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活性剂对水下航行体减阻特性的影响
张孝石，王　 聪，曹　 伟，许　 昊
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摘　 要： 为减小水下航行体的阻力，研究通活性剂溶液的水下航行体湍流减阻的流动特性．通过从航行体头部向航行体边界

通活性剂溶液的方法，分别对不同质量浓度和不同速度情况进行减阻实验研究，并分析了不同攻角下活性剂溶液对阻力和升

力的影响．实验中活性剂溶液质量浓度分别为 ２００、４００、６００、８００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，流速为 ４～ １０ ｍ ／ ｓ，对比分析了阻力系数．实验

结果表明：在活性剂溶液质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时航行体减阻效果较弱，当活性剂溶液质量浓度增加到１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ时，减阻百

分比高达 ４０．８％；在活性剂质量浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，当水流速度从 ４ ｍ ／ ｓ 逐渐增大到１０ ｍ ／ ｓ，减阻百分比在 １２．５％和 ４０．８％
之间变化；活性剂对有攻角的航行体仍然有减阻效果并且对升力产生较小影响．
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　 　 水下运动体受到的流体黏性阻力约占其总阻力

的 ７０％左右，对于管道液体输送黏性阻力几乎占总

阻力 １００％左右［１］ ．减小摩擦阻力可以提高水中航行

体速度，增强水下航行体攻击能力，因此了解水中航

行体阻力产生的原因，研究其减阻机理意义重大．
目前减阻方法主要有：空化减阻、主动通气减

阻、柔性波减阻、微沟槽减阻、表面涂层减阻、高分子

聚合物减阻等．高分子聚合物减阻是通过聚合物分

子变形的有序性产生两种作用：１）通过阻碍漩涡的

产生降低涡旋的发生频率；２）通过降低已经形成漩

涡的转动速率．这两个效果减小了高分子溶液的猝

发周期，从而达到了湍流减阻效果．文献［２］首次发

现在水中添加少量的高分子聚合物可以使湍流阻力

大幅降低，当高分子聚合物溶于水后，在一定的温度

和质量浓度条件下会形成链式分子聚合体，由于此

类分子聚合体可以伸缩、弯曲并随流体一起流动，从
而可以吸收并缓冲湍流脉动动能，降低湍流强度并

达到降低阻力的效果．文献［２］首次发表水中添加高

分子聚合物可以达到减阻效果后，学者们开始广泛、
深入和细致地研究添加剂减阻问题，并得出在流体

中加入特定添加剂，例如高分子聚合物、表面活性剂

等物质，则流体变为非牛顿流体，流体的壁面摩擦阻

力最大可降低 ８０％．大量研究表明， 高分子聚合物

存在抗剪切性能、易降解、受温度影响大等缺点，在
受到湍流流动的高剪切力或在高温状态下，分子链

易断裂并降低或者失去减阻能力［３］ ．
近年来大量研究表明，相比高分子聚合物表面

活性剂在应用于流体的减阻过程中不但可以克服不



稳定、易降解、不可控等缺点，而且表面活性剂的减

阻性能比高分子聚合物好．文献［４］通过实验对比分

析了同一流道分别加有 ＣＴＡＣ 溶液与高聚物无溶液

的减阻和传热效果，实验结果表明，ＣＴＡＣ 溶液有更

好稳定性的同时减阻效果要比相同条件下的高聚物

溶液好，而两种溶液的传热性能基本相同．文献［５］
进行了表面活性剂 ＣＴＡＣ 溶液的封闭水循环实验，
在系统中加入 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 的表面活性添加剂 ＣＴＡＣ 可

使循环系统达到 ６０％的减阻率；并利用 ＰＩＶ 观察到

通道内湍流的近壁拟序结构的发生频率和强度都有

降低，从而摩擦系数的湍流项降低，即发生湍流减

阻．文献［６］研究了水平管内空气和表面活性剂水溶

液的两相流流动特性，研究结果表明，由于表面活性

剂水溶液表面张力下降导致在较高的气体流速范围

内光滑分层流转变为波状分层流，这一现象归因于

液体表面张力的下降．文献［７］通过实验和数值仿真

进行了 ＣＴＡＣ 表面活剂溶液减阻机理研究，ＣＴＡＣ
溶液中产生了弹性应力并增加了摩擦阻力，同时抑

制了湍流漩涡的产生并降低了湍流剪切应力，从而

减小了摩擦阻力，整体呈现为减阻效果．文献［８］通
过实验研究了不同雷诺数条件下表面活性剂质量浓

度对管道湍流影响，表面活性剂溶液中，由于过渡区

和黏性底层的厚度增加导致速度脉动的峰值远离壁

面，黏性剪切应力占主导作用，雷诺剪切应力在壁面

处有大幅减小，此时减阻率最大约为 ６３％． 文献

［１０］通过实验研究了不同质量浓度 ＣＴＡＣ 溶液管

内流动的减阻效果，发现在雷诺数范围为 ７ ０００ ～
１８ ５００，表面活性剂质量浓度为 ３０、７０、８０、９０ ｍｇ ／ Ｌ
这 ４ 种溶液相对应的减阻效果分别达到 ７％、３０％、
５０％和 ５５％．文献［１１］通过粒子图像测速系统，观察

