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外部扰动对ＴｉＯ２－ＭＤＥＡ纳米流体
吸收ＣＯ２影响的研究

杨　柳，　孔成栋，　张忠孝，　刘　健
（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘　要：采用“两步法”制备分散性良好的ＴｉＯ２－ＭＤＥＡ纳米流体作为吸收剂，在鼓泡实验装置上
进行ＣＯ２ 吸收实验。研究了纳米颗粒质量分数和粒径对纳米流体强化ＣＯ２ 吸收的影响，以及气体
体积流量、电磁搅拌和超声振动３种外部扰动方式对强化效果的影响。结果表明：纳米流体主要通
过阻止气泡聚并、增大有效反应面积来强化ＣＯ２ 吸收，并且强化效果与纳米颗粒质量分数和粒径
相关，最佳强化值可达８１．７％；增大气体体积流量会减弱纳米流体的强化效果，电磁搅拌在颗粒质
量分数为０．０８％左右时起促进作用，施加超声振动会显著抑制纳米流体的强化作用。
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　　化学吸收法是一种较成熟的 ＣＯ２ 捕集技
术［１－２］，其对ＣＯ２ 的去除率高达９５％［３－４］，但是由于
存在设备腐蚀、吸收剂降解和吸收剂再生能耗高［５－７］

等问题，其发展受到限制。因此，大量新型吸收剂开
发研究工作正在广泛开展，以解决化学吸收法存在
的问题。

在众多新型吸收剂中，纳米流体自提出以来，在
强化气液传质方面受到研究者的广泛关注。Ｋｒｉｓｈ－
ｎａｍｕｒｔｈｙ等［８］通过观察荧光染料液滴在纳米流体
和水中的扩散情况，发现纳米流体可强化传质过程。
之后，纳米流体被应用于ＣＯ吸收，并被证明可提高
常规吸收剂的ＣＯ２ 吸收速率［９－１１］。如唐忠利等［９］通
过鼓泡实验研究了基于乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）的纳米流体
对ＣＯ２ 的吸收效果。结果表明，纳米流体可以强化
乙醇吸收ＣＯ２，并且强化效果随着纳米颗粒质量分
数的增加而增强。孙超杰［１０］则采用实验与模拟相
结合的方法研究了不同种类的纳米流体对ＣＯ２ 吸
收的强化效果，指出基于乙醇胺（ＭＥＡ）的不同纳米
流体强化效果排序为：ＴｉＯ２－ＭＥＡ＞ＭｇＯ－ＭＥＡ＞
ＳｉＯ２－ＭＥＡ。Ｓａｌｉｍｉ等［１１］研究了磁性纳米流体在磁
性环境中对水吸收ＣＯ２ 的影响，指出Ｆｅ３Ｏ４－水和

ＮｉＯ－水纳米流体在最佳颗粒体积分数分别为

０．００５％和０．０１％时强化效果达到最大，分别为

１２％和９．５％；磁性坏境更能增强ＣＯ２ 的吸收效果。
关于纳米流体的强化机理，学者们利用实验和

模拟方法进行了深入研究，已得到３种主要强化机
理，包括传输理论、边界层混合理论和阻止气泡聚并
理论［１２］。但由于实际工况复杂多变，且３种机理相
互耦合、共同强化ＣＯ２ 吸收过程，导致许多研究仅
停留于宏观现象解释，不能得出不同工况下的具体
控制机理。事实上，３种控制机理具有空间尺度差
异。传输理论和边界层混合理论主要解释气－液界
面处的强化效果，具有局部小尺度特征；阻止气泡聚
并理论则由于气泡可大可小，因而具有多尺度特征。
如果能根据尺度上的差异设计实验，将有助于相关
机理的研究。

