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柴油、甲醇和水三组元乳化液流变特性的研究

盛宏至 , 吴东垠 , 张宏策
(中国科学院力学研究所 , 100080 , 北京)

摘要 : 对柴油、甲醇和水三组元乳化液的流变特性进行了研究. 实验发现 ,乳化液在本实验的组分

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 ,若甲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质量分数

(不少于 50 %) ,乳化液的粘度随之增加. 水和甲醇的含量对乳化液粘度的影响比较复杂 ,还需要做

深入细致的机理研究.
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Study of Rheological Characteristics of the Emulsions

Made of Diesel ,Methanol and Water

S heng Hongz hi , W u Dongyin , Zhang Hongce
( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract : Rheological characteristics of the emulsions made of diesel fuel , methanol and water are

studied. The corresponding experimental results show that the emulsions appear as proximately New2
tonian fluids in the experimental composition. The rheological characteristics of the emulsions are sig2
nificatly dependent on the different kinds and different percentages of emulsifying agents , and the

composition of an emulsion has obvious influence on oneself . For the emulsions with the same composi2
tion , the higher the percentage and/ or the viscosity of emulsifying agent added into the emulsions is ,

the higher the viscosity of the emulsion is. If the ratio of methanol to water in the emulsion is con2
stant , the lower the percentage of diesel fuel is , the higher the viscosity of emulsion is , when the per2
centage and viscosity of the emulsifying agent is the same and the diesel fuel is more than 50 % of

emulsion. The influence of the percentages of methanol and water on the viscosity of emulsion is more

complex , and further studies are needed.
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　　乳化液是一种液体以液珠的形式分散于另一种 液体中形成的多相分散体系 ,其中液珠大小并不完

收稿日期 : 2002 - 03 - 22. 　作者简介 : 盛宏至 (1951～) ,男 ,研究员 ,博士生导师. 　基金项目 : 国家自然科学基金资助

项目 (19682010) .



全均匀 ,而是大小不一 ,并且有一定的分布. 一般的

乳化液由于光的色散作用 ,外观常呈乳白色 ,是一种

不透明的液体 ,因此称之为乳化液. 为了延长乳化液

的保存时间 ,在配制乳化液的过程中 ,需要加入一定

量的乳化剂.

乳化剂是表面活性剂的一种 ,当该物质加入量

很小时 ,就能使溶剂的表面张力或液 - 液界面张力

大大降低 ;当它达到一定浓度时 ,在溶液中缔合成胶

团 ,因而产生湿润或反湿润、乳化或破乳、起泡或消

泡等作用 ,以达到实际要求[1 ] .

本文所涉及的乳化液是含有甲醇、水和柴油的

新型液体含氧燃料 ,由于具有较低的排放特性 ,可作

为石油的替代燃料 ,因而受到了许多研究者的重

视[2 ] .该研究具有重要的意义 ,2001 年度国家确定

的“九七三”项目共 18 项 ,其中之一就是“新一代内

燃机燃烧理论和石油燃料替代途径的基础研究”.

乳化液的粘度是基本的物性参数 ,直接关系到

乳化液的应用和理论研究 ,影响液体射流的稳定性

以及柴油机的喷雾和液体与环境气体的混合[3 ] ,如

用于管道输送时 ,首先要考虑液体的粘度.

甲醇、水和柴油乳化液的配制技术尚有许多技

术难关. 作者研制了醇 (甲醇或乙醇) 、水和柴油乳化

液的配制方法 ,并申报了国家发明专利[4 ] . 到目前

为止 ,还很少有人对该类乳化液的粘度进行专门的

研究. 本文的研究结果可以加深对相关知识的理解 ,

对应用基础研究有比较重要的意义.

1 　测量仪器和乳化剂的流变特性

采用成都仪表厂的 NXS - 11 旋转粘度计测量

乳化液的流变性能 ,主要技术指标如下.

粘度测量范围为 01002 8～17 800 Pa·s ;量程为

0 - 1 - 10 - 100 - 1 000 - 10 000 ;剪切应力为 27167

～21 970 Pa ;剪切速率为 1123～996 s - 1 ;转速为

516～360 r/ min ;环境温度为 5～35 ℃;用超级恒温

器时 ,物料温度范围为室温～95 ℃;供电电源为 220

V.

本次实验自行配制了 3 种乳化剂 ,编号分别为

Y01、Y02、Y03 ,用旋转粘度计测得的乳化剂流变特

性如图 1 所示.

从图 1 可以看出 ,乳化剂的流变特性曲线近似

为直线 ,而且通过原点 ,因此可以认为本次实验配制

的乳化剂近似为牛顿流体. 从后面的分析可知 ,乳化

剂的含量和粘度对乳化液的粘度有显著的影响 ,而

且乳化剂的粘度明显大于乳化液的粘度.

