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摘 要：实验测量了TiO：一水纳米流体的粘度，发现测量值大大高于现有悬浮液粘度公式的计算 

值．分析了计算值偏小的原因，并根据溶剂化效应引入有效体积分数的概念，对现有悬浮液粘度公式进 

行修正，得到了适用于计算纳米流体粘度的半经验公式． 
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纳米流体作为一种新型的功能流体，其较高的导 

热系数在强化传热领域具有极大的应用潜力  ̈J．但 

自从Choi提出纳米流体的构想以来，人们普遍关注的 

是纳米流体的导热系数，而对其粘度等流变性质研究 

较少．粘度是一个重要的流变参数，其大小对系统流动 

阻力和水泵电耗影响巨大．目前可供参考的粘度资料 

集中在工业用粗颗粒悬浮液．粗颗粒悬浮液是在工作 

流体中添加毫米或微米级固体颗粒，其粘度变化规律 

在低浓度时服从 Einstein粘度公式及其它半经验公 

式．但纳米流体是在基液中添加纳米级固体颗粒，由于 

纳米粒子的小尺寸效应，其行为接近于液体分子，表现 

出不同于粗颗粒悬浮液的特性，这些粘度公式能否适 

用还有待探讨．笔者根据实测数据和理论分析，研究 

Einstein等粘度公式对 TiO 一水纳米流体的适用性， 

并在此基础上提出纳米流体粘度的计算公式． 

1 TiO：一水纳米流体粘度的测量 

1．1 测量仪器与样品 

测量粘度的仪器采用成都仪器厂生产的锥板式粘 

度计NXE一1B型，并选配可测量小粘度的A转子系 

统．该粘度计具有 LED数字显示器、微型打印机、超量 

程指示和转轴保护等装置．测量结果经微电脑处理后， 

可自动将粘度、剪切速率、剪切应力、样品编号等数据 

打印下来．样品温度通过循环恒温浴槽 HS一4(B)精 

确控制，其温度波动范围为±0．1 oc． 

测量的样品为体积分数分别为0．125 vo1％、 

0．25 vo1％、0．5 vo1％、1 vo1％的4种 TiO2一水纳米流 

体．经透射电镜测试，分散在去离子水中的TiO：纳米 

粒子平均直径为60 nm． 

1．2 测量步骤 

在测量样品的粘度之前，先测量已知粘度的去离 

子水，其测量值与文献值的相对误差仅为1．12％，说 

明该粘度计能保证测量精度．然后在不同温度下测量 

各种浓度的TiO 一水纳米流体的粘度，考察在不同温 

度和纳米粒子浓度时的粘度大小． 

测量粘度时，注意要在循环恒温浴槽水温平衡、试 

样杯温度稳定的状态下进行，一般可提前启动循环恒 

温浴槽． 

1．3 测量结果 

表1为不同温度下不同纳米粒子体积分数的粘度 

数据，其中体积分数为0％表示样品为去离子水．从表 

1的结果可以看出，在基液中添加纳米粒子后，混合液 

的粘度均有所增加． 

表 1 TiO2一水纳米流体粘度测量值 mPa．8 
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2 现有粗颗粒悬浮液粘度计算公式 

目前许多计算粗颗粒悬浮液粘度的半经验公式大 

多数是由Einstein粘度公式演变而来 一】．对低浓度 

的胶体溶液或悬浮液，Einstein推导出下面的关系式： 

'7=，70(1+2．5 )． (1) 

式中，'7为胶体溶液或悬浮液的粘度，'7。为基液即分 

散介质的粘度， 为分散相所占的体积分数． 

对较高浓度的悬浮液，Brinkman建议将 Einstein 

粘度公式改为： 

'7='70(1一 )-2．5． (2) 

Vand证明在浓度更高时，下式更适用 】： 

，7=，70exp[(2．5 +2．7 )／(1—0．609~o)]．(3) 

