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颗粒亲水性对纳米流体表面张力的影响研究进展
张胜寒　韩晓雪

(华北电力大学(保定),保定０７１０００)

摘　要　纳米流体作为一种新型换热介质,其表面张力的变化与流体沸腾换热等热物理性质有着密切的联系.
纳米流体通常由“两步法”制得,其表面张力受温度、纳米颗粒粒径、纳米颗粒体积分数或质量分数等多方面影响.在

前人的研究中,表面张力随流体温度的升高而减小,随纳米颗粒粒径的增加而增大,但表面张力随纳米颗粒体积分数

或质量分数的变化情况则不一致.通过总结由不同颗粒与不同基础流体组成的纳米流体表面张力的变化趋势,分析

纳米流体表面张力的变化与颗粒亲水性的关系.分析结果表明:亲水型颗粒与疏水型颗粒对纳米流体表面张力的影

响恰好相反;亲水型纳米颗粒体积分数或质量分数不同时,其纳米流体表面张力的变化也不相同.
关键词　纳米流体,纳米颗粒,表面张力,亲水性,疏水性
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１　纳米流体的表面张力

纳米流体是指一种分散了金属或非金属纳米粉

体的水、醇、油等传统换热介质形成的均匀稳定的流

体.近年来,许多研究者对纳米流体的热物理性质,
如纳 米 流 体 的 导 热 性[１Ｇ１２]、黏 性[８,１２Ｇ１７]、表 面 张

力[８,１４Ｇ１８]等进行了研究.
表面张力是指液体表面分子受到的由于分子引

力不均衡而产生的沿表面作用于任意界线上的拉

力.热力学上的定义是:要将体系的表面能降至最

小产生的力即为表面张力.表面张力是流体的重要

物理 性 质 之 一,纳 米 流 体 是 一 种 新 型 的 换 热 介

质[１９],大大提高了流体的导热系数和对流换热性

能,纳 米 流 体 的 表 面 张 力 对 沸 腾[１Ｇ２,１８,２０Ｇ２３]、热 传

递[１,１２,２３Ｇ２４]、热导率[１]和临界热通量[３Ｇ７]等热物理性

质有一定的影响.
目前,国内外研究者对纳米流体的表面张力进

行了大量的实验和理论模型的研究,发现纳米流体

的表面张力随温度的升高而减小[９,１５,１８,２５Ｇ３１],随纳米

颗粒粒径的增加而增大[２５Ｇ２８,３２],然而纳米颗粒的体

积分数或质量分数对纳米流体表面张力的影响却截

然不同[６,８Ｇ９,１５Ｇ１８,２３,２５Ｇ３１,３３Ｇ３７],引起这种结果的原因有

可能是纳米颗粒的亲水性不同.因此,针对亲水性

不同的纳米颗粒,总结了纳米颗粒体积分数或质量

分数对纳米流体表面张力的影响.

２　纳米颗粒体积分数或质量分数对纳米流

体表面张力的影响

　　众多学者对水基氧化铝(Al２O３)纳米流体的表

面张力进行了研究[６Ｇ７,１５,２３,２６Ｇ２８,３１Ｇ３３].大多数的研究
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结果 表 明:Al２O３Ｇ水 纳 米 流 体 的 表 面 张 力 均 随

