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摘 要

本文得到了两互相垂直的平面间的层流边界层的三级近似解
.

在边界层中
,

边界层方程中的粘性项和惯性项具有相同的数量级 t3]
.

本文则首先假 定 惯性项

大于粘性项去求解边界层方程 ; 然后
,

令粘性项大于惯性项
.

最后
,

取二者的平 均 值作为边界层

方程的真实解
.

本文所得一级及二级近似解和文献 〔1 1 的结果相同
.

本文的三级近似解则较 〔1 〕的 结 果更

精确
。

一
、

问 题 的 提 法

如图 1 ,

设有两互相垂直的平面
,

不可压缩粘性流体在其内部流动
.

外部均匀液流的方

向与此二平面的交线平行
,

试研究此二平面内部交线附近两个平面的边界层的相互干扰
.
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众所周知
,

在边界层方程 (l
.
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.

3) 中
,

粘 性 项

和惯性项具有相同的数量级
.

以下
,

我们首先假定粘性项小于惯性项
; 然后

,

假定惯性项小

于粘性项
.

最后 , 取二者的平均值作为边界层方程的真实解
.
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其系数为 0
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仍假定粘性项小于惯性项
.

则上式右边第二项较第一项为高阶微量
.

求式 (2
.

16 ) 的三级近

似解时
,

应把式 (2
.

17 ) 改写成为

au
。

月 = “闪
一

丽

将式 (2
.

2) 代入上式右边第二项得

au
。

月二 “ _ , “

v 口戈

一

v(穿
十

金

_ 。一

会
将上式代入式 (2

.

16 ) 得

一瓮
一

代金
十

金
一

)一会一
。

瓮 (2
_

1 8 )

式中
u :

及 u : 分别由式 (2
.

7 ) 及 (2
.

1 3 ) 决定
.

三
、

假定惯性项小于粘性项

仍认为
、

口u 日u a“

直二 气气一u) 叙 一 v
勺 一 阴 az

是小量
’‘1 .

一级近似

令 A = O
,

可得式 (1
.

3) 的一级近似解和上一节的相应解完全相同
,

即 u , 由式 (2
.

7)

决定
.

2
.

二级近似

求式 (1
.

3) 的二级近似解时
,
应把式 (1

.

3) 改写成为



两互相垂直的平面间的层流边界层

口u , 了口Zu

伙
。

叙 一 梦

叹而

= (“、一 “,

) 一 U l

口u l

ag
(3

.

1 )

斗绮
�吮

22
刁口

式中
。:
由式 (2

.

7) 决定
.

假设惯性项小于粘性项
,
则按照斯托克斯的方法

, 必须完全抛弃

惯性平方项
, 即令

a“
:

U l , 一 十 U I

O X

式 (3
.

1) 便变为

日u
,

l 日2 “
, _

口
2“

, \ 口u
,

“阅一

赢 一 ,

气而‘十
~

面‘) =
“OO 刁交 ( 3

.

2 )

和上节的式 (2
.

10 ) 完全相同
。

3
.

三级近似

求式 (1
.

3) 的三级近似解时
,
应把式 (1

.

3) 改写成为

au
。

/ a
Zu 。

.

日乞u
。 \

“帕 刁剪一
,

气而‘十 瓦乒)

= ( u , 一“2
)

,“,

口“
,

8 “
:

。 ~ 一 仇 飞
- - -

一功
,

飞
-

0 劣
一 o 梦

一 O 之

口“: 8 “:

( 3
.

3 )

假设惯性项小于粘性项
,
则上式右边其它各项均较其第一项 “oo 如

: /a x 为小
, 式 (3

.

3)

的右端应改写成

A = “oo
一 “‘

而
口u

l

一切 1 一
口u l

丛叙

但按照斯托克斯 (而非奥静) 的方法
,

A = u 。

式 (3
.

3) 则变为

当雷诺数极小时
,

应当完全抛弃惯性项
, 即令

口“:

aX

口“
,

/ a Z“ ,
.

口Zu 。

\ 口u
。

“为
一

而一
,

气牙
十 孤公)“

“闰
一

板 ( 3
.

4 )

三级近似解的基本方程 (3
.

4) 与上节的式 (2
.

18 ) 有所差别
.

四
、

边界层方程的真实解

众所周知
,

在边界层中
,

粘性项和惯性项具有相同的数量级
.

但由第二节和第三节知
,

在式 ( 1
.

3) 的右端为小量的前提下
,

把粘性项视为小量 , 或相反
,

把惯性项视为 小 量
,

在

一级及二级近似范围内
,
二者所得结果相同

.

故边界层方程 ( 1
.

1) 及 ( 1
.

2) 的一级近似解

应是式 ( 2
.

7 ) 及 ( 2
.

8 ) , 二级近似解
,
则是式 ( 2

.

2 3 ) 及 ( 2
.

2 4 )
。

从三级近似开始
,

第二节和第三节所得的解将有所差异 ( 比较式 (2
.

