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摘要!对摇摆条件下的层流流体进行理论分析%推导出了摇摆条件下圆管内层流流体的速度和温度分

布%分析了摇摆运动对流体温度的影响%摇摆条件下!流体温度呈周期性波动!波动周期为摇摆周期的
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%在管壁附近!温度梯度很大%摇摆运动引起的附加力可改变圆管内的速度分布!进而改变管壁处

的温度梯度增强传热%
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当船舶在海洋上航行时!海洋中的波浪会

使船体的运动姿态发生改变%从而影响到核动

力系统中流体的流动和传热特性!进而影响到

核动力系统的运行特性%国内外学者已对此问

题进行了研究*

)@!

+

%但由于问题本身的复杂性!

目前所得到的理论和实验结果还非常有限!距

离工程应用还有很大的差距%本工作通过对摇

摆条件下圆管内的层流运动进行适当简化!以

推导出摇摆条件下圆管内的层流温度分布!分

析摇摆运动对圆管内层流温度分布的影响%

;

理论分析

当船体作简谐运动时!布置在船中的管道随

船体一起运动!管道中的流动流体受到切向力&

离心力和科氏惯性力的作用!因科氏惯性力始终

与流动方向垂直!对主流流体的影响可忽略%因

而通常只需分析切向力与离心力的影响%

通常可认为船体的运动服从三角函数规
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以常温常压下的流体为例!分析摇摆过程

中速度分布随时间的变化%取管径为
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在整个摇摆过程中!圆管内的速度呈周期

性变化!初始速度对摇摆过程中速度分布的影

响很小"图
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结果分析
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圆管内层流流体的归一化温度随时间与半径的

变化%温度分布示于图
!

&

A

%从图
!

&

A

可看出!

摇摆运动进行几秒后!归一化温度随时间呈很有

规律的周期性变化!波动周期恰好为摇摆周期的

)

-

'

!也是速度波动周期的
)

-

'

%在靠近管壁处!

温度梯度很大!这表明摇摆运动引起的附加力可

改变圆管内的速度分布!进而改变管壁处的温度

梯度增强传热%这与文献*

?

+的分析结果有类似

之处%由于流速完全受摇摆运动控制!呈周期性

波动!因而归一化温度也在
)b(

上下进行波动%

>

结论

对摇摆条件下层流流体进行理论分析!初

步建立了摇摆条件下层流流体的流动与传热模

型%在摇摆条件下!流体温度呈周期性波动!波

动周期为摇摆周期和速度波动周期的
)

-

'

%在

管壁附近!流体温度变化比较剧烈%摇摆运动

通过改变管壁处的温度梯度增强传热%

图
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