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摘要：建立了摇摆条件下矩形管内层流流动模型，推导出了速度分布表达式，分析了摇摆运动对矩形管

内层流流动的影响。离心力的作用在系统中被相互抵消。切向力会引起速度波动，速度波动周期因而

与摇摆周期一致。切向力不会改变平均速度分布，因而不会改变层流平均摩擦阻力系数。在矩形管内

的层流流体中也会出现Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ效应。
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　　近年来，随着核能在海洋上的广泛应用，海

洋条件对核动力系统运行特性的影响越来越被

人们所关注。Ｍｕｒａｔａ等
［１］和Ｉｓｈｉｄａ等

［２］分别

对摇摆等多种海洋条件下的核动力装置进行了

分析。Ｙｕ等
［３］和鄢炳火［４］分别用热工水力分

析程序对海洋条件下的核动力系统进行了仿真

研究。由于问题的复杂性，国内学者在理论方

面的探索还非常有限，且均仅限于光滑圆管，对

于核反应堆板状燃料元件中的矩形通道尚未涉

及。本工作通过分析受力和压降变化建立摇摆

条件下矩形管内层流流动模型，分析摇摆运动

对矩形管内层流流动的影响。

１　理论分析

１．１　受力分析

首先划分坐标系。如图１所示，矩形管中



图１　坐标示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

心为坐标原点，狓轴与管中心线重合，狔、狕分别

平行于管宽和管高方向。忽略管道入口过渡段

的影响，流体为不可压缩层流，并处于充分发展

状态。因而可认为流体速度平行于管中心线（狓

轴）。在摇摆条件下，流体会受到摇摆附加力的

作用，在不同位置，附加力的大小和方向均不相

同。将附加力沿坐标系进行分解，可得到一平行

于流动方向的力和两个垂直于流动方向的分

力。如果管壁不存在，则流体在法线方向的合力

作用下会产生沿狔和狕方向的分速度。但在实

际情况中，管壁的存在使流体沿狔和狕方向的

运动受到限制。当流体刚开始有一垂直于狓方

向的速度时，流体开始向着管壁移动，但管壁相

对于流体是固定不动的。流体沿垂直于狓方向

的运动将导致远离管壁的流体挤压着管壁处的

流体，进而挤压着管壁，而管壁又将给附近流体

施加一反作用力，而管壁处的流体则将该反作

用力传递给管中心处的流体，从而抵消垂直于

狓方向的摇摆作用力的影响，使流体在狔和狕方

向达到受力平衡。因而可认为，在摇摆条件下，

摇摆作用力在垂直于主流方向的作用可忽略，

而仅需考虑沿主流流动方向对流体的影响。

在船舶动力系统中，管道的布置均有一定

规律，主要可分为３类，如图２所示。狓指向船

首，狔指向船左舷方向，狕指向船体的正上方。

Ａ、Ｂ和Ｃ管分别平行于狓、狕和狔轴。此时，系统

在狓狅狕面上进行摇摆。由于Ｃ管垂直于摇摆平

面，摇摆附加力对其中的流体的影响可忽略。

摇摆运动对Ａ管内流体运动的影响与对Ｂ管

内流体的影响相类似。摇摆附加力可分为切向

力、离心力和科氏惯性力。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，只需分析切向力与离心力的影响。由于主

