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摘要 对充满静止不可压缩粘性流体的圆柱形，当柱壁措垂直干柱轴方向作小报幅俩 

谐振荡时的内部流动进行了实验研究，发现柱壁振荡在圆柱 域内部也诱导形成旋涡形态韵 

定常整流流动。流动图谱随不同的振荡参数组合呈现四涡形态、双涡形态以厦足印状双涡 

和蝶状四涡的过渡形志，并初步给出了不同整流图谱随参数变化的演化规律。 
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引 言 

不可压缩粘性流体与固体边界作相对小振幅简谐振动时，由于流体粘性与惯性的非 

线性耦合作用，会在流场中诱导出二阶量的定常流动，称 为定常整流流动。． 长期以来， 

许多学者对柱体在静止不可压缩粘性流体中作与柱轴垂直方向的小振幅简谐振动时的整 

流流动问题进行了大量理论和实验研究， 包括无界域中圆柱振动、 同心圆形边界域中 

心圆柱或方柱振动诱导的定常整流流动以及偏心圆柱间的定常整流流动研究“ 。许多 

研究已指出， 当Re数和 Strouhal数不同组合时，可能出现三种不同的流动类型· 没 

有边界层性质的类型， 具有一层边界层的流动类型， 即非定常流动仅限于 Stokes剪切 

渡层内， 层外只有二阶的定常整流流动， 以及具有两层边界层的流动 类型， 即非 定常 

ctokes剪切波层外的二阶定常整流流动也具有边界层流动性质。 研究j丕指出， 当定常 

整流流动的 Re 数 (即无量纲振幅与流动特征雷诺数的积)较小时， 定常整 流由 Stokes 

方程控制，而当 Re 数足够大时， 对流项的作用不可忽略， 故定常整流由 N—S方程控 

制。 

在实际上j丕常会遇到固壁振动的内部流动问题， 如海浪中的储油筒、管遭的情况 

等。故我们考虑圆柱城内充满静止不可压缩粘性流体当柱壁沿垂直柱轴方向fC,h振幅简 

谐振动时的内部流动问题，探讨在内部流动中是否也存在定常整流流动 及它会具有什 

么样的特性。 

一

、 实 验 方 案 

采用两种方式进行实验。 一种方式是机械振动台连接一个无底的圆柱形有机玻璃 
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筒，使之产生沿柱轴方向的小振幅简谐振动，将筒插入装有静止不可压缩流体的有机玻 

璃槽中，为减少端部效应，取入水的柱段的长细比大于 5。另一种方式是将充满静止不 

可压缩流体的圆柱形容器直接置于机械振动台上，使之产生沿柱轴方向的小振幅简谐 

振动。圆柱形的长细比接近 2。为流动显示需要，圆柱形有机玻璃容器外又套一个方柱 

形有机玻璃容器，夹层 内充满同样的粘性不可压缩静止流体。 

为保证所产生振动的简谐振动特性，采用振动传感器测定机械振动台的振动波形后 

确定实验采用的振动频率不小于 10Hz。 采用光学显微镜测定振幅。在振动台上固定 
一 粗糙表面，用灯局部照亮粗糙表面后在光学显微镜中可观测到若干发亮的光点，调节 

