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质量浓度及剪切率对表面活性剂流变特性的影响

谢程程,庞明军

(常州大学 机械工程学院,江苏 常州213164)

摘要:通过使用 MCR302流变仪对减阻表面活性剂m(CTAC)∶m(NaSal)=1∶1溶液的流变特性进行了深入

的测量和分析。分别研究了低质量浓度和中等质量浓度表面活性剂溶液在不同剪切率下,表观黏度随时间的

变化情况。研究表明:溶液黏度变化与质量浓度及剪切率的改变密切相关,在质量浓度为200mg/L、剪切率

为150s-1和200s-1的条件下,溶液会出现二次增稠现象;对于低质量浓度表面活性剂,其诱导时间随剪切率

的变化符合Logistic函数;质量浓度对表面活性剂溶液开始增稠所需时间的影响不大,而剪切率是引起其变

化的主要因素,可以推断当溶液质量浓度达到一定程度时,剪切诱导网状结构将不会形成。
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EffectofMassConcentrationandShearRateon
RheologicalPropertiesofSurfactant

XIEChengcheng,PANGMingjun

(SchoolofMechanicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Therheologicalpropertiesofdrag-reductionsurfactantm(CTAC)∶m(NaSal)=1∶1solution
weremeasuredandanalyzedwithMCR302rheometer.Thechangeofapparentviscositywithchanging
timehasbeenstudiedforlowandmediummassconcentrationsofsurfactantsolutionsunderthecondi-

tionofdifferentshearrates.Thepresentresultsshowthatthechangeofapparentviscosityisclosely
relatedtochangesofmassconcentrationandshearrate.Secondarythickeningwilloccurinthesolution

undertheconditionswiththemassconcentrationof200mg/Landshearratesof150s-1and200s-1.

Forthelowmassconcentrationsurfactant,thevariationoftheinductiontimewiththeshearratecon-

formstotheLogisticfunction.Themassconcentrationhaslittleeffectonthetimeforstartingthick-

eningofsurfactantsolutions,whereastheshearrateisveryimportanttothisphenomenon.Basedon

theanalysisoftheexperimentalresults,itcanbeconcludedthattheshearinducednetworkstructure
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willnotbeformedwhenthemassconcentrationofsolutionreachesacriticalvalue.

Keywords:CTACsurfactant;massconcentration;shearrate;rheologicalproperty

添加剂减阻是一种行之有效的减阻方法,目前已被广泛应用于消防管道、石油输送、集中供暖等流

体输送相关领域中。因表面活性剂分子链不易降解、且具有自动修复的功能,被广泛用作为减阻添加

剂[1-3]。在众多的表面活性剂减阻添加剂中(如十二烷基硫酸钠(SDS)、十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB)、十六烷基三甲基氯化铵(CTAC)等)[4-6],因十六烷基三甲基氯化铵(CTAC)减阻效率高、减阻

范围宽,成为减阻研究的热点。目前的研究表明,CTAC表面活性剂溶液之所以能够减阻与其在水溶液

的微观结构密不可分,而减阻溶液微观结构的表现形式之一就是其复杂的流变特性[7-9]。所以,为了深

入理解表面活性剂的减阻机理,有必要深入研究其复杂的流变特性。

为了理解表面活性剂减阻机理,一些学者对其流变特性开展了一定的研究。FU等[10]对CTAC溶

液进行减阻和流变测量,发现从槽道的一侧注水可以抑制溶液的粘弹性从而提高溶液的减阻率;LIN
等[11]研究了不同链长的CnTAC溶液的流变特性和减阻性能,发现分子链越长、温度有效减阻范围就越

宽,溶液的粘弹性也越明显;马宁等[12]研究了中等浓度CTAC表面活性剂溶液的流变特性,指出当溶液

浓度较大时,表面活性剂分子就可以自动结合、形成胶束网状结构使溶液不再出现剪切增稠现象;XU
等[13]研究了恒定剪切率下、稀CTAC溶液黏度随时间的变化情况,指出胶束结构的改变或者新的有序

