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HTAB 在固液两相流中的减阻特性研究

申正辉，蔡书鹏，戴 杰，彭绍府

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为了探究添加 HTAB 下不同稠密粗细固体颗粒固液两相流的流动特征，采用直径为 10 mm 的

不锈钢管作为实验管道，对影响固液两相流阻力特性的主要因素进行了研究。结果表明，影响固液两相流阻

力特性的主要因素为固体质量浓度和固体颗粒粒径。通过改变固体质量浓度和颗粒粒径，观察添加表面活性

剂对固液两相流的减阻特性影响情况，发现在相同表面活性剂质量分数以及颗粒粒径不变的情况下，摩擦阻

力系数随着固体质量分数的增大而增大；在相同表面活性剂质量分数以及固体质量浓度不变的情况下，摩擦

阻力系数随着颗粒粒径的增大而增大。
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Research on Drag Reduction Characteristics of HTAB in Solid-Liquid Flows

SHEN Zhenghui，CAI Shupeng，DAI Jie，PENG Shaofu
（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：For an investigation of the flow characteristics of solid-liquid flows with HTAB, with stainless steel 
pipe with a diameter of 10 mm used as the experimental pipe, a research has thus been conducted on the main factors 
affecting the resistance characteristics of solid-liquid flows. The experimental results show that solid mass concentration 
and solid particle size are the main factors which affect the resistance characteristics of solid-liquid flows. By changing 
the solid mass concentration and particle size, the effects of surfactant on drag reduction characteristics of solid-liquid 
flows can be observed. It is found that the friction coefficient increases positively with that of the solid mass fraction 
under the same surfactant mass fraction and particle size. Meanwhile, the friction resistance coefficient increases 
positively with that of the particle size under the same surfactant mass fraction and solid mass concentration.

Keywords：solid-liquid flow；solid mass concentration；solid particle size；hexadecyl trimethyl ammonium 
bromide(HTAB)；drag reduction characteristics

1 研究背景

自然界的水流中，常常伴随着一些泥沙、颗粒等

其他杂质，因而固液两相流成为自然界水流运动最普

遍的现象 [1]。在能源、化工以及水利工程等领域中，

固液两相流造成的问题普遍存在，如水利方面的水
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轮机磨损 [2]、水沙运动、河床变化、管道输送磨损、

泵的输送效率及磨损等问题 [3]。在生产过程中，减少

工业产能损耗、改善产能现有的能源利用率等问题，

这也成为了研究管道流动减阻技术发展的主要动力。

从第二次工业革命开始，经过前人的不懈努力，总结

出了减少管道流动中的摩擦阻力是提升管道流动能

量利用率的首要办法，常通过改变管路粗糙度物理性

能和在输送的流体中加入微量的高分子材料或者表

面活性减阻剂以减小管道与流体间的摩擦阻力 [4]。但

是在实际工作中，高分子材料由于易受水泵等器械的

剪切作用而导致其机械降解 [5]，从而失去了减阻作用。

因而需要了解高分子材料的减阻特性。如蔡书鹏等 [6]

通过对表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵（hexadecyl 
trimethyl ammonium bromide，HTAB）的减阻特性进

