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摘　要：为了分析湍流减阻技术的可行性，探索减阻效果与溶液温度、浓度和流动雷诺数的关系及减阻水溶
液的抗剪切特性，对阳离子表面活性剂十六烷基三甲基氯化铵（ＣＴＡＣ）水溶液进行减阻实验．结果表明，
ＣＴＡＣ水溶液具有较强的抗剪切能力，但在高温条件下（７０℃）减阻现象消失．ＣＴＡＣ水溶液减阻技术应用在
集中供热／供冷系统中，尤其在地板辐射采暖系统中是可行的．
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　　在液体中加入少量的高分子聚合物或表面活性
剂可导致其湍流摩阻大幅度地降低，这一现象被称

为添加剂湍流减阻或Ｔｏｍｓ效应［１］．由于投放少量的
减阻剂就可产生显著的减阻效果，这对于节能具有

重大意义［２］．添加剂湍流减阻技术在美国、加拿大和
欧盟等国的一些城市集中供热／供冷系统中已有一
定程度的应用［３－４］．该技术已成功地应用于丹麦

Ｈｅｒｎｉｎｇ城市一个中型集中供热系统中．试验表明：
应用减阻剂之后，每年所节约的电量约为

４２００ＭＷｈ；且每年ＣＯ２排放量降低了约３０００ｔ
［５］．

添加剂湍流减阻技术应用于集中供热／供冷
系统中，极大地降低管道的沿程阻力损失，从而降

低水泵的能耗，其节能效果非常显著［６］．与高分
子聚合物相比，表面活性剂具有良好的光、热、机

械稳定性和可控性，更适用于循环系统中，因此有

更广泛的应用前景，受到极大关注［７－８］．
本文对阳离子表面活性剂十六烷基三甲基氯

化铵（ＣＴＡＣ）水溶液进行减阻实验研究，分析重
要参数，如溶液温度、溶液质量分数及流动雷诺数



对其减阻特性的影响，同时研究其抗剪切特性．

１　减阻实验及评价
１１　实验装置

实验装置如图 １所示，主要由水箱、电加热
器、循环水泵、温控仪及传感器、阀门、稳压器、整

流过滤器、温度计以及 Ｕ形管压差计等组成．ＡＢ
为入口稳定段，ＢＣ为测量段，管径为００１ｍ．

!

"

#

$

%

&

'

(

)

!

"#

$

１—水箱；２—电加热器；３—循环水泵；４—温控仪及传感器；５—阀

门；６—稳压器；７—整流过滤器；８—温度计；９—Ｕ形管压差计．

图１　实验装置示意图

　　实验水箱的容积为０１２ｍ３，离心泵功率为
０７５ｋＷ，转速为２８３０ｒ／ｍｉｎ．实验管段又分为１ｍ
长的入口稳定段，２ｍ长的实验观测段和０５ｍ长
的出口段．流量测量的不确定性小于±１％．计时仪
器为手动秒表，其最小分辨率为００１ｓ．温度控制
在±１℃，且压力测量的不确定性为±０５％．
１２　ＣＴＡＣ水溶液配置

用易溶于水的十六烷基三甲基氯化铵

（ＣＴＡＣ）为减阻剂，其相对分子质量为３２０，化学分
子式为Ｃ１６Ｈ３３Ｎ（ＣＨ３）３Ｃｌ．为了使纤维状的聚合结
构变得更加稳定，在ＣＴＡＣ水溶液中加入相同质量
浓度的水杨酸钠（ＮａＳａｌ，ＨＯＣ６Ｈ４ＣＯＯＮａ）作为伴
随补偿离子．
１３　减阻相关实验公式及评价标准

