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摘 　要 : 采用自行配置的复合型乳化剂 ,通过超声波方法制得了柴油和水乳化液 ,并进行了相应乳化液的黏度特

性实验. 乳化液在给定组分配比下近似为牛顿流体 ,乳化剂种类、质量分数以及乳化液组分等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 ,黏度随着乳化剂质量分数和黏度的增加而增加 ;当乳化剂质量分数和黏度

相同时 ,乳化液的黏度随着乳化液中柴油质量分数 (柴油不少于 50 %)的减少而增加.
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Abstract : The rheological characteristics of the emulsions , which are made of diesel fuel and water by using composite emulsifying

agents through supersonic treatment was studied in this paper. The experiment results show that the emulsions are proximately Ne2
wtonian fluid in the experimental composition ; the types percentages as well as the composition of the emulsions have significant in2
fluence on the rheological characteristics of the emulsion. For the emulsions with the same composition , the higher the percentage

andΠor the viscosity of emulsifying agent added into the emulsions is , the higher the viscosity of the emulsion is. Meanwhile the

lower the percentage of diesel fuel is , the higher the viscosity of emulsion is , when the percentage and viscosity of the emulsifying

agentis the same and the diesel fuel is more than 50 % of emulsion.
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　　2005 年我国进口原油约为 1126 亿吨 ,随着国民经

济的发展 ,我国的原油消耗还有增大的趋势 ,在可预见

的将来 ,中国的原油供给不会有明显的增加 ,石油短缺

是不容回避的严峻现实. 发展替代燃料是缓解石油短

缺的有效途径 ,柴油类乳化液不仅具有低排放特性 ,而

且有一定的节油效果 ,具有广阔的应用前景.

乳化液喷雾在高速加热的过程中可以发生“团状

微爆”现象 ,微爆也称“二次雾化”,可以有效地改善燃

料与气体的宏观与微观混合 ,提高燃烧速度 ,降低 NOx

和碳烟等的排放[1 ]
. 多组元液雾的相变过程还有许多

未知的领域 ,为了加深对相关物理概念的理解 ,需要进

行深入的理论分析 ,以往理论分析不完善的原因除了

微爆机理本身的复杂性之外 ,乳化液物性参数 (如黏度

和表面张力等)的选取不当可能是其中的主要原因. 人

们对乳化液的燃烧、微爆和排放特性进行了较多的研

究[2 —4 ]
,有关乳化液流变特性的研究并不多[5 ]

,笔者研
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究了甲醇、水和柴油乳化液及乙醇、水和柴油乳化液的

流变特性[6 —8 ] ,笔者以柴油、水乳化液为研究对象 ,采

用实验方法研究了柴油、水乳液的流变特性.

1 　测量仪器

采用成都仪表厂生产的 NXS211 型旋转黏度计测

量乳化液的流变性能. 主要技术指标为 :黏度测量范围

为 01002 8～01800 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

;转速范围为 516～360 rΠmin ;环境

温度为 5～35 ℃;用超级恒温器时 ,物料温度范围为室

温至 95 ℃;供电电源为 220 V.

2 　乳化剂的流变特性

将两种相互不混溶的液体 (如水和柴油) 放在一

起 ,可以用外力 (如搅拌等) 使其中一种液体成为液珠

分散在另一种液体中 ,形成乳状液 ,本次实验采用超声

波技术配制水和柴油乳状液. 将两种相互不溶的液体

通过外力放在一起 ,从一种液体 (一相) 到另一种液体

(另一相)的过渡层称为物质相与相的分界面 ,简称界

面. 界面具有一定的厚度 ,约几个分子厚. 界面的性质

与相邻的两个体相的性质不同 ,是由两个相邻体相所

含物质的性质决定的.

乳化会使相界面的面积增加 ,使体系的不稳定性

增加 ,一旦停止外力的作用 ,很快又分成两个不相溶的

相. 在上述两相体系中加入第 3 组分 ,该组分易吸附在

两相的界面上 ,形成稳定的吸附层 ,使分散系的不稳定

性降低 ,形成具有一定稳定性的乳状液 ,加入的第 3 组

分就是乳化剂. 凡是使两种相互不混溶的介质发生乳

化 ,形成稳定乳状液的物质就叫乳化剂. 乳化剂通常是

表面活性剂类物质 ,也可用固体粉末作乳化剂.

