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旋转螺旋管道中的非定常周期流动
`
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摘要 采用数值方法对旋转螺旋管道 中的周期流动进行 了求解
,

系统 的分析 了管道 内周期流动

在旋转
、

曲率以及挠率的共同作用下的二次流动
、

轴向速度 以及壁面摩擦力在周期内的变化情况
,

研究结果表明
:

旋转螺旋管道与不旋转螺旋管道 内的二次流动以及轴 向速度 的随时间的变化趋势

存在 明显的差别
,

流动周期内管道截面上最多可存在 4 个二次涡 ; 周期起始和结束阶段
,

截面上

将会 出现轴向逆流
,

轴向逆流 出现的位置取决于 F
.
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旋转曲线管道 内的流动是工业上和流体力学领

域中的重要问题
,

例如在气轮机
、

各种冷却设备以

及物质分离器中都有大量 的旋转 曲线管道系统 [` 1
.

近年来
,

由于对涡轮机以及其他旋转系统要求有好

的旋转性能和高的效率
,

旋转管道 内流体流动现象

成为流体力学中最有前途的研究领域之一
,

因此对

这一现象的理解和数学建模是至关重要的
.

最早对旋转 曲线管道内流动进行研究的是 L u d
-

w ige 侧
,

他利用动量积分法首次对正旋转正方形弯

管内的流动进行了理论分析
,

并且得到高速旋转情

况下摩擦系数比的方程式
.

M i ya az ik 研究了正旋转

的圆截面 [’ 〕和矩形截面 #[] 弯管 内的流体流动和温度

传播的特性
,

并且指出壁面摩擦力随着旋转角速度

的增加而增加
.

I ot 等5[] 第一次分析 了负旋转 圆截

面弯管内的流动
,

指出二次流在旋转角速度的影响

下出现反向现象
.

I t。 等 6[, 7〕采用差分法和实验方法

研究了常 D n
数和常 R。

数时的流动
,

但他们的数

值解 仍然仅仅对 小参数适用
.

D a s k o p o u一。、 等 [“ 〕和

eS l而 等 9[] 研究了旋转矩形弯管内粘性 流动的分叉

问题
,

考虑了曲率对流动情况的影响
,

并且得到不

对称的流动结构
.

I hs ig ik [ ’ 。
,

川数值研究 了小曲率旋

转圆截面管道 内的流动结构和对流换热特性
,

并且

定义了一个新的参数 F (科 氏力和离心力 )阐述管道

内的流动和换热特性
.

Z ha gn 等已经运用摄动法研

究了旋转 环形截面弯曲管 道 〔̀ “ 〕和 圆管 〔̀ ” 〕的流动
.

虽然旋转平面弯管 内充分发展定常流动的研究受到

广泛关注
,

但是在螺旋管道方面的文章并不多
,

只

有 Y a m a m o t。 等 [ `4 ]和 z h a n g 等 [` , ]分别采用谱方法

和摄动法研 究了旋 转圆截面螺旋管道 内的定常流

动
.

基于以上的研究结果
,

可以看到旋转管道的研

究大都局限于充分发展定常流动
,

到 目前为止
,

还

没有发现关于旋 转 曲线管道 内的非定常流动 的研

究
.

作为管道流动研究的重要分支之一
,

曲线管道

的非定常流动的研究不仅可以应用到各种传热交换

器中的流动以及核反应堆
,

它还是生物力学研究的

主要问题 〔̀ “ 〕
.

自从 L yn e[
` 7 〕首次研究了小曲率弯管

内充分发展非定常流动问题 以来
,

曲线管道 的非定

常流动受到广泛关注
,

但研 究大都限于静止情况
,

如文献仁18 一 2 1 ]
.

本文将周期流动模型来研究旋转螺旋管道 内的

非定常流动现象
.

如图 1 所示
,

我们假定管道 的截

面的流量呈余弦波动变化
,

管道流量 Q
’

( t) 可以由

下式给 出

Q
`

( t
`

) = Q众( 1 + y e o s ( 。 t
`

+ 二 ) )
,

其中 Q盖为周期内的平均 流量
,

y 为波动振幅 比
,

。 是波动频率
.