式(3)称为 Vand公式． 

Tomas认为对固体粒子球形度较高的高浓度悬浮 

液，采用下式精度较高： 

，7='70[1+2．5 +10．05 +0．00273exp(16．6妒)]． 

(4) 

3 现有粘度公式对纳米流体的适用性 

分另0计算式(1)一(4)在不同温度和不同浓度的 

粘度值，并与表1的测量值比较，结果如图1一图4所 

示．很明显，几个经验公式的计算值比实测值普遍偏 

小，浓度越高，这种偏离越严重．这说明，对于纳米流 

体，不能直接套用悬浮液的粘度公式． 
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图l 现有粘度公式与测量值比较(O．125 vo1％) 

4 现有悬浮液粘度公式的修正 

4．1 计算值偏小的原因分析 

式(1)一(4)计算结果偏小的原因，主要在于推导 

过程中作了以下假设 】： 

1)粒子是远大于液体分子的圆球； 

2)粒子呈刚性且与分散介质无相互作用； 

3)稀溶液，液体流经粒子时，各流层互不影响； 
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图2 现有粘度公式与测量值比较(O．25 vo1％) 
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现有粘度公式与测量值比较(O．5 vo1％) 
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图 4 现有粘度公式与测量值比较(1 vol％) 

显然，对于纳米流体而言，这些假设都不成立．本 

实验样品中纳米粒子的直径在60 nm左右，与液体分 

子直径相差不是很悬殊，使得纳米粒子的行为接近于 

水分子的行为；并且根据透射电镜的测量，纳米粒子并 

不都是圆球形，相当一部分为椭球形及其他不规则形 

状．在相同的体积分数下，任何对球形粒子的偏离必然 

导致粘度的增加．因为纳米粒子在流动时，既有平移运 

动，又有旋转运动，形状不对称的纳米粒子会比圆球形 

对称粒子消耗更多的能量，宏观表现为粘度的增大．同 

时，纳米流体是动力学不稳定体系，纳米粒子之间以 
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及纳米粒子与分散介质间有相互作用力，在流动时会 

相互干扰，因而也会导致分散体系粘度增加． 

另外，影响粘度大小的一个重要因素是粒子表面 

的溶剂化效应．溶剂化效应是指溶剂分子将纳米粒子 

表面包裹起来，形成一定厚度的溶剂化层，使粒子的有 

效尺寸增大的现象 溶剂化效应使得纳米粒子的有效 

体积分数增大． ’ 

显然，这些因素在现有悬浮液粘度公式中均没有 

考虑，导致计算值严重小于测量值． 

4．2 纳米流体粘度修正公式 

从上面的分析可知，影响纳米流体粘度的因素是非 

常复杂的，长期以来，人们一直在寻找更符合实际情况 

的理想公式．但实际上，如果将所有因素都考虑进去，就 

会变得异常繁琐而缺乏实用性 因此，笔者考虑将全部 

影响因素归结为一项：溶剂化效应 “I6】，通过因溶剂化 

效应增大的有效体积分数去修正式(1)一(4)中的体积 

分数，从而得到计算纳米流体粘度的修正公式． 

根据Paul C．Hiemenz的推导 ．6 J，有效体积分数 

可表示为： 

= 手(1+an／R)。， (5) 
式中，AR为溶剂化层的厚度， 为纳米粒子半径．如何 

估算和测量AR的大小，至今没有一个简单可行的方 

法．笔者，采用实验数据计算出△ ．具体步骤为：用式 

(5)中的牵 代替式(1)一(4)中的牵，然后根据实测粘 

度值，反算得出AR．算出AR后，就可由式(5)计算出 

有效体积分数 ，然后将式(1)一(4)中的 用牵 代 JeⅡ J Jen 

替，就得到4个修正的经验公式． 

计算出的△ 和 
． ．
见表2． 

表2 及 
Je盯 

用表2中的牵 代替式(1)一(4)中的咖，得到纳米 

流体粘度计算的修正公式： 

Einstein粘度修正公式为 

= o(1+141~o)， (6) 

