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柴油
、

乙醇和水三组元乳化液流变特性的研究
盛宏至 吴东垠 魏小林 张宏策
中国科学院力学研究所

,

北京

摘 要 研究了柴油
、

乙醇和水三组元乳化液的流变特性
。

实验发现乳化液在本文的组分配比下近似为牛顿流体
,

而且

乳化剂的种类
、

含量以及乳化液的组分等均对乳化液的流变特性具有显著的影响
。

对于组分相同的乳化液
,

乳化液的粘度

随着乳化剂含量和粘度的增加而增加 当乳化剂的含量和粘度相同时
,

若乙醇和水之间的相对质量分数保持不变
,

减少乳

化液中柴油的含量 柴油不少于
,

乳化液的粘度随之增加
。

但是
,

柴油
、

乙醇和水三组元乳化液的粘度要比柴油
、

甲醇和水三组元乳化液的粘度大 到 倍
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前 言 善燃料与气体的宏观与微观混合
,

提高燃烧速度
,

降低
二

和碳烟等的排放 ,
。

随着国民经济发展
,

我国原油需求量正不断增 本文所涉及的乳化液是含有乙醇
、

水和柴油的

长
,

进 口逐年递增
,

年进 口原油将达到 亿吨 液体含氧燃料
,

具有较低的排放特性
,

受到了许多

以上
,

国家不得不支付大量的外汇
,

我们必须千方百 研究者重视
,

是石油的理想替代燃料
。

乙醇来源于

计节约和替代石油 为此我国提出了在
“

十五
”

期 生物质
,

系可再生资源
,

美国
、

日本
、

巴西和欧盟都

间的节油 目标
“

到 年
,

在工业增加值平均增 在致力于推广
。

我国在粮食主产区吉林和黑龙江等

长 的情况下
,

节约和替代石油 万吨
” ,

地均建有燃料乙醇生产基地
,

在我国具有广阔的应

乳化液就是理想的替代燃料之一
。

用前景
。

乳化液喷雾在高速加热的过程中可以发生
“

团 乳化液的粘度是基本的物性参数
,

直接关系到

状微爆
”

现象
,

微爆也称
“

二次雾化
” ,

可有效地改 乳化液的应用和理论研究
,

影响液体射流的稳定性
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以及发动机的喷雾与环境气体的混合
,

如用于管道

输送时
,

首先要考虑液体的粘度
。

测量仪器和乳化剂的流变特性

采用成都仪表厂的
一

旋转粘度计测量乳

化液的流变性能
。

主要技术指标为

粘度测量范围为 、 量程为
一 一 一 一

剪切应力为 、

剪切速率为 一 转速范围为 、

环境温度为 十 、 用超级恒温器时
,

物料温度范围为室温 、 供电电源为
。

本次实验 自行配制了三种乳化剂
,

乳化剂编号

分别为 号
、

号
、

号
,

该乳化剂均近似

为牛顿流体
,

乳化剂的含量和粘度对乳化液的粘度
有显著的影响

。

乳化液的流变特性

为了以后实验和分析方便
,

自行配制了若干种

乳化液
,

并以
、

和 分别表示柴油
、

乙醇和

水
,

其后面的数字分别表示乳化燃料中柴油
、

乙醇

和水所占的质量分数
,

例如 表示乳化燃

料中柴油
、

乙醇和水所占的质量分数分别为
、

、 。

本次实验所配制的柴油
、

乙醇和水乳

化液
,

若以该体系的质量分数计算
,

适用范围为 柴

油 、 乙醇 、 水 、
。

乳化

剂以柴油
、

乙醇和水总质量的质量分数计算
,

适用

范围为 、
。

实验分别采用 号乳化剂
、

号乳化剂

和 号乳化剂
,

配置三组元乳化液
、

、 、

和
,

研究乳化剂质量分数分别为
、

、 、

和 时的流变特性
。

乳化液的含油 对乳化液流变特性的影响

大量实验数据表明乳化液含油量 、 对

乳化液粘度影响趋势大致相同
,

且所有乳化液的粘

度均大于柴油
、

乙醇和水任意一种液体粘度
。

为简

化篇幅
,

以下选了一组代表性数据
。

图 为采用 号乳化剂
,

乳化剂质量分数为

时
,

种 乳化液的流变特性
。

从图中可看

出 柴油
、

乙醇和水乳化液的流变特性曲线均近似直

线且通过原点
。

可以认为 在本次实验配制柴油
、

乙

醇和水乳化液的比例范围内
,

乳化液近似为牛顿流

体
,

尽管乳化剂含量很低
,

但对乳化液粘度有显著

影响
,

主要原因是乳化剂也近似牛顿流体
。

从图中还

可发现 当乙醇和水的相对质量分数保持不变时
,

随着乳化液中柴油质量分数的降低
,

乳化液粘度将

随之增加
,

因此
,

在应用单组分的结果分析乳化液

时
,

乳化液的粘度必须引起足够的重视
。
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图 乳化液的流变特性