假定管 内流动充分发展
,

即在管道

沿轴向的任何截面上流动都只随时间周期变化
,

而
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与轴向位置无关
.

本文重点分析 了旋转对二次流动

与轴向速度变化的影响
,

同时给出了不同旋转速度

下的壁面剪应力的分布变化情况
,

为旋转管道的设

计和应用提供了理论基础
.

Q
冲

( t )

1 旋转螺旋极坐标下的控制方程

如图 2 所示
,

圆截面螺旋管道以不变的角速度

口
’

围绕其曲率中心所在 的轴 0 2 旋转
,

螺旋管道

的中心线为
: ’ ,

管道直径为 d
,

管道中心线与水平

面的夹角为 月
,

其曲率半径为 R
,

螺距为 2 7t K 螺
.

旋管道中心线
: `

上任意一点
。 `

的切向量
,

法 向量
,

副法向量分别为 T
,

N
,

B
.

在 ( N
,

B )平面建立极

坐标 ( r ` ,

0)
,

固定在螺旋管道中心线上
: ` .

图 1 管内流量随时间的变化

图 2 旋转螺旋管道和旋转螺旋极坐标

我们引入以下无量纲量
:
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其中 d H 为水力直径
,

d H = d ; w 霖是当流量为 Q霖

时所对应 的轴 向平均速度 ; 口
为动力粘性 系数 ; 夕

是流体的密度
.

假定流动充分发展
,

通过张量分析理论
,

我们

可推导出旋转螺旋极坐标下的非定常充分发展流动

的控制方程
,

具体的推导过 程 可以参阅张 金锁论
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算收敛准则为
:

} ( 价
” + ` 一 庐

”

) / 护 } < 10
一 7 ,

笋是

最大的余量值
, n

为计算时间步
.

通过试验
,

我们发现计算 15 次便可以得到周期

流动的条件
.

按照 H a m a k io t es 等 f18 〕的做法
,

计算从

流量加速的地方开始
,

这样做的好处是可以加快收敛

速度
.

图 3 给出了静止情况下计算所得的轴向压力梯

度和 已有文献的比较
,

其中刁户/ 口 , = (口尸 /刁: ) / nD
“

.

图中可以看出
,

计算结果和已有的结果十分吻合
.

其中
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,

从控制方程可以看出
,

流动由
。 ,

nD
,

F
,

nG
,

、 , :
等 6 个无量纲参数控制

,

其 中
a
为 W 0 1n e r s ley

数
, 。 =

而 ( 。 / 。 ) `2/
,

它是反映粘性输运快慢 的一个

变量 ;
nD 为腼

n
数

,

nD
二

eR 在
,

eR 为 eR , 1刃 ld s

数
,

eR
二 w 霖d / 。 ; F 为流量为 Q霖时科氏力与离心

力之 比
,

F 二

aR
`

二 浏二盘
,

F > 0 表示旋转和轴向
、
的方向相同

,

F < O则表示旋转和轴 向
:
的方向相

反 ;
山 为 eG

~
数

,

nG
二 云尺￡

.
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随时间 t 的变化

K 二 2 / 7
,

F = 0 )

“ 二 , 二 二 二 0 当
r = 1 / 2 ( 5 )

2 数值方法

由于控制方程 ( 1) 一 ( 4) 为速度和压力藕合的对

流扩散方程
,

我们采用 SI M P L E 方法来求解
,

具体

的求解过程可参照文献 〔2 2 〕
.

计算中
,

为了使所研

究问题的精度和计算机资源达到一个合理的尺度
,

我们对时间步长和 网格数进行了多组试 验
.

最终
,

我们取时间步长为 刁 1 2 0
,

网格为
: 又 口= 2 2 x 42

.

对于给定控制参数
,

需要用迭代法来求得轴 向

压力梯度 一 刁尸户
:
的值

.

每一个时间步
,

假定一个

一 刁尸 /夕:
的值

,

然后 比较计算所得的管道截面流量

和给定的流量
,

如果前者比后者小 (大 )
,

我们就增

大 (减小 ) 一 夕尸归
: ,

直到这 两个流量相同为止
.

