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摘要!针对不稳定流动"脉动流#条件下的实时阻力特性进行了实验研究$研究表明%脉动流造成了摩擦

压降特性的改变!摩擦压降随流动波动而波动!且二者存在相位差$分析可知!加速度对摩擦压降产生

较大影响!相同大小的流速和加速度下!加速度方向不同时!摩擦压降也不同!加速度为正时!摩擦压降

较大!加速度为负时!摩擦压降较小!加速度为
)

时!摩擦压降为唯一值$在理论分析的基础上!拟合了

适用于脉动流条件下的实时摩擦压降计算关系式!拟合结果和实验结果符合良好$
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!!

脉动流是工程上经常遇到的流动状态!当

流体处于周期性外力作用下时!如海洋条

件(

*?>

)

*泵阀的周期性启闭(

!

)

*血管动脉系统(

"

)

以及热工水力脉动(

@?N

)时!均会出现周期性流动

波动!特别是当流动不稳定性发生时!会出现自

持流量振荡!影响反应堆安全运行$

当流动发生波动时!必然导致其他热工水

力特性!如流动和传热特性的改变!文献(

B?A

)

在研究海洋条件对冷却剂热工水力特性影响

时!发现流量的波动造成了传热和阻力特性的

改变!这种改变并非由摇摆运动直接引起!而是

摇摆引起的流动波动造成的!文献(

*)

)的研究

也证明了这一点!文献(

A?*)

)均提出了相关条

件下的流动阻力的修正系数!但均针对平均阻

力的修正!并非针对实时流动阻力$另外!早期

的相关研究对象为血液中的脉动!雷诺数较低!

而动力系统上更多的是以水作为工质!且雷诺

数较高!二者之间的适用性较差$

不稳定流动条件下的阻力计算是文献(

**

)

提出的脉动流研究的关键问题之一!对于反应

堆安全分析也非常重要!现有的分析模型在处

理类似问题时!多采用稳态条件下的阻力计算

关系式!不考虑流量脉动的影响!影响分析结果

的准确性$对于脉动流动阻力这样的问题!理

论分析能给出定性的结果!但实用性较强的定

量分析仍依赖于实验研究!因此!本工作针对脉

动流条件下的单相水实时流动阻力特性进行实

验研究$

A

!

实验装置及实验现象

实验回路如图
*

所示!整个实验回路主要

由水箱*离心泵*变频器*止回阀*调节阀*电磁

流量计*温度表*差压变送器及实验段组成!实

验段水平布置!实验工质为水!整个实验过程是

在常温*常压下进行的!其中流量*压差转换为

电信号输入到控制台!由数据采集系统进行自

动采集$

本实验中采用的实验段为镀锌管!实验段

有效长度为
!'N)-

!管外径为
#*--

!内径为

*@'*--

!实验段前后预留直管段分别为
B)/-

和
")/-

作为入口段*出口段!满足实验要求$

采用变频器与离心泵电机相连!通过调节

频率可改变电机"或泵#的转速来调节流量!实

图
*

!

实验回路简图

;.

4

'*

!
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P
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P

现管路中流体流量的波动$本实验中自行编制

了正弦波信号生成程序!通过
W

+

+

转换将程序

中生成的正弦波数字信号转换成模拟信号输入

变频器!从而通过变频器控制水泵的转速!实现

泵转速的周期性变化!使流量产生周期性波动$

对于脉动流!影响其特性的主要有
>

个参

数%平均值*振幅和频率$因此!本工作主要针

对上述对脉动流阻力特性的影响展开研究!实

验中保持
#

个参数不变!改变另外
*

个以分析

其对流动阻力的影响$

实验参数测量范围%实验段前后压差范围!

"')

!

!)')XI7

&流动速度!

*'*

!

>'B-

+

Q

&流体

温度!

*B

!

#)Y

&脉动周期!

*)

!

#)Q

$

首先进行了稳态条件下的实验研究!根据

镀锌管粗糙度可知!本次实验流动处于紊流粗

糙管 过 渡 区!采 用 洛 巴 耶 夫 公 式 "

!

Z

*[!#

(

&

4

"

:$/

+

"

#)

\#

#计算!计算结果和实验结

果符合良好"图
#

#!说明本实验系统运行良好$

不同脉动周期下的实验结果示于图
>

!流量和

压降均发生了周期性波动!二者之间存在相位

差!这主要是由于粘性和惯性作用!流体速度对

压力变化的响应存在滞后造成的!这种滞后还

图
#

!

稳态实验结果
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图
>

!

脉动流实验结果

;.
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会造成截面速度分布的变化(

*#

)

$实验结果表

明%平均流量越大!流量振幅越大!流量波动周

期越小!压降曲线平均值和振幅越大$各种实

验还表明!流量曲线比对应压降曲线滞后约

#'#Q

$在不同的波动参数和平均流量下!重复

实验!结论相同$

B

!

脉动流压降特性分析

脉动流条件下!测得的压降包括摩擦压降

和加速压降!图
!

示出了单周期内流动速度和

压降的对应关系$按稳态条件下研究的结果!

流动速度和摩擦压降一一对应!造成了总压降

变化的只是加速压降!图中摩擦压降应是一条

线!而不是一个环!但从图中可看出!即使从总

压降中减去加速压降!这个压降环仍很明显!且

加速压降造成的改变与摩擦压降自身的变化相

比!影响并不大$

图
!

!