结构的形成是溶液黏度改变的主要原因。除了对CTAC表面活性剂减阻溶液流变特性开展研究外,国

内外学者也对其他表面活性剂溶液的流变特性开展了一定的研究,如MEDRONHO等[8]研究了剪切作

用对氯化十六烷基吡啶(CPC)溶液流变的影响,发现层状相的形成使溶液出现剪切变稀现象,其黏度遵

循幂律函数η~γn;CAI[14]研究了CTAB溶液湍流减阻和剪切应力松弛情况,发现溶液一阶松弛时间随

质量浓度的增加而减小,最大减阻率却随浓度的增大而增大,而且溶液的粘弹性是减阻的必要条件,但

对于具有多阶松弛时间的粘弹性流体,其较大的粘弹性并不能提高溶液的减阻率;ZHAO等[15]研究了

十二烷基硫酸钠(SDS)和氯化1-苄基-3-甲基咪唑(C14mimCl)表面活性剂混合体系的流变特性,发现当

剪切率逐渐升高时,溶液会形成凝胶相,而凝胶的形成使溶液具有较高的粘弹性。

                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 MCR302流变仪主要性能参数

项目 数值

轴承 空气轴承

最小旋转扭矩/(N·m) 1×10-6

最小振荡扭矩/(N·m) 5×10-7

最大扭矩/(N·m) 0.2
扭矩分辨率/(N·m) 1×10-7

偏转角/μrad ≥0.05

转速范围/(rad·s-1) 10-9~314

最小频率/(rad·s-1) 1×10-7

最大频率/(rad·s-1) 628

法向力范围/N 0.005~50
法向力分辨率/N 5×10-4

  从以上分析可以看出,尽管国内外学者对减阻表面活性剂的流变特性开展了一定研究,但基本停留在

对物理现象定性认识的层面上,而有关流变特性机理本质解释的较少。再加上表面活性剂流变特性自身

的复杂性,如影响因素(质量浓度、温度、剪切率、剪切时间等)众多、微观结构不稳定、分子尺度的微结构不

易表征、微观结构与流变测量难以同步测量等,因此为了提高表面活性剂在工程实践中的高效应用,有必

要深入研究表面活性剂的流变特性。本文深入研究

和分析了质量浓度、剪切率以及剪切时间对质量比

m(CTAC)∶m(NaSal)=1∶1溶液表观黏度的影响。

1 实验装置和实验样品

1.1 实验装置

实 验 仪 器 采 用 奥 地 利 AntonPaar公 司 的

MCR302流变仪(仪器的性能参数见表1)。因为测

量的表面活性剂溶液的质量浓度较低且黏度较小,

所以采用了对低黏度和低剪切率测试十分敏感的同

轴双圆筒双间隙夹具,具体结构如图1所示,尺寸参
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图1 双间隙夹具结构示意图

数见表2。

1.2 实验样品

                          
 
 
                          

 
 
 
 表2 双间隙夹具尺寸参数 mm

R1 R2 R3 R4 L

11.912 12.329 13.329 13.798 40.000

  实验试剂(表面活性剂)是由上海思域化工科

技有限公司提供的阳离子表面活性剂十六烷基三

甲基氯化铵(CTAC),分子质量为320g·mol-1;