18) 和 (3
.

4) )
.

为了求边界层方程的真实解
,
我们取式 (2

.

1 8) 和 (3
.

4) 的平均值作为三级近似解 的 出发

方程
,
即令



8 3 0 袁 谧

句
一戈山a

奈
一

代

_ 。_

瓷

金
+

令)

一 厄
钻泊

(4
.

1 )

将类似于 (2
.

5) 的式子代入上式
,

然后利用式 (2
.

8) 及 (2
.

12) 可得

金
十

金
十

如背
十

吞
一

“

赞

二 尹背
十

查
:

黯
一

香
一

(告
:

箭
十

;
一

“

勿

添
一

: 3 E r‘

(合办二
p

(
一

号)
“

·

2 ,

边界条件为

}
(4

.

3 )

式 (4
.

2 ) 及 (4
.

3 )

1
, 。

一r
i l 八

_ _ _ f一刀
,

、一

小
一

护E r

叽
一

c)
’

e

1P卜j’)
1

二 _ , 梦、
_
_ _ ‘_ 世、二

一 云
一

公”气一训
“

xP 气一 万厂

刀二 O 或 雪二 o 时
,

九二 o

刀= 乙= , 时
,

八二 1

的解为

之
一 E r‘

(;
一

如嗽)
一

(礴尹
,
十 8

六n).
“r‘
(
一

香,)ex
p

(
一

酋
一

)

+

知她
p

(
一

{).
·
xP(

一

豹
一

(动尹
十 、
子
、

扣
‘

份卜
p

(
一

笼)
“一 0 平面上的摩擦应力为 _

_ _

、一。

会
一

}
, . 。 一

(六
一 。

六)护
一

“璧趾

·

E

rt(韶翻一命泞一p

(
一

合)

一

捻厂罗
·
”(

一

豁)

当 z = oo 时
,

相当于平板的绕流问题
.

将
2 二二 代入式 (4

.

5) 得

r 。一

兹
、
了吟鬓

一”
·

3 5 3

了鹦

(4
.

4 )

(4
.

5 )

(4
.

6 )

式 (4

1 5肠
.

.

6) 的系数 0
.

3 53 与准确值 0
.

3 32 相比较
,
其误差为 6

.

3肠
,

而文献 〔1 〕的误差则达



两互相垂直的平面间的层流边界层 8 3 1

参 考 文 献

[ 1 〕 月。业双只二e K , 众 月
·

F
· ,

J7 a ”。、 a 夕、、‘ 刀。 ; 尹a , 。、、、“ C 刀。应
,

r o e了江a p e T B e 二二o e H 3 江a T e 二、e T o o

中 班 3万K

卜M a : e Ma T 班q e e R o 立 JI H : ep a : yp H
,

M o e R B a
(1 9 e 2 )

,
2 4 9一 2 5 3

.

[ 2 〕 1班。
e 及 M

.

E
. ,

HMM
,

3 (1 9 4 9 )
,

2 5 7一2 6 6
.

[ 3 〕 复旦大学数学系编
,

《流体力学》
,

上海科技出版社 (1 9 6Q)
,

250
.

La m in a r B o u n d a ry La ye r betw e e n T w o Pla n e s Pe rpen d ic u la r

to E a c h o ther

Y u a n Y i
一
w u

(C e n亡r a l 5 0 “才人 U n i。即sft‘ o f T e eh o o lo 夕h
,

C ha”夕sha )

Abstra e t

In this Pa p e r ,

w e o b t a i n a thir d一 o r d e r a p p r o x im a t e s o lu tio n fo r th e la m in a r

b o u n d a r y la y e r b e tw e e n tw o p la n e s p e r p e n d ie u la r t o e a e h o th e r
.

In b o u n d a r y la y e r eq u a t io n s ,
th e v ise o u s a n d th e in e r t ia l te r m s h a v e th e s a m e

q u a n tity s te p
.

In this p a p e r , a t fi r st
, su p p o s in g th a t th e in e r t ial te r rn s a r e b ig g e r th a n

the v主s e o u s t e r rn s ,

w e s o lv e th e bo u n d a r y la 了e r e q u a tio n s , a n d th e n ,

w e s u Pp o s e th a t

the v ss e o u s t e r m s a r e b ig g e r tha n th e in e r ti a l t e r m s
.

A t la st
,

w e ta k e th e m e a n v a lu e

a s th e v a lid s o lu t io n o f th e b o u n d a r y la y e r e q u a t io n s
,

T h e fir s t一 a n d th e s e e o n d 一 o r d e r aPP r o x im a te s o lu t io n s o b ta in e d in this PaPe r e o in e id e

w ith the r e s u lts in r e f
.

[ 1〕
,

w hile th e thi r d 一o r d e r so lu t io n o b t a in e d in this p a p e r 15

b e tt e r tha n
一

tha t ; i二 r ef
,

[ r]
.


