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摘　要：测量了Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合相变蓄冷材料的黏度，研究了纳米颗粒质量分数、温度、纳米颗粒
粒径及颗粒团聚对纳米复合材料黏度的影响。结果表明在最佳ｐＨ值和分散剂加入量条件下，纳
米颗粒质量分数和温度对黏度的影响较大，纳米颗粒粒径和颗粒团聚是影响纳米复合材料黏度的
重要因素。添加了Ｃｕ颗粒的纳米复合材料（质量分数＜５％），其行为属于牛顿流体。
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　　纳米复合材料作为一种新型传热材料，因其各
方面的特殊性能，成为传热领域的研究热点。近年
来，对纳米复合材料的研究主要侧重于制备、热物性
参数、传导性能、对流换热性能及沸腾换热性能等方
面［１－４］，而对黏度特性的研究相对较少。黏度和导热
系数一样，也是纳米复合材料的主要参数，对流动及
换热过程起着重要作用，许多工程应用技术需要确

定流体的黏度，因此有必要对纳米复合材料的黏度

进行深入的研究。宋汝彤等［５］研究了不同类型的表

面活性剂对低浓度纳米ＳｉＯ２ 流体黏度的影响规律，

研究发现，阴离子表面活性剂对纳米复合材料黏度
的影响较小，而阳离子和非离子表面活性剂对纳米

复合材料黏度的变化影响较大。凌智勇等［６］研究了

温度和颗粒浓度对ＴｉＯ２－水纳米复合材料黏度的影
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响，结果发现纳米复合材料的黏度随颗粒浓度的增
加而增大，随温度的升高以指数形式降低，并结合实
验数据，得出了一个涉及温度与颗粒浓度的黏度计
算公式，且该公式与实验数据相吻合。Ｅｓｔｅｌｌｅ等［７］

研究了剪切历史效应对碳纳米管纳米复合材料黏度

的影响，发现该纳米复合材料在低剪切速率下表现
为黏弹性流体，但在高剪切速率下具有剪切稀释作
用。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ［８］和Ｊｅｏｎｇ等［９］同时从另一角度研
究了纳米复合材料黏度的影响因素，即纳米颗粒形
状（不同纵横比）对纳米复合材料黏度的影响，得出
结论，具有较高纵横比的纳米颗粒对纳米复合材料
的黏度贡献更大。王补宣等［１０］利用毛细管黏度计
对添加了十二烷基苯磺酸钠（ＳＤＢＳ）分散剂的ＣｕＯ－
Ｈ２Ｏ（ＣｕＯ平均粒径５０ｎｍ）纳米复合材料黏度进
行了测量，实验表明在低浓度下相对黏度测量值远
大于经验公式测量值，但是由于分散剂的影响，未对
其进行修正。
本文测量了Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度，研

究了纳米颗粒质量分数、温度、纳米颗粒粒径及颗粒
团聚对纳米复合材料黏度的影响因素。

１　实验

１．１　原料与仪器

原料：纳米Ｃｕ粉体是采用激光复合加热蒸发
法制备的，其透射电子显微镜（ＴＥＭ）观测结果见图

１，质量分数与粒径的关系见图２。粒子形状基本为
球形或类球形，粒径分布较均匀，呈较好的单分散
性，颗粒平均粒径为２５ｎｍ，用分析纯的盐酸或氢氧
化钠作为ｐＨ调节剂；分散剂选用十二烷基苯磺酸
钠（ＳＤＢＳ，化学纯，阴离子型）。

图１　纳米Ｃｕ的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇｕｒｅ　１　ＴＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｃｏｐｐｅｒ

仪器：ＫＱ２２００ＤＥ型超声波清洗器；ＦＡ２００４Ｎ
型电子天平；ＰＨＳ－２５型精密ｐＨ 计；ＺＳ　Ｎａｎｏ　Ｓ型
马尔文纳米粒度分析仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司）；毛细
管黏度计。

图２　纳米Ｃｕ质量分数与粒径的关系

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｖｓ．ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｆｏｒ　ｎａｎｏ－ｃｏｐｐｅｒ

