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摘要:采用“两步法”将 ＺｎＯ 纳米颗粒及分散剂阿拉伯树胶添加到基液中ꎬ制备质量分数为 ０􀆰 ４％~２􀆰 ２９２％的氧化锌纳米流

体ꎬ同时对质量分数不同的纳米流体的稳定性及其在不同温度(１５~ ５５℃)下的导热性、黏度进行研究ꎮ 结果表明ꎬ在质量分数

为 ０􀆰 ４％~１􀆰 ５５２％下ꎬ氧化锌纳米流体稳定性更好ꎮ 质量分数为 ０􀆰 ４％ ~１􀆰 １７３％之间导热性相对基液有所提高ꎬ且质量分数为

０􀆰 ７８８％时导热效果最好ꎮ 与基液相比ꎬ所制备的纳米流体的黏度都有所增加ꎬ并且质量分数越大黏度也相应越大ꎮ
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　 　 当前ꎬ具有独特性能的纳米流体不断应用在医

疗、机械、运输、电子信息等领域[１－３]ꎮ Ｃｈｏｉ[４]是第 １
个向世人表述“纳米流体”含义的研究人员ꎬ纳米流

体就是把市面上存在的金属、非金属纳米颗粒放到

水、油等液体中ꎬ将其制备成稳定、导热性好的换热

介质ꎮ 其中ꎬ纳米流体的传热性十分显著ꎬ原因是纳

米颗粒的加入使纳米流体的导热系数增强ꎬ作为反

映传热性能的主要参数ꎬ导热系数具有非常重要的

价值[６－８]ꎮ 同时许多学者对纳米流体的黏度进行

了一系列研究ꎬ关于黏度的创新研究ꎬ不但有利于

纳米流体应用于实际ꎬ还有助于揭示热量及质量

在纳米流体中的强化传递机理[９] ꎮ 然而ꎬ纳米粒

子高表面能容易造成粒子间团聚沉降ꎬ失去纳米

材料优越的性能ꎬ研究表明ꎬ将表面活性剂加入纳

米流体中ꎬ可以得到分散性好、相对稳定的纳米

流体[１０－１２] ꎮ
Ｂａｔｍｕｎｋｈ 等[１３]分析研究了不同体积浓度、温

度时水基二氧化钛的导热系数ꎮ 实验结果表明ꎬ在
２５℃、质量分数 １％ ~ ３％下ꎬ与基液对比ꎬ导热系数

增加 １􀆰 ０８％~２􀆰 ３４％ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４] 测试了水基氧化

铜纳米流体的导热性能ꎬ结果表明ꎬ水基氧化铜的导

热性比纯水提升了 １７％ꎮ Ｋｏｌｅ 等[１５] 采用石墨烯作

为悬浮颗粒ꎬ研究了温度为 １０ ~ ７０℃区间内悬浮液

黏度的变化规律ꎬ研究发现ꎬ随着温度的增加ꎬ悬浮

液的黏度随之下降ꎮ Ｒａｎｊｂａｒｚａｄｅｈ 等[１６]研究了氧化

硅石墨烯混合纳米流体的黏度ꎬ研究表明ꎬ纳米流体

浓度增加的同时ꎬ黏度的增加速度明显加快ꎮ Ｌｉ
等[１７]研究在铜粒子中加催化剂合成的纳米流体ꎬ得
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出催化剂的添加使纳米粒子分散性更好ꎮ 很多学者