反离子盐是由上海麦克林化工有限公司提供的水

杨酸钠(NaSal),分子质量为160g·mol-1。因为

CTAC/NaSal溶液是表面活性剂减阻研究中较为

常用且理论知识比较完备的系统之一,所以本文

以此 溶 液 系 统 作 为 实 验 研 究 对 象。CTAC 与

NaSal的纯度均是大于99%的分析纯,实验时未

对实验样品做进一步的纯化处理。在室温下直接

将样品溶于蒸馏水中,并使用磁力搅拌器充分搅

拌后静置3d左右,当溶液达到完全平衡时,再对

溶液进行实验的测量。

2 流变测试结果准确性验证和取点时间选择

2.1 验证黏度测试结果的准确性

  图2 不同剪切速率下测得的纯水黏度

为了验证测试过程及仪器的准确性,在20℃
条件下先对蒸馏水进行剪切黏度的测量,测量结

果如图2所示。从图2可知,当剪切率高于1s-1

时,所测黏度均恒定在1.1mPa·s。当剪切率等

于1s-1时,其黏度值也是在1.1mPa·s附近呈

现周期性波动。事实上在剪切率较低时,流变仪

本身存在的机械误差会对剪切黏度产生一定的干

扰,使得剪切黏度在低黏度、低剪切率时产生这样

的波动。这种误差是无法避免的。当剪切率较高

时,波动范围大大降低,几乎形成一条直线。这是

因为在较高的剪切率下,流变仪的机械误差被掩

盖导致的。

通过上述的验证结果可以看出,本文使用的流变系统可以准确测量γ≥1s-1时蒸馏水的剪切黏度,

符合测量精度要求。

2.2 取点时间的选择

为了选取最佳的取点时间,在剪切率为5s-1的条件下对质量质量浓度为100mg/L的表面活性剂

溶液,分别测量1s取点、2s取点、5s取点和10s取点时,溶液表观黏度随时间的变化。所得的测量结

果如图3所示。

从图3可以看出,虽然取点时间不同,但4条黏度曲线演变趋势基本相同。因为1s取点的黏度曲
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图3 剪切率为5s-1时不同取点时间的剪切黏度

线可以更加细致的表现出表面活性剂在剪切初期

的黏度变化情况。故本文选用1s作为测量的时

间步长。由于测量的时间较长,溶液存在挥发的

可能性,所以在双间隙夹具上方加上盖子以防止

溶液挥发。

3 实验结果与分析

3.1 低质量浓度减阻表面活性剂流变特性

分析

  对不同质量浓度的表面活性剂溶液进行流变

测量,由于60,100,200,300mg/L的质量浓度相

对较低,并且其表观黏度随时间的演变趋势几乎相同。因此,本文将上述4种质量浓度归结为低质量浓

度溶液。图4为表面活性剂稀溶液的黏度曲线图。从图4可以看出,在不同剪切速率下,表面活性剂表

观黏度随时间的演变大致可分为4个阶段:牛顿特性段Ⅰ、急剧增稠段Ⅱ、剪切稀化段Ⅲ和剪切平稳段

Ⅳ。为了便于叙述和分析,本文以ρ=100mg/L,γ=30s-1的流变曲线(如图4(e)所示)为例进行4个

区域的划分。表面活性剂溶液之所以产生这样的复杂流变现象,是因为剪切作用对其内部胶束结构的

影响和改变导致的。

从图4(e)中可以看出,在阶段Ⅰ时,溶液保持牛顿特性,其黏度值约为1.1mPa·s,这与溶剂的黏

度相同。阶段Ⅰ出现牛顿特性的原因主要是因为在较低的质量浓度下,表面活性剂溶液内部胶束结构

是以球状为主。在剪切初期球状胶束还没有获取足够的向短棒状胶束转变的能量,因此球状胶束在各

自空间内自由旋转,溶液的黏度呈现出溶剂值。在阶段Ⅰ中,由于溶液内部胶束结构主要表现为球形,

且黏度与溶剂保持相同,所以此时溶液并不能产生减阻。当溶液黏度越低、剪切率越低时,溶液在阶段

Ⅰ保持的时间就越久。这说明表面活性剂溶液在低质量浓度、低剪切的条件下,难以产生减阻效果。

ZHANG等[16]在雷诺数为9936的条件下,对不同质量浓度的CTAC溶液进行了湍流减阻的实验研究,

发现在低质量浓度、低雷诺数下溶液没有减阻效果。这与本文的流变实验一致。然而当质量浓度ρ=

60mg/L时,不同剪切率在阶段Ⅰ虽然也保持着牛顿特性,但其值随剪切率的改变而在1~1.1mPa·s
上下波动。这是因为所测的质量浓度和黏度都很低,无法掩盖流变仪本身的机械误差,因此剪切黏度会

