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小振辐振荡圆柱诱导的二次旋涡流动
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摘要 本文给出充满粘性不可压缩流体时同心圆柱间内柱作小振幅振荡所诱导的二

次旋涡流动的解析解
,

对典型的柱径比给出容器外边界对二次旋涡流动流线
、

涡量分布和动

能分布的影响
。

给出了等涡量线和等动能线分布的鞍点
。

采用数值求解非定常 流

动考察了二次旋涡流动的发展过程
。

二次定常旋涡流动的显示实验表明
,

解析解
、

数值计算

和实验显示所示流谱基本一致
。

关键词 振荡流
,

二次流
,

粘性旋涡流动
,

振荡圆柱
,

粘性流
。

引 言

小振幅振荡圆柱在粘性不可压缩流体中诱导定常二次旋涡流动现象早为流体力学工

作者所关注
。

川指出尽管圆柱作纯简谐振动
,

由于粘性和惯性的非线

性相互作用
,

在边界层外缘会产生四股与外缘相切的二次定常流动
,

称之为 现

象
。

近二十年来
,

海洋工程的发展促使流体力学工作者深人关注柱体振荡绕流的种种旋

涡流动现象
,

诱导二次涡流的问题也因其关系到旋涡流动形成和演化等基本

流动现象而受到重视 ”
。

这些研究揭示了许多二次旋涡流动的特点和机理
,

也提出了许多

值得深人研究的问题
,

例如 外部边界如何影响二次涡流
,

二次涡流的涡量和动能分布有

何特点
,

二次旋涡的形成和发展过程如何等等
。

本文研究外部为同心圆柱形边界时的二次

旋涡流动
,

试图对上述一些问题作出解答
。

一
、

二次定常旋涡流动的解析解

理论模型

考虑两个同心圆柱间充满静止的粘性不可压缩流体
,

内柱在垂直 于柱轴的平面内沿

轴作小振幅简谐振荡
,

外柱静止不动
,

见图
。

当振幅足够小时
,

边界层外部的二次

定常流动满足 方程 〔
’〕,

因此所论问题可简化为在考虑有效边界层 修 正的固定 内

柱面 了
。

上满足法向速度为零
、

切向速度为 型速度分布
,

在外柱面 上满足速

度无滑移条件下的 流问题
。
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基本方程和解

以有效固定内柱半径 凡

中的 速度 为

图 实验装置示意图
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振荡最大速度
。
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,
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,
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,

得到流函数 劝以及相
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、
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肉式 妞 可知外部边界 对流动的影响是高度非线性的
。

涡心位置
犷 , 、

涡量鞍点
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流动图谱

图 给出
。

的流谱及 , 。
一 的局部流谱

。

可见容器越大
,

涡心离振荡柱

越远
,

单个二次旋涡的总流量 叻。也越大
。

当
。

时
,

涡心位置与柱径比有关系
气

。 ’ ,

当 乓 , 时便 得到 无界流场的结 果
。

有趣的 是在无界情况下有

势
二 。
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图 二次定常旋涡流动的流线分布
·

图 给出二次定常旋涡的涡量场
。

可以看到涡心具有有限涡量
,

这表明二次流动涡

旋这一粘性涡旋与 势流涡旋之 不同
。 , 二 和 是零涡量线

。

跨过

祸量符号改变
,

因此交点 是涡量场的鞍点
。
与流动图谱相对照

,

跨过 涡量变号

表明 犷 区域中流体微团的局部旋转与旋涡流动的整体旋转方向相反
,

这往往预示着

流动不稳定性的产生
。

图 给出二次涡流的绝对速度或动能分布
。

可以看到在一个旋涡中动能分布可以分

为三层
。

切
,

句 犷 , 。

而一般每层中又可按动能或速度相对

于鞍点 和 处值的大小分为三区 ” , , ” ” ”双 , “乒 “ , 在鞍点 和 处速度或
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动能的等值线分叉
。

一个粘性旋涡存在四个鞍点
,

整个 诱导的边界层外部

二次定常旋涡流动共有 个鞍点
。

这些鞍点的确定对认识粘性涡旋的能量分布极为重要
。

图 旋涡流动的等涡量线分布
。 , 。 。 , 滋 二

· 一

价价、、 月少润

、、一 、、、

图 二次涡旋的速度等值线分布
。 , 。 二 ‘ , 口 。 , 卫 。 ,

口天 二
。

冬
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一
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二
、

