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摘要!利用
E&N10+

软件对摇摆条件下矩形管内的湍流流体进行理论分析!分析了多种湍流模型和多个参

数对流动特性的影响$在摇摆条件下!矩形管中心区域速度分布趋于均匀化!但壁面附近的速度梯度增

大!从而使摩擦阻力系数增加$壁面会对摇摆条件对湍流流体的影响产生抑制作用$在纵摇条件下!小

长宽比矩形管内速度等高线成哑铃状分布$对于本文的计算流体!摇摆条件下的湍流摩擦阻力系数与

E)

的
)'!Y

次方成反比$
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近年来!随着核动力系统在海洋上的广泛

使用!人们逐渐开始系统地研究海洋条件"尤其

是摇摆条件#对核动力系统热工水力特性和冷

却剂流动特性的影响(

"?#

)

$对于层流流体!其流

动特性较有规律!可通过构建数学模型对其进

行分析$但由于自然界大多流体均是湍流流

体!其运动规律和运动特性难以用数学模型来

描述!使人们难以对海洋条件下的核反应堆热



工水力特性进行系统性研究$目前!国内外尚

无这方面公开发表的文献$

矩形通道具有结构紧凑*燃料芯体温度低*

换热面积大等突出特性!它适合于具有高传热

性能的紧密传热组件!在核动力领域具有很大

的应用潜力$相对于传统的棒状燃料组件的压

水堆!采用板状燃料组件的压水堆堆芯活性段

的流道形状有很大的改变!堆芯流动及传热特

性差异很大$为了板型燃料组件的优化设计和

深入的安全分析!有必要对这种特定复杂堆芯

结构进行研究$

随着计算机技术的迅猛发展!

DE:

作为流

体力学领域第
G

种重要研究方式逐渐被认可$

DE:

模拟既可深入了解流体的流动及传热过

程!又可减少实验以节省成本$近年来的大量

研究成果充分证实了它的可靠性(

G

)

$本工作采

用
E&N10+

软件对摇摆条件下矩形通道内的湍

流流体进行理论研究!分析摇摆条件和矩形通

道尺寸对湍流流体流动特性的影响$

9

!

理论模型

9@9

!

数学模型

首先建立摇摆坐标系!如图
"

所示$横摇

摇摆轴为
I

轴!纵摇摇摆轴为
-

轴$坐标原点

位于底面中心!流体从下部流入$矩形管长为

3

"

!宽为
3

#

!高为
:

$忽略入口段的影响!假定

流体处于充分发展状态$

图
"

!

坐标系示意图
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!

5.91,1%Q.%%27-06+1

在摇摆条件下!湍流流体的
<1

4

0%&7T

时均

方程中的动量方程需进行修改!可写为%
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其中%上标+',和+

a

,分别表示时均值和脉动

值&

/

为速度&

#

为时间&

"

为密度&

?

为压力&

I

$

!

1

!

O

表示坐标!分别对应
I

*

-

*

P

坐标方向&

N

为

单位体积上的摇摆附加力!可表示为%

!

K
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其中%

"

为摇摆角速度&

!

为摇摆角加速度&

#

为

流体微元的矢径$

通常可认为摇摆波动规律服从三角函数规

律(

"

)

!二者可分别表示为%

$KL
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由于
E&N10+

等
DE:

软件中均不包含附加

力项!因而!本文将摇摆附加力加入方程的源项

中!并与非稳态项等其他
G

项一起进行迭代计

算$考虑湍流是由各种大小和涡量不同的涡旋

叠加而成(

!

)

!假设摇摆运动不会改变湍流中各种

涡结构的运动特性!而只是使其运动参数大小产

生一些波动$因而!本文依然采用
E&N10+

软件

中的湍流模型对湍流流体的运动特性进行分析$

9@:

!

网格划分

湍流边界层内速度分布示于图
#

$在图
#

中!

/

'

为剪切速度&

(

为运动粘度$

图
#

!

湍流边界层内速度分布

E-

3
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4W

2%Q-&1%Q+N2UN&10+U%N0762

4

&6

4

12

从图
#

可看出!湍流边界层内速度变化较

剧烈$为了准确得到边界层内的湍流速度分布

#;!"
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和壁面上的摩擦阻力系数!须对壁面附近的网

格进行加密$离壁面最近的网格对应的
-

b始

终小于
"

!然后以
"'#

倍的比率在近壁面区域

依次递增$对主流区域的网格进行敏感性分析

后!最终确定主流区域的网格间隔为
)';,,

$

:

!

