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摘　要：为进一步分析减阻水溶液湍流减阻机理，对质量分数为３０×１０－６十六烷基三甲基氯化铵（ＣＴＡＣ）水
溶液槽道湍流减阻流动进行了实验研究，并基于本征正交分解方法研究减阻水溶液流动中减阻剂对流动结

构的影响．结果表明：ＣＴＡＣ水溶液流动在不同雷诺数（１５×１０４、２５×１０４和３５×１０４）下分别具有６５１％、
７００％和３３０％减阻效果；基于本征正交分解方法分析湍流脉动速度场，发现ＣＴＡＣ添加剂能够抑制湍流猝
发过程中的低速流体的上喷及高速流体的下扫，即在一定程度上抑制了相干结构的发生及其发展过程，最终

导致湍流减阻．
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　　在液体湍流流动中加入少量的高聚物或某些
表面活性剂可导致其湍流摩阻大幅度减少，称为

添加剂湍流减阻（即 Ｔｏｍｓ效应［１］）．高聚物和某
些表面活性剂具有相同的减阻能力，其减阻率可

高达８０％［２］；但在强剪切力（如流过离心泵）、高

温等因素作用下，高聚物的柔性长链分子结构易

被破坏，且破坏后无法自动修复，导致其减阻效果



的永久性丧失．某些表面活性剂由于具有良好的
机械、化学、光和热稳定性，受到人们广泛的关

注［３－４］，且其水溶液减阻效应的产生与消失是可

逆的，可见其在集中供热与供冷系统中具有巨大

的应用潜力．目前学术界对减阻机理还没有形成
统一的理论，如 Ｌｕｍｌｅｙ“黏性理论”［５］、湍流抑制
假说［６］、弹性理论［７］等．研究表明，湍流减阻与近
壁湍流猝发的相干结构有着密切的联系［８－９］．因
此相干结构的研究对减阻湍流机理的认识具有重

要意义．
如何客观理解和分析湍流相干结构进而揭示

湍流物理机理是极其重要的．本征正交分解
（ＰＯＤ）法，具有提取湍流流动中相干结构的功
能，是一种强大的低维动力学分析方法．ＰＯＤ法，
也称为Ｋａｒｂｕｎｅｎ－Ｌｏｅｖｅ分解（Ｋ－Ｌ）［１０］，其最
主要的优势在于能够通过有限阶本征函数的线性

组合来捕捉湍流流动中的相干结构［１１－１２］，其在湍

流中的应用受到了广泛关注［１３～１６］．最近，Ｓａｍａｎｔａ
和Ｂｅｒｉｓ等［１７－１８］基于直接数值模拟（ＤＮＳ）数据库
并结合ＰＯＤ法研究黏弹性流体槽道湍流减阻流
动特性．结果表明：在同一雷诺数下，与牛顿流体
流动相比，流体黏弹性的存在对湍流特性产生重

要的影响；通过前９个 Ｋ－Ｌ基函数即可清晰地
重构出流动中的大尺度结构；此外，对比分析

ＤＮＳ速度场和 Ｋ－Ｌ重构速度场的能谱和耗散
谱，发现 Ｋ－Ｌ分解与重构过程能够有效地抑制
流动中的小尺度结构，甚至抑制对湍流耗散贡献

最大的小尺度结构．
本文首先利用粒子图像测速仪（ＰＩＶ）测得水

和十六烷基三甲基氯化铵（ＣＴＡＣ）水溶液槽道湍
流流动瞬时速度场，并结合ＰＯＤ法提取流动中相
干结构，分析其流动特性，进一步研究湍流减阻流

动机理．

１　ＰＯＤ基本原理

１９６７年，Ｌｕｍｌｅｙ［１９］首次将 ＰＯＤ法应用于湍
流分析，并提出了将相干结构定义为空间变量的

函数，从而使该函数具有最大的能量，即相干结构

为本征函数（ｘ）的线性组合，从而使
＜（（ｘ），ｕ（ｘ，ｔ））２ ＞
（（ｘ），（ｘ））

（１）

具有最大值．

式中，（ｆ，ｇ）是Ｌ２内积，（ｆ，ｇ）＝∫
Ω
ｆｇｄΩ，其中Ω

为流动区域，上标表示复共轭，＜… ＞表示系
综平均．如果（ｘ）使式（１）具有最大值，这就意

味着将流场投影到（ｘ）上的平均能量比将流场
投影到其他结构（如 Ｆｏｕｒｉｅｒ基函数）上的更大．
在正交空间中，重复上述过程可以得到Ｌ２空间上
（ｘ）的完备集．ＰＯＤ法具有流场在本征函数上
的分解收敛快的优点．