针对气泡的多尺度特点，通过引入不同外部扰
动来改变气泡尺寸分布和数量，从而分析阻止气泡
聚并机理在实际纳米流体强化ＣＯ２ 吸收中的作用。
笔者通过改变气体体积流量、添加电磁搅拌和超声
振动３种不同尺度的扰动方法，来改变纳米流体吸
收系统中的气泡尺寸分布和数量，进而对比分析纳
米流体强化ＣＯ２ 化学吸收的内在机理。基于Ｎ－甲
基二乙醇胺（ＭＤＥＡ）溶液的实用性以及吸收速率
慢、解吸能耗低的特性［１３］，笔者采用ＴｉＯ２ 纳米颗粒

与ＭＤＥＡ溶液的混合液作为吸收剂，首先研究纳米
颗粒质量分数和颗粒粒径对强化作用的影响，再研

究纳米流体强化ＣＯ２ 吸收效果随外部扰动的变化

规律，从而明确阻止气泡聚并机理的重要性。

１　实验系统

１．１　纳米流体的制备

采用“两步法”制备纳米流体。首先，量取一定
体积、纯度为９９．９９％的 ＭＤＥＡ溶液（由上海侨怡
生物科技有限公司提供，９９．９９％指 ＭＤＥＡ的质量
分数），与去离子水混合配置成 ＭＤＥＡ 水溶液，

ＭＤＥＡ质量分数为３０％。其次，称取一定质量的

ＴｉＯ２ 纳米颗粒（由上海麦克林生化有限公司提供），

加入到ＭＤＥＡ水溶液中搅拌均匀。最后，为得到分
散性和稳定性良好的纳米流体，采用ＴＬ－１０００Ｙ超
声波细胞破碎仪将得到的颗粒悬浮液超声处理１
ｈ。图１为同一纳米流体静置０ｈ和１２ｈ后的状态

图片，其中ＴｉＯ２ 纳米颗粒质量分数为０．１％、粒径

为４０ｎｍ，ＭＤＥＡ质量分数为３０％。由图１可知，

所制备纳米流体具有良好的分散性和稳定性。

　

图１　同一纳米流体静置０ｈ和１２ｈ后的状态图片
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１．２　实验装置及步骤

设计和搭建了在线鼓泡实验系统，进行ＣＯ２ 吸

收实验，如图２所示。本实验系统主要包括进气系
统、反应系统和检测系统３部分。进气系统包括

ＣＯ２ 高压钢瓶气、Ｎ２ 高压钢瓶气以及２个质量流量

计（ＭＦＣ）。其中，质量流量计通过信号转换器连接
到电脑端，可实现气体质量流量的在线控制。反应
系统由多角烧瓶、恒温加热套和干燥设备组成。检
测系统由 ＧＸＨ－３０１０Ｅ１华云烟气分析仪组成，可

对ＣＯ２ 体积分数进行实时测量和记录。
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图２　鼓泡吸收实验系统
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　　实验过程中，在 ＭＦＣ的控制下高压钢瓶中的
高纯度（９９．９９％）ＣＯ２ 气体（由上海伟创标准气体
分析技术有限公司提供）和Ｎ２ 气体（由上海液化空
气压缩气体有限公司提供）以１∶１的体积流量进行
混合，得到待分离混合气体，其中ＣＯ２ 体积分数为

５０％。本研究主要针对膜分离－化学吸收联合法［３］

中第二级（膜分离后）较高ＣＯ２ 体积分数的烟气进
行纳米吸收剂的开发，故采用体积分数为５０％的

ＣＯ２。随后，混合气体通入装有４００ｍＬ吸收剂的多
角烧瓶中，由位于多角烧瓶底部的喷嘴喷出，并均匀
产生气泡。气泡在上升过程中与吸收剂进行反应。
多角烧瓶放置在恒温套内以控制反应温度。实验
中，吸收剂温度保持在２５℃。反应后的余气采用无
水硅胶进行干燥处理，随后进入烟气分析仪检测其