计

3 结果和讨论

从流体控制方程 ( 1) 一 ( 4) 可以看到
,

本文所考

虑的非定常周期流动受到下面 6 个无量纲参数的影

响
:

D n ,

F
, K , : ,

了 和 a
由于这些参数相互藕

合
,

相互影响
,

因此它们对流动的影响将变得非常

复杂
.

本文的重点将放在旋转对于非定常周期流动

的影响
.

下面我们将保持 D n , K ,

y
, r 以及

a

不

变
,

来研究不同的 F 下的流动结构和壁面剪应力的

随时间的变化
,

文中 D n = 3 00
,

y 二 0
.

98
, K 二 0

·

2,

: = 0
.

2
, a = 15

.

由于旋转所 引起的离 心力有势
,

因此它对二次流结构没有影响
,

本文中所提到的离

心力具体是指由于管道 曲率的作用而造成的
.

在下

面给出的流线图和等值线图中
,

左边为外弯侧
,

等

值线图中的实线和虚线分别表示为正值和负值
,

在

二次流流线图中
,

正值表示逆时针旋转的二次涡
.

3
.

1 流动结构的发展

图 4 给出了静止情况下 ( F 二 0) 的二次流流线图
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和轴向速度等值线图随 时间的变 化
.

如图 4 所示
,

由于挠率的影响
,

流动的对称结构遭到破坏
,

在周

期的开 始阶段和结束阶段管道截面 出现 了轴 向逆

流
,

如图 4 ( a)
,

( c)
,

( d)
.

当轴 向逆流达到最大的

范围时 ( t = 2动
,

它几乎占据了截面的整个内弯侧
,

此时由于挠率的影响
,

轴向逆流的中心被推向截面

的上部
.

当 t = 刁 4 时
,

轴向逆流几乎消 失
,

可以

看到此 时截 面 中心 的小块 区域流体仍 然为逆向流

动
,

而周围流体则沿着流向移动
.

从轴向的变化过

程中
,

还可发现 t = 3 7r / 2 时
,

挠率作用最弱
,

此时

轴向流动几乎上下对称
.

( a ) t 二 兀闷 ( b) r 二冗 2/

广广广
翔翔翔

一一一一一

(
e
) t = 3兀 /2

图 4 二次流流线图 (左边 )和轴向速度等值线图 (右边 )随时间的变化 ( F = 0)

在开始加速的部分 ( t = 耐 4)
,

管道的横截面出

现两个不对称的二次涡 ( D ae n 型涡
,

它是由于 流体

做曲线运动而产生的二次涡
,

即 由于曲率的作用造

成的 )
,

在挠率的作用 下
,

与挠率方向相 同的逆时

钟旋转 的二次 涡较大
.

随着时 间的 推进
,

当 t =

刁2
,

截面中心处出现 L y n e 型的二次流动
.

由于挠

率的作用
,

截面 上只存在一个逆时针旋转 的 L yn
e

涡
.

并且 L y n e 型涡存在的时间不长
,

当 t = 3可 2
,

二次流重新变成原来的二涡结构
.

下面给 出 了旋转情况下 流动结构 随时 间的变

化
.

由于旋转的作用
,

科氏力也将导致二次流的产

生
.

由控制方程知道
,

科 氏力和离心力的合力可以

表示为 D n “ w ( w / M + Z F )
,

因此科 氏力 的方 向取

决于轴向速度和 F 的共同作用
,

而离心力的方 向却

总是指向外弯侧
.

图 5 给出了正旋转 ( F = 1) 时
,

二次流 的流线图

和轴向速度的等值线图随时间的变化
.

看到在周期

开始和结束阶段 ( t 二 耐 4
,

t 二 2二 )
,

管道截面将出

现有 4 涡共存的二次流结构
,

其中一对是 由离心力

产生的 ( D ae n 型涡 )
,

另一对是 由科氏力产 生的 (科

氏型涡 )
,

其 中科 氏型涡位于截面的 内侧
.

