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非离子表面活性剂在水流中的减阻机理
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摘要：为探讨非离子表面活性剂的减阻机理，在实验确认表面活性剂APG水溶液(Alkyl Polyglucoside)具有湍

流减阻功效的基础上，对其剪切粘度、应力松弛特性以及剪切双折射效应，使用锥板流变仪及流动双折射测试仪进

行了实验研究。最大减阻率可达70％的APG水溶液。其剪切粘度在低剪切速率区域表现为牛顿流体特性，在大于

临界剪切速率区域表现为“SIS”(Shear-Induced Structure)．呈现非牛顿流体特性；APG水溶液的剪切应力松弛特性

与纯水基本相似．表明“SIS”并不具有粘弹性特性。由剪切双折射效应证实的的棒状胶束聚合结构和具有的较大

拉伸粘度可认为是APG水溶液能够实现湍流减阻的主要原因。
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Study of drag-reducing mechanism of nonionic surfactant in a water flOW
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Abstract：To explore the mechanism of turbulent drag—reduction by adding non—ionic surfac—

tants additives into a water flow，the shear viscosity，shear stress relaxation，and flow birefrin—

gence effects were experimentally investigated by a cone-plate rheometer and fl birefringence de—

vice，after experimentally identified the turbulent drag-reducing for APG(Alkyl Polyglucoside)

solution in a circle pipe flow．APG solution showing to be drag—reducing up to 70％，has Newto—

nian shear viscosities at smaller shear-rates，non-Newtonian shear viscosities at larger shear

rates。and it also shows SIS(Shear—Induced Structure)at a critical shear rate．The shear stress

relaxation behavior iS identical to that for water．which implies that APG solution iS drag—reduc—

ing。but shows SIS rheological characteristics without viscoelastics．The rod—like micelles proved

from the birefringent effects，and higher extensional viscosity could be considered to be essential

for the drag—reduction．

Key words：nonionic surfactant；drag—reducing mechanism；shear viscosity；shear stress relaxa-

tion；extensional viscosity

0 引 目

在实际的流体输送工程中，流动形态绝大多数是

湍流，降低湍流摩擦阻力对减少泵耗、降低输水成本

无疑具有重要的经济意义。减低湍流摩擦阻力的方

法很多，但对长距离流体输送以及短距离流体的循环

输送，较为有效的减阻方法之一就是利用高分子或表

面活性添加剂进行减阻。对于沿程可能存在较多高

局部阻力元件的流动系统如反复经过水泵等循环式

流体输送系统，由于表面活性剂对超过临界雷诺数的

机械剪切降解具有快速可反复修复特性，故使用表面
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活性剂降低湍流阻力具有不可替代的优势口]。

近30年来，国内外学者对阳离子表面活性剂减

阻做了大量研究，揭示了不同的减阻表面活性剂在不

同的流动工况下的减阻、流变特性比。3以及流场特

性fis-s]。对阳离子表面活性剂减阻机理，大部分学者

认为水溶液受剪后诱导出(Shear—Induced Structure)

“SIS”，“SIS”带来的粘弹特性与湍流场的相互动力学

响应导致减阻l 9-113。虽然减阻阳离子表面活性剂具

有减阻功效强、减阻效果维持时间长的优点，但它必

须与反离子添加剂复配才能产生减阻效果，且还具有

毒性强、生物降解能力差的缺陷。在重环保的欧洲以
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及日本等国，对阳离子表面活性剂作为减阻剂使用做

