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石墨烯悬浮液导热性能的研究 
 

张巍伟 

(厦门大学 物理系，福建 厦门 361005) 
 

[摘  要]石墨烯具有极高导热性能，近年来被提倡用于散热等用途。在散热片中嵌入石墨烯或数层石墨烯(FLG)可使得其局部热点温度大幅
下降。故需要对其导热性能进行深入研究。文章采用瞬态热丝法对石墨烯的导热性能进行研究。通过多次实验测得的数据分析加入石墨烯后纳

米流体导热性能的变化。分析了不同温度下石墨烯悬浊液导热性能的差异，不同浓度下石墨烯悬浊液导热性能的差异。研究发现石墨烯能够有

效提高液体的导热性能。这为石墨烯作为散热等方面应用提供了良好的理论基础。 
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Study on the Thermal Conductivity of Graphene Suspensions 
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(Department of Physics, Xiamen University, Xiamen 361005, China) 
 

Abstract: Graphene has high thermal conductivity. In recent years, it has been advocated for cooling purposes. Embedding graphene and few graphene layers 
(FLG) in the heat sink can make the local hot spot temperature fall observably. Therefore, it is necessary to go into details of its thermal performance. In the paper, 
the transient hot wire method is adopted to study the performance of thermal conductivity of graphene. Through experimental data, we analysis the thermal 
conductivity of nanofluids which added graphene. Analyzed the thermal performance difference of graphene suspensions under different temperature. Analyzed the 
thermal performance difference of graphene suspensions under different concentration. We found that graphene can improve the performance of thermal conductivity 
of liquid effectively. The study provides application of graphene as heat sink a good theoretical basis. 
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石墨烯是由碳原子组成的二维晶体，只有一层碳原子的厚度，

是迄今最薄、同时也是最坚硬的材料，导电、导热性能超强，几
乎完全透明[1,2]。有关研究表明，石墨烯的导热性能优于碳纳米管。
在导热材料中添加石墨烯片或者石墨烯粉可以大大的提高材料的
导热性能[3]。亦可以将石墨烯粉倒入导热溶液中，在需要散热的
汽车部件中加快部件本身的散热速度。因此，研究石墨烯的导热
性能将具有很重要的实际意义。本文采用瞬态热丝法[4,5]并且通过
数据分析得出石墨烯悬浊液的导热系数。瞬态热丝法属于非稳态
测量方法，由于具有操作简便，实验仪器简单，测量误差小的优
点，所以经常在实验中用于测量纳米流体的导热性。 
我们设计了一种实验装置，结合 NI公司的数据采集卡将悬浊

液温度的变化间接测量出来。 

1 实验部分 
1.1 试剂 
纯水，N-甲基吡咯烷酮(NMP)，石墨烯粉。 

1.2 仪器 
NI数据采集卡，玻璃瓶，铜柱，导线，电源，温度计，铂丝，

铂丝支架，标准电阻，计算机，万用表。 
1.3 瞬态热丝法测量原理 
由于瞬态热丝法[6]具有方便，快捷，测量误差小，测量速度

快等优点，所以此种方法经常被由于测量溶液的导热性能。理想
化的瞬态热丝法是一根直径非常小，无限长的线源垂直插入溶液
中，我们假设它的热容量很小，导热系数非常大，可以忽略自然
对流的影响。设溶液的初始温度为 T0，将线源插入溶液中并且给
线源加 q的热流量。 
定义： 
q=I2R                                            (1) 
式中 I代表电流，R代表线源电阻。 
于是得到如下计算式： 
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式中 T(r,t)代表距离线源 r 处且经过时间 t 后溶液的温度，

△T(r,t)代表距离线源 r 处且经过时间 t 后溶液的温度的变化，k
代表溶液的导热系数，a代表溶液的热扩散率。 
定义： 
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式中 γ代表欧拉常数 
假设线源的半径为 r0，那么可以得到如下计算表达式 
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式中 C=exp(γ) 
如果线源为理想线源即直径足够小，那么(4)式中右边括号第

二项可以忽略不计，于是得到如下计算表达式： 
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将式(5)左右俩边同时微分，得到如下公式： 
( )
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tdqk ln

4π
=

                                       (6) 

于是我们只要做出曲线，并且得到曲线中△T对 lnt的斜率就
可以得到纳米流体的导热系数了。 
1.4 实验方法 
实验所搭电路如下图所示： 

 

