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摘要!利用
=3C*,B

软件分析了横摇运动下
c

型管内湍流流体摩擦阻力系数
:

和努塞尔数
(D

随时间的

变化"计算结果表明&横摇运动下
c

型管内流体
:

和
(D

随着时间周期性波动#波动周期与横摇周期相

同#波动幅度随着横摇周期的减小和横摇振幅的增大而增大'

:

和
(D

的平均值!最大值与横摇振幅和横

摇角频率近似呈线性关系'横摇增大了
c

型管内流体流动阻力和传热系数'横摇对
c

型管内流体流动

传热的影响与直管明显不同"

关键词!横摇'

c

型管'流动'传热
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船用核动力装置在运行中会不可避免地受

到海洋条件的影响#而海洋条件下流体的流动

传热特性也成为近年来许多学者研究的热点"

文献$

)

%针对摇摆情况下单相自然循环的流动

传热特性进行了实验研究#结果表明#换热系数

随摇摆频率和振幅的增加而增加"文献$

0

%针

对摇摆状态下竖直管内单相水阻力特性进行了

实验研究#研究发现#竖直管内单相水的摩擦阻



力系数随时间呈周期性波动#波动幅度随雷诺

数的增加而减小#随管径的增加而增大"文献

$

2

%建立了摇摆条件下单相流体流动的理论模

型#推导出圆管内流体摩擦阻力系数随时间变

化的表达式#与实验研究结果相一致"文献

$

)%2

%均是独立地对摇摆条件下直管内流体的

流动和传热进行研究#没有考虑流动和传热的

耦合"实际工程中#摇摆运动对蒸汽发生器
c

型管内流体流动与传热的影响是同时发生的#

摇摆运动对传热特性的影响必然会引起
c

型

管内流体的密度发生变化#而密度的变化又会

引起附加力的变化#从而会对流体的流动阻力

产生影响"另外#

c

型管的几何结构与直管有

很大区别#摇摆产生的附加力对流体流动传热

的影响也有一些差异"

本文利用
=3C*,B

软件#数值模拟横摇运动

下
c

型管内流体流动的摩擦阻力系数和努塞

尔数的变化"

!

!

理论模型

!:!

!

数学模型

船用蒸汽发生器内
c

型管的横摇运动如

图
)

所示"

图
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型管横摇运动示意图
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摇摆条件下#湍流流体的
(*

X

,+3/1

时均方

程中的动量方程需修改如下$
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其中&

%

为时间'

"

为密度'

!

为压力'

&

A

#

I

#

W

分别

表示
&

!

5

和
O

轴方向上的坐标'

S

为单位体积

附加力'

.

D

!

Dq

分别为流体平均速度和脉冲速度'

'

为流体动力黏度'
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为数学算符#当
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时#
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横摇条件下#流体所受附加力$
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%可表示为&
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其中&

*

为横摇半径'

"

和
#

分别为横摇角速度

和角加速度"

通常将横摇运动简化为简谐运动$
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其中&

<

为横摇角频率#

<F0

%

*

'

#

'

为简谐运

动周期'

*

8

为横摇最大角度#即横摇振幅"

!:"

!

湍流模型和边界条件

=3C*,B

软件提供的湍流模型中#应用比较

广泛的主要包括
W%

+

模型!

W%

3

模型和
(JT

模

型等$

O

%

"横摇运动下#

c

型管内流体存在明

显的流动不均匀性#

(JT

模型假设湍流流体

各向异性#采用不同的流动方程计算雷诺应

力#在描述二次流时有较高的精确度#但其所

需计算资源较大$

O

%

"而
(*-3:D-93*W%

3

模型在

描述二次流时同样也有很好的表现#所以本

文采用
(*-3:D-93*W%

3

模型来数值模拟横摇运

动下
c

型管内高温!高压下的单相水的流动

传热"

采用质量流量入口和压力出口边界条件#

壁面采用恒壁温边界条件#为保证准确模拟壁

面附近流体的流动传热#采用增强壁面模型#保

证边界层第
)

层网格质心到壁面的无量纲距离

壁面
5

R

'

)

"另外#将摇摆引起的附加力作为

动量源项引入动量守恒方程#利用用户自定义

函数
cN=

修正动量守恒方程的动量源项"本

文主要计算参数为&工作压力
);TU-

#入口温

度
556<

#壁面温度
;Z6<

#管内直径
)088

#

管壁厚度
)P588

#弯管半径
26688

"

!:5

!

网格划分

结构化网格具有计算速度快等优点#本文

选用结构化网格进行计算"首先对网格进行

2Z0

增刊
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敏感性分析#以得到网格无关解"图
0

为稳态

时不同网格划分计算后得到的摩擦阻力系数

随质量流量X

N

的变化"可以看出#当采用壁

面
5

R

'

6P;

"

6PY

的网格进行计算时#摩擦阻

力系数的变化非常接近#所以本文采用壁面

5

R

F6P;

"

6PY

(网格数
2)6566

)的网格进行

计算"

图
0

!