通过变量演化可知式（１）具有最大值的条件
是（ｘ）满足Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程的解，即

∫
Ω
Ｒ（ｘ，ｘ′）（ｘ′）ｄｘ′＝λ（ｘ）． （２）

式中：Ｒ（ｘ，ｘ′）＝＜ｕ（ｘ）ｕ（ｘ′）＞．
积分本征值／本征函数问题从理论上来说是

一系列本征值／本征函数问题．相干结构被视为许
多具有最大能量本征函数的线性组合．式（２）具
有本征函数｛ｎ｝Ｎｎ＝１（也称为经验本征函数，本征
正交基）的集合，本征函数集是一个完备正交集，

即

（ｎ（ｘ），ｍ（ｘ））＝δｎｍ． （３）
式中，δｎｍ为Ｄｉｒａｃ函数．

速度场｛ｕｋ（ｘ）｝中的每一个元素都可以由

ｕ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ（ｔ）ｎ（ｘ） （４）

重构得到．式（４）中的重构系数ａｎ（ｔ）可由
ａｎ（ｔ）＝（ｕ（ｘ，ｔ），ｎ（ｘ））

确定．ａｎ（ｔ）２是流场 ｕ（ｘ，ｔ）在 ｎ（ｘ）方向上能
量的总和．流场的总能量是 ａｎ（ｔ）２在不同方向上
的能量的总和，即

Ｅ＝（ｕ（ｘ，ｔ），ｕ（ｘ，ｔ））＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ（ｔ）２ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
λｎ．

式中，Ｅ为平均流动湍动能的２倍．第ｎ阶本征值
λｎ代表第ｎ阶本征函数的平均湍动能．

通过前Ｋ阶主要含能本征函数的重构来描述
随机速度场的一个低维模型（通常本征函数和本

征值按降序方法存储λｎ ＞λｎ＋１）：

ｕ^（ｘ）＝∑
Ｋ

ｎ＝１
ａｎ（ｔ）ｎ（ｘ）．

　　然而，基于 ＰＩＶ实验数据进行 ＰＯＤ分析时，
样本的数量通常比空间网格点少很多；因此，矩阵

Ｒ（ｘ，ｘ′）的解的数量不比样本的数量多，这就极
大地减少了计算量，此 ＰＯＤ法称之为 Ｓｎａｐｓｈｏｔ
ＰＯＤ方法［２０］．ＳｎａｐｓｈｏｔＰＯＤ方法能够有效地计算
Ｍ个Ｓｎａｐｓｈｏｔ（网格数为 Ｎ），当 Ｍ ＜Ｎ时，利用
Ｍ×Ｍ对称矩阵代替直接计算的自相关张量
Ｒ（ｘ，ｘ′）＝＜ｕ（ｘ）ｕ（ｘ′）＞：

Ｒｎｍ ＝
１
Ｍ ＜ｕ（ｘ）

ｎ·ｕ（ｘ）ｍ ＞，ｎ，ｍ＝１，…，Ｍ．

其中本征解σ（ｘ）满足
Ｒｎｍσ（ｘ）＝λσ（ｘ）． （５）
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　　ＰＯＤ本征函数可以通过式（５）本征解投影到
原始速度场中，获得

ｎ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
σｎｍ（ｘ）ｕ

ｍ（ｘ）．

式中：σｎｍ（ｘ）表示本征矢量 σ（ｘ）中第 ｍ个元素
相对应于第ｎ个本征值．

２　实验台简介及ＰＩＶ测量
２１　实验装置

实验在一个封闭循环水系统中进行，其测试实

验段为一个二维槽道（１０．００ｍ×００４ｍ×０５０ｍ）．
在槽道入口上游处安置一个误差为±００１ｍ３／ｍｉｎ
的电子流量计测量其流量．循环流动系统的水箱中
装有冷却盘管和加热器，从而保证工作介质温度