行了研究，发现 HTAB 水溶液在浓度增大的情况下

能够抑制雷诺应力的发生，因而其减阻效果良好。并

且 HTAB 表面活性剂的抗降解能力比高分子聚合物

的强，减阻效果更佳，更适合被运用在本次研究的开

式流体输送系统中。

在流体中添加活性减阻剂以便减小摩擦的方法，

现已在实际运用中受到了广泛的关注。在流体运动初

始状态下，溶液中的胶束容易形成球状胶束，而球状

胶束可以进行自由旋转运动。随着活性减阻剂浓度的

增加，当达到其临界值 CMCⅡ（使得溶液中胶束结

构由球状向棒状变化的表面活性剂分子浓度被学者

命名为 CMCII）时 [7]，溶液中的球状胶束开始向棒

状胶束转变，从而使得添加了表面活性剂的溶液具

有减阻效果。常与表面活性减阻剂一起添加的还有

伴随离子，例如 NaCl 或 NaSal，伴随离子会使得水

溶液中的棒状胶束系统达到静电平衡效果，并且会

使得棒状胶束的结构聚集得更加有序、紧密，从而

更有利于由球状胶束结构向棒状胶束结构的转变（降

低了 CMCII 值）[7]。大量的减阻实验数据表明，棒

状胶束结构的产生是溶液减阻的必要因素 [8-10]。根据

减阻率的变化状态可以将减阻区域划分为 3 个区域，

即不完全减阻区、完全减阻区和过度减阻区。因此，

添加表面活性剂的溶液只有处于某一流速范围内才

具有减阻能力。

添加固体颗粒两相流的运动方式以及水头损失

计算较为复杂，且因为在固液两相流中有诸多因素会

影响其运动方式，如固体颗粒质量浓度、固体颗粒

粒径、流速、固体颗粒级配、颗粒密度、管道直径、

管道壁面粗糙度、流体黏度、颗粒形状等。本研究拟

通过改变固液两相流中的固体颗粒质量浓度以及固

体颗粒粒径探究其减阻特性。

2 减阻实验装置与方案

图 1 所示为本研究采用的压力损失测试实验装置

示意图。

图 1 所示压力损失测试装置采用的是完全对环境

敞开的开式系统，水箱位于距离地面 3.95 m 处，在

平水箱上放置电机搅拌装置，以防止沙粒在运行过程

中由于蓄水沉淀造成的竖直管堵塞，因此采用截沙阀

及搅拌装置，以确保实验的顺畅进行。同样，在回水

箱中也安装了一个电机搅拌装置。为了保证平水箱中

液面不变和保持实验提供的压力恒定，在平水箱中

添加了一个溢流设计，入水口和溢流管口距离箱底

分别为 25 cm 和 40 cm。采用的竖直管道为 =40 mm
的三丙聚丙烯（polypropylene random，PPR）管，水

平管道为 =10 mm 的不锈钢管，使用 U 型压差计读

取测量段的压力值。

本实验使用的表面活性剂为十六烷基三甲基溴

化铵（HTAB），并且以 NaSal 为伴随盐，其作用是

使得 HTAB 的胶束结构趋于稳定。首先，取一定量

的 HTAB 与平衡离子 NaSal，将两者在烧杯中充分

混合均匀后倒入 50 ℃的温水中，持续均匀搅拌 30 
min，直到配置母液中的块状物完全溶解为止。此时

的母液黏度较大，因而将其倒入装有半箱水的水箱

中，并用清水洗涤盛母液的容器，且将洗涤后的溶液

也倒入稀释溶液中。然后，继续添加水稀释母液混合

溶液，直到既定目标计算体积为止。最后，用泵将溶

液充分搅拌 6 h。将溶液密封静置 12 h 后，倒入平水

箱中，为了确保表面活性剂减阻水溶液达到完全紊流

状态。压力损失测试段设置在距离入口 110d（d 为水

平管道直径）处，测试段长度为 110d 与 210d 之间的

距离。通过调节下游出水口的控制阀调节流量大小，

并通过计时称重法测量平均流量。将整个测试系统温

图 1 压力损失测试装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental apparatus
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度控制在 25 ℃，通过改变沙粒固体颗粒的质量分数、

颗粒粒径，测试不同工况下的沿程阻力，并将其分别

与同等条件下的清水进行比较分析。

3 实验结果及分析

3.1 测试段有关参数的定义及计算

通过读取装置中的压差计读数，可以获得测试段

的压差 ΔP，即测试段的阻力。雷诺数 Re、沿程阻力

系数 λ，以及流速 u 分别由以下公式定义或计算得出：

                                 Re=uD/v，                          （1）
                         λ1=2ΔPDg/Lαxu

2
1，                    （2）

                          λ2=2ΔPDg/Lu2
2，                      （3）

                              u1=m/αxSt，                           （4）
                                u2=m/St。                            （5）