流流体流动方向（狓方向）与摇摆径向方向并

不垂直，因而分别将切向力和离心力沿坐标轴

进行分解，如图３所示。本工作只需计算沿狔方

向的分力。

图２　３种管道

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｕｂｅｓ

图３　Ａ管受力分析

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍｅｏｆｆｏｒｃｅｓｉｎｔｕｂｅＡ

沿狓方向的摇摆作用力合力可表示为：

犉狓 ＝－犉狀狓 －犉狉狓 （１）

其中：

犉狀狓 ＝ｄ犿·狉０ω
２ｓｉｎθ０，

犉狉狓 ＝ｄ犿·狉０βｃｏｓθ０ （２）

式中：ｄ犿 为流体微元质量，ｋｇ；狉０ 为摇摆半径，

ｍ；ω为摇摆角速度，ｒａｄ／ｓ；β为摇摆角加速度，

ｒａｄ／ｓ２；θ０ 为流体所在位置相对摇摆轴的偏离

角度，ｒａｄ。

通常可认为船体的运动服从三角函数规

律，其运动函数为：

θ＝θｍｃｏｓ（２π狋／犜） （３）

其中：θ、θｍ分别表示摇摆角度与振幅，ｒａｄ；犜为

摇摆周期，ｓ；狋为时间，ｓ。

将式（２）、（３）代入式（１）可得：

犉狓 ＝ｄ犿·狉０
４π

２

犜２
－
θ
２
ｍ

２
ｓｉｎθ０（ ＋
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θ
２
ｍ

２
ｃｏｓ
４π狋
犜
ｓｉｎθ０＋θｍｃｏｓ

２π狋
犜
ｃｏｓθ ）０ （４）

１．２　动量方程

对摇摆条件下矩形管内的层流流体进行分

析。流体处于充分发展状态，ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程可简化为：

狌

狋
＝－

１

ρ
·狆
狓
＋υ


２狌

狔
２＋

２狌

狕（ ）２ （５）

式中：狆为流体动压场与静压场之差；υ为运动

粘度。

在摇摆条件下，作用在流体上的压降由两

部分组成，一部分是稳态项，另一部分是摇摆运

动引起的附加压降项，具体为：

－
１

ρ
·狆
狓
＝狆０－狉０

４π
２

犜２
－
θ
２
ｍ

２
ｓｉｎθ０（ ＋

θ
２
ｍ

２
ｃｏｓ
４π狋
犜
ｓｉｎθ０＋θｍｃｏｓ

２π狋
犜
ｃｏｓθ ）０ （６）

其中：狆０＞０表示稳态项。

从式（６）可看出，对于管内不同位置的流

体，θ０ 并不相同，但由于流体是不可压缩的，因

而需综合考虑摇摆运动引起的压力波动对整个

系统内流体的影响。当１个动力系统内的流体

是由冷却剂泵等机械泵驱动时，系统运行在强

迫循环工况下，流体受到的驱动力则非常大。文

献［３４］表明，此时船体的摇摆运动对系统的

影响非常小，可近似忽略不计。而当动力系统内

的流体是由系统环路中的密度差产生的浮升力

驱动时，系统运行在自然循环工况下，流体受到

的驱动力则较小，此时船体的摇摆运动对系统

的影响非常显著。因而，对某自然循环工况下的

动力系统内的流体进行分析，如图４所示。系统

高为犎１，宽为犎２。各动力系统的管路布置虽千

差万别，但均可变换成图４所示的结构。

图４　自然循环系统

Ｆｉｇ．４　Ｎａｔｕｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对式（６）中的附加压降项在整个系统中求