计算结果

:@9

!

湍流模型的比较

E&N10+

等
DE:

软件均有多种湍流模型可对

湍流流体的流动特性进行计算!不同的模型计算

得到的结果可能会不一样!本文首先分析不同模

型的计算结果差异$由于一方程模型较简单!而

雷诺应力模型"

<5O

#在中低雷诺数流体上的应

用并不十分有效!因而!本文主要分析比较
O@

)

和
O@

$

这两种二方程模型计算结果的差异$

对于摇摆条件下的核反应堆热工水力特

性!人们往往更关心摇摆条件对系统某些极限

参数的影响$因而!本文主要分析摇摆条件对

矩形管内参数波动峰值的影响$取常温常压下

的单相水工质为研究对象!

3

"

^#),,

!

3

#

^

#,,

!流体进口速度为
" ,

-

T

!横摇振幅为

";c

!横摇周期为
")T

$分析
"

个周期内出口截

面中心线上的速度波动峰值分布和出口壁面上

的摩擦阻力系数
>

Q

峰值分布!结果如图
G

所示$

图
G

!

不同湍流模型的比较

E-
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'G

!

D%,

W
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!!

由图
G

可见!用
O@

)

和
O@

$

两种湍流模型计算

得到的流体速度和摩擦阻力系数基本一致!其中!

摩擦阻力系数的差异略明显些!但也在可接受范

围内$因而可认为!

O@

)

和
O@

$

这两种湍流模型均

可用于对摇摆条件下的湍流流体进行分析$

:@:

!

与非摇摆条件的比较

以上述横摇条件和矩形管为例!分析摇摆

运动对矩形管出口横截面上流体速度分布的影

响!结果如图
!

所示$

从图
!

可看出!在非摇摆条件下!矩形管横

截面上的速度梯度较大!中心区域的流体速度

也较大$在摇摆条件下!矩形管横截面上的速度

梯度较小!横截面上的速度峰值也较小!速度分

布较均匀$这是因为!摇摆条件加强了湍流流体

内部的交混!使湍流流体微团之间的动量交换得

到增强!从而使横截面上的速度分布较均匀$

:@>

!

摇摆幅度的影响

摇摆幅度通常由摇摆角速度和摇摆角加速

图
!

!

速度等高线

E-

3

'!

!

$1&%.-+

4

.%0+%N2T

度来体现!而二者均由摇摆振幅和摇摆周期决

定$改变摇摆幅度可通过改变摇摆振幅或摇摆

周期来实现$取摇摆振幅为
";c

!通过改变摇

摆周期分析摇摆幅度对矩形管内湍流流体流动

特性的影响!结果如图
;

所示$

G;!"

第
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图
;

!

摇摆周期的影响

E-

3

';

!

/QQ11+%Q2%&&-0

3W

12-%7T

!!

图
;

表明%在摇摆条件下!横截面上流体速

度峰值小于非摇摆条件下的速度峰值!而壁面

上的摩擦阻力系数则大于非摇摆条件下的摩擦

阻力系数$这说明!摇摆可使速度分布趋于均

匀化!但会使壁面附近的速度梯度增大!从而增

大摩擦阻力系数$随着摇摆幅度的变化!横截

面上流体速度分布和壁面上的摩擦阻力系数几

乎无变化!不同摇摆周期对应的速度分布曲线

和摩擦阻力系数分布曲线几乎重合$这说明!

在摇摆这种低频波动条件下!波动周期对矩形

管内参数波动影响非常小$

:@?

!

长宽比的影响

在摇摆条件下!流体同时受到
I

*

-

和
P

方

向上的附加力的作用!壁面可能对摇摆条件对

流体的作用产生影响$取横摇振幅为
";c

!横

摇周期为
")T

!流体进口速度为
",

-

T

!

3

"

^

#),,

!

3

#

分别为
#

和
H,,

!即矩形管长宽比

分别为
")d"

和
")dG

!分析摇摆条件下长宽

比矩形管内湍流流体的流动特性!结果如图
H

所示$

图
H

!

长宽比的影响

E-

3

'H

!

/QQ1.+%Q&10

3

+9?R-7+926+-%T

!!

从图
H

可看出!在摇摆条件下!小长宽比矩

形管内的速度分布比大长宽比矩形管内的速度

分布更为均匀$两种矩形管内流体入口速度相

同!流体的特性参数也相同!小长宽比矩形管的

当量直径是大长宽比矩形管当量直径的
G

倍!