式（1）~（5）中：u 为系统中平均流速，m/s；
v 为清水的运动黏度，m2/s；
D 为系统测试段的管径，m；

ΔP 为测试段的两点压差，kPa；
g 为重力加速度，m2/s；
L 为系统测试段长度，m；

λ为系统测试段的沿程阻力系数；

m 为去皮称量后测得的两相流质量，kg；
S 为管道截面积，m2；

αx 为级配计算系数，α1~4 分别为固体颗粒质量浓

度为 4%, 8%, 12%,16% 的级配计算系数，取值依次

为 1 025.4, 1 052.1, 1 080.3, 1 123.6；
u1 为添加HTAB工况下，固液两相流的平均流速，

m/s；
u2 为不添加 HTAB 工况下，固液两相流的平均

流速，m/s；
λ1 为添加 HTAB 工况下的摩擦阻力系数；

λ2 为不添加 HTAB 工况下的摩擦阻力系数。

Re 的计算，是通过称重法根据流量除以时间的

方法测得当前工况的流速，再根据实验管径和当前温

度的液体黏度计算得出。

λ1 和 λ2 的计算，是先通过在实验装置测试段

上的压差计读取 ΔP 值，由称重法测得流速，添加

HTAB 工况下计算出其工况的级配系数，以及已知测

试段长度和管径，再根据公式求得 λ值。

u1 和 u2 的计算，首先是通过称重法测得两相液

的净质量和测量时间，然后根据管径计算出口截面

积，并在添加HTAB工况下计算出其工况的级配系数，

最后根据公式即可求得 u 值。

3.2 HTAB 浓度对减阻率的影响

在溶液中分别添加质量分数为 2%, 3%, 4% 的

HTAB，探究 HTAB 浓度对溶液减阻率的影响，图中

的雷诺数由流速计算而来，不同质量分数 HTAB 溶

液的摩擦阻力系数与雷诺数的关系如图 2 所示。

由图 2可以发现，溶液减阻率不仅与雷诺数有关，

也与添加的 HTAB 溶液的质量分数有关，在小雷诺

数 4 000~28 000 工况下，HTAB 溶液的沿程阻力系数

与溶剂数据相近。但是之后，随着雷诺数的不断增大，

HTAB 溶液的摩擦阻力系数也不断变大。当雷诺数达

最大临界值 Rect 时，HTAB 的减阻率（(λ2-λ1)/λ1）达

最大值，从减阻开始阶段到 Re 的最大临界值的范围

称为完全减阻区；达最大临界值后虽然溶液的值增

大，减阻率减小，但仍然小于同一雷诺数工况下清水

的值，即仍然具有减阻效果，但之后会随着雷诺数的

继续增大，减阻效果逐渐减小，并最终与清水的摩擦

阻力系数曲线重合，从而失去了减阻效果。其主要原

因是由于小雷诺数时，溶液工况处于层流或者部分处

于紊流状态下，HTAB 水溶液中的胶束所受的剪切力

较小，可进行无阻碍的自由运动。之后雷诺数增大，

胶束所受剪切力也增大，当达到临界值（CMC Ⅱ）

时，胶束结构由球状结构变成了棒束状结构。继续增

加雷诺数后，大量的棒状胶束因为运动纠缠形成 SIS
（剪切诱导结构）[11-14]，此时流体处于最大减阻状态

（即完全减阻区域 III）。但是超过临界值之后，过

大的剪切力促使溶液中的剪切结构破坏，导致 HTAB
溶液的 λ急剧向溶剂的摩擦阻力系数曲线靠拢，并且

其减阻效果与水溶液的减阻效果几乎一致。

从 3 种添加不同质量分数的 HTAB 减阻曲线

可以观察到，其不同的 Rect 值，HTAB 溶液的质

量分数为 2%, 3%, 4% 时，对应的最大临界值分别

约为 26 000, 31 000, 37 000，在完全减阻区，减阻

率与溶液浓度呈正相关关系增大，即牛顿液体的层流

图 2 添加不同质量分数 HTAB 溶液的摩擦阻力系数与

雷诺数关系曲线

Fig. 2 Relationship between the friction coefficient and 
Reynolds numbers of HTAB solution with 

different mass fraction
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范围被扩大，流动状态趋于层流化。其中 3 种不同质