Brinkman粘度修正公式为 

叼= o(1—29．7 ) ， (7) 

Vand粘度修正公式为 

=7／oexp[(59．8 +1542~o )／(I—l4．6 )，(8) 

Tomas粘度修正公式： 

= o[1+62．1 +6206~p2+O．00273exp(412．5 )]． 

(9) 

分析表2中的 AR值，发现除了Einstein公式的 

AR偏大外，其他都很接近，因为溶剂化层的厚度取决于 

纳米流体本身的性质，与采用什么公式计算无关 取表2 

中后3个AR的平均值，得到AR=58．9 sin，即水分子及 

分散剂分子在纳米粒子表面包裹了厚度为58．9 nln的 

液体层，溶剂化效应非常显著 】，使纳米粒子的有效 

尺寸大大增加，如图5所示． 
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图5 溶剂化层模型 
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4．3 粘度修正公式的验证 

分别计算式(6)一(9)在不同温度和不同浓度的 

粘度值，并与测量值比较，结果如图6一图ll所示． 
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图6 粘度修正公式与测量值比较(O cI=) 

图7 粘度修正公式与测量值比较(5 cI=) 
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图8 粘度修正公式与测量值比较(10℃) 
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图l0 粘度修正公式与测量值比较(20℃】 

从图6一图ll知，rand、Brinkman及 Tomas粘度修 

正公式在各种温度和浓度下与测量值吻合很好，Ein． 

stein粘度修正公式偏大．因此，推荐采用rand、Brinkman 

及Tomas粘度修正公式计算纳米流体的粘度，而蹦nk． 

man粘度修正公式的表达式最简单，因此也最实用． 

5 结 论 

现有悬浮液的粘度公式在计算高浓度纳米流体粘 

度时结果严重偏小，并且浓度越高计算误差越大，必须 

在实验的基础上进行修正． 

纳米流体的溶剂化效应造成纳米粒子有效体积分 

数的增大．在引入有效体积分数修正后的粘度公式中， 

Einstein粘度修正公式偏大，其余均跟测量值吻合良 

好．在实际应用中，建议采用较为简洁的Brinkman粘 

度修正公式，即田= 。(1—29．7 )-2．5． 
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Study on Producing Magnesium Technology for Dolomite 

JIANG Han-xiang，ZHAO O／．q／aog，GUO Hong，LIN Lin， 

LONG Zhi-hui，LIANG Li，ZHANG Bin 

(College of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The main factors that influence the yield of magnesium in Pidgeon process ale discussed．The study shows that 

making qualified spheric agglomeration，the activity of incinerated dolomite，the ratio of charging materials，the kind 

and amount of reductant added，the time and temperature of reducing，vacuum level，and the grain size of charging 

materials have effects on the yield of magnesium．It are found out The best adaption of reducing time and temperature． 

The result shows that the yield of magnesium reaches the highest point when the temperature is 1 230℃ ．the reducing 

time is ten hours and the ratio of charging materials is 1．15．Th e average yield is mole than 75％ ，a better level than in· 

temational standard．After analysis，the economic effects is considerable by this way． 

Key words：dolomite；magnesium；briquetting 
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Viscosity—correction Equations of Ti02一water nanofluids 

LIU Yu-dong，LI Kui-ning，TONG Ming·wei，HE Qin—bo，LIU 8『n，CHEN Sheng-li 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The Viscosities of Ti02一water nanofluids are obtained experimently．which are much greater than the calcu· 

lated values of the existing viscosity formulations of suspensions．By analyzing the solvation effect of the solid／liquid in— 

terfacial layers，a concept ofeffective volume fraction is introduced into the usual viscosity formulations，the correction e— 

quations of which can c0Irectly predict the magnitude of the viscosities of"rio2-in—water nanofluids． 

Key words：nanofluids；viscosity；effective volum e fraction；solvation effect 
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