对纳米流体的稳定性、导热率、黏度及流变特性进行

了大量研究ꎬ对于不同工质ꎬ实验结果展现的规律并

不相同ꎬ并没有一个固定确切的方向ꎻ对于同一种工

质ꎬ由于实验条件的不同ꎬ很难直接比较纳米流体的

传热增强效果ꎮ 同时ꎬ纳米颗粒的质量分数及温度

对不同研究的影响依旧存在各种争议[１８]ꎮ
目前ꎬ在氧化锌纳米流体中加分散剂阿拉伯树

胶的报道也不多ꎬ对稳定性、导热率及黏度的研究也

并未得出象征性的统一规律ꎬ很大程度上制约其应

用ꎮ 故笔者采用 ＫＤＲＸ－Ⅱ导热系数仪和 ＤＶ２ＴＬＶ
数显黏度计分析测量了所制备纳米流体导热系数及

黏度ꎬ并对测得的数据进行分析研究ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验原料及设备

采用“两步法”制备 ＺｎＯ 纳米流体ꎬ分散介质采

用蒸馏水作为基液:分析纯ꎬ电导率:０􀆰 １ μｓ / ｃｍꎮ 分

散剂为阿拉伯树胶 ( Ａｃａｃｉａ )ꎬ 分析纯ꎬ 化 学 式

Ｃ１２Ｈ７ＣｌＮ２Ｏ３ꎬ分子质量为 ２６２􀆰 ６４８ ５８ ｇ / ｍｏｌꎮ 纳米

材料选用纯度为 ９９􀆰 ９％的纳米 ＺｎＯ 颗粒ꎬ平均粒径

为 １５ ｎｍꎮ 分散剂阿拉伯树胶杂质最高质量分数和

纳米 ＺｎＯ 颗粒的主要参数分别如表 １ 和表 ２ 所示ꎬ
实验设备如表 ３ 所示ꎮ

表 １　 阿拉伯树胶的杂质最高质量分数

成分 总灰分 不溶性物质 重金属(以铅计)

质量分数 / ％ ３􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

表 ２　 纳米 ＺｎＯ 颗粒的主要参数

参数
纯度 /
％

含氧

量 / ％
晶型

平均

粒度 /
ｎｍ

比表

面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

干燥

减量 /
％

颜色

数值 >９９􀆰 ９ １􀆰 ００ 立方结构 １５ ４０ ０􀆰 ２０ 白色

表 ３　 实验所用设备

实验仪器 设备参数 型号 厂家

电子天平 精度 ０􀆰 ０００１ ｇꎬ最大量程 ２２０ ｇ ＢＳＭ２２０􀆰 ４ 上海卓精电子科技有限公司

集热式恒温加热磁力搅拌器 搅拌速度 ６００ ｒ / ｍｉｎ ＤＦ－１０１Ｔ 巩义市予华仪器有限责任公司

超声波处理器 最大超声功率 ５００ Ｗ ＶＣＹ５００ 上海研永超声设备有限公司

紫外－可见分光光度计 １９０~１１００ ｎｍ ＵＶ２８００ 上海舜宇恒平科学仪器有限公司

多功能快速导热系数测定仪 ０􀆰 ０００１~１００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) ＤＲＥ－Ⅲ 湘潭湘仪仪器有限公司

数显黏度计 １~６００００００ ｍＰａ􀅰ｓ ＤＶ２ＴＬＶ 漳州市南极星晨电子仪器有限公司

１􀆰 ２　 纳米流体的制备

量取一定量蒸馏水放入烧杯中ꎬ用天平称量一

定质量的 ＺｎＯ 纳米颗粒ꎬ放入烧杯中进行充分均匀

的混合ꎬ室温下磁力搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ搅拌的同时加入一

定量的阿拉伯树胶进行更好的分散ꎬ搅拌完成后室

温下进行 ２ ｈ 的超声波分散ꎬ得到水基 ＺｎＯ 纳米流

体溶液ꎮ 随后对纳米流体进行吸光度、导热性能、黏
度的测量及分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 样品的表征
氧化锌纳米颗粒的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ 从

图 １ 中可以看出ꎬ氧化锌纳米颗粒在 １００、００２、
１０１、１０２、１１０、１０３、２００、１１２、２０１、００４°和 ２０２°的衍

射峰与国际粉末衍射标准联合委员会公布的单斜

结构 ＺｎＯ(ＪＣＰＤＳ ｃａｒｄ Ｎｏ.３６－１４５１)的峰值完全一

致ꎬ且衍射峰尖锐ꎬ可确定该物质为氧化锌纳米

颗粒ꎮ

图 １　 氧化锌纳米颗粒的 ＸＲＤ 谱图

氧化锌纳米颗粒的 ＴＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｂａｒ＝ １００ ｎｍ (ｂ)Ｂａｒ＝ ５０ ｎｍ

图 ２　 氧化锌纳米颗粒的 ＴＥＭ
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中可以看出ꎬ氧化锌纳米颗粒的微观结构为团聚的

