燃烧的现象［３］ ． 研制高导热率、换热性能好的

冷却介质对提高氢内燃机的工作性能具有十分

重要的意义．
近年来，纳米流体这种新型传热工质由于其

较好的物理性能（较低的表面张力、比基液略高

的黏度、显著增加的热导率等）、流变性能以及较

强的对流换热能力，受到众多科学研究者的关

注［４］ ． ＭａÏｇａ 等［５］ 将 Ａｌ２Ｏ３ 水纳米流体应用到热

管中． 李强等［６］ 将 Ｃｕ⁃水纳米流体应用到航天器

热控系统中． 基于纳米流体的高导热系数，Ｃｈｏｉ
等［７］提出将纳米流体作为车辆热管理的新一代

冷却介质． Ｌｅｏｎｇ 等［８］将 Ｃｕ⁃乙二醇纳米流体作为

发动机的冷却液，增强散热器的传热． 邬胜伟

等［９］测定了水基⁃碳纳米管纳米流体冷却特性曲

线，发现随碳纳米管含量的增加，纳米流体最大冷

却速度逐渐增大． 然而自从石墨烯这一新型材料

被发现以来，由于其优秀的导热性，导热系数高达

５ ３００ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），优于 Ｃｕ、ＣｕＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＺｎＯ、ＳｉＣ、
金刚石以及碳纳米管等其他常见纳米粒子［１０ － １２］，
使得国内外大量学者开始探究石墨烯纳米流体．
Ｇｈｏｚａｔｌｏｏ 等［１３］ 制 备 了 质 量 分 数 为 ０􀆰 ０１％ ～
０􀆰 ０５％的石墨烯⁃水纳米流体．

石墨烯纳米颗粒的添加大幅提升了基液的导

热性能，石墨烯为层片状结构，具有更大的比表面

积，对过冷度抑制作用更强［１４］，所以笔者尝试将

氧化石墨烯⁃水和乙二醇混合基纳米流体作为氢

内燃机冷却系统中的传热工质，并通过数值模拟

方法研究该纳米流体对内燃机散热性能的影响，
从而提供一种能够满足更高热负荷内燃机冷却要

求的新型换热介质．

１　 纳米流体热物性模型的建立

１􀆰 １　 纳米流体导热系数理论模型

与纯液体相比，纳米流体的导热性能得到

大幅提升，原因可能为：一是纳米颗粒的添加改

变了液体的固有性质，使液⁃液变成液⁃固两相悬

浮液，改变了纳米流体内部的能量传递方式，强
化了能量的传递效率；二是在固液界面上，液体

分子的排列比在液体中的排列更加规则，通过

和晶体的热行为类比，规则结构可以增加导热



２６　　　 郑 州 大 学 学 报 （工 学 版） ２０１８ 年

率；三是从微观尺度来看，纳米流体中的颗粒受

到液体分子的作用力而作无规则运动，形成并

促进了纳米流体内部的扰动，加速了纳米流体

内部能量的传输．
针对添加纳米粒子改变基液结构这一观点，

Ｍａｘｗｅｌｌ 提出了适用于体积份额非常小的粒子悬

浮液的均质理论模型，在此模型中忽略了粒子与

粒子、粒子与液体分子之间的相互作用．
ｋｎ

ｋｆ
＝

ｋｐ ＋ ２ｋｆ － ２φ（ｋｆ － ｋｐ）
ｋｐ ＋ ２ｋｆ ＋ φ（ｋｆ － ｋｐ）

， （１）

式中：ｋ 表示导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；φ 是纳米颗粒

体积分数；ｎ、ｐ、ｆ 分别表示纳米流体、纳米颗粒和

基液．
而 Ｃｈｕ 给出了适用于石墨烯纳米流体导热

系数的计算模型（Ｃｈｕ Ｍｏｄｅｌ） ［１５］，该模型考虑了

石墨烯纳米颗粒的长度、厚度、平面度和界面热阻

对纳米流体导热系数的影响，其表达式为：

ｋｎ

ｋｆ
＝

３ ＋ ２η２φ ／ ｋｆ
２Ｒｋ

Ｌ ＋ １３􀆰 ４ ｔæ
è
ç

ö
ø
÷[ ]

３ － ηφ ， （２）

式中：η 为石墨烯纳米颗粒平面度； Ｒｋ 为界面热

阻；Ｌ 为粒子长度；ｔ 为粒子厚度．
１􀆰 ２　 纳米流体比热容、密度、黏度理论模型

针对纳米流体密度的理论模型选择下式作为

氧化石墨烯⁃水和乙二醇混合基纳米流体密度的

计算模型：
ρｎ ＝ （１ － φ）ρｆ ＋ φρｐ ． （３）

纳米流体的比热容的模型同密度模型原

理相同：

Ｃｎ ＝
（１ － φ）ρｆＣ ｆ ＋ φρｐＣｐ

ρｎ
． （４）

　 　 关于黏度模型，当粒子份额浓度超过 ０􀆰 ０２
时，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 公式可能会低估纳米流体的黏度，
在粒 子 的 体 积 分 数 不 太 高 时 （小 于 ０􀆰 ０５ ），
Ｂｒｉｎｋｍａｎ［１６］将 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 公式扩展，得到下列计算