水和 ＣＴＡＣ 表面活性剂溶液的瞬时速度分布．在实

验中发现由于湍流能量产生和湍流扰动，使得低速

流体区域向高速流体区域渗透，近壁面处的漩涡波

动消失，并且添加活性剂主流中的湍流脉动更小．文
献［１２］进行了不同表面活性剂减阻的实验研究，实
验结果表明，在温度为 ５０℃ ～ ６０℃ 范围内时，当

ＣＴＡＣ 水溶液质量浓度在 １ ０００～２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 范围内

时，减阻率达到 ６０％ ～ ８０％．但是随着温度的升高，
当温度在 ７０℃ ～８０℃范围内的时候，只产生较弱减

阻效果．活性剂减阻潜在的应用场合有减小原油输

送的泵功耗、降低远距离流体供热供冷的功耗

等［１３－１４］ ．大量的研究主要针对活性剂对流道中液体

的减阻，物体在活性剂液体中的减阻研究等，所以可

以通过对水下航行体表面通活性剂的方法进行航行

体减阻研究．本文主要针对水下航行体从头部设计

的缝中向外通有表面活性剂溶液开展减阻实验研

究，在原有水下通气航行体实验台的基础上对设备

进行了升级，设计加工了在航行体头部通活性剂的

装置，该设备可通过实验台把活性剂液体以一定速

度通入到航行体头部缝处，从航行体头部缝处流出

包裹在整个航行体周围，并对表面活性剂的减阻机

理进行了一定的探讨．

１　 实验设备及方法

实验主要依托哈尔滨工业大学循环式高速通气

空泡水洞进行，实验系统包括水洞如图 １ 所示．控制

系统，水洞工作段的长度为 １ ｍ，横截面为 ２６０ ｍｍ×
２６０ ｍｍ 的正方形．为便于观察工作段上下部及前后

侧面装有透明的有机玻璃．航行体模型、流体力测试

系统、通溶液控制系统、光学测试系统和其他辅助系

统如图 ２ 所示．

工作段 扩散段
尾水罐

电磁阀

电动阀
电磁流量计电动阀

真空泵

注水泵

储气罐

水槽

空气压缩机

图 １　 水洞示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ

通液体控制系统 流体力测试系统
数据线通液管

水洞工作段 航行体模型

光学测试系统

图 ２　 水洞实验示意

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图 ３ 给出了改变模型攻角示意图，从图 ３ 中可

以看出模型与水洞工作段的连接支撑结构，通过调

节螺栓可以使支撑板转动，模型由连接支撑结构与

支撑板连接进而随之转动，模型攻角发生改变．实验

的航行体模型，材质为铝合金，水下航行体模型长为

Ｌ，直径为 Ｄ，如图 ４ 所示．图 ４ 中模型内部装有六分

力天平、通活性剂溶液管和数据线．航行体模型通活

性剂溶液角度可以通过更换不同的头部调节，通活

性剂的角度与为航行体中轴线夹角，分别为：３５°、
４５°、９０°．
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支撑板 调节螺栓

水洞工作段 模型

图 ３　 模型攻角改变示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

L

D

天平 通溶液缝

图 ４　 航行体模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 在不同工况的水洞实验中，研究通有不同质量

