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几种醇类水溶液表面张力的实验研究
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摘 　要 :采用 Wilhelmy 吊片法测量了不同浓度下异丙醇、正丁醇、正戊醇水溶液在 25 ℃到 65 ℃温

度范围内的表面张力值. 结果显示 ,在适当的浓度下 ,当温度超过某确定值时 ,被测溶液的表面张力

随温度升高而增大 ,并且随着醇类中碳原子个数的增加 ,这种现象更为明显.
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Abstract :Experimental measurements of surface tensions have been carried out for 22propanol ,12bu2
tanol and 12pentanol aqueous solutions at different concentrations between 25 ℃ and 65 ℃ by Wil2
helmy plate method. The results show a positive surface tension gradient with the temperature when

the temperature exceeds a certain value at suitable concentrations , and it becomes more evident when

the the number of Carbon atoms of the solute increases.

Key words :hydrodynamics ; surface tension ; plate method ; alcohol

　　收稿日期 :2007209230
基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (10772185) ;中国科学院知识创新工程项目 ( KGCX2SW2409)

作者简介 :陈淑玲 (1956 —) ,女 ,辽宁北镇人 ,硕士 ,副教授. email :slchen @bjtu. edu. cn

　　气液界面的表面张力是重要的物性参数 ,它与

诸多工业问题密切相关 ,在微通道两相流以及微重

力条件下流体流动研究中更是占有重要地位. 由表

面张力驱动的流动称为 Marangoni 对流. 对于纯物

质 ,静态表面张力随温度的升高而线性递减[122 ] ,如

果气液界面上存在温度梯度 ,那么温度较高处表面

张力相对较小 ,该处的流体就会被拉着向温度低处

流动 ,从而在界面上形成了由热端指向冷端的流动 ,

即 Marangoni 对流. 纯工质热管工作时 ,工质冷凝后

在重力或吸液芯毛细力的作用下由冷端流回热端 ,

这种流动可以保障热管实现连续换热 ,而液面表面

张力梯度引起的 Marangoni 对流是由热端流向冷

端 ,这对热管工作液体的回流是不利的.

对于二元水溶液 ,表面张力是温度 T 和浓度 c

的函数 ,即σ= f ( c , T) . 在一定温度下 ,表面张力随

浓度的变化关系因溶质种类的不同而不同. 对于无

机电解质水溶液 ,表面张力随浓度增加而变大 ,而有

机化合物水溶液则相反 ,表面张力随浓度增加而减

小[1 ] . 在给定浓度下 ,无机电解质水溶液表面张力

随温度升高而线性减小[3 ] ,而有机化合物由于其分

子结构不同 ,表面张力与温度的关系较为复杂. 有学

者报道了关于醇类水溶液表面张力与温度的关系 ,

指出在特定浓度下 ,表面张力在一定温度范围内随

温度升高而增大[426 ] . 文献 [ 5 ]在 30 ℃～70 ℃温度

范围内对将长链醇水溶液作为工质的热管与纯水热

管进行了性能对比实验. 结果表明 ,充有二元醇水溶
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液的热管较纯水热管性能有很大提高 ,这是因为在

醇水溶液气液界面上表面张力随温度增加而增大 ,

形成了由冷端到热端的流动 ,称为逆 Marangoni 流

动 ,这种表面运动与吸液芯毛细力的作用一致 ,加强

了工质由冷凝端向蒸发端的流动 ,充足的工作液体

回流可以保证热管的传热性能.

本文作者对异丙醇、正丁醇、正戊醇水溶液在不

同浓度下表面张力随温度的变化规律进行了实验研

究 ,以期为进一步研究热管内工作液体的流动特性

提供一定的参考.

1 　实验装置及原理

测量表面张力的方法有多种 ,本实验采用 Wil2
helmy 吊片法 , 测量仪器为德国 K12 型表面张力测

试仪 (图 1) . 实验装置主要包括吊片、液池、控温水

浴、循环水槽. 液池置于可上下移动的控温水浴中 ,

控温水浴与 HC22010 低温恒温槽水浴相连控制被

测液体的温度 ,温度测量采用 MS6501 数字温度表 ,

测量精度为 011 ℃.