网格敏感性分析
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0266
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5 时#一

般采用布拉休斯经验公式计算光滑圆管内的摩

擦阻力系数
:
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将
=3C*,B

计算结果与经验公式计算结果

进行对比#如图
2

所示"由图
2

可看出#

=3C*,B

计算结果与经验公式计算结果吻合较好#说明

采用的网格划分方法可较好地模拟壁面附近的

流动"

"

!

计算结果与分析

横摇运动下
c

型管内流体瞬态摩擦阻力

系数
:

与努塞尔数
(D

定义$

7%O

%如下&

图
2

!

=3C*,B

与经验公式计算结果比较
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其中&

0

和
U

分别为壁面剪应力和单位面积热

流密度#读取其瞬态的面积权重平均值进行计

算'

'

E

为流体温度#读取其瞬态的体积权重平

均值进行计算'

&

为流体导热系数'

'

I

为壁面

温度'

;

为
c

型管内直径"

图
;

示出横摇条件下直管和
c

型管内流

体瞬时摩擦阻力系数和努塞尔数(均已用稳态

值归一化)在一个横摇周期内的变化"直管和

c

型管的管内直径!管长相同#横摇条件均为

*

8

F)6m

!

'F)61

#边界条件等其他参数设置相

同#水平直管
)

的横摇轴距离直管中点为
6P28

#

直管
0

的横摇轴与直管中点的距离为
6

#

c

型

管的横摇轴位于弯管圆心处"

由图
;

可看出#横摇条件下直管内的
:

和

(D

波动情况与
c

型管相比有较大差异"由于

管内直径较小#横摇对直管内摩擦阻力系数的

影响很小#这与文献$

0%2

%得出的结论一致#但

图
;

!

直管和
c

型管内摩擦阻力系数和
(D

=:
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对相同条件下的
c

型管内
:

的影响较大"横

摇条件下#直管内的
(D

变化近似为正弦函数#

而
c

型管内
(D

的波动规律并非是标准的三

角函数"

图
5

示出不同横摇振幅和横摇周期下
c

型管管壁瞬时摩擦阻力系数(已用稳态值归一

化)随时间的变化"

由图
5

可看出#横摇运动下
c

型管内摩擦

阻力系数随时间呈现周期性波动#波动周期与

横摇运动的周期相同#变化规律近似正弦函数"

最小摩擦阻力系数与稳态值比较接近#而最大

摩擦阻力系数随横摇周期的减小和横摇振幅的

增大而增大"

图
7

为不同横摇振幅和横摇周期下
c

型

管内流体瞬时
(D

(已用稳态值归一化)随时间

的变化"

由图
7

可看出#横摇时
(D

的波动周期与

横摇周期相同#但并不是标准的三角函数#曲线

存在两个大小不同的峰值"从式(

0

)可看出#离

心力的波动周期为横摇周期的一半#而切向力

与科氏力的波动周期与横摇周期相同#这是导

致
(D

变化规律与横摇运动规律不同的原因"

最小
(D

与稳态值的差异较小#而最大
(D

随

横摇周期的减小和横摇振幅的增大而增大"

图
O

示出
c

型管内归一化的摩擦阻力系

数
:

和
(D

的最大值和平均值随横摇振幅
*

8

!

横摇角频率
<

的变化"

由图
O

可看出#

c

型管内
:

和
(D

的最大

值与平均值均随横摇角频率和横摇振幅的增大

而增大#近似呈线性关系#即横摇运动越剧烈#

其对
c

型管内流体流动传热特性的影响越大"

且平均摩擦阻力系数和平均
(D

均比稳态值

大#所以横摇运动增大了
c

型管内的流动阻力

和增强了
c

型管内流体的传热"

5

!

结论

利用
=3C*,B

软件模拟了
c

型管内流体在

横摇运动下的流动传热#得到了
c

型管内流体

:

和
(D

随时间的变化#分析了横摇振幅和横

摇角频率对
:

和
(D

最大值和平均值的影响"

图
5

!

摩擦阻力系数随时间的变化
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>

?5
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图
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(D

随时间的变化
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图
O

!

:

!

(D

的最大值和平均值与
*

8

和
<

的关系

=:

>

?O

!
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>
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:
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8
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横摇运动下#

c

型管内流体的
:

和
(D

随

时间周期性波动#波动规律与直管不同#波动周

期与横摇运动的周期相同"

:

和
(D

的最大值

与平均值随着横摇振幅和横摇角频率的增大而

增大#近似呈线性关系"横摇运动增大了
c

型

管内流体流动阻力和传热系数#横摇运动越剧

烈#对流体流动传热的影响越大"
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