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研究论文 一种界面活性剂减阻溶液的流变特性

魏进家１，姚志强２

（１ 西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安７１００４９；
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摘要：利用ＡＲＥＳ流变仪对具有湍流减阻作用的阳性界面活性剂ＣＴＡＣ／ＮａＳａｌ水溶液的剪切黏度进行了测量。

溶液的质量浓度范围为５×１０－５～２×１０
－４，温度范围为２０～４０℃。对实验数据的分析发现，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型可较

好地拟合不同浓度和温度下界面活性剂溶液的剪切黏度。得到了不同溶液浓度下Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型参数与温度的关

联式，从而揭示了溶液减阻特性与其流变特性的内在联系。利用对向喷嘴装置ＲＦＸ流变仪对ＣＴＡＣ／ＮａＳａｌ水溶

液的拉伸黏度进行了测量。
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引　言

高分子和界面活性剂可降低湍流流动阻力，在

工业管道流动中常用到的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数范围内，湍

流阻力降低量可高达８０％以上
［１３］。与高分子添加

物减阻相比，界面活性剂溶液比较稳定且受到破坏
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后容易自身修复而不会降低减阻性能［４］，因而逐渐

成为一种很有发展前景的减阻添加物被人们所接



受，并吸引了许多研究者进行界面活性剂减阻特性

及减阻机理的实验和理论分析。通过运用直接数值

模拟的方法可定量揭示减阻流动与换热特征，但在

动量和能量方程中需要表征溶液剪切应力与应变关

系的本构方程。这就要求对界面活性剂溶液的流变

特性有较深入的了解以找到或提出适合于界面活性

剂溶液的本构关系。由于过去对界面活性剂减阻的

工业应用价值重视不够和与高分子溶液相比测量困

难等原因，对界面活性剂溶液的流变特性数据报道

较少。最近，低浓度 （３×１０－５～１×１０
－４）的十六

烷基三甲基氯化铵界面活性剂减阻溶液 （ＣＴＡＣ）

已被发现可降低湍流阻力高达７０％～８０％
［５６］，是

一种非常有希望的减阻剂。本文对低浓度的

ＣＴＡＣ／ＮａＳａｌ界面活性剂溶液的剪切黏度和拉伸

黏度进行了测量分析，找出了适合于描述该稀薄界

面活性剂溶液的本构关系模型，揭示了界面活性剂

减阻与其流变特性的关系。

１　实验装置及测量

剪 切 黏 度 由 美 国 Ｒｈｅｏｍｅｔｒｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｆ．Ｅ．Ｌｔｄ．制造的高级应变控制流变仪ＡＲＥＳ进行

