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小振幅振动圆柱在偏心圆域中
诱导的二次定常旋涡流动

浦 群 王 玮
中国科学院力学研究所

,

北京

摘要 研究在充满粘性不可压缩静止流体的偏心圆柱域中当内柱在垂直于柱轴 的平

面内作小振幅简谐振动时诱导的二次定常旋涡流动
。

当 兰 。 , 为有限量时 ,

层外的二次定常整流流动必须用
一

方程来描述
。

以内
、

外柱 层外缘的切向速度

为边界条件 , 用有限差分法数值求解二维不可压缩
一

方程
,

给出了不同柱径比 和偏心

度刀以及不同 下的二次定常旋涡流动
,

并指出由于偏心带来的流动不对称将使内柱承

受使之趋向于外柱中心的定常作用力

关键词 定常整流流动 偏心圆柱 粘性旋涡流动
一

方程数值求解
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引 言

半径为 的圆柱在静止不可压缩粘性流体中沿与柱轴垂直方向作小振幅简谐振动

二 二 时
,

山于粘性和惯性的非线性相互作用
,

在流体中除了非定常周期运动外
,

还将诱导出二阶量的定 ,’流动
,

称之为定常整流 流动
。

自

最早研究整流现象以来的一百多年间
,

对定常整流的研究从理论和实验上已取

得了许多成果
〔‘一 ‘ ’。

研究表明
,

对整流流动有儿个重要的无量纲参数
。 。 , 。 , ‘ ’ , 刀 , 。 , , 。 。 ,

这里 ￡ 为无量纲振幅
,

有 。 《 。 是振动角频率 , 为流体的运动粘性系数 二
是

振动速度的幅值 , 表示柱体特征尺度与粘性厚度之比 , 。 是通常以 为特征速度的

雷诺数 尺 为定常整流雷诺数
。

当 《 时 相当于低雷诺 ,数情 况
,

非 定常 振 荡流

和定常整流流动波及全流域 而当 》 时
,

流 体 的 非 定常 运 动局 限于柱体表面厚度

为 。 了丙瓜 的 层内
,

在 层外缘只存在非零的定常切向速度
,

由此驱动层

外流体的定常整流流动
。

研究还表明
,

定常整流雷诺数 对 层外的定常整流流

场起着决定作用
。

许多研究都是把外边界考虑为对振动柱而言是中心对称的
,

非对称外

边界对定常整流如何影响未见报导
。

我们以偏心口环域作为典型的非对称外边界
,

给出

, 国家自然科学基金资助项目
。

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。



空 气 动 力 学 学 报 口 年 第

了 。 《 ’《 川 和 扩《 《 仁, 〕情况下内柱作小振幅横向简谐振动诱导 的 定常 整流 流

动
。

在本文中我们进一步考虑 的情况
,

即在 层外的流动中对流与耗散

作用相当
,

流动须 由
一

方程描述的定常整流旋涡流动
,

探讨高雷诺数下非对称外边界

对整流流场和柱体受力特性的影响
。

基本方程和数值方法

一一蓄蓄

图 偏心圆域

考虑如图 所示的两个偏心圆柱
,

其

间充满粘性不可压缩静止流体
,

内柱在垂

直于柱轴的平面内沿 轴以 以的速

度作小振幅简谐振动
,

外柱静止不动
。

定

义柱径比
,

偏心度刀
。 ,

有 。 口 一 ,

这里 为外柱半径
, 。

为

偏心距
。

实验结果表明 〔” ,

小振幅下振动圆柱

的 层外缘呈圆柱形
,

其 中心与振动

圆柱的平均中心重合
,

其半经亦不随时间

变化
。

由于
,

剪切层很薄
,

在

考虑层外的定常整流流动时
,

忽略 层的厚度
,

即将 层外缘的切向定常整流

速度取在柱体表面上
。

研究还表明
,

当柱径比大于 时
,

外边界对 层的影响可

忽略不计
,

因此
,

对流域的坛小尺度足够大的情况
,

可将无界域中振动圆柱 层外

缘的速度分布用作内柱 层外缘的速度分布
。

对 的情况
,

层外的定常整流 由
一

方程描述
。

以 为特征长度
、

。一 立为特征时间
、

为特征速度无 量纲化
,

在
,

平面内涡量和流函数形式的
一

方

程 为

静“ 令以
“
刹

一

叙“
刽

△梦 雪
,

△
,

一 一

—
下厂

‘

名

州一 一二
‘

二二万
。

口口

采用分式变换 平 一 氏 八 一
,

则 ‘口 平面 内的偏心圆环域变为

平
, ‘。

平面内的同心 回环域
,

并有

一 , 一刀 侧 刀
, 一 , 一 一 , 、

口一
—一 一一一一气尸 丁一万凡石一

一 刃 口

这里 为 牙 平面 中的外圆半径
。

无界域中振动 圆柱 层外缘的无量纲切向定常整流速度为

犷 , ·

臀一普
‘。 ”

将它变换至 平面
,

并参照文献〔
、

习计入有界域影响因子
,

得 到 才
,

平面内切向
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滑移速度边界条件
。

所以
,

在
, 切 平面内所论问题的基本方程是

天六
△“一

子封副
“
黝

一

粼“
黔

,

△‘ ‘芯

犷胡△ 里 口
十 —万一一 十

尸 口尸 甲 ’

,
一 全

’