出现波动现象。随着质量浓度的升高,当ρ=100mg/L和ρ=200mg/L时,这种波动现象得到抑制,其

对应的黏度值分别为1.2mPa·s和1.4mPa·s。当质量浓度ρ=300mg/L时,不同剪切率在阶段Ⅰ
不再保持牛顿特性而是随剪切时间出现略微的下降。这是因为随着质量浓度的升高,表面活性剂溶液

开始自组织形成短棒状胶束,由于非对称性的结构,短棒状胶束依流向产生各向异性转变。图4(d)中,

剪切率γ=1s-1和γ=5s-1时,表观黏度随时间下降的并不明显,而剪切率γ>5s-1时,表观黏度随剪

切率的提高下降的越来越明显。这说明剪切速率越大,表观黏度随时间下降的就越剧烈,各向异性转变

也就越严重。

随着剪切的持续进行,表观黏度进入了一个急剧增稠的阶段(阶段Ⅱ)。这是因为在阶段Ⅰ中,表面

活性剂溶液中的胶束经历了数秒甚至到数百秒的能量积累,球状胶束获取一定能量后逐渐转变为棒状

胶束,而棒状胶束又相互碰撞缠结继而形成网状结构(SIS,剪切诱导网状结构),使得表观黏度迅速增

大。表面活性剂减阻的本质是溶液中产生了剪切诱导网状结构,而剪切诱导结构的产生又是溶液黏度

急剧的上升原因。从图4中可以看出,在剪切率相同的条件下,随着溶液质量浓度的上升,溶液所能达
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图4 不同质量浓度、不同剪切率下的表面活性剂剪切黏度随时间的变化

到的最大黏度值也在逐渐上升。这表明在低质量浓度表面活性剂溶液中,溶液质量浓度的增加,可以提

高溶液的剪切诱导结构强度,增强溶液的减阻能力。文献[16]中的湍流减阻实验同样得出在一定质量

浓度范围内,溶液的减阻效果随质量浓度的升高是逐渐增加的。相同的质量浓度下,随着剪切率的增

大,表面活性剂溶液开始增稠所需的时间逐渐缩短。这是因为剪切率的增大,相同时间内提供给胶束溶

液的能量就越大,表面活性剂溶液就可以在更短的时间内形成网状诱导结构从而产生增稠现象,同时也

表明剪切率的升高可以使溶液在更短的时间内产生减阻效果。同一质量浓度下,由于剪切率的不同,溶

液黏度所能达到的最大值也不同。图4(b)中可以看出,相比于其他剪切率,当剪切率为10s-1时,溶液

黏度达到最大,而图4(c)中剪切率为5s-1时,溶液黏度达到最大值。这充分说明了相同质量浓度下,总

存在一个最适剪切率使溶液形成最佳的SIS结构,同时也表明了不同质量浓度的表面活性剂溶液存在
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图5 胶束的两种缠结方式

