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摘要　本文用流动显示实验研究圆形静止不可压缩粘性流体域内以圆心对称布置的

双柱作同频同相小振幅振动时诱导的 Stokes 层外的定常整流旋涡流动。实验表明, 串列双柱

当柱间距足够大时整流流谱呈八涡结构, 当间距很小或为零时呈四涡结构。双柱的斜置有利

于整流旋涡的合并。当柱间距接近至一定范围时, 整流流动呈三维特征。振幅的减小和频率的

降低使流动易出现三维现象。
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0　引　　言

小振幅振荡柱体在静止粘性不可压缩流体中由于非线性雷诺应力的作用, 会诱导出二阶

量的定常运动, 称之为定常整流流动 (Steady stream ing)。由于在海洋地理学、水动力学、大气

动力学、生物流体力学、声学、近海结构动力学等众多领域中有着广泛的潜在应用背景, 一百多

年来吸引了许多不同学科的专家、学者对它进行了研究。由于问题复杂, 研究尚待深入。对多

个柱体诱导的定常整流流动, Zap ryanov 等对无界域中串列和并列双柱诱导的整流流动进行

了理论分析, Ingham 和 Yan 等研究了无界域中平板、方柱和圆柱栅列诱导的定常整流流动。

外部边界对整流流动的影响、双柱在有界域中不同柱间距、柱方位以及振幅和频率如何影响定

常整流旋涡流动都有待进一步研究。本文以圆形域作外边界, 双柱对称置于圆中心, 作同频同

相的高频小振幅振动, 实验研究有界域中柱间距、柱方位、柱形状等对流动的影响。

1　实验装置及测试

实验装置见图 1。所用圆柱形容器的内径为 28cm、高 20cm , 考虑到流动显示中片光源不

产生折射, 在圆柱形容器外面套一方形柱体, 方柱与圆柱间充满水。实验所用粘性静止液体为

软水和氯化钠溶液混合物, 其比重与流动显示所采用的粒子比重相同。粒子采用直径小于

012mm 的聚氯乙烯颗粒, 其比重为 11005göcm 3。

实验模型有直径分别为 10mm 和 15mm 的圆柱体以及边长为 18mm 的圆角方菱柱, 其圆



图 1　实验装置示意图

F ig. 1　Schem atic exparim en tal set2up

角半径约为 2mm。双柱以容器圆柱中心对称放置并沿

与柱轴垂直的 x方向作同频同相的小振幅振动。为保证

二维性, 模型长度与容器底部间距小于 10mm。

采用光学显微镜测定振幅。频率测定采用光电测速

计或由机械振动台给出。光源为振镜扫描的氦氖激光片

光源。相机置于容器上方, 俯视拍摄, 曝光时间 1m in, 因

而摄得 Stokes 层外的定常整流流场。

2　实验结果和讨论

对双圆柱在振动柱直径为特征长度的无量纲振幅 Ε

= 0. 005～ 0105、无量纲参数M 2 =
Ξd 2

v
• 2. 6 × 103～

4. 2 × 103 以及双柱无量纲柱间距L = 0～ 4、双柱的柱

轴平面与振动平面 (与X 2Z 平面平行) 的夹角 Υ= 0°～ 90°的范围内进行了一系列实验。

串列双柱在基本相同的振幅和频率下考察柱间距对整流流动图谱的影响。实验结果指出,

当柱间距足够大时, 因每个振动柱诱导生成四个旋涡, 双柱振动 在 Stokes 层外共诱导生成八

个旋涡的流谱, 说明此时双柱间诱导生成的旋涡间相互作用不强。对并列双柱同样可见当柱间

距足够大时流谱呈八涡结构。典型的八涡结构流谱示于图 2 (a)、(b)。对串列双柱, 外边界的影

响是振柱两边的旋涡发展受到限制, 这与我们在偏心圆柱诱导整流流动研究中情况类似[7 ]。随

双柱间距减小, 柱间旋涡发展受限, 而柱外旋涡占据较大空间。当柱间距为零或很接近时, 双柱

类似于一个双圆截面的单柱, 当 Stokes 层不破裂时在层外诱导生成四涡结构的流谱, 见图 3

所示。串列双菱柱柱间距为零时亦为四涡结构流谱。

Υ= 30°、45°、60°的斜置双柱诱导的整流流谱随 Υ的不同在实验条件下没有本质不同, 典

型结果示于图 4。可见斜置使诱导生成的旋涡发生合并。

图 2　八涡整流图谱　 (a)串列双柱　 (b)并列双柱

F ig. 2　eigh t2vo rtices stream ing flow pattern

　

