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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ВЯЗКОСТИ НАНОЖИДКОСТЕЙ * 

 
Представлен систематический обзор исследований вязкости наножидкостей. Рассмотрены известные экспе- 

риментальные данные и данные молекулярно-динамического моделирования. Показано, что вязкость наножидко- 
стей не описывается классическими теориями. В общем случае она зависит не только от концентрации наноча- 
стиц, но также от их размера. С уменьшением размера частиц вязкость наножидкостей увеличивается. Методом  
молекулярной динамики показано, что коэффициент вязкости наножидкостей зависит также от материала наноча- 
стиц. При малых концентрациях наночастиц зависимость коэффициента вязкости наножидкости от температуры  
определяется соответствующей зависимостью базовой жидкости. Помимо этого наличие наночастиц может ме- 
нять реологию наножидкостей. Наножидкости на основе дистиллированной воды с частицами оксида меди при  
объемных концентрациях наночастиц выше 0,25 % оказываются неньютоновскими. Показано, что они являются  
степенными жидкостями, причем индекс жидкости и показатель консистентности зависят от концентрации час- 
тиц. Предложены корреляции, определяющие зависимость коэффициента вязкости от концентрации наночастиц  
и их размера. Подробно обсуждаются причины неклассического поведения наножидкостей. 

Ключевые слова: наножидкости, наногазовзвеси, процессы переноса, вязкость, реология, неньютоновские  
жидкости, метод молекулярной динамики. 

 
 
 
Введение 
 
Наножидкости представляют собой двух-

фазную среду, состоящую из несущего 
флюида и наночастиц, т. е. частиц с харак-
терными размерами от 1 до 100 нм. Типич-
ными несущими жидкостями являются вода, 
органические жидкости, полимерные рас-
творы. В качестве твердых наночастиц 
обычно выступают частицы химически  
устойчивых металлов и их окислы. Самой 
маленькой наночастицей можно считать 
фуллерен, диаметр которого около 1 нм. 
Промежуточное положение занимают виру-
сы, их размеры порядка десятков наномет-
ров. 

Исследование физики наножидкостей и 
их свойств переноса началось сравнительно 
недавно. Оно было инициировано различ-
ными их приложениями. Наножидкости уже 
с успехом используются или планируется их 
использование в химических процессах, 
включая катализ, для охлаждения различ-
ных устройств, в био-, МЭМС- и нанотех-
нологиях различного назначения, при соз-
дании новых систем транспортировки и 
производства тепловой энергии, новых ле-
карственных и косметических препаратов, 
систем распознавания загрязнений различ-
ного типа и очистки воздуха и воды, новых 
смазочных материалов, лаков и красок, для 
доставки лекарственных препаратов, нано-
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сенсоров и наноактюаторов. Этот перечень 
можно продолжить.  

Поскольку приложение наножидкостей 
всегда связано с тем или иным их течением, 
то определяющую роль играет вязкость на-
ножидкостей. Тем не менее, несмотря на 
значительность накопленного эксперимен-
тального материала, здесь все еще отсутст-
вуют систематические данные, а результаты 
экспериментов часто противоречивы. По- 
явившиеся недавно два хороших обзора [1, 
2], тем не менее, фактически не исправили 
ситуацию. Высокая мотивация в получении 
адекватных данных по коэффициентам вяз-
кости инициировала одновременное прове-
дение серии специальных измерений более 
чем в тридцати лабораториях по всему ми-
ру. Однако результаты этих измерений так-
же не прояснили ситуацию [3]. Связано это 
с тем, что измерения проводились без над-
лежащего контроля изменения температуры, 
в достаточно узком диапазоне объемных 
концентраций наночастиц, при большом 
разбросе размеров наночастиц и для разных 
несущих жидкостей. Поэтому для реального 
продвижения в понимании того, что такое 
вязкость наножидкостей, необходим еще 
один критический обзор полученных ре-
зультатов. Этот обзор должен позволить 
сформулировать основные особенности вяз-
кости наножидкостей и выявить параметры, 
определяющие ее. Именно такую цель и 
ставит перед собой автор. Кроме этого в 
статье содержится и ряд новых данных.  

Ниже не обсуждаются методы получения 
наножидкостей. Практически во всех рабо-
тах сегодня пользуются двухстадийным ме-
тодом: для приготовления наножидкости 
нанопорошок добавляется в определенной 
пропорции в несущую жидкость. Затем дис-
персная система механически перемешива-
ется и подвергается ультразвуковой обра-
ботке, чтобы разрушить конгломераты 
наночастиц. В наших экспериментах [4−7] 
время обработки определялось так, чтобы 
измеряемая вязкость не менялась при уве-
личении времени обработки. 

 
Вязкость молекулярных смесей  
и наногазовзвесей 
 
Спектр размеров наночастиц меняется на 

два порядка. Наименьшие наночастицы все-
го в два-три раза больше обычных неорга-
нических молекул. На верхнем пределе на-

ночастицы близки по размерам к обычным 
броуновским. По этой причине ясно, что 
механизмы процессов переноса малых на-
ночастиц в определенных ситуациях долж-
ны быть близки к процессам переноса 
обычных молекул, а больших – к механиз-
мам процессов переноса броуновских час-
тиц. Но указанные механизмы процессов 
переноса существенно различны. Поэтому, 
чтобы разобраться в характеристиках про-
цесса переноса импульса в наножидкостях, 
определяющих ее вязкость, необходимо 
проанализировать и молекулярные системы, 
и дисперсные системы с крупными макро-
скопическими частицами. Однако прежде 
отметим, что уже поверхностный анализ 
спектра размеров наночастиц показывает, 
что свойства переноса наножидкостей 
должны зависеть от размера частиц. Вывод 
достаточно необычный для классической 
физики процессов переноса. Классические 
соотношения для коэффициентов вязкости 
Эйнштейна [8] от размеров дисперсных час-
тиц не зависят.  

Процессы переноса в газах при обычных 
давлениях описываются системой кинетиче-
ских уравнений Больцмана, решая которые 
для коэффициента вязкости бинарной смеси 
газов можно получить следующее выраже-
ние [9]:  
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Здесь 1x , 2x – молярные доли компонентов 

1 и 2; 1 2/ ,m m   1,m  2m  – массы молекул 

первого и второго сорта; T  – температура; 
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ml  – приведенные 

Ω-интегралы, ii  и ij  – параметры парного 

потенциала взаимодействия, характеризую-
щие эффективные сечения рассеяния моле-
кул одного сорта и перекрестные взаимо-
действия. Если имеется смесь газов с малой 
добавкой одного из них (для определенно-
сти второго) и эта добавка содержит моле-
кулы с большой массой, в формулах (1)  
появляются малые параметры, и они упро-
щаются: 

(2,2)*2
12

1 2 (1,1)*
12

1 1,2 2 (1) .
s

x O
 

       
 (2)

Таким образом, малое добавление в лег-
кий газ более тяжелого будет приводить к 
увеличению вязкости смеси по сравнению  
с вязкостью легкого компонента. Такое уве-
личение в общем случае не монотонно зави-
сит от концентрации тяжелого компонента  
и существенно изменяется с увеличением 
температуры [10]. 

