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螺 旋 流 中扰 动 的传播

孙明光

( 中 山 大学应用力学与工程 系 )

梁永仪

( 佛山水泵厂 )

摘 要 讨论螺旋流的扰动传播
,

其周向流为强迫涡形式
.

结果显示
,

可能存在超临界与

亚临界二种扰动
,

相对于轴向主流来说
,

它们分别有顺流或逆流的传播方向
.

关健饲 螺旋流
,

小扰动
,

特征值

水泵中的预旋是怎样产生的? 有什么特性 ? 这个问题 曾引起很多争论
,

但至今没有

很明确的答案 〔`
, 2 〕

.

本文企图研究水泵吸入管内螺旋流的扰动传播
,

说明叶轮产生的扰

动可以向上下游两方向传播
,

肯定叶轮运动对预旋的产生有着重要的影响
.

扰动方程的导出

我们从不可压无粘流体的基本运 动方程出发
,

其柱坐标形式如下
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其中

分量 ,

口t

t为时间 , , 、
e

、 z 为 柱坐标
;

Vr
、

V。
、

V
:

分别为相应的径向
、

周向
、

轴向速度

p为压强 , F
f 、

F e、 F
:

为外力项
,

以下假设凡
、

F 。及 F :
为零

.

根据我们的试验观察 ( 如图 1 )
,

或文 〔3〕
,

假设流动的基本状态是
:

在圆管半 径
1。之内

,

径向速度为零
,

轴向速度 U为常数
,

切向速度为强迫涡形式 V 6 = 。 ; .

这里 。为

主流旋转角速度
,

压力分布相应为 p
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入 ( 1 ) ~ ( 4 )式中的 ( Vr
,
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,

;手略去扰动量的高阶项
,

仅保留一阶项
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曦 图 1 水泵吸入管内螺

旋流观察试验
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,

k为扰动波数的轴向分量
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其中 几二 kU + 二g 一 。

将 ( 1劝 ~ ( 1 6) 式代入 ( 10 )式
,

得到关于尹的特征值方程

典
+

只多
十 〔 * :

(
嘿

一 l ) 一

零〕 , = 。

U l 一 T Q T 几一 T~

( 1 7 )

( 1 8 )

相应的边条件是
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解出尹之后
,

由 ( 1 4) ~ ( 16 )可解出几
、

彻及几
,

问题全部解决
.

2 特征值问题的计算结果及讨论

当 ,
毋

! < 2时
,

方程 ( 1 8) 的一般解为
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其中
,

J 二为第一类贝塞尔函数
,

N 二为第二类贝塞尔函数
,

不满足 (19 )式
,

故必须舍去
.

所以
,

特征函数尹取为
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。
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其中 I 。为虚变量贝塞尔函数
.

将 ( 2 1 )代入 ( 20 )得
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但容易证明
,

式 ( 2 4) 与 ( 2 7 )不存在有物理意
.

义的解
。

式 ( 2 2 )与 (26 )的计算结果
,

如图 2 所示
。

对同一a/ 口
,

有无穷多之周相对应
.

注意到无量纲扰动圆频率为。 /。 ( 有及纲时为。 )
,

与好口有如下关系 。 /口
二

(好g )

+ , ,

即q / g 越大
,

扰动频率越高
, 。 / g 越高

.

同时
,

扰动的轴向传播相速度为 C ( 二 。 /句
,

轴向流速U与相速度 C之比为
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图 2 只 /口与 q /口关系曲线例 子

( 图中取 m = 1
,

口 r o/ U = l )

F 19
.

2 R e l a t i o n b e t w e e n 几/口

a n d a /口

城
由上式可知

,

当好 g , co 时
,

U / C , 1
.

即极高频扰动的传播速度接近于流速
。

考虑到 (28 )式
,

由图 2 可以看出
:

( i) 好g > 0
,

或扰动周向速度大于 流体周向速度。 > 。时
,

有 U / C> o ,

即 扰 动

顺流传播
,

我们称为超临界扰动
.

但 u /C可以大于 1 或小于 1
,

即扰动传播速度可以小

于流速或大于流速
.

越高阶振型扰动
,

其传播速度越快
.

( ii) 好 g < 。 ,

或扰动周向速度小于流体周向速度。 < 。时
,

U / C < o ,

即扰动反

主流方向传播
,

我们称为亚临界扰动
.

( iii ) 好口 = O
,

或扰动周向速度等于流体周向速度。 = g
,

有U 二 0
,

流动变为纯

平面旋转运动
,

指定的三维扰动不传播
.

同时
,

由 ( 2 2 )式可以看出
,

如 g r。

/ U 很大
,

则低阶振型可以不存在
.
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