对于牛顿流体的层流和湍流中范宁摩擦系数

Ｃｆ的计算表达式分别为

Ｃｆ＝
１６
Ｒｅ； （１）

Ｃｆ＝００７９１Ｒｅ
－０２５． （２）

式中：雷诺数Ｒｅ＝ρυＤ
μ
．

本文用Ｚａｋｉｎ线来评价表面活性剂水溶液的
最大减阻效果，其表达式为［９］

Ｃｆ＝０３１５Ｒｅ
－０５５． （３）

　　在相同雷诺数下，减阻剂湍流减阻百分比率为［１０］

ＲＤ ＝
ΔｐＮ－ΔｐＤ
ΔｐＮ

×１００％ ＝
ＣｆＮ－ＣｆＤ
ＣｆＮ

×１００％．（４）

其中：ＣｆＮ、ＣｆＤ分别表示牛顿流体（非减阻）和表面
活性剂（减阻）流体的摩擦系数．

２　实验结果与讨论
２１　温度效应

当ＣＴＡＣ水溶液质量分数分别为２×１０－４和
３×１０－４时，在温度分别为５０、６０、７０、８０℃下进行
实验，实验结果整理成 Ｃｆ－Ｒｅ的关系，如图２所
示．可见，质量分数为２００×１０－６和３００×１０－６的
ＣＴＡＣ水溶液，在温度为６０℃时仍出现明显的减
阻效果，但当溶液温度升高到７０℃时，减阻现象
明显减弱．这充分说明了 ＣＴＡＣ水溶液存在产生
减阻的最佳温度范围．
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（ａ）质量分数为２×１０－４
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（ｂ）质量分数为３×１０－４

图２　ＣＴＡＣ水溶液在不同温度下的Ｃｆ＝ｆ（Ｒｅ）曲线

２２　浓度效应
ＣＴＡＣ水溶液的减阻效果与溶液质量分数密

切相关．根据实验数据分析溶液质量分数对其减
阻效果的影响，如图３所示．
　　从图中可见，ＣＴＡＣ水溶液具有浓度效应：在
一定质量分数范围内，质量分数越高，减阻效果越

好．质量分数分别为１０－４和２×１０－４的 ＣＴＡＣ水
溶液在温度为５０℃时，减阻效果比较弱；但质量
分数分别为３×１０－４和４×１０－４的 ＣＴＡＣ水溶液
在温度为５０℃时，减阻效果却较好．此外，也发现
流动临界雷诺数Ｒｅｃｒｉ（范宁摩擦系数开始恢复时
所对应的雷诺数）随着 ＣＴＡＣ水溶液质量分数的
增加而增大．但当温度为７０℃时，不同质量分数
ＣＴＡＣ水溶液减阻效果均明显减弱．

·３６·第６期 朱蒙生，等：十六烷基三甲基氯化铵减阻流动实验
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（ａ）温度为５０℃时
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（ｂ）温度为７０℃时

图３　不同质量分数ＣＴＡＣ水溶液的Ｃｆ＝ｆ（Ｒｅ）曲线

２３　抗剪切性
本文实验研究在泵的机械剪切作用下ＣＴＡＣ水

溶液的减阻效果，从而评价其抗剪切能力，如图４所
示．从图中可见，质量分数为３×１０－４ＣＴＡＣ水溶液在
不同温度和不同雷诺数下连续运行２ｄ的实验结果
并没有太大的区别，这表明ＣＴＡＣ水溶液受泵的机
械剪切之后，仍保持良好的减阻效果．这主要是因为
ＣＴＡＣ分子胶束结构受到泵的机械剪切而发生断裂，
但断裂的分子结构又重新聚集成胶束结构（即具有

自恢复能力），也就是说ＣＴＡＣ水溶液具有较强的抗
剪切能力．这一重要结果为ＣＴＡＣ水溶液在实际循
环系统中的应用提供重要的参考价值和指导意义．
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图４　质量分数为３×１０－４的 ＣＴＡＣ水溶液在不同温度
和时间下的Ｃｆ＝ｆ（Ｒｅ）曲线