ＣＯ２ 体积分数。每次实验反应时间６０ｍｉｎ，实时记
录不同时刻烟气分析仪显示的ＣＯ２ 体积分数。通
过与初始ＣＯ２ 体积分数进行比较，得到ＣＯ２ 体积分
数减少量Δφ，来表征系统的ＣＯ２ 吸收速率。

１．３　数据处理
相同时刻，不同纳米流体对应的ＣＯ２ 体积分数

减少量Δφ与３０％ＭＤＥＡ水溶液对应的ＣＯ２ 体积
分数减少量的比值可用来表示不同溶液对ＣＯ２ 吸
收的强化效果。图３给出了ＣＯ２ 体积分数减少量

图３　ＣＯ２体积分数减少量Δφ随反应时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Δφｗｉｔｈ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

Δφ随反应时间的变化曲线。由图３可以看出，随着
时间的推移，ＣＯ２ 体积分数减少量Δφ在６０ｍｉｎ内
先增大，而后趋于稳定，即Δφ与反应时间有关。为
了减小瞬时误差，引入６０ｍｉｎ内总的ＣＯ２ 体积分
数减少量Δφ１－６０ｍｉｎ来表征平均吸收速率。

Δφ１－６０ｍｉｎ＝∑
６０

ｔ＝１
Δφｔ ＝∑

６０

ｔ＝１

（φｉｎ－φｒｅ，ｔ） （１）

式中：Δφｔ为ｔ时刻ＣＯ２ 体积分数的减少量；φｉｎ为反
应前ＣＯ２ 的初始体积分数；φｒｅ，ｔ为反应后ｔ时刻

ＣＯ２ 的体积分数。

　　此外，为了说明纳米流体的强化效果，分别引入
强化因子Ｅ１ 和Ｅ２，其计算如式（２）和式（３）所示。

Ｅ１ 表示纳米流体的强化效果，Ｅ２ 表示扰动（电磁搅
拌和超声振动）对纳米流体强化效果的影响。

Ｅ１ ＝
（Δφ１－６０ｍｉｎ）ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
（Δφ１－６０ｍｉｎ）ｐ［ ］ｕｒｅＭＤＥＡ 相同流动条件

（２）

Ｅ２ ＝ Ｅ１，ｔｕｒ
Ｅ１，ｎｏ－ｔｕｒ

（３）

式中：（Δφ１－６０ｍｉｎ）ｎａｎｏｆｌｕｉｄ和（Δφ１－６０ｍｉｎ）ｐｕｒｅ－ＭＤＥＡ分别为

６０ｍｉｎ反应时间内，通过纳米流体和 ＭＤＥＡ水溶
液吸收后ＣＯ２ 体积分数减少量；Ｅ１，ｔｕｒ和Ｅ１，ｎｏ－ｔｕｒ分别
为在吸收过程中施加和不施加电磁搅拌、超声振动
等扰动时，纳米流体相对于３０％ＭＤＥＡ水溶液的强
化因子。

根据Ｅ１ 和Ｅ２ 的定义，当Ｅ１ 大于１时，表示在
相同流动条件下，纳米流体具有强化作用，即吸收速
率相对增大；反之，当Ｅ１ 小于１时，吸收速率相对减
小。当Ｅ２ 大于１时，说明扰动的存在使纳米流体的
强化效果得到增强；当Ｅ２ 小于１时，说明扰动使纳
米流体的强化效果减弱。为了保证实验结果的可靠
性，进行了多次重复实验，取实验平均值为最终实验
值，以消除系统误差。实验所涉及的具体工况见
表１。

