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高分子聚合物和流体的减阻

郑 文

�浙江 大学化学系
，
杭州�

提要 本文综述了高分子聚合物减阻剂的研究发展过程
、

减阻剂的应用及有效的聚合物

减阻剂等情况
。

关健词 聚合物
、

减阻剂
、

揣流
、

输送
、

减阻率

高分子化合物作为流体流动改进剂
，
减

少流体在湍流时的阻力
，

提高输量
，

增加流

速
，
降低能耗

，
已为工业上

、

军事上和其他

领城中采用
。

称之为减阻剂的聚合物诸如水

溶性高分子聚丙烯酞胺
，
聚氧乙烯

，
可作为

水相减阻剂
。

油溶性聚合物
，

如聚 � 一烯烃
、

聚不饱和酸长醋等
，

可作为油相减阻剂
。

只

要在湍流的流体中添加几��� 到 几 十���

的聚合物
，
就能使阻力 大 大降低

，
甚 至 达

���以上
。

、

减阻现象的发现和

减阻的探索

早在����年
，
人们就发现含有泥沙的河

水流量增大的情况
。

在��世纪末
，

美国海军

部水池标准船正现试验中
，

发现在湍流时表

面摩阻发生变化的记录
，
经水质分析表明与

纯水有显著的差别
，
这是水中藻类产生的痕

量聚合物粘液所致
。
����年�盯���等观察到

含木浆的纤维流动时
，

某些聚合物有减阻现

象
，
引起人们的注意

。
����年

，
�

�

�
�

����

在观察管内流动中聚合物溶液的 机 械 降 解

时
，

发现聚甲基丙烤酸甲酷氯苯溶液在湍流

下
，
当流量相同时

，
比纯溶剂的压力梯度为

低
。

在 ����年第一届国际流变 学 会议上
，

报道了在氯苯中加�
�

���的聚 异丁 烯 酸 甲

醋
，
可以使湍流摩阻降低���的实验结果

。

他与������作了理论上的分析
，
认为管壁上

的明显滑动造成了摩阻的下降
。

在此阶段
，

美国化学家�
�

�
�

托马斯在研究 湍 流 特 性

时
，

也发现了减阻现象
。
����年�

�
诚��发现

某些天然树胶
、

直链高聚物
、

有机皂等都能

不同程度地减少湍流摩阻
。
����年�

�����首

次引用
“
减阻

”
����� ����������这 个 术

语
，

并指出了它应用的 深 远 意 义
。

到����

年
，
对减阻的研究已大幅度的开展

，
此后的

十年间
，

发表论文上千篇
，

在����年和����

年举行了第一届和第二届国际减阻会议
。

此

后
，
对减阻机理

，
减阻剂及应用范围等研究

论文
、

专利时有发表
，
但前期研究对象大多

限于水相的减阻
。

近十儿年来
，

油相减阻剂

的研究广泛开展
，
并在实际中获得了应用

。

至今
，
减阻现象的研究已成为一门涉及到流

体力学
、

流变学
、

高分子化学和高分子溶液

的新的边缘学科
，
减阻现象在工程中的应用

也形成一门独特的综 合 性 工 程科学
。

减阻剂的应用试验
，
实际上早在本世纪

初人们还没有明确这个概念前就作了尝试
，

如�
�������对海洋动物 皮 层的摩阻引起了

注意
，

发觉水中动物的皮层分泌 出 粘 性 液

体
，
使游动阻力减少

，
他企图将胆汁加入水

中
，

模拟海洋动物的水溶性粘液流动状态
，

作了试验
。

第二次世界大战时
，

美国斯坦福大学和

麻省理工学院�
�

�����
�
等为解决战争 所需

的火焰喷射器用的汽油流动 性
，
发 现 了 在

汽油中加入凝固剂铝皂时
，
提高了汽油的流
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量
，
阻力减 少

