
论粘性流体的一维运动方程
‘

中国科学技术大学研究生院 黄瑞新

提要 从三维运动方程组出发
,

利用边界层理论和积分平均的概念
,

导出工程中常用的

一维粘性流动的运动方程组
,

为工程应用提供 了较严密的理论基础
,

并对粘性力的作用作 了

深人的剖析
。

一 己【 侣断
、 ‘

牛顿流体在层流状态下服从 卜 方程
。

目前已经可以用计算机直接 求 解二

维的 一 方程
。

但是
,

由于一维近似能迅速地提供有用的结果
,

所以在工程计算 中还 广泛采

用
。

吴仲华
‘

对粘性流体的一维运动作了深刻的分析
,

澄清 了过去某 些 含糊不清的提法
。

但是论证中仍采用通常的一维模型
,

比如既认为流动是一维的
,

又假定壁面上流 体 粘 附 而
“ 无滑移 ” 。

因此在概念的澄清方面有些美中不足
,

有必要从较为严格的角度出发来建立一

维流动方程
。

实际的流动都是三维的
,

一维只是一种近似
。

三维情况下导出的方程和结果应具有普遍

的意义
,

它应当适用于二维和一维的情况
。

通常推导一维运动方程的办法有两种
。

一种是在

导出严格的三维动流方程后
,

再在方程中引用一维简化而得一维流动方程 另一种是在简化

的一维模型下直接导出其微分方程
。

前者概念较严密
,

多见于理论书刊
,

后者物 理 模 型 简

单
,

推导简明扼要
,

多见于工程书刊
。

但正是由于后者模型过于简化
,

有时易造成概念上的

含糊 反之
,

从前一种角度出发
,

我们可以较清楚地看到一维简化是基于哪些假设
,

适用范

围如何
,

会有多大的偏差
。

本文将采用前一种办法
,

以期与 〔 〕中的分析相对比
。

目的是以一维粘性流动为题来说

明气流参数的积分平均这个概念和方法
。

这个方法加以推广后将可以获得更为有益的结果
。

补 年 月 日收到
。
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二
、

三维粘性流动的运动方程组

钱学森 《艺 对三维粘性流体的层流运动的基本方程作了统一的严格推导
。

在静止直角坐

标系中
,

在无外力场
,

无化学反应热及 拌‘

二 的条件下
,

基本方程为 注意采用 了张 量的

求和约定
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上式表明
,

流体微团动能的变化是压力和粘性力做功的结果
。
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不难证明少总是非负的
,

故上式符合热力学第二定律

,
,
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对于流体微团的绝热流动 二 ,

不可逆过程的嫡增完全是由于粘性

所致
,
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, 夕 、 必
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—、 刀 绝热
。

小 叫巡

因此在粘性流动中
,

用 巾来衡量不可逆程度是极其 自然的
。

我们注意到
,

粘性力做功率的大小是

一
,

育
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可见粘性力在能量平衡中起着两种作用
,

一种是使流体微团嫡增 对应于耗散函数 巾 ,

另

一种是使流体微团动能发生变化 见
。

由上所述可知
,

流体微团的内能
、

烩
、

总机械

能和总治的变化分别为

中
, 二 二
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注意
,

在粘性流体运动过程中
,

流体微团的总烩并不守恒
,

这是因为各微团之间由于粘性力

做功而存在着能量交换
。

边界层理论的分析表明
,

边界层的不同层次中总烩的变化情况亦不

同
。

三
、

粘性流体的平面运动方程组

二
,

二二
,

则由三维方程得到二维方程
。
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一维商化下的运动方程组

假定有一条宽度为 的二维对称管道
。

取 轴方向与管道的中心线重合
,

轴垂直于管道

中心线
,

并假定

管的中心线是近似直线 管中心线弯曲时
,

只要其曲率半径比管子的特征半径大得

多
,

则弯曲的影响可忽略 ,

管子各截面间参数变化足够缓慢

管子各截面上的参数除在边界层附近的一薄层 外都是均匀的
, 占 为边界层

厚度 ,

由于粘性
,

在壁面上
二 二 , , 在边界层外缘

二

主流速度
。

利用量级分析可将运动方程组大大简化
。

以下结合积分平均的概念导出一维简化下的运

动方程
。

字母上的 “一 ” 表 示 积 分 平均
,

如 二
「了

下 扩
“

君

连续方程
由“ ’” , 作积 ”平“呻于 ” , “的“称性 所以

舜
二“一 。

。

因此
,
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。
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一

,

以上关系是严格成立的 , 在可压缩流体中以 。二
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、

有小小的

由量级分析
, ·

垂直方向速度速小于水平速度
,

故垂直方向上的运动不重

要
,

其动量分量方程不必讨论
。

水平方向动量方程中粘性力只须保留主要项
,
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其中 为等效直径 对于圆管
, 。

等于管径 对于正方管
,

等于管宽 , 对于二维

平面槽道
, 。

等于二倍槽宽 所谓二维平面槽道是指不计及槽底的作用
。
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。
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,
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若采用 的平板不可压缩边界层速度剖面
,

则相应得

尸
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,

为 了反映流动的不可逆程度
,

除了熟知的边界层位移厚度和动量厚度外
,

还可以引人

注意
,

为简单起见
,

以下设 刃 为壁面
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则在上述简化条件下
,

可证明嫡增厚度与动能损失厚度向存在以下关系
。 。 ‘ 占卑华乒 通黔

一 、夕、二

” 品

显然
,

在一般情况下嫡增厚度大于动能损失厚度
,

因为前者还包括了压力的损失在内
。

五
、

讨 论

在推导平均意义下的一维方程时
,

最主要的假设是边界层厚度相对于管宽很薄
,

并且在
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, 、

一 二
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一
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介质为液体或低速气流时
,

可认为 二 因此上述平均后的方程是相当精确的
。

由 知
,

对于粘性流体的稳定
、

绝热运动
,

在前述的一维简化假定下总烩 , 十 一冬
。

介
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一
,

的整个截面的平均值是守恒的
。

但是
,

在三维情况下沿每条微元流管总怡并不守恒
,

这是由

于粘性力做功使各元流管之间产生能量的交换
。

利用边界层理论可以详细分析绝热或非绝热

清况下边界层的不同层次中总烩的变化情况
,

此处从略
。

特别应强调的是
,

前述的总烩守恒

只是在一维平均意义下的守恒
,

不可搬用到真正的三元流动中去
。

本文初稿写于 年
。

年温殿忠 “ ’把这一想法推广到叶轮机械的平均流面上 获 得

了新的结果
。

希望这种方法的推广还将产生其它的成果
。
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