测量。ＡＲＥＳ流变仪结构如图１ （ａ）所示。测量

流体填充于双壁同心圆筒所形成的库特环形空间

内，当外圆柱筒转动时，形成库特流动。通过测量

该装置的输入力矩和旋转角速度，即可得到剪切黏

度。该装置的主要结构尺寸列于表１。液体温度通

过德国ＪｕｌａｂｏＬａｂｏｒｔｅｃｈｎｉｃｋＧＭＢＨ 公司生产的

ＪｕｌａｂｏＦ２５冷却循环装置控制。测量的应变率范围

为１０～１００ｓ
－１，按顺时针和逆时针两个方向进行

测量，测量时间和延迟时间均设为５ｍｉｎ。在稳态

应变扫描测量之前，测量液体先在剪切应变率１０

ｓ－１下预剪切２０～４０ｍｉｎ以使溶液温度达到设定

温度。

拉伸黏度的测量在流变学中一直是一个难点。

对于高黏度的高分子和界面活性剂溶液，有一些有

效的测量方法如均匀拉伸、收缩流、开式虹吸

等［６］。但这些方法都不适合稀疏的低黏度界面活性

剂溶液。目前最佳的可选测量装置是Ｆｕｌｌｅｒ等
［７］

首次提出的ＲＦＸ流变测量装置。该装置利用一对

具有一定间隔的对向喷嘴来产生拉伸流，结构如图

１ （ｂ）所示。利用口径为１、２、３ｍｍ的喷嘴来产

生１００～９０００ｓ
－１范围内的拉伸应变率。设定喷嘴

之间的间隔与喷嘴口径相等。ＲＦＸ装置浸没在测

量溶液之中，其中一个喷嘴置于可移动的金属臂

上，另一个喷嘴置于力矩平衡传感器上。利用注射

泵保持恒定的流量将测试溶液吸入喷嘴从而在喷嘴

之间产生拉伸流。利用计算机从力矩平衡传感器上

读取数据并转化为拉伸黏度。液体温度通过德国

ＪｕｌａｂｏＬａｂｏｒｔｅｃｈｎｉｃｋＧＭＢＨ 公司生产的Ｊｕｌａｂｏ

Ｆ２５冷却循环装置控制。在测量中，等待、延迟和

测量时间分别为２、２、４ｓ。实验测量３次，并将

平均值作为最终实验测量值。

（ａ）ＡＲＥＳ

　

（ｂ）ＲＦＸ

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　

表１　流变仪几何尺寸

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉狔狅犳狉犺犲狅犿犲狋犲狉

Ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ＡＲＥＳ

（ｄｏｕｂｌｅｗａｌｌＣｏｕｅｔｔｅ）

ＤＩＣ＝２７．９４ｍｍ；ＤＩＢ＝２９．５０ｍｍ；ＤＯＢ＝

３２．００ ｍｍ；ＤＯＣ＝３４．００ ｍｍ；ＬＢ＝

３１．９０ｍｍ

ＲＦＸ

（ｏｐｐｏｓｉｎｇｊｅｔ）

ＤＪ＝１．０ｍｍ，２．０ｍｍ，３．０ｍｍ；ＧＪ＝ＤＪ
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测试流体为ＣＴＡＣ。为了使界面活性剂溶液内

引起减阻的网状结构变得更加稳定，溶液中加入了

等质量浓度的水杨酸钠 （ＮａＳａｌ）。本文中界面活

性剂溶液的浓度是指界面活性剂 ＣＴＡＣ的浓度，

分别为５×１０－５、７．５×１０－５、１×１０－４和２×１０－４，

溶液温度在２０～４０℃之间。

２　实验结果与讨论

图２ （ａ）～图２ （ｄ）分别显示了界面活性剂

溶液质量分数 （犆ｍ）为５×１０
－５、７．５×１０－５、１×

１０－４和２×１０－４时所测得的剪切黏度η与溶液温度

犜 和剪切率γ之间的关系。为了比较，将水的黏度

在图中用虚线表示出来。图中实线是不同剪切率下

实验数据的最小二乘拟合曲线。从图２ （ａ）可看

出，剪切黏度η随温度犜 增加而缓慢降低，剪切

率γ对η的影响非常小且测量的剪切黏度与水的黏

度非常接近。因此５×１０－５的界面活性剂溶液在剪

切黏度上显示了牛顿流体特性。但是，对于较高浓

度情况，如图２ （ｂ）～图２ （ｄ）所示，所有测得

的剪切黏度均比水高；对于一定的剪切率，均存在

一个临界温度犜ｃ。在临界温度犜ｃ之上，剪切黏度

快速下降至水的黏度值。除２×１０－４的溶液在低剪

切率情况外，温度对剪切黏度的影响在犜ｃ之前并

不明显。一般地，在犜ｃ 之前，剪切黏度随剪切

率的增加而减小，显示了剪切稀化特征。溶液出

现较高的剪切黏度是由于其内部形成了胶束粒

子网状构造，而临界温度则是对应于网状结构

开始遭到破坏的温度。临界温度犜ｃ随溶液浓度

的增加而降低。在犆ｍ＝７．５×１０
－５时为３８℃且

与剪切率无关，但在犆ｍ为１×１０
－４和２×１０－４时

与剪切率有关，分别处于３１～３６℃和２６～２９℃

的范围内。

界面活性剂溶液从其流变特性上来说是一种非

常复杂的体系。因此简单的线性 Ｍａｘｗｅｌｌ模型和

准线性 Ｏｌｄｒｏｙｄ的流体Ｂ模型不能充分描述界面

活性剂溶液的流变特性。本文选择非线性应力项的

Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型来与实验数据进行对比，以考察该

模型的适用性。

（ａ）犆ｍ＝５×１０－５

　