，
增 加 了 射程

。

由于战争结

束
，
直到����年才申请了专利

，
这项成果现

在仍在采用
。

在本世纪��年代
，
����� 油田采用油井

压裂技术采油时
，

用����胶稳定泥 浆 中 的

固体颗粒
，
此时也使压裂操作时的泵的动力

大大降低
。

��年代末
，

美国�
�����公司合 成了 � ��

减阻剂
，
为美国军方进行军用油品的输送减

阻试验
，
陆军军需学校在直径为 �

�

�英寸
、

长��英里的商品输 油 管 线 中加 ����� 的

���
，
减阻率达��

�

��
，

相当于泵送功率减

少��
�

��
。

美国陆军机动性装备研究和发展

中心花了十几年时间
，
对上百种高分子化合

物进行了减阻试验
，

发现聚异丁烯是一种较

有效的减阻剂
，

他们在长��。 。英尺
、

直径 �

英寸的军用管路中加入�����的聚异丁烯
，

流速接近��英尺 ��米� 时
，

减 阻 率 达 到

���
。

����年
，
�����进行了高蜡原油的输 送

试验
，

当加入减阻剂时
，

使输量增加了
，

他

还对添加减阻剂的原油作了测试
，
表明对原

油的质量无任何影响
。

����年
，
�盯���等用乳液聚合法合成了

聚对烷基苯乙烯 �烷基为����个碳�
、

聚甲

基丙烯酸异癸酷
、

聚甲基丙烯酸异辛酷等
，

是较有效的减阻剂
，
它们在原 油中溶 解 性

好
，
抗 剪 切

，
尤 以 聚 甲 基 丙烯 酸异癸醋

更好
。

��年代中期
，
美国 �����公司采用氢化

聚异戊二烯
，

加拿大 ����股份有限公司 采

用乙烯
一丙 烯 嵌段共聚物对原油作了减阻试

验
，
都取得了较好的效果

。

如加拿大西部得

克萨斯州的石油
，
当输油 流 速 为 �

�

�����

�执
、

管道内径为��
�

�英 寸时
，
加入 ����

的氢化聚异戊二烯 �分子量为�火 �护�可使

泵送摩擦损耗降低���
。

����年
，
美国阿拉斯加输油管线的 �号

泵站失火
，
输油能力骤减

，
后来启用了 ���

����公司研制的减阻剂��矜���
。

在管径 �公

英寸
、

全长��� 公里的管 线上
，
�号泵站失

火前输量 为 �
�

�� ��
“
桶�天

，

失 火 后 降 为

�
�

��又 �护桶�天
，
当添加��

�一�����的减阻

剂后
，

输量猛增到�
。

�� � �护 桶�天
。

如今增

输量可达 �� ��
�

桶�天
，
使 两个地方避免建

立泵站
。

二
、

减阻剂在合个领域

中的应用

高分子作为减阻剂在工程中的应用包括

水相减阻工程和油相减阻工程两方面
。

�
�

水相减阻工程

水相减阻工程是采用水溶性高分子
。

���石油开采 如国外已广泛使用肌

胶作为油井的水力压裂
，
减少压裂液在管道

中的流动阻力
。

我国开发了田著 粉 和 槐 树

豆粉等天然高分子
，

用于油 井 压 裂 效果都

很好
。

���农田灌溉 一些先进国家对农田

的灌溉都施行管道输水
，

加减阻 剂 后 可 提

高流速
，
减少蒸发和渗透

，

并能防止土地的

盐碱化
。

据美国联合碳素公司报道
，

使用减

阻剂后管路流量大增
，

使灌溉面 积 增 加 了

����
。

���船舶航行 船舶在水中航行时
，

水的粘性摩阻是影响船速的主要因素
。

在船

体外壁涂上某些高分子物质
，