产生这

种现象的原因是在周期开始和结束阶段
,

截面的内

侧会形成轴向逆流
,

此时科氏力在截面的内弯侧和

离心力方向相反
,

而在截面的外弯侧科氏力和离心

力的方向相同
,

所以反 向的科氏力将在截面 内弯侧

产生的逆向的二次涡
.

随着时间推进
,

当 t = 7t
2/ 一

3二 / 2
,

由于轴向逆流消失
,

二次流重新呈现二涡结

构
,

此时科氏力和离心力的方向相同
.

和静止的情

况一样
,

在 t = 3耐 2 时
,

轴向流动几乎上下对称
.

图 6 给出了 F = 一 1
.

2 时二次流 和轴向速度等

值线图随时 间的变 化
.

在周期的起始阶段 (如 t =

7r / 4)
,

二次流由一对大小不等的二次涡组成
,

此时

挠率的作用非常明显
,

逆时针旋转的二次涡几乎 占

据了整个截面
.

随着时间推进
,

当 t = 刁 2 时
,

科

氏涡在壁面附近出现
,

二次流变为 4 涡结构
,

这种

4 涡结构与 F = 1 周期末出现的结构不 同
,

此时轴

向速度并没有出现轴向逆流
,

此时轴向速度最大值

移到 截 面 中心
.

随 着时 间继 续推进
,

当 : = 3二 / 2

时
,

截面又从新出现二涡结构
,

逆时针旋转的二次

涡重新占据了整个截 面
.

周期结束时
,

轴向逆流重

新产生
,

但是 由于旋转的作用
,

轴向逆流几乎都出

现在壁面附近
,

但二次流结构仍为二涡结构
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( a) t = 兀 4/ ( b) t = 兀 2/

赫赫科:::锄锄锄 )
(((

(
e
) t = 3 兀 / 2 ( d) t 二 2 兀

图 5 二次流流线图 (左边 )和轴 向速度等值线图 (右边 )随时间的变化 ( F 二 1)

(
a ) t = 兀 /4 (b ) t = 兀 /2

( c) t = 3兀 /2 ( d ) r = 2 兀

图 6 二次流流线图 (左边 )和轴向速度等值线图〔右边 ) ( F = 一 1
.

2)

图 7 给出了 F = 一 3 时二次流和轴向速度等值

线图随时间的变化
.

相比较 图 5
,

可以此时二次流和

轴向速度随时间的变化趋势与 F = 1 时的变化几乎

完全相反
.

由于周期 内
,

轴向速度的最大值移到内

弯侧
.

在周期开始和结束 阶段
,

跟 F = 1 时一样
,

科氏涡与 D e
an 涡在管道截面上共存

,

不过此时轴

向逆流出现在外弯侧
.

在 t 二 二
2/ 至 3刁 2 之间

,

由

于指向内侧的科氏力完全占优
,

科氏涡占据 了整个

截面
.

根据 l s h a g a k i [` 0 ]
,

二 次 流 速 度 最 大值 V m a x

( v ma
、
一 ( 了万石手 ) ma

x

)可 以用来表 征二次流 的强

度
.

图 8 ( a )给出了不同 F 下 V m a x

随 时间的变化
.

对于正旋转和静止的情况
,

可以看到 v am
x

随时间变

化趋 势与管 内流 量的变化相似
,

当 t 接近
7t
时

,

v am
x

达到最大值
,

二次流强度变为最强
.

对于负旋

转
,

v m ax 随时间的变化和管内流量的变化存在明显

的不同
.

虽然在不同的 F 下
,

v m ax 有 明显的变化
,

但是在不同 F 下的轴向速度最大值 w ant
x

随时间变化

的情况却与管内流量的变化非常相似 (如图 8 ( b) 所

示 )
,

当 t 接近
二
时

,

二 m ax 都达到最大值
.
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( b)r =兀 /2

( e)t =3兀 2 /

二次流流线图 (左边 )和轴向速度等值线图 (右边 )随时间的变化 ( F =一 3 )
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图 8

△
;

F 二 1
,

甲

v ~ 和
w

~ 随时间的变化

F = O
,

▲
:

F = 一 1
.

