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Объемная вязкость суспензии наночастиц оксида кремния
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При помощи акустического спектрометра впервые получены данные об объемной вязкости водной

суспензии наночастиц SiO2 (Ludox TM-50). Рассмотрен широкий диапазон массовых концентраций нано-

частиц (от 1 до 50wt.%). Измерены спектры коэффициента затухания ультразвука, а также коэффициенты

продольной и динамической вязкости. Получены зависимости коэффициентов динамической и объемной

вязкости суспензий от концентрации наночастиц.
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Объемная вязкость (иногда называемая второй вяз-

костью) является характеристикой процесса диссипации

энергии при объемных деформациях среды. Упоминание

об объемной вязкости можно найти, например, в книге

по гидродинамике Ландау [1]. Как отмечают в Хаппель и

Бреннер,
”
объемная вязкость важна в случаях, в которых

жидкость подвержена действию быстропеременных сил,

как, например, при ультразвуковых колебаниях“ [2]. При-

мерами таких случаев являются задачи сверхзвукового

обтекания тел [3], течения с ударной волной [4]. Уравне-
ния движения сжимаемой жидкости имеют следующий

вид:

ρ

[

∂v

∂t
+ (v∇)v

]

= −gradP + η1v

+

(

4

3
η + ηvol

)

grad div v, (1)

где ρ — плотность, v — скорость, t — время, P —

давление, η и ηvol — коэффициенты динамической и

объемной вязкости соответственно.

Около 175 лет назад Стокс впервые высказал пред-

положение [5], что поглощение звука связано с силами

внутреннего трения (или вязкости), которые возни-

кают при распространении звуковой волны. В 1845 г.

он получил выражение [5], из которого следует, что

коэффициент поглощения α пропорционален квадрату

угловой частоты ω и коэффициенту вязкости η:

α =
2ω2η

3ρV3
, (2)

где V — скорость звука.

В выражении (2) предполагается, что жидкость яв-

ляется несжимаемой ньютоновской, и понятие объемной

вязкости отсутствует. Помимо этого Стокс в [5] упо-

минает о возможном существовании объемной вязкости

в жидкостях. Но так как на тот момент не суще-

ствовало методов ее измерения, она игнорировалась и

принималась равной нулю. С развитием ультразвуко-

вых методов изучения механических свойств жидкостей

на высоких частотах стало очевидно, что выражение

Стокса (2) неполное [6]. Для ньютоновских жидкостей

коэффициент поглощения пропорционален так называе-

мой продольной вязкости ηlong, которая складывается

из динамической вязкости и объемной вязкости при

условии отсутствия у них частотной зависимости:

α =
ω2

2ρV3
ηlong =

ω2

2ρV3

[

4

3
η + ηvol

]

. (3)

Исследованию динамической вязкости сред в свое

время было уделено очень много внимания, в то

время как данных по объемной вязкости практически

нет. В известных экспериментальных работах имеется

лишь информация об объемной вязкости всего для

пары десятков чистых жидкостей [7], жидкого аргона,

ксенона и криптона [8], жидких металлов [9], жидких

кристаллов [10]. Экспериментальных данных по объем-

ной вязкости суспензий практически нет. В настоящей

работе проведено исследование спектра коэффициента

затухания ультразвука и объемной вязкости суспензий

наночастиц оксида кремния (Ludox TM-50) при помо-

щи акустического и электроакустического спектромет-

ра. Суспензия наночастиц оксида кремния сферической

формы Ludox TM-50 была приобретена в Sigma-Aldrich.

Массовая концентрация наночастиц SiO2 в исходной

суспензии 50wt.%. Ludox TM-50 имеет высокую ста-

бильность. Размер первичных частиц 22 nm. Средний

гидродинамический размер частиц, измеренный акусти-

ческим спектрометром DT1202, равен 30 nm (в 10wt.%

суспензии). Диапазон рассмотренных массовых концен-

траций наночастиц от 1 до 50wt.%. Исходно бралась

готовая суспензия Ludox TM-50 (50wt.%), остальные

концентрации были получены разбавлением (раствором
0.01 М KCl).
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Рис. 1. Спектр коэффициента затухания ультразвука в суспензиях с различной концентрацией наночастиц (a) и зависимость

скорости звука в суспензиях от концентрации наночастиц (b).

Измерение коэффициента динамической вязкости про-

водилось с помощью вискозиметра Brookfield DV2T

c использованием шпинделей ULA и LV-61. Предел

повторяемости результата измерений вязкости не бо-

лее 0.5%, предел допускаемой приведенной погрешности

для шпинделя ULA составляет ±1%, а для LV-61 ±2%.

Вискозиметр имеет термостатирующую ячейку, кото-

рая соединена с циркуляционным термостатом ВТ10-1,

для поддержания постоянной температуры (±0.1◦С).
Измерение коэффициента вязкости проведено при по-

стоянной температуре жидкости (25◦С). Коэффициент
динамической вязкости рассчитывался как среднее по

пяти измерениям.