不同 的 最 佳 减 阻 雷 诺 数 (剪 切 率)。HUANG
等[17]在雷诺数不断上升的条件下,对不同质量浓

度的CTAC溶液进行湍流减阻实验,其实验结果

也表明每一种质量浓度的CTAC溶液都存在最大

减阻率和与之对应的最佳减阻雷诺数。有趣地

是,在质量浓度ρ=200mg/L,剪切率γ=150s-1

和γ=200s-1时,出现了双增稠现象。双增稠的

图6 ρ=1000mg/L时溶液表观黏度随时间的变化

产生可能是因为溶液内部胶束结构发生变化导致

的,如图5所示。第一次增稠是因为棒状胶束相

互缠绕形成拓扑网状结构(如图5(a))导致黏度升

高;第二次增稠是因为溶液受到较高的剪切作用,

部分胶束的缠结方式发生转变,由原先的几何缠

结转变为相互交联(如图5(b))。这种局部交联结

构更加稳定,从而抵抗了剪切所导致的各向异性

转变,使得溶液黏度产生二次增稠。

当溶液黏度达到最大值后,溶液的表观黏度

开始随时间出现了一个明显的下降过程,这时溶

液进入阶段Ⅲ。XU等[9]提出这种剪切变稀现象

是因为剪切诱导网状结构形成过于迅速,导致网状结构内部存在交联不均产生的结构缺陷,以至于形成

的网状结构容易破裂使得溶液的黏度下降。本文认为这种结构缺陷虽然存在并且有破坏网状胶束结构

的可能,但这并不是其黏度下降的最主要原因。因为当溶液质量浓度较大时,如ρ=1000mg/L时,溶

液在阶段Ⅲ的剪切变稀现象并不明显,只是略微下降就达到了一个稳定的状态如图6所示。所以本文

认为这种剪切变稀现象主要是与溶液的质量浓度有关。当溶液的质量浓度较低时,溶液内部形成的网

状结构不够强大,在持续的剪切的作用下,网状结构会沿着旋转方向排列,从而导致黏度的下降。然而

当溶液的质量浓度较高时,溶液内部产生的网状结构足够强大且结构对称,可以抵抗这种各向异性的转

变,故剪切变稀现象并不明显。这表明减阻溶液质量浓度的升高可以增强诱导结构抵抗剪切破坏的能

力,从而提高溶液湍流减阻范围,并且 HUANG等[17]的实验数据也表明溶液质量浓度的升高,其减阻

雷诺数范围会逐渐变大。

溶液经历了剪切变稀段后,进入了一个剪切平稳状态即阶段Ⅳ。在这个阶段溶液的表观黏度基本

稳定在一个恒定值。由于剪切率越大,溶液的各向异性越严重,所以随着剪切率的增大溶液最终达到的

平衡值则会逐渐减小。当剪切率较大时,平衡黏度最终重合。这是因为剪切率过大完全撕裂了溶液中

的网状结构,所有的棒状胶束都依流向运动,表面活性剂溶液的黏度最终表现出溶剂值。同时也说明了

过大的剪切率会破坏溶液中的SIS结构从而降低表面活性剂的减阻性能,而当剪切率(雷诺数)达到一

定临界值时,溶液则会完全失去减阻效果[17-18]。

3.2 低质量浓度下剪切诱导结构形成的定量分析

为进一步研究低质量浓度表面活性剂溶液流变特性,本文用tc表示溶液从剪切开始到开始出现剪

切增稠所需的诱导时间(即溶液产生减阻所需的时间),研究诱导时间可以了解不同质量浓度表面活性

剂在不同剪切率下开始形成网状诱导结构所需时间,为表面活性剂在工业管道减阻的应用给出一定的

理论指导。马宁等[19]得出tc与γ 呈指数为-1的幂函数关系。本文对质量浓度ρ 为60,100,200,
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300mg/L的表面活性剂溶液进行诱导时间的曲线拟合。拟合所需数据见表3,拟合曲线如图7所示。

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  表3 不同质量浓度和剪切率下表面活性剂溶液的

诱导时间tc s

质量浓度/

(mg·L-1)