图 1 　实验装置示意图

Fig. 1 　Schematic of experimental facilities

图 2 　吊片法测量步骤

Fig. 2 　Measuring steps with Wilhelmy plate method

吊片法的测量是由一垂直悬挂着的已知几何形

状的铂片完成 ,测量步骤如图 2 所示. 实验前先对仪

器进行调平 ,以保证吊片下边缘与液面平行. 测量时

液池向上移动 ,使得吊片的下边缘与待测液体的表

面接触. 这时液体沿吊片向上爬升并将吊片拉入液

体中少许 ,测量时将吊片向上移动至液体表面处.

测量过程是静态的 ,也就是说吊片可随时归零

位 ,这就使表面张力的连续测量成为可能. 吊片法的

一个优点就是测量出的数值不再需要流体静力学修

正. 被测液体的表面张力为

σ =
Pw

lw ·cosθ
(1)

式中 ,σ为表面张力系数 ,N·m - 1 ; Pw 为测得的拉力

值 ,N ; lw 为润湿长度 ,即吊片水平截面的周长 , m ;θ

为吊片表面和润湿线的切线之间的接触角 , (°) . 接

触角取 0°,即 cosθ= 1 (完全润湿) ,这时只有粗糙且

干净的铂片才能满足此要求 ,如图 3 所示. 表面张力

的值可由仪器的液晶屏上直接读出.

图 3 　吊片法测量原理

Fig. 3 　Principle sketch of Wilhelmy plate method

2 　实验方法与验证

由于溶液的表面张力对杂质十分敏感 ,因此在

测量前要对所用玻璃仪器进行彻底清洗. 具体做法

是先用丙酮浸泡仪器内壁 ,然后经去离子水多次洗

涤 ,用电吹风烘干后方可用于实验. 配制溶液时用分

度值为 0105 mL 的吸管量取所需醇类至量筒内 ,然

后添加去离子水至 100 mL ,充分摇匀后静置. 将配

好的溶液倒入实验液池 ,等待液面静止. 调节水浴温

度 ,待液池温度稳定后进行测量. 每个温度点分别进

行 4 次测量 ,取平均值记录.

实验所用的试剂均为北京化学试剂公司生产的

分析纯 ,一般有机物的表面张力随温度升高而线性

减小 ,实验涉及的 3 种醇类的表面张力与温度满足

表 1 所列关联式[7 ] .

为验证试剂的纯度和实验装置的可靠性 ,分别

测定了 3 种醇的表面张力值 ,与表 1 关联式的计算

结果进行对比 ,如图 4 所示.

实验的环境条件 :温度 27 ℃～30 ℃,相对湿度
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65 %～90 % ,常压.

表 1 　表面张力与温度的关系

Tab. 1 　Relationship between surface tension and temperature

种　类 表面张力与温度关系式

异丙醇 σ= - 010806 t + 221957

正丁醇 σ= - 010898 t + 271179

正戊醇 σ= - 010875 t + 271544

(a)异丙醇

(b)正丁醇

(c)正戊醇

图 4 　试剂及实验方法的验证

Fig. 4 　Validation of reagents and method

　　由异丙醇、正丁醇、正戊醇在 25 ℃～65 ℃范围

内表面张力的测量值与计算值对比可知 ,3 种醇在各

温度点的最大相对误差分别为 115 %、315 %、115 %.

结果表明 ,实验值与参考值比较吻合 ,实验方法及所

用试剂纯度可信.溶液用水为去离子蒸馏水 ,30 ℃时

测量其表面张力值为 71 mN/ m ,符合实验要求.

3 　实验结果及分析

由于 3 种醇在水中溶解度不同 ,故在其各自溶

解度范围内选取若干个浓度值进行测量. 醇类密度

小于水 ,在接近溶解度时 ,会浮在水面上造成测量失

准 ,因此对更高浓度的溶液未予考虑. 通过实验测

定 ,得到不同浓度时 3 种醇类水溶液在 25 ℃～65

℃范围内的表面张力值 ,如图 5 中各点所示.