В работах [11–17] была построена кине-
тическая теория наногазовзвесей и, в част-
ности, показано, что коэффициент вязкости 
наногазовзвеси снова можно описывать вы-
ражением (1), где индекс 2 относится к на-
ночастицам, а 2 2R  , R – радиус наноча-
стицы. Расчет коэффициента вязкости 
наногазовзвеси, таким образом, как и для 
молекулярных смесей газов сводится к рас-
чету соответствующих Ω-интегралов для 
потенциала взаимодействия молекула-нано- 
частица RK [11; 12; 18]. Коэффициент вяз-
кости наногазовзвеси (1) является многопа-
раметрической функцией и существенно 
меняется с изменением размеров наноча-
стиц, их концентрации и температуры газо-
взвеси. При малых значениях молярной до-
ли дисперсной фазы, 12 x , коэффициент 
(1) принимает вид  
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(3) 
Функция (3) существенно зависит от  

отношения масс ,  радиуса наночастиц, 
температуры, параметров потенциала взаи-
модействия. В частности, при определенных 
значениях этих величин функция (3) может 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Зависимость эффективного коэффициента вяз-
кости (пуаз) (а) наногазовзвеси частиц H2–U и (б) 
газовзвеси частиц Zn в Ne от объемной концентрации 
дисперсных частиц (Кривая 1 соответствует T = 200 К, 
2 – T = 300 К, 3 – T = 400 К, 4 – T = 500 К, 5 – T =  
= 600 К, 6 – T = 800 К, 7 – T = 1000 К [13]) 

 
 
менять знак. Это означает, что при добавле-
нии в газ малых объемных долей твердых 
дисперсных частиц эффективная вязкость 
среды может не только повышаться, но и 
понижаться.  

Конкретные расчеты показали, что это 
действительно так. В качестве примера на 
рис. 1, а показана зависимость коэффициен-
та вязкости наногазовзвеси H2–U от объем-
ной доли частиц диаметром 1 нм при разных 
температурах. При концентрациях 2·10–4  
и комнатных температурах вязкость нанога-
зовзвеси превышает вязкость несущего газа 
на 90 %. Этот эффект существенно зависит 
от температуры, и при T = 1000 К отноше-
ние 1/   ~ 2,3 при тех же концентрациях. 

С другой стороны, коэффициент вязко-
сти газовзвеси Zn–Ne с наночастицами того 
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же размера, как показано на рис. 1, б, убы-
вает. При комнатной температуре и φ =  
= 2·10–4 эффективная вязкость этой газо-
взвеси примерно на 15 % ниже вязкости не-
она, и этот эффект растет с увеличением 
температуры. Таким образом, характер по-
ведения эффективной вязкости наногазо- 
взвеси определяется ее составом и парамет-
рами компонентов. Зная эти параметры, 
можно предсказать, как будет вести себя 
эффективная вязкость. При малых объем-
ных концентрациях можно исходить из 
формулы (3). Кроме того, для газовзвеси 
обычно 1 2/ 1m m    и 1 2/ 1,s      

причем 3 ,s   где α – отношение плотно-
сти материала дисперсных частиц к плотно-
сти молекул несущего газа. Учитывая ма-
лость указанных параметров, из формулы 
(3) можно получить еще одну полезную 
оценку: 
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12

1 1,2 2x
s
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* 12
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2 1
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При большом различии размеров моле-
кул несущего газа и наночастиц последний 
член в формуле (3а) может стать домини-
рующим, и следует ожидать уменьшения 
эффективной вязкости по сравнению с вяз-
костью газа. Здесь, конечно, необходимо 
учитывать величину параметра α и значения 
Ω-интегралов, которые могут меняться в 2–
3 раза. 

Полученные с помощью кинетической 
теории результаты затем были подтвержде-
ны экспериментально при изучении диффу-
зии наночастиц [19–21]. Основной вывод, 
который можно в результате сделать, сво-
дится к тому, что вязкость наногазовзвесей  
с достаточно малыми частицами, во-первых, 
существенно отличается от вязкости обыч-
ных молекулярных смесей, а во-вторых, не 
описывается классической теорией Эйн-
штейна [8], согласно которой коэффициент 
эффективной вязкости дисперсной жидко-
сти зависит лишь от концентрации дисперс-
ных частиц: 

 0 1 (5 / 2) ,      (4)

и он всегда больше коэффициента вязкости 
несущей жидкости 0 ,  здесь φ – объемная 
концентрация дисперсных частиц. 

Вязкость крупнодисперсных  
жидкостей 
 
Впервые влияние дисперсных частиц на 

вязкость суспензии было изучено в уже ци-
тированной классической работе Эйнштей-
на. Рассматривая движение изолированной 
частицы в жидкости, он определил возму-
щения, вносимые ею в поле течения, вычис-
лил затем эффективный тензор напряжений 
и получил для коэффициента вязкости вы-
ражение (4). Сопоставление с эксперимен-
тами формулы (4) показало, что она удовле-
творительно описывает вязкость дисперсной 
жидкости при объемных концентрациях 

частиц 210 .   В данной статье нас интере-
суют системы, концентрации частиц в кото-
рых порядка 10 %. Для этого необходимо 
учесть гидродинамические возмущения, 
обусловленные взаимовлиянием близко 
расположенных дисперсных частиц. Соот-
ветствующая теория была развита Бэтчело-
ром [22; 23], который получил к формуле (4) 

поправку порядка 2 :  
2

0 1 (5 / 2) 6,2 .         (5)

Близкие идеи были реализованы и в ра-
боте [24], и в некоторых других. 

Принципиально иной подход использо-
вался для вычисления вязкости дисперсной 
жидкости в работе Муни [25], который для 
моделирования вязкости рассматривал воз-
можное структурообразование дисперсной 
жидкости. Позднее этот подход развивался  
в ряде работ, в частности в [26] получена 
формула 

 0 / (1 ) ,m
      (6)

где m  – объемная концентрация частиц 
при их максимальной упаковке; α – пара-
метр, определяемый свойствами среды. Для 
разреженной дисперсной жидкости α = 2,5. 
Позднее формула (6) модифицировалась в 
ряде работ (см.: [27; 28]). Достаточно пол-
ный перечень использовавшихся формул 
можно найти в обзорах [1; 2], однако важно 
подчеркнуть, что при не слишком больших 
концентрациях практически все формулы 
приводят к соотношению типа (5), в кото-
ром второй коэффициент обычно изменятся 
от 4,3 до 7,6. Таким образом, формулы типа 
(5) при десятипроцентной концентрации 
дисперсных частиц дают увеличение коэф-
фициента вязкости примерно на 25–30 %. 
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Практически все классические теории 
вязкости описывают зависимость эффектив-
ного коэффициента вязкости лишь от объ-
емной концентрации частиц. Вместе с тем 
коэффициент вязкости даже однородной 
жидкости сильно зависит от температуры. 
Поскольку последовательная теория вязко-
сти жидкостей отсутствует, обычно исполь-
зуют эмпирические или полуэмпирические 
формулы. Типичной является зависимость, 
предложенная Андраде [29; 30]: 

/ ,B TAe   (7)

где А и В – некоторые константы. На прак-
тике для расчета коэффициента вязкости 
жидкости широко используется корреляция, 
предложенная Орриком и Эрбаром [10]: 

1ln ln( ),A BT M      (8)

где ρ – плотность жидкости, а М – ее моле-
кулярная масса, постоянные А и В для ряда 
жидкостей можно найти в [10]. Применяют-
ся и некоторые другие полуэмпирические 
корреляции (см.: [10]), но качественно ха-
рактер зависимости коэффициента вязкости 
от температуры остается таким же, как и в 
(7), (8). Формула (8) учитывает и физиче-
ские свойства жидкости: ее молекулярный 
вес и плотность.  

