
夕 力 学 学 报 弟 期

均质旋转流体绕圆柱流动的实验研究

柳 绮 年 贾 复
中国科学院力学研究所

提要 本文报道了对均质旋转流体绕圆柱流动的实验
,

实验中测量了表征流动形态的阻

塞系数 定义见正文 与 、 数及柱相对高度等参数的关系 观察到的流动沿旋转轴方向

的变化看来是一有趣而值得进一步探讨的课题

一
、

引 言

在柯氏 力占主导地位的旋转流体系统中
,

流体的缓慢 运动呈现 出强烈的

二维性
,

在沿转轴
。 轴 方向诸流动元的变化较之在垂直于此轴的平面内的变化小得多

当表征惯性力与柯氏力之比的 数 “ 趋于零的极限情况下
,

和 于

本世纪初先后在理论上指出有 。 。之 一 的结果 随后 在装有液体的快速旋

转盘中缓慢拖动一高度不及水深的圆柱
,

在圆柱顶上的流体清楚地显示出是与固体圆柱

本身一起运动
,

从而在实验上证实了上述
一

定理
,

后人亦将这种现象称为

柱

由于在行星大气
、

地球海洋等旋转流体系统中 柱显见得是地形影响抽象化的

典型问题
,

具有基本性意义 特别是 自从 提 出观察到的木星大红斑

是木星大气中的 柱以及许多海洋研究者提出大洋涡旋部分地是由于地形对

旋转流体影响而形成的设想以来
,

对于 柱问题的实验及理论研究再度活跃起来

对于有限 数
、

有限地形高
、

层结等因素条件下的 柱均进行了不少分析的
、

数值的及实验的研究
,

前人的工作几乎都承认和验证了经典的 柱存在 在分析的

及数值的研究工作方面
,

最近 在文献 中作了扼要的综述
,

并对正压流体系统

用浅水方程进行数值模拟
,

其结果再现了实验上观察到的某些流型
,

如 流型的上下游不

对称和随着 数的减小流体从不受阻塞地爬越地形到地形局部地以 致 完 全地堵塞

流动形成 柱的过程 在实验方面
, 。、

及 〔 , 考察 了圆球的

柱沿 万 轴轴向的变化
,

即在远场
,

柱不象理想的经典 柱那 样垂直地

无穷延伸
,

而是沿柱高方向 轴 向流动的下游倾斜
,

其长度约为 。 量级 他们在圆柱

体的 柱的粗略考察中观察到一些不稳定现象 〕 进一步考察了在分层流体

中圆球 柱问题
,

发现其向流动下游倾斜更大并且
一

长度大大缩短

鉴于 柱现象是一仍有许多物理过程不清楚的复杂间题
,

本文试图对 于圆柱造

本文于 年 月 日收到
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成的 柱现象 由于圆柱绕流有更为复杂的情况
,

〔 文仅简单提及 进行 较为细致

的观察
,

讨论了用流线显示技术表明旋转流体系统中流体爬越或绕过 采用堵塞系数 作

为标准 圆柱的特性随 数及圆柱相对高度的变化关系 对于前者得到 与

数大约为对数关系 对于后者
,

与相对柱高大约为线性关系 实验中还观察到在小而有

限 数下
,

流动具有明显的沿 万 方向的变化
,

并对某一典型的 数及相对高给

出 沿 轴的变化情况 在实验中观察到流动的三维性是饶有兴趣的
,

本文试图对此给

出一个物理的描述
,

但更全面地研究 柱问题尚需作进一步的实验及理论工作 最

后对于 〔 中讨论过的陆架地形绕流问题
,

给出了类似的三维性的示例

二
、

问题的叙述
、

实验装置及步骤

相对于一绕其 二 轴以常角速度 口 一 口 , , 口 旋转的坐标系
,

不可压缩均质流体

定常运动的基本方程为
。

· 。 口 一 一甲户 , 甲 ,

·

其中 为压力被密度除的所谓动压力 包括了重力及离心力造成的压 力在内
,

为速度

向量
,

为流体粘性系数

对于运动方程 两端取旋度记涡量为

, 一

则有涡量形式的基本方程

。
·

。 一 田
·

一 , 一
口 丝

口

以圆柱直径 为特征长度
,

以流动系统的平均速度 为特征速度
,

使诸流动元及基本方程

无量纲化后有涡量基本方程为
。 。

·

二 。 一 。
·

二 一 二 , 。 一 粤
名

斗

方程 斗 中诸量均为以 及 无量纲化后的量
,

‘ 为 数 。

口

一 丛

为 数

当 “ 一
,

” 从 则有
一

口

定理

并为著名的 实验所证明 然而
,

除了上述极限情况下
,

流动呈现漂亮的二维特性

以外
,

一般出现许多复杂的流动过程 例如当 数虽小但不趋于零或者为有限值时
,

或者地形相对高度改变时
,

经典意义下的所谓 柱并不总能形成
,

可以想像流动会

呈现包括从完全爬越到完全绕过物体以及有爬有绕的许多中间状 态 在 内的一个“ 谱 ” ,

另

一方面
,

流动的二维性亦会在一般的情况下“ 退化 ” ,

呈现出不同程度沿 “ 轴的变化 —
即
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流动具有三维特性
本实验是在力学所旋转实验台上进行的

