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摘 要

我们把在机翼上方建立了人为的 空泡低压区的机翼称为
“

空泡机翼
” .

本文 利 用 推广 了 的

B la si us 定理和保角映射
,

研究了在空泡上方具有喷流的空泡机翼的机翼绕流问题
,

并给出了机翼

的举力和推力公式
.

很多文章 (〔月~ 〔6〕)就运动引起的二维全空泡或局部空泡水翼进行 了研究
。

这里
,

我们

试图把水 翼间题延拓到一般机翼
,

对在机翼上方建立了人为的空泡低压区的 机 翼 进 行了研

究
.

为 了叙述的方便
,

我们 暂时把它称做
“

空泡机翼
” 。

由于物理模型上我们略去了空泡结

构的详细分析
,

并使空泡处于空泡尾流及空泡消失区之前
,

因而采用了有限超空泡模型
,

在
“

整个空泡的空泡压力是均匀的
”

假设基础上
,

用调整空泡压力的办法来对实际空泡流动给

出合适的描述
,

因而使问题大为简化
。

同时
,

由于一般在分析
“

附壁射流
”

时常假 定
“

不考

虑低压涡旋区的低压所引起的流速增大
” ,

因此
,

这里我们作
“

有限空泡的存在对射流源影

响很小
”

的假定是合理的
。

由此
一

可见
,

在上述二假定之下
,

有限超空泡机翼把射流问题与机

翼绕流问题及空泡理论 (或自由流线理论 ) 结合了起来
,

因而问题就比较复杂了
.

一
、

有限超空泡机翼的定性分析

有射流源的有限超空泡机翼中空泡的形成 可以认为是射流作用的结果
:

射流排除了环境

介质对机翼上方空泡区域的直接作用
,

在机翼上方空穴处形成低压涡旋区
,

从而使机 翼上
、

下方产生较大的压力差
.

因此
,

关键在
一

于低压涡旋区 能否形成
,

空泡区域中压强的降低是否

显著
。

我们把空泡机翼的横向分隔成若干区间
,

这样空穴本身便通过射流与外 界 环 境 分隔开

来
,

空泡本身形成了一个封闭区域
.

从文献〔7 〕
、

〔8〕中知
,

一般从管道喷出的射流是紊流射流
,

射流的初始段有一段定速核

毛气流
,

而射流主体段压强和周围环境介质的压强相同
.

由此
一

可见
,

空穴的低压涡旋区要求

处 户射流的初始段范围内
,

否则就 可能出现文献 〔9〕提出的反压强
,

使空泡处的压力降低不

够社著
.

文献 〔6 〕讨论了一般情况下有限空泡的各种模型
.

各种模型表明
,

有限空泡的空泡

开

钱伟长推荐
.
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消失点前面是一个具有定速自由流线的低压空泡区域
,

空泡消失点后面是
一
个尾流结构

,

它

实际上是一种紊流流动
.

消失区流动结构的细节对周围介质流动影响不大
,

因而在一次理论

中往往略去了尾流因素
.

因此
,

只要空穴的尺度不超过空泡消失点和射流初始段
,

就有可能

使空穴处形成空泡密闭
,

就可以期望形成显著的低压涡旋区
,

有限空泡机翼中
,

由于不使空泡尾流出现
,

再加上喷流的反冲力
,

因此
,

可以断言
,

这

种机翼的推力和举力必然比 一般机翼剖面的推力和举力大大地增加
,

因而升阻比大为提高
。

由于我们这里采用了
“

空泡压力是均匀的
”

假设
,

因此略去了空泡结 构 本 身 的精细分

析
。

(一般空泡结构的详细讨论要用文献仁5〕采用的方法
,

最后归结到一个积分方程上来进行

研究
.

) 实际上正如文献〔1 0〕所研究的
,

低压涡旋区的压力分布和空穴的形状有关
,

从文献

〔1 0〕计算出的理论和实验结果上看
,

低压涡旋区范围内侧壁的压力分布可以有

《 0
.

1 5

这里尸
K为源压

,

尸为空泡压强
.

由此可见
,

只要空泡压强 尸二 0
.

9尸
_。

(对空泡平均而言是可

以达到的 )
,

射流源的压强尸K》(5 / 3 )尸二
,

就可以使上述不等式成立
。

从文献〔1 0 〕知
,

旋涡

区长度和喷嘴宽度之比约为13
,

对长 lm
,

宽 1 0c m 的矩形喷管的喷 口
,

若低压涡旋区的长度

取喷 口宽度的 10 倍
,

只要空泡平均压强比机翼下方降低 10 肠
,

则这种 lm 长
,

lm 宽的空泡

机翼就可以期望产生 一吨的升力
.

综上所述
,

各种迹象表明
,

只要空泡密闭
,

射流具有一定的喷射速度
,

选取适 当的空泡

尺度
,

空泡中低压涡旋区必然形成
.

由于空泡低压区的存在
,

喷流的反冲力
,

可以 期望有限

超空泡机翼获得较大的升力和推力
.

当然
,

进一 步提高升力
,

必须深入考虑喷管和空泡形状

的选择
,

这就需要讨论一个最佳值问题
.

二
、

具有喷源的有限超空泡机翼

为了讨论的方便
,

不失 一般性
,

我们考

虑形如图 1的儒
一

查机翼 (包括虚线部分 )
.

机翼上部挖去部分形成一个 空 穴
; K 、C 和

K
Z
D 构成射流喷管 ; 刀百F 为

一

条 自 由流

线
,

它和机翼壁形成空泡低压区
。

对这种具

有源流的有限超空泡机翼
,

我们做如下的讨

论
。

图 1 2 一平 面

1
.

基本变换

假设源流K 处的流体流量是Q
,

源流K 处的流体流动速度打及速度势甲
K
处处相同

,

因此

射流源K处可以使用一 条等势线使机翼封闭
.

不失一般性
,

假设驻点 B (或 B, ) 的速度势为

零
,

通过驻点的来流流线势是不连续的
,

这点并不影响实际流动在来流流线上的连续性
,

因

此有砰
一

平面上的图形
〔’“」.

我们把不
一

平面的右边看成是多角形的内部
,

利用希瓦兹
一

克里斯

托夫公式
,

把多角形内部变换到不广平面的上半平面
,

这变换为

万l一 1

刚(砰
; 一研l二 :

)(附
: 一班 1: :

)

一
d班

1 + B
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两
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气
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图 2 基本变换

这里
8Q

才性 二二二

— 一
1

息(砰正
1

)
‘

初砂
l止)分 1二 2

干3 (砰
, x :

)
‘一 s

B = 甲K 一卫
-

In
牙 lx 2

一 W I了1

2

对 (2
.

1) 式考虑 C
,

H 点
.

由于 一 2 < 万 1x
,
+ 牙 1。< 2

,

分开 实
、

虚 部
,

则 有 研 1。
,

不 1。作为 (二 / Q)(甲
H 一甲x)

,

(二/ O )(甲
。一甲动 的两个方程

.