Механизмы переноса импульса в газах и 
жидкостях различны. В газах выравнивание 
импульса в системе обусловлено кинетиче-
скими механизмами: импульс переносится 
молекулами в процессе их движения и при 
соударении молекул. Поскольку с ростом 
температуры скорость молекул растет, уве-
личивается и интенсивность передачи им-
пульса в единицу времени, а значит, растет 
и вязкость газа. Кинетический механизм 
переноса импульса в жидкостях также имеет 
место. Однако молекулы в жидкости доста-
точно плотно упакованы, настолько, что 
здесь трудно говорить о длине свободного 
пробега молекул. Кинетический механизм 
переноса импульса здесь также связан с со-
ударениями молекул. С другой стороны, 
такие соударения хотя и перераспределяют 
импульс в системе, делают это локально, 
вблизи выделенной молекулы. Чтобы сгла-
дить крупномасштабные флуктуации им-
пульса в жидкости, этого не достаточно.  
В жидкости имеет место ближний порядок, 
и перенос импульса молекулами сопровож-
дается его разрушением. Таким образом, 
вязкость в жидкости будет существенным 
образом зависеть от ее структуры. Ближний 

порядок в жидкостях формируется на мас-
штабах, которые могут меняться от одного 
до нескольких нанометров. Таким образом, 
если в газах вязкость формируется на мас-
штабах порядка длины свободного пробега, 
то в жидкости – на мезомасштабах, которые 
больше характерного размера молекул. 

Таким образом, все основные и экспери-
ментальные, и теоретические работы фик-
сировали зависимость коэффициента вязко-
сти от концентрации дисперсных частиц и 
от температуры. При малых концентрациях 
частиц эффективный коэффициент вязкости 
дисперсной жидкости увеличивался по 
сравнению с коэффициентом вязкости базо-
вой жидкости пропорционально φ. При 
дальнейшем увеличении концентрации ко-
эффициент вязкости описывался формулой 
вида (5). Зависимость коэффициента вязко-
сти от температуры в общем случае уклады-
вается в классическое соотношение (7).  
В экспериментах не фиксировалась зависи-
мость коэффициента вязкости от размера 
дисперсных частиц. 

 
Зависимость вязкости наножидкостей  
от концентрации наночастиц 
 
Исследование вязкости наножидкостей 

достаточно настойчиво ведется около пят-
надцати лет примерно в тридцати группах 
во всем мире. Однако все еще не получена 
универсальная формула, которая позволила 
бы описать коэффициент вязкости любой 
наножидкости. Более того, измерения не-
редко приводят к прямо противоположным 
результатам. Почему так происходит? 

Долгое время считалось, а многими счи-
тается и сегодня, что вязкость наножидко-
сти, так же как и вязкость обычной дисперс-
ной жидкости, определяется лишь массовой 
концентрацией частиц. Примечательно, что 
специально проводимые контрольные изме-
рения, выполненные в рамках международ-
ного проекта, также рассматривали зависи-
мость коэффициента вязкости лишь от 
объемного содержания частиц [3]. Что уда-
лось достаточно надежно установить? При 
малых концентрациях коэффициент вязко-
сти всех измерявшихся наножидкостей в 
разы выше, чем это предсказывается теори-
ей Эйнштейна (4). Коэффициент повышения 
a (см. (9)), однако, во всех работах оказался 
различным. В статье [3] приведены данные 
для трех наножидкостей с крупными нано-
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частицами (100 нм) 2 3Al O  в поли-альфа 
олефине. Коэффициент a оказался примерно 
на порядок больше, чем это предсказывает 
теория Эйнштейна (4). В работе [31], где 
исследовалась наножидкость на основе эти-
ленгликоля с частицами 2TiO ,  была полу-
чена корреляция, где коэффициент a = 10,6. 
В работе [32] предложена корреляция с ко-
эффициентом a = 18,64, здесь измерения 
проводились для наножидкости на основе 
воды с частицами 2 3Fe O  со средним разме-
ром 67 нм. Гарг с коллегами [33] для нано-
жидкости на основе этиленгликоля с 200 нм 
частицами Cu  получил корреляцию с ко-
эффициентом 11.a   При изучении вязко-
сти наножидкости на основе воды с наноча-
стицами 2 3Al O  в [34] этот коэффициент 
равнялся 7,3. Используемая в этой работе 
корреляция была построена по эксперимен-
тальным данным [35–37]. Следует при этом 
сказать, что указанные эксперименты были 
выполнены на различных наножидкостях.  

При увеличении объемной (или массо-
вой) концентрации наночастиц во всех слу-
чаях получается квадратичная зависимость 
коэффициента вязкости от φ: 

 
2

0 1 ,a b         (9)

 
однако коэффициент b, так же как и коэф-
фициент a, не универсален, но существенно 
превосходит соответствующую зависимость 
для обычной дисперсной жидкости. Приве-
дем несколько корреляций, полученных в 
разное время. Одна из первых корреляций 
была получена для наножидкости с части-
цами 2TiO  [38]:  

2
0 1 5,45 108,2 .         

Год спустя была предложена эксперимен-
тальная корреляция для наночастиц на ос-
нове воды с частицами 2 3Al O  [39]: 

2
0 1 7,3 123 .         

В [31] для наножидкости на основе эти-
ленгликоля с частицами 2TiO  предложена 
формула 

2
0 1 10,6 (10,6 ) ,         

а для наножидкости на основе воды с части-
цами Cu –  

2
0 0,995 3,645 468,72 .         

Вторая корреляция, однако, не вполне 
удовлетворительна в пределе 0.  

Наконец, в работе [37] предложена кор-
реляция, полученная на основе изучения 
наножидкости с частицами 2 3Al O  и CuO: 

2 3
0 1,475 0,319 0,051 0,009 .           

Она также имеет дефект в пределе 0   
и при малых концентрациях наночастиц. 

В статье [32] с учетом обработки экспе-
риментальных данных [40] предложена кор-
реляция для наножидкости на основе воды  
с частицами 2 3Fe O :  

2
0 1 18,64 248,3 .         

При изучении вязкости наножидкости воды 
с наночастицами 2 3Al O  в [34] предложена 
корреляция 

2
0 1 7,3 123 .         