表１　实验工况

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验

工况

实验

变量

ＴｉＯ２
质量分数／％

ＴｉＯ２颗粒

粒径／ｎｍ

气体体积流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ 颗粒质量分数 ０～０．１２　 ４０　 １

２ 颗粒粒径 ０．０３、０．０６　 ２５、４０、６０　 １

３ 气体体积流量 ０．０８、０．０９　 ４０　 １～２

４ 电磁搅拌、超声振动 ０～０．１２　 ４０　 １

２　结果与分析

２．１　颗粒质量分数的影响
图４给出了混合气体总体积流量为１Ｌ／ｍｉｎ，
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ＭＤＥＡ质量分数为３０％，ＴｉＯ２ 颗粒粒径为４０ｎｍ
时，Ｅ１ 随ＴｉＯ２ 颗粒质量分数的变化曲线。由图４
可知，在ＴｉＯ２ 颗粒质量分数为０～０．１２％时，Ｅ１ 始
终大于１，说明纳米流体对ＣＯ２ 的吸收具有强化效
果；随着 ＴｉＯ２ 颗粒质量分数的增大，Ｅ１ 先逐渐增
大，在ＴｉＯ２ 颗粒质量分数为０．０９％时，达到最大值

１．６９９，随后又逐渐减小。

Ｘ＝Ａ×α （４）
式中：Χ为总表观ＣＯ２ 吸收速率（吸收ＣＯ２ 的量／吸
收时间）；Ａ为参与反应的有效反应面积；α为单位
面积上的吸收速率。

图４　ＴｉＯ２颗粒质量分数对ＣＯ２吸收强化因子Ｅ１的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ＣＯ２

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　Ｅ１

　　如式（４）所示，对于所用实验系统，总表观ＣＯ２
吸收速率（Χ）主要受有效反应面积（Ａ）和单位面积
上的吸收速率（α）的控制。相比常规吸收剂，纳米流
体一方面会改变单位面积传质系数，从而改变单位
面积上的吸收速率，另一方面还会影响有效反应面
积。Ｗａｎｇ等［１４］通过湿壁塔实验发现，纳米流体对
单位面积上的吸收速率的提升不超过１５％。而本
实验结果显示，纳米流体的强化值均大于３０％。因
此，在本实验系统中，纳米流体对有效反应面积的影
响应大于对单位面积上的吸收速率的影响，有效反
应面积的变化占主导。

纳米颗粒对有效反应面积的改变主要包括以下
两方面：一方面，纳米颗粒可吸附在气泡表面，在气
液界面处产生排斥力，阻止气泡聚并［１５］，延长小气
泡的寿命，从而增大有效反应面积；另一方面，随着
纳米颗粒质量分数的增大，纳米流体中纳米颗粒数
量浓度增大，溶液黏度增大［１６］，从而导致气泡上升
速度减小，同时气泡聚并速度降低［１７］，最终增大了
纳米流体中的气含率和有效反应面积。因此，随着
颗粒质量分数的增大，气泡聚并困难，并且气含率升
高，使得气液有效反应面积增大。

当颗粒质量分数超过０．０９％时，Ｅ１ 逐渐减小，

这主要是因为纳米流体的不稳定性和流体中气泡数
量减少两方面因素所致。一方面，纳米颗粒拥有极
高表面能，易相互碰撞团聚形成较稳定的团聚
体［１８］，随着颗粒质量分数的增大，颗粒数量浓度增
大，颗粒间距减小，碰撞团聚现象更易发生。另一方
面，较大的颗粒质量分数会带来较大的溶液黏度，导
致气泡液膜强度增大［１９］，单个气泡的直径增大，液
相中气泡数量减少，有效反应面积有所减小，最终使
得强化因子Ｅ１ 在高颗粒质量分数时减小。

２．２　颗粒粒径的影响
纳米颗粒粒径对纳米流体吸收ＣＯ２ 强化效果

的影响见图５。在ＴｉＯ２ 颗粒质量分数为０．０３％和

０．０６％时，随着ＴｉＯ２ 颗粒粒径的增大，强化因子Ｅ１
先减小后增大。当ＴｉＯ２ 颗粒质量分数维持０．０３％
不变、ＴｉＯ２ 颗粒粒径为２５ｎｍ时，对应的强化因子

