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摘要 研究幂律流体中一类具有抽吸 / 喷注影响的平板边界层问题
,

利用微分方程相似理论和

打靶法技巧
,

对于幂律指数 二 及抽吸 / 喷注参数 C 的不同值
,

数值模拟得到了流场剪切应力

分布
.

关键词 边界层
,

相似解
,

抽吸 / 喷注
,

打靶法技巧

引 言

由于边界层理论在描述豁性流体流动中的重要
,

对边界层问题的研究始终受到众多科学家

和工程工作者的重视
,

发表了很多极好的论文和著作 11 、 3]
.

抽吸 (或喷注 ) 对于增加 (或减少 ) 拖拽力以及控制边界层的分离具有重要意义
,

对于多孔

介质中流动的情况更受到人们的特别关注 闭
.

本文研究幂律流体 (包括牛顿流体 ) 中具有抽吸 /

喷注影响的平板边界层问题
,

探讨幂律指数
、

抽吸 / 喷注参数对于壁摩擦及剪切应力分布的影

响 (图 1)
.
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边界层方程

考虑具有常速度 coU 的均匀流绕流一个半无限大多孔介质平板
,

来流的边界层方程为 [” 、 司
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这里
,

X 轴和 Y 轴分别取为平行于和垂直于平板
,

U 和 V 分别为平行于和垂直于平板的速
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二 : 1 为剪切应力
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“ 一 ` “ 运动

貉
n = 1 相应于牛顿流体

,

0 < 。 < 1 被用来描述拟塑性非牛顿流体
,

相应的边界条件为

川 Y = 。 = 0 ,

vl
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边界层方程出现了形如 器【I器 l 器 ) 的导数项
,

方程呈现为超非线性
,

很难直接对
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其进行理论的分析和数值模拟
.

引入适当的相似变换可以使问题变得简单
,

从而使问题的研究

得以深入 s[]
.

要使问题存在相似解
,

琉 (X ) 必须满足某些特定的条件
.

以下来推导相似解方程

及确立琉 (X ) 应满足的相似律条件
.

1
.

2 流函数和相似变量

引入流函数 训X
,

均 和相似变量 灯 ,

劝 = A X 。
了(的

,

待定常数
,

f( 的 代表无量纲流函数
.

经计算
,

置 口 =

刀 = B X 月.Y

一口 ,

A B =

其中 A
,

B
, a

1
和 口为

ooU
, 口 二

_/ 11 2 一 “ \ 1 / (“ + 1 )
_ `

_

戈武不夕
,

并取以刀
= Vo x 一“ / (“ +1 ) v(0 为任意常数 )

,

得到相似解方程
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其中 C 二 (n + l) B VO 江偏 为抽吸 / 喷注参数
,

C 可以为正数
、

负数
、

或零
.

当 。 二 1
,

C = o

时
,

方程 (4 )
,

( 5 ) 即退化为经典的布拉修斯边界层问题
.

物理上讲
,

C > O 意味着流体被喷注

到边界层
,

C < 0 意味着存在边界层对流体的吸附
.

1
.

3 C or cc o
变量和相似变换

引入函数
二 = f’ (的 (0 三 刀 < oo ) 的反函数 , = 沪(劝

, 0 三 刀 < + co
,

并定义
:

抓对
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(功(
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性 , 二 任 10

, 1 )
,

将 叮 = 价(
二

)
, 0 三叮 < + co 嵌入 (4 )

,

(5 )
,

应用连锁规则
,

得到
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, 0 < 二 < 1

夕`

(o ) = C
,

夕( 1) = 0

非线性两点边值问题 ( 6 )
,

(7 ) 中
,

无量纲切向速度 城= 厂) 做为自变量
,

无量纲剪切应力

或劝 ( = (f’’ )勺做为依赖变量称之为 rC oc co 变量
.

显然
,

由推导过程可知
,

只有 ( 6 )
,

(7 ) 的正解

才有实际的物理意义
.

2 数值结果和讨论

利用打靶法技巧
,

对于参数 C
, 。 的几组不同值

,

数值求解奇异非线性两点边值问题 (6 )
,

(7 )
,

计算结果见图 2、 图 .5

由图可见
,

随着参数 C 的增加
,

壁摩擦系数
、

(
、 = 抓0) = (f’’ (0) )吟 的值是单调递减的

,

这意味着壁摩擦力随着喷注的增加而减小
,

随着吸附的增加而增大 ; 当 C 三。 时
,

在整个区间
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图 2 吸附 / 喷注对于剪切力的影响
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图 4 有喷注时
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幂律指数对于剪切力的影响
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l] 内无量纲剪切应力 g (劝 随无量纲切向速度
x
的增加而单调递减

,

当 C > 0 时
,

或司最初

随
二
的增加而增大

,

到某点达到极大值后又随
二
的增加而单调递减 ; 当

二 = 1 时
,

边界层流体

速度达到主流速度
,

流体不再受到壁面摩擦阻力的影响
,

故无量纲剪切应力 试l) = .0

由图 2 可以看出
,

伴随着 C 增大达到某一临界值 C
* , 。

的值将单调递减到 ;0 超过临界值

C
*

时
,

壁面临近处流体将不再受到壁面摩擦阻力的影响
,

这意味着由于喷注的影响使流体脱

离物面而造成边界层的分离
,

即出现了所谓的边界层被
“

吹脱
”

.

对于牛顿流体
,

这个临界值为

0
.

8 75 74 … (文献 z[J )
.

对于非牛顿流体
,

该临界值将随 n 的不同而异
.

由图 3、 图 5 可见
,

对于确定的参数 C 值
, 、 和 g (劝 的值随参数 。 的增加而单调减小

,

表明壁摩擦力和无量纲剪切应力 或劝 是幂律指数 。 的减函数
,

即
“

幂律
”

指数小的 。 幂律流体

对壁面和边界层内流场施有更大的剪切力
.

当 。 = 1 ,

C = O 时
,

方程 ( 4 )
,

( 5 ) 退化为经典的布拉修斯问题
.

图 2
,

图 3 中给出了利用本

文方法求解 (6 )
,

(7 ) 和经典布拉修斯解的比较
,

其中带 x 号标记的解为利用龙格库塔方法计算
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得到的经典布拉修斯解
,

另一解为利用本文方法由求解两点边值问题 (6 )
,

( 7 ) 得到的
,

可以看

出两组解吻合得很好
.
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