同理
,

对(2
.

1) 式考虑 B
,

B
‘

点也

可 以得到 才
: , ,

不 , , ‘

关于 二甲对O
,

砰IK I ,

W IK Z

的两个方程
.

对这四个方程经过 适 当的运

算
,

我们可 以得到
:

粤
一 2、
、酝

一

、
研
、

一

、

、谬窗带立芫丈瑞、
2
一 8
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附r艺 ,
+ 砰 1盆2

+ 2
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) )
Z了.、
、
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一 2 丫 (邵
1。一尸 : K ,

)(仲
r

; 。一研} 、
·

)
2班

1。 + 3附 1尤、+ 3砰 1、
:

3 (附
, 二 )

“ + 2砰 z 、 l

砰 1‘2 + 3 (不犷 , 、 )
“
一 8

IJ/
尸

z ‘ l + 娜 r‘
·

2
一环

厂 , 。 一 、/ (矛犷 1 。一 ;厂1、 ,

)(附
、。一 W z二 2

) (2
.

2 )l
、

n一

兀甲,I

口
2斌 (1 一W I、 ,

)(1 一W
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一 s
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2
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1
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3 (砰
: 二 ,

)
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l ‘ 2

)
“
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+ 砰 1兀 :

2

一附
:
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一

(矿
; 。一爪1二 2

)
) (2

.

3 )
Z厅龟、
、

n
一

厅中K

Q
~ 一 2材 (附

1 , 一研x、 ;
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一环

厂
l‘ 2

)
2研

l。 + 3砰 1万 : + 3砰 1万
:

3 (研
, 、 1

)
“+ 2研 1二 1

研 1二2 + 3 (研
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)
“
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(
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2
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一研 1二2

)
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2
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2刚 (班
1 ,

一附
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)(研
: 。

一班
z、2

)
2W
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+ 3W I盆 ; + 3W I尤 2

3 (W
l二 1

)
“
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、二 :

)
2
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)(研
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)
2川
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3 (研
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)
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牙1、 2

+ 3 (不
1二 2

)
“
一 8

+ ‘·

(
、 (、

,

一、 : · :
) (班

1

一研 1·
2

) 十 声厂1扩一
于厂; ‘ ; + 附 z犬

2

研1艺 ; + 环
/ l尤 :

2

一、
1 。一 、 (、

1。一、 、K ,

)(、
, , 一、1、 2

)
)
一。

(2
.

5 )
产万口、、
、

n
一

(2
.

5 ) 式给出了关于 W
r, ,

牙
1 , 产 ,

(2
.

4 )式下:

l
’

知
,

二沪e
/ Q

,

二甲二 / Q
,

研IK 2

的值所完全决定
。

作变换

研IK , ,

研 IK 2

之间的一个函数关系式
.

从 (2
.

2 )

二甲对Q的值完全为 W
; 一平面上的 研

1 ,
.

(或 砰
; , )

,

(2
.

3 )
,

于厂1尤工
,

研
2

2砰
l一附

1 。一研
, 。‘

附
1。 ,

一研
1。

把B
,

B
‘

点分别变到研
2 一

平面上的 (一 1)
,

(+ 1 )上
,

(阿
: 。+ 碎

: 。 ,

)/ 2
.

再作变换

(2
.

6)

研
2 一

平面上的O点为环
”

: 一平面上的 研
, 。=

�.1

一

、、.产
‘

沙
3一 ZW , 一 ‘一 2

(
2附一万

la一牙
xa ,

甲一
,

一研
, s (2

.

7 )



有限超空抱机翼的研究 1 13 7

砰
1 班

l, + 附
z 。 ,

2

砰
l, ,

一附
la

显
2 化

斌砰
。 + 1 (2

.

7

把研
2 一

平面的上半平面变成除裂缝 (一 1
,

+ 1 )外的附
。

全平面上
.

这时 研
3 一

平面的 B
,

B
尹

点在

(十 1 )处重合
; 。点变成 (一 1 )

.

A B 和A
‘
B

‘

的完全重合意味着在流动场中通过刀B (或 A
‘

B’ )

各物理量是完全连续的
.

因此
,

我们可以认为班
3 一

平面是除裂缝 〔一 1
,

+ 1] 外
,

全平面上各

物理量都连续 ; 这裂缝由机翼表面和喷流源处的等势线及空泡部分的自由流线所组成
。

作儒柯夫斯基变换

1 / 一
,

l \

W
,

=
一

主
一

【W
‘

+
二

二 ), ·

3

一 2 \
‘ ’

4 ‘

研
4
尹

或 不
4
= 砰

3 + 斌砰 ; 一 1

(这里开方是复数开方
,

为双值)

这时只B (或A ,B
产
) 仍在正实轴上

.

(2
.

8 )

(2
.

8 )

把 不厂
。

除裂缝外的全平面变成 汗
4 一

平而的
一

单位同外部
,

综合上述各个变换
,

(2
.

7 )或可以改写成

、
, 一 W IB

言班
1B

’

+

屿了
牙1B

(
材 W

‘ + 、
洽

4

)

研
‘
一 2

(
2研斌黔矶了

’”

)
2

(2
.

9 )

4〔2研
: 一牙

1 , ,

一研lB阿(班
, 一梦

1

司(可
1二W

l可 ) _ 1

(川 1 , ,

一川 1 ,

)
乙 (2

.

9

从这里
一

可求出研
4 一

平面的C
,

D
,

H
,

K l ,

K
Z

点的Q值
.

从流体力学中知
,

利用变换

: 一

刹
“一 “

。 十

亡一岛 ) (2
.

1 0 )

乙一乙
。

+ “ +
介

“

一c1c 里
-

一 Cl C l
(2

.

1 0 )

可以把儒
一

查机翼剖面变成介平面上的单位圆
’) .

这里
c ; , c Z

为正实数
,

亡
。

为复常数 ; 对具体的

给定机翼而言
,

这些常数都是已知的
.

由于空穴和喷管的存在
,

雪
一

平面实际上仍然是 个单

位圆缺
.

为了把奋平面的单位圆缺变成 W
4 一

平面的单位圆
,

我们必须借助于近似圆变成单位

圆的近似保角变换
.

引入近似保角变换

; 一 e x p〔‘刀
。

〕、
4

(卜 六厂
1 + W

4 e x P〔一 f

1 一不
‘e x P [ 一‘

tj
, , ‘ 、 _ , ,

\
.

~ 口 吸‘ ) g ‘ .

t」
、 ‘

/
(2

.

1 1 )

这里刀
。

是实常数
,

是无空穴时; 平面上B 点的幅角
.

或= 。e x p〔‘刀〕
, , = 1 一占(脚

,

6 (娜为全平面

上的分段连续函数
.

对具体的给定机翼
,

除茸房泛
,

户汤 段的 截角 待 定 外
,

其它各部分

的占(刀)已知
.

