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(一 ) 问 题 的 提 出

当粘性流体 ( 水
、

空气
、

原油
,

以及其它化学溶液
,

等等
。

) 在沿一固定边界

流过时
,

不论其是属内流 ( 管流 ) 或外流 ( 机翼
、

船舶等 )
,

由于在边界 面 流 速
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上产生相应的剪力
。

这剪力作功的结果便要消耗掉流体中一部分能量
,

并最终以热

量形式向周围发散
。

而为了抵消这部分损失的能量
,

以维持流体的运动 ( 或者说
,

对外流来说
,

维持物体的运动 )
,

就需要外加的能源
。

长期以来
,

从航空直到水下运动的广阔领域
,

人们都在找寻减少流体阻力的方

法
。

初期的研究只是局限在型体方面
,

即探索物体的流线型方面
。

在本世纪初
,

当

普兰特创立边界层理论以后
,

对流体运动阻力有了新的内容和具体计算 方 法 〔 ’ 〕 。

一直到五十年代
,

例如
,

在机翼研究方面
,

研究的主要思想都在于保持层流边界层
,

并不使它发展为湍流边界层 以达到保持较小阻力的方法 (通过用吸气或其它方法 )
。

六十年代以来
,

由于流体力学与高分子化学研究的发展
,

使减阻问题的研究进

入了一个新的阶段
。

新的减阻问题的研究方向大概是由文献
〔 2 ’ 开始的

。

原作 者 以

橡皮作为水下运动物体的护面
,

意外地发现
,

这样使物体运动所受的阻力减小了
。

这试验结果在初期引起所谓的柔顺边界稳定性的研究
〔 3 , ` ’ 。

这类研究
,

完全无视边

界面上材料的性质
,

把边界抽象为理想的同步波动情形 , 而且
,

对减阻来说
,

稳定性

仅仅是组成全部问题的一部分
。

后来的研究逐步接近到边界材料
〔 “ 〕 ,

但采用 的 物

理图形与实际还有较大出入
,

没有进行具体计算
,

并以实际资料来进 行 校 验
。

因

此
,

问题还远远没有得到解决
。

以高分子溶液和弹性材料作为减阻工具的广泛的实

验研究 〔 6 ’
( 特别是内流 )

,

帮助人们对减阻实质有了进一步的认识
。

能从这 些 实

验得到的普遍结论和数量概念大致是
:

只有当高分子溶液注入管璧区域时
,

减阻才

是有效的
,

而注入于流核区则是无效的
〔 “ 〕

。

在高分子溶液实现减阻时
,

层 流 附面
_

层流速分布改变
,

与此相应
,

流核区的流速分布亦改变
。

对内流来说
,

最大减阻值
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约35 肠
,

视不同的护面材料而异
。

而对外流来说
,

则可减少阻力系数达 40 ~ 50 肠
〔”

。

减阻值随着高分子溶液浓度增加而增加
,

逐渐趋近一极限值
。

随着这方面的试验结果的大量累积
,

利用化学溶液 以减阻在国外已广泛应用于

各个领域
〔 8 , 。 , ` “ 〕 。

由于减阻问题密切地联系着节约能源
、

节约材料
、

提高效率等方

面
,

故毫无疑义
,

随着我国国民经济各部门的快速发展
,

减阻研究也必将迅速开展
。

尽管关于减阻在国外已得到各方面实验的证实
,

但对减阻的实质认识和理论研

究状况方面
,

则和实验工作的进程很不相称
。

在这方面
,

大概有如下一些根本问题

还没有圆满正确的解答
。

即
:

为什么只是橡皮类弹性材料能实现减阻 ? 以及
,

它如

何减阻 ? 为什么高分子溶液减阻只是在近边界区域才能实现? 减阻 如何 计 算? 等

等
。

而归纳起来
,

则无非是减阻的条件和减阻的计算两方面的问题
。

本文就是企图澄清上述这些问题
。

(二 ) 层流附面层的性质与稳定性

我们觉得
,

减阻理论研究和对其实质的认识之所 以进展迟缓
,

其重要原因之一

是由于对层流附面层的力学特性揭示得不够充分
。

一直到最近
,

文献大都还只是停留在研究层流附面层的静态
,

包括尽可能接近

边界以观测其流速分布和高分子溶液注入后对其变形的影响
。

这无异承认
,

层流附

面层总是稳定的
,

不变动的
。

只是在不久前
,

才有少数作者 〔` , , ’ “ 〕轮廓地提到 层流

附面层并不仅仅是被动的
,

而且
,

可主动地反作用于流核
。

减阻实验的发展促进了

人们对层流附面层动态的认识
,

最近已开始注意到层流附面层中也存在稳 定 性 问

题 〔 `“ 〕 ,

但是
,

仍然只是定性的描述
,

而没有定量的计算
。

其实
,

在层流边 界 层中

仍然存在微波扰动
,

这早已有直接的实验证明
〔 ’ ` ’ ,

只不过在当时没有引起 广 泛的

注意而已
。

从对明流水流运动的一些特征出发
,

我们曾经在研究报告中已判断层 流 附 面

层
,

与层流边界层一样
,

同样存在稳定性的问题
。

也就是说
,

在给定雷诺 数 情 况

下
,

某波长的扰动是可以使附面层处于中性稳定即开始产生波动的
。

我们曾推导出

平行板间流动与明流层流附面层流速分布型式为

云一承A +(
1 一 )A 云〕 ( i )

在上式中
,

_

a
_

了 h 、
1 一 b se弓砚 艺 I - 二 l

J少 -书 戒
\ O ]

d 二

—
, 去兴 之主 二 一一了二一二 一一

一 ~

.

吞
’

。 I 九 、
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乙在
- 二

~

1一 1

卫少 、 0 /

D
,
h 各为平行板间间距与水深

。

由于 D
,

h 今 ` , a 为附面层厚度
,

故 A是接近 1的

数值
,

亦即层流附面层流速分布是接近直线分布的
。
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在推导出上式的基础上
,

应用林家翘方法
t ` 5 , ` “ 〕进行了明流层流附面层稳 定性

计算
。

内流附面层的特性之一是其雷诺数基本不变 ( R e澎 1 35 )
,

在这情况下 其计

算相应中性扰动相对波长 ` 值为

型孟 澎 0
。

6 2 5

亦即

舀
一二一 厂岑 U

。
1

泥

在上式中
, 孟为扰动波长

。

其次
,

我们也计算了起始 (初生 )扰动波长孟值为 0
.

1 ~ 1
.

。娜
左右

。

这些相对与绝对数值
,

在河流沙浪与水轮机磨损鱼鳞坑的量测 中都得到证实
。

顺便要指出
,

后来文献
〔 ` 7〕 亦应用与我们的研究报告相类但又有区别的流速分

布进行了稳定性计算
。

但原作者既不是联系层流附面层图形
,

甚至也没有具体物理

图形
,

工作仅仅停留在抽象的计算上面
,

因此
,

当时还不能使人们对层流附面层的

认识有所发展
。

(三 ) 层 流 附 面 层 与 减 阻

层流附面层的稳定性计算仅仅是减阻研究的开始
。

从附面层稳定性到达减阻
,

中间还有漫长的研究道路
。

下一步的问题将是
:

当层流附面层发生如上所述数量级

的中性扰动时
,

在什么条件下扰动能传递给边界
,

使边界亦发生波动 ? 显然
,

没有

边界的波动
,

没有由于边界波动所引起的附面层流速的改变和随之而来的流核流速

分布的改变
,

便不可能有减阻
。

我们设想
,

在刚性边界上粘结了一层弹性膜
。

而这弹性材料 的 物 理力学指标

( 包括弹性模数
、

泊桑比
、

密度
,

等等 ) 的组合选择是如此合适
,

以致在层流附面

层发生波动时
,

膜的表面能产生同步波动
。

所谓同步波动
,

就是层流附面层波动频

率
、

波速
、
波长

、

波高分别与弹性膜表面的波动频率
、

波速
、

波长
、

波高 各 各 相

等
。

在发生同步波动的情况下
,

边界表面流速将大于零
,

而且
,

边界面上的流速梯

度减小
,

从而减小边界上的剪力
,

减小由于剪力作用所发散的能量
, 从而使阻力系

数与外加能源数量减小
。

因此
,

减阻问题是流体附面层波动与弹性表面波动相结合的问题
。

下面就要进

而分析弹性膜的波动
。

(四 ) 弹性 膜 同 步 波 动 条 件

由弹性力学可知
,

在无体力情况下
,

弹性体变形平衡方程为 〔 ’ . , `。 〕
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在上式中
夕 E

( 1 + , ) ( 1 一 2 , )

E

2 ( 1 + , )
’

为拉梅常数
,

E为弹性模数
, ,
为泊桑比

, p为密度
。

而

e =

凡 + E , + 刀”

: , ·

会
,

, , =

箭
, `
一豁

考虑弹性膜波动属二元的
,

在以后分析中相当
:

轴位移项均略去
。

如波动为畸变的
,

则 ( 2) 式首项为零
,

故

户△名“ 1 一 P
a 么“ 1 _

a t Z

a Z口 l _

口t Z

( 3 )

声△ : 。 : 一 P

下标 1r 」 代表畸变波位移
,

而畸变还应满足

日钵
,

.