浓度的活性剂溶液水下航行体的流体动力特性，通
过使用通活性剂溶液控制系统实现相同流量不同质

量浓度的实验；研究不同流速下通活性剂方式对水

下航行体流体动力特性影响；通过调节模型与水洞

工作段连接支撑结构实现模型攻角改变，研究不同

攻角下通活性剂溶液对水下航行体流体动力特性

影响．
实验的基本方法概述如下：将配置好的特定质

量浓度和配比的溶液均匀混合，在一定的流速范围

和恒定的温度下，利用通活性剂控制系统控制溶液

的流量保持在恒定的速度通入不同质量浓度的溶

液，调节水洞的流速并改变攻角，测量流动过程中航

行体受到的力情况．本实验将使用易溶于水的十六

烷基三甲基氯化铵（ＣＴＡＣ）为减阻剂，其化学分子

式为 Ｃ１６Ｈ３３Ｎ（ＣＨ３） ３Ｃｌ，分子量为 １６０．为得到一

定的质量浓度和配比的溶液，首先将预先配比好的

对应质量分数为 ９９．９９％ ＣＴＡＣ 放入烧杯，根据需要

配置的溶液，把水加入到烧杯指定液面高度．ＣＴＡＣ
用电子天秤称得，其精度为±０．００１ ｇ．每种配制溶液

单独使用一个杯子，溶液配置完成后，检查系统各个

设备是否正常，然后将模型调整到一定攻角，并调整

好水洞来流速度，同时触发通活性剂系统和天平测

力系统，通活性剂系统以 １０ ｍＬ ／ ｓ 的速度向航行体

通入活性液体持续 １０ ｓ，同时记录 １０ ｓ 的天平测力

数据，结束后关闭通活性剂系统并保存数据，准备下

一个实验工况．实验分别开展不同通活性剂和通活

性剂质量浓度为 ２００、４００、６００、１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，水洞中

水流速度为 ４、６、８、１０ ｍ ／ ｓ 和模型攻角为 ０ °、６°的
不同实验工况．

２　 结果分析

２．１　 通活性剂溶液角度对减阻率的影响

为了研究通活性剂溶液角度对航行体减阻特性

的影响，本文对通活性剂溶液角度分别为 ３５°、４５°、
９０°时的减阻效果进行实验研究．图 ５ 为 ０°攻角条件

下不同角度的阻力系数的对比，从图 ５ 中可以看出，
在相同流速和攻角条件下，不同通活性剂溶液角度

减阻效果基本一致，因此通活性剂的角度对溶液减

阻的影响可以忽略．
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图 ５　 不同角度阻力系数对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

２．２　 航行体减阻实验分析

通活性剂溶液航行体的减阻效果是与温度、活
性剂种类、活性剂溶液质量浓度和来流速度有关的

函数，在相同温度和流速下无表面活性剂和不同质

量浓度表面活性剂溶液进行对比，阻力系数定义为

ＣＤ ＝ Ｆ
０．５ρＶ２

∞ Ａ
．

式中：Ｆ 为轴向力；ρ 为流体密度；Ｖ∞ 为来流速度；Ａ
为航行体横截面面积．为了便于比较 ＣＴＡＣ 水溶液

的减阻效果，减阻百分比 ＤＲ 定义如下：

ＤＲ ＝ （１ －
ＣＤ２

ＣＤ１
） × １００％．

式中：ＣＤ１、ＣＤ２分别为无活性剂条件下和不同质量浓

度活性剂条件的阻力系数．从而可以计算出质量浓

度为 ２００、４００、６００、８００、１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＣＴＡＣ 水溶

液在相同温度下的减阻百分比，不同条件下航行体

阻力系数对比如图 ６（ａ）所示，不同条件下的 ＣＴＡＣ
水溶液减阻百分比如图 ６（ｂ）所示．

表面活性剂 ＣＴＡＣ 溶液的质量浓度对航行体阻

力有较大影响如图 ６（ａ）所示，相同流速条件下，航
行体的减阻百分比随着活性剂溶液质量浓度的增高

而增大．质量浓度为 ２００，４００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＣＴＡＣ 水溶液

只会产生较弱的减阻效果；水下航行体在相同流速
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下的减阻效果随着 ＣＴＡＣ 溶液质量浓度的增加而增

强；当溶液质量浓度增加到 ８００、１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，航
行体的减阻百分比分别达到 ３６． ２％和 ４０． ８％， 如

图 ６（ｂ）所示，这两种不同质量浓度溶液的减阻百分

比相差较小，说明当溶液质量浓度增大到一定值后

减阻百分比会趋于稳定．
对于通有 ＣＴＡＣ 溶液的航行体阻力系数明显减

小，这是由于表面活性剂分子在溶剂中达到一定质

量浓度后单个胶束会聚合成球状胶束；质量浓度进

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［１５］，对
航行体壁面紊流的形成和发展形成抑制，通有

ＣＴＡＣ 溶液的航行体出现减阻效果．
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图 ６　 不同速度条件下阻力随着质量浓度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｒａｇｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 通表面活性剂溶液航行体的减阻效果跟速度的

大小密切相关如图 ７（ａ）所示，随着速度的增加航行

体的阻力系数逐渐增大，对于相同质量浓度的

ＣＴＡＣ 溶液航行体的阻力系数仍然随着速度的增加

呈现增长趋势，减阻效果表现在一定的速度范围内．
在低速情况下随着 ＣＴＡＣ 溶液质量浓度的增加，通
活性剂溶液航行体减阻效果明显，减阻率达到４０．８％，
如图 ７（ｂ）所示，这是因为剪切应力使筛网结构发生