通过 (2
.

1 1) 式
,

我们还可以 算出旦汽在各平面上的值
。

对于机翼剖面的轮廓线
,

它在研犷平面上表示成单位圆周
,

令 研
4
= e x P[ ‘们

,

(2
.

1 1) 式

便可以写成

l) 对一般机翼剖面
,

存在有变换亡= I(习
,

把机翼剖面变为介平面上的单位圆
.
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。一 , 一 ,
。
+

告 【
“’ 。tg

共亡。(
, )、,

石 J ‘ J O 乙

。 。
.

1
一

产
万

灯 P一 p 。十 石奋
一

! ct g
乙 碑‘ J O

占(t)d t (2
.

1 2 )

右边的积分是一个小量
,

而且很可能是一个反常积分
.

(2
.

1 2 )式我们可以从奋平面上B
,

c.

G
,

H 等已知点的值求出才f 平面上单位圆周上对应点的值
。

对C
,

H 两点考虑到(2
.

9 )
、

(2
.

12 )两式以及一级近似
,

我们可以得到

附
la

少一+ 梦 : + 2

梦l一少
: (2

.

1 3 )

牙
: ., =

梦l + 梦 2一 2

梦 l一少 , (2
.

1 4 )

这里

梦 :
‘“

。 ,

“
·

, 一
c o s
‘“一“

。

)一去
岁

2

‘“
。 ,

”
H

, 一
c o s
‘“

H 一“
。

)一 六

·i·(凡一 ,
。

)
l:

‘ ·, ‘
一

鱼二梦曰
‘(, )d ‘

5 1·(, 一刀
。

)
!:

‘ ·tg 外丫
仁, 经“(, )d ‘

由于 夕
。 ,

口
H 已知

,

考虑到(2
.

5 )式
,

可以 知道 风是W IK
: ,

的量仅仅是未知数不IK : ,

附比
,

的函数
。

对前驻点B
,

从 (2
.

1 2 )式我们可以解得

班 IK :

的函数
,

因而各个转挨平面上

,一 ,
。
+

一

六l:
‘ 。, g

音
““, d ‘

(2
.

1 5)

可见
,

对空泡机翼而言
,

凡是口
。

加上空泡修正数而构成的
.

从(2
.

1 5 )式可以找出机翼上前驻

点B的位置
.

综上所述
,

只要 牙比
: ,

班 IK :

的值确定
,

各平面间的转挨也便完全确定
,

从而使保 角

变换封闭
。

为了确定万1K 夏
,

砰1K
:

的值
,

我们必须作进一步讨论
.

2
.

复 势

复势的函数关系式班= 不 (研
‘

)事实上 已经从 (2
.

1 )
、

(2
.

9 )式直接得到
.

为了使物理意义

更为明确
,

我们这里利用希瓦兹公式推导积分形式的复势函数关系式
。

班卜平面

圈 万
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令

从而引进砰丁
一

平面
.

牙
。

=

l

不
4

由于 甲, = = co
,

A 点变成了 砰
4产一

平面的坐标原点
,

砰叮
-

1 一 a o

一 口。

砰了

(2
.

1 6a )

所以必须再作变换

(2
.

1 6 )

这里O ,
(
a 。 ,

0) 为A B上的任意一点
, a 。 为待定常数

。

于是 (2
.

1 6 )式又把A 点变到 (一 a 。
,

0)
,

并

且用牙
。

的单位圆内部表示了流动 区域
.

考虑函数一 ‘研二沪一‘甲
,

利用希瓦兹公式
,

用 已知的实部值劝(夕
。

)把复势班 在 平r 平面

的单位圆内部表示出来
,

则有

不一鑫犷
‘

, (, )
黯::壮黔dt+

, ‘ol)

这里

甲(O
:
)= 砰一附

; 一 lz
a 。,

功(0
。

)是分段连续函数
,

在B, H 和K
Z

H 上

在凡K
:

上

在B C和CK I上

�
日
�

0人Q
r..才

!
一一

月
甘.

帕甲

�

月
�

一氏

, .IJ一“
5
一 ‘二, g

〔
- Za os i n o ( 1一

a o e o

1 一Za o e o ss+ a 孟

5 0 )
, 5 2 6 (2

.

1 6 )

0二 a r e t g
Za 。s i n o

。

( 1 + a o e o s s。)
1 + Z a o e o so。+ a 言e o s2 8。

因而
,

希瓦兹公式又可 以写成

Q
,

F尸 二二
一一

一 I n
-

e 二 p

〔
‘

-

万
。
一

瞥〕
(才

。-

石而口夕荻力一

0 6盆i

(才
。
一 1 )

, · ( , )餐黔深冲
+ , ‘ol) (2

.

1 7 )

由此可见
,

复势万的分布不仅取决于源流强度Q
,

而且和射流源 K处的流线分布函数 功以 e 。)

有关
。

对点源喷射
,

(2
.

1 7) 式积分项消失
,

复势不仅为射流源强度Q的函数
.

当附
。

在单位圆周上取值时
,

(2
.

1 7) 式可以写成

Q
FF 二二二

- 一
一

—工n
-

一一石

s in (0
。

/ 2 )

1

2汀

( (0
。
一 86二

1

)/ 2 )

, 二 ( , )
c t g玉户

奋

d t + 甲 (O : ) ( 2
.

1 7 )

(2
.

1 7 )
产式右边的积分当氏在射流源K IK

:
上取值时

,

便成为一个反常积分
.

为了在 ( 2
.

1 7 )式和 ( 2
.

1 7 )
‘

式给出功二 (0。)
,

我们考虑 (2
.

1 )
、

(2
.

9 )式便有

Q /
。

.
。

0\ 厅万
梦艺沙

。 ) =
-
二 气。 o

十 U l c o s不 J叼 、. 2

J ‘ \ ‘ I
, \

+ 一韵(
“。

一普)

Q
十

一
a r c tg

厅屯一{
_ _ _

口、f 。
_ _ _

8 、
准 1 1口 2

寸 C 0 5 es : l ! U 3
一 C 0 5 二 刀

, \ 一
艺 / 、

一

Z /

0
O 孟
十 CO S

户
二二

名

(2
.

1 8 )
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这里

b
。
= (研

1 , ,

一班
, ,
)

砰
l , ,

+ W
I, + 3砰 1笼 1

+ 3班 z艺 2

3 (班
: 二 ,

)
么+ 2附 lx :

砰 1‘: + 3 (W
: ‘ 2

)
“
一 s

(牙
IB ,

一研
: ,
)
’

3 (砰
:二 ;

)
2
+ 2研 r二 :

W r二 2

+ 3 (研
1二 2

)
“
一 8

2W I盆 2
一研

r a ,

一W
I B

研 la’一牙1B
b

4
=

研
z , ,

+ 砰
一, 一 2不z万:

附
l, ,

一研
la

研
l , ,

+ 砰
i , 一牙 l了1

一W l了2

研
l。 ,

一班
一a

一一一一

奋

O
,

O

b0 ~ 久仅仅是W lrl 和研 IK 2

的函数
。

(2
.

