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表面活性剂水溶液的减阻机理分析

蔡书鹏

（湖南工业大学 水射流研究所，湖南 株洲 412008）

摘 要：为探讨表面活性剂水溶液的减阻机理，介绍了表面活性剂减阻特点，评述各减阻机理假说，提出

确保入口段长度，对基于 PIV及 LDV流场测试技术揭示表面活性剂减阻水溶液流的紊流结构和水动力学机理的
重要性，指出准确测定剪切诱导状态的形成时间和松弛时间对确定形成充分发展紊流所需入口段距离的必要性。
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Analysis on Drag Reduction Mechanism of Aqueous Solution
 with Surfactant Additives
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Abstract：To explore the drag-reducing mechanism of turbulent water flow with surfactant additives, the drag-reducing
features of surfactants are intruduced and hypotheses for the drag reduction mechanism are reviewed. It is indicated that based
on LDV and PIV, the appropriate entrance length is important for revealing the turbulent structure and hydrodynamic mecha-
nism of surfactant drag-reducing water flow, and exact measurement of forming time and relaxation time of shear-induced state
is necessary for determining the entrance length for creating the full-developed turbulent flow.
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最大可降低 80 %紊流阻力的表面活性剂减阻，主
要通过其分子聚合形成的杆状胶束与湍流涡的相互作

用进而改变紊流结构实现。由于表面活性剂聚合成的

杆状胶束具有快速自修复特性，当流动进入低于使减

阻能力丧失的强剪切应力状态后，表面活性剂会迅速

恢复减阻能力。表面活性剂减阻尤其适用于流路中局

部存在强剪元件的输水系统，如各种水循环系统、沿

途可能承受强剪切应力的越站明渠输水等。表面活性

剂减阻是欧洲和日本等国家在减阻方面的研究热点，

受政府财政支持，已在中央空调和区域供冷 / 热水系
统成功引进此项技术。若将这项技术引入我国的明渠

输水灌溉及北方冬季区域热水供暖系统，既符合环保

国策，还会产生可观的经济效益。

1 表面活性剂减阻的特点

表面活性剂水溶液达到 CMC（cri t ica l micelle
concentration）浓度后，单个胶束会聚合成球状胶束；
浓度进一步增加时，多个球状胶束再汇合成两端为半

球形的杆状胶束。在一定的剪切力作用下，杆状胶束

会相互缠绕并沿流场方向排列形成高次胶束结构[ 1 ]，

对紊流的形成和发展形成抑制，从而实现减阻。

在流变特性上，当剪切速率达到某一临界值时，
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表面活性剂水溶液的剪切粘度会突然出现“S I S”
（shear induced states），开始呈现粘弹特性[2]。大多数

阳离子表面活性剂减阻水溶液都会呈现这种粘弹特

性，因此很多学者认为，粘弹性特性是表面活性剂水

溶液减阻的必要条件，但如后文指出，并非如此。

在阻力特性上，在最低减阻浓度以上，当达到某

一雷诺数后，阻力系数突然下降，开始显现减阻，之

后减阻率随着雷诺数加大而加大，达到临界雷诺数时

减阻率达最大，其后减阻率下降直至消失。在有效减

阻范围内且雷诺数不变的工况下，减阻率随浓度的提

高而提高，但达到最大有效浓度后，再增加浓度反而

使减阻率减少[1 ]。表面活性剂水溶液的另一阻力特性

是随着温度的敏感性变化，在有效减阻温度范围内且

浓度和雷诺数不变时，减阻率随温度的提高而降低，

其原因是杆状胶束的长度及强度会随着温度的提高而

减小，导致对紊流涡的抑制能力减弱，从而减阻效果

减小[2 ]。表面活性剂减阻还存在管径效应，即其它条

件不变时，小管径比大管径表面活性剂的减阻效果

好，更容易实现减阻，这可从表面活性剂水溶液的流

变特性及溶液的胶束结构剪切效应得到解释。由于其

化学结构各异，表面活性剂水溶液目前还没有学界公

认的象高分子聚合物那样的最大减阻渐近线，Zakin [3]