测量总压降和摩擦压降随流速的变化

;.

4

'!
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5

图
!

中每一流速对应两个压降!每一流速

下加速度大小相同!只是方向不同!因此两个压

降差别主要源于加速度!当加速度为
)

时!即流

动速度最高和最低点!存在单一摩擦压降值!对

每一流速下的两个压降取平均值!结果表明!平

均压降与流速之间呈线性关系"图
"

#$将实时

摩擦压降减去平均压降!其与加速度也呈线性

关系"图
@

#$因此可得!流动速度主要影响平

均摩擦压降!而加速度造成了摩擦压降的变化$

当加速度为正时!边界层对流体施加一向后的

曳力!从而造成阻力增加!反之亦然$

图
"

!

平均摩擦压降

;.

4
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图
@

!

加速度与压降差的关系

;.
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!

脉动流实时摩擦压降计算关系式

根据实验结果!可得出流动速度和压降均

呈正"余#弦变化状态!文献(

*>

)中也证实了脉

动流条件下流速和压降均呈正"余#弦变化!因

此!可用正弦函数来模拟流速和压降的变化!即

流速
7

和压降
"

;

均可用下式表达%

)N*
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#

其中%

7

为流动速度&

9

为时间&

9

)

为周期&

"

;

为

压降&

!

#

和
!

!

分别为平均流速和平均压降&

!

*

和
!

>

分别为流速和压降的振幅$

加速度
*

为%

*

<

!

*

"

#

#

+
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)

#

/%Q
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摩擦压降
"

;R

为
"

;

减去加速压降
"

;7

%
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#

式中%

#

为流道长度$

单周期内另一相同流速点的压降为%

"

;
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R

<

!

>

Q.1

#

#

"

9

>"

9

#

9

)

=

!

!

=

!

*

#

#

9

)

/%Q

#

#

9

9

)

#

#

"

"

#

!!

对式"

!

#和式"

"

#取平均值!得%

"

;R

<

)["

"

"

;

?

R

="

;R

#
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#
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/%Q
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!!

从式"

@

#可看出!其与流动速度呈线性关

系!即%

"

;R

<

@7

=

A
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其中!

@
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理论推导的结果和实验结果"图
!

#一致!

实时压降与平均压降的差值为%

"

;R
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;R
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"
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Q.1

#

#"

9

9

)
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!
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#
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/%Q
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!
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!!

可见!摩擦压降与平均压降的差值与加速

度呈线性关系!与实验研究的结果"图
@

#一致$

根据上述分析结果!脉动流条件下的摩擦

压降或摩擦系数可分为两部分%

*

#由加速度产

生&

#

#由流动速度产生$即%

!<!=!
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"
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#
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其中!
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#

式中%

7

为平均流速&

*

"为无量纲加速度!即%

*

"

<

*/

7

#

"
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根据式"

N

#!得%
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"
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对流动而言!

!?

+

*

@?

和
A

*

均受到脉动流的

平均流速*振幅和频率的影响!将脉动振幅和频

率无量纲化!平均流速用
:$

表达!得%

&

"

<

#

79

)

"

*N

#

B

"

<

"

7

7

"

*B

#

!!

结合实验数据拟合
!?

+

!拟合结果如式

"

*A

#!误差小于
_Ǹ

!如图
N

所示$

!?

+

<

>[*N"

C

*)

>

"

&

"

)[>!

:$

*[>!

"

*A

#

图
N

!

系数
!?

+

实验值与计算值的比较

;.
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!
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结合式"

*N

#*"

*A

#可得%
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+

<

>[*N"

C
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"

"

#

9

)

#

)[>!

"

/

7

#

*[>!

7

*[))

!

"

#)

#

!!

可看出!加速度系数与流动速度近似成正

比关系!说明加速度引起的摩擦压降是以流动

速度引起的摩擦压降为基础的!流动速度越大!

压降基数越大!加速度引起的摩擦压降变化也

*N*
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就越大$当加速度为
)

时!即流动速度保持不

变!则%

"

;R

<

A

<

!

!

"

#*

#

!!

该式仍符合稳态流动的达西公式$结合式

"

*#

#*"

#)

#可得%

!

7

<

>[*N"
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#
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7
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可知!相同加速度条件下!加速度的摩阻系

数与平均速度成反比!平均速度越大!加速度造

成的相对波动幅度越小!对阻力的影响越小$

系数
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的拟合结果为%
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考虑波动振幅指数较小!可忽略波动振幅

影响!得到式"
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#!误差小于
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A
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拟合结果为式"
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#!误差小于
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!如图
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所示$
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根据式"
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#和"
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#!只要获得

脉动流平均流量*脉动振幅和频率!就可计算出

脉动流实时摩擦压降!计算结果与实验结果的

比较示于图
*)

!波谷点误差较大!这是因为波

谷点数值较小!很小的变化就会造成较大的误

差!除波谷点外!其余大多数工况误差在
_#)̀

以内$
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结论

*

#脉动流条件下!摩擦压降也随之波动!

且和流动速度波动曲线存在相位差$
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压降实验值与计算值的比较
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#脉动流条件下!加速度对摩擦压降存在

较大影响!加速度为正时!摩擦压降较大&加速

度为负时!摩擦压降较小&加速度为
)

时!摩擦

压降存在单一值$

>

#结合实验数据和理论分析!拟合了脉动

流条件下实时摩擦压降计算关系式!计算关系

式和实验结果符合较好$
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