１．２　测试与表征

选用毛细管黏度计测量纳米复合材料的黏度。
毛细管黏度计测试黏度的基本实验依据是一定体积

液体在毛细管内因受重力作用而流出的时间。根据

Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律，黏度表示为：

μ＝
πＰＲ４ｔ
８ＬＶ

（１）

式中，Ｒ为毛细管半径；Ｌ为毛细管长度；Ｖ 为流经
毛细管的液体体积；ｔ为Ｖ 体积液体流经毛细管的
时间。当促使液体流动的力为重力时，Ｐ＝ρｇｈ，ρ为
液体密度；ｈ为等效平均液柱高度。对于同一黏度
计，纯溶剂黏度与纳米复合材料稀溶液的比值为：

μ
μ０
＝ ρｔ
ρ０ｔ０

（２）

式中，μ为纳米复合材料的黏度；μ０为基液的黏度；ρ
为纳米复合材料的密度；ρ０ 为基液的密度；ｔ为纳米
复合材料流经毛细管的时间；ｔ０ 为基液流经毛细管
的时间。
因为黏度测定是在稀溶液中进行，所以ρ＝ρ０，

则有：

μ
μ０
＝ｔｔ０

μ＝μ０
ｔ
ｔ０

（３）

　　图３为纳米复合材料黏度测试系统简图。

２　结果与讨论

２．１　纳米Ｃｕ颗粒含量对纳米复合材料黏度的
影响

　　在文献［１５］报道的ｐＨ　９左右和分散剂加入的
条件下，研究了纳米Ｃｕ颗粒含量对纳米复合材料
黏度的影响。图４为ＳＤＢＳ水溶液和Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米
复合材料黏度随着粒子质量分数变化的情况（Ｔ＝
３０３Ｋ），从实验结果可以看出：ＳＤＢＳ水溶液（包括
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图３　黏度测试实验示意图

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
１—毛细管黏度计，２—水银标准温度计，３—恒温水浴，４—水泵，５—

玻璃水箱

图４　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度与粒子质量分数的关系

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＤＢＳ和水）和Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料（包括Ｃｕ颗
粒、ＳＤＢＳ和水，ｍ（Ｃｕ）∶ｍ（ＳＤＢＳ）＝１∶０．７）黏度
均比基液大，这说明在水中加入纳米颗粒和分散剂
均使得流体的黏度增加。当纳米粒子质量分数较低
时（如质量分数为０．１％），Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的
黏度与ＳＤＢＳ水溶液的黏度差不多，说明较低浓度
下，纳米复合材料的黏度基本是由于分散剂加入引
起的。但是随着粒子质量分数的增大，Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳
米复合材料黏度比相同浓度下ＳＤＢＳ水溶液的黏度
大，这可能是分散剂和纳米颗粒共同作用的结果。
同时还可以看出，纳米复合材料的黏度随着纳米颗
粒质量分数的增加而增加。Ｃｕ纳米粒子的质量分
数由０．４％增大到１．０％，则形成的Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复
合材料的黏度与去离子水的黏度之比从１．０增大到

１．９。其原因是纳米复合材料流动时，为了克服内摩
擦阻力需要消耗一定的能量，纳米复合材料内存在
的颗粒越多，消耗的能量越多，所以纳米颗粒的质量
分数越大，纳米复合材料的黏度也就越高。这表明
纳米颗粒质量分数是影响纳米复合材料黏度的一个

主要因素。

２．２　温度对纳米复合材料黏度的影响

图５为去离子水、ＳＤＢＳ水溶液和Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳
米复合材料黏度与温度的变化关系。从图５中可以
看出：ＳＤＢＳ水溶液和Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料黏度
的变化趋势与去离子水基本一致，这说明加入纳米
颗粒和分散剂后流体黏度随温度变化的特性未发生

根本变化。随着温度的升高，纳米复合材料的黏度
不断降低。在质量分数为１．０％的Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复
合材料中，３１３Ｋ相对于 ３０３ Ｋ，其黏度降低了