Ｅ１ 为１．４９９，ＴｉＯ２ 颗粒粒径为４０ｎｍ时Ｅ１ 下降为

１．４４８，而当ＴｉＯ２ 颗粒粒径变为６０ｎｍ时Ｅ１ 又上
升至１．６３０。当ＴｉＯ２ 颗粒质量分数维持在０．０６％
不变、ＴｉＯ２ 颗粒粒径为２５ｎｍ时强化因子Ｅ１ 达到

１．８１７，ＴｉＯ２ 颗粒粒径为４０ｎｍ时Ｅ１ 下降为１．５０４，

而ＴｉＯ２ 颗粒粒径为６０ｎｍ时Ｅ１ 又上升到１．７７３。

图５　ＴｉＯ２颗粒粒径对ＣＯ２吸收强化因子Ｅ１的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ＣＯ２

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　Ｅ１

　　在相同颗粒质量分数条件下，不同颗粒粒径对
应不同的颗粒数量浓度。一方面，颗粒粒径增大，纳
米颗粒数量浓度和溶液黏度下降，其抗气泡聚并的
能力减弱，气含率降低，有效反应面积相对减小，吸
收速率下降。另一方面，增大颗粒粒径可以减弱纳
米颗粒的尺度效应，减少颗粒团聚。采用纳米粒度
分析仪（ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ　Ｓ，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产）

得出ＴｉＯ２－ＭＤＥＡ纳米流体中平均有效粒径与初始
颗粒粒径的关系，如图６所示。相同颗粒质量分数
条件下，纳米流体中颗粒的平均有效粒径随着初始
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图６　ＴｉＯ２－ＭＤＥＡ纳米流体中平均有效粒径与

初始颗粒粒径的关系

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｖｓ．ｐｒｉｍａｒｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ　ｉｎ　ＴｉＯ２－ＭＤＥＡ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

颗粒粒径的增大而减小，说明初始颗粒粒径的增大
降低了纳米颗粒团聚簇的尺寸。团聚簇尺寸的相对
降低可以相对提高纳米流体中颗粒的抗气泡聚并能
力，增大有效反应面积，提高总吸收速率。以上２种
相反机制的共同作用使得随着颗粒粒径的增大，强
化因子Ｅ１ 先减小后增大。从实验中还可以得知，
当颗粒质量分数较小时，颗粒粒径的影响强于颗粒
质量分数的影响。

２．３　混合气体体积流量的影响
图７给出了混合气体体积流量对ＣＯ２ 吸收强

化因子Ｅ１ 的影响。由图７可以看出，当颗粒质量分
数相同时，随着混合气体体积流量从１Ｌ／ｍｉｎ增加
至２Ｌ／ｍｉｎ，强化因子Ｅ１ 降低，因而纳米流体的强
化效果随气体体积流量的增大而减弱。其原因是混
合气体体积流量增大导致所产生的气泡动能增大，
气泡聚并速度加快，有效反应面积减小，总吸收速率
下降。然而，在６０．８～１５０．５ｍＬ／ｍｉｎ的较小气体
体积流量下，Ｊｉａｎｇ等［２０］发现随着气体体积流量增
大，纳米流体的强化效果增强。结合本实验结果，说
明存在一个最佳气体体积流量，使得纳米流体吸收

ＣＯ２ 的效果最优。

图７　混合气体体积流量对ＣＯ２吸收强化因子Ｅ１的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｇａｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　Ｅ１

　　从图７还可以看出，随着颗粒质量分数的增大，
强化因子随气体体积流量增大下降幅度变缓。这是
因为在高颗粒质量分数下颗粒数量浓度大，其阻止
气泡聚并的能力强。气体体积流量增大引起的负面
影响相对减弱，导致强化因子下降变缓。

