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圆柱类转子构件在流体中的振动阻力研究
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摘　要：依据流体力学的粘性阻力理论�以运动的转子构件－－－圆柱体为主体�利用矢量分析方法�导
出了圆柱体在流体中横向振动时受到的流体阻力解析表达式．分析结果表明圆柱体在流体中横向振动
时受到的阻力包括惯性项和阻尼项两部分�其动特性系数不仅与流体性质及圆柱体的结构尺寸有关�而
且还与圆柱体的振动角速度有关．同时发现�惯性项中除了包括圆柱体在理想流体中横向振动时受到的
惯性阻力外还增加了与粘性有关的部分；而阻尼项则由与粘性有关的两部分组成�其中一部分与流体密
度有关�而另一部分与流体密度无关．导出的公式可用于转子系统的流固耦合动力学有限元建模�同时
对流体机械及潜液机械构件的动力学设计具有一定指导意义．
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0　引言
转子系统的大部分组件�包括滑动油膜轴承、

动压环状密封及工作叶轮、涡轮等都处于流体中
运动�流体与转子之间的相互作用�即流固耦合问
题不可避免．实践证明�流固耦合作用在不同程度
上影响着转子系统的动力学表现�尤其是在高转
速情况下�其影响很大．关于滑动油膜轴承和动压
环状密封已有大量研究［ 1～3］ �归纳出8个动特性
系数以表征流体对转子的作用�其有效性早已得
到工程实践的验证．而对静子与转子间具有较大
间隙的工作叶轮、涡轮等转子构件�如何处理流体
的作用目前仍处在探索之中．

R∙Fritz ［ 4］ �J∙Antunes ［ 5～7］ �孙启国等［ 8�9］ 以流
体为主体�用流体力学的传统理论解析方法�先后
研究了无限长大间隙环流中同、偏心转子类似油
膜轴承的动特性系数�试图用该方式解决如泵、涡
轮等转子系统中的流固耦合问题．但上述动特性
系数均是基于转子平面涡动产生的平面环流�而
没有考虑转子侧向摆动引起的偏摆振荡．同时�与
油膜轴承相比�由于工程中实际转子结构千差万
别�且相当复杂�目前还没有得到可用于工程实际
的类似于油膜轴承动特性系数的大间隙环流结构

动特性系数．文献［ 8］ 虽然对有限长大间隙环流中
同心转子动特性系数进行了部分研究�但是与实
际工程应用还有一定距离．尤其是对长径比远小
于1而接近于平面环流的圆盘类结构如何处理没
有涉及．本研究从另一角度�即以运动的转子构件
为主体�用矢量分析方法来研究流体的作用．作者
已在另一篇文章中讨论了圆盘的情况�本文再对
圆柱体的情形作一探讨．
1　用矢量分析法建立速度场分布

设半径为 R 、长度为L 的圆柱体在密度为ρ、
粘度为η的流体中的运动速度为：u ＝ u0·e －ωt �
其中 u0为常矢量．若速度为 u0的无限远来流对
圆柱体横向绕流的速度场为 V′0�以速度 u0沿垂
直于轴线匀速直线运动的圆柱体引起的流场速度

为 V0�则有：V0＝ V0＋u0．
由连续方程�对不可压缩流体：

ᐁ·V′0＝ ᐁ·（ V0＋u0） ＝ ᐁ·V0＝0（1）
根据矢量分析理论�对于极矢量 V0�一定存

在轴矢量 A 使ᐁ·（ ᐁ×A） ＝0成立．所以�令
V0＝ ᐁ×A （2）

因为 A 属于轴矢量�必为两个极矢量的矢
积�而A显然只与极矢量矢径r 和速度u0有关�所
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以 A 一定由r ×u0构成．对于完全对称的球体�A
是一个只与r 有关的函数f（ x） 的梯度f′（r） n（极
矢量） 与极矢量u0的矢积�即 A 具有f′（r） n ×u0
的形式．而对于无限长轴对称的圆柱体�由于 A
与轴向位置坐标z 无关�所以也同样具有 f′（r） n
×u0的形式．令 A ＝f′（r） n ×u0�注意到f′（r） n
＝ ᐁf �且 u0是常矢量�则