Можно привести еще несколько данных, 
однако уже этого вполне достаточно, чтобы 
сделать вывод, о том, что коэффициент вяз-
кости наножидкостей растет значительно 
быстрее с увеличением концентрации час-
тиц, чем коэффициент вязкости обычной 
дисперсной жидкости. Кроме того, все при-
веденные корреляции очень разные, универ-
сальности в полученных зависимостях нет. 
Напротив, формула Эйнштейна и ее обоб-
щения на более высокие концентрации уни-
версальны и зависят только об объемной 
концентрации частиц. Почему наблюдается 
подобная неуниверсальность? Возможных 
причин, по-видимому, две. Коэффициенты 
a  и b в (9) могут зависеть от размера нано-
частиц и от материала. 

 
 
Зависимость вязкости наножидкостей  
от размера наночастиц.  
Молекулярно-динамическое  
моделирование 
 
Принципиальный дефект всех обсуж-

давшихся корреляций состоит даже не в их 
неуниверсальности, а в том, что ни одна из 
них в пределе не переходит в соответст-
вующие формулы для коэффициента вязко-
сти дисперсной жидкости. Как уже отмеча-
лось, наночастицы занимают по своим 
размерам промежуточное положение между 
обычными молекулами и макроскопически-
ми дисперсными частицами. Более того, са-
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мые крупные наночастицы по размерам 
близки к обычным броуновским частицам. 
Поэтому свойства наножидкостей с такими 
частицами должны быть близки свойствам 
дисперсных жидкостей с субмикронными 
частицами. В этой связи естественно ожи-
дать, что формула для коэффициента вязко-
сти наножидкости с крупными частицами 
переходит в соответствующую формулу для 
обычных дисперсных жидкостей, когда 
диаметр наночастицы стремится к диаметру 
обычной дисперсной частицы. Естественно 
поэтому считать, что коэффициент вязкости 
наножидкостей должен быть функцией раз-
мера наночастиц. Как было показано, коэф-
фициент вязкости наногазовзвесей сущест-
венно зависит от размера наночастиц.  

В работах же [41–43] методом молеку-
лярной динамики для системы твердых сфер 
впервые было показано, что, действительно, 
коэффициент вязкости наножидкости зави-
сит от размера наночастиц. В расчетах без-
размерный радиус наночастиц /R r  (r – ра-
диус молекулы несущей жидкости) равнялся 
2, 3, 4. Зависимость коэффициента вязкости 
такой наножидкости от объемной концен-
трации наночастиц представлена на рис. 2 
(кривые 1–3 соответствуют R/r = 2, 3, 4). 
Зависимость коэффициента вязкости нано-
жидкости от размера наночастиц здесь 
вполне очевидна, коэффициент вязкости 
растет с уменьшением размера частиц. 

Использовавшийся в [41–43] для расче-
тов потенциал является, конечно, модель-
ным, и в ряде случаев приводит даже к  
качественно неправильным результатам (на- 
пример, дает неправильную зависимость 
коэффициентов переноса от температуры). 
Поэтому в работе [44] было проведено мо-
делирование коэффициента вязкости нано-
жидкости для реальных потенциалов. Рас-
сматривались наножидкости на основе 
аргона с частицами алюминия и лития. Раз-
мер наночастиц варьировался от 1 до 4 нм,  
а их объемная концентрация менялось от 1 
до 12 %. Для моделирования применялся 
стандартный метод молекулярной динами-
ки, для интегрирования уравнений Ньютона 
использовалась схема Шофилда. Взаимо-
действие молекул несущей среды между 
собой описывалось потенциалом Леннард-
Джонса: 

 

   12 6
( ) 4 / / ,LJ r r r         (10)

 
 
 
Рис. 2. Зависимость нормированного коэффициента 
вязкости наносуспензии от объемной концентрации 
частиц при различных отношениях радиусов частицы 
и молекулы 

 
 
 

где i jr  r r  – расстояние между центрами 

молекул i и j. Взаимодействие же молекул 
несущей среды с наночастицей задавалось 
потенциалом РК [18] (см. также: [12; 13; 
16]): 

9 3( ) ( ) ( ),r r r     (11)
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1 1

1 1
,

i i i i
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где 9, 3,i    

9 9 / 8,a    

3 3 / 2,a   
12

9 12 12(4 ) / 45 ,pC V     
6

3 12 12(2 ) / 3 ,pC V     
1 / .p p pV m     

Здесь p  – плотность материала наночасти-

цы; pm  – масса молекулы (атома) вещества, 

из которого состоит наночастица; R – ради-
ус наночастицы; ,ij ij   – параметры потен-

циала (10) взаимодействия молекулы несу-
щей жидкости с молекулой наночастицы.  

В качестве потенциала взаимодействия 
наночастиц используется специально по-
строенный потенциал [45], который для мо-
нодисперсных наночастиц имеет вид 

 

7 1( , ) ( , ) ( , ),U r R U r R U r R   (12)
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Здесь R – радиус наночастиц;   и   – пара-
метры потенциала Леннард-Джонса (10) 
взаимодействия молекул (атомов) наноча-
стицы.  

Потенциалы (11) и (12) были построены 
в предположении, что взаимодействие мо-
лекул несущей среды с атомами наночастиц 
и атомов наночастиц между собой описы-
ваются потенциалом вида (10) соответст-
венно с параметрами 12 ,  12  и ,  .  

Поскольку используемые потенциалы 
имеют бесконечный радиус действия, то в 
процессе моделирования их необходимо 
обрезать. Для потенциала (10) радиус обре-
зания равнялся 2,5 ,  а для потенциала (11) 
он выбирался таким, чтобы сила, дейст-
вующая на молекулу со стороны наночасти-
цы, была равна силе взаимодействия двух 
молекул на радиусе обрезания для потен-
циала (10). Параметры потенциала взаимо-
действия молекул аргона были такими: 
σ = 3,405 Å, ε/kB = 119,8 K [9]. Для расчета 
параметров потенциалов (11) и (12) исполь-
зовались следующие параметры потенциала 
(10): для лития σ = 3,95 Å, ε/kB = 500 К [46], 
для алюминия – σ = 2,551 Å, ε/kB = 857,6 К. 
Последние параметры были получены на 
основе данных по модулю Юнга и строению 
кристаллической решетки (кубическая гра-
нецентрированная) методом, аналогичным 
описанному в работе [47]. Параметры 12 ,  

12  определялись с помощью простейших 
комбинационных соотношений:  

 

12 ,    12 .    

Коэффициент сдвиговой вязкости рас-
считывался по формуле Грина – Кубо [48]: 
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где xy – компонента тензора напряжений 
для бинарной смеси имеет вид 
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(14)

Здесь индекс α = 1 относится к молекулам,  
2 – к наночастицам, im  – масса частицы 
(молекулы или наночастицы), V – объем 
системы, T – температура среды, τ – время 
выхода на платовое значение [49], F – сила, 
действующая на молекулу или наночастицу, 
x, y – координаты молекулы или наночасти-
цы, N1 и N2 – число молекул и наночастиц 
соответственно. Угловые скобки в (13)  
означают усреднение по ансамблю. Соот-
ношения (13), (14) были получены в [48] для 
молекулярной системы, однако в моногра-
фии автора [50] было показано, что такой же 
вид они будут иметь и для дисперсной сис-
темы, в частности для наножидкостей. 