2
,

甲
:

F 二 一 3

.3 2 壁面摩擦力

壁面摩擦力造成传质减小
,

能量损耗增加
,

因

此对壁面摩擦力的研究是对曲线管道 内流动研究的

重要组成部分
.

由于壁面摩擦力和壁面附近 的速度

梯度有密切的关系
,

对于管道 内的流动
,

壁面摩擦

力可以分为两部分
,

即 。 = 。 :
+ 6 。 ,

其中
。 、

为轴向

壁面切应力
, 。 。

为切向壁面切应力
,

这里
。 。 , a 、

分

别 由二次流和轴向流动产生的
,

定义如下
:

= d / 2

( 6 )

图 9 给出了不同 F 下切 向壁面切应力 6 。 的分布

随时间的变化
.

对于不同的 F
,

由于二次流随时间

变化趋势不同
,

使得
a 。
分布随时间变化呈现较大的

差异
.

当 F = 0 时
,

在周期起始阶段
。 。
几乎为 0,

随着时间向前推进
, 。 。 的分布类似于正弦振荡

,

当

t = 二 时
,

其振幅达到最大值
.

在截面 内弯侧
, 。 。

为

负值
,

并在 8 、 7r
2/ 时达到最小值 ; 而在外弯侧时

,

a 。 为正值
,

并在 夕、 3刁 2 时达到最大值
.

对于正旋

转
, 6 。 的分布随时间的变化趋势和静止情况非常接

近
.

只是 由于科 氏力的作 用
,

使得 振荡 的振 幅变

大
.

然而
,

对 于负旋 转
, 6 。 的分布 出现很 大 的不

同
.

当 F 二 一 1
.

2 时
, 。 。

的分布变得非常的复杂并

随着时间推进不断变化
.

当 F = 一 3 时
, , 。

的分布

和 F = 1 时的分布刚好相反
,

在外弯侧
, 。 。

为正值
,

而在内弯侧
, 。 。 为负值

.

丫一厂
d
一

.

叽星厂
d
一

.

叽
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图 , 。 。
的分布随时间的变化

( a) F = 一 1
.

2
,

)
,

( b ) F = 一 3
,

( e ) F 二 1
,

( d) F = 0
.

△
: t 二 二 / 4

,

口
: t 二 二 / 2

,

▲
: t = 37t / 4

,

甲
: t = 二 ,

O
: t = 兀 ,

口
: t = 2 7t

图10 给出了 氏 的分布随时间 t 的变化情况
.

从 布曲线开出现波动
.

在 刁 2 < t < 3二 / 2 范围内
,

这种

图中可以看到
,

周期末由于出现轴向逆流
,

沿壁面 a ,

波动将变得十分明显
.

各个时刻
。 、

分布随时间的变

出现负值区域
.

在周期起始阶段 ( t 二 耐4)
,

对于不同 化趋势随着 F 的不同而不同
.

由于 as 分布和壁面轴

F
,

氏 分布沿壁面几乎一致
.

随着时间的推进
, 。 ,

分 向速度成比例
,

几 分布取决于轴向速度的分布
.

燕燕燕
(((b )))

少少是叉叉
多多六滚滚

滚滚沁沁二二山

么逻犷卜

一一其其又二冻冻
一 `。(

扮一衬厂不前
l

图 10 口:

的分布随时间的变化

( a ) F 二 一 1
.

2 ,

( b ) F = 一 3
,

( c ) F = 1
,

( d ) F = 0

△
: t 二 二 / 4

,

?
: t = 二 / 2

,

▲
: t 二 3 二 / 4

,

甲
: t 二 7r ,

O
: t = 3 7t / 2

,

口

4 7 1 6之 8

t = 2冗
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4结论

本文采用数值计算方法成功的求解了旋转螺旋

管道 内的周期流动
,

并详细研究 了旋转对流动结构

和壁面摩擦力的影响
,

通过分析得到以下结论
:

1
.

