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摘要 为阐明表面活性剂水溶液的减阻作用
,

使用 LD V 对零压梯度的二维湍流平板边界层中的 C T A B 表面

活性剂水溶液的湍流特性进行了实验研究
.

结果表明
:

与牛顿流体相比
,

C T A B 水溶液边界层的钻性底层增

厚; 主流时均速度分布有被层流化的趋势
,

对数分布域上移; 主流方向速度湍动强度峰值减小
,

且远离壁面
,

在靠近边界层中部
,

出现第 2 峰值 ; 垂直于主流方向的速度湍动强度受到了大幅度抑制
,

雷诺应力沿着边界层

厚度方向几乎为零
.

结果说明 C T A B 水溶液具有减弱湍流湍动各个成分相关度的作用
,

从而能够使雷诺应力

降低
、

湍流能量生成项减小最终降低流体的输送动力
.

关键词 表面活性剂水溶液
,

湍流边界层
,

湍流强度
,

剪切诱导状态
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引 言

节能减阻对于解决能源渐枯与经济高速发展对

能源需求成倍增长之间的矛盾
,

凸显重要
.

高分子聚

合物在溶剂中所形成的链网结构经过水泵等高局阻

元件的剪切后发生机械降解进而失去减阻作用
,

因

此聚合物添加剂减阻仅适用于非循环式流体输送系

统 ; 表面活性剂溶于溶剂中形成的棒状胶束在一定

范围的剪切力作用下
,

定向排列构成大规模的剪切

诱导结构使溶液具有勃弹性进而产生减阻效果 !‘一 3 }
,

棒状胶束在经过水泵等高局阻的超过临界剪切应力

的高剪切作用下其结构遭到破坏
,

虽一度失去减阻

效果
,

但当从高剪切应力状态释放后棒状胶束会迅

速得到修复进而恢复减阻能力
,

因此表面活性剂添

加剂减阻对循环和非循环流体输送系统都适用
.

迄今为止对于表面活性剂添加剂减阻机理的研

究
,

大多针对圆管以及矩形管的管内流
.

对于圆管

内流
,

湍流时均速度分布在低雷诺数减阻工况下
,

与高分子减阻流类似 ; 在最大减阻工况下靠近层流

分布 [’l
.

对于矩形管内流 !5 一 7 1
,

主流方向速度湍动

强度的峰值出现的位置与牛顿流体相比远离壁面
,

2 0 0 7 一 0 7 一0 4 收到第 1 稿
,

2 0 0 7一 1 1 一 2 2 收到修改稿
.

减阻率越高
,

峰值出现的位置离壁面越远 ; 横向速度

的湍动强度比牛顿流体减小 ; 雷诺应力在整个横断

面上大幅降低
.

表面活性剂减阻水溶液的雷诺应力

大幅度被削弱主要是第 2 和第 4 象限的脉动强度被

抑制到与第 1 和第 3 象限的脉动强度相当的水平所

致 [s]
.

此外对表面活性剂减阻水溶液在边界层的流

动特性
,

国内外研究甚是少见
.

为揭示表面活性剂

水溶液在边界层中的减阻作用
,

本文拟对 CTA B 表

面活性剂减阻水溶液在平板边界层中的湍流特性使

用二维 LD v (l
a se r D o

即le r ve lo e im e try)展开研究
,

以期获得在管内流中无法观测到的湍流特性
.

实验装置和实验方法

1
.

1 实验材料

表面活性剂为工业用阳离子表面活性剂十六烷

基三 甲基嗅化胺 (CTA B)
,

分子量为 3 65 ; 伴随盐

为水杨酸钠 N as al
,

分子量为 160
.

c TA
B 和 N as al

的配 比为等摩尔
,

水溶液的质量分数为 l x 1 0 一 4 ; 摩

尔浓度为 。
.

27 4 m m ol / l(为叙述方便
,

以下简称为减

阻水溶液)
.