Чтобы ответить на вопрос о характере 
зависимости коэффициента вязкости от раз-
мера наночастиц, были проведены расчеты 
для наножидкостей на основе аргона с на-
ночастицами лития диаметром 1, 2, 4 нм при 
температуре 300 К. Полученные данные ак-
кумулированы на рис. 4 для двух различных 
концентраций, φ = 2 % (линии 1 и 2 слева)  
и φ = 4 % (линии 3 и 4 справа). Здесь  
представлена зависимость нормированного  
коэффициента вязкости 0/r     от диа-
метра наночастиц, кружки соответствуют 
данным для наножидкости, а штриховые 
линии – формуле (5). С уменьшением раз-
мера наночастиц коэффициент вязкости 
растет. Полученные данные можно аппрок-
симировать следующей корреляцией: 

 

   25,25 40,94 exp 0,208 ,r B D d        

(15) 



—Û‰ˇÍ ¬. fl. –Ó‚рÂÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓˇÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ˇÁÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÊË‰ÍÓÒÚÂÈ             13 
 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость нормированного коэффициента эффективной вязкости от диаметра наночастиц (нм) Li в Ar.  

ρ = 0,707, T = 300 K, φ = 2 % (слева), φ = 4 % (справа) 
 
 
 
где D – диаметр наночастиц, d – диаметр 
молекул. Этой аппроксимации на рис. 4 со-
ответствует штрихпунктирная линия. В пре-
деле 1D d   корреляция (15) переходит в 
формулу Бэтчелора. 

Здесь следует отметить важное обстоя-
тельство. В данном примере фактически 
рассматривается наножидкость на основе 
очень плотного газа. Аргон становится жид-
костью при существенно более низких тем-
пературах, и тогда относительный коэффи-
циент вязкости оказывается значительно 
больше. В частности, в наножидкости Ar–Al 
при плотности несущей среды ρ = 0,707, 
объемной концентрации φ = 9,91 % алюми-
ниевых наночастиц диаметром 2 нм, при 
температуре T = 140 K имеем относитель-
ный коэффициент вязкости ηr = 1,90, в то 
время как при T = 300 K он равнялся ηr =  
= 1,45.  

 
Зависимость вязкости наножидкостей  
от размера наночастиц.  
Экспериментальные данные 
 

Понимание того, что размер частиц мо-
жет влиять на вязкость наножидкости, поя-
вилось у экспериментаторов практически в 
то же время, когда вышла работа [41]. Тем 
не менее работ, в которых изучается зави-
симость коэффициента вязкости от размера 
наночастиц все еще чрезвычайно мало.  
В данных, приведенных в обзоре [2], их все-
го примерно четверть от общего числа пуб-
ликаций, посвященных изучению коэффи-
циента вязкости наножидкостей. Это и 

неудивительно, поскольку исследование 
зависимости коэффициента вязкости от раз-
мера наночастиц существенно сложнее, чем 
измерение для какого-либо одного размера. 
Во-первых, необходимо одновременно про-
водить измерения по крайней мере с тремя-
четырьмя размерами наночастиц при одной 
базовой жидкости. Во-вторых, нужно акку-
ратно следить за распределением частиц по 
размерам. В-третьих, возможно, многих 
обескураживали прямо противоположные 
выводы относительно влияния размера на-
ночастиц. Так, в статье [51] отмечается 
практически независимость коэффициента 
вязкости наножидкости от размера наноча-
стиц. Здесь изучалась наножидкость на ос-
нове пропилен гликоля с наночастицами 

2 3Al O  со средним размером 27, 40 и 50 нм. 
Однако точность экспериментов была низ-
кой: около 3 % при 20 °С и около 11 % при 
40 °С. Констатируемая авторами этой статьи 
независимость вязкости от размера частиц 
вполне может объясняться неточностью вы-
полненных измерений. На это указывает, в 
частности, и не систематическая зависи-
мость коэффициента вязкости наножидко-
сти от температуры. 

С другой стороны, указание на то, что с 
увеличением размера частиц вязкость нано-
жидкости может расти, встречается в двух 
известных нам работах [37; 52]. В работе 
[52] изучалась вязкость наножидкости на 
основе воды с достаточно крупными части-
цами 2TiO  (95, 132 и 230 нм). Объемные 
концентрации наночастиц были низкими 
(меньше 2 %). Точность измерения не пре-
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вышает 3 %, но именно в этих пределах от-
мечается увеличение коэффициента вязко-
сти с ростом размера наночастиц. Кроме 
того, в этих экспериментах не контролиро-
валось распределение частиц по размерам и 
возможное их агломерирование. 

В работе [37] изучалась вязкость жидко-
сти на основе воды с наночастицами 2 3Al O  
(36 и 47 нм). Использовались промышлен-
ные образцы наножидкостей (Nanophase 
Technologies, USA) с неизвестными диспер-
сантами. Наличие любых дисперсантов мо-
жет существенно менять свойства наножид-
костей, и без соответствующей информации 
результаты экспериментов трудно оцени-
вать и анализировать. Далее, авторы [37] не 
приводят никаких данных о распределениях 
наночастиц в жидкости по размерам. Кроме 
того, при измерении коэффициента вязкости 
температура наножидкости не контролиро-
валась, она изменялась с 22 до 25 °С. Изме-
нение температуры на три градуса приводит 
к изменению коэффициента вязкости на не-
сколько процентов (в зависимости от кон- 
 

 

 
 
Рис. 4. Электронная фотография наночастиц оксида 
кремния со средним размером 28,3 нм 
 

 
 
Рис. 5. Дифференциальные распределения наночастиц 
SiO2 по размерам 

центрации наночастиц, при больших кон-
центрациях вплоть до 10–12 %), о чем сви-
детельствуют и данные [37]. Но отличия 
коэффициентов вязкости двух сопоставляе-
мых наножидкостей и колеблются в основ-
ном в этом диапазоне. Если измерения ко-
эффициента вязкости наножидкости с 
частицами 36 нм проводились при темпера-
туре 25 °С, а с частицами 47 нм – при тем-
пературе 22 °С, то полученные результаты 
вполне объяснимы. Более того, приводимые 
затем авторами данные об изменении коэф-
фициента вязкости в зависимости от темпе-
ратуры свидетельствуют о том, что вязкость 
жидкости с уменьшением размера наноча-
стиц повышается. Здесь также утверждается, 
что влияние размера наночастиц увеличива-
ется с ростом их концентрации.  

Одной из первых работ, где показано, что 
вязкость наножидкости растет с уменьше-
нием размера частиц, является статья [53], 
где изучалась вязкость наножидкости на 
основе раствора этиленгликоля и воды с на-
ночастицами 2 3Al O  трех размеров: 20, 50 и 
100 нм. Эффект существенно зависел от 
температуры и был тем больше, чем ниже 
оказывалась температура наножидкости. 