V0＝ ᐁ×（ ᐁ×fu0） （3）
那么�以速度 u ＝ u0·e －i ωt 在流体中振动的

圆柱体引起的速度场为

V ＝［ ᐁ×（ ᐁ×fu0）］ ·e －i ωt （4）

2　通过矢量符号运算求解速度场
再由动量方程�对不可压缩流体：
∂V∂t ＋（ V·ᐁ） V ＝－1

ρᐁP ＋ η
ρΔV （5）

忽略上式等号左边第二项（ V·ᐁ） V（后边有讨
论） �得到线性化的N －S 方程：

∂V∂t ＝－1
ρᐁP ＋ η

ρΔV （6）

对上式两边取旋度�并注意到ᐁ×（ ᐁP） ＝0�则
有

∂（ ᐁ×V）∂t ＝ vΔ（ ᐁ×V） （7）

将式（4） 代入式（7） �并注意到式（1） �通过矢量符
号运算得到：

ᐁ［ vΔ2f ＋i ωΔf］ ＝0 （8）
vΔ2f ＋i ωΔf ＝Constant （9）

由无穷远处边界条件可推知：Constant ＝0�因此
有

vΔ2f ＋i ωΔf ＝0 （10）

解式（10） 得�f′＝dfdr ＝ 1
r2 aei kr（r －1i k ＋b 及f

的二、三、四阶导数�其中k ＝（i ＋1） ω2v ．则在柱
坐标系下通过矢量符号运算得到：

V0＝（f″－1
r f′）（ u0·n） n －f″u0 （11）

由边界条件：r ＝R时�V0＝u0�可得到：a ＝

－3R
ik e －i kR �b ＝－R3（1－ 3i kR － 3

k2R2） ．

由式（11） 知�V0的法向、切向和轴向分量分别为

V0r ＝－1
r fu0cos θ （12）

V0θ＝f″u0sinθ （13）
V0z ＝0 （14）

3　由N －S 方程求压力和应力场分布
根据粘性不可压缩流体的N －S 方程及应力

张量公式［ 10］ �并将式（3） 、（4） 、（12） 、（13） 、（14） 代
入�可得到

ᐁP0＝ ηΔV0－ρ∂V∂t t ＝0
＝ ᐁ［ ηΔ（ ᐁf ·u0） ＋i ωρᐁf ·u0］ （15）

因而�圆柱体周围压力分布为
P0＝ ηΔ（ ᐁf ·u0） ＋i ωρᐁf ·u0＋P ∞

＝ ηu0（f●＋1
r f″－1

r2f′）cos θ

　＋i ωρu0f′cos θ＋P ∞ （16）
圆柱体周围应力张量分布为

σ′0rr ＝2η∂V0r∂r
＝－2ηu0 1

r f″－1
r2f′cos θ （17）

σ′0θθ＝2η 1
r

∂V0θ∂θ ＋V0r
r

＝2ηu0 1
r f″－1

r2f′cos θ （18）

σ′0ZZ ＝2η∂V0Z∂z ＝0 （19）

σ′0rθ＝ η 1
r

∂V0r∂θ ＋∂V0θ∂r －V0θ
r

＝ ηu0（f ●－1
r f″＋1

r2f′）sinθ （20）

σ′0θz ＝ η∂V0θ∂z ＋1
r

∂V0z∂θ ＝0 （21）

σ′0zr ＝ η∂V0z∂r ＋∂V0r∂z ＝0 （22）

4　圆柱体上受到的流体阻力
作用在圆柱体上的总流体阻力显然平行于速

度 u．因此�将作用在圆柱体表面上的所有面力向
u 方向投影�并沿整个圆柱面积分�得到作用在单
位长度圆柱体上的流体阻力为

F ＝ 1
L∫

A
∫（－P0cos θ＋σ′0rrcos θ

＝－σ′0θθsinθ－σ′0rθsinθ） ·e －i ωtd A （23）
在圆柱面上�r ＝ R �有

P0 ＝ 3η 1
R －i k －i ωρR u0cos θ＋ P ∞�

σ′0rr ＝0�σ′0θθ＝0�σ′0rθ＝3ηu0 1
R －i k sinθ．

代入式（23） �并注意到δ＝ 2v
ω�v ＝ η

ρ�最后积
分得到：
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F ＝－6πR ηρ2ω 1＋ R3δ
d udt －6πη1＋ R

δ u

（24）

5　算例
设某无限长圆柱体在无界流体中振动．已知：

圆柱体半径为 R �振动速度为u ＝u0·e －i ωt �流体
密度为ρ�流体动力粘度为η．根据式（24） �计算结
果如表1所示．

表1　振动阻力随参数 R、ρ、η和ω的变化
Tab∙1　Variations of vibration resistance with

parameters R�ρ�ηand ω

R／m 0∙05 0∙10 0∙15
惯性项 －7∙9206 －31∙5492 －70∙8858
阻尼项 －6∙6832 －13∙3475 －20∙0118

ρ／（kg·m－3） 500 1000 1500
惯性项 －3∙9741 －7∙9206 －11∙8626
阻尼项 －4∙7312 －6∙6832 －8∙1809

η／（kg·（m·s －1）） 0∙0005 0∙0010 0∙0015
惯性项 －7∙9011 －7∙9206 －7∙9356
阻尼项 －4∙7218 －6∙6832 －8∙1904
ω／rad 100 200 300
惯性项 －7∙9206 －7∙9011 －7∙8925
阻尼项 －6∙6832 －9∙4436 －11∙5618