口口
,

二一
二
十二一

二
= U

口劣 口夕
( 4 )

如波动为无漩的
,

则位移方程为

(泥+ 2产 )△ : “ : 一
a Z “ : _

日右名

(又+ 2产 )△ “ 。 : 一 “ 万云扩

二元无漩波还应满足

a u 。

a铭
,

二一 一 二二 = U

口公 口夕
( 5 )

的条件
。

下标
` 2 ’

代表无漩波位移
。

我们可把畸变波与无漩波位移方程归纳成

a 么肠

a t么
= a Z

△
2肠

( 6 )

日
2 ,

二
.

甲 二
= a , / 、 . J

口 石
z

—
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对畸变波来说
,

a
/ 户 。 /

二 ` 1 = 涟
/—

= 勺 2 人
/

丫 P V

( 1 一 2 夕 )

2 ( 1一 ,
)

对无漩波来说
,

a
二 几 一

`

/业里全
一

/
刊 P

`

丫

E ( 1 一 F
)

( 1 + ; ) ( 1一 2 ,

)

( 7 )

( 8 )

现令二轴与弹性膜和金属接触界面相合
。 二方 向就是弹性波传递方向

, V轴垂直

向上
,

膜厚度为 h
,

如图 1所示
:

lll \ \ \
、

刁刁气\
\ 、

讯讯
`̀

/ /海海

-

一月
}

…

月
兹以下标第一数字 「1」 代表弹性膜

, 「2」 代表原边界物质 ( 金属 ) , 而下标

第二数字 「1J 与 2F 」则代表畸变波与无漩波
。

例如
, 叭 :

代表无漩波在弹 性膜内
二 方向位移

,

等等
。

现令在弹性膜内满足 ( 5)式的畸变位移为

, ` , 1 , 口 , : =
f
工:

( , )
e ` (“ ,

一 ’ ) =
f

, , 。`“ ` , 一 o : , )
( 9 )

在 上式

情况下
,

中
, c “ ·

誉
,

为弹性波实际传递速度
。

在弹性波与层流附面层波动处于同步

它也就是附面层波动速度
。

因

无 一

午
,

一蜘
,

sC
=

了要
,

由于附面层起始扰动波长 又二 。
.

1 ~ 1
.

。 ”价 ,

则由上式可估算

O
。
二 1

.

8哪 /
; ~ 4

。
0哪介

考虑到 。 , 。 互相垂直
,

把 ( 9 ) 写成

j “ , , = f
; :

cO8 (无
二 一 。 t )

{ 。 ; : = f
, : s伽 (。

二 一 。 t )

例如
,

将 ( 1 1 )代入 ( 6 )中
,

第 1式
,

则得到

( 10 )

( 1 1 )

( 1 2 )
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:f’
; =

(
、 “ 一

玲 ) f : ,

C飞
, ` ( 1 3 )

在以后的分析中
,

将几次碰到如下方程

C ;
、

f “ = 无
2

又1 一了石-

, f
口:lt

’

( 1 4 )

在上式中
,

久 , (该
,

了= 1 , 2 )代表第 1
、

2 层的畸变波或无漩波波速
。

为求解 ( 14 )
,

必须

先确定括号为正或为负
,

即须确定 C
。
与久 I 的比值关系

。

在本文中将以橡 皮作为弹

性膜
,

以低碳钢作为原边界材料
,

以此作为研究对象
。

二者诸常数列如下表
:

,

三
、 L 。

丁_ 八不小
’

{
”

”
一

’ .

” ~ ” {一下
`

勺
’

。
}

{ `几g
`

“ , ,“ ) } } 又
L

口 ` 宁,“ ) { “
; g ` c 仍

o

) {

低 碳 铜

橡 皮

0 ~ 2 2 5 ~ 0
.

3 3 ~ 8
_

I X I O ~ 8 X 1 0一 6

0
.

0 0 0 0 0 8 ~ 2 7
.

0 }~ 9
_

3 X 1 0一 4

(

菜)
。

,

4
、 , ,

二:
)

一 5 8。。

}
一 3 ,。。

一 2
.

2。

)
一 。一 。

.