Весьма обстоятельно изучена зависи-
мость коэффициента вязкости наножидко-
сти на основе воды с частицами SiC  в ста-
тье [54]. Были рассмотрены наножидкости  
с частицами четырех размеров: 16, 29, 66 и 
90 нм. Максимальную вязкость имели на-
ножидкости с наименьшими частицами, а 
минимальную – с наибольшими, причем 
если увеличение вязкости наножидкости 
(концентрация наночастиц составляла 4,1 %) 
по сравнению с вязкостью базовой жидко-
сти с частицами 90 нм составило 30 %, то с 
частицами 16 нм – около 85 %. 

Наконец недавно был выполнен специ-
альный цикл экспериментов по измерению 
зависимости коэффициента вязкости нано-
жидкости на основе этиленгликоля с части-
цами 2SiO  от размера наночастиц [4; 5] (см. 
также [55]). Эксперименты проводились с 
наножидкостями со средним размером час-
тиц 18,1, 28,3 и 45,6 нм. Нанопорошок час-
тиц 2SiO  получен при испарении исходного 
кварцевого материала с последующей кон-
денсацией паров вещества в виде твердых 
наночастиц [56]. Для нагрева в составе  
установки использовался линейный ускори-
тель непрерывного действия с фокусирован-
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ным пучком электронов, выпускающимся в 
атмосферу воздуха при энергии 1,4 МэВ. 
Массовая концентрация наночастиц в эти-
ленгликоле изменялась от 0,5 до 13 %, это 
соответствовало объемной концентрации от 
0,25 примерно до 7 %. Измерения вязкости 
выполнялось на ротационном вискозиметре 
Brookfield LVDV-II+Pro с адаптером малой 
пробы (диаметр стакана 20 мм) с использо-
ванием шпинделя SC4-18 с внешним диа-
метром 17,5 мм. Точность измерений была 
не ниже одного процента. Для контрольных 
измерений использовался также капилляр-
ный вискозиметр ВПЖ 2 с диаметром  
капилляра 1,31 мм. Чтобы обеспечить изме-
рения при заданной температуре, экспери-
менты проводились с использованием термо-
стата. Были выполнены тестовые измерения 
коэффициента вязкости чистого этиленгли-
коля. Полученное значение коэффициента 
вязкости 17,1 сП при температуре Т = 25 °С 
согласуется с точностью порядка процента с 
известными экспериментальными данными 
[31]. Данные, полученные капиллярным и 
ротационным вискозиметрами, в пределах 
точности измерений были одинаковы. 

Поскольку главной целью данной работы 
было определение зависимости коэффици-
ента вязкости наножидкости от размеров 
наночастиц, необходимо было максимально 
точно определить средний размер частиц в 
жидкости и их распределение по размерам. 
Типичная электронная фотография наноча-
стиц со средним размером 28,3 нм представ-
лена на рис. 4. Дифференциальные распреде-
ления частиц по размерам, полученные с 
помощью обработки ансамбля подобных 
фотографий, представлены на рис. 5. Здесь 
ромбики соответствуют частицам со сред-
ним размером 18,1 нм, треугольники –  
28,3 нм, квадратики – 45,6 нм. Было уста-
новлено, что во всех случаях данные рас-
пределения фактически являются логнор-
мальными. 

Полученные зависимости превышения 
коэффициента вязкости 0/ 1      от 
объемной концентрации наночастиц пред-
ставлены на рис. 6, а, эти измерения выпол-
нены при температуре 25 °С. Здесь снова 
ромбики соответствуют частицам со средним 
размером 18,1 нм, треугольники – 28,3 нм, 
квадратики – 45,6 нм, линия соответству- 
ет значению коэффициента вязкости (4), 

2,5 .    Коэффициенты вязкости для всех  

 
а 

 
б 

 
Рис. 6. Зависимость относительного коэффициента вяз- 
кости наножидкости этиленгликоля с наночастицами 
SiO2 от их объемной концентрации (а) и от размера 
наночастиц при объемной концентрации 6,75 % (б) 
 
 
трех жидкостей разнятся и с уменьшением 
размера наночастиц растут. С увеличе- 
нием концентрации частиц коэффициент 
вязкости существенно увеличивается, при 
массовой концентрации наночастиц 7 % вяз- 
кость наножидкости с наиболее крупными 
частицами увеличилась на 40 %, а с самы- 
ми маленькими – почти на 80 %. 

Характер зависимости коэффициента 
вязкости наножидкостей от среднего разме-
ра наночастиц представлен на рис. 6, б и 
хорошо аппроксимируется следующей кор-
реляцией: 

0,013 / 213,427 ( 38,33 ).D d
B e        

Здесь D и d – диаметры наночастицы и мо-
лекулы несущей жидкости соответственно. 
Размер молекулы этиленгликоля был взят 
равным 0,3 нм [57]. 

 

Зависимость вязкости наножидкостей  
от температуры 
 
Как уже говорилось, зависимость коэф-

фициента вязкости наножидкости от темпе- 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента вязкости наножид-
кости с наночастицами SiO2 размером 28,3 нм (а) от 
температуры для разных объемных концентраций (б) 
 
 
 
ратуры является ее важнейшей теплофизи-
ческой характеристикой. В жидкостях, в 
отличие от газов, коэффициент вязкости  
с ростом температуры уменьшается. Из фи-
зических соображений следует ожидать та-
кого же поведения и для наножидкости. 
Практически во всех известных работах, где 
такая зависимость определялась, вязкость 
наножидкости с ростом температуры дейст-
вительно падает. Исключение составляет 
статья [51], где получены весьма противо-
речивые данные.  

Общая библиография статей, где зависи-
мость вязкости наножидкости от температу-
ры изучалась, насчитывает около 50 наиме-
нований, часть из которых можно найти в 
обзорах [1; 2]. Получаемые зависимости ко-
эффициента вязкости от температуры во 
всех работах достаточно типичны. На рис. 7 
в качестве примера приведены данные зави-
симости коэффициента вязкости от темпе-
ратуры, полученные для наножидкости на 
основе этиленгликоля [4] с наночастицами 
диоксида кремния. При всех концентрациях 
наночастиц вязкость флюидов падает с рос-
том температуры. Для описания зависимо-
сти коэффициента вязкости наножидкости 
от температуры предлагалось довольно 

много различных корреляций, однако все 
они не универсальны и существенно меня-
ются от концентрации наночастиц, их мате-
риала и размера, от вязкости базовой жид-
кости. По этой причине полезно понять, как 
зависит от температуры коэффициент отно-
сительной вязкости наножидкости r   

0/ .    Для наножидкости, представленной 

на рис. 7, а, зависимость r  от температуры 
приведена для разных концентраций нано-
частиц (рис. 7, б). При низких и умеренных 
концентрациях наночастиц относительный 
коэффициент вязкости не меняется с ростом 
температуры и лишь при концентрации 
8,2 % несколько снижается (примерно на 
3 %). Подобная зависимость наблюдалась и 
в работах [35; 37; 58], где изучались нано-
жидкости на основе этиленгликоля и частиц 

2TiO , раствора этиленгликоля и воды и час-

тиц 2SiO  и воды с частицами 2 3Al O  и CuO  
соответственно.  