 
图 1  实验装置图 

Fig.1  Experiment device figure 
 
其中铂丝的直径为 10 um，长度为 10 cm，并且外面包裹氧化

铝，氧化铝是绝缘层，可以有效防止电流泄露到导电的溶液中，
这样的铂丝可以看成是理想的线源[6]。采用 NI公司出产的数据采
集卡 NIUSB6008。并且通过 Labview软件控制采集数据，其前面
板参数设置如图 2所示。 
其中采样率每秒 2千次。每次共采集 4千个数据，我们做的

是升温过程的实验，我们拿一个标准电阻和铂丝分压。我们采用
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恒压源，并且利用数据采集卡同时测量标准电阻和铂丝俩端电压。
用标准电阻俩端电压除以阻值就是电路电流。然后用铂丝俩端电
压除以电流就是铂丝的电阻。利用铂丝电阻与温度的变化关系就
可以计算出铂丝的温度变化情况。再经过一系列公式推导可以得
到玻璃管中悬浊液的导热系数[7,8]。 
 

 
图 2  Labview前面板参数 

Fig.2  Parameters in the Front Panel of Labview 
 

2 实验结果与分析 
 

 
图 3  不同溶度下石墨烯-NMP纳米流体导热系数比 

Fig.3  The thermal conductivity ratio picture of graphene-NMP 
nanofluids under different concentration 

 

 

图 4  不同温度下石墨烯-NMP纳米流体导热系数比 
Fig.4  The thermal conductivity ratio picture of graphene-NMP 

nanofluids under different tempurature 
 
图中K2和K1分别代表加了石墨烯粉后纳米流体的导热系数

和不加石墨烯粉之前纳米流体的导热系数。图 3是不同溶度下石
墨烯-NMP 纳米流体导热系数比中石墨烯-NMP 纳米流体的导热
系数比。从图中可以看出悬浊液的导热系数比随着石墨烯溶度的
增加先呈线性增大，然后增大趋势逐渐放缓，当溶度达到约 0.5 
mg/mL时导热系数比达到最大值，此后当石墨烯溶度继续增大时，

纳米流体的导热系数反而有所下降。图 4 为不同温度下石墨烯
-NMP 纳米流体的导热系数比。从图中可以看出悬浊液的导热系
数随着温度的升高呈非线性增大。 
通过采集的实验数据还可以发现以下几点： 
(1)空瓶子的情况下，铂丝通电后达到平衡的最终电压是 2.90 

V，并且达到平衡经历时间为 75 ms。 
(2)只加 NMP 溶液情况下，铂丝通电后达到平衡的最终电压

是 2.04949 V，并且达到平衡经历时间为 117 ms。 
(3)加 0.5 mg/mL石墨烯粉的 NMP悬浊液情况下，铂丝通电

后达到平衡的最终电压是 2.00874 V，并且达到平衡经历时间为
925 ms。 
铂丝最终平衡电压越低说明铂丝的温度越低。加入石墨烯粉

以后，铂丝的平衡电压变低，说明铂丝达到平衡时候的温度变低
了，也就说明加入石墨烯以后悬浊液的导热性能增强了。 
纳米流体达到平衡的时间越长，说明此时纳米流体的导热性

能越好。因为导热性能越好的纳米流体，能更快地将铂丝产生的
热量传导出去，这样纳米流体更不易达到平衡，所以从开始到稳
定经历的时间就越长。加入石墨烯粉以后的纳米流体达到平衡的
时间显著变长了，说明石墨烯能够有效提高纳米流体的导热系数。 
纳米流体内部的导热载体主要为纳米颗粒。在纳米颗粒与纳

米颗粒之间可以进行能量的传递，在纳米粒子和液体之间也可以
进行能量的传递。前者主要通过热传递进行，后者主要通过液体
的对流进行[9]。图 3 中纳米流体的导热系数随着纳米粒子浓度的
增大先增大，这是因为纳米粒子越多导热的载体也越多，这样相
同时间内将铂丝产生的热量导出去的效率也越大。然而，当纳米
流体的浓度达到 0.5 mg/mL的时候继续再加石墨烯粉纳米流体的
导热系数反而下降了。这是因为当石墨烯浓度增大到一定程度时，
石墨烯会发生聚集堆垛现象。这种现象会影响到纳米流体的导热
能力。因为在分散性良好的纳米流体中，纳米颗粒更容易进行布
朗运动，流体的对流也会明显得多。 

3 结论 
(1)在一定温度范围内，纳米流体的导热系数随着温度的增大

而增大。 
(2)石墨烯纳米流体的导热系数，随着加入的纳米颗粒浓度的

增大先非线性增大而后非线性减小。当纳米流体的浓度为 0.5 
mg/mL时，纳米流体的导热系数达到最大。 
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