量分数的 HTAB 溶液在达到最大临界值 Rect 所对应

的值时，非常靠近 virk（最大减阻渐近线）曲线：

            。

3.3 不同固体质量浓度时固液两相流的阻力分析

在室内恒温 25 ℃工况下，采用 4 种固体质量分

数（4%, 8%, 12%, 16%），选取 3 种不同的固体颗粒

粒径（>74~124 m、>44~74 m、>34~44 m），将不添

加 HTAB 溶液的固液两相流工况与添加质量分数为

4% 的 HTAB 固液两相流工况下所测得的阻尼系数 λ
和流速 u 进行对比分析，得到固液两相流 λ和 u 的变

化曲线，如图 3 和 4 所示。

图 3~4中为便于简化因变量名称，对其进行编号，

例如 04-000-124 编号中的 04 表示固体颗粒质量浓

度为 4%，000 表示 HTAB 的质量分数为 0，124 表示

固体颗粒粒径大小为 124 μm。

图 3 是没有添加 HTAB 的工况下的关系曲线，

此时，固液两相流的平均流速和摩擦阻力系数分别为

u2 与 λ2。由图 3 中的关系曲线可以知得，相同流速工

况下，固液两相流的摩擦阻力系数随着添加固体质量

浓度的增大而增大。在固液两相流中，固相与液相是

相互耦合的关系，液相影响了固体颗粒的运动方式，

固相通过消耗系统的动能和湍动能，从而影响液相，

固体颗粒的运动不仅靠液相带动，也受到固体颗粒自

身的影响。在高固体质量分数工况时，固体颗粒会影

响混合介质的流动特性，并且超过一定阈值后固体颗

粒运动的微观特性以及宏观特性均会发生变化，呈现

出非牛顿流体特征。并且由于在流体运动空间当中，

固体颗粒质量浓度的增大，也就是固体所占空间比例

增大，这使得固体颗粒之间发生非弹性碰撞的概率

增大。面对固体颗粒强约束作用等造成的阻力损失，

同时流体运动会使得固体颗粒所需悬浮的能量更大，

也就是说损失的能量会增大，即会导致整个管道系统

的水头损失增加。

c）粒径为 >34~44 m
图 3 不同粒径时固液两相流中阻力系数与

流速的关系曲线

Fig. 3 Relationship between resistance coefficient and 
velocity in solid-liquid flows with different particle sizes

a）粒径为 >74~124 m

b）粒径为 >44~74 m

a）粒径为 >74~124 m

b）粒径为 >44~74 m
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图 4 是添加 HTAB 工况下的关系曲线，此时所

