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双螺旋尾涡结构和内波实验研究
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摘 要

密度分层流体中物体绕流的实验研究从六十年代中期起蓬勃开展 起 来
。

在 年 和

发表 了三张纹影照片
,

但是没有涉及到尾涡结构
。

在这期间
,

不少学者研究了水平运动产生的

内波
,

到了 年 和 首先报导了用弱分层的方法揭示了在小 五 数
‘

和

雷诺数 二 一 情况下在均匀流中圆球的尾涡具有封闭末端双螺旋结 构
。

和

他的学生用光学技术得到清晰的内波波型照片
,

对圆柱垂直运动实验和理论结果作了比较
。

近些年来
,

稳定性研究和三维分离流动中流面分又及涡构架研究有新进展
。

为了搞清楚密度分层流体 中 的 尾 涡

结构
、

内波和尾涡的关系
、

内波产生的机理
,

在 年我们建立了分层流水箱设备
。

从实 验 中我们

发现 在低雷诺数 、 情况下
,

分层流体中圆柱绕流的尾涡具有双螺旋结构
,

双螺旋 的 二 支 以

相反的方向连续地缠绕在一起
。

这与 和 水平运动圆球尾流中涡结构有类似的现象
。

在 有倾

角情况下
,

涡管在运动中发生变形
。

可以认为
,

实验结果有助于剪切流动现象的研究以及对湍流的发

生
、

发展和衰变机制的进一步理解
。

本实验使用直径 二 ,

长度 的不锈钢圆柱模型
,

该模型水平地悬挂在分层流水箱框

架中的带有滚珠轴承滑块上
。

圆柱与水平轴成
。

和
。

倾角向上和向下被拖着运 动
。

犷 , 二

。 。 。 、 ,

「
, , , 。 , , ,

一 ⋯
,

一
、

一 、 , , 一
。 , , , 。

, 一 者 号罗
‘ ‘ ,

是 巨 三 五频率
, ‘ 。
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正如 和 指出的那样
,

在非均质流体中存在分子扩散和质 量传输
。

在不考 虑端
面效应情况下

,

据我们的观察和分析
,

在分层尾流区域中
,

除了混合密度流体的当地速度引起的质量传
输外

,

混合流体中的一种密度流体具有向它的浓度递减方向移动的趋势
,

故还存在其附加相对速度引

起的独立质量传输过程
。

由于浮力效应
,

流体质点倾向于要回到原来的平衡位置
。

可以清楚地看到尾流
区中的流体被振荡起来

。

振荡加速 了耗散
。

随着圆柱均速前进
,

紧靠圆柱有新的螺旋涡不断生长 远

离圆柱被卷起具有封闭末端的涡管越来越松散
,

不断地被耗散
,

从而具有锯齿形边界
,

它迫使附近流

体振荡
,

产生内波并影响波峰和波谷
。

内波传播必须满足一定的色散关系
,

这色散关系确定了相位在
空间的变化

。

在理论上内波的运动可以用渐近展开的方法计算 数学解法另文介绍
。

言

密度分层流体中物体绕流的实验研究从六十年代中期起蓬勃 开展起 来
’ 最先从

那里得到了一张圆球垂直穿过密度连续分 层 流体产 生内 波的纹影照片 同期

详细地介绍了用纹影和 阴影技术研究密度分层流体中流动显示的原 理和方法
。

年 和 闭发表了三张纹影照片
,

其中两张表示一个圆球 垂直 地向 上 及 向 下 运

动产生内波时由亮暗间隔的 条纹所表示的常相位面照片
,

第三张照片 表示 圆 球所 产生的扰动图

本文于 年 月 月收到
。
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像
,

但是都没有涉及到尾涡结构 在这期间
,

由于对化学过程
、

气象和海洋问题 日趋感兴趣
,

对

密度分层流动的理论和实验作了大量的研究
。 , 一 ‘

再版的专著
“

分层流动
”

和 那

著作
‘

流体中的浮力效应
”