（ｂ）犆ｍ＝７．５×１０－５

　

（ｃ）犆ｍ＝１×１０－４

　

（ｄ）犆ｍ＝２×１０－４

　

图２　剪切黏度与温度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ狏犲狉狊狌狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　　Ｇｉｅｓｅｋｕｓ推导出的本构方程为
［８］

τ＝τｓ＋τｐ ＝τｐ＋ηｓ
γ （１）

α
λ

ηｐ
τ
２

ｐ＋τｐ＋λτｐ ＝ηｐ
γ （２）

其中，下角标ｓ和ｐ分别代表溶剂和界面活性剂。

τｐ为应力τｐ的上对流微分。

从上述方程可得到稳态剪切黏度为

η
η０
＝

４（１－α）

犳＋槡 １ 犳＋槡 １＋槡２（１－２α［ ］）
（３）

其中

犳＝ １＋１６α（１－α）λ２γ槡 ２ （４）

在式 （３）和式 （４）中有３个参数，松弛时间λ、

零剪切应力黏度η０和迁移率因子α（０≤α≤１）。当

α＝０时，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型就简化为 Ｍａｘｗｅｌｌ模型。

图３为利用Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型对不同质量分数和

温度下的界面活性剂溶液剪切黏度进行最小二乘拟

合的结果。从图中可以看出，通过选择合适的模型

参数，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型能够很好地拟合实验数据。

在２０～２８℃和７．５×１０
－５
～２×１０

－４ （质量分数）

范围内，拟合所得的迁移率因子α是一个非常小的

值 （０．００３）且与犆ｍ和犜无关，但零剪切应力黏度

η０和松弛时间λ是犆ｍ和犜的函数。图４显示了η０

与犜和犆ｍ的关系。为了比较，水的数据在图４中

用虚线表示。可以看到与水不同的是溶液的η０随犜

的降低而快速增加，η０随犆ｍ的增加而单调上升。

最高质量分数２×１０－４与７．５×１０－５和１×１０－４相

比，η０随犜的减少而增加得更快，从而导致了图２

（ｂ）～图２ （ｄ）中的较小临界温度。图５显示了λ

与犜 和犆ｍ的关系。λ如同η０一样随犜的降低而快

速上升，但它先随犆ｍ的增加而增加，当犆ｍ＞１×

１０－４时，又随犆ｍ的增加而降低。松弛时间λ （λ＝

η０／犌，犌为模量）可用于描述界面活性剂溶液的黏

弹性，黏弹性随λ的增加而增大。对于虎克弹性固

体来说，λ为无限大；对于牛顿黏性流体来说，

λ＝０。从图５可以看出本文研究的界面活性剂溶液

的λ介于０．１～１．０ｓ之间且随温度降低而增大。

因此，黏弹性随温度降低而升高，导致低温下较大

的湍流减阻性能。对减阻Ｇｉｅｓｅｋｕｓ流体的直接数

值模拟也表明了减阻值随λ的增加而上升
［９１０］。η０

和λ在犆ｍ为７．５×１０
－５、１×１０－４和２×１０－４时与

温度的指数关联式列于表２中。

图６显示了实测剪切黏度与Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型预

测值的比较。不同温度和浓度下的模型参数η０和λ

图３　实测剪切黏度与Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｉｅｓｅｋｕｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓｈｅａｒｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ
　

