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汇 流 的 周 向 不 稳 定 性

—汇流成涡机理

张 涤 明
中 山 大 学

提要 研究了轴对称汇流的周向稳定性 , 得到了稳定性的频散关系
。

在汇流周向不稳定性研究的基础上
,

对汇流成涡的机理提出了不同见解
,

得到

汇流周向失稳的临界雷诺数

汇流在流至中心出口 处时形成旋涡 俗称浴盆涡 的现象
, 山 在 年

,

〔 , 等在 斗年进行过实验
,

分析过形成涡流的原 因
,

年上海交通大学杨文

熊同志 也进行了实验
,

还提出了理论的计算

汇流中心成涡的问题实际上是一个汇流周向不稳定性的问题 本文对轴对称汇流的

周向不稳定性作了计算
,

结论与文 〔 有所不同 在理论计算的基础上
,

我们分析了汇流

成涡的机理
,

提出汇流成涡必须具备两个条件
,

这是和以前的分析所不同的 此外
,

在基

本方程的推导中
,

我们得到结论 汇流的周向稳定性独立于径向和轴向稳定性
,

与之无

关
,

而径向和轴向稳定性却是互相关联
,

藕合在一起的 对于汇流径向与轴向稳定性的求

解
,

我们将另行提出

汇流稳定性的基本方程 设 , , 甲 ,

分别表示圆柱坐标系的径向
,

周向和轴向坐

标
, , ,

分别表示相应方向的流动速度分量 设流体不可压
,

不计重力
,

流动轴对

称 我们研究定常径向流动的稳定性
,

主流定常
,
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,
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在上述式子中
,

扰动速度分量独立地取决于方程
,

可见周向稳定性与径向和轴向的

稳定性无关
,

周向稳定性的间题是单独求解的

由 式有
, , 二

一

一
将它代人

,

并为方便起见
,

略去各扰动量记号上的一撇
,

只须记住此后不带撇的量

是代表扰动量就是
,
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方程 或 劝 就是轴对称汇流周向稳定性的基本方程 记住其中 “ 只是 。

径向稳定性和轴向稳定性相互关联
,

藕合在一起 由连续性方程
,

矽
,
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这就是汇流径向和轴向稳定性的基本方程

乞 轴向均匀径向汇流的周向稳定性 考虑汇流沿轴向均匀
,

那么 。 , 是常数
,

设
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,
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护夕

护

这可以分离变量
,

设

护夕 八 口户 夕 ,

, 二 , 了 吸 —州卜 于 — —
护 几一 一 — 一 — 吸石

尸 、 , 价
‘

、



第 期 张涤明 汇流的周向不稳定性 —汇流成涡机理

价
, , · ,

则得
, , 。

一 , 一二 月 几一
行

之‘

尹嘿 行 生 丝 十 乙一 二
,

’ 一 一 ‘
十 厅一 护

其中

努 叮

—
, 叮 —,

方程 的解为

‘ 一 理 又

作变换
乙飞

一一

方程 变为

些 十 生 丝
尸

十 、 一

钧
‘一

其中

尺 一 厅 一 护
,

女 、

—又 一 艺少

这里有两种情况
,

一是 于 一 尸 的情况
,

一是 一 子一 护 的情况

。 在此情况下
,
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所以流动是

稳定的 这时方程 的求解是一个特征问题
,

欲方程有非平凡解
,
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由于外边界圆的半径应该取得充分大
,
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,
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这就是 。稳定汇流的频散关系

在此情况下
,

设 一 一犷
,

方程 变为

尹 脚
, ,

叭
,

甲 二 州 —一 一 犷 卜 一二 】
‘ ’ ,

这是一个 阶的虚宗量贝塞尔方程 考虑到当 护 时 了
,

其解为
。 左 ,

瓜 为第二类虚宗量贝塞尔函数
,

为任意常数 假设在中心出流孔上有一个旋涡
,

并在

旋涡面 。上有 声 占 ,

则
, , 、

八仍 、尺犷 少 一 吮犷
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,

得到

尺。 左。
告‘ , ’

一 一

一石天万一
’

犷一 二 十 认 点 ② 砧。云 。一 一

云
梦 云心

在 乙一 三 很大而 。。很小的情形下
,
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、夕、了二曰,内石,‘
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式
,

得临界雷诺数 肠
二 二 以

在流体为 左深度的情况下
, 孟由 式确定

,

临界雷诺数为

勺 , 十
, 一 二

左

这不同于文 【 的结果

引进雷诺数后
,

上述稳定性的结论可叙述为 当 。 匆 时
,

流动稳定 当 肠
时流动不稳定

例 设 人 , ,

则 , 时的最小临界雷诺数为 向 二 护。

, ” 时的临界雷诺数为 肠 一 ” 的这个结果与文 【 的实验一致

汇流成涡的条件 由上面的分析
,

我们看到这样一个事实
,

如果汇流中心处原来没

有旋涡
,

那么在 。的圆柱面上 了
,

而虚宗量贝塞尔函数没有零点
,

它不可能满足

那样的边界条件
,

所以这时 的解只能是实宗量贝塞尔函数 如上节情况 所证
,

这时

流动肯定是稳定的 如果汇流中心处本来存在有旋涡 不管如何微弱
,

那么当流动达到

或超过临界雷诺数时
,

径向汇流将出现周向失稳
,

使中心处的旋涡得以加强而形成涡流

因此
,

十分清楚
,

汇流成涡必须具备两个条件
,

流动的雷诺数超过临界雷诺数
、

汇

流中心处要有一个涡流扰动 那怕是非常之微弱 对于后一个条件
,

我们注意到
,

在文

【
,

〔 的实验中
,

在中心处或其附近插人了一根管子
,

而在文 〔 的实验中
,

中心处放

置了一个浮子
,

于是形成绕流
,

我们知道
,

绕流是会产生旋涡的
,

所以这实际上都是给予了

中心涡流的扰动 自然界很多汇流都容易找到产生涡流的扰动
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