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内容概要

　　表面活性剂湍流减阻是流体动力学领域多年来的研究热点，这一现象同时与湍流、流变学、流体
动力学研究方法等多个方面密切相关，而且对其进行应用推广需要化工、机械、市政等不同领域知识
的有机结合。
《表面活性剂湍流减阻》正是在这一背景下，基于表面活性剂湍流减阻流动研究领域最新的实验、数
值模拟和理论分析方面的研究成果，详细阐述有关表面活性剂湍流减阻流动的湍流特性、流变学物性
、理论、特殊技术以及实际应用方面的问题。

　　《表面活性剂湍流减阻》可供流体力学、工程热物理、化学工程、空调、制冷等相关专业研究生
以及相关研究领域的科研人员参考使用。
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章节摘录

版权页：   插图：   （1）反离子的浓度 头基间的静电力作用限制了低浓度区胶束的成长。
在低浓度时，阳离子表面活性剂不能构建较强的线状胶束。
在溶液中添加反离子，可减小胶束中阳离子的静电斥力，故可促进胶束的成长，使胶束的聚集增强，
胶束的长度和柔性同样增大。
添加反离子，得到的表面活性剂溶液类似于高聚物溶液，显示黏弹性和强拉伸特性。
 （2）反离子的疏水性 反离子的疏水性在决定胶束形状中起重要作用。
反离子疏水性的变强促进了表面活性剂和反离子的离子配对，可有效地降低在聚集中的电荷密度并促
进胶束生成。
 一种反离子的效应基于反离子大小、自身疏水性和渗入表面活性剂头基的能力，也就是反离子的水化
能力和表面活性剂头基之问的离散相互作用强度。
表面活性剂和反离子的疏水和亲水部分应分散得越充分越好。
在不同分子之间构建强氢键的反离子对减阻更有效。
 （3）反离子对胶束聚集参数的影响 反离子的结合态取决于反离子的化学结构、带电性、大小和极性
等。
通常，带芳香环的有机反离子比无机反离子其作用要强得多。
光散射和临界胶束浓度（CMC）或者胶束中表面活性剂分子的聚集数目通常被用来研究反离子的效应
。
芳香族有机带负电的反离子，如水杨酸根、甲苯磺酸根、一氯或二氯苯甲酸根、一甲基或二甲基苯甲
酸根、羟基萘甲酸根对促进胶束成长最为有效。
 表面活性剂分子的几何因素决定了胶束的最有利结构。
添加反离子抑制了头基间的静电斥力，故减小了胶束界面头基间的距离和头基的有效表面积，提高了
胶束结构的聚集度。
一些芳香反离子，如水杨酸根和3，5-二氯苯甲酸，不但可改变极性头基间的平均距离，而且通过苯环
的渗入部分增大了表面活性剂分子的平均体积，使胶束聚集度得以更大的提高。
类似溴离子的反离子也可渗入胶束头基间，但由于它们尺寸相对较小，所以不如芳香反离子改变表面
活性剂分子体积那样明显。
无法渗入的离子，如氯离子，只吸附在胶束和水相界面，因此只影响表面活性剂分子的表面积。
因此，可渗入胶束头基间的大芳香反离子与弱渗入离子（如溴离子）和表面吸附离子（如氯离子）相
比，可驱使胶束在更低的浓度生成。
 （4）胶束的渗入能力 反离子水合作用和表面活性剂头基与反离子间的扩散作用强度是决定反离子渗
入胶束的重要因素。
比起溴离子，氯离子水合化程度更高，渗入能力与屏蔽电荷的能力变弱。
所以，当氯离子作为反离子在一宽广的表面活性剂浓度和盐浓度范围内形成小的球状胶束，在胶束溶
液中只有较低程度的反离子聚集。
在某些方面，渗入的反离子类似于共存表面活性剂。
对水合弱而渗入强的反离子，如3，5-二氯苯甲酸和水杨酸，表面活性剂溶液在较低浓度时便可形成巨
大的线状胶束。
 对芳香反离子，取代基的位置影响渗入能力以至胶束的大小、形状和柔性，并影响溶液的流变性能。
即使是同质异构的反离子，由于分子结构的不同，也对流变性有不同的影响。
选用4-氯代苯甲酸，表面活性剂溶液呈现线状胶束微观结构，有强黏弹性和良好的减阻特性；而选
用2-氯代苯甲酸，则表面活性剂溶液只有小的球状胶束，无黏弹性和减阻效果。
3-氯代苯甲酸的特性介于两者之间。
2，3，4羟基苯甲酸根（水杨酸根）也有类似的结果。
 反离子的疏水性、渗入能力和对胶束聚集参数的影响，这三者之间存在紧密的联系。
反离子的疏水性越强（或反离子上取代基的非极性越强），反离子的深入能力就越强，对胶束聚集参
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数的影响越大。
可渗入胶束亲水基内部的反离子（如水杨酸根）比非结合反离子（如氯离子）可更有效地促进胶束形
成。
 在线状胶束的溶液中，靠近圆柱端部与表面活性剂聚集有关的端部能量Ec，很大程度上取决于反离子
比效应（counterion-specific effect）。
在表面活性剂溶液中添加结合能力强的反离子，可提高胶束的端部能量，从而有利于柔性变大的胶束
的生长。
这为通过改变反离子调节胶束大小或柔性提供了可能性。
为了得到线状胶束的稳定结构，在胶束中的表面活性剂和反离子都必须保持在低能级，反离子的亲水
和疏水部分分离得越远越好，且位于各自有利的环境。
 反离子可通过共振结构或分子内和分子间的氢键消散负电荷。
在羧基和羟基间的氢键位于不同棒状胶束间，有助于增强胶束的网状结构。
 取代基不同也影响流变性。
例如：对四种卤代苯甲酸根，4-氟苯甲酸根较难形成线状胶束，即使在反离子与表面活性剂的摩尔比
为4时也只形成少量线状胶束；而对氯、溴、碘代苯甲酸根，则很容易形成线状胶束，且随着卤族原
子的变大，按F、Cl、Br、I的顺序，疏水性、去水的自由能变大，有利于聚集参数的变大和柔性更大
、缠绕更密的线状结构的生成。
 5.4 自由面旋转流表征表面活性剂减阻溶液黏弹性的方法 如前所示，表面活性剂的湍流减阻现象是由
其黏弹性所决定的，对黏弹性的测量可以进行减阻表面活性剂溶液的判别。
但流变特性测量表明，对亏低浓度表面活性剂溶液，其弹性非常小，以致利用商用流变仪如ARES等无
法测出其第一正应力和弹性模量。
因此，人们目前面临的问题就是如何判别一种小黏弹性的表面活性剂具有减阻特性。
Siginer提出了一种利用自由面旋转流的自由面形状来获取黏弹性流体本构方程信息的思想。
Wei等借用这一思想，利用PIV对表面活性剂减阻溶液CTAC在自由面旋转流中的流动特性进行实验研
究，观察和分析表面活性剂对自由面变形和流动涡抑制的影响，并与表面活性剂溶液在管道系统中的
减阻特性相联系，找出一种判别小黏弹性的表面活性剂有否减阻的方法。
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编辑推荐

《表面活性剂湍流减阻》可供流体力学、工程热物理、化学工程、空调、制冷等相关专业研究生以及
相关研究领域的科研人员参考使用。
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