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摘 要

本文研究了旋转系统中 4 ℃的水流经竖立的无穷大多孔板时定常自由对流的分析解
.

求得了速

度和温度的袖合非线性方程组的近似解
.

讨论了爱克曼数E
‘

的效应 (普朗特尔数为P = 1 1
.

4
.

相当

于 4 ℃的水)

一
、

引 论

我们考虑4 ℃的水流经无穷大竖立多孔板时的 自由对流流动
,

在这个温度下
,

密度变化按

下式进行

△p = 一 p ? (AT )
“

(1
.

1)

其中 丫为热膨胀系数
.

在 自由对流的流动中
,

这种密度变化处于主导地位
,

这和普通温度下

的对流流动是完全不一样的
.

除了测定微粒子的末端速度外
,

在 4 ℃时测定水的或其它热传导

和质量传递的分子扩散率
,

对研究如何抑制自由对流是很有用的
.

Cor en 〔‘’
分析了从竖立板以最大密度的自由对流流进液体 时 的 热 传导问题

,

证明了对

4 ℃的水而言
,

容许有一个相似解
.

Co vi nd ar aj 以 u 〔“’在板上有正压 (往入 ) 和 负压 (吸出)

的条件下求解了同一问题
.

P a n d 亡
,

G e o r g a n to p o u lo s ,

G o u d a s 〔“’

研究了 4 ℃ 的水流经具有负

压的无穷大多孔板时的自由对流问题
.

本文研究 了旋转的4 ℃水流经无穷大多孔板并在板上具有等速吸入能力的自由对流问题
.

这里必须指出
,

当爱克曼数 E
‘
“ o 时

,

我们 所 得 结 果 和 P a n d 己
,

G e o r g a n to p o u lo s ,

G ou da
s的理论相同

.

二
、

数 学 分 析

我们假定 4 ℃的水流经无穷大多孔竖立板时的自由对流是定常的
.

初始卡氏坐标为丫
,

砂
产 ,

朴

钱伟长推荐
.
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州
,

其中x’了平面为板的平面
,

尸轴向上
,

扩轴在平面的法线方向
.

因为板是无穷大的
,

所以

一切变量都只是劝
/

的函数
.

如果液体绕叻
/

轴作等角速度 口 的 等速转动
,

在利用了伯努利近似

以后
,

则描述本问题的方程
:

0

,

~
,

~
、 。
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g
· ‘

, L了
‘

一 1 品)
‘
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‘

(2
.

1 )

(2
.

2 )

a Z切 ,

口劝
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+ 2口 u ,
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k 口Z
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.
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\
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万
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玄十 沁 L气百刃
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) 十戈丽
了

月 (2
.

4 )

一一一一一一一一时一恻越侧洲一酬洲秘

勺勺勺

其 l寸,犷
,

。 ,

为x, 轴和z, 轴向的速度分量
, g

: ,

为地球引力加速度
,

尸 为边界层中的流体密度
,

。为动力粘度系数
,

T伪 流体温度
,

壳为热传导率
,

勺为等压比热
.

方 程 (2
.

2 )
,

(2
.

3 ) 的最后

一项为哥氏力的分量
,

(2
.

4 )式的括弧中的项为粘性耗散
.

连续方程 (2
.

1) 给出
。= 一 。。= 常

数
,

其中叭 > 0
.

速度场
、

温度场的有关边界条件为

沪
产
二 0 : u 广= 0

,

功 /
二 O

,

势
,

、 oo
:

丫。 O
,

阴 , 、 O
,

其中T 二是板的温度
,

T 二是板外流体的温度
.

T
/
= T 二

T
尹

。 T 二
(2

.

5 )

让我们引进下列无量纲参量
:

_
势
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一
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“ 二二二
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.
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争
:

普朗特尔数

v爪夕(T奋一 T 二)“

一
一 。言

(2
.

6)

葛赖肖夫数

u 若
~

石议了丁二了万
: 爱克尔特数

2口护

u 君

:

爱克曼数
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于是
,

在利用了(2
.

5 )和(2
.

6 )式以后
,

(2
.

2 )
,

(2
.

3 )
,

(2
.

4) 式可以化简为

含
一

+
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2
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嘿
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而边界条件(2
.

6) 可以用无量纲量写成
:

刀= 0 : u = 0 , 阴 == 0 ,

6 =

刀令 co
: u今 O , 功今 O,

口今 O J

引入复变量 f =
u + f。 ,

方程 (2
.

7 )一 (2
.

9)可以 写成
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其中了为f的共辘复变量
.

方程组 ( 2
.

1 1) 和 ( 2
.

1 2)

们展开了和 0如下
:

f二f
。+ E f

; + O (E
“
)

0= 0
。
+ E O

:
+ O (E

Z

)

仍是藕合的
、

非线性的
,

为了求解它们
,

我

( 2
.

1 3 )

对于不可压缩的流体而言
, E 是很小的小量

.

把 ( 2
.

1 3 )代入 ( 2
.

1 1 )
,

( 2
.

1 2 )
,

并使E ”、

E 的系数相等
,

略去 E
Z
及高次项

,

我们有
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.

1 5 )下的解为
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三
、

讨 论

为了指出爱克曼数E ,
对流场的影响

,

我们考虑下面诸方面
:
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( ! ) 由于我们假定流体的密度变化按 (1
.

1 )式逃行
,

普朗特尔数尸可以取 1 1
.

4 ,

它是对

应于 4 ℃的水的尸值 (C o r e n 〔‘’)
.

(卫) 自由对流参数G (葛赖 肖夫数)
,

由于它的定 义规定取任意正值
.

(也) 对不可压缩流体和对低速运动而言
,

爱克尔特 数 E 是 很 小 的 小数
,

我们取 值

(0
.

00 1一 0
.

0 0 3 )
,

它可以解释为由粘性耗散而引起的加热过程
.

在图 1 和图 2 中
,

我们图示了无量纲速度分量
.

从这些图中可以看到
,

当爱克曼数 E , 增

加时
, 一级近似速度在板的附近是降低的

,

而二级速度则是增加的
.

无量纲剪应力分量在板面上幼二 0) 由
一

级近似速度和二级速度所引起的部份由 (2
.

2 0)
,

(2
.

2 1) 给出
,

它们分别为

: 。

一
豁

一 0

T 。

一剖
: 一。

(3
.

1)

(3
.

2 )

图 3 和图 4 表示几
,

称对G 的分布
,

我们应看到
,

当E
,

增加时
, : 。 ,

几是增加的
.

功 . 二功 x 10 ,
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.
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图2 无量纲二级速度
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