 

Реология наножидкостей 
 

Вплоть до настоящего времени работ, в 
которых систематически изучалась бы рео-
логия наножидкостей, совсем немного. Это 
не удивительно, поскольку реологическое 
поведение наножидкости зависит от многих 
факторов: концентрации наночастиц, их 
размера, материала, температуры. Тем не 
менее полезно сделать краткий обзор харак-
терных результатов.  

Реология наножидкости на основе воды с 
частицами 2 3Fe O  с концентрациями от 2 до 
4 % изучалась в [59]. Для стабилизации на-
ножидкости здесь использовались полимер-
ные дисперсанты (polyvinylpyrrolidone or 
polyethylene oxide). Было установлено, что 
при концентрации наночастиц меньше 
0,02 % наножидкость оставалась ньютонов-
ской. При дальнейшем увеличении концен-
трации наночастиц имело место неньюто-
новское поведение наножидкости. Важно 
отметить, что было зарегистрировано нали-
чие предельного напряжения. 

Наножидкость на основе воды с такими 
же частицами изучалась затем в [39], но 
здесь концентрации наночастиц были суще-
ственно выше: от 5 до 20 % по весу. Тем не 
менее во всех случаях наножидкость вела 
себя как ньютоновская. Использовавшиеся 
частицы были достаточно крупные, со сред-
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ним размером 67 нм. Ньютоновское поведе-
ние наножидкости на основе этиленгликоля 
с частицами меди отмечается также в [33], 
здесь частицы были крупными (средний 
размер 200 нм), а их концентрации не пре-
вышали 2 %. 

В общем случае, как показано в [35], 
реологическое поведение зависит от темпе-
ратуры наножидкости. Последнее, конечно, 
не удивительно. В [35] изучалось реологи-
ческое поведение наножидкости на основе 
воды и этиленгликоля с наночастицами 

2SiO  трех размеров: 20, 50 и 100 нм. При 
концентрации наночастиц 6 % наножидко-
сти с частицами 50 нм проявляли ньютонов-
ское поведение при температурах выше  
–10 °С, но становились неньютоновскими 
при более низких температурах. 

По-видимому, достаточно определенно 
можно говорить, что практически все нано-
жидкости начинают проявлять неньютонов-
ские свойства при некоторой пороговой их 
концентрации. При этом реология наножид-
костей в общем случае зависит от размера 
частиц. Неньютоновское поведение нано-
жидкости проявляется тем раньше, чем вы-
ше объемные концентрации частиц и чем 
размер этих частиц меньше. Это подтвер-
ждается экспериментами с наножидкостями 
на основе этиленгликоля с частицами 2SiO  
[6]. С этим связано и то, что в работе [61], 
где изучалась реология наножидкости на 
основе пропанола (propanol) с частицами 

2 3Al O  размером 10 нм, неньютоновское по-
ведение регистрировалось уже при 0,5 % 
объемного содержания наночастиц. 

Реология наножидкости на основе дис-
тиллированной воды с наночастицами CuO 
со средним размером 55 нм изучалась в [6]. 
Для стабилизации наножидкости здесь ис-
пользовался биополимер (ксантанова ка-
медь). Его массовая концентрация не пре-
вышала 0,03 %. Объемная концентрация 
наночастиц варьировалась в диапазоне от 
0,25 до 2 %. Вязкость наножидкости в пред-
ставляемых экспериментах измерялась при 
помощи ротационного вискозиметра OFITE-
900. Точность измерений составляла около 
1 %. Прежде всего было установлено, что 
коэффициент вязкости исследуемых нано-
жидкостей существенно зависит от скорости 
сдвига. 

На рис. 8 представлена зависимость эф-
фективного коэффициента вязкости   на-

ножидкостей от скорости сдвига .  Эти из-
мерения выполнены при температуре 25 °С. 
Коэффициент вязкости наножидкости с ми-
нимальной концентрацией наночастиц 
(0,25 %) не меняется с ростом скорости 
сдвига, т. е. данная наножидкость является 
ньютоновской. Все остальные наножидко-
сти оказываются неньютоновскими. Уста-
новлено, что их реология хорошо описыва-
ется моделью степенной жидкости:  

1.nK     
Входящие в эту формулу параметры пред-
ставлены в таблице. С увеличением концен-
трации наночастиц φ индекс наножидкости 
n уменьшается, а параметр К, напротив, рас-
тет. Полученные данные с высокой точно-
стью описываются следующими корреля-
циями: 

21 36,3 5 ,n      
2 30,001 1 230 37000 .K         

 
Зависимость вязкости наножидкости  
от материала наночастиц 
 
Выше указывалось, что одной из причин 

неуниверсальности существующих корреля- 
 

 

 
 
Рис. 8. Зависимость коэффициента вязкости наножид-
кости от скорости сдвига 
 
 

Зависимость реологических параметров  
наножидкости 

 

ϕ, % n 
K,  

Па × cn 

2 0,502 0,223 
1 0,697 0,025 

0,5 0,853 0,005 
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Рис. 9. Зависимость относительного коэффициента 
вязкости наножидкости от объемной концентрации 
наночастиц из разных материалов 
 

 
 
Рис. 10. Парные функции g2 распределения наноча-
стица-молекула при одинаковом давлении 
 

 
 
Рис. 11. Поле скорости несущей жидкости в окрестно-
сти наночастицы 

ций для коэффициента вязкости наножидко-
стей является его возможная зависимость от 
материала наночастиц. Для наногазовзвесей 
это обстоятельство представляется вполне 
естественным. Экспериментально изучить 
такую зависимость чрезвычайно сложно, 
поскольку необходимо измерять вязкость 
наножидкостей, изготовленных на основе 
одной и той же базовой жидкости, но с час-
тицами из разных материалов. Причем раз-
меры наночастиц (а вообще говоря, и рас-
пределения по размерам) должны быть 
одинаковы.  

Метод молекулярной динамики позволя-
ет сделать идеальный эксперимент, здесь 
вообще можно использовать монодисперс-
ные наночастицы. Такой эксперимент был 
выполнен в работе [44] с использованием 
наножидкостей. Обратимся к рис. 9. Здесь 
снова плотность несущего флюида равня-
лась ρ = 0,707, а температура – T = 300 K, 
кружки соответствуют данным для нано-
жидкости с частицами Li, треугольники –  
с частицами Al, диаметр наночастиц рав-
нялся 2 нм. Штриховой линией показана 
зависимость, выведенная Бэтчелором (5). 
Сопоставление представленных данных по-
казывает, что коэффициенты вязкости жид-
костей с наночастицами из алюминия и ли-
тия существенно различны. Таким образом, 
вязкость наножидкостей действительно за-
висит от материала наночастиц. 