了极为严格的限制规定。

非离子表面活性剂具有乍物毒性很弱、生物降解

能力强的优点．因此开发作离子表面活性剂减阻剂越

来越受到关注。本研究利用对环境非常温和的非离

子表面活性剂添加剂APG(主要成分：Alkyl

Po[yg[ucoside，商品名：Glucopon 600UP，由日本

Cognis公司提供)，对其水溶液在5mm圆管巾的流

动阻力对雷诺数、温度、溶液浓度的依存特性，使用气

压流体输送装置进行了研究。为研究其减阻机理．使

用流动双折射测试仪测试了APG水溶液在剪切状

态下聚合胶束的形状；使用锥板流速仪考察了在减阻

条件下剪切粘度对剪切速率的依存特性、枯弹性效果

与剪切诱导结构“SIS”的关系以及与拉伸粘度密切相

关的流变现象。

1实验装置和实验方法

1．1实验装置

1．1．1压送流体阻力测试装置

图l为气压输送流体阻力测试装置示意图。测

试管直径D一5mm，为在压力损失测试段获得充分

发展的湍流，取入口段为360D，远大于牛顿流体湍流

发展所需的人口段长度50D。在储液罐外围缠有与

温控机相连的冷却套以实现温控。压差计采用美国

公司Validyne生产的DPI5-38型，电磁流量计为东

京计装株式会社生产的IMF5800型。

田1 流动阻力侧试示意图

Fig．1 Schematic of pressure loss test apparatus

I．1．2流变特性实验装置

剪切粘度测试使用德国生产的MCR301应力控

制型流变仪。测试流路为锥板式。锥角口一0．04rad；

锥板间隙G=0．099mm；锥板直径D=50mm。图2

为锥板流路示意图。

剪切应力的松弛特性测试采用美国生产的应变

控制型ARES-LS流变仪。测试流路也为锥板式。

锥板流路的几何参数为，锥角口=0．0398rad；锥板间

隙G=0．0483mm；锥板直径D一50ram。

|圭|2锥轭佩路不愈图

Fig．2 Conf-plate flow cell

1．2实验方法

1．2．1减阻实验方法

将事先配置好的APG水溶液倒人储液罐中密

闭．设定温度下恒温静置4h后将压缩空气充人罐巾，

待压力升至3×10”Pa后停止充气。然后打开控制阀

使流体经测试管流出，同步采集流动过程中的压力损

失和流量信号。罐内压力随水溶液流出必然下降，因

此流动过程是一个准定常流动，约持续60s。实验前

通过纯水验证表明，湍流实验数据与Blasius经验公

式误差小于4％，表明使用本装置基于上述方法测试

流动阻力具有足够的可信度。

1．2．2流变特性实验方法

测试剪切粘度时，应使测样在锥板间密闭放置

30rain后进行以达到充分的热动力学平衡，剪切速率

采用连续扫描方式进行测试。

测试剪切应力松弛特性时，先使锥板上的溶液从

静止状态突然接受某一恒定剪切速率，待剪切应力达

到稳定值后，瞬间消除施加的剪切荷载，观察运动骤

停后剪切应力的松弛直至为零，记录整个过程的剪切

应力随时间的变化。

1．2．3流动双折射实验方法

采用德国Anton Paar公司提供的与MR301流

变仪配套的激光测试系统。光路采用内圆筒外直径

为30ram、外圆筒内直径为33mm的Couette Cell．激

光从底部穿过，光路长度为25mm。

2结果分析与讨论

2．1 APG水溶液的减阻特性

采用处理准定常流动的时均法得出时均的压力

损失和断面平均流速，并通过以下两式计算出雷诺数

与摩擦阻力系数：

胁；巴生 (1)
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式中，Re：雷诺数；U。：断面平均流速(m／s)；D：管径