控制在３０４Ｋ，其误差为 ±０１Ｋ．壁面剪切应力
通过静压力梯度来估算，其测量通过槽道底面相

隔１５ｍ距离的两个测压孔来完成，其误差为 ±
０１Ｐａ．关于实验台的详细介绍参见文献［４］．
２２　工作介质

实验中使用 ＣＴＡＣ添加剂，同时将与 ＣＴＡＣ
同等质量浓度的水杨酸钠（ＮａＳａｌ）加入水溶液中，
提供反离子．Ｋａｗａｇｕｃｈｉ等［２１］测量了 ＣＴＡＣ水溶
液的流变特性，结果表明：质量分数低于 ５０×
１０－６ＣＴＡＣ水溶液的黏度与水的相比没有明显的
差异．因此选取水的黏度来近似计算流动雷诺数
（Ｒｅ＝Ｕ·Ｈ／υ［ｓ］），其中Ｕ为平均流速，Ｈ为槽道
的特征长度Ｈ＝００４ｍ，υ［ｓ］为水的黏度）．
２３　ＰＩＶ测量系统

利用标准二维二分量（２Ｄ－２Ｃ）ＰＩＶ系统测
量槽道湍流流动的瞬时速度场．ＰＩＶ系统主要部
件为：双脉冲激光器（能量输出２５ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，最大
重复频率为 ２０Ｈｚ；ＣＣＤ相机（像素为１２８０×
１０２４，采样速率为８Ｈｚ；因此速度场的采样频率
为４Ｈｚ）．关于ＰＩＶ的详细介绍参见文献［４］．
２４　测量参数及结果

本文基于ＰＩＶ系统测得水和质量分数为３０×
１０－６ＣＴＡＣ水溶液在二维槽道中湍流流动瞬时速
度矢量场．测量参数及结果如表１所示，φｄｒ为减
阻率，φｄｒ＝（Ｃ

Ｗ
ｆ －Ｃ

Ｓ
ｆ）／Ｃ

Ｗ
ｆ ×１００％，其中Ｃ

Ｗ
ｆ 和

ＣＳｆ分别为水和 ＣＴＡＣ水溶液流动时的范宁摩擦
因数．图１给出了范宁摩擦因数与雷诺数的关系．
将图１中 ＣＴＡＣ水溶液流动划分为 ４个状态．
Ｉ区，无减阻现象发生；ＩＩ区，随着雷诺数的增加，
ＣＳｆ随之下降，当Ｒｅ＝ＲｅＣ ＝２５×１０

４时（ＣＢ工
况），φｄｒ达到最高值７００％；ＩＩＩ区，随着雷诺数
的增加，ＣＳｆ随之增加，即 φｄｒ降低了；ＩＶ区，减阻

现象消失．本文将对 ＩＩ区（ＣＡ），临界雷诺数工况
（ＣＢ）和ＩＩＩ区（ＣＣ）ＣＴＡＣ水溶液流动特性进行分
析与研究．

表１　测量参数及结果

计算工况 Ｒｅ φｄｒ／％

水 ２．５×１０４ －

ＣＡ １．５×１０４ ６５．１

ＣＢ ２．５×１０４ ７０．０

ＣＣ ３．５×１０４ ３３．０
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图１　范宁摩擦系数与雷诺数的关系

３　ＰＯＤ分析
基于 ＰＯＤ法分析了水和质量分数为 ３０×

１０－６ＣＴＡＣ水溶液在不同 Ｒｅ下的二维槽道湍流
脉动速度场．表２列出了部分本征值及其捕捉的
脉动能量．脉动速度场投影在本征函数 ｎ（ｘ）上
的平均湍动能等于相应的本征值．结果表明：对于
水流动来说，第１阶本征函数捕捉１００３％湍动
能；而对于 ＣＡ，ＣＢ和 ＣＣ流动来说，第１阶本征
函数分别捕捉２４７２％，１６６１％和 １０８６％的湍
动能．此外，相干结构被视为许多具有最大能量的
本征函数的线性组合，其具有９０％的流动脉动能
量．从表２可见，对于水、ＣＡ、ＣＢ和ＣＣ流动而言，
捕捉相干结构分别需要２３３、１０５、１９５和２４３阶本
征函数．
　　水和ＣＴＡＣ水溶液流动中本征函数累积贡献
如图２所示．ＣＡ流动中本征函数累积贡献收敛最
快，ＣＢ流动次之，而水和 ＣＣ流动中本征函数累
积贡献收敛比较慢．ＣＣ流动中虽具有３３％的减
阻率，但其雷诺数（３５×１０４）比水（２５×１０４）的
雷诺数大，因此湍流脉动能分布在更多本征函数

上．此外，还发现水和ＣＴＡＣ水溶液流动中均具有
较宽 ＰＯＤ能谱，因此流场重构需要较多本征函
数，这充分说明了 ＣＴＡＣ水溶液减阻流动仍处于
湍流状态．
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表２　水和ＣＴＡＣ水溶液流动中部分ＰＯＤ本征值及相对的能量

