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#下!对内壁光滑的窄矩形通道

内的单相阻力特性进行了实验研究&经实验研究发现!摩擦阻力系数随时间变化有明显的周期性&雷

诺数越大!摩擦阻力系数的波动幅值越小!平均值也越小&在任意时刻!摩擦阻力系数的波动幅值随摇

摆角加速度的增大而增大&
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窄隙通道内流动和传热特性的研究是近年

来传热学领域的一个研究热点&它在超大规模

集成电路的冷却%微电子机械系统%生物医药%

化学分析以及航空航天等领域均有十分广阔的

应用前景)

+B)

*

&近年来!对于稳定状态下窄隙通

道内单相流动特性的研究非常多)

#B"

*

!但对于海

洋船舶%航空航天等非稳定条件下窄隙通道内

的流动特性研究则较少!尚未见文献报道!因此

有必要开展这方面的研究&

本文主要研究摇摆状态下窄矩形通道内单

相水的阻力特性!并分析雷诺数%摇摆角加速度

对摇摆条件下瞬时摩擦阻力系数
-

的影响!旨

为下一步给出摇摆状态下
-

的计算经验公式

奠定基础&
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实验装置及方法

实验在摇摆台"图
+

#上进行!摇摆台以
6

轴为中心轴做往复简谐运动!其平衡位置是摇

摆台的水平位置&实验装置示于图
)

!由试验

段%水循环回路和测量系统组成&水由离心泵

从水箱抽出!经质量流量计后流入试验段!而后

回到水箱!完成循环&测量系统由计算机%

(J

数据采集板%差压传感器和质量流量计组成&

流体流过试验段的压差和流量信号通过
(J

数

据采集板输入计算机!采样率为
)*FY

&

图
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摇摆台示意图
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实验回路简图
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试验段为内壁光滑的有机玻璃窄矩形通

道!通道总长
).

!其中测压段长
+]".

&本实

验在常温常压下进行!流动雷诺数变化范围为
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&实验中!对试验段在
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#下进行组合!在每一组合工况下!从小

到大调节水的流量!测量并记录相关数据!从而

完成整个实验过程&

!
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摇摆台运动规律

摇摆台采用双液压缸同步驱动!其运动规

律)
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分别为
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时刻的摇摆角位移"
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角速度"
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摇摆角位移!
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摇摆状态下阻力特性分析

图
#

!

试验段内压差测量示意图
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摇摆状态下
"

的计算

图
#

为摇摆状态下试验段内压差测量示意

图!试验段上
&
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5

两测压孔与差压传感器的两测

压端
N

%

J

之间采用引压管相连!引压管内充满不

流动的单相水&通过对实验数据的分析发现!在

强迫循环下!流体流量基本不因摇摆运动产生波

动!这与文献)

C

*的结论一致&因此!根据动量方

程!单相水流过试验段
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为重位压降'
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附

为附加压降!它是由摇摆产生的法向惯性力和

切向惯性力)
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*引起的&由于实验是在非加热状

态下进行!无相变产生!因此不考虑加速压降&

在任意摇摆时刻!对两测压孔与差压传感

器两测压端子间的压力传递采用单相流体静力

学方程!则
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生的重位压降!
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为水的密度!
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式中(

)

为摇摆引起的试验段与引压管内单相

水产生的总附加压降!

WH8
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因此!摇摆状态下试验段测压段之间的摩

擦阻力压降等于差压传感器测得的压差减去对

应时刻摇摆引起的总附加压降&根据达西
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为测压段
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为水的平均流速!
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摇摆条件下受力分析图
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附加压降对流动特性的影响

为了分析摇摆条件下附加压降对流动特性

的影响!给出了摇摆条件下窄矩形通道内流体

的受力分析图!如图
!

所示&规定摇摆台顺时

针方向运动时为正!

4

点为摇摆台轴心位置!

1

+

点为摇摆台平衡位置!

1

)

%

1

#

点分别表示摇

摆台处于正方向最大摇摆角和负方向最大摇摆

角位置&设通道内流动方向为正方向!

&

%

5

为

试验段上两测压孔!

&

%

5

距
1

+

点高度分别为

U

+

%

U

)

&取试验段测压段内一段流体微元
9U

为

研究对象!微元与摇摆台水平台面夹角为
+

!微

元距
1

+

点高度为
U

!距摇摆台中心轴
4

点的距

离为
0

/

!

41

+

长度为
+

!

&

为任意时刻摇摆台角

位移&在摇摆条件下!试验段内单位质量的微

元流体除了受到重力外!还受到摇摆产生各种

惯性力(切向惯性力%法向惯性力和科式惯性

力&科式惯性力的方向垂直于流动方向!对流动

无影响&将切向惯性力和法向惯性力沿垂直于

流动的方向和平行于流动的方向分解!垂直于流

动方向的分力对流动无影响!平行于流动方向的

分力会对流动起到驱动或阻碍的作用)
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切向加速度
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沿流动方向分量为(

%切向
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对上式沿流动方向积分得到切向惯性力!为(
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法向加速度
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对上式沿流动方向积分得到法向惯性力!为(
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#即得到法向惯性力和切向

惯性力的合力所引起的附加压降!为(

-

I

附
;-

I

切向
>-

I

法向 "

+!

#

图
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!