Al２O３ 体 积 分 数 或 质 量 分 数 的 增 加 而 下

降[６,１５,２７Ｇ２８,３３].另 外,Bhuiyan 等[２７Ｇ２８] 还 测 量 了

TiO２Ｇ蒸馏水纳米流体(纳米颗粒粒径２１nm)的表

面张力以及SiO２Ｇ蒸馏水纳米流体(纳米颗粒粒径

分别为５~１５nm、１０~２０nm)的表面张力,发现表面

张力随纳米流体温度的升高而降低,随纳米流体体

积分数的增加而升高.Kim 等[６]研究了氧化锆

(ZrO２)Ｇ水纳米流体的表面张力,发现纳米流体的表

面张力高于基础流体且随ZrO２ 体积分数的增加而

升高.Huminic等[９]制备了FeCＧ水纳米流体,并加

入羧甲基纤维素钠盐(CMCNa)做表面活性剂,发现

当纳米颗粒质量分数为０􀆰１％和０􀆰５％时,纳米流体

的表面张力低于基础流体;而当纳米颗粒质量分数

为１􀆰０％时,纳米流体的表面张力大于基础流体,比
较这三者发现表面张力随纳米颗粒质量分数的增加

而升高.Zheng[２５]测量了氧化石墨烯(GO)Ｇ水纳米

流体(纳米颗粒粒径分别为８０,３０,１４nm)的表面张

力,发现纳米流体的表面张力高于基础流体且随纳

米颗粒粒径和质量分数的增加而升高.Moosavi
等[１７]发现以ZnO 为纳米颗粒,乙二醇和甘油混合

液为基础流体,柠檬酸铵为表面活性剂的纳米流体

的表面张力比基础流体大,且随纳米颗粒体积分数

的增加而升高.Bhuiyan等[２９]发现,SiO２Ｇ甲醇纳米

流体的表面张力随纳米颗粒体积分数的增加而升

高.SaadTanvir和Li[３３]测量了 Al２O３、Al、B、多壁

碳纳米管(MWCNT)与乙醇形成的纳米流体,发现

当纳米颗粒质量分数小于３％时,纳米流体的表面

张力只是随纳米颗粒质量分数的增加略微升高;当
纳米颗粒质量分数大于３％时,纳米流体的表面张

力随纳米颗粒质量分数的增加而升高.
在 Al２O３Ｇ水纳米流体表面张力的研究中也发

现了例外的情况,如Jeong等[７]和Zhou等[３１]均发

现纳米流体的表面张力随 Al２O３ 体积分数的增加

而减小.Jeong等研究了体积分数分别为０􀆰５％,

１％,２％,４％的 Al２O３Ｇ水纳米流体的表面张力,发
现纳米流体的表面张力随纳米流体体积分数的增加

而降低.同样的,Zhou等发现当 Al２O３ 体积分数

为１％,１􀆰５％,２％,２􀆰５％时,纳米流体的表面张力

也降低,这两种纳米流体中均添加了表面活性剂做

分散剂,出于保密原因没有告知分散剂具体是何种

物质.此外,Panzali等[３４]测量了体积分数分别为

２％,４％,８％的CuOＧ水纳米流体的表面张力,发现

体积分数为８％的 CuOＧ水纳米流体的表面张力明

显低于体积分数为４％的 CuOＧ水纳米流体的表面

张力,而体积分数为２％和４％的 CuOＧ水纳米流体

的表面张力则相同.Ahammed等[３０]制备了体积分

数分别为０􀆰０５％,０􀆰１％,０􀆰１５％的石墨烯(GR)Ｇ水

纳米流体,并添加了体积分数为５％的十二烷基苯

磺酸钠(SDBS)用以稳定纳米流体,发现纳米流体的

表 面 张 力 随 纳 米 颗 粒 体 积 分 数 的 升 高 而 降 低.

Okubo[３５] 测 量 了 体 积 分 数 分 别 为 ０􀆰０００１％,

０􀆰００１％,０􀆰０１％,０􀆰１％ 的聚苯乙烯微球(DIB７６、

DIC２７)Ｇ水纳米流体的表面张力,发现随纳米流体

体积分数的增加,纳米流体表面张力降低.Chen
等[３６]在蒸发条件下测量了０􀆰５％合成锂皂石(lapoＧ
nite)、０􀆰０４％ Ag、聚吡咯衍生碳纳米管(pＧCNTs)
与去离子水形成的纳米流体的表面张力,发现在蒸