ｎ
水

λｎ 湍动能百分比／％

ＣＡ

λｎ 湍动能百分比／％

ＣＢ

λｎ 湍动能百分比／％

ＣＣ

λｎ 湍动能百分比

１ ６３０．５ １０．０３ ６３７．７ ２４．７２ １０４３．８ １６．６１ ９２４．６ １０．８６
２ ５６３．０ １８．９９ ４６９．９ ４２．９４ ８５０．０ ３０．１７ ８５３．３ ２０．９０
５ １６１．４ ２８．７９ １１１．６ ６１．２４ １８９．２ ４４．１９ ２５７．９ ３２．５２
１０ ９２．３ ３７．９１ ３５．１ ７１．１４ ９７．３ ５４．８９ １２８．１ ４２．８２
５０ ２１．４ ６２．３３ ３．２ ８５．８３ １３．６ ７５．０７ ２４．３ ６５．６９
１００ １１．６ ７４．５３ １．４ ８９．７４ ６．８ ８２．４５ １２．７ ７５．８０
１０５ １１．１ ７５．４３ １．３ ９０．００ ６．５ ８２．９７ １２．２ ７５．８０
１５０ ７．８ ８２．０５ １．０ ９２．０２ ４．８ ８６．９４ ９．０ ８２．０８
１９５ ５．８ ８６．８６ ０．９ ９３．６７ ３．９ ９０．０２ ７．２ ８６．３５
２３３ ４．７ ９０．０２ ０．８ ９４．８９ ３．３ ９２．１７ ６．１ ８９．３２
２４３ ４．５ ９０．７６ ０．８ ９５．１９ ３．２ ９２．６９ ５．９ ９０．０３
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图２　水和ＣＴＡＣ水溶液流动中本征函数的累积贡献

　　ＰＯＤ本征函数描述了某一固定的基本空间
结构，任意时刻的速度场可以通过这些空间结构

的线性组合获得，因此研究本征函数对流场某些

特性（如相干结构）有重要的意义．此外单独研究
这些基本空间结构要比研究整个流场更加简单．

本文研究分析水和ＣＴＡＣ水溶液流动的前４阶主
要含能本征函数所捕捉到的流动结构．

图３给出了第１阶本征函数流场矢量图及流
向速度云图（图中右上角处的速度为速度矢量参

考值）．可见，第１阶本征函数均捕捉到近壁面处
大尺度流动特性；在ＣＡ流动中，近壁面处流动极
其规则（速度矢量场与壁面平行），这一方面是由

于ＣＴＡＣ水溶液减阻所致，另一方面是雷诺数低
的缘故．在ＣＢ流动中，近壁面处的速度矢量场也
与壁面平行，这完全是ＣＴＡＣ水溶液减阻所致．然
而在ＣＣ流动中，第１阶本征函数却捕捉到与水
流动中的较为相似的近壁面处大尺度流动特性，

但其强度明显要弱．这主要是雷诺数比较大，且该
流动中仍存在３３０％减阻效果的缘故．
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图３　水和ＣＴＡＣ水溶液流动中第１阶本征函数流场矢量图及流向速度云图

　　图４给出了第２阶本征函数流场矢量图及流 向速度云图（图中右上角处的速度为速度矢量参
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考值）．可知，水和 ＣＣ流动中近壁处的脉动结构
均与壁面呈现一定的角度，而对于ＣＡ和ＣＢ流动
来说，近壁处的脉动结构仍与壁面平行，且脉动值

要小于水和ＣＣ流动，但ＣＢ流动中的脉动结构强
度要大于ＣＡ流动中的．

根据前 ２阶本征函数结果，表明对于水和
ＣＴＡＣ水溶液流动而言，前两阶本征函数均捕捉
到壁面处流向脉动结构，且在一定程度上反映了

流动特征，即对流场中湍动能贡献最大的流动结

构均为近壁处的脉动结构．
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图４　水和ＣＴＡＣ水溶液流动中第２阶本征函数流场矢量图及流向速度云图

　　第３阶和第４阶流场矢量图及流向速度云图
分别如图５和６所示（图中右上角处的速度为速
度矢量参考值）．从图中清晰可见，第３阶和第４
阶本征函数均捕捉到这样的空间结构，即在槽道