1 7 )式和 (2
.

1 7 )
产

式中常数项甲(O
:
)的确定

,

可以用 砰
1。二 (不

1 , + 不
l, ,

)/ 2 代入 (2
‘

1 )

式
,

找出万
一

平面上的O点值 ; 再令W
。
- 一 1

,

从 (2
.

17 )式或 (2
.

17 )
‘

式决定 甲(O
:
)

.

因而从

(2
.

1) 式
、

(2
.

9) 式又可以找出a0 值的大小
.

3
.

复速度

考虑变量

。一 10 9

(
。

袅
一

)
一 ‘。 g

一

号
十 ia

(2
.

1 9 )

这里U 是有限空泡 自由流线的速度
,

a 是流体流动方向的倾斜角
.

射 流 源 K
,

K
:

和 自由流线

D E F 上的速度是一个常数
,

所以 (2
.

1 9) 式口的实部是一个常数
.

由于机翼表面的倾斜角a 。

已

知
,

这里
a 。

为绕机翼表面顺时针方向运行时的倾斜角度
,

O( a0 < 2二
,

所 以机翼表面流体流

动方向的倾斜角

。一

{
a 。,

对B C
,

K
:
D

,

F H 段

a 。
一二

,

对CK
, ,

B
,

H 段

因此
,

我们可以利用凯尔狄什
一

谢多夫公式考虑混合边值问题
.

考虑变换

砰
4
=

a
牙

,
+ 1

b不
,
+ 1 (2

.

2 0 )

这里

a = 研
一, 万

一丑一 1

万
一忍一牙

一:
b =

牙
一万一 1

附
4汀一才

‘:

E 为自由流线 刀尸上的某一待定点
.

(2
.

20 ) 式

把 才
‘一

平面上的单位圆外部变成牙
/ 一

平 面的上

半平面 , B 点 (或B 产点 )变成 研几平面的坐标原

点
,

E 点变成无穷远点
,

H 点变 到 (一 1)
,

A

点变到 (一 l/ b)
.

/
一

1

/
‘

:今
,

E 厂 书
一

于
、

,

k
:

”
’

方

图 4 牙
, 一

平面

我们在不几平面上对变量 ‘口= 一 a + 10 9 (U / q) 考虑混合边值问题
.

这时混合边值问题所

要求的条件完全满足
,

因此凯尔狄什
一

谢多夫公式为
石弓产尹
“ ’

丫奥禁
~

侧了 1 1 .

—
, ,

, , 压 2

r...护

+
。(、

,
)一

树⋯袅释丫
·

丫毛豁
一

丫

万
, 一班备

2

不
尹一研石〔({

不么

研 ;

t一不石
t一附么

配7 尹
, 、

/ f
“

.

「
护 护

取 、

一
“洛一兀‘l 十 、 )

、J 乙扩 , 认不犷之 ,

石 , , C
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U牡
详5O

.

/ 卜砰丸
‘

/ ‘一砰石
、 t一班 ; 军 才一附奋

2

d t

矛二了歹,

一
名

.

产“
‘

/
_

‘一砰鱿 /
J研益

,
’

v
卜附 ;

’

v

t一不石
t一不么

因此对于

t一砰

,
、‘a ! 二

1 (2
.

2 1 )

由于 不益
,

和 不石两点口(不
‘

)的有限性
,

过适当的运算
,

可得到

(2
.

2 1) 式必须附加两个条件
,

这些条件经

{
砰鉴

, a 。(t)d t

鲜 了 (叽
,
一t)( W 么一 t)(

t一W ;)( 砰石一 t)

子‘子‘

一一

一

洲
a 。

(t)d t

了 (t一砂么)(了一呜
,

)(t 一班 ; )( 万石

一

嵘
z d t

了 (
一

研益
,

一 t) (砂l 二t)
一

行一沁 ; )( 砂石

研盛
,

dt

叫 丫 (砰么一幻(砰爪勺)(t 一W f)( 叽一t)

十 10 9
万益 dt

附盛
1

了 (t一 不卢差
l

)(砂益
2

一 t)(t一研荟)(矛;
/
‘一 t)

(2
.

2 2 )
U吹

a

一{
砰益

,

(砰备
,
一 t)a

。

(t )d t

叫 丫 (砂益
,

一 t) (附 ; 一t)( 卜牙翻W‘一约

砰石

研盗
2

丫
一

仕二
一

矿么

一蛛
、二

(t一研益
,

)a
。

(t )d 才

穴玄二 丈j厂孟
2

下介二砰不双矿石二 t)

(研益
,
一 t )d t

(砂是
,
一 t) (W 益

:

一 t)( t一研芬)( 研石一 t)

I
I 1

‘丫 (砂么

(奋厂益
,
一 t)d t

匀八才益
2

一

匀)( t二附幻(研石一约

附研�

I
J

汀一

Ij :砂盛
2

(t 一研 尝
.

、d t

一 ‘。 g 。二

J
; 工二 ,

了 ‘t二牙乙百砂了二二刀不才二沁尝)砂孟二万, K “

W 是
: v 、‘

一
r F 工 , 尹、‘, ‘ , 一

’产、’

(2
.

2 2 )式是砂声关于研
‘: 的隐函数关 系式 , (2

.

23 )式给出a ,
作为牙;和 班‘,

牙
‘: 的值

,

变换 ( 2
.

2 0) 便完全确定
.

为此
,

我们先考虑自由流线方程
.

对自由流线刀万F
,

口= fa
,

因而从 ( 2
.

2 1) 式我们可以推得

( 2
.

2 3 )

的函数
。

只要确定

· (砰
/

卜刀票粱泛丫军二袋叮
·

暇
:

冷作黔丫
井:

’

; , 丫性彩丫仁撒
“才

W石一 t

t一研么

一嵘
: ·

令丫
研益

,
一 t

t一研荟丫
t一牙石 d t

t一牙益
2

才一附
‘
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丫
t一W 石
t一才益

: t一不
, + a 月兀 (2

.

2 4 )
IKIF

W
一
不一一/V

,1Kr
不牙

这里研石成W
‘

( 牙 ;
.

由(2
.

1的式知
,

d w /心二U e x p 〔一 g 〕
,

所以自由流线是

二一 : 。

一去{
e x P〔fa 〕d班 (2

.

2 5 )

对于小攻角喷管
,

或 a 。

}
刀
较小时

,

略去 a 的二阶以 上小量
,

我们可以得到

1
, , 二 厂 二T 二 、

1 「
x 一“ =

一

万 口 一邵 ”) 一 蜘 J
1

a
一a 沙

,

y一夕D =
1了

-

Lj

a d牙 (2
.

25 )

把 (2
.

24 )式代入 (2
.

25 )
‘

式
,

便得到略去二阶以上小量的自由流线方程
.

为了确定才
4 : 的值

,

可以从 (2
.

2 5) 式令研 = 不
, , : = z , 给出积分关系式

i 「穿
‘

之 ,
一 Z D =

万
一

j
二 。 “x p L’“」a炸 (2

.

2 5 a
)

从 (2
.

2 5 a
)式 (或 (2

.

2 5 )
‘

式 )
,

结合 (2
.

1 )
、

(2
.

9 )
、

(2
.

1 0 )
、

(2
.

1 1 )式
,

用叠代法可以解出

研
, 的近似值

,

再从 (2
.

2 5a )式(或 (2
.

25 )
‘

式)得到
之, ,

从而得到砰
‘: 的值

。

很明显
,

(2
.

2 5 )式的函数表达式也给出了射流源K 处源流的等势线方程
。

由 于 K
,

K : 的

范围很小
,

a K 的变化不大
,

因此 a K 可以近似看成是一个常数
,

因而口 K 是一个复常数
,

所以

射流源K 处等势线方程 造

z 一 z ‘ :
= 1

一

e x p [ ‘a ‘〕(研一研
二 ,

)=

任K

或 , 一夕二
;
二 一 e tg a 二

(二一
二二 l

)

因此等势线近似为一条直线
,

特别是对K 么点
,

i叻
_ 一, _ r ‘_ , , 八 /

.
,
.

/ 门 、

g ‘ 七人P L ‘“ K J 、V

、岁、呵 , (2
.

2 6 )

有

: K Z一 : ‘ ,
一
旦

‘。x p : ‘a 二 , :

甘 K

所以

旦
一夙

2 一“ ! 1

{

从K

从 (2
.

25 )
尹

和 (2
.

26 )式可以求得今平面上 自由流线D E F 和射流源K : K :
处的占(t) 的函数关

系式
。

对 (2
.

2 1) 式令W
‘
二 一 1 /b

,

因此无穷远处的未扰动流有

10 9
一

补
‘a

一: 丫井摆近丫
,i翼魏

附石 ba 。

(t)
1 + 6亡

/
一

了娜不
户

石
‘

/
丫 t一体 ; 、

t一牙石
才一万么

十

11IF

牙牙

!
口r

了‘、
厂‘胜It

�
,

�
/V一二。〔{

。
_

+ }
“J

邵寿
)丫

t一 W么
t一不 ;

d t

1 + bt

,幻,乙,c班W砰

一 110 9
t一

犷益
W ; 六二数

,

聪
十 iae 门 ( 2

.

2 7 )

把 ( 2
.

2 7 ) 式分成实部和虚部两式
,

再考虑 到 ( 2
.

5 )
、

( 2
.

1 3 )
、

(2
.

14 ) 式
,

可以求出 不l x : ,

万泳
2

的值
,

从而使问题的参数个数和方程个数相同
,

问题便完全封闭
.
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至于自由流线 刀万F 上流体流动速度 U 和射流源 K 的喷流速度打 的确定可以用贝努利

方程

求得
,

因此有

”· +

扣
一尸

· +

钾
么
一”一 +

一

杏
。工

乳
一 “ + a) 士

一

瓮
一 “ + a ‘

,十

(2
.

2 8 )

(2
.

2 9 )

这里

口 二二 ;

尸oo 一尸
。

q几/ 2

是空穴处的空泡数
,

尸
、
一尸工

q二/ 2

尸
,

是空泡底压
,

尸K是射流源源压
.

可以 用人为地略微改变尸
。

值的办法
,

使问题的描述更接近于真实 流动
.

可以证 明
,

这种类型的空泡机翼封闭条件将自动满足(见 《附录一》 )
。

4
.

边界条件的讨论

考虑到角点C和分流点H 在流动角度上的不连续性
,

我们有

“。(才
,
) !

B , 二一 二一 a 。

(才
二
) !

; , = : ,

a 。

(t
。
) !
‘ , e一 二一 a 。

(t
。
) .

, 。= : c

从 (2
.

19 )式可以推得C
,

H 两点沿实轴的左右极限之差为

口二
+ 。
一口二 一 。

= 公: 二
,

幻。+ 。
一口 c 一 。

二‘: 。 (2
.

3 0 )

可以证 明
,

(2
.

2 1) 式满足边界条件(2
.

30 )式
.

为了证 明这点
,

我们首先引

进一个引理
。

引理 若 l是在曲线L上具有端点
a ,

b 的若 当曲线 段
,

叫t) 〔H
。
类

,

员吓哥西积分

,r’
, 、

1 「
岁 几Z 子= 二 一

二龟 一

艺兀忿 J忿

甲(t )d t

t一之

在哥西主值意义下有

lim 梦(
:
)一

z 任乙, : , b

1im
: 〔石一 石, 名冲 b

1
岁 tZ 少= 一 6

~

一 甲LO )
乙

(2
.

3 1 )

证 之〔L 一 l时
,

梦(幻为连续函数
,

有

lim 梦(之)
一

盗{
:

一

黔
一

*

而当
z 〔l时

,

有

lim 梦(
:
)=

1
, , 、 .

I f
万叭

”

片丽
一

J
‘

中(t)
t一 b

上述两式之差即为(2
.

3 1) 式
.

证毕
。
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文献〔1 1〕中又指出
,

若 沪(习〔H
。

类
,

C为 I的内点
,

并且是第一类间断点
,

则哥西积分

可 以表示成

梦 (
之
)=

沪(C + 0 )一甲(C 一 0 )
2 汀玄

1
10 9 之一C + 岁

0 L2 ) (2
.

3 2 )

这里少
。

(习是一个连续函数
.

考虑到上述结论和引理
,

(2
.

2 1) 式在实轴上对H 点取左右极限
,

在哥西主值意义下有

口H 十 。
一口H _ 。

=

_

1
.

/ W 寿一呜
一 ,

/
二 ,V 班寿一班益

, 军

不寿一班么
附寿一砰石

卜
+ ·)
丫释舞

1

了群二器
I

了10 9 (一 1 )
‘2

一八了
一

纂{毛筹到簇士票奢= 忍r B

所以 (2
.

3 0) 式H 点的边界条件满足
.

同理可证
,

对 C 点也满足 (2
.

30 )式
.

由此可知
,

凯尔狄

什
一

谢多夫公式(2
.

21 )式在 C
,

H 点自动满足角点的边界条件
。

由于我们有
“

整个空泡的空泡压力是均匀的
”

假设
,

因此 F 点不能认为是驻点
,

F 点的

边界条件只能是
“

自由流线在 F点平滑地与壁相接
” .

这种假设是合理的
,

因为有限空泡模

型略去了空泡消失 区和尾流结构的精细描述
,

它在一级近似下是真确的
.

实际问题在这种假

设下所引起的误差可以用调节空泡压力的办法来给出适 当的描述
.

5
.

无穷远点的精细结构分析

各个转挨平面
_

匕无穷远点A 附近的描述可以通过在各个保角变换上取极 限得到
。

在变换

(2
.

1) 式中
,

令 研
1

0 00
,

我们可以得到

A
: I 二 , .

Q
, _ , _ T T : 、 .

n

邵 邓 人 一

邵 i十
-

一 I n 又乙畔 l) 十 刀
乙 兀

(2
.

1)

同理
,

在变换 (2
.

9) 中
,

令研
4 , oo

,

也可以得到

矶 、

屿
‘

户
·

丫叭 (2
.

9 )

因此在无穷远点附近我们有

W 铝
一 (砰

工, ,

一万
1 ,
)
“
A

3 2

、
‘

十
最

‘·班
4 + Q

.

,
_

_

不
一一 I U 一一

la ,

一牙
la

2
+ B

在曲线 C 咬上
,

由于 砰二甲十 iQ
,

砰
‘
二 p ex p〔10]

,

因而代入上式
,

分开虚
、

实部
,

我们

可以得到

3 2Q

(W
, a ,

一附
1 ,
)
“
A

1一 0 / 2二

s in 夕

中二O
Q

2汀

1一 0 / 2 二

{一 s in o

一 3 2Q

(不
; , ,

一研
, ,
)

Z
A

I。
一

蜘
,

一少少 + BQ
一汀

+

由于 A < 0
,

所以从第一式 得 到
s in o < 0

.

又 因 为 甲, oo
,

因 此 在 无 穷 远 附 近 tg o> 0.

t‘8、 o
,

因而必然0、二 + 0
.

同理
,

在H A
产

曲线上
,

牙 = 甲
,

砰
‘
= p o p〔i口〕

,

同样有
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p =
一

3 2Q

(粼
; , ,

一附
,

幻
厄刃一

一 0 / 2二
一

宕1五百
-

甲二一
Q 0

2汀 tg s

Q
,

8
十厄元

‘n
厄介盯五0

O
,

十 。
一

I n

乙汀

一 3 2Q

(W
L, ,

一W
l。

)
Z
A

Q
,

_

牙
, , ,

十
- -

一 i n

一研
2

‘B + B

第一式可以得到
sin o > O

。

从 甲, + co
,

第二式可以看出在无穷远处附近 tg e< O
,

tg o” O
,

因

而必然有 0、二一 0
.

综上所述
,

在研
‘一

平面上曲线CA和H A
,

在无穷远点附近的幅角趋近于二
.

从而我们也可

以推出图 2 其它平面上无穷远处曲线的性状
.

在 (2
.

20 )式中对 不
4

o co 时 的情形展开
,

可以得到不
‘一

平面上无穷远处附近的精细结构

状况
,

我们有

/ 1 \
召华

户

— I —
,

扩
~

刃召匕
、 O /

(牙
4 : 一才

4 二
)(附

4 : 一 1 )

砰
4 万一 1

1

W

由此可见
,

不仁平面上 曲线B A (或B, A )在A 点平滑地分裂成H A 和CA两条支线
,

面上的A 点是一个奇异点
.

(2
.

2 0 )
‘

因此牙
产一

平

5
.

B la s iu s定理的推广 举力和推力

为了讨论这里所研究的机翼举 力 和 推 力
,

我 们 必 须 首 先 把 Bl as ius 定理进行推 广
.

Bl
a s iu s 定理的推导是对 沪= co ns t 进行的 ; 对等势线和等压线的情形

,

在 《附录二》 中进行

了推广
:

对甲= co ns t时
,

有

1
.

_
.

_
「 d w

,

~
二

人 一 . 1 二一 下 盆P e x p L一公a 二」1 分_ a 伴
乙 J C “‘

(2
.

3 3 )

对P = e o n st时
,

Bla s iu s定理可以简化成

X 一 泣Y = 一 f尸 e x p〔一 i久
。

〕牙}
0

(2
.

3 4)

我们 现 在 考 虑牙仁平面的上半平面
.

不几平面上的实轴含有自由流线和喷流源的等势

线
,

它们又都是等压线 (射流源K 处根据假定是等压的 )
.

因此我们在推导举力
、

推力和升力

矩时必须利用 (2
.

3 3 )及 (2
.

3 4 )式
.

由(2
.

2 7 )式及 (2
.

2 0 )式知

Q 「
a ;甲 = 一 l

兀 L

砰么
附

产

(研
产
一研 .fl

·

盘召朴
“‘

〕
“砰

‘

(2
.

3 5 )

这里

功二(矛)=
(牙

; , ,

一牙
1 ,
)
么

4武 3( 牙压万
恋
干厄矿而弃犷

1
一

K :
+ 盯叭万{)仁助
2附

1 , + 2附
l , ,

+ 6W I笼 , + 6序1尤 2

W
一s ,

一研
l ,

十借, ...J工L.IJ

〔、
一

、

黑}胃、

l而各留群
i开

~

(
a + b )不备

,
+ 2

西牙孟汗劝万吓不孟丁不巧
庵

l、
、、 (

a + b)万益
2

+ 2

石
一

干i)双石砰石
一

千功于
_

_
(旦士妙才到二多

_

_

(耐+ 1 )士(bt+ 1 )十
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+ 1 a r e tg
_ _ (旦丝丝士全- 一 _

_
工吐且丝乡生鱼

-

_ _

什
(a t+ 1 )

一

仓(bt + l )十 (
a
附益

: + 1 )十(b研奋
:
+ l )士 」

(“ + b) t+ 2 _

(
a t + 1 )士 (bt+ 1 )士

(a + b) 研盛
, +

2 (
a
附益

, + 1 )借 (b邵

_

_
_

(a + b) 砰么
_

+ 2

+ 1 )士 2 (
a
不盛

2 + z )借 (b甲奋
2

+ z )借

O乙-
,KI

1
2eseeJ

干「
_

(a +b )附么+2 _

L (a沙盛
2 + l )抢 (b附奋

2 + 1 )十

对于机翼的举力和推力这时有

(a + b)t+ 2

(a t+ 1 )告 (bt + 1 )奄

X 一 iy ~ 1

2

公p U e x p [ 一‘a
.

。

〕 e x p〔一口(附
‘

)〕d研
厂 一K r K Z

1
. : : 。

.

,

「
尸 ~

, ,

。
, 、 , , 二

1r

一 2
一 ’p 口 “X p L一 ’“一」J

二 , 二 2 “x p L一‘才气邵
’

) 」a 理 (2
.

3 6)

r 是砰
/ 一

平面的实轴
.

考虑到K
I

K : 既是等势线
,

又是等压线 ; 刀万F 既 是 自由流线也是等压

线
,

因此
,

从 (2
.

3 4 )式我们有

1
. 二 : ,

.

,

汀万么
、 一 , x 一 丁

, p 口 “x p L一 ’“一 」气)研‘
「砰

十J附芬:
2

)
二 p〔一口‘研”〕d附

一‘P
a e x p〔一 ia 二〕(万

, 一 刃。)一 iP 二 e x p [ 一 ‘a
。

] (汀
二 :

一 万二
,

) (2
.

3 7 )

由于我们假设了
“

不考虑低压涡旋 区的低压所引起的流速增大
” ,

因此可以认为喷管内部管

壁的压力分布对升力和阻力的贡献很小
,

因而可以忽略不计
,

因此 (2
.

37 )式可以写成
,

牙苏, 二
. t r 土

. T r ,
.

, l ~ 尸 n
1 T J 二 , 、 , r了T r

八 一 忿I 幻 户 P曰 e X PL一 Za 。」1 e X PL一“明
/

’

) 」a 伴
“
砰 ;

一 iP
。 e x p〔一‘a 二〕(矛, 一 万。)一 iP ‘e x p [ 一 ia 二〕(万x :

一 刃二
,

)

甲d
e x p〔一 日(W

‘

)

砰
z

(班
‘
一砰么

附附
一六

、U o eX p〔一依
)

〕w 么

一 iP
, e x p〔一 ‘a

。

〕(牙
, 一万

。

)

·

知UQ一「
一设

, ·(才)

《
e x

爪万,e(纂
‘

’〕

/

一‘P 二e x p [ 一 ‘a 。〕(, 二 。
一万二

,

) (2
.

3 7 a
)

(2
.

3 7a) 式的第一个积分的被积函数在 W
‘
= 。处是一个幅角具有跳跃的第一类间断点

,

因而

积分区间应该分成两个区间进行积分 ; 第三项是一个已经交换了积分顺序的二重积分
.

由此

可见
,

(2
.

37 a) 式的第一
、

二两项给出了空泡低压区的存在对机翼升力和推力的影响
,

第三
、

四项给出了喷流的作用对机翼推力和升力影响
.

显然
,

在Z 平面上有两种可能性
:

其一
:

Z K ,

在 Z K ,

(或 Z , 在 Z
。

)的右下 方 〔见 图 6a 〕
,

这 时
,

一iP
K
(Z

K :
一Z K ,

) (或

一‘尸
。

(Z
; 一Z 。

) )的实部为正值
,

虚部为负值
.

因此喷流 (或空泡) 的存在增加了阻力而提高

了升力
.

其二
:

Z K :

在 Z K ,

(或 Z ;
在 Z的 的右 上 方 〔见 图 6 b 〕

,

这 时 一 i尸K
(Z

K Z
一 Z K ,

) (或

一 i尸
。

(Z
; 一 Z 。

) )的实
、

虚部都为负数
,

即喷流 (或空泡 ) 的存在对机 翼既产生了推力
,

又提

高 了升力
.

由此可见
,

一般情况下空泡和喷流的存在总是提高了机翼的升力
,

而 且 在 一 定条件下

(Z
K Z

〔或Z ; 〕在Z K : 〔或 Z 。〕的右上方时 )
,

空泡和喷流的存在既可以提高了升力
,

又对机翼产
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Z 。(或 Z K I)
护一一

, 、

/ / 众禅动

\ z
,

(封
,

图 6

生 了推力
。

从 (2
.

1 0 )
、

(2
.

1 1 )
、

(2
.

20 )式我们可以得到
: , z( 砰

/

)的表达式
,

因此我们又可以得到

关于十平面上对于坐标原点的上升力矩
.

M 、 R ·

{
一

去一
口万 :

王

一卜
!一 〕

丁器;
多‘
罕黔篇{男过

“不

+ p

一卜
‘一〕

{::
·“卜命

p U Q二p卜‘一〕

·

骨
·
(才)

《
’‘
吧 ;恶界娜玛

研
,

+ ”·

⋯卜
‘一〕

I::)
·“,

} (2
.

3 8 )

这里 (2
.

38 )式的第一
、

二项给出了空泡低压区的存在对上升力矩的影响
; 第三

、

四项给出了

喷流的存在对上升力矩的作用
.

三
、

结 束 语

1 9 5 7年 L
.

C
.

W
。。

ds 在 文 献 〔1 4 〕中 指出了机 翼理论中需要处理的三个问题
:

多孔机

翼
,

机翼上的有限气抱
,

机翼中高速气流的喷射
.

而后者 L
.

C
.

W
。。 d s

在文献〔1 3〕中仅对

机翼内部的点源喷射进行了研究
.

本文则处理 了机翼上有空泡
、

机翼内有高速气流喷射的一

般机翼绕流问题
,

而且机翼内部的射流源具有任意宽度
.

为了在不破坏原机 翼(无空穴时 )的
、

气动力性能的情况下
,

更好地提高升力和推力
,

这里

还在选取空穴位置和喷管形状的最佳问题
,

有待进一步研究
.

《附录一》 封闭条件

考虑机具剖面周线和自由流线及射流源尤处的等势线组成的闭路C所满足的封闭条件
:

乡
。
dz 一。

, / 竺 即 乡
。

奋益
‘平

4一。

把(2
.

10)
、

(2
.

里l) 式代入封闭条件
,

取一级近似(即 占(t )的一次项)
,

则封闭条件可以化为

工 r e : , e x p [ i几〕牙
‘

f
’‘ 1 + 附

。e x P[ 一 ‘才1
, , 一、才;

甲 、
一

Z二二二了万了厂而丽歹 一 - 下
~

又玉一 、
一万

- -妇少 二二石r 一 -一万二而~ 。、. , “ ‘

J C L 气. 孟F L子尸O J , , 4一 5 . 产一 Jo i

一
, ,

“孟护L一
番 . J

+

卜
一

.

丈已三奋〔蔺肩沁动 , 一

I
一

井 :立等:器瑟歌;:合
一

“。*
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+

丈
‘ 一

。

黑跳韶荡
、

一

‘

(t)d
‘

少
不

4 一 。

交换积分顺序
,

先对砰
4

进行积分
.

可以证明
,

无论 }g
。

}》1
,

还是 }亡
。

!< 1
,

交换积分顺序后都有

l:
‘

二p〔‘2‘,
〔

,一 (ex p。* e Z么

(t + 月
。

)〕一亡
。

)

:

]
“(‘)d ‘乡

。 d 砰
4

(班
; 一 e x P[ i公〕)

2

由于左边对平
‘

积分恒为零
,

所以我们可以断言
:

对于我们的问题中所考虑的机翼剖面
,

机翼剖面的封闭条

件自动满足
.

《附录二 》 Bl as i讹定理的推广

Bl as iu
s

定理是对流线劝= co ns t的情形推出的
.

若闭回路是等势线切 = co ns t或等压线尸= co 川t的情形
,

就必须对 Bl as ius 定理进行推广
。

对于机翼剖面
,

一般可以找出下列各式
:

( 1 ) d (X 一‘Y )= 一 iP d 牙 ; ( 2 )

对闭路积分
,

不失一般性
,

可以令A 二。
,

d M 二 R e尸z d 乏 ( 3 ) p 一 A 一冬
p q :

‘

尸

一姜
一

。护一 二’

乙 乙

则

d仲
护

p
一

窟2

JW
d 汀

(见文献〔1 2〕)
.