发过程中,纳米流体的体积分数增加,流体表面张力

下降,而pＧCNTsＧ水纳米流体的表面张力随着表面

活性剂十二烷基磺酸钠(NaDBS)体积分数的增加

而降低.pＧCNTsＧ水纳米流体表面张力的研究结果

与 Kumar等[２３]的研究结果一致.Yang等[３７]分别

以纯水和质量分数为２５％的氨水溶液作为基础溶

液,然后分别添加SiC、TiN、Al２O３ 与SDBS、炭黑与

聚氧乙烯辛基苯酚醚Ｇ１０(OPＧ１０),制备了８种纳米

流体,其中SiC与纯水、氨水溶液以及 TiN 与纯水、
氨水溶液形成的纳米流体的表面张力随纳米颗粒质

量分数的增加而降低;而(Al２O３＋SDBS)与纯水、
氨水溶液形成的纳米流体的表面张力,以及(炭黑＋
OPＧ１０)与纯水、氨水溶液形成的纳米流体的表面张

力则随表面活性剂SDBS与 OPＧ１０质量分数的增

加而降低,且当表面活性剂的含量低于临界胶束浓

度(CMC)时,加入纳米粒子可以增加流体的表面张

力.Chinnam 等[２６]用 Al２O３、SiO２、TiO２、ZnO 与

６０％丙三醇和４０％水的混合液制备了４种纳米流

体(其中添加了表面活性剂,但未注明具体物质),并
测量了４种纳米流体的表面张力,结果发现纳米流

体的表面张力随纳米颗粒体积分数的增加而降低.

Das等[８]用不同的表面活性剂十六烷基三甲基溴化

铵(CTAB)和乙二酸(AA)制备了 TiO２Ｇ水纳米流

体,对其表面张力进行测量,发现表面张力降低,但
这种降低是表面活性剂造成的.SaadTanvir和 Li
Qiao测量了质量分数为０􀆰１％的 AlＧ正癸烷纳米流

体的表面张力,发现其表面张力随 Span８０体积分

数的增加而降低.

SaadTanvir和 LiQiao还测量了质量分数为

０􀆰１％~１０％的多壁碳纳米管(MWCNTs)Ｇ去离子
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水纳米流体以及 Span８０做表面修饰剂的 Al２O３

(质量分数为０􀆰１％~１０％)、Al、B与正癸烷形成

的纳米流体的表面张力,发现纳米颗粒质量分数

小时,纳米流体的表面张力随纳米颗粒质量分数

的增加而降低,逐渐稳定后,纳米流体的表面张力

随纳米颗粒质量分数(１％~１０％)的增加而升高.

HematRanjbar等研究了质量分数为１％~１０％的

MgO 与 三 甘 醇(TEG)形 成 的 纳 米 流 体 以 及γＧ
Al２O３ 与 TEG形成的纳米流体(纳米颗粒粒径分

别为８０,２０nm)的表面张力,发现表面张力随着纳

米颗粒质量分数的增加均先减小再增加,且随表

面活性剂Span８０体积分数的增加而降低.纳米流

体表面张力随纳米颗粒体积分数或质量分数的变

化情况见表１.
表１　纳米颗粒体积分数或质量分数对纳米流体表面张力的影响

纳米颗粒
纳米颗粒

表面性质

颗粒粒

径/nm

颗粒体积分数或

质量分数/％
基础流体 分散剂

相较于基础流体

表面张力变化
表面张力的变化

SiO２
[２７Ｇ２８] 亲水

５~１５,

１０~２０
０􀆰０５~０􀆰２５(体积分数) 蒸馏水 — 高于基液 升高

Al２O３
[２７Ｇ２８] 亲水 １３,５０ ０􀆰０５~０􀆰２５(体积分数) 蒸馏水 — — 升高

Al２O３
[１５] 亲水 ５０ ０~１g/L 水 无 高于基液 升高

Al２O３
[３３] 亲水 ２５

０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０
(质量分数)