倾斜和拉伸，但由于表面活性剂溶液的黏弹性作用，
这种变化在一定剪切应力范围内可以受到束缚，减阻

流体的流动性能随速度的增大而增大，最后达到最大

减阻效果；当速度增大时，减阻效果增长幅度下降．这
主要是因为在较高速度下，壁面的剪切应力增大，从
而对 ＣＴＡＣ 水溶液产生更大的剪切，从而导致减阻效

果变缓．当速度达到一定值后，在高剪切应力的作用

下，筛网结构发生集中断裂，表面活性剂溶液表现出

和溶剂相似的特性，减阻现象消失［４］ ．

0.30

0.25

0.20

0.15

4 5 6 7 8 9 10 11
速度/(m?s-1)

DR

40

30

20

10

0
4 5 6 7 8 9 10 11

无
200mg/L
400mg/L
600mg/L
800mg/L
1000mg/L

200mg/L
400mg/L
600mg/L
800mg/L
1000mg/L

（a）阻力系数随质量浓度的变化

(b)减阻百分比随速度的变化
速度/(m?s-1)

C D

图 ７　 不同质量浓度条件下阻力随着速度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄｒａｇｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
实验结果表明不同质量浓度 ＣＴＡＣ 水溶液对航

行体减阻效果有较大影响．这是由于随着 ＣＴＡＣ 水溶

液质量浓度的增大棒状胶束长度逐渐增大，从而使得

胶束沿着流动方向延伸并抑制了航行体近壁面处的

湍流流动，降低了航行体壁面与流动的流体之间的表

面摩擦阻力；同样随着 ＣＴＡＣ 水溶液质量浓度增大，
棒状结构也会越大，从而产生更高的减阻百分比［１５］ ．
２．３　 不同攻角减阻实验分析

航行体在水中航行时受到横流作用在俯仰方向

会产生偏转，为研究对通有活性剂溶液对有攻角的

航行体的影响，进行了 ６°攻角实验研究，并得到了
不同速度条件下的阻力系数，并分析了 ０°和 ６°攻角

的升力系数．
图 ８ 为 ６°攻角条件水下航行体在不同质量浓
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度活性剂溶液条件下的阻力系数的变化，在速度为

６ ｍ ／ ｓ 时，随着通活性剂溶液质量浓度的增大阻力

呈现减小趋势；当速度增大到 ８ ｍ ／ ｓ 时，随着活性剂

质量浓度的增大，航行体减阻效果逐渐减小；当速度

达到 １０ ｍ ／ ｓ 时，随着活性剂质量浓度的增大，有攻

角时减阻不受到通活性剂的影响．
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图 ８　 ６°攻角下阻力系数随质量浓度的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｄｒａｇｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ６ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

图 ９ 为 ０°和 ６°攻角条件水下航行体在不同质量

浓度活性剂条件下的升力系数的对比，随着水下航行

体攻角的变化航行体的俯仰力逐渐增大，０°和 ６°攻角

时通活性剂航行体对升力未产生明显的影响．
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图 ９　 不同攻角下升力系数

Ｆｉｇ．９　 Ｌｉｆｔ⁃ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

３　 结　 论

１）随着 ＣＴＡＣ 水溶液质量浓度的增加，水下航

行体的减阻效果逐渐增强，当 ＣＴＡＣ 水溶液质量浓

度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，减阻百分比为 ３．２％，产生较弱的

减阻效果；随着 ＣＴＡＣ 水溶液质量浓度的增加，在相

同流速下减阻效果会呈现增强趋势，当水溶液质量

浓度为 ８００ ｍｇ ／ Ｌ 时，减阻最大百分比达到３６．２％；
当水溶液质量浓度增大到 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，减阻最大

百分比为 ４０．８％，相比水溶液质量浓度为 ８００ ｍｇ ／ Ｌ
减阻百分比变化较小，随着质量浓度的继续增大减

阻效果趋于减阻上限．
２） ＣＴＡＣ 水溶液在一定流速范围内对航行体

有较好的减阻效果，当流速超过一定值时，减阻效果

减弱，这主要是因为在较高速度下，航行体壁面的剪

切应力逐渐增大，从而对 ＣＴＡＣ 水溶液产生更大的

剪切，导致减阻效果减弱．当流速达到一定值时，高
剪切应力导致 ＣＴＡＣ 水溶液表现出和水相似的湍流

特性，减阻效果逐渐消失．
３）对于不同攻角条件下，ＣＴＡＣ 水溶液对航行体

的减阻效果仍然和速度的大小有关系，低速时有一定

减阻效果，当流速达到 １０ ｍ ／ ｓ 时，减阻效果消失；不
同攻角时，通活性剂航行体升力未发生明显改变．
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