虽总结多位学者的减阻实验数据，并提出了表面活性

剂水溶液的最大减阻渐近线，但该结论缺乏普适性。

2 表面活性剂水溶液减阻机理假说

1）剪切稀化假说[4]。该机理假说认为，表面活性

剂添加后，在流变特性上，其剪切粘度会随着剪切速

率的提高而减小，因而导致阻力下降，但事实上很多

剪切稠化的表面活性剂也具有良好的减阻功效。

2）弹性缓冲层减阻假说。该机理假说认为，在外
流和内流的边界层紧邻粘性底层的缓冲层内，速度梯

度较大，表面活性剂的胶束能在缓冲层内形成高次结

构并与紊流涡体相互作用，导致缓冲层增厚，使得紊

流核的速度增加，从而导致阻力减小。此假说未能给

出详细的力学模型，仅说明速度分层结构的改变。

3）紊流强度抑制假说。该机理假说认为，表面活
性剂添加后抑制了绝对紊流强度，尤其是横向脉动强

度。这一观点得到了众多实验研究的佐证。

4）解耦假说。该机理假说认为，杆状胶束的高次
结构与紊流场的互动，使得交叉脉动之间的关联被

解，因而雷诺剪切应力减弱，从而导致紊流减阻。但

这种假说不能解释交叉脉动之间的关联完全被解，以

至于雷诺剪切应力为 0，但减阻率并非最大的现象。
5）粘弹性假说[5]。该机理假说认为，表面活性剂

水溶液受剪后呈粘弹流变特性，使高剪切区域的胶束

微观结构能够吸收小尺度涡的耗散能量，高剪切状态

被解除后能释放给含能的大尺度涡，从而实现减阻。

该假说缺乏足够的粘弹性流体的动态流变学实验数据

佐证。

此外还有其它减阻假说，但都是从某一方面解释

减阻现象的。在以上减阻假说中，3）和 4）符合大部
分实验观察结果，且与表面活性剂减阻流的拟序结构

的改变也有整合关系。表面活性剂的种类及流道形式

的不同，对减阻率、相应工况下的紊流特性及结构会

产生较大影响，这也是迄今为止没有一公认的减阻假

说能够解释每种减阻现象及流动机理的主要原因。

3 表面活性剂水溶液减阻的紊流结构

探索表面活性剂减阻机理的重要手段之一就是揭

示减阻工况下的紊流结构。

Kawaguchi[6]和Waholicl[7]在二维矩形管流道内，分

别对不同表面活性剂减阻流紊流统计量的 LDV测试表
明，横向速度脉动强度大幅降低；主流方向速度脉动

强度峰值远离壁面；雷诺剪切应力在整个测试横断面

基本为 0。他们都认为，胶束与紊流场之间的相互作
用产生了附加的弹性应力，该应力补充了雷诺剪切应

力的缺失。但新的问题是，附加弹性应力的作用机理

如何及紊流又是怎样得以维持的？

Kawaguchi[8]用PIV对 CTAC/NaSal的混合水溶液进
行了瞬时紊流场测试。速度矢量图表明，壁面低速流

体的上喷流和高速流体的下扫流明显被抑制；雷诺剪

切应力在流道高度方向很小，这源于主流方向与横向

脉动速度的耦合被解。但从雷诺剪切应力测试结果

看，对横向脉动强度的测试精度较低，原文没有给出

PIV测试的不确定度，也未给出足够的实验数据以说
明测试位置是否是充分发展的紊流。

Li [9]在二维矩形管流道入口约 175倍流道高度位
置，用PIV对CTAC/NaSal的混合水溶液在完全减阻区、
减阻衰减区和减阻消失区共 5个雷诺数工况进行了瞬
时紊流场测试。结果表明，尽管减阻率基本相同，完

全减阻区的主流时均速度的上移幅度大于减阻衰减

区，前者的主流方向速度脉动强度在整个横断面上都

小于纯水，而后者却在近壁区增加；前者的雷诺剪切

应力消弱程度也远大于后者；减阻能力刚刚消失的主

流方向时均速度分布、主流方向及横向速度脉动强度

都与纯水不同。该研究具有开拓性，但他的 PIV流场
拍摄帧率仅 8帧 /s，需进一步从剪切应力的松弛特性
确证紊流场拍摄帧率较低是否对实验结果产生影响。

Gurka[10]在明槽中使用 PIV表面活性剂进行的紊流
场测试表明，主流方向和展向平面内的雷诺剪切应

力，以及紊流能量生成项的时均值大小和标准方差均
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较纯水大幅度降低。但水槽宽深比为 3，展向的二次
流会影响紊流的发展，且测试位置为 28倍水深，入口
段长度太短，流场的总拍摄帧数也只有 50对帧，得出
的结论缺乏足够的说服力。

Hetsroni[11]使用红外线感温摄像技术，分别在矩形

和圆管流道考察了表面活性剂减阻流近壁区的低速条

带结构，发现被壁面粘性长度尺度无量纲化的低速条

带展向间距远大于纯水，且随减阻率增大而加大。

笔者[12]使用LDV对CTAB/NaSald在紊流边界层中流
动结构进行的研究发现，主流方向速度脉动强度远离

壁面，这与Chara[13]结果一致，还发现边界层中部出现

了第二峰值。作者认为这与边界层外部势流间歇性侵

入内部致使表面活性剂的胶束网络结构遭到破坏有关，

这一紊流结构是表面活性剂减阻管流中未曾发现的。

由于表面活性剂对初期紊流的形成和产生皆有抑

制作用，因此对于管内流要形成充分发展的紊流需要

更长的入口段距离，但迄今为止的大部分研究对所测

试的流场位置是否是充分发展的紊流，没有给出足够

的实验数据。

4 结论

直至今日，表面活性剂水溶液减阻机理仍是研究

热点。笔者认为，在研究方向上应侧重其流场紊流结

构的研究。而测试紊流结构，首先应确保流场测试位

置是充分发展的紊流。因如果紊流未充分发展，高阶

有序脉动呈现非恒定层流特性，表现为雷诺应力很

小、横向脉动强度很弱等疑似紊流特点。但由于表面

活性剂的水溶液的流变特性完全与牛顿流体不同，紊

流发展的入口段距离与表面活性剂的种类、流道的几

何形状及雷诺数有关。预估紊流入口段距离需详细研

究表面活性剂减阻水溶液的流变特性，尤其对具有粘

弹特性的水溶液需掌握“SIS”的建立时间，同时还应
准确测试应力的松弛时间，否则 PIV及 LDV的测试结
果即使使用同一种表面活性剂、同一浓度及相同流动

工况，也会因测试位置及拍摄帧率而异。铃木[14]在一

个矩形流道对阳离子表面活性剂减阻水溶液沿流向的

发展特性测试研究中指出：距入口距离 180D（D为水
动力学直径）位置，压力梯度仍在强势下降，断面的

紊流强度最大值在该位置也远未稳定，而牛顿流体形

成成熟的紊流只需 50D的入口段距离。
由于阳离子表面活性剂虽然具有良好的减阻功

效，但由于其具有很强的的毒性，直接排放或运行过

程中发生泄漏会造成环境污染，因此，开发无毒性的

非离子表面活性剂具有重要的环保意义。
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