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摘要：通过实验测量，对石墨悬浮液进行导热系数和粘度系数的研究。采用不同的超声时间，从而获

得不同大小颗粒的石墨悬浮液。在不同的超声时间下得到了石墨悬浮液的导热系数随体积分数的变化

规律，并对其热流逾渗现象进行了分析。同时，对于室温下的石墨悬浮液进行了粘度系数的测量，可

以得到石墨悬浮液的逾渗点的导热性质和粘度性质的对比，从而得到了两者是截然相反的结论。 
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Abstract：Thermal conductivity and viscosity of graphite suspensions were experimentally 

studied by transient hotwire method and ARG2 method, respectively. By choosing different 

sonication time, thermal conductivity of graphite suspension at different volume fractions 

were obtained, as well as a thermal percolation behavior was observed. The viscosity shows 

opposite trend compared with thermal conductivity near percolation regime, which increases 

much faster before percolation than after percolation. 
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引  言 

在工业，化工等应用中，传统的传热介质如水，油，乙二醇等的传热特性相对于固

体颗粒较差，尤其在导热系数方面。通常，固体的导热系数甚至是液体的百倍。为此，

很多学者开始尝试新型的传热流体, 将固体颗粒混合到传统的传热介质中。纳米流体最

早是由Choi[1]提出，作为一种新型的传热介质，将金属或者非金属颗粒（1-100nm）分

散在传统介质中，形成一种新型稳定的介质。关于纳米流体的导热机制，已经被多次讨

论[2-5]。这里认为纳米流体的导热提高的重要原因是由于微粒团簇的产生[6-10]。在提高传

热系数的同时，流体的粘度也受到了极大的关注。众多学者[11-24]通过实验等方法对不同

的纳米流体的粘度进行了研究。通过这些研究显示，纳米流体的粘度远高于基液的粘度，

并且随着纳米流体的固体颗粒的体积分数的增加而增加。由于石墨具有导热系数高，价

格低等特点，为此，本文采用石墨作为固体颗粒而形成的悬浮液，并对其进行了导热和

粘度的研究。 

1  石墨悬浮液的制备与测量方法 

通过对石墨进行了酸性处理，微波膨胀，然后将石墨与基液乙二醇进行充分混合，最后

对混合好的液体进行超声振动，从而获得稳定的石墨悬浮液[25]。本文最先制备出体积分数为

1%的石墨悬浮液，然后对其进行稀释，从而获得体积分数分别为0.8%，0.6%，0.4%，0.25%，

0.2%，0.15%，0.11%，0.1%，0.09%，0.08%，0.07%，0.05%，0.03%的石墨悬浮液。在制

备过程中超声时间分别采用25分钟和35分钟，从而获得不同大小的石墨颗粒的悬浮液。 

本文采用瞬时热线法对石墨悬浮液流体进行了导热系数的测量[25]，对于液体的粘度，这

里采用圆锥-平板法进行测量，如图 1 所示。其中，图 1（a）为实验台架，图 1(b)为粘度测

试原理，被测液体放于图 1（b）的圆锥和下平板之间，圆锥与下平板之间的角度 θ为 2°。

下平板为静止平板，被测液体随着圆锥体的转动而随之转动。对于不同的液体，由于其粘度

的不同，会产生不同大小的阻力，从而使得圆锥体受到不同大小的力矩 Ω。通过测量力矩 Ω，

可以得到液体的粘度。 



公式（1-3）分别给出了流体质点的速度，质点在圆锥和平板之间的高度，以及流体的

剪切率。可以看出，通过圆锥-平板法测量液体的粘度，剪切率是角速度 ω 的单值函数。由

此可以得到，在不同的剪切率下，流体粘度的变化规律。 

流体质点的速度为： 

                                         (1) 

流体质点在圆锥和平板之间的高度为： 

                                 (2) 

这里，由于 θ很小，故取等号。 

 

流体的剪切率（速度梯度）为： 

                                     (3) 

                  

（a）experiment apparatus                  （b）schematic of the viscosity measurement 