示踪粒子采用尼龙粉
,

粒径为 4拜m
、

密

l) 国家自然科学基金 (5 0 5 0 4 0 2 1)
,

教育部科学技术研究重点项 目 (2 0 6 1 2 2 )
,

湖南省教育厅科研项目 ((‘C 2 6 5 )和湖南省重点学科建设项目

资助
.
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度为 l o20 kg / m
“

.

投放浓度以 L D V 能够获得最大的

有效数据率为原则
.

2 实验结果及分析

1
.

2 实验装置

图 1 为开放式二维循环水槽的示意图
.

除进 口

和出 口部分用不锈钢制作之外
,

装置 的主体段由有

机玻璃构成
.

为去除来流中的湍流成分
,

在进 口段

设有由直径 s m m
、

长 85 m m 的塑料管层状叠加而

成的蜂窝状整流管
,

其前后各有一层和两层同为 16

目的孔帘
.

为把温度控制在 23 士0. 2o C 的范围内
,

连

接管路外套一个保持恒温的套管
.

在水深为 3 00 m m

的流路中直立一块 1 8 0 O x 3 5 0 x 2 0 的测试板
,

首尾部

加工成 10
“

的流线型
,

在距测试板前端 1 00 m m 处沿

展向勃固一根直径为 Z m m 的不锈钢激流丝 以加快

边界层的发展
.

为实现沿流向零压梯度
,

测试板沿

流向向外成 0
.

50 放置
,

同时于尾端设置可调整角度

的挡流板
.

x
坐标的原点取在测试板前端

、

方向与

主流相同 ; 夕坐标原点取在测试板壁面上
,

方向为

横向
,

垂直主流
.

2
.

1 减阻水溶液的剪切勃度特性

利用细管豁度测试装置
,

对减阻水溶液在温度

为 23 士0
.

2o C 时的剪切勃度测试结果如图 2
.

从测试

结果可知
:

剪切速率小于 19 5 一 ‘,

剪切豁度与牛顿流

体类似基本不随剪切速率变化 ; 大于 19 5 一 ‘
后减阻

水溶液进入被认为与减阻效果的产生有直接关联的
“

5 15
, ,

(
she a r in d u e e d s ta te

)即剪切诱导状态
,

被赋予

勃弹性 ; 在剪切勃度达到最大后呈现剪切稀化现象

(sh ea r thi n n in g )
.

因此
,

本研究使用的减阻水溶液是

先切稠后切稀的流变特性非常复杂的非牛顿流体
.

t = 2 3 士 0
.

2
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图 1 实验装置示意图

F 19
.

1 S e h e m a t ie o f e x p e r im e n t a l a p p a r a t u s

图 2 剪切戮度随着剪切速率的变化

Fig
,

2 S h e a r v is e o s ity ve rs u s t he sh e ar i n g r a t e

1
.

3 实验方法

二维 LD v 为 日本 K A N OMA X 公司生产
、

型号

为 ZD
一 8 8 35

.

激光源为氦离子激光器
,

功率可调范

围为 50
一

30 om w
,

激光被分光系统分解成波长分别为

545
.

5 n m
, 45 8 n m 的绿光和蓝光

.

频移为 40 MH z
.

激

光探头安装在精度为 o
.

01 m m 的可移动坐标架上
.

测

试位置为距测试板前端 750 m m
,

距流道底面 15 0 m m

处
.

对清水及减阻水溶液在主流速度 U 二 300 m m / s

的工况下进行零压梯度平板边界层中的湍流特性进

行测试
.

采集的示踪粒子的散射光信号经过蓝绿分

光后经过光电倍增管转变为电信号
,

再经过滤波处

理
、

放大
、

A / D 转换后进行数字信号处理得出瞬时

速度信息
.

2
.

