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Представлены результаты экспериментальных исследований коэффициентов вязкости и теплопроводности

суспензий с одностенными углеродными нанотрубками. Диапазон массовых концентраций нанотрубок

составляет от 0.05 до 0.25wt.%. Суспензии проявляют неньютоновское поведение. Получены зависимости

реологических параметров суспензий от концентрации нанотрубок. Установлено влияние свойств базовой

жидкости на коэффициент вязкости и теплопроводности суспензий.
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Нанотрубки представляют собой цилиндрические

структуры, имеющие высокое аспектное отношение (от-
ношение длины к диаметру нанотрубки), диаметр ко-

торых составляет до нескольких нанометров. Стенки

цилиндрических нитей представляют собой свернутые

графеновые плоскости, состоящие из шестиугольников,

в вершинах которых располагаются атомы углерода. По

количеству стенок углеродные нанотрубки (УНТ) раз-

деляют на одностенные и многостенные. Многостенные

углеродные нанотрубки впервые были эксперименталь-

но получены в 1952 г. [1]. Первые фотографии одно-

стенных углеродных нанотрубок были представлены в

работах [2,3]. С момента открытия УНТ их свойства

достаточно широко изучались. Были рассмотрены упру-

гие свойства [4], проводимость [5], функционализация

УНТ [6] и т. д. К изучению же свойств суспензий с УНТ

приступили не так давно.

Первым исследованием суспензий с УНТ, по-види-

мому, была работа Чоя с соавторами [7]. Авторы [7]
исследовали суспензии УНТ на основе синтетического

α-олефинового масла. Они получили прирост коэффи-

циента теплопроводности 159% при концентрации УНТ

1 vol.%. Затем последовала серия исследований тепло-

проводности суспензий с УНТ, основные результаты

этих работ можно найти в обзорах [8–10].

В течение двух последних десятилетий было про-

ведено достаточно большое количество исследований

свойств водных суспензий с УНТ, также имеется

несколько работ с этиленгликолем и изопропиловым

спиртом в качестве несущей жидкости. Однако анализ

литературных данных показывает, что самостоятельное

исследование влияния базовой жидкости на коэффи-

циенты суспензий с УНТ не проводилось.

В настоящей работе проведено исследование сус-

пензии с одностенными углеродными нанотрубками.

В качестве базовых жидкостей рассмотрены дистилли-

рованная вода, этиленгликоль и изопропиловый спирт.

Были выполнены измерения коэффициента вязкости и

теплопроводности суспензий.

В работе использовались одностенные углеродные

нанотрубки (порошок) TUBALLTM (OCSiAl, Россия),
которые были изготовлены компанией ООО

”
Плаз-

мохимические технологии“. Параметры порошка УНТ,

предоставленного производителем, приведены в таб-

лице. В качестве базовых жидкостей были использо-

ваны дистиллированная вода, получаемая очищением

проточной воды при помощи монодистиллятора GFL-

2004, этиленгликоль (чда) и изопропиловый спирт (хч)
(производства АО

”
ЭКОС-1“).

Концентрация нанотрубок варьировалась от 0.05

до 0.50wt.%. Необходимое количество УНТ добавлялось

в исследуемую жидкость. Полученная суспензия сначала

механически тщательно перемешивалась, а затем под-

вергалась ультразвуковой обработке с помощью ультра-

звукового аппарата
”
Волна“ (модель УЗТА-0,4/22-ОМ)

в течение 90min. Все образцы были приготовлены при

комнатной температуре. В водных суспензиях исполь-

зовался 1wt.% додецилсульфата натрия. Поверхностно-

активное вещество было нужно для получения стабиль-

ной коллоидной суспензии.

Теплопроводность измерялась с помощью метода на-

гретой нити. Подробное описание процесса измерения

теплопроводности и калибровки представлено в рабо-

те [11]. Значения теплопроводности были определены

как среднее по пяти измерениям. Итоговая относитель-

ная погрешность измерения коэффициента теплопровод-

ности составляла 3%.

Измерение вязкости проводилось с помощью вискози-

метра OFITE 1100 [12]. Динамическая вязкость опреде-

лялась в диапазоне скоростей сдвига от 10 до 1000 s−1.
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Параметры одностенных УНТ

Параметр Значение Метод оценки

Содержание углерода, wt.% 86± 1 ТГА, ЭДА

Содержание УНТ, wt.% 75± 1 ПЭМ, ТГА

Содержание металлических примесей, wt.% 14± 1 ЭДА, ТГА

Количество стенок в УНТ 1 ПЭМ

Длина, µm > 5 АСМ

Средний диаметр УНТ, nm 1.6± 0.5 КР-спектроскопия, ПЭМ

Коэффициент G/D 67 КР-спектроскопия, 532 nm

Полная удельная поверхность, m2/g 500 Адсорбция N2 при 77K

Пр име ч а н и е. ТГА — термогравиметрический анализ, ЭДА — энергодисперсионный анализ, ПЭМ — просвечивающая электронная

микроскопия, АСМ — атомно-силовая микроскопия, КР-спектроскопия — спектроскопия комбинационного рассеяния.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента вязкости суспензий от скорости сдвига. a — суспензии на основе дистиллированной воды;

b — суспензии с массовой концентрацией УНТ w = 0.10wt.% с разной базовой жидкостью (DW — дистиллированная вода, EG —

этиленгликоль, IPA — изопропиловый спирт).

Точность измерений коэффициента вязкости была не

ниже 2%. Измерения коэффициентов теплопроводности

и вязкости проведены при постоянной температуре сус-

пензии (298.15 K).

