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边界拟合坐标系中的流动方程
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摘 要 本文提出了流体力学解析边界拟合坐标系方法
，
及建立在这种坐标系基础上对流

动方程进行摄动处理的方法
，
并列举几种流动建立了解析边界拟合坐标系中的方程

‘

关键词 解析边界拟合坐标系
，
摄动法

，
流动方程

� 前 言

坐标系的选取
，
历来是流动问题求解中的一个重要技巧

�

所谓边界拟合坐标系
，
就

是选取坐标系
，

使得它的坐标线与流动的边界相拟合
。

例如
，
两平行平板间的流动

，

取
。 �轴向为流动方向的直角坐标系

，

这就是一种边界拟合坐标系
，
在此坐标系中

，
两平行

平板就是平行于
。 �轴的坐标线

。

采用边界拟合坐标系
，

由于边界的几何描述变得简单
，
使得问题的边界条件的数学

表述简化
，

对于许多流动问题
，

更主要的是使其投影形式的流动方程变得简茧
，
能窦生
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主流方向
，

便于采用尺度的比较
，

对方程进行逐级近似的摄动处理
�

‘ ’ �

�

尸日门味叮、�

边界拟合坐标系形成
，
�������� 于����年出于问题

的数值求 解 形 成 高精度拟合求解区域的边界的 计 算 网

格
，
提出了一种采用数值方法形成边界拟合坐标 系 的 方

法 〔 ‘ 〕 ，
在此我们不妨称其为数值边界拟合坐标系

�

严 格地

说
，

数值边界拟合坐标系是
�

一种近似的边界拟合坐标系
，

其

精度与数值求解椭圆型方程边值问题的精度有关
�

本文所

提出的边界拟合坐标系是直接取流动的边界线�面�为坐标

线�面�
，

将它们���几何参数解析地表示出来形成以边界线

�面�为坐标线�面�的正交曲线坐标系
，

因此这是一种精确

的边界拟合坐标
，
不妨称其为解析边界拟合坐标系

�

本文

采用这种解析边界拟合坐标系
，

作为例子
，
给出几种不可

压粘性流体流动的流动方程
。
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图 � 曲面边界层流动
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� 曲面边界层流动
〔 �，

考虑二维曲面边界的边界层
，

取坐标系
� �轴沿曲面

，
万轴为曲面的法向 �如图 �所

示 �
�

这是一个正交曲线坐标系
�

坐标系中
，
任意两充分接近的点的距离为
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本文����年 �月 � 日收到
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其中�为曲面的曲率半径
，

于是得到此曲线坐标系的拉梅系数
�工 “ �� 十 刀��天

，
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因而在此曲线坐标系中
，

求得�一�方程 �不可压粘性流体的流动方程 �为
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设占为边界层的厚度尺度
，
�为曲面的纵向 ��轴向 �尺度

，
�与�分别为�轴向和 封轴

向的速度分量尺度
，
则由边界层理论有
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考虑曲面的曲率半径 与纵向尺度同量级的情形
，
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注意到
，

为简便起见
，
我们将无量纲变量记号上的一撇省略了

�

若采取逐次近似的方法求解
，

令
�了二 之了。 � ￡���� ￡���� � …
� 二 �� � ￡��� ￡��� � …

�二 �
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则得逐次近似方程

�级近似

甄
一

蒯
� ���

一

豁
� ��

豁
� 一

鲁
‘

少

二 �

口�
。

十 一二二
一 二 �

口�

���︸
次���一丙���一��

奋性毛了，产、奋夕�飞、

。 级近似没有考虑平面弯曲的影响
，
实际为平板边界层

�

这里得到的方程也正好是熟知

的平板边界层的方程
。
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� 口�
， �

口�‘
，

—
十 ��。 一二止一

口�
“
�劣

���
� ” 。

属

十 � �

驭
十 。 ，

组一助
、 、

叹一

��
‘

�� �� �夕
‘

�〔 “鲁
一

去会
� “一瓮一

“
一 〕

犯
�

一机一击口
左

一一

她即鱼内二
�

沪。一�匹九

�
�
�

�

�
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十
�级近似考虑了曲率的影响

，
在没有考虑曲率影响的平板边界层中

，

在边界层内压力�在

厚度方向��轴向�是不发生变化的
，

可考虑平板弯曲后
，
在厚度方向就有压 力的变化

�
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� 弯曲平面渠道流动

取坐标系
� �轴与渠道壁拟合

，

标系中微元长为

指向流动方向� �轴垂直渠道壁�如图 �所示�
�
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流动沿渠道
，
只有沿渠道的分量� ，

垂直于渠

道的速度分 量
�二�

�

因 此 在 此 坐标系中
，

不

可压粘性流的流动方程为
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，
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渠宽尺度与渠道曲率 半 径 之 比是一个

小量
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。 级近似没有渠道弯曲的影响
，
因此就是两平行平板间的平面平行流动
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，
文 〔 �〕得到了用椭圆函数表示的流动的精确解

，
其求解所使用的是极坐标

。

对于这种流动来说
，

极坐标也是一种边界拟合坐标系
，
因为两平板边界在极坐标系中正
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。
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。
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则流动方程变为
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则流动方程化为如下无量纲形式
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对流动稳定性的影响
，
还可推广应用于这些问题的非牛顿流体流动 � ②对于弯曲渠道流

的边界拟合坐标系
，

可推广应用到弯曲渠道具有自由表面的流动
，

考虑在弯曲渠道中自

由表面波的运动等
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值得指出的是
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虽有一定的局限性
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但具有求解精度高
，

大大节省计

算量的优点
，

对用��
������方法形

�

戈边界拟合坐标系还可起指导的乍用
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