近壁处高速流体与低速流体相向时，促使低速流

体抬升的结构以及相背时高速流体卷入的结构，

这两个结构分别对应于相干结构的猝发与卷吸的

过程，也是流动中产生能量损失的主要来源以及

湍流形成的根源．例如：对于水，第３阶本征函数
在下壁面捕捉到左侧高速流体挤压右侧低速流体

使其抬升的空间结构，而第４阶本征函数则在上
壁面捕捉到这样的空间结构，即左侧为低速流体，

右侧为高速流体，中间卷吸入来自于中间流场区

域的流体．此外，还发现在更高阶本征函数（如第
５阶至第８阶）中也能在壁面附近处观测到类似
的现象，但是结构越来越不规则且越来越多．同
样，在ＣＴＡＣ水溶液流动中也观察到类似的结构，
但是本征函数捕捉到结构的顺序、与壁面所成的

角度、强度以及出现的位置与水流动中的相比存

在明显差别：在ＣＡ流动中，高速流体和低速流体
之间相互作用所致的空间结构的强度较弱，而且

与壁面所成的角度明显较小，这是 ＣＴＡＣ水溶液
减阻和流动雷诺数低的缘故．这说明了 ＣＴＡＣ的

存在抑制了流动中猝发和卷吸过程，从而抑制了

湍流发生的周期和强度．在 ＣＢ流动中，同样存在
上述结构，其强度以及结构与壁面所成的角度小

于水流动中的，这主要是由 ＣＴＡＣ水溶液的减阻
效果所致，这一结果表明减阻机理在于 ＣＴＡＣ的
存在抑制了湍流猝发．在 ＣＣ流动中，猝发与卷吸
的过程发生的位置及与壁面所成的角度与水流动

中的极为相似，但其强度较水流动中的要弱．
不同减阻区流动工况ＰＯＤ分析结果表明，在

ＩＩ区中，随着雷诺数的增加（如图１所示），流动
脉动结构变得更加不规则，当雷诺数达到ＲｅＣ时，
减阻达到了最大；此外对比ＣＡ和ＣＢ流动结果发
现，虽然这两流动中所产生的减阻效果相差不大，

但流动结构却存在明显的差异．这是因为当雷诺
数增加到 ＲｅＣ时，ＣＴＡＣ剪切诱导结构（ＳＩＳ）达到
了所能承受的最大拉伸强度（即最强的网状结

构），最终获得了最高减阻百分比（７００％）．在ＩＩＩ
区中，当雷诺数增加到３５×１０４时，流动结构极
其混乱和复杂，但仍存在减阻效果，这充分说明了

此流动结构还不足以完全破坏 ＣＴＡＣ溶液中的
ＳＩＳ以至于减阻失效．但随着雷诺数进一步增加
（如图１所示），ＣＴＡＣ水溶液中的流动结构接近
于水流动中的，最终导致减阻失效．因此，可以说

·５５·第７期 蔡伟华，等：减阻水溶液槽道湍流特性ＰＯＤ分析



ＣＡＴＣ水溶液不同减阻流动区中，其流动结构存 在明显的差别，从而导致不同的减阻效果．
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图５　水和ＣＴＡＣ水溶液流动中第３阶本征函数流场矢量图及流向速度云图
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图６　水和ＣＴＡＣ水溶液流动中第４阶本征函数流场矢量图及流向速度云图

　　上述结果表明，前４阶本征函数描述了流场
中主要的含能结构，随着本征函数阶数的增加，本

征函数所描述的空间结构越来越复杂，空间尺度

越来越小．
基于上述分析，可以得出以下重要结论：在

ＣＴＡＣ水溶液流动中的脉动速度分布比在水中的
分布更加规则，这在一定程度上解释了 ＣＴＡＣ水
溶液流动具有更小的摩擦阻力．

４　结　论
１）在水、ＣＡ、ＣＢ及 ＣＣ流动中，捕捉相干结

构分别需要２３３、１０５、１９５、２４３阶 ＰＯＤ本征函数．
由于捕捉相干结构所需的本征函数的总阶数反映

了所研究流动脉动场的复杂程度．这充分说明了
ＣＴＡＣ的存在使流动更加规则．
２）通过前几阶含能本征函数分析，结果表明

ＣＴＡＣ添加剂能够抑制湍流猝发的强度，从而使
流动中具有更小的摩擦阻力．
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３）在不同减阻流动区中，流动脉动结构存在
较大差异，而且在同一减阻区中，减阻百分比相差

不大的两种流动工况（ＣＡ和 ＣＢ），其流动结构却
存在明显差异．
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