２．４　电磁搅拌和超声振动的影响
采用定转速电磁搅拌和定功率超声振动，研究

了电磁搅拌和超声振动２种扰动形式对纳米流体强
化ＣＯ２ 吸收的影响，结果如图８所示。实验中ＴｉＯ２
颗粒粒径为４０ｎｍ，混合气体体积流量为１Ｌ／ｍｉｎ。
结果表明，电磁搅拌对纳米流体强化效果的影响Ｅ２
与纳米颗粒质量分数有关。随着颗粒质量分数的增
大，电磁搅拌的作用由抑制变为增强，在颗粒质量分
数为０．０８％时Ｅ２ 达到最大值，之后逐渐降低，接近
于１。外加超声振动时，Ｅ２ 始终小于１，说明超声振
动可抑制纳米流体的强化作用，而且超声振动的抑
制作用在低颗粒质量分数时较为稳定，当颗粒质量
分数大于０．０６％后，随着颗粒质量分数增大，超声
振动的抑制作用迅速增强。

图８　电磁搅拌和超声振动对ＣＯ２吸收强化因子Ｅ２的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｔｉｒｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｎ

ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　Ｅ２

　　电磁搅拌对纳米流体强化效果的影响主要是因
为电磁搅拌在宏观尺度上可加速大气泡破碎成小气
泡，使得溶液中气泡数量增加，气泡间距减小，而且
气泡动能相应增大，气泡聚并的概率增大。当颗粒
质量分数较小时，纳米颗粒阻止气泡聚并的能力弱，
所以当颗粒质量分数为０．０３％时，电磁搅拌出现了
抑制纳米流体强化ＣＯ２ 吸收的情况。随着颗粒质
量分数的增加，纳米颗粒阻止气泡聚并的能力增强，
因此电磁搅拌的强化作用提高。在颗粒质量分数为

０．０８％时，达到１１．５％的最大强化值。强化峰值的
出现主要是因为随着颗粒质量分数的进一步增大，
颗粒数量浓度增加，纳米颗粒的不稳定性和溶液黏
度的综合影响导致颗粒阻止气泡聚并的能力有所减
弱。因此，在超过最佳颗粒质量分数后，电磁搅拌的
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强化效果降低。
与机械搅拌相比，超声振动属于微尺度扰动。

在吸收过程中，超声的引入会带来巨大能量。一方
面，ＭＤＥＡ水溶液吸收ＣＯ２ 的反应为可逆反应，能
量的输入可能使得该可逆反应向着解吸方向进行。
如Ｌｉｕ等［２１］研究了超声对ＣＯ２ 从 ＭＤＥＡ富液中脱
附的影响，发现超声有助于ＣＯ２ 解吸。另一方面，
超声的微尺度扰动可以破坏界面层，使得气泡更容
易聚并［２２］。加入超声振动减弱了纳米流体阻止气
泡聚并的能力，因此超声振动抑制了纳米流体的强
化效果。在高颗粒质量分数时，超声振动的抑制作
用更强。

３　结　论
（１）纳米颗粒可以阻止气泡聚并，增大有效反

应面积，强化吸收剂吸收ＣＯ２ 的效果，并且强化效
果随着纳米颗粒质量分数和粒径的变化而改变。在
相同颗粒粒径下，存在最佳颗粒质量分数以达到最
好的强化效果。而在相同颗粒质量分数下，随着颗
粒粒径从２５ｎｍ增大到６０ｎｍ，强化因子Ｅ１ 呈现先
减小后增大的趋势。

（２）随着气体体积流量从１Ｌ／ｍｉｎ增大至２Ｌ／

ｍｉｎ，气泡动能增加，气泡聚并速度加快，纳米流体
的强化效果降低。然而，增大颗粒质量分数会强化
纳米流体阻止气泡聚并的能力，削弱气体体积流量
增大引起的负面影响。

（３）不同尺度的机械扰动可导致不同的效果。
当颗粒质量分数为０．０３％时，电磁搅拌抑制了纳米
流体的强化效果，但当颗粒质量分数为０．０８％时则
达到最大强化值１１．５％。微尺度的超声振动可促
进气泡聚并，减小有效反应面积，最终充分抑制纳米
流体的强化效果。
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