为了定量表示乳化剂的特性 ,定义亲水亲油平衡

HLB (hydrophilic and lipophilic balance) ,易溶于水 (亲油

性弱) 的乳化剂 , HLB 值的范围为 8～18 ,如 Tween80

(化学成分 :聚氧乙烯失水山梨醇单月桂酸脂 ,HLB 值

为 15)和 Tween60 (化学成分 :聚氧乙烯失水山梨醇单

硬桂酸脂 ,HLB 值为 1419) 为亲水性乳化剂 ,在油水混

合过程中加入适量的亲水性乳化剂 ,则混合液易形成

OΠW 型乳状液 ;易溶于油 (亲油性强) 的乳化剂 , HLB

值的范围为 3～6 ,如 Span80 (化学成分 :失水山梨醇单

油酸脂 ,HLB 值为 413) 和 Span85 (化学成分 :失水山梨

醇三油酸脂 , HLB 值为 118) 为亲油性乳化剂 ,在油水

混合过程中加入适量的亲油性乳化剂 ,则混合液易形

成 WΠO 型乳状液. 同时 ,HLB 值有加合性 ,复合型乳化

剂有利于乳化液的稳定 ,即亲水性乳化剂和亲油性乳

化剂按一定的比例混合形成复合型稳定剂 ,复合型稳

定剂的 HLB 值是可以计算的 ,如 90 % 的 Span80 和

10 %的 Tween60 配制的复合型乳化剂的 HLB 值可用下

式计算 :

　r = 019 ×413 + 1419 ×011 = 5136

本次实验以 WΠO 型乳状液为研究对象 ,因此 ,自

行配制了 3 种亲油性乳化剂 ,乳化剂编号分别为 Y01

号、Y02 号和 Y03 号 ,相应 HLB 值的范围为 3105～

4111 ,该乳化剂均近似为牛顿流体 ,其中 , Y03 号乳化

剂黏度最大 , Y02 号乳化剂黏度次之 , Y01 号乳化剂黏

度最小[6 —8 ] .

3 　乳化液的流变特性

为了配合本次实验 ,配制了若干种乳化液 ,为了以

后实验和分析方便 ,将乳化液进行了编号 ,并以 D 和

W 分别表示柴油和水 ,其后面的数字分别表示乳化燃

料中柴油和水所占的质量分数 ,例如 D70W30 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 70 %和 30 %.

本次实验所配制的柴油和水乳化液 ,若以该体系

的质量分数计算 ,适用范围为 :柴油 50 % ～90 % ;水

10 %～50 %. 乳化剂以柴油和水总质量的质量分数计

算 ,适用范围为 018 %～8 %.

311 　乳化液组分对乳化液流变特性的影响

分别采用 Y01 号乳化剂、Y02 号乳化剂和 Y03 号

乳化 剂 , 得 到 了 DW 乳 化 液 D90W10、D80W20、

D70W30、D60W40 和 D50W50 ,其乳化剂质量分数分别

为 8 %、418 %、4 %、2 %和 018 % ,通过实验得到乳化液

的流变特性 ,大量的实验数据表明其基本趋势大致相

同 ,而且所有乳化液的黏度均大于柴油和水任意一种

液体的黏度. 为了简化篇幅 ,以下优选了一组有代表性

的数据. 图 1 为采用 Y03 号乳化剂 ,乳化剂质量分数为

8 %时 ,乳化液 D90W10、D80W20、D70W30、D60W40 和

D50W50 的流变特性 ,其他实验结果类似 ,此处不再赘

述.

从图 1 可以看出 ,柴油、水乳化液的流变特性曲线

均近似直线 ,而且通过原点 ,因此可以认为在本次实验

配制的柴油、水乳化液的比例范围内 ,乳化液近似为牛

顿流体 ,尽管乳化剂的质量分数很低 ,但对乳化液的黏

度具有显著的影响.

图 2 为水的质量分数对乳化液黏度的影响. 从图

中还可以发现 ,随着乳化液中柴油质量分数的降低 ,乳
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图 1 　5 种乳化液的流变特性

图 2 　水的质量分数对乳化液黏度的影响

化液的黏度随之增加 ,而且增幅变大. 其次 ,柴油的黏

度小于任一种乳化液的黏度 ,当乳化液中的柴油质量

分数较高 (90 %) 而且乳化剂的质量分数较低 (018 %)

时 ,柴油的黏度与乳化液接近 ;当乳化液中的柴油质量

分数较低 (约 50 %)而且乳化剂的质量分数较高时 ,乳

化液的黏度是柴油的 3 到 4 倍.

312 　乳化剂的质量分数对乳化液流变特性的影响

如前所述 ,实验过程中得到了较多乳化剂质量分

数对乳化液黏度影响的实验数据 ,大量的实验数据表

明其基本趋势大致相同 ,为了简化篇幅 ,下文选择一组

有代表性的实验结果 ,图 3 为 Y03 号乳化剂 ,在乳化剂

质量分数分别为 810 % 、418 % 、410 % 、210 %和 018 %

时 ,5 种 DW 乳化液的黏度特性曲线.