2 减阻水溶液在平板边界层中的湍流特性

由 L D v 实测出主流方向和横向瞬时速度信息
二 , 。 ,

经算术统计平均可得主流方向时均速度 五
,

湍

动速度 了
,

湍动强度
。
扬

: ,

横向湍动速度 了
,

湍动强

度
。;m

s ,

雷诺应力 一奋丁(各速度单位
: m m

·

s 一‘)
.

2
.

2
.

1 边界层减阻率

根据 Cl a u se :
法则求出清水的壁面摩擦流速

tL 二‘ 由勃性底层流速线形分布 二+ = , + 反求出减

阻水溶液的 晰
, .

边界层厚度 占定义为
u = 0. 99 U

的 y 值
,

由时均速度分布求出边界层的厚度 占
,

动量

损失厚度 0 以及动量损失厚度为特征长度的雷诺数

R e 。 = 0州
。

.

边界层减阻率定义为

D R = 10 0 % x (、、 一 、
s

)/、二 (l )
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二 = 。二草 (2)

式中
,

几
初
和 几

、

分别为清水和减阻水溶液的壁面

摩擦应力 (Pa/ m “

)
,

p 为流体密度 (k g / m
“
)

, 。
为流体

的运动豁度 (P a. s

)
.

清水和减阻水溶液在
x = 750 m m 处的边界层

厚度分别为 27
.

1 m m 和 19
.

7 m m
,

壁面摩阻流速分别

为 14
.

s m m /
,
和 9

.

s m m /
s ,

边界层动量损失厚度分别

为 3
.

2分m m 和 2
.

34 m m
,

动量损失厚度雷诺数分别为

99 0 和 51 0
.

由此计算的减阻水溶液的边界层减阻率

为 5 5%
.

2
.

2
.

2 湍流时均速度分布特性

图 3(a) 为减阻水溶液的主流方向时均流速分

布
,

同时给出了牛顿流体二维层流的边界层 的 Bl a-

si us 理论速度分布和湍流的幂律分布
.

可 以看出减

阻水溶液在湍流平板边界层中主流方向速度分布明

显地趋向于层流分布
,

即流动有被层流化的趋势
.

图 3 (b ) 为主流方向流速 云 和横向坐标 夕 分别被
二二

和 可铸 无量纲化的时均流速分布
,

同时给出

了 v ir k 在最大减阻工况下得出的极限速度分布
:

矿 = n
.

7 hi 犷 一 17
.

0
,

牛顿流体的速度对数分布
:

犷 二 2
.

44 hi 犷 + 5
.

0
,

以便进行比较
.

从实验结果可

知减阻水溶液边界层的豁性底层明显增厚 ; 速度分

布明显出现了两个直线分布即对数分布区域
.

第 1

个对数分布区域是表面活性剂减阻流特有的 ; 第 2

个对数分布区域对应着聚合物减阻流的速度对数分

布
,

是表面活性剂减阻流在流变特性上由
“
5 15

”

向

非
“

5 15
”

转变进而牛顿化的结果
.

由此也可看出表面

活性剂减阻流在边界层中也具有一定的近壁效应
.

一 砂 = n
.

7I n

尹 一 17
.

。

· ·

⋯ 云+ 二 2 4 4 In 夕+ 十5
.

。

了尸. 一

书 2 0

文
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(b )基于内尺 度的时均速度分布

(b ) M e a n
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图 3 主流方向的时均速度在边界层中的分布

F19
,

3 S tr e a m w iee n 飞e a n
ve lo e ity d is tr ib u t io n

2. 2. 3 湍流强度特性

图 4 (a) 为主流方向流速湍动强度沿横向的变

化
.

从中可知
,

减阻水溶液的主流方向流速湍动强

度的峰值小于清水
,

峰值出现的位置也较清水远离

壁面
,

说明纵向涡的尺度远大于牛顿流体
,

这与矩

形管路 的实测结果一致
;
另外与清水相反

,

在达到

最大值后
,

湍动强度并没有一直单调减小
,

而是约

在 y = 0
.