(m)；，：摩擦阻力系数；L：测试段长度(m)；△p：压力损

失(Pa)；P：水溶液密度(kg／m3)；p：水的粘度(Pa·s)。

雷诺数计算采用同温下水的粘度，主要是在阻力

特性曲线中便于观察实际粘度对摩阻系数的影响，也

便于比较同一流量下压力损失的大小。

图3为质量分数为2×10 4、4×10 4、6×10。4的

APG水溶液在20℃、30℃、40℃时的阻力特性曲线，

为便于比较图中还给出了Blasius经验公式结果曲线

和层流曲线。

J毡

(c)温度40℃

图3摩擦阻力系散随雷诺歙的变化

Fig．3 Friction舶ttlleleat他噶略Jk

APG水溶液在质量分数大于2×101时开始呈

现减阻功效，最大减阻率可达70％；临界雷诺数Re。

随温度升高而增大，同温下随质量分数增加而提高，

表明温度升高或质量分数增加能够增强APG水溶

液胶束结构的抗剪强度，更能抑制湍流涡体的能量耗

散，这与阳离子表面活性剂减阻剂相同。此外在较低

的质量分数下，在经过了低速流动后出现了类似于牛

顿流体的摩阻系数随雷诺数而增加的区域，这表明在

剪切速率较低时，APG水溶液胶束网状结构不足以

抗拒外扰，有向湍流过渡的趋势。但随雷诺数加大而

增大的剪切速率提高了内部胶束网状结构强度，阻止

了局部湍流的进一步发展，从而使摩阻系数进一步快

速下降，直至内部胶束网状缠绕结构在临界雷诺数下

开始解缠，摩阻系数随雷诺数进一步增大而增大，最

后胶束网状结构完全解缠恢复到球状胶束状态，摩阻

系数也就随之恢复到牛顿流体的水平上。

2．2剪切粘度对剪切速率的依存特性

图4为APG水溶液的剪切粘度对剪切速率的依

存特性曲线。从结果可知，在较低的剪切速率区域，

特别是质量分数为2×10 4的水溶液在整个所测的剪

切速率和温度范围内，剪切粘度基本不随剪切速率而

改变，与牛顿流体类似。质量分数为4×10～、6×10’4

的APG水溶液，在温度为20℃、剪切速率分别大于

180s 1、400s 1时及在30℃、剪切速率分别大于300s 1、

500s1时，剪切粘度突然增加，呈现“SIS”流变特性”o。

但在温度为40℃时，未能观察到“SIS”，这与阳离子

减阻表面活性剂水溶液的剪切粘度对剪切速率的依

存特性基本相同，只是阳离子呈现剪切诱导结构的I临

界剪切速率一般都小于100 s-1。

2．3剪切应力松弛特性

通过观察剪切载荷突然加载和卸载后剪切应力

随时间的变化，可以判断一些表面活性剂水溶液的粘

弹效果以及推测内部胶束结构的改变情况。很多学

者通过实验研究认为“SIS”出现后，阳离子表面活性

剂减阻水溶液呈现粘弹性特性。

图5为APG水溶液在温度20℃时突然加载后

剪切应力的发展和卸载后的松弛行为曲线。施加的

剪切速率为600s1，都大于出现“SIS”的临界剪切速

率。从图中看出APG水溶液的剪切应力的松弛行

为与水完全一样，在0．3s内完全松弛，这与施加大于

出现“SIS”的临界剪切速率后需经几分钟、甚至几十

分钟才能完全松弛的阳离子减阻表面活性剂完全不

同。说明APG水溶液在受到剪切后，内部的胶束结

构体没有积蓄任何弹性剪切应变能，即APG减阻水
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图S剪切应力随时问的松弛曲线
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溶液虽然具有“SIS”流变特性，但却没有象阳离子减