去离子水 无 — 升高

Al２O３
[６] 亲水 １１０~２１００􀆰００１,０􀆰０１,０􀆰１(体积分数) 水 — 高于基液 升高

ZrO２
[６] 亲水 １１０~２５００􀆰００１,０􀆰０１,０􀆰１(体积分数) 水 — 高于基液 升高

TiO２
[２７Ｇ２８] 亲水 ２１ ０􀆰０５~０􀆰２５(体积分数) 蒸馏水 — — 升高

FeC[９] 亲水 １４􀆰２ ０􀆰１,０􀆰５,１􀆰０(质量分数) 水
CMCNa
(亲水)

０􀆰１％,０􀆰５％低于

基液,１％高于基液
升高

GO[２５] 亲水 ８０,３０,１４
０􀆰０２,０􀆰０４,０􀆰０６,０􀆰０８,

０􀆰１０(质量分数)
水 — 高于基液 升高

ZnO[１７] 亲水 — 乙二醇和甘油混合液 柠檬酸铵(亲水) 高于基液 升高

SiO２
[２９] 亲水 ５~１５ ０􀆰０５~０􀆰２５(体积分数) 甲醇 — 高于基液 升高

Al２O３
[３３] 亲水 ２５

０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０
(质量分数)

乙醇 无 — 升高

Al[３３] 亲水 １８
０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０

(质量分数)
乙醇 无 — 升高

B[３３] 亲水 ８０
０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０

(质量分数)
乙醇 无 — 升高

MWCNTs[３３] 亲水改性 ８~１５
０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０

(质量分数)
乙醇 无 — 升高

Al２O３
[７] 亲水 ４７ ０􀆰５,１,２,４(体积分数) 水 有 低于基液 降低

Al２O３
[３２] 亲水

１０,２０,

５０,１００
１,１􀆰５,２,２􀆰５(体积分数) 水 有

１０,２０nm低于基液;

５０,１００nm高于基液
降低

DIB７６[３５] 疏水 １０９ ０􀆰０００１~０􀆰１(体积分数) 水 — — 降低

DIC２７[３５] 疏水 ９１ ０􀆰０００１~０􀆰１(体积分数) 水 — — 降低

CuO[３４] 亲水 ３０ ２,４,８(体积分数) 水 — 低于基液
２％与４％相等,

８％低于４％

GR[３３] 疏水
厚度:

１~５nm
０􀆰０５,０􀆰１,０􀆰１５(体积分数) 水

SDBS
(亲水亲油)

低于基液 降低

TiO２
[８] 亲水 ２１

０􀆰１,０􀆰５,１􀆰０,１􀆰５,２􀆰０
(质量分数)

蒸馏水
CTAB,AA

(疏水)
低于基液

随表面活性剂浓度的

增加而降低

pＧCNTs[２３,３６] 疏水 — — 去离子水
NaDBS

(亲水亲油)
高于基液

随NaDBS浓度的

增加而降低

SiC[３７] 疏水 ４０ ０􀆰１,０􀆰２,０􀆰３,０􀆰４(质量分数) 纯水 无 低于基液 降低

TiN[３７] 疏水 １５ ０􀆰１,０􀆰２,０􀆰３,０􀆰４(质量分数) 纯水 无 低于基液 降低
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续表

纳米颗粒
纳米颗粒

表面性质

颗粒粒

径/nm

颗粒体积分数或

质量分数/％
基础流体 分散剂

相较于基础流体

表面张力变化
表面张力的变化

SiC[３７] 疏水 ４０ ０􀆰１,０􀆰２,０􀆰３,０􀆰４(质量分数) ２５％氨水 无 低于基液 降低

TiN[３７] 疏水 １５ ０􀆰１,０􀆰２,０􀆰３,０􀆰４(质量分数) ２５％氨水 无 低于基液 降低

Al２O３
[３７] 亲水 ２０ ０􀆰１(质量分数) 纯水 SDBS

表面活性剂浓度低于

CMC时,低于基液;高

于CMC时,高于基液

随SDBS质量分数的增

加而降低,低于CMC时,

纳米颗粒增加表面张力

炭黑[３７] 疏水 ２０ ０􀆰１(质量分数) 纯水
OPＧ１０
(亲水)