乳化剂的含 对乳化液流变特性的影响

乳化剂含量对乳化液的粘度有显著的影响
,

实验

中得到了分别采用
、

和 号乳化剂
,

得到

各种乳化液在乳化剂质量分数分别为
、 、

、

和 时流变特性
。

大量的实验数据表

明其基本趋势大致相同
,

下面选择一组代表性实验

数据
,

图 为 号乳化剂
,

乳化液

在乳化剂质量分数分别为
、 、 、

和 仓 时的流变特性曲线
。
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图 乳化液的流变特性曲线

从图可见
,

对于组分相同的乳化液
,

加入同一

种乳化剂
,

随着乳化剂质量分数的增加
,

乳化液的

粘度将随之增加
,

而且增幅逐渐增大
。

乳化剂的粘度对乳化液流变特性的影响

乳化剂的粘度直接影响乳化液的粘度 对于组

分相同的乳化液
,

即使乳化剂的质量分数相同
,

若

采用高粘度乳化剂
,

其乳化液粘度也高
。

本次实验测

量了 种三组元乳化液
、

一
、

、 、

的流变

特性
,

乳化液分别采用 号
、

号和 号
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乳化剂配制
,

乳化剂质量分数分别为
、 、

、

和
。

流变特性实验证实了以上规律
。

图 列出了 乳化液采用三种乳化

剂
,

乳化剂质量分数均为 时的流变特性
。 、

和 号乳化剂的粘度递增
,

所配制的乳化液

的粘度亦逐渐增加
。

自由变形的连续相厚度
。

且乳化剂在分散相与连续

相之间形成的界面强度较好
,

在剪切流场中
,

分散

相难于变形与破坏
,

使分散相之间的连续相变形时

局部速度梯度加大
,

从而加大了乳化液表观粘度
。

这就是乳化液的粘度能远大于分散相液体与连续相

液体各自粘度的原因
。

三种乳化剂中 粘度略高
,

但由于 值

很低
,

亲油性最强
,

对油相吸附能力最强
,

可能使前

述微团的尺寸增加
,

增加连续相变形难度
,

明显增

加乳化液的表观动态粘度
。

当乳化剂含量较高时
,

部分高粘乳化剂溶解在连续相 油相 中
,

大幅度增

加粘度
。

因此
,

乳化剂的性质和含量对乳化液的粘

度有重要影响
。

提高水相含量
,

会减少在分散相之间的连续相

厚度
,

使连续相在剪切流场中变形加剧
,

而使乳化

液表观粘度增加
。

如乳化剂含量不足
,

可使内相尺

寸增加
,

粘度提高幅度有限 加大乳化剂含量
,

可加

大界面面积
,

减小内相尺寸
,

分散相之间连续相厚

度更薄
,

乳化液粘度大幅度增加
。
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图 乳化液三种乳化剂的流变特性

讨 论

作者以前实验表明
,

当乳化液中
“

水
”

相含量

和乳化剂含量均较低时
,

柴油
、

甲醇
、

水三组元乳化

液粘度接近柴油 当乳化液中
“

水
”

相含量较高
,

乳

化剂含量也比较高时
,

柴油
、

甲醇
、

水三组元乳化液
的粘度比柴油要大 到 倍

。

本文所研究的柴油
、

乙醇
、

水三组元乳化液采

用的乳化剂与文献 柴油
、

甲醇
、

水三组元乳化液

相同
,

其流变特性与文献 三组元乳化液和柴油
、

水双组元乳化液类似
,

即乳化剂含量与粘度对乳化

液粘度影响比较显著
。

当醇类 甲醇或乙醇 与水之

间的比例不变
,

而醇类与水在乳化液中质量分数上

升时 不超过
,

乳化液粘度将随之增加
,

在接

近 时
,

粘度迅速上升
,

而且与乳化剂的性质与

含量密切相关
。

乙醇的粘度要大于甲醇的粘度
,

柴

油
、

乙醇
、

水三组元乳化液的粘度比柴油
、

甲醇
、

水

三组元乳化液大 到 倍
,

由于上述变化关系比较

复杂
,

目前未得到有用的关联公式
,

还需要进一步

研究
。

本文用的乳化剂有良好降低界面张力的作用
,

乳

化液内分散相 水 乙醇 的粒度一般在 拼
。

乳化剂分子间较强
“

侧向吸引力
” ,

使两相间界面

膜强度较高
,

制备的乳化液不易破乳分层
,

可保存

较长时间
。

因乳化剂吸附在分散相与连续相之间
,

在分散

相外还吸附了一些连续相物质
,

共同形成不易变形

的微团
,

尺寸大于分散相尺寸
,

减少了分散相之间可

结 论

柴油
、

乙醇
、

水三组元乳化液的流变特性与柴

油
、

甲醇
、

水三组元乳化液和柴油
、

水双组元乳化液

类似 乳化剂的种类
、

含量以及乳化液的组分均对

乳化液的流变特性具有显著的影响 组分相同的乳

化液
,

乳化液的粘度随着乳化剂含量和粘度的增加

而增加 如乳化剂的含量和粘度相同
,

水相中乙醇

和水比例不变
,

增加水相含量 不高于
,

乳化

液的粘度随之增加
。

当乳化剂与水相含量较高时
,

柴油
、

乙醇
、

水三

组元乳化液的粘度比柴油
、

甲醇
、

水三组元乳化液

大 到 倍
。

可以认为 乳化液粘度的变化
,

相当大程度上

依赖于分散相与连续相之间的界面的状态
。
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