全
, 甲

取边界为零流线并考虑到流动对 轴对称
,

则边界条件为

,
劝 孟

丢一 名

功

。

。 。

一 丢
石 呈一 之

豁

爵 。 石

梦 户 一 , 梦 户

一
, 。 梦 ‘

一
丝卫塑 里鱼士丝二岁上卫互虹巨些些

火
、

夏 甲
‘

考虑到内柱附近速度梯度较大
,

宜取较密的计算网格
,

引 入变换
“ ‘ , 甲 二刀在

矩形域 簇占镇 二 ,

毛 , 蕊 内采用时 间相关法进行数值计算
。

对涡量和流 函数方程分别用 差分格式和 法进行数值求解
。

为了更好地

满足固壁表面的流函数和切向速 度边界条件
,

采用文献〔 〕的思想
,

在壁面附近提出涡

量的边界条件
。

为保证计算的稳定性和收敛性
,

本文计算中取时间步长为
。

算例和结果分析

在
、

刀 以及
、

刀
、 ,

下对
、 、 、 、

进行了计算
。

典型的流谱结果及相应的速度矢量分布给出于图
。

由图可见
,

由于偏心
,

层

外的定常整流旋涡流动对 轴明显不 对称
,

偏心的一边涡流受到压缩
,

流 函数的最大值

相应也较小
。

与同心 四柱的情况一样
,

随着 增加
,

除主阶涡
、

外
,

在外柱表面中

部附近形成两个高阶的反向分离涡流 和 〔见图 〕
,

但由于偏心
,

涡的尺度比 涡

要小
。

计算表明
,

随着流场不对称的增加
,

即 刀 一 刀 增加
,

涡缩小而 涡

‘ 流谱

图 定常整流
, 日二 , 二

,

月
,

动速度场
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增大
,

且两分离点位置逆时针偏移
。

偏心的增加使更多的流量在流域大的一边
,

因而推

迟了分离涡 出现
, 即要在更高的 下 涡的外柱附近流动才发生分离

。

图 给出不同 和 刀下主阶涡流 和 的涡心位置随 的变化
。

由图可见
,

与同心

柱相仿
,

随 增大
,

涡心的径向距离 , 。

很快增加
,

但增加到某一临界 值 后
,

如图中参

数此值约为
,

径向距离基本不变
。

同一 下
,

径向距离主要受流域尺度所控

制
。

然而
,

涡心的周向角
。

却更明显地受到偏心的影响
。

偏心大时
, 涡趋于振动轴的

幅度比 涡大得多
。

涡在较低的 时
,

如图对 刀 一刀
,

时
,

涡心

位置已基本不变
,

而在相应的 下
,

涡仍在向离开振动轴方向发展
。

即流域的减小

约束了涡心位置的变化
。

对于无界域中或较大 的 司心 圆域中内柱 振 动诱导 的 层外 的 定常 整流
,

当 较大时振动圆柱以动量流不变的 射流形式向周围流体提供定常运动的能

量
,

对一般同心柱情况
,

虽然由于外边界约束射流与 射流不一样
,

但由于

和 二方向流动对称
,

动量流对力的平衡没有贡献
。

对外边界约束不对称的偏心 圆柱情

况则不 相同
。

为对振动柱两边射流的动量流进行比较
,

定义单位长度平均动量流

心

拓几﹄叮‘乃‘咋‘

占

涡 。

寸

刀‘

涡 岛

五吕

召 涡 。

刀‘

涡 氏

图
、

涡涡心位置
。

一 一
,

月 一 一
,

月二 一 △一 二 ,

月二
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裔名
几 心

’, ,

取相同的积分限及径向区间进行计算
。

对不同
、

刀和 的计
一 。

算结果列于表
。

其中 《 ‘蕊 , 一 。

由表 可见
,

无论
、

刀或 如何变化
,

都有 , 一 , 。一 。 ,

因此推断
,

内

柱将承受一个使之趋于回复到外柱中心的定常作用力
。

算例表明
,

该力将随 的增加而

增大
,

并随流场不对称的增加
,

即随 十刀 一刀 的增加而增大
。

表 和 汀方向平均动 , 流

加 日二 口二 万

一

一一二上一一兰止 一 一业望一 ⋯丝少兰 三四匕竺四竺
‘

一
‘

三竺一一 卜一一燮竺一一 ⋯
一一 一竺竺

一一
一

阵
一

一士燮一一一

一
。 ⋯一里一

一卫二兰生一卜一‘竖竺一一一 二竺趾一一

——
一一一竺生一一 一 』竺旦竺 一 ⋯一一生塑一一一一

一一二二兰竺一一 一一

一兰生
一

一
一

一些生一阵 二望竺一一一一 一一二塑 一一

一
。

一竺一
一

一 兰竺一
夕坐一一 一一竺一一一

一 一一 竺竺一一兰竺竺 一 一生燮一一一止竺生一一

一
一 竺

—卜
一一一

卫二兰竺
一

一卜一竺竺一一卜一一三竺竺

—“ 一 ’ ’尽二 ‘

⋯一竺 一一

一 卜一里些生 一卜
一

兰二竺竺
一一一 卜一一三些止一一一一

一 ·

结 论

以 内
、

外柱 层外缘切向速度为边界条件数值求解二维不可压缩
一

方

程
,

给出了高雷诺数下偏心 圆柱间内柱作小振幅振动诱导的柱间 层外的定常整流

旋祸流场
。

与同心 圆柱相仿
,

小振幅振动 圆柱诱导生成四个主阶涡流
,

大 下流动呈现边界

层流动特性
,

并在较大 时
,

外柱附近边界层流动分离
,

形成高阶分离涡流
。

由于边界不

对称
,

定常整流旋涡分布亦不对称
。

随着流动偏心的增加
,

分离点位置向偏心一边偏转
,

同时
,

偏心的增加将使流域大的一边发生分离的临界 值增大
。

偏心使振动柱左右类射流流动的动最流不对称将使内柱承受使之趋于外柱中心

的定常作用力
,

此力随流域不对称的增加和 的增加而增大
。
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