值得注意的是实验发现当双柱的柱间距处于一定的范围时, 长时间曝光在片光源平面中
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摄得的流谱是示踪粒子穿越片光源平面的迹线, 表明整流流动已是三维流动了 (见图 5 所示)。

　

图 3　四涡整流图谱

F ig. 3　four2vo rtices stream ing flow pattern

图 4　斜置双柱整流流谱

F ig. 4　stream ing flow pattern of the p lane con tain ing

two cylinder axes is t ilted to the o scillat ing p lane

图 5　三维整流流动

F ig. 5　32D stream ing flow

研究表明, 振动柱诱导的整流流动沿振动方向在轴上一

定距离处有峰值存在[6 ] , 对串列和并列双柱中心点又是

流场中的鞍点, 易产生不稳定, 导致流场变成三维流动。

实验结果还表明振幅的减小和频率的降低使流动容易

出现三维现象, 我们认为, 这与驱动速度减小, 流动易受

扰动有关。

3　结　　论

串列和并列双柱作小振幅振动诱导的整流流谱当

柱间距足够大时呈八涡结构, 当柱间距很小或为零时呈

四涡结构, 柱体截面形状为圆形或圆角方菱形对流谱结

构无本质影响。斜列双柱有利于引起整流旋涡的合并。

不论双柱方位布置如何, 当柱间距减小至一定范围

时, 整流流谱的二维性受到破坏, 流动呈明显的三维特征。振幅的减小和频率的降低使流动容

易出现三维特征。

参　　考　　文　　献

1　Rayleigh L. O n the C ircu lations of A ir A bserved in Kundtπs T ubes and on Som e A llied A coustical P rob lem s. 1883, Ph il.

T rans A 175, 1～ 21.

2　R iley N. T he Steady Stream ing Induced by a V ibrating Cylinder. J . F lu id M ech. 1975, 68 (4) : 801～ 812.

3　Zap ryanov Z, Kozhoukno rova Zh, Io rdanova A. O n the H ydrodynam ic In teraction of Two C ircu lar Cylinders O scillating

in a V iscous F lu id. J . A p p l. M aths. p hy s. 1988, (ZAM P) 39, 204～ 220.

703第 3 期 浦　群、李　坤: 双柱振动诱导定常整流旋涡流动的实验研究



4　Yan B, Ingham D B, M o rton B R. Stream ing F low Induced by an O scillating Cascade of C ircu lar Cylinders. J. F lu id

M ech. 1993, 252, 147～ 171.

5　T atsuno M , Bearm an P W. A V isual Study of the F low around an O scillating C ircu lar Cylinder at L ow Keulegan2Carpen2

ter N um bers and L ow Stokes N um bers. J . F lu id M ech. 1990, 211, 157～ 182.

6　林同骥, 浦群, 李坤, 刘振环 1 小振幅振动圆柱在偏心圆域中诱导的二次定常旋涡流动, 空气动力学学报, 1992, 10 (1) ,

69～ 75.

7　浦群, 王玮 1 小振幅振动圆柱在偏心圆域中诱导的二次定常旋涡流动 1 空气动力学学报, 1997, 15 (1) 1

　

Exper im en ta l Study of the Steady Stream ing

Vortex Flow induced by two osc illa ting c ircular cyl inders

Pu Q un　L i Kun
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad emy of S cience, B eij ing　100080)

Abstract　T he steady stream ing vo rtex flow induced by tw o o scilla t ing circu lar

cylinders in an incomp ressib le viscou s flu id w h ich is o therw ise at rest is studied ex2
perim en ta lly by flow visualiza t ion. T hese tw o cylinders, arranged in a cen ter2sym 2
m etrica l m anner rela t ive to the con ta iner, o scilla te in the sam e phase and w ith the

sam e frequency and w ith sm all amp litude. Fo r tw o cylinders in tandem arrange2
m en t, the flow pat tern of the steady stream ing ou tside the Stokes layer is an eigh t2
vo rt ices st ructu re in the case of large distance betw een the cylinders, bu t is a fou r2
vo rt ices st ructu re in the case of a very sm all o r van ish ing distance. W hen the p lane

con ta in ing the tw o cylinder axes is t ilted to the o scilla t ing p lane, the com b inat ion of

the st ream ing vo rt ices can be seen. T h ree2dim en t ional fea tu res of the st ream ing

flow take p lace if tw o cylinders app roach each o ther w ith in a certa in distance. T he

sm aller amp litude o r frequency of o scilla t ion, the mo re obviou s the 32D featu res

are.
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