结果表明 ,在各温度时所测的 3 种醇类表面张

力随浓度升高而减小 ,这与文献 [ 1 ]结果相符. 浓度

很低时 (2 %异丙醇、112 %正丁醇、017 %正戊醇) ,温

度对表面张力的影响不大. 而浓度升高时 (10 %异丙

醇、317 %正丁醇、113 %正戊醇) ,表面张力在 25 ℃

～45 ℃附近缓慢下降 ,在某个温度出现最小值 ,随

后表面张力随温度升高而增大. 对于不同醇类 ,不同

浓度时 ,表面张力上升的程度不同. 另外 ,由图中也

可看出 ,随着醇类分子中碳原子个数的增加 ,表面张

力与温度的正相关性更为明显.

(a)异丙醇

(b)正丁醇

(c)正戊醇

图 5 　3 种醇类水溶液表面张力实验结果

Fig. 5 　Results of surface tension of three

alcohol aqueous solutions

采用最小二乘法将实验结果拟合为二次多项

式 ,表示为

σ = A t2 + B t + C ,

其中 A 、B 、C 为拟合系数.

表 2 给出 3 种醇水溶液在一定浓度下拟合系数

及表面张力达到最小值所对应的温度值 tmin.

由于表面张力整体上变化不大 ,为分析方便 ,对

温度超过 tmin ,表面张力随温度提高而增大的区间

作线性处理 ,即近似认为表面张力随温度升高而线

性增大. 通过计算得到表面张力的温度系数σT 值 ,
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如表 3 所示.

表 2 　几种醇类水溶液的拟合系数及温度

Tab. 2 　Coefficients and temperature

of severl alcohol aqueous solutions

类别 c / % A B C t min / ℃

异
丙
醇

210 - 01004 0 　01259 471832 -

510 - 01002 0 　01054 451925 -

1010 　01008 7 - 01774 521883 4415

2010 　01003 6 - 01357 371385 4916

正
丁
醇

112 - 01002 0 　01054 451925 -

215 　01005 7 - 01424 451905 3712

317 　01010 8 - 01861 501235 4010

510 　01012 5 - 11029 501577 4112

612 　01008 5 - 01692 401964 4017

正
戊
醇

017 　01003 9 - 01310 441760 3917

113 　01011 1 - 01780 461312 3511

210 　01010 5 - 01735 391719 3510

215 　01016 7 - 11268 481714 3810

310 　01014 4 - 11125 461668 3910

　　 表 3 　几种被测溶液的σT 值

Tab. 5 　Values ofσT of several measured solutions

类别 体积百分数/ % σT ×104/ [ N/ (m·K) ]

异丙醇 1010 11015

正丁醇
317
510

41262
51996

正戊醇
215
310

71693
51551

　　表 3 中σT 值均为正值 ,反映出在取定温度范围

内 (40 ℃～65 ℃) ,3 种被测醇水溶液的表面张力随

温度增加而线性增大 ,即表面张力与温度呈正相关

性. 由表 3 中还可看出 215 %的正戊醇水溶液的表

面张力温度系数最大 ,由于反映 Marangoni 效应强

弱的 M a 数与σT 成正比 ,因此 ,在一定温差作用下 ,

3 种被测溶液中 215 %的正戊醇水溶液能够产生最

强的逆 Marangoni 流动.

4 　结论

1)在同一温度下 ,3 种被测醇类水溶液的表面

张力随浓度的增加而减小 ,即表面张力与浓度呈负

相关性 ,醇浓度较低的溶液其表面张力较大.

2)实验所测 3 种醇水溶液的表面张力在不同浓

度下与温度的相关性不同. 当浓度很低时 ,表面张力

的大小受温度影响不大 ;温度升高时 ,表面张力缓慢

减小. 当浓度增加到某个特定范围时 ,表面张力在某

个温度下会出现最小值 ;大于该温度时 ,表面张力随

温度升高而增大. 其中 10 %的异丙醇水溶液、5 %的

正丁醇水溶液、215 %的正戊醇水溶液在确定的温度

范围内表面张力随温度的变化率最大.

3)随着醇类中碳原子个数的增加 ,表面张力与

温度的正相关性更为明显.
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