焦距使某一亮点特别清晰，振动时从显微镜可观测到光点移动拉成的亮线，显微镜的标 

尺刻度读得亮线长度，标定后测得振幅。 

流动显示采用直径约为0．1ram的聚氯乙烯粒子，其比重为 1．055g／'em’。为使粒子很 

好悬浮，配制浓度约为 8％的盐水为实验液体。在垂直于柱轴方向放置片光源，相机置 

于圆筒上方，不随振动台振动，俯视拍摄流场，曝光时间一般为 4～6s。 

文献[7]对振动柱外部定常整流的显示实验表明，在液体的自由表面上得到的流动 

图谱与中间截面上无 自由表面时得到的图谱定性一致，这表 明整流旋涡流动具有柱状旋 

涡特性，而在该实验中振动柱的长细比仅为 1．5。参考这一情况，考虑到主要关注柱长 

为无限长的域内二维定常整流流动，而实验中筒底和筒端会形成三维效应，因此主要拍 

摄 了自由液面的流动图谱，并通过控制振动参数来保证实验过程中自由液面波动状态保 

持不破坏。在无底圆筒的实验中，通过过柱轴的垂直片光源平面对内部流动的观察可以看 

到，圆筒入水端端部引起的端部效应流动范围约为 2倍的柱径长度。两种不同实验方式的 

实验结果表明自由液面上的流动图谱定性一致。根据以上分析，认为所得 自由液面的流 

动图谱可以定性反映柱长为无限情况下小振幅振荡圆柱域内部的二维定常整流流动。 

二、实验结果和讨论 

定义振幅A与圆柱半径 r之比为无量纲振幅 、无量纲参数M =Re／*=。，／ ，这 

里 ∞是振动的圆频率、 为流体的运动粘性系数。在 s=0．001~0．00325、M，≈0．6× 

1O。～1．25×10。范围内进行 了一系列实验。实验参数范围的选择考虑到便于同将要进行 

的理论分析比较，参考前人对振荡圆柱外部整流流动的分析，尽量满足定常整流流动由 

Stokes方程控制的参数范围。 

从实验可见，小振幅振荡的圆柱域 内同样诱导形成定常整流流动，因此静止的相机 

摄得了定常 Stokes剪切波层以外的清晰的整流流动图谱。 

从实验结果可见，与振荡圆柱外部的定常整流流动类似，小振幅振荡圆柱域内部的 

定常流流动在一定的 s和Ⅳ 组合条件下也呈现以振动方向和垂直于振动方向为对称轴 

的四涡结构图谱，典型结果参见图1。所不 同的是四涡的旋转方向发生了变化，在外部 

流动中， Stokes层外的定常整流旋涡流动沿振动轴方向离开圆柱中心， 沿垂直 于振动 

方向流向圆柱中心} 而在内部流动中， Stokes层外的定常整流旋涡流动沿振 轴方 向流 

向圆域中心，即旋涡的旋转方向与外部流动相反。 
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与振荡圆柱外部的定常整流流动不同，小振幅振荡圆柱域内部的定常整流流动有时 

呈现的是以振动轴方向为对称轴的双涡结构流谱，双涡的旋转方向相反，如图2所示。 

Fig． 。
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剐从四涡结构演化为双涡结构o ． 

在四涡结构和双涡结构流动图谱之间，还观察到足印状双涡结构(见图4)和蝶状四 

涡结构(见图5)这两类整流旋涡流动流谱，我们称之为过渡形态。仔细观察，可以看到 

在足印状双涡的足印凹陷处还存在两个速度极慢的小涡。当振动参数改变时，观察到从 

四涡结构流谱向双涡结构流谱的演化过程：四涡向不对称发展成为蝶状四涡，大涡不断 

发展把小涡推向壁面井压扁成为足印状双涡，凹陷区不断缩小，由足印状双涡变成双涡 

结构流谱。 

在两种不同方式的实验中，观察到的流谱类型及其演化规律，定性上是一致的。 
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周 4 足印状双漏结掏谳谐 圈 5 蝶状四涡结构流谱 
Fig．4 Footprint—shaped couple-voztices Fig．5 Buttetf ·shaped fouf-vortices 

streaming flow pattern stream ing flow pattctll 

我们分析在内部流动中出现多种整流流谱与中心点处的流动情况有关，从四涡结构 

流谱可见中心处为流线的鞍点，而振荡圆柱外部剪切波层外的定常整流旋涡流动没有这 

样的鞍点出现。观察液体 自由表面的波动情况，在振荡圆柱外部只有沿半径 r方向的驻 

波j而在振荡圆柱城内部不仅有 r方向的驻波，还有沿周向0的驻波存在。 

三、结 论 

柱壁怍垂直柱轴小振幅振荡的圆柱域内部也会诱导生成定常整流旋涡流动，其流动 

图谱有四涡结构和双涡结构形态以及足印状双涡的过渡形态。实验给出了不同定常整流 

旋涡流谱随振动参数变化的演化规律。 
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Steady Strearaing Vortex Flow Inside 

an Oscillating Circular Cylinder 

Pu Qan Li Kun W ang W ei 

(Iaslilute 0，Mechaaics，Chinese Academy 0，Sciences) 

Abstract This paper presents the experimental study of the flow inside 

a circular cylinder fiUed With an ineompresslble viscous fluid at rest．when 

the eireular cylinder performs a $maU amplRude harmonic oseillation 

perpendicular to its axis．It has been found that a steady streaming vortex 

flow exists inside an osei11atlng circular eylinder． Four streaming flow 

patterns： the foar—vortices， the couple—vortices，the footprint—shaped and 

the butterfly—shaped appears with different oscillating parameters
．
The 

eVOlution trend of the flow pattern from one to the other with the dif— 

ferent OSCiUating parameters is revealed． 

Key word s steady streaming flow， viscou s flow， vortex，oscillating 

flow， internal flow， streaming flow pattern． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