,

该转台的结构及性能曾在文献 〔 中介绍

实验采用直径
、

高 的柱形容器 为了显示流动形态
,

采用了 酚蓝技

术 在蒸馏水中按重量计 外浓度配置澳代糜香草酚蓝溶液作工作液体
,

并在其中滴定

一定浓度的 和
,

使溶液的 值约为
,

显桔黄色呈弱酸性 当以直流电

压‘低于 加于两 电极间时
,

溶液中游离的 离子在负极得到 电荷变成氢气析出
,

而

负极附近的溶液中留下过剩的 离子
,

使溶液显示深蓝色 为便于观 察 所 要求的流

型
,

可将负极的金属丝做成全部或局部裸露
、

水平或垂直布置 本实验中用直径
、

具有 间隔裸露的
、

水平置放的金属丝作负极
,

与其平行的另一根金属丝作正极
,

通

电时负极显示出一条条清晰的蓝色流线 用 , 型相机加中黄滤色镜可拍摄反差良好的

实验流型

用源汇法驱动流体相对于容器运动
,

沿旋转轴引人一内径为 的圆管至工作液

体中作为源管
,

适当调节管端至底面之距离 约为 水深处 可以尽量减小流动的垂直

梯度 通过源管注人容器的流量由液体浮子流量计控制并监视
,

误差约为 外

实验采用的圆柱直径 。 ,

旋转角速度 口 ,

源流流量
,

平均水平速度
,

数

天 。 。 及 数 列表如下

另
。

火 一 只 一

火 一 火 一 义 一‘

火 一 火 一 义 一

火 一 火 一 火 一

实验时首先启动转台
,

使其以一定角速度 口 反时针方向 转动
,

同时 或稍后 开启源

流
,

使流动系统达到定常状态 一般约需一个半小时
,

然后开启流场显示装置并拍摄流态

图片

三
、

实验结果及其物理讨论

基本流场

我们采用源汇流作为驱动流体作相对于容器运动的机制
,

与常规源汇法略有不同的

是
,

把源流置于中心而不是紧贴器壁
,

以期获得更为均匀的流场 在未置入圆柱模型时的

基本流场是
,

在直径 的圆内及 的圆外的环形区域内
,

水平速度大致与半径成

线性关系
,

而其垂直速度梯度不大 因此以下所述实验结果应视为在常水平速度梯度的剪

切流 下的旋转流体圆柱绕流 〔 的数值实验表明
,

平面剪切来流与均匀来流的绕

流特征没有本质的不同 不过本实验作为具有弱水平速度梯度的绕流结果研究对于均匀

来流情况的关系
,

仍是一个问题
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为规定系统的 数
,

选择模型直径 “ 及系统角速度 为特征量 考虑到源汇驱

动的机制是由于局部注人的流体在重力作用下散布开来
,

而角动量守恒的要求使流体逐

渐带动相对于容器作顺时针转动
,

所以对于流动系统的特征速度重要的相关物理量应包

括 口 , 乙 ,

和 这里 为容器半径
,

为源流体积流量
,

为重力加速度 由量纲关系

可形成系统的特征速度为 少尸
,

这与 在 中的选择相同
,

并和实验

测得的水平线速度值量级一致 对于 口 一
,

一
,

一 时
,

实

测平均值约为 ’ 由此确定 系统的 数 。 一 粤
。 一

乙 口
’

