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摘 要

本文对于有吸除的普遍层流边界层方程求得其渐近解
,

然后推导了位移厚度
、

动最厚度 和 表

面摩擦的计算公式
.

此外还处理了确定分离点位置的问题
.

最后以具有恒定吸除的平板均匀 绕流

情形为例
,

就某些边界层特征参数作了数值计算
,

我们所得的结果与 Ig li s c h 获 得 的结果很好地

符合
‘

一
、

普遍的边界层方程及边界条件

众所周知
,

对于有吸除的不可压缩性定常层流
,

我们有边界层方程
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及边界条件
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式中 二
、

夕分别沿着和垂直于固体壁面
,

x ~ 。为前滞止点
; 在边界上 g ~ O (对于轴线与未

扰流平行的钝头旋成体
, 二 为 离开前滞止点的距离

,

它是沿着物体表面与子午面的交线量度

的 夕为离开表面的法向距离
,

而 : (劝则为物体在 x = 二处的横截面的半径 ) , “、 v
为相应的

速度分量 , U (x) 为边界层外缘速度
; v
为流体的粘滞率

; 指数
〔

取值

O (平面流)

1 (轴对称流)
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.
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。。(戈)为壁面上的法向速度 (它是事先规定的)
,

在我们所考察的吸除情形
.

v。(x) < O

假如引入下面所定义的流函数丸
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式中 l为物体的特征长度
.

则方程(1
.

2 )是满足的
.

再作变换

朴

钱伟长推荐
.
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这就是对于不可压缩性流体的平面流和轴对称流均适用的普遍的层流边界层方程
、
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在我们所考察的吸除情形
,
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见文献〔2 〕或〔1 〕
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卖
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, (\ ! ) 一

卖
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,

(3
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3 )

并比较 (3
.

2 )
、

(3
.

3 )
,

便得

l, 专著〔2 」的附录里有不完全伽马函数 :
二

(。 )一
l:

t, 一, 一“t对应于名
一

种X * 。的数值表
·
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⋯
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此处已应用了(2
.

7)

利用 (3
.

3 ) 并注意到(2
.

1 3)
.

我们有
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一

l厂一共
“

,

‘“1 , ““一” “‘
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因此
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在 (2
.

14 )中
,
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。; 一
鱼导葬生(答丫云
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澳井
~
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,

1
,

2
,

⋯ )被相应的b
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则 d
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将被 d
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.
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+
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.
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但是
,

由于(3
.

6) 中的级数可能是发散的
,

那就得应用 E ul e r
变换以求出它的收敛的数值

.

2
.

动量厚度

动量厚度的定义是

6
: 一

厂刹
1 一

刹、 (3
.

8)

据此
.

由(1
.

的和 (1
.

7)
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0 O TI \ 0 刀

/

作分部积分
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日f \
,
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一 1 1
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卖
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于是动量厚度的最终表达式为
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一

鲤争纽
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胃
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其中 叮
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,
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.
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如果 阮(‘= 。
, 1 , 2 ,

⋯ ) 被相应的 可
各, ’所取 代

,

则 d ‘将被可
各“所取代

.

因而

我们有
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十 乏亏百万戈万夕」

d :
“”一

(普)
‘
{晋

·4 +

奇
a ,

,

l a 聋
— 一 二万二

— ~
Q 石b a

9 1 a , a 。

二户二二二 一- 飞 一 寸
.

IZ b U 口‘

1 0 9

9 0 0 蜂U ~

2 3 a 3 a 孟 1 5 7 a 三a
6

一元 不了 一而丽
一

石万一

.

13 9 7 a 考a
‘

1 9 2 5 / a :

\
6 1

十 二二二: 二

一
一 二二二二二二了‘一 布 扭

万艺4 U 口一 l匕勺匕艺 \ 口 / J

为了找出级数(3
.

1 2 )的收敛的数值
,

必要时仍得使用 E 以er 变换
.

3
.

表面摩擦

表面摩擦的定义是

/ 日u \
T ’一 拼

戈
一

而
一

)
, 一 。

其中 拼为流体的粘性系数
.

根据 (1
.

6) 和 (1
.

7) 不难求得
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.
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一
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式中 p 为流体的密度 (p v 二 # )

四
、

分

众所周知
,

在分离点表面摩擦
: 。

消失
,

离 点

于是在该点有补充条件
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从而 (根据 2
.