法向惯性力和切向惯性力

随时间周期性变化的波动曲线
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以摇摆工况
+*l

%

+"P

为例!绘出理论推导

出的法向惯性力和切向惯性力随时间周期性变

化曲线"图
>

#&从图中可看出!相对于切向惯

性力!法向惯性力的值很小!且法向惯性力的方

向总为正!对管内流动起驱动力的作用&而切

向惯性力时正时负!方向与角加速度
$

的方向

一致&

图
"

示出摇摆产生的惯性力的合力所引起

附加压降和角加速度随时间周期性变化曲线&
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图
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附加压降和角加速度随时间周期性变化曲线
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可看出!附加压降的大小与角加速度的幅值成

正比!方向与角加速度的方向相同&当角加速

度的值为负时!附加压降的方向与流动方向相

反!对流动起到阻力的作用!流体速度减小!摩

擦阻力损失减小!相应的摩阻系数也减小&当

角加速度的值为正时!附加压降的方向与流动

方向相同!对流动起到驱动力的作用!流体速度

增大!摩擦阻力损失和摩阻系数也增大&由于

在摇摆运动中!角加速度的方向不断变化!幅值

随时间周期性的波动!使得附加压降的方向和

幅值随之变化!进而导致摩擦阻力损失和摩阻

系数也相应随时间周期性波动&

图
C

为不同的摇摆工况下!摇摆引起的附加

压降的计算值和实验值随时间周期性变化的曲

线&可看出!附加压降的计算值和实验值随时间

变化的规律相同!即当摇摆周期一定时!摇摆角

度越大!附加压降波动幅值越大&当摇摆角度一

定时!摇摆周期越短!附加压降波动幅值越大&

这两种影响因素可归纳为角加速度的影响!由角

加速度的表达式"式"

#

##知角加速度随着摇摆角

度的增大而增大!随着摇摆周期的减小而增大!

所以角加速度越大!附加压降的波动幅值越大&

C

!

实验结果与分析

CBA

!

雷诺数对摇摆瞬时
"

的影响

由式"

=

#知!在摇摆状态下影响单相水瞬时

-

的一个主要因素是雷诺数!图
D

示出在摇摆

周期为
DP

%摇摆角度为
+*l

条件下!

-

在不同的

雷诺数下随时间周期性波动的曲线&

从图
D

可看出!在摇摆角度和摇摆周期相

同的条件下!雷诺数越大!瞬时
-

的波动幅值

越小!其时均值也越小&雷诺数体现了流动惯

性力和粘滞力的相互作用大小!当雷诺数增大

时!流动惯性力的作用相对增大!粘滞力对流动

的作用减小!所以流层间流体微团的相对滑移

减弱!摩擦阻力损失减小!相应的摩阻系数也减

小&由
#])

节的分析可知!对于特定的摇摆工

况而言!摇摆产生的附加压降是一定的!而随着

雷诺数的增大!流动惯性力增大!附加压降对流

动的影响必然减弱&因此!雷诺数的增大使
-

由于受摇摆作用而波动的幅值减小&

CB!

!

摇摆角加速度对瞬时
"

的影响

通过对实验数据的分析!发现摇摆周期和

摇摆角度对瞬时
-

也有明显影响&图
=

示出雷

诺数均为
+C+D

!摇摆角度均为
+*l

!摇摆周期分

别为
D

%

+)

%

+"P

条件下!瞬时
-

随时间周期性

变化情况&图
+*

示出雷诺数均为
+#+>

!摇摆

周期均为
+"P

!摇摆角度分别为
+*l

%

+>l

%

#*l

条

件下!瞬时
-

随时间周期性波动变化情况&从图

中可看出!当雷诺数和摇摆角度相同时!瞬时
-

的波动幅值随摇摆周期的缩短而增加!其波动平

均值变化不大&在相同的雷诺数和摇摆周期条

图
C

!

附加压降计算值"

8

#和实验值"

U

#随时间周期性变化曲线
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图
D

!

雷诺数对
-

周期性波动的影响
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图
=

!

摇摆周期对
-

周期性波动的影响
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件下!摇摆角度越大!瞬时
-

的波动幅值越大!其

波动平均值同样变化不大&由
#])

节的分析可

知!摇摆周期和角度的变化本质是摇摆角加速度

的变化!周期缩短或角度增大!均会导致角加速

度的增大!而角加速度越大!摇摆产生的附加压

降越大!对流动起到驱动或阻碍的作用越大!从

而导致摩擦阻力损失变化的幅度也越大&而在

一定的摇摆周期内!附加压降的时均值近似为

零!对流动驱动和阻碍的作用基本抵消!所以在

相同雷诺数下!对不同的摇摆工况而言!在一定

的摇摆周期内摩擦阻力损失的平均值基本相同&

#

!

结论

+

#摇摆产生的附加压降对通道内的流动

产生周期性的驱动或阻碍的作用!使流体速度

发生周期性的变化!从而导致摩阻系数随时间

出现周期性的波动&

)

#在摇摆状态一定的情况下!雷诺数越

大!流动惯性力越大!附加压降对流动的影响作

用越弱!相应的摩阻系数所受的影响越小!波动

幅度越小!平均值越小&

图
+*

!

摇摆角度对
-

周期性波动的影响
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%AA4/0-/%28&0%3AA/0/32-

#

#当雷诺数一定时!周期缩短或角度增

大!均会导致角加速度的增大!从而使摇摆产生

的附加压降越大!对流动起到驱动或阻碍的作

用也越大!

-

变化的幅度也越大&
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