图 1 圆锥-平板法测粘度 

Fig.1 Viscosity measurement with cone-plate setup 

2  石墨悬浮液的导热系数研究 

本文认为石墨悬浮液导热系数的提高是由于石墨颗粒形成团簇，从而使得热量主要

通过团簇完成传递。图2显示了常温下，在不同的体积分数下，超声时间为25分钟和35

分钟的石墨悬浮液的导热系数的提高倍数值，即悬浮液的导热系数与基液乙二醇的导热

系数(0.252 W·m-1·K-1)之比。如图2中数据可以看出，随着体积分数的提高，石墨颗粒

的数量增大，石墨团簇数量增多，从而石墨悬浮液的导数系数明显提高。石墨悬浮液不

同体积分数的光学照片如图3（a-d）所示。不同的超声时间对石墨悬浮液的影响较大，

较短的超声时间使得石墨悬浮液的导热系数增加。这是由于较长的超声时间减小了石墨

颗粒的大小，从而使得颗粒间的热阻增大，导致导热系数的降低。 



 

图 2 石墨悬浮液的导热系数的提高倍数 

Fig.2 Enhancement of thermal conductivity of the graphite suspensions 

从图2中还可以看到两个临界点，如图中箭头所示。对于图2中所示任意的超声时间

而言，在临界点前导热系数的增加斜率远大于临界点之后的增加斜率，这里称为“热流

逾渗现象”。即随着悬浮液的体积分数的增加，液体中的石墨片的接触增加，使得石墨

团簇之间不断增加接触面积。如图3所示，体积分数为0.07%的石墨悬浮液，石墨团簇的

接触面积明显大于体积分数为0.03%的悬浮液。当体积分数为0.15%左右时，悬浮液的团

簇网络已经彻底形成。如按照传统的理解，当出现热流逾渗现象后，导热系数应该明显

增加，即在热流逾渗点之后导热系数增加的斜率应明显大于热流逾渗点之前的斜率。然

后实验结果却与之相反。这是由于在热流逾渗点之前，孤立的石墨团簇趋近于能量最小

化，从而使得团簇内石墨片之间接触紧密，具体的机理和实验验证可以参考文献[26-28]。 

      

（a）volume fraction=0.03%             （b）volume fraction=0.07% 



      

（c）volume fraction=0.15%               （d）volume fraction=0.20% 

图3 石墨悬浮液的光学显微照片 

Fig.3 Optical pictures of graphite suspensions  

3  石墨悬浮液逾渗点的导热与粘度的性质对比 

通过以上的分析、数据和文献，可以看出逾渗点对于导热系数和导电系数有着明显

的影响[29]，对于粘度，在逾渗点周围依然有着不同的性质。图 4 所示为超声时间为 35

分钟的石墨悬浮液的导热系数的提高和粘度的提高。图 4 (a)为逾渗点周围的导热系数的

变化趋势，图 4 (b)为逾渗点周围的粘度系数的变化趋势。其中图 4（a）是对图 2 的曲

线重新绘制而得。通过之前的讨论，在逾渗点之前导热系数增加的斜率应明显大于热流

逾渗点之后的斜率，然而对于粘度系数，这里呈现相反的结论，即在不同的剪切率的情

况下，逾渗点之后的粘度系数增加的斜率明显大于热流逾渗点之前的斜率，而粘度系数

的在逾渗点周围的变化规律与导电系数的变化规律相同[26, 27]。 

                

    (a) 逾渗点的导热性质                   （b）逾渗点的粘度性质 

图 4 逾渗点的导热与粘度的性质 

Fig.4 Comparation of thermal conductivity and viscosity properties near percolation point 



4  结  论 

本文通过对石墨悬浮液进行导热系数和粘度系数的实验研究。分别获得了在不

同的超声时间下的不同大小颗粒的石墨悬浮液。通过对石墨悬浮液的导热系数的测

量，获得了导热系数随体积分数的变化规律，并对其热流逾渗进行了分析。在室温

的条件下，对石墨悬浮液进行了粘度系数的测量，并对石墨悬浮液的逾渗点的导热

性质和粘度性质进行了对比，可以得到在逾渗点之前导热系数增加的斜率明显大于

热流逾渗点之后的斜率，然而对于粘度系数，在不同的剪切率的情况下，逾渗点之

后的粘度系数增加的斜率明显大于热流逾渗点之前的斜率。  
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