中可以看到众多的文献
,

其中研究较多的是物体水 平 运 动 产生的 内

波 年 和 “
首先报导了用弱分层的方法揭示 在小 数 ‘ 和

雷诺数 」 情况下在均匀流中水平行进的圆球的尾涡具有封闭末端双螺旋结构
。

。 和他的学生
, 吕 用光学技术得到清晰的 内波波型照片

,

对圆柱垂直运动 实验和理论结

果作了比较
。

近些年来
,

稳定性研究和三维分离流动中流面分叉及涡的构架研究有新进展
“ 一“ 〕。

为了搞清楚密度分层流体中的尾涡结构
、

内波和尾涡的关系
、

内波产生 的 机理
,

在 骆 年我们

建立了分层流水箱设备
。

分层流体中水平放置的 圆柱作二维运动
,

它的方向与水平轴成倾角

《 蕊
,

其尾涡具有双螺旋结构
,

双螺旋的二支以相反的方向连续地缠绕在 一起
。

圆柱非垂

直运动时
,

涡管在运动中发生变形
,

由于在密度分层流体中存在分子扩散和质量传输过程
,

由于

浮力效应
,

流体质点倾向于要回到原来的平衡位置
,

流体被振荡起来
,

产生内波
。

可以认为
,

实

验结果有助于剪切流动现象的研究 〔’“ 以及对湍流的发生
、

发展和衰变机制的深入理解

二
、

实验装置

实验是在带有可转动导轨的分层流水箱内进行
。

水箱长 毫米
,

宽 毫米
,

深 毫米

是用壁厚 加 毫米
,

底厚 毫米的透明有机玻璃制成
,

两面壁嵌有 直径 扔 毫米
,

厚度 毫米

的光学玻璃观察窗 经可转动的导菊卜滑轮系统
,

物体可作任意方向运动
。

日日日

改乡 一一一一一‘月月

’