１８．０％；３３３ Ｋ 相 对 于 ３０３ Ｋ，其 黏 度 降 低 了

４１．４％。显然，温度是影响纳米复合材料黏度的一
个主要因素。

图５　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度与温度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　纳米颗粒粒径对纳米复合材料黏度的影响

实验分别测试了Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度
与粒子水合粒径的关系。形成的两种Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米
复合材料的水合粒径分别为１１０和２１０ｎｍ。图６
给出了这两种纳米复合材料黏度随粒子质量分数的

变化情况。从图６中可以看出，纳米粒子粒径也是
纳米复合材料黏度的影响因素之一。在相同的纳米
粒子质量分数下，水合粒径小的体系的黏度比水合
粒径大的体系的黏度小。如质量分数为０．８％的

Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料，水合粒径小的体系黏度比
水合粒径大的体系黏度降低０．９％。表明粒子的粒
径越小，纳米复合材料的黏度越小。其原因是粒子
越小，不规则自由运动越显著，颗粒间的黏滞力越
小，粒子移动阻力越小，则黏度就越小；另一方面，粒
子粒径越小，其分散稳定性越好，则黏度越小。

２．４　纳米颗粒团聚对纳米复合材料黏度的影响

图７给出了Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料不同沉降时
间的黏度。从图７中可以看出：随着沉降时间的增
大，Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度呈增大趋势。在
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图６　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度与水合粒径的关系

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
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沉降时间为１５ｄ内，体系的黏度几乎不变；沉降时
间继续增大，体系的黏度很快地增大，最大增量为

１．７％。其原因是，随着沉降时间的增大，体系的分
散稳定性变差，颗粒之间由于相互之间的吸引而团
聚在一起，则体系中粒子团的平均尺寸变大，颗粒间
的黏滞力增大，流体中的粒子移动阻力增大，导致体
系的黏度增大。另一方面，纳米复合材料中颗粒由
于相互之间的吸引而形成具有一定空间分布的团聚

体，团聚体的流体力学半径ｒ是纳米颗粒半径ａ的ｉ
倍，团聚体的有效体积浓度则不同于纳米颗粒的体
积浓度。分子运动论表明，流体的黏滞现象可以由
分子的动量运输予以解释。大量的实验工作表
明［１６－１８］，纳米复合材料中颗粒团聚及其空间分布函
数会导致颗粒有效体积浓度的显著增加，因此纳米
复合材料中颗粒团聚导致纳米复合材料的黏度

增加。

图７　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度与颗粒团聚的关系
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２．５　纳米复合材料的黏度与剪切速率的关系

根据纳米复合材料的黏度和剪切速率（γ）的关
系是否遵循牛顿定律，可以判断纳米复合材料是牛
顿流体还是非牛顿流体。实验采用旋转黏度计测量

在不同剪切速率下，纳米复合材料黏度的变化情况。
图８给出了不同质量分数Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料黏
度与剪切速率的曲线。实验结果显示：当剪切速率
大于８０ｓ－１时，纳米复合材料的黏度保持一个常数，
因此在本试验范围内，Ｃｕ颗粒质量分数低于５％
时，Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料属于牛顿流体，这个结论
和Ｔｓｅｎｇ等［１９－２０］测量的结果一致，Ｔｓｅｎｇ分别测量
了Ａｌ２Ｏ３ 和 ＴｉＯ２ 纳米复合材料的黏度，发现颗粒
的体积分数小于１１％时，纳米复合材料的黏度不随
剪切力的变化而变化，纳米复合材料属于牛顿流体。

图８　Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度与剪切速率的关系
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３　结论

测量了Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米复合材料的黏度，研究了
纳米颗粒质量分数、温度、纳米颗粒粒径及颗粒团聚
对纳米复合材料黏度的影响。结果表明在文献［１５］

报道的ｐＨ　９左右和分散剂加入的条件下，纳米颗
粒质量分数和温度对黏度的影响较大，纳米颗粒粒
径和颗粒团聚也是影响纳米复合材料黏度的重要因

素。添加了Ｃｕ颗粒的纳米复合材料（质量分数＜
５％），其行为属于牛顿流体。
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