Спектр коэффициента ультразвукового затухания из-

мерялся при помощи акустического и электроакусти-

ческого спектрометра DT1202 (Dispersion Technologies).
Данный прибор предназначен для характеризации

дисперсий в широком диапазоне концентраций ча-

стиц (0.1−60 vol.%). Акустический сенсор прибо-

ра измеряет коэффициент затухания ультразвука

((0−20) ± 0.01 dB · cm−1
·MHz−1) в очень широком ди-

намическом диапазоне частот (от 1 до 100MHz), а так-

же скорость звука. В спектрометре имеется камера, в

которой расположены излучатель ультразвуковых волн и

приемник ультразвукового сигнала. Камера заполняется

исследуемой жидкостью, в которой происходит рас-

пространение ультразвука от излучателя к приемнику.

При этом ультразвуковые волны испытывают рассеяние

на частицах, что приводит к изменениям в спектре

ультразвукового сигнала.

Спектры коэффициента ультразвукового затухания

для каждой наносуспензии измерялись 10 раз, а затем

усреднялись. Спектры коэффициента затухания для раз-

личных концентраций наночастиц показаны на рис. 1, a.
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Рис. 2. Зависимости коэффициента продольной вязкости сус-

пензии от частоты ультразвука.

Как видно, добавление наночастиц приводит к увели-

чению коэффициента затухания ультразвука. На низких

частотах коэффициент затухания с ростом концентрации

наночастиц возрастает сильнее. Зависимость скорости

звука в суспензии от концентрации наночастиц приве-

дена на рис. 1, b. Используя измеренные данные о коэф-

фициенте затухания, скорости звука и частоте излуче-

ния, с помощью формулы (3) можно определить значе-

ния продольной вязкости ηlong. Зависимость продольной

вязкости суспензий от частоты излучения для различных
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Коэффициенты продольной (ηlong), динамической (η) и объем-

ной (ηvol) вязкости (в mPa · s) дистиллированной воды при

температуре 25◦C

ηlong η ηvol ηvol [6]∗ ηvol [7] ηvol [11]

3.64 0.89 2.45 3.09 2.43 2.47

∗ Представлено значение для температуры воды 15◦C.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента вязкости суспензий от мас-

совой доли наночастиц в суспензии. Символы — эксперимент,

линии — корреляции.

концентраций наночастиц приведена на рис. 2. Было

установлено, что продольная вязкость дистиллирован-

ной воды не зависит от частоты ультразвука. Среднее

значение продольной вязкости воды равно 3.64mPa · s.

Динамическая вязкость воды при 25◦С равна 0.89mPa · s.

Таким образом, коэффициент объемной вязкости воды

ηvol = ηlong −
4
3
η составляет 2.45mPa · s. В таблице при-

ведено сравнение измеренного значения коэффициента

объемной вязкости воды с измерениями других авторов.

Как видно, наблюдается хорошее согласие с другими

работами [6,7,11].

Коэффициент продольной вязкости суспензий растет

с увеличением концентрации наночастиц. При низких

концентрациях наночастиц коэффициент затухания не

зависит от частоты излучения. При увеличении концен-

трации наночастиц свыше 10wt.% такая зависимость по-

является. С увеличением частоты излучения продольная

вязкость суспензий снижается.

С помощью ротационного вискозиметра проведено из-

мерение зависимости коэффициента динамической вяз-

кости от концентрации наночастиц. Анализ сдвиговой

реологии показал, что все рассмотренные суспензии

ньютоновские. Измеренные значения продольной и сдви-

говой вязкости позволили впервые определить значения

объемной вязкости наносуспензии (рис. 3). При опреде-

лении коэффициента объемной вязкости использовались

значения коэффициента продольной вязкости, осреднен-

ные по диапазону частот 10−100MHz.

Полученные зависимости коэффициентов вязкости

суспензии от концентрации наночастиц хорошо описы-

ваются выражением

ηsus p(w) = η0(1 + aw + bw2), (4)

где η0 — коэффициент соответствующей вязкости воды

при 25◦С [mPa · s], a, b — константы. Здесь концентра-

ция выражена в массовых долях. Формула (4) примени-

ма для массовой доли w < 0.1.

Для всех зависимостей (динамической, продольной и

объемной) были определены константы a и b. Для дина-

мической вязкости a = 2.7 и b = 3.6, для продольной

a = 17 и b = −37, а для объемной вязкости a = 24

и b = −58. Сравнивая поведение коэффициентов объем-

ной и динамической вязкости, можно сделать вывод,

что наночастицы оказывают более сильное влияние на

объемную вязкость, чем на динамическую.

Таким образом, в работе впервые получены экспери-

ментальные данные для коэффициента объемной вязко-

сти суспензий наночастиц оксида кремния.
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