使用的平均流速和摩擦阻力系数分别为 u1 与 λ1。

由图 4 可知，当添加 HTAB 表面活性剂后，固液两

相流所测得的摩擦阻力系数较未添加 HTAB 的固

液两相流的摩擦阻力系数小。在相同添加质量分数

（4×10-2）HTAB 的减阻剂溶液和颗粒粒径工况下，

可以得知溶液的摩擦阻力系数随着固体颗粒质量浓

度的增大而增大。在低流速工况下，溶液处于湍流或

者部分处于紊流的状态，由于胶束所受的剪切应力较

小，可以在溶液中做无阻碍的自由运动旋转。随着流

速的不断增加，胶束所受剪切应力增大。达到第一临

界值后，减阻率随着流速的不断增大而增大，并且胶

束开始由球状胶束向束状胶束转变。当流速继续增大

后，大量的束状胶束开始相互纠缠，导致了 SIS 的形

成；之后，达到最大临界 uct 值，最终其摩擦阻力系

数曲线与清水的摩擦阻力系数曲线基本相同。同时，

通过观察，发现固体颗粒质量浓度的增大会使得最大

临界值 uct 提前出现，完全减阻区域减少，究其原因

主要有以下 3 个方面：1）摩擦阻力的损失。2）固体

颗粒沉降的阻力损失。固体颗粒的质量浓度增加会导

致两相流溶液中汲取做悬浮运动的能量增多。3）固

体颗粒的碰撞。固体颗粒质量浓度的增大，导致在溶

液中颗粒相互碰撞以及与管壁边界发生非弹性碰撞

的概率增加。

3.4 粒径大小对固液两相流的减阻影响

在工况室内恒温 25 ℃，采用 3 种固体质量浓度

（4%, 8%, 12%），并选取 3 种不同的固体颗粒粒

径（>74~124 m, >44~74 m, >34~44 m），将不添加

HTAB 溶液的固液两相流工况下所测得的阻尼系数 λ
和流速 u，与添加质量分数为 4% HTAB 的固液两相

流工况下所测得的阻尼系数 λ和流速u进行对比分析，

得到固液两相流 λ（摩擦阻力系数）和 u（流速）间

的关系。为便于简化，对因变量名称进行编号，编号

含义同前文。因为粒径大小对于固液两相流的减阻

特性数据也来自于以上不同颗粒浓度的数据，所以

省略 λ（摩擦阻力系数）和 u（流速）的数量关系图，

通过比较图 4 中改变粒径大小曲线，可以推断出以下

结论：

1）在相同的流速、固体颗粒质量浓度工况下，

通过比较不同颗粒粒径，发现固液两相流溶液的摩

擦阻力系数随着添加的固体颗粒粒径的增大而增大，

固体颗粒会在漩涡的挟带作用下进入流体速度核心

区域进行悬浮运动，与此同时，固体颗粒的粒径越小，

则固体颗粒越易呈现出悬浮运动状态，颗粒从流体中

汲取的能量越小。粒径越大越不易被挟带，固体颗

粒则会以推移质的方式进行输送，液相与固相之间

存在着一个速度差，推移过程中会损耗掉更多能量，

这种损耗能量以固体颗粒与管壁壁面的摩擦损耗为

具体的表现形式。

2）在相同的固体颗粒质量浓度、HTAB 浓度以

及流速工况下，溶液的摩擦阻力系数随着固体颗粒粒

径的增大而增大。在流速较低的情况下，固体颗粒粒

径越小使得固液两相流溶液的黏度越大，在同等流速

工况下，剪切力越大，导致最大临界值 uct 提前发生，

以及完全减阻区域减小。之后，随着流速的继续增加，

当 u 达到最大临界值 uct 时，其减阻率增大至最大值，

之后摩擦阻力系数呈反向上升的趋势增大，但是其仍

然小于同一布拉修斯值，仍具有减阻效果。究其可能

原因，一是在同样的固体颗粒质量浓度工况下，颗粒

粒径越小则颗粒的数目以及整个系统的表面积越多，

则在单位时间内颗粒与颗粒之间发生非弹性碰撞次

数的比例增加，导致能量损失增加；二是固相与液相

相互接触的面积增大，造成两者相互运动的摩擦能量

损耗加大。

4 结论

通过试验，分别对清水以及添加相应质量分数

HTAB 减阻剂的固液两相流进行了比较，研究两种工

况下固体颗粒质量分数和固体颗粒粒径大小对于两

相流体的减阻特性，结论如下：

1）在相同的 HTAB 质量分数和固体颗粒粒径工

况下，随着固体颗粒质量分数的增加，摩擦阻力系数

增大。固体质量浓度的增加使得两相流的变形速率增

大，导致临界雷诺点提前，以及完全减阻区域减小，

c）粒径为 >34~44 m
图 4 不同粒径时添加 4%HTAB 溶液的固液两相流中

阻力系数与流速的关系曲线

Fig. 4 Drag reduction characteristics of solid-liquid flows 
with 4% HTAB of different particle sizes



73申正辉，等　　HTAB 在固液两相流中的减阻特性研究第 3 期

并且固体质量浓度的增加还会造成颗粒相互碰撞等

能量损失，导致阻力增大。

2）在相同的 HTAB 质量分数和固体颗粒质量浓

度工况下，随着固体颗粒粒径的增大，摩擦阻力系数

随之增大。固体颗粒的粒径越大越不易被流体挟带，

从而可能在输送过程中损耗更多的能量。
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