可减少航行阴

力
，

提高航速
，

降低动力消耗
。

美国海军机

构为提高军舰的水下战斗能力
，

进行了大量

的研究
。

现在
，

人们正在研制用于体育比赛

的赛艇上的减阻剂
，
以提高船速

。

���高速水力切割
、

水力采煤
、

水力

采矿 利用高速水射流的动量来切割固休材

料
、

采煤采矿时
，
添加减阻剂后

，

高速水射

流的出口动量增加
，

提高了切割能力
。

���消防
、

泄洪排涝 高层楼房的救
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火
，

往往由于水力不足而喷射量和射程都受

到限制
，
添加减阻剂后

，

就可大大改善这些

情况
，

提高救火效能
。

当洪水暴发时
，
添加

减阻剂能达到迅速泄洪排涝的效果
。

���煤浆
、

矿浆输送 把煤或某些矿

物调制成浆状物以管道输送
，
是新兴的高效

输送方法
，

国外有报道这类浆料的输送中添

方口减阻剂的研究
。

��� 医学工程上的应用 冠心病的物

理机理是由于胆固醇沉积
，
使冠 状 动 脉 管

径减小
，

血液流过该血管的粘性摩阻增大
，

以至向心肌供血量减少
，
血压升高

，
从而引

起心肌供氧不足
，
心脏负担过重

。

有人研究

用减阻剂 �葡萄糖类�来减少血液流动的粘

性摩阻
，

增大血流量
，

以治疗心血管疾病
。

有人申请了在血浆
、

血清
、

血液的代用品中

使用减阻剂的专利
。

�
�

油相减阻工程

油相减阻剂的工业性使用是在��了�年
，

美国将北坡原油输送到南海岸瓦尔迪兹石冻

港
，
纵贯阿拉斯加的输油管线 全 长 ���。 公

里
，

管径�
。

��
，
全线共有 �� 座泵站

，
额定

输量��叼，捅�天
。

第一期工程建立泵站�座
，

于 ����年投入运行
，
输量 为 ��� 万 桶�天

。

����年 �月
，

由于 �号泵站失火
，

输油能力

骤减
， 一

「降到��万俑�天
。

当时作为应 急 措

施
，
添加了�

�且���公司生产的减 阻 剂���

���
，

使输油量回升到 ��� 万桶�天
。

后来修复

泵站
，

并新建 �号泵站投入运行后
，
继续加

减阻剂
。

在����年
，
当在一个泵 站 添 加 ��

����时
，

全线增输 ��万桶�天
。

在����年 �

月开始
，

使用了第二代高效减阴剂 ������
，

在增输量相同的情况下
，

添加剂注入量减少

了���
。

美国的一条海底原油管线
，

直径 为 ���

��
，
年输 能力 ��� 万吨

，
增产的原油靠驳

船运输
，
添加减阻剂后

，
减阻率达到���

，

输量提高了���
，

基本取消了驳船
。

现在
，

世界各国除非洲
、

澳大利亚地区外
，
在美国

、

加拿大
、

东南亚各国有几十个地区的��多条

管线的原油和成品油输送使用了减阻剂
。

原油减阻剂主要用于下列几方面
�

�
�

减少长输管线的中间泵 站
，

节 约能

源和设备，

�
�

负荷波动大的管线
，
在输油 高 峰的

短时期中
，
使用减阻剂以便渡过高峰期 ，

�
�

地理条件恶劣地段 �如沙漠
、

沼泽
、

山区
、

海上等�无法设 立 泵站时
，
可采用减

阻剂
，
减少摩阻

，

增加流速 �

�
�

管线
“
卡脖子

”

段控制着全程 的 流

量
，
在

“
卡脖子

”