剪切率/s-1

5 10 30 60 90 150 200

60 70 50 20 10 6 3 2

100 60 30 15 6 4 3 2

200 100 45 20 10 6 4 3

300 100 40 20 10 7 5 2

由图7可知,所有曲线都符合Logistic函数tc=

A2+(A1-A2)/(1+(γ/x0)p)。不同质量浓度下拟

合的曲线重合度较高,这表明质量浓度对诱导时间的

影响较小。剪切率γ 在0~75s-1的范围内时,诱导时

间tc下降速度较快。当γ 继续增大时,tc下降速率变

得十分缓慢直至趋向于0。这说明γ 越大,诱导时间

越短,下降速率也越缓慢。

3.3 中等质量浓度减阻表面活性剂流变特性

分析

图7 表面活性剂溶液tc拟合曲线

图8 中等质量浓度表面活性剂表观黏度随时间的变化

  中等质量浓度表面活性剂溶液如ρ=600,800

mg/L和ρ=1000mg/L,其流变特性相比于低质

量浓度溶液要复杂得多。中等质量浓度表面活性

剂溶液的黏度曲线如图8所示。

图8(a)表示的是ρ=600mg/L的流变曲线,

当γ≤30s-1,溶液在剪切开始时便产生了增稠现

象,而且随质量浓度的增加,表观黏度上升得更加

剧烈。但是这种增稠持续的时间很短,只存在几

秒到十几秒的范围内。随着剪切率的增加,增稠
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的持续时间不断减小,当剪切率超过30s-1时,便不再出现增稠现象。这是因为表面活性剂溶液质量浓

度较大,溶液内的棒状胶束可以自组织形成局部网状结构。当剪切开始时,溶液内部的局部网状结构可

以抵抗分子的无规则运动,在宏观上表现出黏弹性特性。随着质量浓度是升高,溶液内部的网状结构就

越强大,表现出的黏弹性就越高,那么增稠的就越剧烈。当剪切率升高时,溶液中的局部网状结构就更

容易破坏,因此增稠时间就变短了。

值得注意的是,在γ=5s-1和γ=10s-1时,溶液表观黏度随时间的变化与其他剪切率下的表观黏

度变化相差较大。尤其在第二次剪切增稠段,增稠幅度相对较小,并且当表观黏度刚上升到某一值时,

紧接着就迅速减小到增稠之前的状态。因为剪切网状诱导结构的形成是一种动态过程,也就是网状结

构在与周围胶束不断发生缠结的同时也会有胶束不断的解离出来,一定的剪切率可以打破这种平衡,使

得缠结率大于解离率导致网状结构不断增大,溶液黏度也随之上升。由于溶液的质量浓度较高,溶液内

的棒状胶束大量增加,但流变仪所提供的剪切率较低,使得溶液内胶束所能得到的剪切能较少。在较少

的剪切能下也可以打破这样的平衡使得溶液内剪切诱导结构得到发展,导致溶液发生了一定的增稠。

但是这种诱导网状结构十分的不稳定,随着剪切的进行,溶液依流向发生的各向异性转变占据主导地

位,使得溶液黏度又迅速降到了增稠之前的状态。

  图9 质量浓度为600mg/L表面活性剂溶液的表观黏

度曲线

从以上的分析表明中等质量浓度的表面活性

剂溶液的流变特性是十分复杂的,所以本文以ρ=

600mg/L,γ=30s-1的流变曲线(如图9所示)为

例进行进一步的分析。

根据图9中曲线变化,本文将曲线划分为Ⅰ,

Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ5个区域。区域Ⅰ的增稠是由于溶液

胶束自组织产生局部网状结构引起的。经过一定

的剪切作用,溶液内杂乱无章的胶束随流变仪旋

转方向运动,导致各向异性转变而发生黏度下降,

如图9区域Ⅱ。当胶束获得足够剪切能量时,棒

状胶束相互碰撞缠结形成剪切诱导网状结构,于

是溶液黏度迅速增大,如图9区域Ⅲ。当黏度达到最大值时,溶液内的网状结构本应达到动态平衡,但

是由于胶束的依流向排列,使得黏度下降,如图9区域Ⅳ。剪切诱导网状结构经过数千秒的调整后最终

达到一个稳定的值,如图9区域Ⅴ。

以上5个区域是受到剪切率和质量浓度共同作用得到的。在不同条件下,溶液的黏度曲线并不完

全遵循这5个区域的变化。如ρ=600mg/L,γ>30s-1时溶液黏度曲线便缺失了区域Ⅰ。

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表4 不同质量浓度和剪切率下表面活性剂的诱导黏度比

质量浓度/

(mg·L-1)