二次旋涡流动形成过程的数值模拟

实验发现定常二次旋涡的形成相对于振荡周期来说需要很长时间
。

为了考察二次旋

涡流动的形成过程
,

在前述物理模型的基础上用非定常 流动进行数值模拟

乙 尤
‘ ,

一二 , 少州 一
洲
下高一 口 宝

犷 六仑

△劝 ‘ 亡

劝 互
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当 蕊 时

, 一鲁
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“一乌
,

当一场
‘ ”时

, 一斋
一 。 ,

祭一
“ “,

“一 ,, 当一
‘ , ‘ 时

。

这里 亡
,

和 乙可在 壁面上展开 取一阶近 似得到
。

引人 坐标变 换
, ,

在计算平面
,

中对 采用时间向前空间中心差分离散
,

可由边界条件直接 求

解
。

对 采用中心差分离散后用 方法求解
。

考虑到问题的对称性
,

只计算第

一象限
。

计算在 微机上配以 协处理器进行
。

作为算例
, 。

一 情况下不同时刻的流谱给出
、

于 图
,

这 里 取
,

“ ’。

由图可见
,

在 速度的作用下柱间旋涡流动初 期 发 展 较

快
,

涡心迅速离开内柱壁
。

随着时间增长
,

发展逐渐变慢
,

在所选参数下要经过几万个

振荡周期的时间才逐渐趋向定常解
。

若以 。。表示定常解涡心位置
,

则涡心位置随时 间

变化大致呈关系 。 。 一 一 “ ‘ 。

在同样参数下也计算了不同时刻的涡量分布
,

可

以看到初期涡量主要分布于内外边界
,

内柱附近为正涡量
,

外柱附近为负涡量
,

中间大

粼练

馨
芯气丫写犷飞 二

一

图 诱导的旋涡随时间的发展
, , 。

弓
·

玖 咚 取 扣 熟 。 玖 不
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部分区域涡量为零
。

随着时间增长
,

正负涡量区逐渐靠拢
,

并在交界处形成形状基本为

圆弧形的零涡量线
。

零涡量线的位置随时间变化并逐渐趋向定常解结果
。

三
、

二次定常旋涡流动的显示实验

实验装置如图 示意
。

垂直圆柱的水平简谐振动是把圆柱固定于机械振动台来实现

的
。

采用不同柱径的容器和不同柱径的模型以考察柱径比的影响
。

流动显示选择粒子示

踪法
。

有机玻璃粒子粒径为 “ ,

比重为
, 。

实验所用 光 源 为

扫描激光片光源
。

图 二次定常旋涡流动显示结果
二 , 二 , ,

在 一
、

一

范围内进行了系列实验
。

相 应 的 二

次涡流雷诺数为 一
。

典型的流

场显示照片示于图
。

实验表明圆柱在静止液体中作小振幅

振荡所诱导的边界层外部定常旋涡流动是

一种固有的流动现象
,

对 数足够小
,

振

动频率不过高都能出现
,

实验中明显出现

四个涡所需时间较长
,

一般需要上万周期
,

甚至更多 四个涡的位置则基本对称
,

影

响其对称性的因素很多
,

诸如流动的初始

扰动
、

装置和模型的加工和调试程度
、

片

光源的水平度等等
。

实验所示流谱与理论

解和数值计算结果基本一致
。

实验还考察

了涡心位置随柱径比的变化
,

由于实验的

振幅比理论模型所满足的参数稍大
,

定量上有区别
,

但其变化趋势与理论分析一致
。

四
、

结 论

给出了在充满粘性不可压缩静止流体的圆柱形容器中心作小 。数振荡的 振荡

圆柱所诱导的边界层外部二次定常旋涡流动的解析解
,

它对所有柱径比
心

都适用
。

无界流体的二次定常旋涡流动是 ‘ , 时的特例
。

二次旋涡涡心位置随时间的发展与定常时涡心位置之比大致呈 一 一 “ ‘

的趋

势
。

柱径比对定常涡心位置的影响为 当
。

时
, 。 。 。 ,‘, 。

当圆柱形容器的半径趋于无穷时
,

单个二次定常旋涡的总流量有 极 值 功
。 。二

。

诱导的二次定常旋涡是一种实际存在的粘性旋涡
,

一个粘 性 旋 涡

的涡量场分为正负反号的两个区域
,

外部边界的作用使附近的涡量与旋涡的整体转动方

向相反
。

定常二次旋涡涡量场有四个鞍点
,
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给出二次旋涡流动涡量分布和速度分布或动能分布的鞍点
,

它们对认识旋涡流

动特性有重要作用
。

小振幅振荡圆柱诱导外部二次定常旋涡流动是一种固有的流动现象
,

而四个旋

涡的对称性则对外界扰动极其敏感
。
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