从表1看出�圆柱体半径对惯性项和阻尼项
影响均较大．惯性项几乎与圆柱体半径的平方成
正比�阻尼项则几乎与圆柱体半径的一次方成正
比．流体密度对惯性项和阻尼项都有较大影响．惯
性项和阻尼项均随流体密度的增加而增大．流体
粘度对惯性项影响较小�而对阻尼项影响相对较
大．二者均随流体粘度的增加而增大．振动频率对
惯性项影响较小�而对阻尼项影响相对较大．其中
惯性项随振动频率的增加而缓慢减小�而阻尼项
则随振动频率的增加而增大．
6　讨论

在上述公式推导过程中�为了得到线性化的
N－S 方程而忽略了（ V·ᐁ） V 项．因此�有必要对
所得到的公式的适应范围进行讨论．

由物体振动所引起的流体运动�在物体周围
某一层内是有旋的�而经过－个较大距离就迅速

变成势流．有旋流穿透深度δ的量级为 γ／ω．这
里有两个重要的极限情况�即δ与振动圆柱体的
半径R 相比可以是个大量�也可以是个小量．

（1） 对于δ≪R 的情况．小雷诺数（ Re ≪1）
时�式（5）中的惯性项（ V·ᐁ） V 可以忽略．

（2） 对于δ≪R 的情况．在物面附近�速度近
乎切线方向．而在切线方向�只有经过物体尺度量
级 R 的距离�速度才有明显的改变．因而

（ V·ᐁ） V～v2／R
若圆柱体振动振幅为 a �则在圆柱表面附近流体
的速度 V 具有aω的量级�所以

（ V·ᐁ） V～v2／R ～（ aω）2／R �
而∂v／∂t ～vω～aω2．

故对于小振幅 a ≪R �即使较大雷诺数�仍有
（ V·ᐁ） V≪∂v／∂t �惯性项（ V·ᐁ） V 也可以忽略．

因此�本研究所得到的公式的适应范围是小
雷诺数或大雷诺数而小振幅两种情况．
7　结论

通过上述理论推导�得到了圆柱体在流体中
横向振动时受到的流体阻力解析表达式．从中可
以得到以下几点结论：

（1） 圆柱体在流体中横向振动时�圆柱面上
既受到由表面压力引起的压力阻力�又受到由剪
应力引起的摩擦阻力．

（2） 作用在圆柱体上的总阻力由惯性项和阻
尼项两部分组成．惯性项及阻尼项的系数除与圆
柱体尺寸、流体密度和粘度有关外�还与圆柱体的
振动角速度有关．其中�惯性项又包括两部分�一
部分是与流体粘性无关的惯性力�它正是圆柱体
在理想流体中振动时受到的惯性力；而另一部分
则是与流体粘性有关的惯性力�这部分惯性力在
理想流体中是没有的．而且�当有旋流穿透深度δ
远远大于圆柱体半径R 时�惯性项由流体粘性主
导；而当有旋流穿透深度δ远远小于圆柱体半径
R 时�惯性项几乎与流体粘性无关．阻尼项也包括
两部分�一部分是与流体密度有关的阻尼力；另一
部分则是与流体密度无关的阻尼力．而且�当有旋
流穿透深度δ远远大于圆柱体半径R 时�阻尼项
由流体粘性主导�而当有旋流穿透深度δ远远小
于圆柱体半径R 时�阻尼项由流体密度、流体粘
性和振动频率共同决定．

（3） 本研究所导出的公式可用于转子系统流
固耦合动力学有限元建模和指导流体机械动力学

设计．
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Study of Moving Resistance of Vibrating Cylinder Immersed in Unbounded Fluid

YUAN Zhen －wei 1�2�CHU Fu －lei 1�WANG San －bao2

（1∙Depart ment of Precision Instruments and Mechanology �Tsinghua University �Beijing 100084�China ；2∙School of Chemical Engi-
neering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ：In this paper �several analytical expressions for the resistance of a vibrating cylinder i mmersed in un-
bounded fluid are obtained through theoretical extrapolations with vector analysis method �which is characterized by
choosing the vibrating body as subject �on the basis of viscous fluid mechanics∙It concludes that the dynamical coef-
ficients of both the inertial and the damping are not only related to the properties of the fluid and the sizes of the
cylinder �but also to the angular velocity of the vibrating body∙Meanwhile �t wo i mportant points are revealed∙
First �the inertial resistance involves not only the corresponding ter m in the inviscid fluids which is not related to
fluid viscosity �but also the ter mrelated to fluid viscosity∙Second �the damping resistance also includes t wo parts �
both related to fluid viscosity∙But one part is related to fluid density �whereas another part is not∙Those deduced
for mulas will have practical value for finite element modeling of rotor systems with fluid －structure coupling prob-
lems∙
Key words ：i mmersed cylinder ；rotor component ；vibration ；moving resistance ；vector analysis method
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