图 1 　3 种乳化剂的流变特性

2 　乳化液的流变特性

配制了若干种乳化液配合本次实验 ,为了以后

实验和分析方便 ,将乳化液进行了编号 ,并以 D、M

和 W 分别表示柴油、甲醇和水 ,其后面的数字分别

表示乳化燃料中柴油、甲醇和水所占的质量分数 (因

乳化剂另外加入 ,故仅以柴油、甲醇与水的总质量为

基准进行描述) . 例如 D80M10W10 复合乳化燃料表

示乳化燃料中柴油、甲醇和水所占的质量分数分别

为 80 %、10 %、10 %. 同时 ,配制了柴油、水乳化燃

料 ,与柴油、甲醇和水乳化燃料的表示方法类似 ,例

如 D90W10 复合乳化燃料表示乳化燃料中柴油和

水所占的质量分数分别为 90 %、10 %.

本次实验所配制的柴油、甲醇和水乳化液 ,若以

该体系的质量分数计算 ,适用范围为 :柴油 50 %～

90 % ;甲醇 5 %～25 % ;水 5 %～25 %. 乳化剂以其质

量与柴油、甲醇和水总质量的的比值计算 ,适用范围

为 018 %～8 %.

本次实验所配制的柴油和水乳化液 ,若以该体

系质量分数计算 ,适用范围为 :柴油 60 %～90 % ;水

10 %～40 %. 乳化剂也以其质量与柴油和水总质量

的比值计算 ,适用范围为 018 %～8 %.

2 . 1 　乳化液的含油量对乳化液流变特性的影响

实验中分别采用了 Y01、Y02 和 Y03 号乳化

剂 , DMW 三 组 元 乳 化 液 分 别 为 D90M5W5、

D80M10W10、D70M10W20、D70M15W15、D60M20W20 和

D50M25W25 ,得到了当乳化剂的质量与体系质量之

比 (后面简称为质量比) 分别为 8 %、418 %、4 %、2 %

和 018 %时的流变特性. 大量的实验数据表明 ,流变

特性的基本趋势大致相同 ,为了简化篇幅 ,以下选择

了几组有代表性的数据.
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图 2 为采用 Y01 号乳化剂 ,并且乳化剂的质量

比为 8 %时 ,5 种 DMW 乳化液的流变特性. 图 3 为

采用 Y02 号乳化剂 ,并且乳化剂的质量比为 4 %时 ,

5 种 DMW 乳化液的流变特性. 图 4 为采用 Y03 号

乳化剂 ,并且乳化剂的质量比为 2 %时 ,5 种 DMW

乳化液的流变特性.

从图中可以看出 ,柴油、甲醇和水乳化液的流变

特性曲线均近似为直线 ,而且通过原点 ,因此可以认

为在本次实验配制的柴油、甲醇和水乳化液的配比

范围内 ,乳化液近似为牛顿流体 ,这与以往认为该类

乳化液是假塑性流体的研究结果不同[5 ,6 ] .

图 2 　Y01 为 8 %时 5 种 DMW 乳化液的流变特性

图 3 　Y02 为 4 %时 5 种 DMW 乳化液的流变特性

图 4 　Y03 为 2 %时 5 种 DMW 乳化液的流变特性

　　从图中还可以发现 ,当甲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 ,

乳化液的粘度随之增加. 众所周知 ,纯柴油的粘度小

于乳化液的粘度 ,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.

为了扩大实验范围 ,又测量了水和柴油乳化液

的流变特性 ,获得了大量的实验数据. 由于水和柴油

乳化液的流变特性与水、甲醇和柴油乳化液的流变

特性类似 ,下文选择了一组数据. 图 5 为采用 Y03

号乳化剂 ,并且乳化剂的质量比为 2 %时 ,D90W10、

D80W20、D70W30、D60W40 和 D50W50 乳化液的

流变特性曲线. 其中 ,柴油和水乳化液的流变特性与

柴油、甲醇和水乳化液的流变特性类似 ,这里不再赘

述. 所不同的是 ,当乳化剂的种类和含量以及乳化液

中柴油的质量分数均相同时 ,柴油和水乳化液的粘

度一般小于柴油、甲醇和水乳化液的粘度. 为了进一

步分析甲醇和水对乳化液的流变特性的影响 ,实验

中也比较了 D70M15W15 和 D70M20W10 两种乳化

液的粘度 ,图 6 为采用 Y03 号乳化剂 ,并且乳化剂

的 质 量 比 分 别 为 8 %、2 % 和 018 % 时 ,

D70 M20 W10和D70 M15 W15乳化液的流变特性

曲线.