表面活性剂浓度低于

CMC时,低于基液;高

于CMC时,高于基液

随OPＧ１０质量分数的增

加而降低,低于CMC时,

纳米颗粒增加表面张力

Al２O３
[３７] 亲水 ２０ ０􀆰１(质量分数) ２５％氨水 SDBS

表面活性剂浓度低于

CMC时,低于基液高

于CMC时,高于基液

随SDBS质量分数的增

加而降低,低于CMC时,

纳米颗粒增加表面张力

炭黑[３７] 疏水 ２０ ０􀆰１(质量分数) ２５％氨水 OPＧ１０

表面活性剂浓度低于

CMC时,低于基液;高

于CMC时,高于基液

随OPＧ１０质量分数的增

加而降低,低于CMC时,

纳米颗粒增加表面张力

质量分数０􀆰１％

　Al[３３] 亲水 １８ ０􀆰１(质量分数) 正癸烷
Span８０
(亲油)

—
随Span８０体积分数的增

加而降低

　Al２O３
[２６] 亲水 ４５,２０ ０􀆰５~６,１~４(体积分数) ６０％丙三醇＋４０％水 有 低于基液 降低

　SiO２
[２６] 亲水 ３０,２０ １~５,１~６(体积分数) ６０％丙三醇＋４０％水 有 低于基液 降低

　TiO２
[２６] 亲水 １５ ０􀆰５,１􀆰０,１􀆰５(体积分数) ６０％丙三醇＋４０％水 有 低于基液 降低

　ZnO[２６] 亲水 ５０,３６ ０􀆰５~６,０􀆰５~４(体积分数)６０％丙三醇＋４０％水 有 低于基液 降低

MWCNTs[３３] 亲水改性 ８~１５
０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０

(质量分数)
去离子水 无 — 先降低后升高

Al２O３
[３３] 亲水 ２５

０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０
(质量分数)

正癸烷 Span８０ — 先降低后升高

Al[３３] 亲水 １８
０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０

(质量分数)
正癸烷 Span８０ — 先降低后升高

B[３３] 亲水 ８０
０􀆰１,０􀆰５,１,２,３,４,５,７,１０

(质量分数)
正癸烷 Span８０ — 先降低后升高

MgO[３２] 亲水 ２０ ０~１０(质量分数) 三甘醇 Span８０ — 先降低后升高

γＧAl２O３
[３２] 亲水 ８０,２０ ０~１０ 三甘醇 Span８０ — 先降低后升高

０􀆰５％laponite[３６] 亲水 ２５~３０ 蒸发过程 去离子水 无 低于基液 降低

０􀆰０４％ Ag[３６] 亲水 １０~３０ 蒸发过程 去离子水 无 低于基液 降低

　　注:“—”表示原文中未提到;“无”表示未添加;“有”表示已添加,却不知具体物质.

　　分析表１发现:当纳米流体中没有表面活性剂

或表面活性剂为亲水型(如 CMCNa、柠檬酸铵等)
时,亲水型纳米颗粒(如 Al２O３、TiO２、SiO２ 等)会增

加纳米流体的表面张力,且随颗粒体积分数或质量

分数的增加而升高;当纳米流体中存在疏水性表面

活性剂(如Span８０、SDBS等)或纳米颗粒为疏水型

颗粒(如炭黑、GR、碳纳米管等)时,纳米流体的表面

张力降低,且随颗粒体积分数或质量分数的增加而

减小;但也有例外情况,如锂皂石与银均为亲水型颗

粒,而且纳米流体中没有添加表面活性剂,但纳米流

体表面张力仍然降低.这是因为纳米流体体积分数

的变化是通过蒸发过程实现的,不同于常用的“两步

法”制备方法,再加上没有对环境和气候进行控制,
所以液滴的蒸发速率从开始到结束都是不同的.蒸

发过程中影响表面张力的不仅仅是颗粒的体积分

数,因此纳米流体表面张力的变化不符合上述规律.
当表面活性剂的含量低于 CMC时,加入纳米粒子

可以增加纳米流体的表面张力.
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综上所述,可以发现大部分纳米流体的基础流