周期起始和结束阶段
,

截面上将会出现轴 向

逆流
,

当 t = 2 7r
时轴向逆流分 布达 到最大的范 围

,

而在 t 二 刁 4 时轴向逆 流基本 消失
,

轴向逆流 出现

的位置取决于 F
.

对于正旋转 ( F = 1 )
,

轴 向逆流最

早在截面内侧出现
,

而对于负旋转 ( F < 0)
,

当 F =

一 1
.

2 时
,

轴向逆流几乎在 内外侧壁面 附近 同时 出

现
,

当 F = 一 3 时
,

轴向逆流最早 出现在截面的外

弯侧
.

2
.

在静止的情况下
,

当流量加速时候
,

管道截

面上将会 出现 L yn
e 涡

.

而当存在旋转作用 时
,

周

期 内不会出现 L y n e 涡
.

当 F 二 1 和 F = 一 3 时
,

在

周期起始和结束阶段
,

管道截 面将出现 D ae
n 涡与

科氏涡共存的现象
,

而当 F = 一 1
.

2 时
,

在流量加

速阶段
,

也可发现这样的 4 涡结构
.

截 面上二次流

的强度随时间的变化取决于 F
.

3
.

切向壁面切应力
。 。 和轴向壁面切应力

。 、

分

布随时间的变化趋势随的不同而不同
.

对于 F = 1
,

F = 0 和 F = 一 3
, 。 。

分 布类似于正弦振荡
,

并在

t 二 二
时其振幅达到最大

.

。 :

沿壁面的分布取决于轴

向速度的分布
.

15

16

参 考 文 献

1 Y a n g w J
,

e t a l
.

H e a t a n d n u id fl o w i n s ide r o t a t i n g e
h a n n e l

s
A p p l 19

M
e e h R e v ,

19 9 4 ,

4 7
:

3 6 7

2 L u d w i e g H
.

D i e A u s g山i ld e t e K a n al s t r o m u

昭 in e i n e rn R o t i e r e n d e n 2 0

s邓 t e m
.

In g e n i e u r
一

iA
e

h iv ,

1 9 5 1
,

19
:

2 9 6

3 M i y az
a

k i H
.

co m b i n e d f r e o a n d fo r e e e o n v e e t i v e h
e a t t r a n s

f
e r a n d 2 1

f l u id fl o w i n
ro t a t i n g e u vr e d e i r e u l

a r t u b
e

.

In t J H e a t M
a s s

T r a n s -

f e r
,

1 9 7 1
,

14 :
1 2 9 5

4 M i y az a k i H
.

co rn bi n e
d f r e e a n d f o r e e d e o n v e e t iv e h

e a t t r a n s f
e r a n d 2 2

f l u l
d f lo w i n a

ro t a t i n g e u r v e
d r e e t a n g u l a r t u be

.

T r a n s A S M E C
:

J

H
e a t T r a n s

f
e r , 1 9 7 3

,

9 5
:

64

I t o H
,

e t a l
.

S e e o n d a r y f l o w i n a
ro

t a t i吃
e u r v e d p ip e

.

R e p I n s t

H
一g h S p e e d M e e h

, 1 9 7 4
,

2 9
:

33

It o H
,

e t a l
.

N u m
e r i e a l a n d e x p e r im e n t a

l s t u d y o n Ia m i n a r
f l o w in a

r o t a t i n g e u r v e
d p ip e ( 1

.

e o n s t a n t D e a n n u m b
e r

)
.

M e m I n s t H ig h

S P e e
d M

e e h
,

1 9 8 7 ,

58
:

1 8 5

I t o H
, e t a l

.

N u m e r i e a
l a n d e x p e r im e n t a l s t u d y o n l a m i n a r f lo w i n a

r o t a t l n g e u r v e d p ip e ( 2
.

e o n s t a n t
ro

t a t io n a l R
e y n o ld s n u m b e r )

.

M e m

In s t H i g h S p e e
d M

e e
h

,

1 9 8 8
,

5 9
: 4 5

D as k o p o u lo s P ,

et a l
.

F l o w i n e u vr
e

d d u e t s
.

P a r t 2
.