剪切率/s-1

5 10 30 60 90 150 200

600 1.23 1.69 3.08 2.90 3.72 2.37 1.92

800 1.23 1.28 1.67 2.05 1.96 1.96 2.17

1000 1.07 1.27 1.47 1.68 1.58 1.78 2.00

3.4 中等质量浓度表面活性剂剪切诱导结构所形成的黏度比

  为了进一步研究质量浓度和剪切率对剪切诱导结构的影响,本文用ηi来表示剪切诱导结构开始产

生时所对应的黏度值,用ηp表示剪切诱导结构达

到饱和时所对应的黏度值。ηp与ηi的比值为诱导

黏度比S,其中S=ηp/ηi。本文对质量浓度ρ为

600,800,1000mg/L表面活性剂溶液不同剪切

率下的诱导黏度比进行整理,见表4。

从表4可以看出,表面活性剂溶液在相同剪
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切率下随着质量浓度的增大,溶液的诱导黏度比却不断的减小。然而γ=200s-1时,其诱导黏度比随质

量浓度增加出现先增大后减小的情况。这是由于剪切率过高、接近仪器所能测量的最大扭矩所致。如

图8(b)所示,当剪切率达到200s-1时,溶液黏度出现了明显波动,导致ηi和ηp测量不准确。因此当剪

切率过高时,测量的诱导黏度比存在一定误差,从而导致了上述现象。所以当质量浓度达到一定程度

时,溶液将不会产生剪切诱导结构。这是由于质量浓度过高时,溶液内部自组织形成的网状结构已充满

溶液且足够强大。只有较高的剪切率才能破坏自组织形成的网状结构,但是剪切率过大使得SIS还未

形成就已经受到剪切破坏,从而无法出现剪切增稠现象。

从上述结果可知,由于中等质量浓度表面活性剂流变特性的复杂性,决定了较高质量浓度的溶液在

湍流减阻中将存在复杂的减阻特性。与稀溶液相比,中等质量浓度溶液中SIS已经不再是溶液减阻的

主要因素,溶液在静态下自组织形成的网状结构依然可以起到抑制湍流脉动,吸收湍流涡的作用。从图

8中也可以看出,随着溶液质量浓度的升高,表面活性剂总体黏度值也在逐渐上升,黏度的上升势必使

溶液在湍流减阻中产生较大的粘性应力,影响溶液的减阻性能。

4 结 论

对低质量浓度和中等质量浓度的表面活性剂溶液在不同剪切条件下进行时间扫描。通过对溶液表

观黏度进行分析得出以下结论:

1)低质量浓度表面活性剂溶液的表观黏度随时间可划分为牛顿特性段Ⅰ、急剧增稠段Ⅱ、剪切稀化

段Ⅲ以及剪切平稳段Ⅳ4个阶段;而每一个阶段中,溶液黏度的变化与减阻特性存在直接的关系。产生

这种复杂的流变现象是因为溶液内部胶束结构发生缠结和解离以及受到剪切而发生的各向异性转变所

引起。在ρ=200mg/L,γ=150s-1和γ=200s-1的条件下,表面活性剂溶液的棒状胶束先发生缠结,

经过一段时间的能量积累后再发生局部交联,使得溶液出现双增稠现象。

2)对于质量浓度为60,100,200,300mg/L的表面活性剂溶液,其诱导时间是剪切率的Logistic函

数。由于不同质量浓度的拟合曲线几乎重合,说明了质量浓度对诱导时间的影响不大,而剪切率才是影

响诱导时间的主要因素,并且剪切率越高诱导时间越短,溶液产生减阻所需的时间也就越少。

3)中等质量浓度表面活性剂溶液的流变特性更加复杂。相比于低质量浓度溶液,其黏度演化被化

分为5个区域。这是由于质量浓度增加,在静态时溶液内部棒状胶束就可以自组织形成局部网状结构。

这种局部网状结构使其流变特性变得复杂多变。如果抛开局部网状结构的影响,那在本质上与低质量

浓度表面活性剂流变特性是相同的。

4)在较高的质量浓度下,剪切诱导结构不再是影响表面活性剂溶液减阻的主要因素。当溶液的质

量浓度超过一定值时,剪切诱导结构将不再形成。
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