体为亲水型溶剂,在通过“两步法”制备或直接购买

的此类纳米流体中,当所有颗粒(包括纳米颗粒和分

散剂)均为亲水型时,纳米流体的表面张力大于基础

流体,且随亲水型颗粒体积分数或质量分数的增加

而升高,如 Al２O３Ｇ水纳米流体;而当纳米颗粒或分

散剂有一种为疏水性物质时,纳米流体的表面张力

小于基础流体,且随疏水型颗粒体积分数或质量分

数的增加而减小,如 GRＧ水纳米流体.但当基础流

体为亲油型溶剂且分散剂也为亲油型时,分散剂与

基础流体互溶,互溶物作为新溶剂,因此纳米流体表

面张力的变化由纳米颗粒决定.此外,纳米流体的

表面张力还受颗粒体积分数和质量分数的影响.对

于亲水型颗粒,当颗粒质量分数较小时,纳米流体表

面张力先降低,之后随着颗粒质量分数的增加,纳米

流体表面张力升高.

３　结果分析

范德华力是只存在于分子与分子之间或惰性气

体与原子之间的一种分子间作用力,也被称为内聚

力,而表面张力就是用来解释分子内聚力的一种基

本物理现象.因此得出上述结论的原因可以归纳为

以下几种:
首先,纳米颗粒润湿性是造成表面张力不同的

一个重要原因.对于亲水性纳米颗粒,在去离子水

内部比在去离子水表面受到的吸引力大,纳米颗粒

更多地分散在水的内部,水表面处的纳米粒子较少.
由于纳米颗粒与水分子之间的相互作用比水分子之

间的相互作用强,因此表面的水分子被更强地向内

拉,这种吸引力缩小了界面处的分子间距,增加了表

面张力.然而,对于疏水性纳米颗粒,纳米颗粒在去

离子水表面比在去离子水内部受到的斥力小,纳米

颗粒聚集在表面.疏水性纳米颗粒与水分子之间的

排斥力增加了界面处的分子间距,从而减小了液体

内部与表面水分子之间的吸引力,降低了表面张力.
因此亲水性不同的纳米颗粒对纳米流体表面张力的

影响也不同.
其次,当亲水型纳米颗粒的质量分数较小时,颗

粒之间的距离远远大于颗粒粒径,在排斥力的作用

下,液/液界面的表面能降低,导致纳米流体表面张

力下降.在质量分数较大的纳米颗粒中,由于范德

华力产生的吸引力克服了颗粒间的静电排斥力,使
得表面自由能增加和表面张力升高.质量分数小的

亲水型纳米颗粒会导致纳米流体表面张力下降,而

质量分数较大的亲水型纳米颗粒会提高纳米流体的

表面张力.
再次,含有低浓度(＜CMC)表面活性剂时,添

加的纳米颗粒将吸收其表面的表面活性剂分子,这
将导致“游离”表面活性剂含量降低,使纳米流体的

表面张力增加.这种变化并非纳米颗粒本身性质引

起的.

４　结论

(１)亲水型纳米颗粒和表面活性剂提高基础流

体的表面张力,纳米流体的表面张力随着颗粒体积

分数或质量分数的增加而升高;疏水型纳米颗粒或

表面活性剂降低基础流体的表面张力,纳米流体的

表面张力随着颗粒体积分数或质量分数的增加而

下降.
(２)亲水型纳米颗粒质量分数较小时,纳米流体

的表面张力随颗粒质量分数的增加而下降;亲水型

纳米颗粒质量分数较大时,纳米流体的表面张力随

颗粒质量分数的增加而升高.
(３)当表面活性剂浓度低于 CMC时,添加纳米

颗粒将提高纳米流体的表面张力.
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