因此!小长宽比矩形管内流体的
E)

是大长宽

比矩形管内流体
E)

的
G

倍$根据
>

Q

%

E)

e)'#

的关系以长宽比为
")d"

的矩形管内的摩擦阻

力系数为基准可知!

>

Q")dG

&

G

e)F#

>

Q")d"

$这说

明!在摇摆条件下!小长宽比矩形管内湍流流体

的交混流动更为明显!从而导致摩擦阻力系数

更小$所以!壁面会对摇摆条件对湍流流体的

影响产生抑制作用$

:@A

!

横摇与纵摇的比较

摇摆条件可分为横摇和纵摇$取横摇振幅为

";c

!横摇周期为
")T

!流体进口速度为
",

-

T

!

3

"

^

#),,

!

3

#

分别为
#

和
H,,

!分析横摇与纵摇对

矩形管内湍流流体的影响!结果如图
Y

"

@

所示$

!;!"
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图
Y

!

横*纵摇条件下大长宽比矩形管内的流动特性
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从图
Y

可看出!当矩形管长宽比较大时!横

摇与纵摇对矩形管内湍流流体的影响几乎相

同!两种摇摆条件下矩形管出口中心线上的速

度分布曲线几乎重合$而图
A

表明!当矩形管

长宽比较小时!横摇和纵摇条件下流体的速度

和摩擦阻力系数幅值相差不大!但湍流流体的

速度分布曲线和摩擦阻力系数分布曲线却呈现

出明显的差异$在横摇条件下!矩形管横截面

上的速度和壁面上的摩擦阻力系数均只有
"

个

峰值!而纵摇条件下矩形管横截面上的速度和

壁面上的摩擦阻力系数均有
#

个峰值$图
@

清

图
A

!

横*纵摇条件下小长宽比矩形管内的流动特性

E-

3

'A

!
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3
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W
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图
@

!

纵摇条件下小长宽比矩形管出口速度等高线
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W
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3

,%+-%0

晰显示!在纵摇条件下!小长宽比矩形管横截面

上的速度分布呈哑铃状$正是由于横截面上的

这种对称分布才使得速度分布和摩擦阻力系数

分布曲线上出现
#

个峰值$

:@E

!

流速的影响

取横摇振幅为
";c

!横摇周期为
")T

!流体

进口速度为
",

-

T

!

3

"

#̂),,

!

3

#

#̂,,

!分

析入口流速对摇摆条件下湍流流动特性的影

响!结果如图
")

*

""

所示$考虑到
/ )̂'G,

-

T

时的
E)

约为
"#))

!流体可能处于层流状态$

层流模型的计算结果与低
E)O@

$

模型的计算

结果几乎相同$因此!可用低
E)

模型对这种

低流速下的流体进行分析$

从图
")

可看出!在摇摆条件下!流体入口

速度越大!其横截面上的归一化速度
<

峰值越

小!其速度分布也越均匀$从图
")U

可看出!流

体入口速度越大!其湍动能也越大!流体内的动

量交混越明显!速度分布越均匀$

从图
""

可看出!在摇摆条件下!摩擦阻力

系数随着速度的减小而减小$当流速较大

时!摩擦阻力系数随流速的变化较小!摩擦阻

力系数在高流速下逐渐趋近于极限值$用

>
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0对 计 算 结 果 进 行 拟 合 可 知!

0
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$这表明!摩擦阻力系数与
E)

的
)'!Y

次方成反比$
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鄢炳火等%摇摆条件对湍流流动特性的影响



图
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!

流速的影响
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!

摩擦阻力系数与速度的关系
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结论

利用
E&N10+

软件分析了摇摆条件下矩形

管内湍流流体流动特性!结论如下%

"

#摇摆条件可使速度分布趋于均匀化!但

会使壁面附近的速度梯度增大!从而增加摩擦

阻力系数!但摩擦阻力系数随摇摆幅度的变化

非常小&

#

#壁面会对摇摆条件对湍流流体的影响

产生抑制作用&

!!

G

#对于大长宽比的矩形管!横摇和纵摇对

湍流的影响几乎相同!但对于小长宽比的矩形

管!横摇和纵摇对湍流的影响有所差异!纵摇条

件下矩形管内速度等高线成哑铃状分布&

!

#流速越高!湍动能越大!矩形管内流体

速度分布越均匀&

;

#摩擦阻力系数与
E)

的
)'!Y

次方成反比$
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