 

Обсуждение результатов  
и заключительные замечания 
 
Обзор существующих эксперименталь-

ных данных и молекулярно-динамического 
моделирования коэффициентов вязкости 
наножидкостей, проведенный в предыду-
щих разделах этой статьи, позволяет сделать 
вполне определенные выводы относительно 
вязкости наножидкостей. Прежде всего, о 
ньютоновском поведении наножидкостей 
можно говорить лишь в том случае, когда 
базовая жидкость является ньютоновской, а 
концентрация наночастиц не очень велика. 
По-видимому, объемные концентрации на-
ночастиц в этом случае не превышают 10–
15 %. Эффективный коэффициент при таких 
концентрациях всегда можно представить  
в виде (9). Теперь, однако, коэффициенты в 
этом соотношении должны быть функциями 
размера наночастиц 
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Все экспериментальные данные и моле-
кулярно-динамическое моделирование сви-
детельствуют о том, что при фиксированной 
объемной концентрации частиц вязкость 
наножидкости оказывается существенно вы-
ше, чем вязкость обычных дисперсных жид-
костей. Почему? В жидкостях, где имеет 
место ближний порядок и молекулы ближ-
него окружения находятся в квазисвязанных 
состояниях, один из основных механизмов 
переноса импульса связан с разрушением 
ближнего порядка и имеет характерные 
масштабы порядка нанометров. Как влияет 
на ближний порядок в жидкости наличие 
наночастицы? На рис. 10 представлены ре-
зультаты расчетов методом молекулярной 
динамики радиальных функций распределе-
ния наночастица-молекула 2 ( )g r  для нано-
жидкости на основе аргона при температуре 
150 °С с наночастицами Li  диаметром 2 нм. 
Сплошная кривая соответствует радиальной 
функции распределения базовой жидкости, 
а пунктирная – наножидкости при объемной 
концентрации наночастиц 10 %. Давление и 
температура в обоих случаях одинаковы. 
Наножидкости оказываются более упорядо-
ченными, чем базовая жидкость, причем с 
ростом концентрации частиц степень упо-
рядоченности несущей жидкости увеличи-
вается. Отметим, что упорядочивание скла-
дывается не только из увеличения первого 
максимума радиальной функции, соответст-
вующего молекулам ближайшего окруже-
ния наночастицы. Второй и третий макси-
мумы в суспензии также увеличиваются в 
несколько раз. Кроме того, появляются пя-
тый, шестой и седьмой максимумы, которые 
в базовой жидкости практически отсутст-
вуют. Характерный линейный масштаб 
ближнего порядка молекул вблизи наноча-
стицы оказывается примерно вдвое больше, 
чем в базовой жидкости. Увеличение же 
степени упорядоченности флюида приводит 
к увеличению его эффективной вязкости. 

На вязкость дисперсной жидкости оказы-
вает влияние и ее броуновское движение.  
В процессе такого движения наночастица 
создает в несущей среде микрофлуктуации 
плотности и скорости. Такие микрофлук-
туации были смоделированы методом мо- 
лекулярной динамики при движении изо- 
лированной наночастицы в молекулярном  
флюиде [61; 62]. 

На рис. 11 в некоторый момент времени 
приведен фрагмент поля скорости несущей 
жидкости вокруг наночастицы. Стрелки 
указывают направления скоростей среды и 
их величины. Скорость наночастицы на-
правлена вправо, дугой изображена часть ее 
границы. Вблизи поверхности частицы вид-
на вихревая структура. Она имеет торои-
дальную форму и расположена в плоскости, 
проходящей через центр частицы и перпен-
дикулярной направлению ее скорости. Диа-
метр сформированного вихря порядка раз-
мера наночастицы. Взаимодействие именно 
с этими микрофлуктуациями и определяет 
основной механизм релаксации скорости 
наночастицы. На создание такой флуктуа-
ции затрачивается энергия, что ускоряет 
релаксацию скорости частицы и увеличива-
ет вязкость среды. Фактически образование 
микрофлуктуаций полей плотности и скоро-
сти подобно генерации возмущений в поле 
течения жидкости при движении обычной 
дисперсной частицы, которые и рассматри-
вались в теории Эйнштейна. Эти возмуще-
ния, однако, никак не зависели от размера 
дисперсных частиц. Почему же размер на-
ночастиц столь существенно сказывается на 
вязкости наножидкости? 

Основная причина, на наш взгляд, доста-
точно проста. В дисперсной среде с макро-
скопическими частицами при объемных 

концентрациях меньше или порядка 3~ 10  
расстояния между частицами достаточно 
велики, и их взаимодействием можно пре-
небречь. В этом случае коэффициент вязко-
сти дисперсной жидкости и описывается 
формулой Эйнштейна (4). 

В наножидкости частицы имеют размер 
710   см, где параметр σ принимает зна-

чения от 1 до 102. При той же объемной 
концентрации среднее расстояние между 

наночастицами в жидкости равно ~np
ml  

3~ ( ) .npn  Числовая плотность наночастиц в 

этом случае порядка 19 3~ 10npn   и изменя-

ется в зависимости от размера частиц от 
2·1019 до 2·1013. Соответственно расстояние 

между наночастицами 3~ ( )np
m npl n   изменя-

ется от 4·10–7 до 4·10–5 см, т. е. почти всегда 
порядка размера частиц, и их взаимодейст-
вие необходимо учитывать уже при таких 
низких концентрация. В формуле (9) для 
обычных дисперсных жидкостей коэффици-
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ент b как раз и учитывает в основном взаи-
мовлияние наночастиц на вносимые ими 
возмущения в поле скорости дисперсной 
жидкости. Поэтому для наножидкостей при 
малых концентрациях (в линейном прибли-
жении по концентрации) наночастиц коэф-
фициент вязкости следовало бы представить 
в виде  0 1 ( ) .a b       Именно такое 

увеличение коэффициента вязкости нано-
жидкостей при малых объемных концентра-
циях наночастиц и наблюдается в экспери-
ментах.  
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MODERN STATUS OF RESEARCHES OF NANOFLUIDS VISCOSITY 

 
In present paper the regular review of researches of nanofluids viscosity is made. Known experimental data and data 

of molecular dynamic simulation are considered. It is shown, that nanofluid viscosity is not described by the classical 
theories. All experimental data and molecular dynamics simulations suggest that at a fixed volume concentration of nano-
particles, the nanofluid viscosity is significantly higher than the viscosity of conventional suspensions. Generally it de-
pends not only on concentration наночастиц, but also from their size. The viscosity coefficients increase with decreasing 
nanoparticle size. It was shown by molecular dynamics method that the viscosity coefficient of nanofluid depends on the 
nanoparticles material. At low and moderate concentrations of nanoparticles, the relative viscosity coefficient does not 
change with increasing temperature. In this case the temperature dependence of nanofluid viscosity is determined by the 
corresponding dependence of based fluid. The nanofluid prepared on distilled water with CuO nanoparticles has the non-
Newtonian rheology if the concentration of the particles is more than 0.25 in the volume. It was established that their rhe-
ology is well described by the power law fluid model. With an increase in concentration of nanoparticles, nanofluid index 
decreases, but the consistency parameter K, on the contrary, increases. The correlation defining dependence of the viscosi-
ty coefficient on nanoparticles concentration and their size is offered. The reasons of nonclassical behavior of nanofluids 
are in detail discussed. 

Keywords: nanofluids, gas nanosuspensions, transport processes, viscosity, rheology, non-Newtonian fluids, a method 
of molecular dynamics. 