段添加减阻剂能使全线的

流量提高 �

�
。

商品油的快速装卸
，
特 别 是船上装

卸油品
，
可减少港 口的停留时间�

�
�

机械化部队的燃料渝补给
，

战 时 快

速供油
，

舰艇海上加油
，
飞机空中加油等

。

三
、

对减阻剂分子结构的

要求及有效的减阻剂

作为减阻剂的聚合物
，
首先要具有一定

高的分子量 ���护�
，
分子链带有一定 数目

和长度的支链
，

在液相中溶解性好
，

抗剪切

性好
。
������从理论研究 认 为

，
具有柔性

螺旋链结构的高分子
，

减阻能力优于柔性线

形高分子
。

柔软的大分子在溶液中呈舒展状

态
，
易变形

，
具有支链的大分子

，
在溶液中

体积较大
，
这些都增加了减阻效果

。

此外
，

要对被加油品的使用性能无影响
，
如原油减

阻剂应对原油的炼制无害
。

文献报道的最多的
、

最有效的水相减阻

剂是聚丙烯酞胺和聚氧化乙 烯
。

有 文 献 报

道
，

前者最大减 阻 效 率 可达��
�

��
，
后者

可达��
�

��
，
但前者抗降解性能好

。

赦甲基

纤维素
、

经甲基纤维素等也可用作减阻剂
。

油相减阻剂的研究从��年代开始
，
各国

做了大量的研究工作
。

最先用于现场的是美

国伪岛。 �。 公司生产的原油减阻剂������
，
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这种减阻剂是聚长链
� 一烯烃

，
����年 研 究

成功
，
����年用于 阿 拉 斯 加管线上

。
����

年
，
����� 。 公司又推出������减阻剂

，

减

阻剂效率比������增加近�� 倍
，
它也是聚

长链 � 一
烯烃

。
����年

，

美国���
。
公司推出了

�����原油减阻剂
，
已是 � 一

烯烃的共聚物
，

效率与������相当
。

此外
，

还有西德罗姆�

哈斯公司的聚甲基丙烯酸酚等
，
有十多个厂

家的产品
，

但效果都不如������和�����
。

聚异丁烯的减阻效果也很好
，

但 抗 剪 切 性

差
，
很易降解失效

。

美国�����股份 有 限公

司研制的氢化聚异戊二烯是减阻 效 果 好 的

聚合物
，

但因原料来源及生产工艺复杂等原

因
，
价格昂贵

。

加拿大 �����股份有限公 司

的嵌段乙丙共聚物也是较早研究的减阻剂
。

文献还报道过无规 聚丙 烯
、

乙烯
一醋酸乙烯

酷共聚物
、

聚对烷基苯乙烯等作为减阻剂的

试验
。

油相减阻剂的研究还在不断地深入
，
其

目标是以求达到高效
、

抗剪切的目的
。

据称

美国 ����� 公 司致力于抗剪切的新的一代

减阻剂的开发
，
�����。 公司又推 出 了 新 的

���减阻剂
，
高效价廉

。

从大量的天然和合成聚合物的筛选中
，

发现聚丙烯睛
、

聚丙烯酸
、

聚硫橡胶
、

反式

聚丁二烯
、

反式聚异戊二烯
、

聚丙烯
、

硫化

天然橡胶等对原油减阻是无效的
。
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定均同时署名
。

�
�

申请办法
�

凡欲开 设获 实验室科学

基金支持的课题或 自带经费的课题者填写课

题申请表
，
欲来实验室进行访问研究者填写

访问学者申请表
。

申请表 已发 往各 有关单

位
。

申请者可 自行复印后填写
。

未收到申请

表的单位可来函索取
。

申请每年一次
，

同年

三月底截止
。

每项巾请经学术委员会评审
，

室主任根据学术委员会意见批准后执行
。

�
�

研究经费按年 度拨 给
，

并将对客座

人员为旅差费
、

生活补贴及必要的住宿费用

给予支持
。

�
。

两所均有现代化的实 验室 与设备
，

完整的图书资料
，

良好的后勤服务
，
并有决

心全力支持办好开放研究
，

为实验室开放及

客座人员提供一切必要的工作与生活条件
。

在此
，
我们热诚地欢迎国内外的高分子

物理同行们来开放实验室开展研究
，

以推动

我国的科学事业的迅速发展
。

�中国科学院高分子物理联合开放研究

实验秘书组�


