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摘 要

木文考虑了连续奇点线分布法的分段线性近似去处理任意形状长轴对称体的 S tok es 流动
,

成

功地得到了流场的封闭形式的分析表达式
.

通过长球和卡西尼卵形体的数值计算表明此法改进了

分段等强度近似的收敛性和精度并具有更大的细长比的适用范围
.

文中还给出实例说明分段线性

近似还可用来计算任意形状尖头长轴对称体的 Sto kes 流动
.

一 礴l 言、
门

J . 卜~ 闷

近十余年来
,

求解任意形状物体 S t o ke
s
流动的数值方法有了一定的进展

.

G hi c k m a n
等

人“ ’和 Y o u n g r e n ,

A o r iv os ‘“’
利用环形奇点和 S to k es 流子的面分布法研究了这一问题

.

但在

他们的方法中
,

为了计算矩阵中的系数值必须对有关积分进行数值计算从而显著地增加 了计

算时间
.

此外他们的方法也难于推广到有界流动中去
.

最近
,

吴望一〔“’
提出了离散奇点线分布法和分段等强度近似的连续奇点线分布法去计算

任意形状长轴对称体的 S to kes 流动
.

此法不仅具有很高的计算精度而 且 由于流场的表达式

可写成封闭的分析形式
,

所以计算的工作量很小
.

利用 W ei n
ba

o m L‘,
等人提出的强 干 扰 理

论
,

这种方法还能较容易地推广到有界 St o k es 流动中去
.

虽然如此石 上述方法在计 算 尖 头

轴对称体和细长轴对称体时碰到了收敛性变慢
,

方法不很有效的困难
,

这是因为分段等强度

近似的近似程度还不够高的原因
.

因此在连续奇点线分布法中研究高级近似是十分必要的
.

本文研究连续奇点线分布法的分段线性近似
.

首先推导有关公式
,

其次用它来计算长球

和卡西尼卵形体的 S tok es 流动并和分段等强度近似的结果进行比较
.

最后计算透镜形轴对称

体的 S to kes 流动作为计算任意形状尖头长轴对称体 S to k es 流动的一个例子

二
、

计 算 公 式

设一速度为 U 的均匀来流绕一任意形状的长轴对称体作 S to k es 流动
·

选 取柱 坐 标 系

Z OR
,

使Z轴与对称轴重合
.

在物体内部对称轴上取一线 段 (一 d
,

d)
,

其中 2d 是线段的长

度
.

如果物体的两端是圆的
,

则 A
,

B 可取为头部的曲率中心
.

在月刀上连续地分布st ok es 流
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动中的 S a m Ps
o n 球形奇点

,
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得流场的表达式为 (参看文〔3 1)
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牛
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其中长度
,

速度
,

压力和流函数皆为相对于特征参考量 L
,

U
,

拼U / L
,

口五
名

的无量纲量
.

这

里L 是物体的特征长度
, 拼是流体的粘性系数

,

氏(约
,

几(约是待定的强度分布函数
,

九 是

无穷远处压力
, 函数 F孟的具有下列表达式(雪~ Z (俨十沙 )
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其中 P
, ,

J
,

分别为
。
阶 L e g e n d r e

多项式和 G eg e n b a u e r
多项式(一 i / 2次)

。

将刁刀分成(M 一l) 段
,

每一段上的强度分布用线性函数

c o j:
d j

:
一 c n , :

d j
:

d j
:
一d 方 鸡{另瓮

‘

代替
,

其中 d八
,

dj ” cn j: ,

如j:

分别是每一小段两端点的坐标及其上的奇点强度值
.

将无穷级

数在N 项上截断
,

经过冗长的积分和代数运算最后得到下列结果

万 万一 l

。: 二 1 + 乙 乙 [ S篇
, ,
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,
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3) 式中的前两式满足物面上的无滑移条件得到下列确定 几
, ,

D
。 , 的 ZM N 阶线性代数

方程组
.
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其中 R
,

Z 是物面上各点的坐标
.

解出

表达式
。

计算阻力系数的公式为

C
” , ,

D o j代入 ( 2
.

3) 式即得速度
,

压力及流函数的近似

( D : , , + , 一D : , ,
) ( d s,

一d j
:

)�艺

几二 户一 1

石乙U

三
、

长球和卡西尼卵形体的 St o k es 流动

长球的方程为

Z == a e o s o
,

R = bs i n o
, c = 以石畜二石至

其中
“ , b 分别为半长轴和半短轴

,
0 为极角

.

取 b为特征长度
,

( 一
c ,

0)
,

(c
,

0) 为 A
,

B 点
.

‘
为焦距

.

卡西尼卵形体极坐标形式的方程为
p Z = c Z e o s Z功+ 斌 。4

一。4 s i n “2必 (
c ) o

,
u > c )

其中 p ,

功分别为极坐标系中的矢径及极角一 是 焦距
, 。是常数

, b= 双石轰二了是卵形体与

R 轴的交点到原点的距离
·

取 b为特征长度
,

(一
。 ,

0)
,

(c
,

0) 为A
,

B点
.
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c二2
。

5

在这两种情形中
,

分段及配置点的选取均采用

等分原则
.

关于配置点 的讨论和文【3〕中完全一样
,

不再赘述
.

表 l 列出了M和N 取不同值时
,

长球的阻力系

数
,

精确到小数点后面第六位数
,

同表列出了准确解

以资比较
.

b/
a == 1

.

2 5 和 1
.

5 时 长球表面上的压力

分布列在表 2 上
。

表 3 列 出了MN 取不同值时卡西

尼卵形体的阻力系数
,

精确到小数点后第六位数
.

c , 0
.

8 和 1
.

5 时卡西尼卵形体表面上的压力分布列在表 4 上
.

从表 1 到表 4 可以看出
,

连续奇点线分布法中的分段线性近似对于阻力系数 (总体量)

和压力分布(局部量 )而言
,

不仅保持 了 收 敛快
,

精度高的优点
,

而且和分段等强度近似相

比
,

其收敛速度更快
,
b/a 或

。 的适用范围更宽
.

但是对于很大的 b/a 或
c
值

,

收敛的MN 仍

将取相当大的数值
,

致使方法 的优点不能充分发挥
.

四
、

透镜形尖头轴对称体的 St o kes 流动

考虑如图 2 所示的由圆弧组成的透镜形尖头轴对称体
,

其方程为

R ‘斌不二歹一 i + b (一 a
《Z 《

a
) (4

.

1 )

其中
a 二斌那二孕

,

b 是对应于 Z 二 O 的R 值
.

设联接两角点的联线为月B
,

在月B 上连续分布 S a m Ps
o n
奇点

,

令 过
,

B 两点上奇点的强

度为零
.

采用本文所发展的分段线性近似
,

我们计算了细长 比 b/a = 2
,

2
.

38
,

3
,

4
.

36 时的

阻力系数值
,

结果列在表 5 中
.

可以看出
,

当级数的项数取

4 ,

并改变线段的个数M 时
,

(M = 6
,

8
,

1 0 )
,

得到了收敛

到四位有效数字的结果
.

将透镜形尖头体的结果 (表 5 ) 和

钝头长球的结果 (表 1 ) 进行比较
,

人们发现
,

在同一细长

比条件下
,

尖头体的阻力系数比钝头体的略低
.

最后应该指

出
,

对于尖角轴对称体采用离散奇点线分布法或分段等强度

近似连续奇点线分布法都得不到好的结果
.

表 1 长 球 的 阻 力 系 教

b = O
。

2

NNNNNNN M NNN o
/ b ~ 1

.

0 111 a
/ b= 1

.

1000 a
/ b = 1

.

2 555 a
/ b ~ 1

.

6 DDD o/ b二2
.

0000
a
/ b ~ 2

.

6 000 a
/ b = 3

.

0 000

两两两 444 888 1
.

0 0 2 0 0 333 里
.

0 2 11 0 999 1
.

0 5 00 3 00000000000

个个个 666 1 222 1
.

0 0 2 0 0 111 1
.

02 0 0甘999 1
.

0 5 0 5 5 55555555555

线线线 888 1888 1
,

00 2 0 0 111 1
.

02 0 1 0 222 1
.

0 5 0 5 4 88888888888

段段段 1 000 2 00000 1
.

0 20 10 222 1
.

D5 0 6 4 22222222222

(((M ~ 2 ))) 1 222 24444444 1
.

0 5 0 5 4 22222222222

准准准 确 解解 1
.

0 02 00 111 1
.

02 0 1 0222 1
.

0 5 0 5 4 22222222222

个个个 222 666 0
.

996 0 7 777 1
.

0 20 0 2888 1
r

0 4 9T6 555 1
.

0 9 9 5 6 000 1
.

19 8 9 3 1111111

线线线 444 1222 1
.

00 2 00 111 1
.

0 2 0 1 0 111 1 0 5 0 64444 1
。

10 16 7 888 1
.

2 0 3 10协协协协

段段段 666 1888 1
.

00 2 0 0 111 1
.

0 20 10 222 1
.

0 5 0 6 4222 1
.

1 0 1 6 6 555 1
。

2 0 4 4 alllllll

(((M一3))) 888 2 44444 1
.

0 2 01 0222 1
.

0 5 064222 1
.

10 168444 1
.

20 4 366666666

11111 000 3000000000 1
.

10 1 66444 1
.

2 0 3 6T0000000

准准准 确 解解 1
.

002 00 111 1
。

02 010222 1
.

0 5 054222 1
.

10 186 444 1
.

2 03 9 4 1
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续表

NNNNNNN MNNN
a
/ b二1

.

0111 a/ b ~ 1
.

1000 a
/ b二1

.

2 555 a
/ b= 1

.

SDDD a
/ b= 2

.

ODDD a/ b= 2
.

5000
a
/ 6二3

.

0000

111111111111111111111
.

0 0 2 0 0 111 1
.

0 2 0 1 022222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222四四四 222 888 1
.

0 0 2 0 0 111 1
.

0 2 0 10 222 1
.

0 5 05 4 444 1
.

10 16 5 999 1
.

2 0 3 2 4 111 1
。

3 0 4 5 722222

个个个 444 1 6666666 1
,

0 5 05 4 222 1
.

10 16 6 444 1
.

2 0 3 9 3 888 1
.

3 05 0 9马马马

线线线 666 2 4444444 1
.

0 5 0 54 222 1
。

1 0 16 6续续 1
.

2 0 3 9 4 222 1
.

3 0 5 0 900000

段段段 888 3 22222222222 1
.

2 0 3 9 4 111 1
.

3 0 5 0 444444

(((M = 4))) 1000 4 00000000000 1
.

2 0 39 4 111 1
.

3 0 3 5 7 00000

11111222 4 8888888888888 1
。

3 0 5 3 900000

准准准 确 解解 1
.

D0 2 0 0 111 1
.

02 0 1 0 222 1
.

0 5 0 5 4 222 1
。

1 0 16 6 444 1
.

20 39 4 111 1
.

3 0 5 0 4 99999

五五五 222 1 000 1
.

00 2 0 0 111 1
。

能0 1 0 222 1
.

0 6 D5 4 111 1
.

In 6 16 777 1
.

2D 39 3 222 1
.

3 D4 9 6 22222

个个个 444 2 000 1
.

00 2 0 0 111 1
.

0 2 0 1 0 222 1
.

0 5 0 5 4 222 1
。

1 0 166 444 1
.

20 39 4 111 1
。

3 0 5 0 5 44444

线线线 666 3 0000000 1
.

0 5 0 64 222 1
.

1 0 16 8 444 1
.

20 3马4 111 1
.

加 5 0 4马马马

段段段 888 4 00000000000
{{{

1
.

3 0 5 0 4 99999

(((M . 6)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

准准准 确 解解 1
.

0 0 2 0 0 111 1
.

D2 0 1 D222 1
.

D5 D6 4222 1
.

1 0 1 66 444 1
。

2 0 3马4 111 1
。

3 05 0 4 99999

六六六 222 1222 1
.

0 0 2 0 0 111 1
.

D2 0 1 0222 1
.

0 5 0 5 4 222 1
.

1 0 1 66 444 1
.

20 3 94 222 1
。

3 0 5 D2 99999

鑫鑫鑫
444 2 444 1

.

0 0 2 0 0 111 1
.

0 2 0 1 0 222 1
.

0 5 0 5 4 222 1
.

1 0 1 66 444 1
。

2 0 3 9 4 111 1
。

3 0 5 0 499999

段段段 666 3 6666666666666 1
.

3 0 5 04 99999

(((M 二6)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
准准准 确 解解 1

.

0 0 2 0DIII 1
.

0 2 0 1 0222 1
.

0 5 0 54 222 1
.

10 1 66 444 1
.

2 0 3 94 111 1
.

3 0 5 0 499999

七七七 222 主444 1
.

0 0 2 0 0 111 1
,

能01 0222 1 0 5 05 4 222 1
。

10 16 6 444 1
.

2 0 3马4 000 1
。

3 05 0 4马马 1
.

4Q4 32 TTT

霞霞霞
444 2 888 1

.

0 02 0 0 111 1
.

0 2 0 10 222 1
.

0 5 0 54 222 1
.

1 016 0444 1
.

2 0 3 94 111 1
。

3 0 5 04 999 1
.

4 0 4 46 777

段段段 666 4 22222222222 1
.

2 0 39 4 111 1
.

3 05 0 4000 1
。

4 0 446 444

(((M二 7))) 888 5 666666666666666 1
。

4 0 4 4 6444

准准准 确 解解 1
.

0 02 0 0 111 1
.

0 20 10 222 1
.

0 50 5 4 222 1
。

1 0 16 6 444 1
.

2 0 3 94 111 1
.

3 0 5 0 4999 1
.

4 0 446 444

NNNNNNN M NNN a
/ b二3

.

5 000 a
/ b = 4

.

0 00000 NNN M NNN
o
/ b= 3

.

6 000 a
/ b~ 4

.

DOOO

九九九 444 3 666 1
.

5 0 2 0 8 111 1
.

6 9了96 999 十十 444 4 000 1
.

5 0 2 0 8 111 1
。

5 9 80 7 111

个个个 666 6 444 1
,

5 0 2 0 8 111 1
.

5 9 7 8 8 999 个个 666 6 000 1
.

5 0 2 0 8 111 1
.

5 9 7 9 3 666

线线线 888 7 222 1
.

5 0 2 0 8 111 1
.

5 9 7 90666 线线 888 8 00000 1
.

5 9 7 9 4 333

段段段段段段段 段段 1 000 10 00000 1
.

5 9794 333

(((M 二9))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) (M = ID)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
准准准 确 解解 1

.

5 0 2 0 8 111 1
.

5 9 79 4 33333 准 确 解解 1
.

50 20 8 111 1
.

6 9了9 4 333

表 2 长 球 表 面 上 的 压 力 分 布

MMM ~ 3 N ~ B a
/ b二 1

.

2 555 M = 4 N = 4 a
/ b = 1

.

5000

“““““““““““““““““““““““““““““““N ‘, ,

{亏
N ‘, ,

⋯赢 ⋯而赢厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂IIIII R N ( I ))) 么万 ( I ))) P(近似))) p (准确))) “
·

”0 0‘了5
}
‘

·

“0 00 0 D
{
一‘

·

“52 4习
⋯
一’

·

“52 5 0))

11111 0
.

0 0 0 1 7 555 1
。

2 5 0 0 0 000 一 1
。

5 7 57 000 一 1
.

6 75 8 111 ”
·

“2 2 52 ,
{
’

·

6 23 9 2
}
一’

·

“, 7 ‘’
⋯
一‘

·

”, ‘600

22222 0
.

14 2 3 1 555 l
。

2 3 7 2 7 777 一 1
.

5 4 22 555 一 1
。

5 4 2 2 000 “
·

4 3 3 8 84 { ’
·

” ‘’4 5 } 一
·

“0 5 2 . }
一 ‘

·

0 5 2 366

33333 0
。

2 8 1了3 222 1
.

19 0 3 6666 一 1
.

4 4 7 3 333 一 1
。

4 4 73666 ”
·

“2 3 49 0
⋯
‘

·

‘ 2 7 4 ,
⋯
一“

·

” 9 4 2 一0
·

“6 9 4 833

44444 0
。

4 15 4 1666 1
。

1 3 7 04 000 一 1
.

3 06 5 999 一 1
。

3 06 6 888 ”‘了8‘83 1 ⋯
”

·

。35 2 3 5
1
一0

·

““ 4‘0 一0
·

”8 4 0 688

55555 0
。

5 4 064111 1
.

0 6 1 67 0
...

一 1
。

1 38盯盯 一 1
。

1 384 888 “
·

, 0 0 96 9
}
“

·

“5D8 2 6
}
一 0

·

“5 5 8 5
⋯

一
·

”5 5 8 866

66666 0
。

6 5 4 8 6111 0
.

9 4 4 6 8 777 一 0
,

0 5 94 777 一 0
.

0 59 4 777 0
·

“ 4 马2 8
}
“

·

”3 3T8 1
{
一 0

·

‘ 8 0 7
}
一 0

·

‘68 0 588

77777 0
。

? 6 5 7 6 000 0
.

8 18 5了已已 一 0
。

7 8 10 222 一 0
。

7 8 10222 0
‘

”“”“

⋯
。

‘

。。2 6 2

⋯
一。

‘

。。。‘

⋯
一。

’

。。。‘355

88888 0
.

8 41 2 5 444 0
.

6 7 5 8 0111 一 0
.

609 3了了 一 0
.

6 09 3 777 0
.

99909 999 0
。

0 0 0 2 6 222 一 0
.

00 0 1 333 一 0
。

000 1 333

99999 0
.

9 0 9 6 3 222 0
.

5 1926 999 一 0
.

44 67 111 一 0
,

4 46TIIIIIIIIIII

111000 0
.

9 6 9 4 9 333 0
。

3 52 16 666 一 0
。

2 924 999 一 0
.

2 92 4 99999999999

111111 0
.

习的82 111 0
。

1 7 7 89444 一 0
,

144 5 888 一 0
.

1 44 5 88888888888

111222 0
.

9 9 9 99999 0
.

0002 1888 一 0
.

000 1888 一 0
。

0 00 18



蠕动流中连续奇点线分布法的分段线性近似 79,

表 3
.

卡西尼卵形体的阻力系教

{{{{{
NNN MNNN

c , 0
。

333 e ~ 0
。

555 e = 0
。

888 c 台 1
。

000 e , 1
。

111 c ~ l
。

666 e = 2
。

000 c = 2
。

555

个个个 222 666 1
。

0 18 1 9 000 1
。

0 5 1 2 3 888 1
.

1 3 3 20 333 1
。

2 08 16 000 1
.

2 6 1 2 0 333 1 ‘4 5 182 555 1
。

74 7 62 222 2
。

0 7加2000

线线线 444 1222 1
。

0 18 18 777 1
。

0 5 1 1 8 222 l
。

1 32 6 9444 1
.

2 06 8 9 666 1
.

2 4 9 19 555 1
.

4 4 5 8 1 444 1
。

丫3 2 2 7 666 2
。

0 5 2 2 3 333

段段段 666 1888 生
.

0 1818 TTT 1
.

0 5 11 8222 1
.

13 26 9444 1
。

20 6 6 0 000 1
。

2 4 92 0 666 1
.

446 0 6111 1
。

7 34 66 111 2
。

0 6 1 4 3 333

(((对二3))) 888 2 444444444 1
.

2 0 6 9 0 111 1
。

2 49 2 0 666 1
.

4 4 6 0 5 000 1
。

7 3 5 0 1 000 2
。

0 5 14 0 888

11111OOO 3 000000000 1
。

2 0 6日0111 1
。

2 4 9 2 0 666 1
.

4 46 0 5 888 1
。

7 3 5 0 1 111 2
。

0 6 14 0 333

11111222 3 6666666666666 1
.

44 60 5 888 1
。

7 3 5 0 1111 2
。

0 5 14 0 555

11111444 422222222222222222 2
。

0 5 14 0 666

11111666 488888888888888888 2
.

0 5 14 0BBB

五五五 222
‘

I心心 1
。

0 18 18777 1
.

06 11 8 111 1
.

1 3 2 6了666 1
.

2 0 6004
---

1
.

2 4协1匀右右 1
.

妞6饰333 1
.

七6 16888 2
。

0 63 4 9 444

个个个 444 2 000 1
,

0 18 18 777 1
。

0 5 11 8 222 1
。

1 3 2 6 9 444 1
.

2 0 6 9 0 111 l
。

2 49 2 0BBB 1
.

4 4 6 0 5 888 1
。

7 3 5 0 1 111 2
.

0 5 13 8000

线线线 666 3 00000
‘

1
.

加118222 1
.

1忽念6 9 444 里
.

2叮60 0 1
---

一

1
.

2拍20 666 1
.

“60 5 888 1
。

7 3 5 0 1111 2
.

06 14 0 666

段段段 888 4 00000000000000000 2
。

0 6 14 0 666

(((M = 6)))))))))))))))))))))))

七七七 222 1444 1
.

0 1818 777 1
。

0 5 118 222 1
.

13 2 8 9444 1
.

2 0 600 111 1
。

2 49 20 666 1
。

4 46 0 6 111 1
。

7 3 5 14 000 2
.

0 5 1 4 6222

鑫鑫鑫
444 2 888 1

。

0 1 8 18 777 1
。

0 6 11 8222 1
.

1 3 2 6 9 444 1
.

2 0 6 9 0 111 1
.

2 4 9 20 666 1
。

4 46 0 5 888 1
。

7 3 6 0 1 111 2
。

0 5 14 0666

(((

滩
: ))) 666 4 2222222222222 1

.

4 4 60 5888 1
。

7 3 6 0 1 111 2
。

0 6 1 4 0 666

表 4 卡西尼卵形体上的压力分布

{{{{{ ! 对二。 万二6 。= 0
.

555 M二 7 N = 6 e = 1
.

555

ZZZN ( l ))) P(分段线性))) P(分段常数))) 刀万( I ))) Z 万( I ))) P(分段线性))) P(分段常数)))

111
.

500口666 一 1
。

6 2 5 4333 一 1
.

62 5 4000 0
.

匕0 0444 2
。

3 4 5 222 一 1
.

2 9习333 一 1
。

2 9 9 444

111
.

4 83 1333 一1
.

4 8 7 0 999 一 1
。

4 87 1 111 盯
.

1台3222 2
。

3 2 8 000 一 1
。

2 7 0 999 ‘退
.

盯1000

111
。

44 3 7222 一 1
。

3 7 7 5 444 一 1
。

3 7 7 5 222 0
一

3 60666 2
.

2 7 6999 一 1
。

1 881
‘‘

一 1
;

18 8 111

111
。

3以9111 一 1
。

2 1 20666 一 1
.

2 12 0888 0
。

6 2 6666 2
。

19 3 777 一 1
。

0 6 8 111 一 1
。

0 5 8 222

111
.

2 6 1 6222 一 1
.

0 12 5 444 一 1
。

012 5222 0
。

6 76 222 2
。

0 8 1 222 一 0
。

8 9 2 222 一 0
.

8 9 2 333

111
。

1 4 0D888 一 0
.

8 0 2 8 888 一 0
。

80 2 8999 0
。

8 04 999 1
。

9 4 3444 一 0
.

7 0 4 666 一 0
。

7 0 4 777

111
。

0 0T0 444 一 0
。

6 0 4 1 444 一 0
。

6 04 3BBB 0
.

9 0甘666 1
.

7 8 5333 一0
.

5 1n 0
,,

‘ 0
。

6 10 999

000
.

8B8 9 000 一 0
.

4 3 2 1 666 一 0
。

43 2 1666 0
。

088 555 1
.

6 13 111 一 0
‘
3 2 6555 一 0

,

32 6 777

000
。

7 3 09000 一 0
.

2 9 3 7222 一0
.

29 3 7 222 1
.

04工了了 1
.

4 33 888 一 0
.

16 4666 一 0
.

、

16 4 555

000
.

6 9 66 333 一 0
.

1 8 9 7 888 一 0
.

18 9 7 888 1
。

07 1777 1
。

2 5 4 888 一 0
.

0 3 4222 一 0
。

0 3 4 444

000
。

4 6 7 8666 一 0
。

1 1 6 3 444 一0
.

1 16 3 444 1
。

08 2 888 1
。

0 82 888 0
.

0 6 0 666
JJJ

000
。

3 4 4 8 777 一 0
.

0 6 7 1666 一 0
.

0 6 7 1666 1
.

0 80BBB 0
.

9 2 2 999 0
.

12 1444 0
。

0 6 0 888

000
。

2 2 68999 一 0
。

0 3 5 5222 一 D
。

0 3 5 5 222 1
.

0 7 0 444 0
.

7 7 7 777 0
.

15 3 333 0
.

12 1莎莎

000
。

1 1 25 111 一 0
。

0 1 60 666 一 0
.

0 15 0 666 1
。

0 5 6 999 0
。

6 4 7 666 0
.

1 6 3 222 0
。

16 3 555

000
。

0 0 0 1777 一 0
。

0 0 00 222 一 0
。

0 0 0 0 222 1
。

0 4 2 888 0
.

5 3 1 333 0
.

1 5 7 666 0
.

1 6 3 333

111111111
。

0 3 0 000 0
。

4 2 6 666 0
。

1 4 1 666 0
。

1 5 7 666

111111111
。

0 1 9 222 0
。

3 3 1 111 0
.

1 1 8 777 0
。

1 4 1 666

111111111
。

0 1 0 777 0
。

2 4 2 666 0
.

0 9 1 888 0
.

1 1 8777

111111111
。

0 0 4 777 0
.

1 6 9 111 0
.

0 6 2444 0
。

09 1888

111111111
。

0 0 1 111 0
。

0 7 8 777 0
。

0 3 1 444 0
.

0 6 2 444

111111111
。

0 00 000 0
.

0D0 111 0
。

0 0 0 777 0
.

0 3 1555

000000000000000
.

00 0 111

表 5 透镜形尖角轴对称体的阻力系教

NNN 一‘ }}}
材材材 b = 0

.

4 a
/ b = 222 b= 0

.

3 a
/ b ~ 2

.

3 888 b~ 0
.

2 可b ~ 333 b一0
.

l a
/b = 4

.

3666

66666 1
。

14666 1
。

2 0 888 1
.

3 1 666 1
。

5 6 888

88888 1
。

14 111 1
。

2 0 444 1
.

3 0 666 1
.

5 3 888

111000 1
。

14 111 1
。

2 0 444 1
。

3 0 666 1
。

5 3 8
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