对于流线劝二 co ns t的情形
,

d不 = d砰
,

因此可以推出Bl as ius 定理
:

,
!
月」

Zd
2

、

、/武x 一 *Y) 一三
一

‘。
(

山 、

J牙
d 名

dM = R
「 1 了 d 牙

eI 一
。
夕科 一 万万

L ‘ 、 “ ‘
( I)之d

内山、、t,
才

下面我们进行推广
,

讨论等势线和等压线的情形
.

( l) 回路上切 = co ns t时的情形
‘

这时有d 万 = 一 d 砰
,

因此
,

对应于( 1 )式
,

我们有

d (x 一‘Y )一喜
‘。

石 笠
一

)
’

*
;

dM
一 Re险

·

(笠)
’d ·

〕 (I )

( 2 ) 回路上 尸= co ns t时的情形
.

这时直接有

d (X 一公Y )~ 一 i尸d 二 ; d M = 尸 R e( : d 艺) (l )

对 尸 = c o

lls t 的封闭回路
,

有X 一 iy 二 0; 只有当回路不封闭时
,

等压线对举力和推 力才有贡献
.

等压线的

情形也包括自由流线的情形
,

因此(I )式对空泡边界的自由流线段也成立
.

(3 ) 当封闭回路分别由上述各种情形的曲线段所组成时
,

( I)
,

(I )
,

(I ) 式 分别在对应的线段上

成立
.



有限超空泡机翼的研究 1 14 9

参 考 文 献

[ 1 ] W 。 ,

T
.

Y a o 一T s u
,

T he fr e e s tr e a m lin e the o r y o f tw o 一d im e n sio n a l fu lly e a v it a ti n g

h yd r o fo il
,

J
.

M a fh
.

a o d P h封:
. ,

3 5
,

3
,

O e t
.

(2 9 5 6)
,

2 5 6一2 6 5
.

[ 2 ] W u ,

T
.

Y a o 一T s u a n d D
.

P
.

W a n g
,

A n a p p r o x im a te n u m e r ie a l s e he m e fo r th e th e o r了

o f e a v it了 flo w s p a s t o b st a e le s o f a r b itr a r y p r o file
,

T ra n s a e t‘o n ; o f the A SM E
, s e r ie s

D
,

Jo r” a l o f Bas ‘
e E 。夕‘”e e r‘。夕

,

8 6
,

3
,

S e pt
.

(1 9 6 4)
,

5 5 6一5 6 0
.

[ 3 〕 W u ,

T
.

Y a o 一T s u a n d D
.

P
.

W a o g
,

A , ak
e m o d e l fo r fr e e s t re a m lin e flo 二 the o r y

,

Pa r t Z
,

C a v ity flo w s p a s t o b s ta e le o f a r b itr a r y p r o file
,

J
.

F l“d M e e h
. ,

18
,

1
,

Ja n
.

(19 6 4 )
.

[ 4 ] L a ro e k
,

B r u e e E
.

a o d R o be r t L
.

S tr e et
,

A n o n lio e a r the o r y fo r a fu ll e a v ita t in g

hyd r o fo il in a tr a n s v e r se g r a v it了 field
,

J
.

F lu id M e e h
. ,

2 ,
,

2 (1 , 6 7)
,

3 1 7一3 3 0
.

[ 5 ] Kp a e o o e二 , 众 10
.

n
. ,

Ma
tli e m a t ie a l p r o ble m o f h yd r o d了n a m ie s w it五 fr e e b o u n d a r y

,

HM T 少
,

4 (1 9 6 3)
,

3一 1 6
.

[ 6 ] T 往lin
,

M
.

P
. ,

S u p e r e a v it a tin g flo w s一 s m a ll p e r tu rb a tio n th e o ry
,

J
.

S h iP R e se a , eh
,

了
,

3 (1 9 6 4 )
,

1 6一3 7
.

〔7 〕 阿勃拉莫维奇
,

咤实用气体动力学》
,

Ch
.

6
.

9 4
,

高等教育出版社 (19 5 5 )
.

[ 8 〕 赵学端
,

咤水力学及空气动力学争
,

上海科学技术出版社 (l 9 5的
.

[ 9 〕 M
a ea g 二 o

,

E n z o 0
.

a n d T i n H
a n H u n g

,

C o m p u ta tio n a l a n d e x p er im e n ta l s tu d y o f a

c a p tiv e a n n u la r e dd y
,

J
.

F lu‘d M e e
h

. ,

25
.

2 (1 9 6 7)
.

4 3一6 4
.

[ 1 0 ] 科技参考
,

射流技术
,

附壁射流
,

2 (1 9 7 3)
.

【1 1〕 B e : y a
H

.

n
. ,

稼奇异积分方程组及某些边值问题》
,

C h
.

2
.

写12
, _

上海 科 学 技 术 出版社

(1 0 6 3)
.

[ 1 2 ] M iln e一T五o m so n
,

L
.

M
. ,

T h e o re 才ie a l H 封d ro d g ”a 川‘e s ,

L o n d o n ,

M a e rn illa n C o
.

(1 9 6 0)
,

1 6 8
.

[ 1 3 ] W o o d s ,

L
.

C
. ,

O n th e th e o r y o f 5 0 住r e e flo w fro rn a e r o fo ils
,

Q
.

J
.

M e e h
.

a
耐 A PPI

.

M a 才h
. ,

9
,

D e e
.

(1 0 5 6 )
,

4 4 1一 4 5 6
.

〔1 4 ] W
o o d s

,

L
.

C
. ,

G e n er a liz e d a e r o fo il th eo r y
,

P r o e
.

R o 夕
.

S o e
.

A
. ,

238
,

1 2 14 (1 0 5 7)
.



1 1 5 0 连 广 昌

The Stu d ie s o f Flnlte Superc a v lta tin g Airfo ll

L ia n G u a n g
一 e h a n g

(T he J亡n li。夕 犷o e a ti佣。1 C o lle口e ,

N a”ji招夕)

几七str扭Ct

A n a e r o fo il a b o 丫e 下hie五 15 b u ilt the a r t主fie ia l e a丫it了 lo w p r e s su re r e g io n 15 e a lle d

“ e a v it a t in g a ir fo il
” .

B y u s in g g e n e r a lis e d Bla s iu s , 5 theo r e m a n d e o n fo r m a l tr a n s fo r m a tio n ,

this p a p e r in v e s t ig a t e s the pr o ble m o f th e flo w p a st the a e ro fo il o f e a 丫ita tin g a ir fo il w ith

th e

j
e ts tr e a m a b o v e e a v ita tio n , a n d g ive s th e fo r m u la e o f the lift a n d t五r u s t

.