微球和立方结构ꎬ粒径分布较均匀ꎬ呈现良好的分

散性ꎮ
由图 １、图 ２ 可知ꎬ所选材料粒径均匀、分散良

好ꎬ可用于实验研究ꎮ
２􀆰 ２　 氧化锌纳米流体稳定性

纳米流体稳定性采用“沉降法”和“吸光度法”
进行测试ꎮ 将制备的氧化锌纳米流体静置 ３ ｄꎬ每天

都拍照记录纳米流体沉降高度 Ｈ０ 及上清液高度 Ｈꎬ
二者比值 ｋ＝ＨＯ / Ｈ 为高度比ꎬｋ 值随时间变化反应

纳米颗粒相对沉降速率ꎬ可反应纳米流体稳定性ꎬ此
方法为“沉降法” [１９]ꎮ 不同质量分数的纳米颗粒沉

降速率如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)静置 １ ｄ

(ｂ)静置 ２ ｄ

(ｃ)静置 ３ ｄ

图 ３　 不同质量分数的纳米颗粒沉降速率

由图 ３ 可知ꎬ静置 １ ｄ 时ꎬ质量分数为 ０􀆰 ４％ ~
１􀆰 ５５２％的氧化锌纳米流体随纳米颗粒质量分数的

增加ꎬ沉降速率逐渐增大ꎻ质量分数为 １􀆰 ９２５％时ꎬ
沉降速率降低ꎻ质量分数为 ２􀆰 ２９２％时ꎬ又升高到最

大ꎮ 静置 ２ ｄ 时ꎬ随着纳米颗粒质量分数的增加ꎬ沉
降速率逐步上升ꎬ且静置 ３ ｄ 时沉降速率不再变化ꎮ
说明纳米流体质量分数较低时ꎬ状态更稳定ꎬ且静置

２ ｄ 后ꎬ纳米流体趋于稳定ꎬ不再发生沉降ꎮ 因此ꎬ
纳米流体质量分数为 ０􀆰 ４％较好ꎬ建议取值范围控

制在 ０􀆰 ４％~１􀆰 １７３％ꎮ
将制备的各纳米流体进行吸光度检测ꎬ并将测

得的吸光度值在最佳吸收波长下测得的数据进行分

析研究ꎮ 该分光光度计工作原理建立在朗伯－比尔

定律的基础上ꎬ其计算式为:
Ａ ＝ ＫＬＣ (１)

式中:Ａ 为被测物在给定波长的吸光度值ꎻＫ 为溶液

的吸收系数(与入射波长及被测物质的特性有关)ꎻ
Ｌ 为被测物质的厚度(一般与比色池的厚度有关)ꎻ
Ｃ 为被测物质的浓度ꎮ

由式(１)中可以看出ꎬ被测样品对单色光的吸

光度与其质量分数呈正比关系ꎮ 纳米流体紫外－可
见吸收光谱图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)静置 １ ｄ

(ｂ)静置 ２ ｄ

(ｃ)静置 ３ ｄ

１—０􀆰 ４％ꎻ２—０􀆰 ７８８％ꎻ３—１􀆰 １７３％ꎻ４—１􀆰 ５５２％ꎻ
５—１􀆰 ９２５％ꎻ６—２􀆰 ２９２％

图 ４　 纳米流体紫外－可见吸收光谱图

由图 ４ 可知ꎬ吸光度与纳米流体质量分数呈正

比关系ꎬ随着纳米流体质量分数的增加ꎬ吸光度逐渐

增大ꎮ 这是由于悬浮液中纳米粒子之间的相互作用
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受纳米粒子浓度的影响ꎬ随着纳米颗粒质量分数的

