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摘要:  针对一类变截面管内的轴对称弱螺旋流情况, 讨论了其沿下游的演变规律# 对于层流情

况得到了指数衰减性的结论# 对于湍流情况, 则在 Boussinesq 涡粘性假设下得到了局部环量放大

的必要条件# 
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引   言

螺旋流在工业方面的应用范围极广,如在射流技术、燃烧技术、气力输送、旋风分离及水力

浮选等方面均广泛应用了螺旋流# 在发动机燃烧或其它火炉中, 常通过引入螺旋流来稳定火

焰及强化燃料及空气的混合, 同时起到加强热量以及质量的交换# 螺旋流技术也进入了人们

日常生活领域, 如螺旋流节能煤气灶等# 以往的研究主要集中在平直管道内的螺旋流流动,在

这一方面,理论分析、实验研究及数值模拟都进行得较为充分# 本文则针对于一类变截面管道

内的螺旋流情况进行了理论分析# 

1  衰减规律的理论分析

考虑不可压、定常轴对称 (5/5 t = 5/5H= 0)、无外力作用的流体层流流动问题,其柱坐标

系( x , r , H) 下的基本控制方程为:

连续方程:
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其中 v、w、u 分别为径向( r ) , 周向( H) 及轴向( x ) 方向上的无量纲速度分量, p 为无量纲静压,

Re为雷诺数# 由于本文研究的是轴对称螺旋流沿下游的演变,可引入环量 # = rw 作为研究

螺旋流的对象, 而将方程组(2) 式中的第三式表为:
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对于变截面管道流动而言, 各变量都将是径向及轴向坐标的函数# 而且在管壁应满足不

可滑移条件# 在这种情况下, 严格的解析解形式一般表达不出来# 但在引入合理的量级假设

下, 对方程进行必要的简化后, 仍有可能找到某种形式的精确解来说明管内螺旋流的变化规

律# 为此引入如下量级关系:

  [ u5/ 5x ]
[ Re

- 152
/ 5x 2

]
= Re[ u] [ x ] = Re m 1, (4)

  [ v] n [ u] ,  [ w ] n [ u]# (5)

这里 [  ] 表示量级大小, 且规定无量纲的[ u] = [ x ] = O( 1)# 量级关系(4) 的物理意义是指

因粘性引起的轴向扩散与因流体轴向主流速度所引起的轴向迁移相比可忽略不计# 而量级

关系(5)中的前一部分是基于充分长( [ r ] n 1) 缓变截面管流中一般径向速度分量远小于轴向

速度分量的特点,后一部分则说明本文的讨论仅限于弱螺旋流情况# 通过基于量级关系(4)、

(5) 的量级分析(如压力项作为被动量应有[ p ] = O(1) , 由连续方程应有[ 5v/ 5r ] ( = [ 5w /5 r ]
= [5 u/ 5x ] 等) 可知在各个分量动量方程中均可略去轴向扩散项, 而且径向和周向动量方程

与轴向动量方程相比要小一个量级# 这样, 在一级近似上有:
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(6)

但为研究螺旋流情况,还必须在二级近似上考虑螺旋流分量的简化控制方程:
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为解方程组( 6) , 作如下坐标变换:
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  X = x , (8)

其中 rw 为无量纲管壁半径# 再由连续方程引入Stokes流函数�W( x , r ) = W(X , R) ,且有关系:
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其中 r
c
w = drw/ dx# 令 U = 5 W/ 5R , V = - 5W/ 5X , P = r

4
wp , W = rw #, 则有:
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及方程:
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现寻求具备如下形式的相似性解:

  U = U( R) , V = 0, P = P (X )# (12)

将上述关系代入( 6)式中的第二个方程可得:
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由上式可见,若要存在相似性解,必须 r
c
w/ rw = k = const ,即 r w = cekx ( c为常数)# 此时

(13) 式分解为两个独立的常微分方程:
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其中 A 亦为一常数,由流量条件确定# (14) 式的边界条件为:

  U(0) < ] , U
1
2

= 0# (16)

因( 14)为非线性常微分方程, 不易求得解析表达式# 但可用数值方法求解[ 1] # 在确定

U( R) 的分布后,便可对关于 # 的方程(7) 进行分析# 

在( 8)式变换条件下, ( 7)式可表为:
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注意到( 17)式右端系数只是 R 的函数而左端系数为常数, 其求解区域又为矩形域,可进

行分离变量# 若令 W = W
X
( X ) W

R
( R ) ,则有:
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及特征值问题:
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其中 K为特征值# 从(18) 式可解得:

  W
X
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, (20)

其中 c 为常数# 将结果复原回原变量并将 rw = ce
kx
代入可知:

  # ~ e- Kx# (21)

现证明 K是恒大于零的# 为此可用 W
R乘以(19) 式两端, 然后对 R从0到 1/ 2进行积分,

则有:
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上述推导过程中应用了边界条件:

  W
R
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= 0# (22)

因为
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所以必有 K> 0# 由此可知螺旋流沿轴向是呈指数型衰减的# 

实际情况中,当雷诺数大到一定程度后, 流体的流动呈湍流状态# 这时理应考虑到湍流对

螺旋流的影响# 设讨论的基本前提仍为变截面管道内时均意义下的定常、轴对称、无外力作用

的不可压缩流动,并设雷诺应力可用 Boussinesq涡粘性假设模化# 则此时周向动量方程为:
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其中 Meff = M+ Mt为有效运动粘性系数, M为分子运动粘性系数, Mt为Boussinesq假设下的涡旋

运动粘性系数,其值一般而言不是常数# 从(23) 式应力作用项中分离出柱坐标下的标量变系

数扩散项可得:
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仍用环量 # = rw 代替周向速度分量w 作为研究对象, 则可将上述表达式重新整理为:
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上式右端第二项亦是一迁移项,其作用是改变环量的迁移方向及快慢,但仍不改变环量的

大小# 为说明这点, 可将该项移至左端:
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显然上式左端表示环量以新的等效速度 v = ( u, v + 2Meff/ r ) 进行迁移# 而右端方括号内的标

量扩散项代表环量的沿程扩散损失,其作用是使环量趋于平衡# 右端最后一项则显而易见为

反应项,当 5Meff /5 r < 0时为源,当5Meff/ 5r > 0时为汇# 由此可见, 在层流情况或湍流涡旋粘

性系数为常数时,环量在耗散作用下理应衰减下来# 

为进一步分析非常数湍流涡旋粘性系数情况,可仍忽略轴向扩散,此时则有:
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由连续方程引入 Stokes流函数 �W( x , r ) 并作变换:

  R = �W( x , r )   X = x , (28)

则可将( 27)式变换为(坐标变换后,因变量符号应作相应改变# 为简洁、符合习惯起见,下文仍

沿用原符号 #) :
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对 R 积分一次上式有:

  d
dXQ

R
w

0
#dR = Meff r

5 #
5r r

w

, (30)

其中 Rw为管壁处的流函数值, 代表了管内流量的大小# (29) 式在形式上关于环量是线性齐
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次的,且由边界条件知 #在壁面处为零# 因此总可以定义环量在边壁是由正值趋于零的,即:
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这样就有:
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环量通量# 所以这里证明了环量通量或断面环量平均值将沿轴向衰减# 然而这一结论却不

能排除环量分布 #( r ) 在某一半径处的值随流动而增长的可能性, 为解答这个问题还需作深

入的分析# 

将( 29)式乘以 # 后再对R 积分则得:
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这里运用了边界条件 #(0) = # ( r w) = 0# 由上式中其他参量的非负性可知, 当5Meff /5 r 在半
径区间[ 0, rw] 上也非负时, 必有:

  d
dXQ

R
w

0
#2dR < 0# (33)

此式充分说明了此时环量沿流线的衰减性# 

2  结   论

通过本文分析可得出如下结论:

在本文所讨论的情况下, 层流状态的螺旋流沿下游将呈指数型衰减# 这一结论与 Ta-l

bot[ 2]在分析平直管内的螺旋流时,利用在Hagen_Poiseuille 流上迭加小扰动螺旋流的方式所进

行的线化分析结果一致# 

对于湍流情况, 尽管断面平均环量(或环量通量)沿下游总是衰减的,但在局部位置上环量

沿流向仍有放大的可能, 其必要条件是在区间 [ 0, r w] 上,存在5Meff/ 5r < 0的子域# 
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The Decay of Swirling Flows in a Type of

Cross_Section_Varying Pipes

XIONG Ao_kui,  WEI Qing_ding
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Abstract: The decay of weakly swirling flows in a type of cross_section_varying pipes was discussed

analytically. For laminar swirling flow, the feature of exponential decay was demonstrated. For tur-

bulent swirling flow, in spite of the decay of circulation flux, a necessary condition for local circula-

tion to amplify along downstream was obtained under the Boussinesq. s hypothesis.

Key words: swirling flow; decay; analysis of fluid flows
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