３　结　论
１）在紫铜管中对不同质量分数和不同温度

下ＣＴＡＣ水溶液进行减阻特性实验研究，发现
ＣＴＡＣ水溶液与溶液温度和浓度密切相关，并存
在一个适合的温度范围，即在该温度范围内，产生

减阻效果．
２）ＣＴＡＣ水溶液在一定的雷诺数范围内，表

现出减阻特性；但当 Ｒｅ超过一定值时，管道壁面
处的高剪切应力破坏了 ＣＴＡＣ分子胶束结构，最
终减阻现象消失．
３）ＣＴＡＣ水溶液受泵的机械剪切之后，仍保

持良好的减阻效果，即 ＣＴＡＣ水溶液具有较强的
抗剪切能力，这充分说明了其在实际循环系统中

的应用是可行的．

参考文献：
［１］ＴＯＭＳＢＡ．Ｓｏｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｏｗｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌｙ

ｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒａｉｇｈｔｔｕｂｅｓａｔｌａｒｇｅＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｇｒｅｓｓｏｆＲｈｅｏｌｏｇｙ．ＮｏｒｔｈＨｏｌｌａｎｄ：Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，１９４９：
１３５－１４８．

［２］ＷＨＩＴＥＢ，ＨＥＭＭＩＮＧＪ．Ｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙａｄｄｉｔｉｖｅｓ
（ＲｅｖｉｅｗａｎｄＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ）［Ｍ］．ＢＨＲＡ：ＦｌｕｉｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＣｒｅｎｆｉｅｌｄ，１９７６．

［３］ＢＡＮＮＡＩＭ，ＫＵＷＡＢＡＲＡＫ，ＩＴＡＳＡＫＡＨ．Ｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇｉｎｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｌｅａｎｒｏｏｍｏｆ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｌａｎｔ：ｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎＪａｐａｎＳｏｃＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ＆ＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＥｎｇ，
２００６，２３：１３３－１４３．

［４］ＰＯＬＬＥＲＴＪ，ＺＡＫＩＮＪＬ，ＭＹＳＫＡＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｉｅｌｄ
ｔｅｓｔａｔＫｌａｄｎｏＫｒｏｃｅｈｌａｖｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｚｅｃｈ
ＲｅｐｕｂｌｉｃＣｏｎｆＩｎｔ．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＤＨＣＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，
１９９４，８５：１４１－１５６．

［５］ＥＺＲＡＨＩＳ，ＴＵＶＡＬＵＥ，ＡＳＥＲＩＮＡ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｍａｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｗｏｒｍ ｍｉｃｅｌｌｅｓ［Ｊ］．
ＡｄｖＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ，２００６，２１：７７－１０２．

［６］焦利芳．添加剂减阻技术在集中供暖系统中的节能
应用［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．

［７］ＬＩＦＣ，ＫＡＷＡＧＵＣＨＩＹ，ＳＥＧＡＷＡＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａ
ｄｒａｇｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄｂｙＰＩＶ［Ｊ］．ＰｈｙｓＦｌｕｉｄｓ，２００５，１７：１－１３．

［８］ＣＡＩＷＨ，ＬＩＦＣ，ＺＨＡＮＧＨＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｒａｇｒｅｄｕｃｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ
ｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＦｌｕｉｄｓ，
２００９，２１：１－１２．

［９］ＺＡＫＩＮＪＬ，ＭＹＳＫＡＪ，ＣＨＡＲＡＺ．Ｎｅｗｌｉｍｉｔｉｎｇｄｒａｇ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｓｙｍｐｔｏｔｅｓｆｏｒｎｏｎｐｏｌｙｍｅｒ
ｉｃａｄｄｉｔｉｖｅｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＩＣＨＥＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，４２：
３５４６－３５５４．

［１０］ＳＭＩＴＨＫＡ，ＭＥＲＲＩＬＬＥＷ，ＭＩＣＫＬＥＹＨＳ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｕｐｏｎｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，１９６７，４
（２２）：６１９－６２６．

（编辑　魏希柱）

·４６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


