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摘要!针对简谐脉动层流条件下矩形通道内的阻力特性进行理论和实验研究%基于脉动条件下矩形通

道内层流流动的数学模型!分析了脉动周期+脉动振幅等因素对摩阻常数的影响!并进行实验验证%结

果表明(脉动层流摩阻常数与脉动周期+脉动振幅+通道高宽比和流体性质有关#层流摩阻常数理论值与

实验值相吻合!脉动周期越小或相对振幅越大!层流摩阻常数的峰值越大+谷值越小!层流摩阻常数脉动

的幅度越大%
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流量波动现象广泛存在于核动力系统中!

泵和风机等装置的启停+地震和海洋条件造

成的附加惯性力均会使反应堆冷却系统的流

量出现脉动!使冷却剂的流动和换热特性发

生改变!进而影响反应堆的安全运行)

*?+

*

%同

时!矩形通道由于具有结构紧凑+换热面积

大+设计应用灵活等热工水力特性!目前广泛

应用于航空航天+微电子冷却及动力工程等

领域%但矩形通道几何特征特殊!宽窄边尺

寸相差较大!流动阻力特性复杂!现有的矩形

通道热工水力分析模型所采用的计算关系式

仍是基于稳态流动条件下所获得的)

!?C

*

!这势

必影响结果的准确性%因此!有必要对矩形

通道内脉动流的阻力特性及其影响因素展开

研究!以提高反应堆安全分析的可靠性!为其

他不稳定流动!如海洋条件或泵阀因素造成

的流量波动的研究提供参考%
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实验装置及现象

图
*

!

实验装置简图
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实验装置

实验装置简图如图
*

所示!流体从循环水

泵流出!经管路各控制阀的调节和电磁流量

计后进入试验段!回到循环水泵!完成循环!

由变频器带动循环水泵使回路流体产生流量

波动!压差传感器和流量计分别测量试验段

的压差和流量!并将数据传送给高性能的数

据采集系统!由计算机生成数据表格%实验

工质为去离子水!实验参数为(实验压力

)]*LA8

!试验段前后压降范围
)

"

*]FIA8

!

雷诺数范围
)

"

!)))

!实验过程流体温度

*!])

"

*F])f

!流量脉动周期
F

"

*#)S

!矩形

通道的截面尺寸
!)]+>..\+]*..

%
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!

系统验证与典型实验现象

实验之前进行了矩形通道内稳定流动实

验!得到相应的摩阻系数
,

和
O%

的关系!结果

示于图
#

%层流区的摩阻理论值由凯斯公

式)

"

*计算得到!对于本实验段!摩阻常数为

,

O%Z>"]+

%紊流区采用了
7898-%./

)

>

*和勃拉

休斯)

G

*公式作为对比!可知!实验值与理论值

符合得很好!表明实验系统稳定可靠%启动

实验装置!运行一段时间后!系统处于流量波

动状态!试验段内的流量和压降均呈周期性

波动!结果示于图
+

%

图
#

!

实验系统验证
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典型实验现象
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层流脉动流摩阻常数的数学模型

对于矩形通道内不可压缩黏性流体充分发

展的层流!当通道内压力在管道截面上均匀分

布!且整个通道上压力梯度随时间以余弦规律变

化时!可应用分离变量法和复分析法得到矩形通
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道截面上的无量纲脉动速度
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为压降相对振幅!用以表征压力脉动#

*

为矩形通道高宽比#

.

0 为无量纲脉动频率#

)

0为无量纲时间#
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0为关于矩形通道的无

量纲长度#
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为关于矩形通道高宽比和脉动周
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将无量纲瞬态脉动速度沿整个通道截面做

积分并取截面平均!可求得随时间变化的截面

平均速度
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定义为脉动层流摩阻常数%

利用式"

"

$对周期为
*)S

+相对振幅为

)]FC

的工况进行计算!并采用图
*

所示实验装

置进行验证!实验和理论的摩阻常数随时间变

化的情况示于图
!

%图
!

中同时给出稳定流动

的层流摩阻常数曲线%

图
!

!

摩阻常数随时间的变化
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结合式"

"

$可知(矩形通道内脉动层流摩阻

常数与稳定层流摩阻常数不同!稳定流动时!摩

阻常数仅与流道高宽比有关#流量脉动时!层流

的摩阻常数
<

T

与脉动周期+脉动相对振幅+流

道高宽比和流体性质有关!且随时间周期性脉

动!存在脉动峰值和谷值%

结合摩阻常数随时间的变化情况可知!实

验值与理论公式计算的结果吻合得较好!在半

个周期时间内!脉动流的摩阻常数比同流速下

稳定流动的摩阻常数高#在另外半个周期内!脉

动流的摩阻常数比同流速下稳定流动的摩阻常

数低%

受实验条件所限!本工作仅对脉动周期和

脉动相对振幅两个因素对摩阻常数峰值和谷值

的影响进行实验研究%对得到的实验摩阻常数

的峰+谷值进行处理!并与式"

"

$的计算结果进

行对比!结果示于图
F

%由图
F

可见!理论预测

值与实验值的相对偏差在
h#F_

之内%产生偏

差的可能原因为(理论模型对截面压力分布+流

体性质+试验段压降均进行了理想化处理!而实

际实验过程中!流体的温度会缓慢变化!流体的

性质也会变化!试验段的压降也不是理想的余

弦变化#实验过程中!对流量和压差两个参数进

行动态测量!测量结果存在偏差%当然!产生偏

差的具体原因还需进一步实验研究%

图
F

!