力矩电机 框架 滑块构件 重锤 光学玻璃观察窗

分流器 溢流箱 过滤器
。

针阀

图 密度分层流水箱系统示意图
,

团柱以 倾角向上运动

本实验使用直径 二 毫米
,

长度 毫米的不锈钢圆柱模型 氟塑料薄片粘 贴在模型的

两端
,

以免模型运动时损伤光学玻璃 模型被直径为 毫米的两根镀铬钢丝水平地悬挂
,

钢丝上

端的两个带有滚珠轴承的滑轮和一个滑块的构件相连接
,

通过自动反馈闭路系统的力矩电机轴上

一 一
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的一个定滑轮带动尼龙绳
,

绳的两端连结在滑块的 两个端面 中心上
,

尼龙绳的长度可以方便地调

节
,

绳牵动滑块构件从而使滑轮可以在导轨框架内平稳地行进并带动了物体运动
。

绕过导轨框架

端部有另一条尼龙绳把滑块构件和一个重锤相连
,

使圆柱无论向上运动或向下运动都能平稳地进

行
。

长度 毫米的导轨框架可以沿着水平支架移动
,

也可以绕框架一个端部转动 角 二

。

乃至垂直挺立
,

见图
。

工作介质是经过滤的清水和盐水混合溶液
,

清水和饱和盐水存放在

立升的二个塑料桶内
。

功率 瓦
、

流量 升 分的 电磁泵分别把清水和盐水 送到离地面 米

高处的溢流箱内
,

清水和盐水再分别从溢流箱的出口经过滤器到混合腔
,

力矩 电机经涡轮杆带动

两个针阀水平移动
,

控制清水和盐水的混合速度
,

从而制得浓度随时间线性增长的混合溶液
,

溶

液经过分流器分别通过 根塑料软管送到直径 毫米的 个底部入口
,

再缓慢地进入分层流水

箱
。

控制好溶液的位势压力和混合的速度
,

溶液密度能保持稳定分层 在正常工作状态下稳定分

层能维持十天左右
。

水箱侧壁镶有 毫米长的航空橡皮条
,

可在各高度上用注射针抽样
,

利用阿贝折射 仪可 以

监视并测定液体密度 密度计算公式

。 ·

气塌黔
叨

其中
。

克 厘米
“ , 。 为液体拆射率

,

下角标 表示静止介质
。

本实验液体密度
。、 随高度

‘ 的分布如下

‘ , 。 “ ,

三画斗月二仁早兰巨下耳 丰车巨牛华仁琪
一

班
一兰 ⋯卫理 胜些兰些贮些塑扭里塑些巡四暨兰巡 里旦竺巴塑竺旦矍些竺赞兰巴户塑

,

弓气
、

。 一 了引
“

声, ‘

川 皇

一 一
,

山
, 、 , , 。 二 , 。 。 。 , 二 , 、一

‘

一
, 、 , , , 、 , 二 , 二

‘
,

一
团 笋 “ 」以份到 万了 一 任 ,

小相旅四尤笛反 ‘二 尸“‘ 办 艺七。 兄 里末
一 , ” 且 酬 平 、州

“

境频 率 、 二

卜 。

李
“ 一 。 拐 秒 一

。

‘ ‘ ‘

三
、

双螺旋尾涡和内波

本文中的 阴影照片是属于圆柱以 厂 厘米 秒均匀速度垂直地以及与水平轴成 倾角地向

上被拖着运动的情况
。

在雷诺数 加
,

理查特数
‘ 刀 尸 二 此 情况下

,

从图
一 和图 一 中照片可以看到圆柱脱落的边界层沿着流动方向

,

卷成螺旋状的涡旋
,

双螺

旋的两个分支以相反方向连续地缠绕在一起
。

这与 和 水平运动圆球尾流 中涡结构有相

似的现象
。

图 一 是水平圆柱在密度分层流体中垂直向上运动双螺旋尾涡代表性的 阴影照片

图 一 的四张代表性的阴影照片中不难看到
,

随圆柱均速前进
,

紧 靠圆 柱有新的螺旋涡

不断生成 远离圆柱被卷起的具有封闭末端的涡管越来越松散
,

不断地被粘性所耗散
,

在有倾角

运动情况下
,

涡管在运动中发生扭曲变形
,

不断改变自己的形状

一 一
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图 一 圆柱垂直向上运动
,

尾涡阴影照片

图 与 两张照片给出在以
。

倾角等速运动的圆柱后面 由白砂糖颗粒溶解后变 形的痕

迹线所显示的内波图形
。

尾迹的边界呈锯齿形
。

由观察可以看到尾迹区内流体上下振荡 随着远

离运动着的圆柱
,

由于阻尼作用流体振荡的幅度和频率都会逐渐减小
。

根据我们的观察和分析 〔’“ 〕,

在不考虑端面效应情况下
,

在分层流动起始后 那瞬 间
,

在边界

层内
,

由于压力梯度的作用强于物面滞止作用
,

它使密度为 的流体质点 自 点向 点加速流

动
,

惯性力还能克服阻力将密度为
‘

, 并夹带着部分
、

流体质点从 点流向物体 后部
,

并且

堆积起来
,

见示意图 血

密度为
‘
的后缘流体在逆压作用下将倒流回去

,

当圆柱 以常速 厂 稳定运动时
,

壁面形成的

补偿回流在 “ 点把边界层和圆柱分离开来
,

这样的边界层通常是不稳定的
,

见图 肋

一 一
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羹羹攘鑫鬓鬓
夔鑫鑫
黔黔撬撬

断断嗽浓羽圈获派汾二三弃必必

图 一 双螺旋尾涡代表性阴影照片
口 , ‘ 二 , 二 , 理

“

长长奢甜落舀舀

鬓鬓鬓

图 理
。 ,

一 内波代表性阴影照片
‘ , ,

连
“

下下一 一一

摹摹鳄鳄 翼翼罩肇肇
图 密度分层流体圆住边界层 图 边界层脱体
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图 头尾搭在圆柱
固壁管上涡管

图 双螺旋尾涡结构

另一方面
,

由于浮力效应
,

离开平衡位置的流体质点要恢复到原来的

平衡位置
,

出现了扰动
,

扰动导致的动量交换和输运加剧了这种不稳定性

和不对称性
。

在一定的雷诺数下
,

扰动被放大后
,

平均流动所失去的能量

通过扰动被输运到有大量能量耗散发生的最大剪切区中 剪切力的合力矩

促使形成两个边界层的歪斜螺旋流运动
。

图 。 表示被分开的祸片 卷 起进

入涡管
,

其头尾搭在圆柱固壁上
。

边界层中歪斜螺旋流运动
,

使脱体的带有旋度的边界层卷起
,

在外流

携带而下过程中
,

在 自身的感应下
,

涡管的两支彼此靠拢并且连续地绞缠

在一起
,

成为双螺旋涡索
,

见图

正如 和 ’‘

所指出的那样
,

在非均质流体中 存 在 分

子扩散和质量传输
。

因此在分层尾流区域中
,

除了混合密度流体的 当地速

度引起的质量传输外
,

混合流体中的一种密度流体具有向它的浓度递减方

向移动的趋势
,

故还存在其附加相对速度引起的独立质量传输过程
。

由于浮

力效应
,

流体质点倾向于要回到原来的平衡位置 可以清楚地看到尾流区

中的 流体被振荡起来
,

振荡加速了耗散
,

耗散促进了振荡 随着圆柱均速

前进
,

紧靠圆柱有新的螺旋涡不断生成 远离圆柱被卷起具有封闭末端的

涡管越来越松散
,

不断地被耗散
,

从而具有锯齿形边界
,

它迫使附近流体

振荡
,

产生内波
,

并影响波峰和波谷

内波传播必须满足一定的 色散关系
,

这色散关系确定了相位在空间的

变化 在理论上
,

内波的运动可以用渐近展开的方法计算
,

数学解法另文

介绍 , 一
。

在本工作中
,

中国科学院力学研究所 阎明山同志协助照相
,

刘翠兰同

志参加实验
。

得到林同骥教授和谈镐生教授关心
,

深表感谢
。
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