R o t a t i n g d u e t s
.

J F l u id M
e e h

,

19 9 0
,

2 17
:

5 7 5

S
e

lm i M
,

e t a l
.

A b i f u r e a t io n s t u d y v i s e o u s f lo w t h ro
u g h a r o t a t in g

e u r v e d d u e t J F lu id M
e e h

,

19 94
,

2 6 2
:

3 53

Is
h
一g a k

l
H

.

L
am

i n a r f ol w i n r o t a t tn g e u r v de p ip e s
、

J F lu id M ce h
,

1 99 6
,

3 2 9 :
3 7 3

Is h ig a
k

l
H

.

L
a
m i n a r e o n v e e t i v e h e a t t r a n s f e r i n

ro
t a t i呢

e u r v e d

p i p e s
,

J S M E I n t e r n a t i o n a J o u r n a l
,

1 9 9 9
,

S e r B 4 2
: 4 8 9

Z ha n g B Z
, e t a l

.

T h e p e r t u r b a t io n
os lu t io n s o f t h e f lo w i n a e u r v e d

r o t a t i n g a n n u l a r P IPe
.

J o u r n a l o f H y d r o d y n a m i e
,

2 0 0 1 ,

S e r B 13

( 1 )
:

7 5

Z h
a n g B Z

, e t a l
.

F l u ,
d fl o w i n a e u r v e d r o t a t i n g p ip e

.

J
o u r n a l o f

H y d or d y n a m i e ,

2 0 0 0
,

S e r
B

.

12 ( l )
:

1

Y
a
m a m o t o K J

, e t a l
.

F l o w t h ro
u g h i n a ro t a t i n g h e l i e a l p i Pe

w i t h

e i r e u l a r e ro s s 一
s e e t i o n

.

I n t
J H e a t a n d F lu id F l o w

,

2 0 0 0
,

2 1
:

2 13

张金锁
,

等
.

旋转螺旋管道内粘性流动
.

水利学报
,

2 0 01
,

5
:

犯

L y n e h D G
, e t a l

.

F lo w
I n a t u b

e
w i t h on

n
一

u n iof rm
, t im e

一

d e p e n d e n t

e u r v a t u r e :

oG
v e r n i n g e q u a t i o n s a n d s im p l e e x a m p l e

.

J F lu id M e e h
,

1 9 9 6
,

3 2 3
:

2 3 7

L y n e

W H
.

U n s t e a
d y v is e o u s fl o w i n a e u r v e d P ip e

.

J F lu id M e e h
,

1 9 7 1
,

4 5
:

13

H a m a k i o t e s
C C

,
e t a l

.

P e r i o d ie flo w s t h r o u g h e u r v e d r u b e s :
T h e

e f f
e e t o f f r e q u e n e y p a r a m

e t e r f l o w
.

J F lu id M e e h
,

19 9 0
,

2 1 0 : 3 5 3

C a r o C G
, e t a l

.

N o n
一

p la n a r e u
vr

a t u r e a n d b r a n e h i眼
o f a r t e r ie s a n d

n o n
一

p la n a r 一 t y p e f l o w
.

P or
e R oS

e

oL
n d

,

1 9 9 6
,

A 4 52
:

1 8 5

K o

aml Y
, e t a l

.

F u lly d ve e ol p e d i n t e r m i t t e
nt f lo w in a e u

vr
e d t

ub
e

.

J F lu id M
e e h

,

1 9 9 7
,

3 4 7 :
2 6 3

W
a t e r s

S L
, e t a l

.

O
s e i l l a t o r y f l o w i n a t u b e o f t im e

一

d
e P e n d e n t e u r

-

v a t u r e
.

P
a r t 1

.

P e r t u r
b a t io n t o f lo w i n a s t a t i o n a r y e u r v e d t u be

.

J

F lu l
d M e e

h
,

1 9 9 9
,

3 8 3
:

3 2 7

P
a t a n k

a r
S V

,

N u m e r l e a
l H e a t T ar n s fe r a n d F lu id F lo w

.

N e w

Y o r
k

:
H e m i s p h e r e

,

19 8 0