5 5占前后出现第 2 个峰值
,

结合时均速度分

‘

过
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图 4 速度湍动强度在边界层中的分布 (续)

阻水溶液的雷诺应力在整个边界层厚度方向几乎为

零
,

导致能量方程中的湍流能量生成项较牛顿流体

大幅降低
,

这样边界层内部的能量耗散以及边壁的

摩擦耗散必将会减少
,

进而使流体输送 的动力消耗

降低
.

图 6 为主流方向湍动速度和横向湍动速度相关

系数在边界层内的分布
.

从图中可知在主流方向和

横向速度湍动强度都不为零但雷诺剪切应力却被大

幅削弱
,

其主要原因是表面活性剂添加剂对湍动速

度成分之间的关联产生了解祸作用
.

由此可推测表

面活性剂水溶液的剪切诱导结构
“
5 15

”

使减阻水溶

液具有赫弹性产生新的湍动剪切应力补充了雷诺应

力的亏损 [0]
,

正是这种在牛顿流体湍流中不存在的

湍动剪切应力在表面活性剂水溶液流动中
,

从时均

流中获得湍流能量
,

从而使湍流得以维持
.

68

:
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布图 3 (a)
,

可知第 2 峰值出现的位置其剪切速率远

小于 19 5 一 ‘ ,

未能形成
“
515

”

状态
,

后续的 PI V 流场

实测结果表明该处受间歇性展向强涡诱导使湍流强

度在该处出现了峰值
.

图 4 (b ) 为横向流速湍动强度沿横向的变化
.

从

结果可知和牛顿流体比较
,

表面活性剂水溶液横向

速度湍动强度受到了强烈的抑制
,

也未出现牛顿流

体出现的湍动峰值
,

沿边界层厚度方向变化不大
,

横向湍动受到大幅削弱
,

这表明减阻水溶液在边界

层中的湍流涡扩散受到了强烈的抑制
.

2
.

2
.

4 雷诺剪切应力分布特性

图 5 为雷诺应力沿边界层厚度方向的变化
.
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图 6 湍动速度相关系数在边界层中的分布

F ig 石 D i s t r ib u t io n o f e o r r e la t io n e o e ffi e ie n t o f fl u e t u a t in g

v e lo e it ie s

3 结 论
一

心
一

p u r e w at er

梦
‘

一协。 0 _ 一

丹
一

CT A B /卜a sa l

“
一

吸
、

尹
、

‘
、

,

中 \
.

饭

争
、、

、

护

;

一·工吕
.

甲。之合汾险l

红

_ _

牙一。一。 一旧一旧
_ _ _

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2

夕/占

图 5 雷诺剪切应力在边界层中的分布

F 19 石 D is t r i b u t i o n o f R e y n o ld s sh e a r s t r e s s

通过对质量分数为 1 又 1 0 一 4 的减阻水溶液在零

压梯度平板边界层中湍流特性与清水流的实验比较

研究得出以下结论
:

(l) 和牛顿流体相比
,

勃性底层明显增厚
.

(2 )湍流时均速度分布有层流化的趋势
,

较牛顿

流体对数分布上移
.

(3 )主流方向的速度湍动强度小于牛顿流体
,

且

峰值出现位置较牛顿流体远离壁面
,

沿横向并非一

直单调减小
,

在靠近边界层中心的非
“
5 15

”

处出现

第 2 峰值
.
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(4)横向湍动大幅受抑
,

沿边界层厚度方向基本

不变
.

(5)雷诺应力沿边界层厚度方向几乎为零
,

各湍

动速度成分之间的关联被大大减弱
.

为进一步揭示减阻表面活性剂水溶液在边界层

中的湍流特性
,

还需要阐明其湍流得以生成的各种

流动拟序结构
,

这是本研究的后续课题
.
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