不同 ￡ 数下的流型

对于不同的 。 ,

特别是对于在很大范围内变化的不同 。 ,

流动呈现出彼此很不相同的

形态
,

只有在极小 ￡ 值的情况下
,

才有经典的 柱型流动形成
,

如照片 中流线完全

绕过柱体的情况 对于一般的 。 ,

流动既受到物体存在的阻滞 在旋转系统中阻塞的意义

与惯性系中不同 又不能完全阻塞形成相对于物体滞止不动的 柱
,

而是呈 现出爬

越
一

与绕过物体的复合形态
,

这也是有限 数流动的特征
,

照片 表示流线部分地爬

上柱体的情形 为了半定量地区分各种流型
,

根据圆柱这种物体的几何特征定义阻塞系
。 一 一。

一
数 为

多一
一

— 一咨一一 一 一

图 与 尺。之关系

, 数会随 人
,

的增大而增大

不同 的流型

对于柱体而言
,

柱体高度与水深之比

其中 与 分别为当在来流中等距离显示流

线 充分密集 时
,

其中越过圆柱流线条数及

按圆柱直径应包含的流线条数 实验得到的

与 。 关系示于图 由图 可得到 与
。

的关系为

刀 一 。

可粗略地视为一次或二次代数曲线 对于

不同的 人, ,

类似的 关 系 仍 然 成 立
,

但形成

柱 即完全堵塞 一 的情况 的

一曰于小一

柱高

,

水深
可作为表征地形变化强 弱 的 参数

在同一 数下
, ,

的增大会引起流动阻塞作用 的增大 在
。 一 月

下
, , , ,

和 四种情况的实验结果示于图 图 表明两者存在

粗略地单调上升的线性关系
,

即 一 爪
,

或 一 妙
,

本实验中 及约为 文

献 中对于不同的地形及基于浅水方程的数值模拟中在 ￡ 一 一‘
时得到类似的单调对

应关系

对于 节及本节中所观察到的不同流型的
“

谱 ” ,

主要是由于 数的有限性及物

高有限性
,

使方程 中惯性项及物型绕流边界条件非线性作用的结果
,

因为在文献 中
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的数值实验曾再现了与上述实验类似的某些流型特征
,

尽管两者所用物型不同

斗

图 与
,

之关系
。 二 火 一

关于三维性

几乎所有小 数下均质旋转流体绕物体的数值模拟中均假设了流动的二维性
,

这在极小 数下是合理的
,

已如前述
,

等 『 在对圆柱实验时
,

未对 柱的

轴向变化进行较细致地考察 我们在不太小的 数
。 一 一 , , ,

一 、

时
,

沿不同深度上考察了流动的轴向变化
,

结果示于图

一一一一一

‘‘‘‘‘‘‘

。

图 与 为。 之关系
尺。 一 丫 一 , 人, 一

本实验结果表明
,

存在着远比 估计要强的三维效应
,

这是有些令人惊异

的 这种二维性的退化可能既有惯性项的作用
,

也有方程 中 数所表征的粘性

项的作用 而粘性作用既涉及通常的物体侧面及上端面边界层
,

亦可能还涉及由于

柱现象造成的水平剪切层的非线性演化 总之这是一个值得进一步研究的问题

为了显示流动三维性
,

把染色阴极线垂直布置
,

以便观察垂直流面的形态
,

得到照片
、 、

诸结果 我们设想这代表了不同条件下圆柱顶部附近流体的 三种基本的流动

形态 第一种 照片 。 为二维保持较好的形态
,

即经典的 柱
,

这在很小的
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数或较大的 人
,

时出现 第二种流型 照片 为沿圆柱侧表面的流面紧贴圆柱顶部端面并

在该处折转形成折叠曲面
,

而在折转涡层区域以外流动又基本保持二维地爬越圆柱
,

这可

能是在较大 数下的流动形态
,

这时的 柱被压缩到一个很小的紧贴柱体端

面的涡层区之内
,

此时不可能形成有一定高度的滞止流体柱 第三种流型为界于上述的中

间状态
,

呈现如照片
。 示的相对于柱体半倾倒的流面 因而 “ 柱 ”只在很有限的高

度内形成
,

流动沿轴有明显的变化 这与图 不同测量高度上不同的阻塞系数特性相对

应 对于上述这些观察到的现象
,

我们还不能断言其中物理过程
,

还需进一步探讨 在文

献 中对
“

陆架 ”地形绕流的实验中
,

也得到与上述类似的结果
,

当 “
陆架 ” 地形相对高度

较大并在小 数下
,

观察到如 中图示流型
,

西边界流线几乎全部沿地形等高线

而对于相对高度较小远离地形上端处
,

观察到的流线 几乎大部“ 爬越 ”“

陆架 ”地形
,

又一次

鬓
攀彩

照片 完全堵塞的流型 照片 部分堵塞的流型

照片 完全绕过圆柱的流型 妞片 完全越上圆柱的流型

照片 半倾倒圆柱的流型
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呈现流动的三维性 见照片
,

可以认为
“
陆架

”
弱化为微小的地形起伏

,

不能构成西边界

而使环流在该处强化

照片 爬越“ 陆架
,

的流动
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