1) 9 “
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的 始自护项
,

所以我们需要另外一组公式
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我们要找出
a 二 0 处 (分离点) 的 占值

,

由于表达式还将用来计算该点下 游 的慢回流
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不妨假定
a
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.

现在把 (2
.
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哥
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分
一
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分离点的位置可在方程 (4
.
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a ~ o 而求得
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下游有一个很缓慢的回流
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我们可在 舀二右
:

十 0 处 令 a’二 0 ,

其中雪
,

为分离点
.

这样
.

方程

(4
.

8) 就化为未知量几的常微分方程
.

关于求分离点以及该点下游流动情况的步骤的细节
,

参

阅文献〔4 〕及 [ 2 〕
.

五
、

算 例

现在把我们的解答应用 于具有恒定吸除的平板均匀绕流问题
,

因为这个问题在理论上和

实验上都已作过广泛的研究
,
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.
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、
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、 一 、 .护与. 护

(5
.

2 )

另一个是a
,

它与尹之间有关系式

‘ , 一

合
a :

(5
.

3 )

于是上述有吸除的平板绕流公式 (5
.

1) 可以用 x 釜 或 。表述如下
:

兄, 0
.

。

d 衬

自~艺凉~ .
口‘

,

砂
、

告 一

人一 I _ 橙 、 _ 卫
.

_ / 0 .

淤
、百_ 一

丹 一 飞一 n
一

户 一 石万, 九
一 、‘卉 , ~ 。

、 ‘ , ‘

, , . 、去 ,

【共不 】~ 冬
,

君
、 ‘ / 石

d a

兀花
一 一

“

、 d Q 口 d a
月 尹 刁,

_ 一. , 面 石
.

-
~

二 - , 于-- 一

a 劣万 艺 a口
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8乙间8乙-0(一 v 。

)d
、

(一 v 。)乃
2

V

孟

~ (Z x 井

)
2

1

= (2劣 关)百

“:
b l ) 厂(
半)一卖

“,
邑1 ) 厂

(宁)

(Zd :
“” 一 “:

各” )r
(
一

先兰)」

一 ‘:
色‘

”厂

(
一

鸽竺)」

交5
,

4 )

d{
乙, ’8乙l-0

= a

丫。占
,

群U oo
(一

v o

)占
: a

(2 二
补)十

(一 。0

)占
, a

V 口

一 u o Z a 一 。。 Za

C , 二二二 一于万 , 一一一 一 一二二犷- 丈又一矿-
~ 二二 ~ 气犷二 - - 一 -

—
. , I , . 矛 内产 , f 毛 , 民与 , , J , 尸

‘ 0 0 、‘六 / ‘
.

月) 口 .

_ , 、 , 、 _ _ _ _ L

_
、 , , · _

、
_ 、,’ , _ _

,

_ , , _ _

_ 、 、 、 ,

_ 一
, .

‘
, , . ,

_ _ _
. , 、 _ .

_
_

d a
, , _ 。, ,

我们明确取a 为自变数
,

既经由(“
·

‘5) 就一组口值 (步长 △“ 如表 ‘所示) 求出
“ 和着矛钓数

值
.

便能由(5
.

4) 计算边界层特性参数 (一 。 。)占
;

/v
、

(一
。。)d Z

/v 和 To d
;

/( 拜U 。)的对应值
,

由

(2
.

16) 计算边界层内的速度分布
.

鉴于 馆h s o ht
“, 已经圆满地解决了本例题

,

他的精确解与实验结果很好地符合
〔“’

.

我们

就没有必要再处理整个问题了
,

因此
,

为了检验我们的解
,

仅就几个边界层特性 参 数 作 些

计算
.

我们不拟在此给出计算过程
,

表 1 列出我们的最终结果并附 Ig h sc h 的 精 确 计 算 值

以资比较
.

由该表可以看出
,

彼此的结果是一致的
.

图 1 画出 a
对 J 的曲线

.

边 界层 参 数

(一 。。) d 、/
, 、

(一 。。)d
:

/
v 和 : 。 d

、

/ (拼U。 )随 a 的变化如图 2 所示
.

表 1 有吸除的平板绕流情形的一些数值结果 件
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. 括号内的数值系 Ig li sc h 的精确计算值151
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图 1 有吸除的平板绕流情形
, a 对 a 的

曲线
.

图 2 有吸除的平板绕流情形
,

几个边界

层特性参数随 叮 的变化
.
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