Анализ результатов измерений вискозиметром пока-

зал, что нанотрубки оказывают определяющее влияние

на вязкость и реологию суспензии. Суспензии с углерод-

ными нанотрубками являются неньютоновскими даже

при очень низких концентрациях (рис. 1, а). При этом

такое поведение наблюдалось для всех рассмотренных

нами базовых жидкостей, которые сами по себе являют-

ся ньютоновскими (рис. 1, b).

Наибольшую относительную вязкость суспензий (по
отношению к вязкости базовой жидкости) имеет суспен-

зия на основе дистиллированной воды, а наименьшую —

на основе этиленгликоля. При этом если расположить

базовые жидкости в порядке повышения коэффициента

вязкости, то сначала идет дистиллированная вода, а

затем изопропиловый спирт и этиленгликоль.

Реология исследуемых суспензий хорошо описывается

степенной моделью

µ = kvγ
n−1, (1)

где µ — коэффициент вязкости суспензии [Pa · s], kv —

индекс консистентности [Pa · sn], γ — скорость сдвига

[s−1], n — показатель степени.

Анализ реологических данных показывает, что за-

висимости индекса консистентности kv и показателя

степени n суспензий с достаточно хорошей точностью

(коэффициент достоверности корреляции R2 > 0.996)
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Рис. 2. Зависимость индекса консистентности kv (a) и показателя степени n (b) суспензий от концентрации УНТ. Символы —

эксперимент, линии — корреляции.
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Рис. 3. Зависимость относительного коэффициента теплопро-

водности суспензий от массовой концентрации УНТ.

описываются корреляциями следующего вида:

kv(w) = aw2 + µ0, (2)

n(w) = b/(w + b), (3)

где w — массовая концентрация [wt.%], µ0 — коэф-

фициент вязкости базовых жидкостей при температуре

298.15K [Pa · s]. Коэффициенты a и b были определены

для всех исследуемых суспензий (см. сплошные линии

на рис. 2):

для воды

kv(w) = 40.58w2 + 0.89 · 10−3,

n(w) = 0.130/(w + 0.130),

для изопропилового спирта

kv(w) = 67.49w2 + 2.06 · 10−3,

n(w) = 0.064/(w + 0.064),

для этиленгликоля

kv(w) = 103.9w2 + 17.1 · 10−3,

n(w) = 0.111/(w + 0.111).

Исследование коэффициента теплопроводности сус-

пензий позволило получить следующие выводы. Зави-

симость относительного коэффициента теплопроводно-

сти kn f /k f суспензий (отнесенного к коэффициенту

теплопроводности несущей жидкости k f ) от концен-

трации УНТ приведена на рис. 3. Как видно, базовая

жидкость существенно влияет на коэффициент тепло-

проводности суспензии. При массовой концентрации

нанотрубок 0.25 wt.% в дистиллированной воде ко-

эффициент теплопроводности увеличился на 13%, для

суспензии на основе этиленгликоля вырос на 24%, а для

суспензий на изопропиловом спирте это превышение

составило 51%. При этом максимальный измеренный

коэффициент теплопроводности из всех рассмотренных

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 3
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жидкостей имеет вода (0.608W ·m−1
·K−1), далее эти-

ленгликоль (0.252W ·m−1
·K−1), а затем изопропило-

вый спирт (0.135W ·m−1
·K−1). Таким образом, впер-

вые было установлено, что приращение коэффициента

теплопроводности наносуспензий при добавлении в нее

УНТ тем выше, чем ниже коэффициент теплопроводно-

сти базовой жидкости.

Связь между коэффициентом теплопроводности сус-

пензии и концентрацией частиц была впервые получена

в рамках теории Максвелла [13]. Он рассматривал

суспензии только со сферическими частицами, не вза-

имодействующими друг с другом. Позднее Гамильтон

и Кроссер обобщили модель Максвелла для несфери-

ческих частиц [14]. Следует отметить, что прираще-

ние коэффициента теплопроводности суспензий с УНТ,

рассчитанного в рамках теории Гамильтона и Кроссе-

ра, составляет всего 4−5% (для исследуемых базовых

жидкостей и максимальной концентрации УНТ). Это

намного ниже измеренных значений.

В настоящей работе проведено экспериментальное

исследование коэффициентов вязкости и теплопроводно-

сти суспензии с углеродными нанотрубками. В качестве

несущей рассмотрены три базовые жидкости: дистилли-

рованная вода, этиленгликоль и изопропиловый спирт.

Получено, что суспензии с УНТ уже при низких их

концентрациях (0.05wt.%) проявляют неньютоновское

поведение. Установлено, что вязкость суспензий хорошо

описывается степенной моделью. Построены корреляции

зависимостей реологических параметров от массовой

концентрации для суспензий с различными базовыми

жидкостями. Установлено, что относительная вязкость

суспензии тем выше, чем ниже вязкость базовой жид-

кости.

Показано увеличение коэффициента теплопроводно-

сти суспензии на основе изопропилового спирта в 1.51

раза при концентрации 0.25wt.% УНТ. Установлено, что

приращение коэффициента теплопроводности наносус-

пензий при добавлении в нее УНТ тем выше, чем ниже

коэффициент теплопроводности несущей жидкости.

Углеродные нанотрубки имеют преимущество по

сравнению с другими наночастицами (например, оксид-
ными) при использовании их в качестве добавок для

повышения коэффициента теплопроводности теплоно-

сителей. Так, для увеличения коэффициента теплопро-

водности суспензий на 25−30% необходимо примерно

20−25wt.% оксидных наночастиц [15], в то время как

УНТ требуется примерно в 100 раз меньше. При этом

в жидкостях с плохой теплопроводностью, как было

отмечено, этот эффект еще выше. Это делает УНТ

наиболее перспективным материалом для управления

теплопроводностью теплоносителей.
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