增加ꎬ分散系统内多重吸收增加ꎬ并在内部引起更长

的入射光程ꎬ从而有更强的光吸收ꎮ 且纳米流体吸

光度随波长的增大呈现先上升后下降最后趋于平缓

的趋势ꎬ纳米流体最大吸光度出现在 ３７５ ｎｍ 左右ꎬ
具有最大的吸收峰ꎬ说明氧化锌纳米流体在 ３７５ ｎｍ
左右具有良好的稳定性ꎮ

但是随着静置时间的增长ꎬ各质量分数纳米流

体的吸光度都有不同程度的下降ꎬ将不同质量分数

纳米流体 ３ ｄ 内吸光度下降量进行对比发现ꎬ质量

分数为 １􀆰 ９２５％和 ２􀆰 ２９２％的纳米流体吸光度下降

最为明显ꎮ 经分析判断ꎬ纳米颗粒质量分数过高时ꎬ
由于其自身比表面积大、表面能较高ꎬ纳米颗粒之间

容易发生簇团而下沉ꎮ 纳米颗粒质量分数越大ꎬ聚
沉现象也越来越严重ꎬ稳定性下降ꎬ从而导致吸光度

降低ꎮ
综合“沉降法”与“吸光度法”得出ꎬ质量分数在

０􀆰 ４％~１􀆰 ５５２％之间的纳米流体稳定性较好ꎮ
２􀆰 ３　 氧化锌纳米流体的导热性

纳米流体导热性能一般通过导热系数表征ꎬ利
用 ＤＲＥ－Ⅲ导热系数测试仪对制备的纳米流体进行

测定ꎬ结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

(ａ)导热系数

(ｂ)相对导热系数

１—０％ꎻ２—０􀆰 ４０％ꎻ３—０􀆰 ７８８％ꎻ４—１􀆰 １７３％ꎻ５—１􀆰 ５５２％ꎻ

６—１􀆰 ９２５％ꎻ７—２􀆰 ２９２％

图 ５　 氧化锌纳米流体的导热系数及相对导热系数

从图 ５ 中可以看出ꎬ添加分散剂阿拉伯树胶和

氧化锌纳米颗粒后ꎬ所制备流体的导热系数都发生

了一定的变化ꎬ当温度由 １５℃增加到 ５５℃时ꎬ导热

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)导热系数

(ｂ)相对导热系数

图 ６　 室温下不同质量分数氧化锌纳米流体的

导热系数及相对导热系数

系数呈不断上升趋势ꎮ 质量分数在 ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 １７３％
之间ꎬ导热系数都明显高于基液ꎬ导热系数平均增加

量依次为 ０􀆰 ４５、０􀆰 ６６、０􀆰 ０７ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ质量分数为

１􀆰 ５５２％时ꎬ随着温度的增加ꎬ导热系数也逐渐高于

基液ꎻ质量分数过高ꎬ即 １􀆰 ９２５％ ~２􀆰 ２９２％的纳米流

体导热系数低于基液ꎬ导热系数分别平均降低

０􀆰 ０６、０􀆰 ０７ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ导热性不好ꎮ 这是由于纳米

流体中纳米颗粒及分散剂质量分数过高ꎬ粒子比表

面积大、表面能高ꎬ颗粒之间更容易发生簇团而下

沉ꎬ稳定性差ꎬ从而导热性能差ꎬ故质量分数为

０􀆰 ７８８％时具有最好的导热性ꎮ 纳米流体的相对导

热系数随着温度的增加而增大ꎬ但是 ４５℃后ꎬ导热

系数又呈下降趋势ꎮ 这归因于合适的温度范围内ꎬ
温度增加ꎬ粒子运动更激烈ꎬ粒子与粒子相互接触促

使热量间的传递ꎬ从而导热性增强ꎻ当温度超过合理

范围ꎬ则会导致粒子聚集沉降ꎬ传热能力降低ꎬ从而

导热性降低ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ纳米颗粒质量分数由 ０􀆰 ４％

增加到 ２􀆰 ２９２％ꎬ导热系数、相对导热系数都呈现为

先上升后下降的趋势ꎮ 此现象是由于纳米颗粒占比

增加ꎬ粒子间能量传递增多ꎬ从而导热系数也增大ꎻ
当纳米颗粒加入量过多时ꎬ粒子比表面积减小ꎬ布朗

运动变慢ꎬ能量传递降低ꎬ最后导致导热系数降低ꎮ
因此ꎬ纳米颗粒质量分数在 ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 １７３％之