脉动流摩阻常数理论值与实验值的对比
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,

!

层流脉动流的阻力特性

,@?

!

脉动周期对摩阻常数的影响

根据式"

"

$计算得到脉动层流摩阻常数随

脉动周期变化的情况!结果示于图
C

!同时进行

不同脉动周期的验证实验!结果示于图
"

%

图
C

!

脉动周期对摩阻常数的影响

</

5

'C

!

O2D&M3203%D

T
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34/%9

%2D4/0-/%20%2S-82-

由图
C

可知!随着脉动周期的不断增大!摩

阻常数的脉动峰值不断变小!脉动谷值不断增

大!波峰+波谷的差值"即摩阻常数脉动的幅值$

逐渐变小!摩阻常数的峰值和谷值均向定常流

动的摩阻常数靠近%对于本实验!根据
;̀./

等)

**

*对脉动流的分区原则!周期
6

大于
*))S

C##
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图
"

!

不同脉动周期下摩阻常数随时间的变化

</
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3%DD4/0-/%20%2S-82-
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34/%9S

时!处于类稳流区!流体的流动与稳定流动类

似!因此脉动周期对摩阻常数的影响不明显#周

期在
)]#

"

*))S

范围内时!流动处于过渡状

态!流体的黏性和惯性两种作用相当!随着脉动

周期减小!惯性作用越来越居于主导地位!因此

摩阻常数的脉动幅值急剧增加#周期小于
)]#S

时!为惯性主导区!流体的流动主要受惯性影响!

摩阻常数随流动惯性的增加而增加%图
"

中同

时用散点标示了实验摩阻常数的波峰和波谷值!

实验值的变化趋势与理论值的变化趋势一致!但

数值有一定的偏差!原因如上所述%

图
"

所示实验结果与图
C

中模型计算的结

果一致!随着脉动周期的增大!摩阻常数的脉动

峰值变小!脉动谷值增大!摩阻常数脉动的幅值

变小%原因与图
C

相同!均是因周期增大!流体

的黏性作用逐渐显著!流动向类稳流区靠近!摩

阻常数变化幅值不断减小!向定常流动的摩阻

常数靠近%

,@A

!

脉动振幅对摩阻常数的影响

脉动周期保持
#)S

不变!利用式"

"

$计算

摩阻常数
<

T

随相对振幅的变化!结果示于图
>

%

由图
>

可知(随着相对振幅的不断增加!摩阻常

数的波峰值不断增加!波谷值不断减小!摩阻常

数的脉动幅值不断增加%对该工况进行实验!

得到不同相对振幅下摩阻常数的实验值!结果

示于图
G

%由图
G

可知(随着相对振幅的不断增

加!波峰点的实验摩阻常数更高!波谷点的实验

摩阻常数更低!摩阻常数的脉动幅值不断增加%

图
>

中实验摩阻常数
<

T

峰谷值的变化趋势与

理论峰谷值的变化趋势吻合!且理论结果表明!

在相对振幅为
)

"

*

时!随着相对振幅增加!摩

阻常数的峰值不断增加!谷值不断降低!摩阻常

数的脉动幅值不断变大!当相对振幅超过
)]G

后!摩阻常数的变化幅值急剧增加%这主要是

因压力相对振幅越大!流体速度的变化幅度越

大!流体微层之间的切应力越大!进而导致摩阻

压降增大!摩阻常数增大%

图
>

!

脉动振幅对摩阻常数的影响

</

5
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图
G

!

不同相对振幅下摩阻常数随时间的变化

</

5

'G

!
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5
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B

!

结论

*

$对脉动层流摩阻常数的理论分析表明!

摩阻常数
<

T

与脉动周期+脉动振幅+流道高宽

比和流体性质有关!且摩阻常数随时间周期性

脉动!存在峰值和谷值%

#

$脉动流的阻力特性与稳定流动差别很

大!在半个周期的时间内!脉动流的摩阻常数比

同流速下稳定流动的摩阻常数大#在另外半个

周期内!脉动流的摩阻常数比同流速下稳定流

动的摩阻常数小%
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+

$使用本文得到的脉动层流摩阻常数理

论公式与实验结果进行对比!理论预测结果和

实验结果一致!但存在偏差%同时理论和实验

结果均表明(脉动周期增大!摩阻常数的脉动峰

值变小!脉动谷值增大!脉动波峰与脉动波谷的

差值减小#脉动相对振幅增加!摩阻常数的波峰

值增加!摩阻常数的波谷值减小!摩阻常数的脉

动幅值不断增加%
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