阻表面活性剂那样呈现出粘弹性特性。

2．4减阻机理的讨论

图6为APG水溶液的流动双折射测试结果。很

明显，水溶液在剪切状态下出现剪切双折射效应。

rB

图6剪切下APG水溶液的牲折射效应

Fig．6 Birefringent effects of APG solution in shearing

在剪切态下胶束的聚合形状是球形时，则不论沿

着流动方向如何排列，因光学上的各向同性，表面活

性剂水溶液也不会观察到双折射效应，只有当静止状

态下水溶液内存在棒状胶束，或者在受剪切后球状胶

束重新沿着剪切平面排列、重新聚合变成棒状胶束，

表面活性剂水溶液在光学特性上由于各向异性才会

有剪切流动双折射现象发生““。根据图6的实验结

果，说明APG水溶液在剪切状态下明显存在棒状胶

束，这与迄今为止所有具有减阻功效的阳离子表面活

性剂的流动双折射观察结果相吻合。但是，阳离子表

面活性剂水溶液，当剪切速率大于临界剪切速率时会

表现为“SIS”流变行为，进入“SIS”后，还会呈现明显

的粘弹性特性，如观察到几十或上百Pa以上的第一

法向应力差，以及突然施加剪切荷载后表现出剪切应

力超越现象。很多学者认为正是这种粘弹性力学行

为抑制了小尺度湍流涡体的能量耗散导致了减

阻“⋯。但对于APG水溶液，剪切流变特性虽表现为

“SIS”，但剪切应力松弛特性测试结果表明它不具有

任何粘弹性特性，其减阻机理与阳离子表面活性剂完

全不同，应存在导致减阻的其它流变因素。

在进行剪切粘度测试时发现，放置在上锥板和下

底板之间的APG水溶液，当施加的剪切速率大于

2700s1时，由于高速旋转产生的离心力的作用，外边

缘的水溶液便会飞出，该剪切速率远大于纯水开始飞

溅的剪切速率2lOOsl。图7是外边缘流体的径向受

力分析示意冈

( f

‘ ‘

罔7测试流体在边缘的径向受力平衡图
Fig-7 Force equilibrium of tested fluid at the edge

卜
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图7中，丘、f、^及凡分别是测试流体的内拉

伸力、离心力、表面张力的径向分力以及上锥及下板

提供的阻止流体外滑的摩擦力，重力引起的静压力由

于锥板间隙太小会很小，因此纯水和表面活性剂水溶

液之间的差异更小可忽略。由于表面活性剂具有降

低水的表面张力的作用，所以纯水的表面张力自然大

于APG水溶液，纯水和表面活性剂水溶液的径向摩

擦力可认为基本相同。在边缘流体刚刚开始飞溅时，

APG水溶液的旋转速度远大于纯水，因此与旋转速

度的平方成正比的离心力更大于纯水，由径向的受力

平衡方程：正=正-2厅2厶易知APG水溶液的内拉
伸力远大于纯水，据此观测结果可推知APG水溶液

的拉伸粘度远大于纯水。但目前还没有找到有效的

测试仪器或手段，能够准确定量测试像APG水溶液

那样剪切粘度低的流体的拉伸粘度。

我们知道，在内流和外流的壁面湍流中，在湍流

猝发过程中准流向涡的形成及大尺度涡体向小尺度

涡体的分裂过程中，涡的拉伸运动起着决定性作用。

表面活性剂APG添加后，在剪切流场作用下，原来

的球状胶束重新聚合形成棒状胶柬，棒状胶束相互搭

接、缠绕形成大规模网状结构后拉伸粘度增加，从而

增大了抵抗涡体拉伸的阻力，这将会阻止对湍流猝发

的形成起重要作用的准流向涡的形成以及湍流中大

尺度涡体向小尺度涡体破裂的涡的拉伸运动，这样湍

流动能的耗散在一定程度上会被抑制，从而导致减

阻。

3 结 论

通过对非离子表面活性剂APG水溶液的湍流

减阻机理实验研究得出如下结论：

(1)APG水溶液在质量分数大于2×10。4时，开

始呈现明显的减阻效应，最大减阻率可达70％，达到

最大减阻率的临界雷诺数随温度升高及质量分数的

增大均增大；

(2)APG水溶液在质量分数大于2×10～、温度

小于40℃时，在远大于阳离子表面活性减阻剂的某

一临界剪切速率后，剪切粘度突然上升，水溶液呈现

“SIS”。但与纯水基本相同的剪切应力的松弛特性表

明，APG水溶液虽然呈现“SIS”流变特性，但没有产

生任何粘弹性特性，这与呈现“SIS”并产生粘弹性特

性从而具备减阻能力的阳离子表面活性剂不同，在减

阻机理上是独特的；

(3)流动双折射测试结果表明，APG水溶液在

剪切力场的作用下，内部存在棒状胶束。棒状胶束在

湍流态下大量聚合重新排列搭接形成棒状胶束聚合

结构，存在这种聚合的棒状胶束结构的水溶液具有远

大于纯水的拉伸粘度，从而使水溶液能够有效抵抗近

壁区准流向涡的发展所需的拉伸运动以及大尺度涡

体向小尺度涡体分裂的涡体拉伸运动，进而导致湍流

减阻。
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