平均，得：

－
１

ρ
·狆
狓
＝狆０－

４π
２
θｍ
犜２

·犎１
２
ｃｏｓ
２π狋
犜

（７）

　　对于Ｂ管中的流体，有：

－
１

ρ
·狆
狓
＝狆０－

４π
２
θｍ
犜２

·犎２
２
ｃｏｓ
２π狋
犜

（８）

　　在将附加压降项在整个系统中求平均的过

程中，图４中的上、下管和左、右管由于流动方

向恰恰相反，相互之间的附加压降则有所抵消。

再将式（７）、（８）加权平均，得：

－
１

ρ
·狆
狓
＝狆０－

犎１犎２
犎１＋犎２

·２π
２
θｍ
犜２
ｃｏｓ
２π狋
犜

（９）

　　从式（９）可看出，摇摆运动对流体产生的压

降由两部分组成：第一部分不随时间变化，由系

统驱动力决定，而与摇摆引起的附加压降无关；

第二部分随时间周期性变化，会引起流量波动。

因而，摇摆运动引起的附加压降会使流体产生

波动，但波动净流量为０。在摇摆过程中，离心

力和切向力虽然均沿着流体流动方向给流体施

加了力的作用，但离心力的变化周期是摇摆周

期的一半，而切向力的变化周期则与摇摆周期

相同，离心力不会对流体流动产生影响。尽管

存在着流动方向的离心力分量，但流体的流量

波动完全是由切向力引起的，波动周期也与切

向力的变化周期（摇摆周期）相同。文献［１２］

表明，单环路自然循环系统流量波动周期与摇

摆周期相同，这与本工作的分析结果一致。

１．３　模型求解

令：

狆１ ＝－
犎１犎２
犎１＋犎２

·２π
２
θｍ
犜２

，狀＝
２π
犜
（１０）

则式（９）可化为：

－
１

ρ
·狆
狓
＝狆０＋狆１ｅ

ｉ狀狋 （１１）

　　令：

狌（狔，狕，狋）＝狌１（狔，狕）＋狌２（狔，狕，狋） （１２）

　　狌１（狔，狕）、狌２（狔，狕，狋）分别满足：

狆０＋υ

２狌１

狔
２ ＋

２狌１

狕（ ）２ ＝０ （１３）

狌２

狋
＝狆１ｅ

ｉ狀狋
＋υ


２狌２

狔
２ ＋

２狌２

狕（ ）２ （１４）
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　　式（１３）、（１４）均满足：

狌１，２ 狔＝犪 ＝０，狌１，２／狔 狔＝０ ＝０

狌１，２ 狕＝犫 ＝０，狌１，２／狕 狕＝０ ＝
｛

０
（１５）

　　由此可得：

狌１（狔，狕）＝
狆０
２υ
犫２－狕

２［ －

３２犫２

π
３ ∑

∞

犽＝０

（－１）
犽ｃｈλ狔ｃｏｓλ狕

（２犽＋１）
３ｃｈλ ］犪

（１６）

其中：

λ＝ （２犽＋１）π／２犫 （１７）

　　令：

狌２（狔，狕，狋）＝犳（狔，狕）ｅ
ｉ狀狋 （１８）

　　将式（１８）代入式（１４），整理得：


２
犳
狔

２＋

２
犳
狕

２－
ｉ狀

υ
犳＋

狆１

υ
＝０ （１９）

　　通过求解可得：

犳（狔，狕）＝
狆１
ｉ狀
１－
ｃｈ狕 ｉ狀／槡 υ

ｃｈ犫 ｉ狀／槡

烄

烆

烌

烎υ
－

２

犫∑
∞

犽＝０

犮犽

ｃｈ狔 λ
２
＋
ｉ狀

槡 υ

ｃｈ犪 λ
２
＋
ｉ狀

槡 υ

ｃｏｓλ狕 （２０）

其中：

犮犽 ＝
（－１）

犽
狆１

ｉ狀λ

ｉ狀／（λ
２
υ）

１＋ｉ狀／（λ
２
υ［ ］） （２１）

　　于是，可得：

狌（狔，狕，狋）＝
狆０
２υ
犫２－狕

２［ －

３２犫２

π
３ ∑

∞

犽＝０

（－１）
犽ｃｈλ狔ｃｏｓλ狕

（２犽＋１）
３ｃｈλ ］犪

＋

狆１
ｉ狀
１－
ｃｈ狕 ｉ狀／槡 υ

ｃｈ犫 ｉ狀／槡

烄

烆

烌

烎υ

烄

烆

－

２

犫∑
∞

犽＝０

犮犽

ｃｈ狔 λ
２
＋
ｉ狀

槡 υ

ｃｈ犪 λ
２
＋
ｉ狀

槡 υ
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　　式（２２）仅实部具有物理意义。式（２２）的第

１项代表流体的平均速度，除狆０ 以外，该项与

稳态条件下的速度表达形式完全相同。如果用

平均速度对横截面上的流速进行归一化，得到

的横截面上的归一化速度分布与稳态时的结果

则完全相同。这表明，如果摇摆条件下的平均

速度与稳态平均速度相等，则摇摆条件下的层

流平均摩擦阻力系数也与稳态时的相同。这是

因为虽然摇摆运动使流体速度和摩擦阻力系数

呈周期性的波动，但摇摆运动引起的净波动量

为０，也不改变平均速度分布，因而不会对平均

摩擦阻力系数产生影响。

２　结果分析

取常温常压下的水为研究对象，θｍ＝１０°，

犜＝１０ｓ，犎１＝１ｍ，犎２＝２ｍ，犪＝５０ｍｍ，犫＝

２５ｍｍ，分析摇摆运动对矩形管内层流速度分

布的影响，结果示于图５、６。由于管内狔和狕

方向的速度分布曲线相似，因而只给出狔方向

连续变化的曲线。

图５　不同位置的速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

○———狕＝０；实线———狕＝３犫／１０；×———狕＝３犫／５；□———狕＝犫

ａ———狋＝０ｓ；ｂ———狋＝２ｓ；ｃ———狋＝４ｓ；ｄ———狋＝６ｓ；ｅ———狋＝８ｓ；ｆ———狋＝１０ｓ
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图６　不同时刻的速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ａ———狕＝０；ｂ———狕＝０．３犫；ｃ———狕＝０．６犫

实线———狋＝０ｓ；○———狋＝２．５ｓ；×———狋＝５ｓ；□———狋＝７．５ｓ

　　从图５可看出，在摇摆过程中，越接近管中

心，流体速度越大，且中心区域的流体速度始终

大于管边缘区域的流体速度。在管壁附近，流

体稳态时的流速很低，摇摆运动引起的压降变

化的影响很大，且在整个横截面上的分布也比

较均匀。因而，管壁附近流速的波动显得更为

明显。这种现象被称为 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ效应
［５］。

而当管内流体开始出现倒流时，倒流肯定是从

管壁附近开始的。从图６可看出，在不同的位

置上，速度随时间的变化趋势相同。但在中心

区域，流体速度分布比较均匀，狕从０变化到

０．６犫，速度变化不明显。而在管壁附近，速度变

化则非常明显，狕从０．６犫变化到犫，速度峰值由

０．１ｍ／ｓ左右变到０。

３　结论

通过分析受力和压降变化，建立了摇摆条

件下矩形管内层流流动模型，推导出了速度分

布表达式，分析了摇摆运动对矩形管内层流流

动的影响。摇摆运动会通过引入切向力和附加

压降引起速度波动，因而速度波动周期与摇摆

周期相一致。但二者均不会改变平均速度分

布，因而也不会影响层流平均摩擦阻力系数。

离心力的作用在整个系统中被相互抵消。在矩

形管内的层流流体中会出现Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ效应。

倒流现象总是从管壁附近开始。
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