公式：

μｎ ＝ μｆ
１

（１ － φ） ２􀆰 ５ ． （５）

笔者运用上述物性公式（１） ～ （５）进行计算，
得出不同浓度的氧化石墨烯⁃水和乙二醇混合基

纳米流体（乙二醇体积分数为 １０％ ） 在温度为

３６３􀆰 １５ Ｋ 时所对应的热物性值，如表 １ 所示． 随
氧化石墨烯体积分数的增加，纳米流体的密度逐

渐增加，比热容不断减小，黏度逐渐增大，热系数

逐渐增大，与未添加氧化石墨烯纳米粒子相比，氧

化石墨烯体积分数为 ５％的纳米流体导热系数增

加 ２２􀆰 ５％ ，具体变化趋势见图 １．

表 １　 氧化石墨烯纳米流体热物性

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

φ ／ ％
ｋｎ ／

（Ｗ·ｍ －１·
Ｋ －１）

ρｎ ／
（ｋｇ·ｍ －３）

Ｃｎ ／
（ｋＪ·ｋｇ －１·

Ｋ －１）

μｎ ／
（ｋｇ·ｍ －１·

ｓ －１）

０ ０􀆰 ６２３ ９７２􀆰 ９ ４􀆰 ２０８ ３􀆰 ５２３ × １０ － ４

１ ０􀆰 ６４２ ９８５􀆰 ６ ４􀆰 １３２ ３􀆰 ６１１ × １０ － ４

２ ０􀆰 ６６１ ９９８􀆰 ２ ４􀆰 ０５８ ３􀆰 ６９９ × １０ － ４

５ ０􀆰 ７２１ １ ０３６􀆰 ２ ３􀆰 ８４７ ３􀆰 ９６３ × １０ － ４

７ ０􀆰 ７６３ １ ０６１􀆰 ６ ３􀆰 ７１５ ４􀆰 １３９ × １０ － ４

图 １　 纳米流体导热系数随氧化石墨烯体积分数变化图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ′ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ

２　 内燃机冷却水套的三维数值模拟

笔者选用单缸 ５９ ｋＷ 柴油机改造的氢发动

机进行研究，运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＶＬ ＦＩＲＥ 软件

对冷却系统进行网格划分和三维数值模拟，分
别采用乙二醇体积分数为 １０％ ，氧化石墨烯体

积分数为 ０、１％ 、２％ 、５％ 的纳米流体作为传热

介质进行仿真计算，分析比较不同浓度的传热

介质的流动、传热情况以及对氢内燃机散热性

能的影响．
２􀆰 １　 实体模型的建立

建立如图 ２ 所示的氢内燃机冷却系统的三维

几何模型，其中冷却水腔与气缸盖的几何模型不

仅结构尺寸、形位关系准确完整，而且可实现二者

的完全耦合． 将缸盖划分为 ７ 个火力面区，如图 ２
（ａ）所示，对应水腔内侧表面的 １１ 个 ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ 均

取均匀的壁面厚度，厚度值均列在表 ２ 中．
具体建模过程中，在保证对数值计算结果不

产生影响的前提下，可以对结构进行适度简化，但
重要位置（如缸盖冷却腔“鼻梁” 区） 不作任何

处理．
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图 ２　 冷却系统三维实体模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
表 ２　 边界厚度表

Ｔａｂ． ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔａｂｌｅ

区域 厚度 ／ ｍｍ 区域 厚度 ／ ｍｍ
Ｈ１ ９􀆰 ０ Ｎ１ ２６􀆰 ０
Ｈ２ ９􀆰 ０ Ｎ２ ２６􀆰 ０
Ｈ３ ９􀆰 ０ Ｎ３ ２６􀆰 ０
Ｈ４ １１􀆰 ０ Ｏ１，Ｏ２ ４􀆰 ５
Ｂ１ １８􀆰 ０ Ｉ１ ４􀆰 ５
Ｂ２ １６􀆰 ０ Ｉ２ ７􀆰 ５
Ｂ３ １８􀆰 ０ 外表面 ６􀆰 ０
Ｂ４ １８􀆰 ０ 气缸缸套 ７􀆰 ０

２􀆰 ２　 计算网格的划分

冷却水套的网格模型采用结构化的六面体网

格，且对局部区域（喷油器座、火力面和鼻梁区）
进行加密，以提高计算精度． 将冷却水腔头部内侧

体网格共划分了 ２６ 个 ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ，由于缸盖区域温

度较高且结构复杂，以及考虑到求解器设置时边

界条件的设置需要，在缸盖内表面建立了对应于

各个火力面的 ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ，共 １６ 个，见图 ３．

图 ３　 氢内燃机水套网格模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｊａｃｋｅｔ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ

２􀆰 ３　 求解方法与边界条件

均相流模型广泛应用于纳米流体的模拟中且

与实验结果对比具有较高的精度［１７］，故笔者采用

均相流进行数值模拟． 在模拟过程中，认为纳米流

体在水套内的流动状态是三维不可压缩黏性的湍

流运动，在高 Ｒｅ 数流动区域即湍流充分发展区域，
也 即 冷 却 水 套 模 型 的 中 心 区 域， 采 用 标 准

ｋ － ε 模型，而在低 Ｒｅ 数的贴近壁面的薄层中甚至

呈现层流状态，由于黏性作用大于湍流脉动的影

响，所以运用标准壁面函数和复合壁面函数来计

算，并在求解过程中将壁面与湍流核心区的相应变

量联系起来． 压力与速度的耦合求解利用 ＳＩＭＰＬＥ
算法处理；设置空间离散化时，压力选用标准方程

（ｓｔａｎｄｅｒ），其余选用二阶逆风方程进行求解．
以 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速为计算工况点，计算过

程中设定速度（由进口流量 １􀆰 ０２ ｋｇ ／ ｓ 换算）为入

口边界条件，入口温度为 ３６３􀆰 １５ Ｋ，出口采用

１􀆰 １２ ＭＰａ 的压力边界． 以缸盖火力面各分区的表

面对流传热系数和温度作为第三类热边界条

件［１８］，见表 ３．

表 ３　 火力面不同分区的第三类边界条件

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｉｒｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ
ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

缸盖火力面
分区

单缸 ５９ ｋＷ 柴油机改造的氢发动机

换热系数 ／
（Ｗ·ｍ － ２·Ｋ － １） 燃气温度 ／ ℃

１ １ ５４９􀆰 ５ ７３１
２ １ ２３９􀆰 ６ ７３１
３ １ ０３３􀆰 ０ ７３１
４ ９２９􀆰 ７ ７３１
５ ８２６􀆰 ４ ７３１
６ ７７４􀆰 ８ ７３１
７ ７２３􀆰 １ ７３１

３　 ＣＦＤ 模拟计算及结果分析

３􀆰 １　 纳米流体速度场分析

图 ４ 显示了气缸盖的壁面速度场分布，由于

缸盖的形状比较复杂，因此局部位置出现流速

过低的情况，气缸盖的顶部靠近进水口的区域

流速较高，同时缸盖内侧比外侧流速高． 对比分

析纳米流体和纯水，水套速度场的整体分布基

本不变．

图 ４　 纯水与氧化石墨烯纳米流体气缸盖速度场

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｅａｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
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３􀆰 ２　 纳米流体换热量分析

根据下式求解水腔整体热流量，以此探究纳

米流体的导热性能：
Ｑ ＝ ＣｎＡρｎｖΔＴ， （６）

式中：Ａ 为进口面积，ｍ２；ｖ 为进口流速，ｍ ／ ｓ；ΔＴ
为进出口平均温差．

比较分析氧化石墨烯体积分数为 １％ 、２％ 、
５％的纳米流体以及纯水的整体换热总量，从图 ５
可以看出，随着氧化石墨烯粒子含量的增加，纳米

流体的换热性能随之增强． 与传统介质纯水相比，
以缸盖为例，体积分数达到 ５％ 的氧化石墨烯纳

米流体的整体热流量为 ９􀆰 ９１７ ｋＪ ／ ｓ，较纯水提高

了 １２􀆰 ６％ ．

图 ５　 氧化石墨烯体积分数不同的纳米流体整体热

流量比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

３􀆰 ３　 纳米流体压力场分析

图 ６　 不同体积分数氧化石墨烯纳米流体压力场分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

根据图 ６ 结果显示，从进口到出口，压力逐

渐降低． 由于加入了氧化石墨烯纳米粒子，纳米

流体的黏度和密度增大． 一方面黏度的增加导

致流动时的摩擦阻力变大，引起冷却腔进出口

间总压降增大；另一方面在进口流量不变的情

况下，随着石墨烯纳米流体密度的增大，进口流

速不断降低，进出口总压降减小． 在综合作用

下，压降随着纳米粒子体积分数的增大而增大，
结果如图 ７ 所示．

图 ７　 冷却腔进出口总压降随氧化石墨烯体积分数的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ

传热工质为纯水时，水套进出口的总压降为

８ ６１６ Ｐａ；而以体积分数为 ５％ 的氧化石墨烯⁃水
和乙二醇混合基纳米流体作为冷却液时，总压降

为 ９ ２５０ Ｐａ，较纯水增加了 ７􀆰 ４％ ．

４　 结论

（１）通过对氧化石墨烯⁃水和乙二醇混合基

纳米流体热物性变化规律的分析，氧化石墨烯的

添加可使纳米流体热导率得到大幅提高．
（２）当介质为水和纳米流体时，水套速度场

的整体分布基本不变．
（３）在进口流速和温度固定的情况下，随着

氧化石墨烯体积分数的增大，内燃机的散热性能

不断增强，冷却水腔总热流量逐渐增大．
（４）以氧化石墨烯⁃水和乙二醇混合基纳米

流体作为冷却介质引起水套进出口总压降增大，
导致冷却系统水泵功率和负载的增加．
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