
人 辑第 卷第 期

年 月

水 动 力 学 研 究 与 进 展 泌 , 忿,

,

低 数偏心圆柱间定常整流流动
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摘 要 本文研 究低雷诺数情况下偏心圆柱 间定常 流动间 题
,

其 中内柱以速度

氏 幻‘。洲时 在静止不可压粘性流体中作小振幅直线简谐振动
,

外柱则固定不动
。
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当圆柱在静止不可压粘性流体中沿柱
一

轴的垂直方向作高频小振幅简谐振动时
,

,

流动的非定常

运动局限在柱表面厚度为 可动备的 剪切波层内
,

其中 ,

为流体运动粘性系数
, 。为简谐振

动的圆频率
。

由于 层内雷诺应力的非线性作用
,

会诱导产生不仅限于 层内的二次定

常流动
,

称之为定常 找坟 流动
,

即定常整流流动
。

一百多年来这一间题一直受到流体力学工

作者的关注
。

它的研究有助于认识物体振动时
,

周围流体的热对流和质量传输等现象
。

大多数的

理论和实验工作是针对圆柱在无界域内振动或同心 圆柱间内柱振动的情况 〔
,

咖
, ,

血 」及‘ 。 〕
。

偏心圆柱间定常整流流动问题迄

今未见报导

本文研究低 数情况下偏心圆柱间的定常整流流动间题
,

其中内柱以速度 氏 叹 在静

止不可压粘性流体中作小振幅直线简谐振动
,

外柱则固定不动 重点考察非对称外部边界条件对

剪切波层外的定常整流流动的影响
,

为进一步考虑高 数问题打下一定的基础
。

加 指出当圆柱作高 数小振幅振动时
,

层外的二次定常整流流动中惯性对

流作用与粘性耗散作用相当
,

流动的控制方程为 一 方程
,

而对低 肠 数小振幅振动情况
,

层外的二次定常流动具有蠕动流动特性
,

可用 方程来描述
。

对 留 剪切波层
,

叙仙

利用边界层方程逐级近似求解
,

得到该剪切波层外缘的二次定常流速分布
。

本文以此作为

内柱附近的边界条件
,

在外柱处则满足无滑移条件
。

以内柱振动的平均 中心位置为坐标系 , 泌

二 二 十 勿的坐标原点
。

取内柱半径 为无量纲特征长度
, 。一‘ 为特征时间

,

为特征速度
,

得到偏

仓圆柱间二次定常整流流的无量纲主导方程和边界条件
,

即
﹄

、、,上乙了、了、‘功一

其中 甲 ,
护 萨

下写 十 一 下 十 下 下藻
记刀

, 一 ‘月 尹一 胡夕

、矛、少生︺月,矛‘、了、
,, 一 雳

一 。,

譬
, 一

需
一
雳

。 ,

一 万 ‘ 乙吸口 一 护少 当 , 时

当
, 兰 全 〔 一 一 二

, 〕去
于

国家自然科学基金资助项目
。

本文于 年 月月 日收到
。
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这里 价为无量纲流 函数
,

为振动方向角
,

即内柱振动方向与两柱心连线的夹角
, 。为两柱心之距

。

根据偏心圆柱的几何特点
,

采用双极坐标变换将会带来很大的方便

牙一
。 ,

, 一 砰牛‘
乙

其中 九 为原坐标原点在新坐标系 艺中的横向坐标
,

为一常数
。

亏 考十 切

变换后 雪 故 表示物理平面 玄中圆心为 首
, ,

半径为 胡 引 的圆
。

在 烤
,

们 坐标系中原方程和边界条件为

馨
, 一

霎
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定义柱径比 “ 为外圆柱半径 , 比内柱半径 。

比
,

在 考坐标系下
,

有

看一 刀

之 比
,

偏心度 声为两柱心距 比 。 与内柱半径
, ,

之
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,

求解方程
,

得到以流函数表示的级数解析解
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匕 】 尹 二 刀 一 夕

夕 一 刀 少

偏心度 刀和方向角 护下 剪切波层外二

刀尸刀
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作为算例
,

取级数前四项计算了不同柱径比 “ ,

次定常流动的流谱
。

如图所示
。

由此可得出如下结论
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在 剪切波层外偏心圆柱间的流动中存在四个涡系
,

其流动方向沿振动轴离开振动

内柱
。

当 夕 或
。

时
,

四涡系对称分布于两柱心连线两侧
,

对其它振动方向角
,

四涡系大小

尺寸各异
,

表现出完全非对称形态

当偏心度 夕趋于 。时
,

流谱逐渐趋向同心圆柱间的流动状况
,

即四涡系逐渐呈现完全对 称

现象
。

当柱径 比 增大时
,

涡心对内柱的无量纲距离增大
,

而偏心度的增加
,

则使位于狭窄区

域内的涡心无量纲距离减小
。

当 尸“ 少时
,

计算得到的流谱与初步的流场显示结果符合较好
。

受双极坐标变换的局限
,

本文的解不适用于大柱径比下的小偏心度情况
。
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