从图 3 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 ,乳化液的黏度也

随之增加 ,而且增幅逐渐增大.

313 　乳化剂的黏度对乳化液流变特性的影响

乳化剂的黏度与乳化液的黏度直接相关 ,实验发

现 ,对于组分相同的乳化液 ,即使乳化剂的质量分数相

同 ,若采用高黏度乳化剂 ,相应乳化液的黏度也高. 大

量的流变特性实验证实了以上规律 ,为了简化篇幅 ,这

里不再罗列数据. 图 4 列出了D70M30 乳化液采用 3 种

图 3 　乳化剂质量分数对乳化液黏度的影响

图 4 　不同乳化剂时 D70W30 乳化液的黏度

乳化剂 ,乳化剂质量分数均为 2 %时的流变特性. 如前

所述 ,Y01 号乳化剂、Y02 号乳化剂和 Y03 号乳化剂的

黏度是逐渐增加的 ,因此 ,所配制的相应 D70M30 乳化

液的黏度亦逐渐增加.

314 　分析与讨论

乳化液具有流体的一般特征 ,液体的黏性是衡量

流体内部摩擦大小的尺度 ,是流体内部阻碍其相对运

动的一种特性 ,液体的黏性基本上取决于其分子间的

凝聚力. 根据黏性随速度梯度的变化规律 ,分为牛顿流

体、非牛顿流体两大类 ,描述流体切应力和应变速度之

间关系的方程式称为本构方程或流变模式 ,牛顿内摩

擦定律表示牛顿流体的流变模式 ;非牛顿流体的黏度

随速度梯度变化 ,但呈现非线性特点. 非牛顿流体黏度

随速度梯度变化规律可能很复杂 ,目前国内外非牛顿

流体常用的模式主要有两参数、三参数和四参数等三

种类型[5 ] .

乳化液是热力学不稳定体系 ,会自然趋向减少界

面面积来降低体系的能量 ,一定条件下组成乳化液的

微粒总按能量最小的原则趋于最佳排列. 当条件发生

变化时 ,微粒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黏弹性. 乳化液内部存在分散

相 (水滴) ,与各组分互溶的纯柴油相比 ,乳化液必然会
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具有较高的黏度.

传统的研究认为乳化液黏度主要与分散相质量分

数有关 ,并给出了相应的经验公式[9 ]
. 前人虽然注意到

分散相尺寸及乳化剂有一定影响 ,但研究不够深入.

为保持乳化液的稳定 ,需要加入乳化剂 ,应用较多

的是复合乳化剂 ,该类乳化剂系两亲分子 ,在柴油2水
界面形成薄膜 ,其亲油基一端深入到柴油内 ,并溶于柴

油 ,吸附在界面柴油一侧 ;其亲水基一端深入到水内 ,

并溶于水 ,吸附在界面水一侧 ,形成具有一定机械强度

的膜 ,阻止分散相 ———水珠因相互碰撞 (布朗运动) 而

积聚变大 ,亲水与亲油两种不同分子在界面交叉紧密

排列 ,使膜的强度明显增大 ,有利于乳化液的稳定.

提高水的质量分数 ,会减少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

观黏度增加. 同时 ,乳化剂分子中与亲水基相连或接近

的少数 —CH2 —呈亲水性 ,水容易渗入其周围. 在乳化

时 ,通过缔和分子中的水分子对这些 —CH2 —的渗入 ,

增强了乳化剂对缔和分子的吸附作用 ,形成更牢固的

界面膜. 此时 ,如果乳化剂质量分数不足 ,可能会使内

相尺寸增加 ,黏度提高的幅度有限 ,而加大乳化剂质量

分数 ,可以加大界面面积 ,在柴油2水的界面上发生吸

附形成较为牢固的界面膜 ,而且有利于减小内相尺寸 ,

使分散相之间的连续相厚度变薄 ,提高乳化液的黏度.

4 　结 　语

当乳化剂的质量分数和黏度相同时 ,减少乳化液

中柴油的质量分数 (柴油不少于 50 %) ,乳化液的黏度

随之增加.

乳化剂的种类和质量分数对乳化液的黏度也具有

显著的影响. 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 ,乳化液的黏度也随之

增加 ;对于组分相同的乳化液 ,即使乳化剂的质量分数

相同 ,若采用高黏度乳化剂 ,相应乳化液的黏度也高 ,

说明乳化剂对乳化液的物理性质有显著的影响. 因此 ,

当乳化液的组分固定时 ,若想改变所配制乳化液的黏

度 ,可通过选择乳化剂的黏度和质量分数来实现.
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