间时导热性提高ꎬ且质量分数为 ０􀆰 ７８８％时导热效

果最好ꎮ
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２􀆰 ４　 氧化锌纳米流体的黏度

利用漳州市南极星晨电子仪器有限公司生产的

ＤＶ２ＴＬＶ 数显黏度计对纳米流体黏度进行测试ꎬ结
果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

(ａ)黏度

(ｂ)相对黏度

１—０％ꎻ２—０􀆰 ４０％ꎻ３—０􀆰 ７８８％ꎻ４—１􀆰 １７３％ꎻ５—１􀆰 ５５２％ꎻ

６—１􀆰 ９２５％ꎻ７—２􀆰 ２９２

图 ７　 不同温度下氧化锌纳米流体的黏度及

相对黏度

(ａ)黏度

(ｂ)相对黏度

图 ８　 室温下不同质量分数氧化锌纳米流体的

黏度及相对黏度

从图 ７ 可知ꎬ纳米流体黏度随温度的升高呈现

出非线性减小的趋势ꎬ各质量分数纳米流体黏度减

少的最大差值分别为 ０􀆰 ８６、１􀆰 ０７、１􀆰 １４、１􀆰 １５、１􀆰 ３７、

１􀆰 ９８ ｍＰａ􀅰ｓꎮ当温度逐步升高时ꎬ纳米流体内分子热

运动剧烈ꎬ分子之间的摩擦阻力下降ꎬ分子与分子间

作用力变弱ꎬ体现为流体黏度下降ꎮ 且相同温度下ꎬ
质量分数由 ０􀆰 ４％增加到 ２􀆰 ２９２％ꎬ所制备流体黏度

也逐步上升ꎬ阿拉伯树胶及氧化锌粒子的添加导致

流体内剪切效应改变ꎬ分子之间的内摩擦阻力也相

应的变大ꎬ从而导致黏度增加ꎮ 质量分数越大ꎬ黏度

也越大ꎮ
从图 ８ 可知ꎬ氧化锌纳米流体的质量分数由

０􀆰 ４％增加到 ２􀆰 ２９２％ꎬ所制备流体的黏度也不断增

加ꎬ增长率分别为 ２４􀆰 ７％、４５􀆰 ２％、７６􀆰 ３％、１０５􀆰 ４％、
１１９􀆰 ４％、１６５􀆰 ６％ꎮ

因此ꎬ较低质量分数下的纳米流体的黏度低ꎬ纳
米流体质量分数为 ０􀆰 ４％时黏度最小ꎻ质量分数为

２􀆰 ２９２％时黏度最大ꎮ

３　 结论

(１)纳米流体质量分数在 ０􀆰 ４％ ~１􀆰 ５５２％之间ꎬ
纳米流体稳定性较好ꎮ 且质量分数较低时ꎬ沉降速

率低ꎬ状态更稳定ꎻ质量分数较高时ꎬ沉降速率高ꎬ状
态不稳定ꎮ “吸光度法”表明吸光度与纳米流体质

量分数呈正比关系ꎬ随着质量分数的增加ꎬ吸光度逐

渐增大ꎬ但质量分数过高ꎬ静置后吸光度下降明显ꎮ
综合得出:质量分数在 ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 ５５２％之间ꎬ纳米流

体稳定性较好ꎮ
(２)纳米流体质量分数在 ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 １７３％之间

导热性相对基液有所提高ꎬ且质量分数为 ０􀆰 ７８８％
时导热效果最好ꎮ 质量分数在 ０􀆰 ４％ ~ １􀆰 １７３％之

间ꎬ导 热 系 数 平 均 增 加 量 依 次 为 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ６６、
０􀆰 ０７ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ质量分数为 １􀆰 ５５２％时ꎬ随着温度

的增加ꎬ导热系数也逐渐高于基液ꎻ质量分数为

１􀆰 ９２５％~２􀆰 ２９２％的纳米流体导热系数低于基液ꎬ导
热系数分别平均降低 ０􀆰 ０６、０􀆰 ０７ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

(３)以基液为参照ꎬ所制备的 ０􀆰 ４％ ~２􀆰 ２９２％的

纳米流体的质量分数越大ꎬ黏度越大ꎮ 质量分数为

０􀆰 ４％时黏度最小ꎻ质量分数为 ２􀆰 ２９２％时黏度最大ꎮ
室温条件下ꎬ０􀆰 ４％~２􀆰 ２９２％质量分数的纳米流体的

黏度增长率分别是 ２４􀆰 ７％、４５􀆰 ２％、７６􀆰 ３％、１０５􀆰 ４％、
１１９􀆰 ４％、１６５􀆰 ６％ꎮ
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