图４　η０与犜和犆ｍ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆη０ｗｉｔｈ犜ａｎｄ犆ｍ
　

图５　λ与犜 和犆ｍ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆλｗｉｔｈ犜ａｎｄ犆ｍ
　

从表２所列的关联式得到。从图６中可以看出有

７０％ 的 数 据 与 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模 型 预 测 的 偏 差 在

±２７．３％之内。因此，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型可用于描述

在２０～３０℃、７．５×１０
－５
～２×１０

－４范围内的界面

活性剂ＣＴＡＣ／ＮａＳａｌ水溶液的剪切黏度。本文所

得的η０和λ关联式可为ＣＴＡＣ／ＮａＳａｌ减阻流的直

接数值模拟提供合适的模型参数。
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表２　不同犆犿 下η０与λ的关联式

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳η０狑犻狋犺λ犪狀犱犜犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犿

犆ｍ η０／Ｐａ·ｓ λ／ｓ

７．５×１０－５ ４．６２×１０１１ｅｘｐ（－０．１１０４犜） ９．５５×１０２２ｅｘｐ（－０．１８３５犜）

１×１０－４ ２．６４×１０７ｅｘｐ（－０．０７５９５犜） ５．２４×１０１４ｅｘｐ（－０．１１６３犜）

２×１０－４ １．９９×１０－１５ｅｘｐ（－０．１３１６犜） ３．２８×１０１４ｅｘｐ（－０．１１７０犜）

图６　Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型的预测

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＧｉｅｓｅｋｕｓｍｏｄｅｌ
　

　　拉伸黏度可由施加在对向喷嘴流变仪ＲＦＸ的

固定喷嘴臂上的力算出。力传感器的满量程为１．３

ｇ。假设测量误差为满量程的１／１０００，则在力测量

中小于０．０１ｇ的数据将在数据整理中被剔除。图７

为实测拉伸黏度ηＥ在犆ｍ为７．５×１０
－５、１×１０－４、

１．５×１０－４和２×１０－４时与拉伸率ε和温度犜 的关

系，利用口径为１、２、３ｍｍ 的喷嘴来产生１００～

９０００ｓ－１范围内的拉伸应变率。喷嘴口径越小，所

得拉伸率就越大。从图中可以看出，拉伸黏度在一

定程度上受喷嘴尺寸的影响。这可能是由于低浓度

界面活性剂溶液具有非常复杂的流变特性，测量本

身往往会引起测试样品的性能变化。温度对拉伸黏

度在大的拉伸率下的影响很小。在小拉伸率时，拉

伸黏度随温度增加而降低。浓度对拉伸黏度的影响

也很小。为了比较，图７也给出了ＲＦＸ所测得的

水的数据。可以看出，所测界面活性剂溶液与水的

拉伸黏度没有明显的差别。对于水得到的拉伸黏度

与拉伸率有关，这是不合理的。众所周知，ＲＦＸ

只局限于测量一定范围内的低黏度液体。Ｄｏｎｔｕｌａ

等［１１］建议ＲＦＸ只可用来作为测定溶液拉伸黏度

的定性指标而不能获得定量数据。因此，如何

能够精确定量测量低剪切黏度下界面活性剂的

拉伸黏度并确定其与减阻现象的联系还是目前

面临的一个挑战。

图７　拉伸黏度与拉伸率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ狏犲狉狊狌狊ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

３　结　论

（１）Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型可用于描述在２０～３０℃、

７．５×１０－５～２×１０
－４ （质量浓度）范围内的界面活

性剂ＣＴＡＣ／ＮａＳａｌ水溶液的剪切黏度。

（２）通过实验数据拟合所得的η０和λ与温度关

系可定性揭示减阻现象，其关联式可为 ＣＴＡＣ／

ＮａＳａｌ减阻流的直接数值模拟提供合适的模型

参数。

（３）利用ＲＦＸ对界面活性剂ＣＴＡＣ／ＮａＳａｌ水

溶液和水的拉伸黏度进行测量和对比表明，精确定

量地测量低剪切黏度下界面活性剂的拉伸黏度还是

一个亟待解决的问题。
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