图 5 　Y03 为 2 %时 5 种 DW 乳化液的流变特性

图 6 　D70M15W15 和 D70M20W10 乳化液的流变特性
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　　从图 6 可见 ,当乳化剂的质量比为 8 %时 ,

D70M20W10 乳化液的粘度小于 D70M15W15 乳化

液的粘度 ;当乳化剂的质量比为 2 %时 ,两者的粘度

变化不明显 ; 当乳化剂的质量比为 018 % 时 ,

D70M20W10 乳化液的粘度则大于 D70M15W15 乳

化液的粘度. 可见 ,乳化液中水和甲醇含量对乳化液

粘度的影响比较复杂 ,还需要做深入细致的工作.

2 . 2 　乳化剂的含量对乳化液流变特性的影响

乳化剂含量对乳化液的粘度亦有显著的影响 ,

实验中分别采用 Y01、Y02 和 Y03 号乳化剂 ,乳化

液为D9 0 M 5 W5 、D8 0 M 1 0 W1 0 、D7 0 M 1 5 W1 5 、

D60M20W20、D50M25W25、D90W10、D80W20、

D70W30 和 D60W40 ,得到了在乳化剂的质量比分

别为 8 %、418 %、4 %、2 %和 018 %时的流变特性. 大

量的实验数据表明 ,流变特性的基本趋势大致相同 ,

为了简化篇幅 ,下面选择一组有代表性的实验数据.

图 7 为使用 Y03 号乳化剂 ,并且在乳化剂的质量比

分 别 为 8 %、418 %、4 %、2 % 和 018 % 时 ,

D70M15W15 乳化液的流变特性曲线.

图 7 　D70M15W15 乳化液粘度随乳化

剂质量分数改变的变化

从图 7 可见 ,对于组分相同的乳化液 ,加入同一

种乳化剂 ,随着乳化剂含量的增加 ,乳化液的粘度将

随之增加.

2 . 3 　乳化剂的粘度对乳化液流变特性的影响

乳化剂的粘度与乳化液的粘度直接相关 ,在实

验中发现 ,对于组分相同的乳化液 ,即使乳化剂的含

量相同 ,若采用高粘度乳化剂 ,其乳化液粘度也高.

本次实验测量了 5 种柴油、甲醇、水三组元乳化液

( D90M5W5、D80M10W10、D70M15W15、D60M20W20、

D50M25W25) 和 4 种柴油、水乳化液 ( D90W10、

D80W20、D70W30、D60W40)的流变特性 ,乳化液分

别采用 Y01、Y02 和 Y03 号乳化剂配制 ,乳化剂的

质量比分别为 8 %、418 %、4 %、2 %和 018 %. 以上流

变特性实验均证实了上述规律 ,为了简化篇幅 ,这里

不再罗列数据.

图 8 列出了 D70M15W15 乳化液分别采用 3 种

乳化剂 (质量比均为 4 %)时的流变特性.

如前所述 , Y01、Y02 和 Y03 号乳化剂的粘度是

逐渐增加的 ,因此所配制的 D70M15W15 乳化液的

粘度亦逐渐增加.

图 8 　采用不同乳化剂的 D70M15W15 乳化液的流变特性

2 . 4 　讨论

乳化液的粘度是基本的物性参数 ,对液体射流

的稳定性有着不容忽视的影响 ,但很少有人对此进

行专门的研究.

在乳化液中 ,由于存在不同的作用力 ,它们在不

同的条件下相互平衡 ,形成一定的微观结构 ,故离散

相的尺度形状随组分与乳化剂及其添加量变化. 当

运动情况改变后 ,平衡被破坏 ,须经过一段时间才能

达到新的平衡 ,由此乳化液表现出随时间变化的流

变特性 ,因此乳化液在制备后需静置一定时间才可

进行流变特性实验.

一定的条件下组成乳化液的微滴总按能量最小

的原则趋于最佳排列. 当运动条件发生变化时 ,微滴

总存在恢复或松弛到最佳排列的趋势 ,因而乳化液

表现出一定的粘弹性.

通过实际测量乳化液的粘度 ,发现在实验的配

比范围内 ,水、甲醇和柴油乳化液以及水和柴油乳化

液均近似为牛顿流体 ,这与以往认为乳化液是假塑

性流体的研究不同 ,其中主要原因可能是配制的乳

化剂亦为牛顿流体.

3 　结　论

作者研究了乳化液的粘度与乳化液的组分、乳
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化剂的含量和粘度的关系 ,得出了一些有益的结论 ,

为理论研究和工程应用提供了依据.

若乳化剂为牛顿流体 ,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. 因此 ,当乳化液的组分

固定时 ,若要求所配制的乳化液具有一定的粘度 ,可

通过选择乳化剂的粘度和含量来实现. 由于纯柴油

的粘度小于乳化液的粘度 ,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.

当乳化剂的含量和粘度相同时 ,若甲醇和水之

间的相对质量分数保持不变 ,减少乳化液中柴油的

质量分数 (不少于 50 %) ,乳化液的粘度随之增加.

水和甲醇的含量变化对乳化液粘度的影响比较

复杂 ,还需要做深入细致的机理研究.
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