5 2

将 ( 1 0) 式与上表 比较可见
,

由于波速计算精度的限制
,

特别是由于材料性质不同
,

实际上存在着

( 1 ) C
Z
> C

3
> C

: ,

( 2 ) C
Z
> C

;
> C

s

两种情形
。

以下
,

先研究第一种情形
。

在第一层 O
。

> C
;

考虑到弹性膜较薄
,

忽略波动沿 夕的变化
,

则 ( 1 3) 式的解可

写成

,
: ; 一

sA叮等
一 。 , + “ co

订等
一。 2 红

此处 A
,

B为待定常数
。

在以后的推演中
,

为简写起见
,

根号

了答
一 。 或

口` I

、刀子、 ,J二J八D刁.一, .Z、̀矛了、

概以 X `I 代表
。

因此
,

“ , : = 〔A S
讯X : ;夕+

cB o8 X : :夕〕co8 (几
二 一 ` 之)

同理
” : : = 〔G S匆ZJ

; ; , + 刀` 。 吕工 : :夕〕 s讯 ( k二 一 叨 t )
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由于畸变波满足 ( 4)
,

即满足

口”
. , .

a ” . ,

二异乙 + 二于些
~ = 0

0劣
’

口夕

则将 (一5 )
,

( 1 6 )代入上式
,

得到

一 k〔A s沉X : :封+ 刀叨名 J
, :夕〕 + X

: : 〔cC
o

X8
一l夕一 8D 讯X l x夕〕 = 0

现分析第二层畸变波位移
。

从表 1可见
,

C
: : 》 C 3

如令

、 : = f
: :

O8C (衍 一 叨` )

、 : = f
: :

咖 (无二 一叨`)

则相应 ( 1 5) 的常微分方程为

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )

乙
二

(
护 -

鉴 )了
: ;

了 , ,

C
: x

上式解为

j
: : = 尸砂

: , , + 夕。一 : : 1 ,

考虑到第二层位移随 夕减小而增大
,

与我们的图形相矛盾
,

故拾去
。

则

歹f
: : =

介
: : ,

之、 : , = 尸内
1夕坎招 (肠 一耐 )

同理
。 : : = H八

: 川成妈 (加 一侧 )

满足畸变条件

( 2 0 )

擎
+

擎
= 。

口劣 口夕

后得到

一 无尸 + X 幻H
= o

现研究无漩波在第一
、

二层中传播
。

弹性膜无漩波动位移为

、 : : = f : : c os ( k二 一 , t )

” : : = f
, 2。讯 (k

二 一 叨 t )

则
、 : : = 〔1 5 气̀了

; 2 , +
cJ

o 8X : :
, 〕cos (玩 一 w t )

。 : : = 〔 K s公牡工 : : , + 石叨瓦了 : : , 〕a伽 (加 一 。 t )

满足无漩条件

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

口” 二 口林
. ,

二
止

=一 二
二

二 = U
口劣 口夕

( 2 4 )
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后得到
k〔了蕊几了 : : , + 众 . 了 : : , 〕一 X : : 〔 f叨吕了 : J 一 8J 公饭 X : : , 〕二 o ( 2 5 )

在第二层金属中
,

无漩波位移则为

。 : : = f
: .你劝 (无二 一 叨 t ) ( 2 6 )

。 : : == f
Z
沪伽 (无劣 一 叨 t ) ( 2 7 )

员幼
。 : : =

万户
: : 彻硬想 (无

二 一 。 名) ( 2 8 )

” : : = 万 e . “ “彻伽 (无
二 一 。 t ) ( 2 9 )

满足无漩条件后得到

论N 一 X : :
万 = o ( 3 0 )

归纳起来
,

研究无漩波与畸变波在第一
、

二层 中传递
,

我们得到 8 个位移表达

式

{熟)翼蒸羔写

{}盛l蒸器
( 3 1 )

和包含未定常数的 4个方程

(
一无〔A“ `曦

, !“ 十 B “

碱
“ “ 〕 + X

! 1〔

cXoos
l l“ 一肠潞

` 1“ 〕 一 “

{
无
几瓜 lH

一 “
-

一
_

_

)
无〔K

耐
` ,“ + 石

Xcos
: , “〕 一工 : ,

以

cXos
; , “ 一 J s

碱
: : “ 〕 = “

气无N 一 X 2 2
万 二 0

令在弹性膜上
、

下两边界面 ( , = o , , 二 h) 的波动亦满足上方程组中 1式与 3式
,

则

(
一
超+X 刃

一 。 - -
-

-

一
_

_
.

_

}
一

今子
吕

瞥少
+

~
“ 九〕 + 式 “ 〔

O8CUA
“ 九一功似

` ,九〕 “ ”

( 鳍
+

全宁
一 ”

尸廿少
” - - - - - - -

-
- -

一
_ _

{ 些皆
8

呼竺
+ 石

~
1

洲
一人 ’ “以咖人

`沪 一 J

~
’

洲
“ ”

火 七介 一入 2 2皿 = 0
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在如上方程组中
,

包含 12 个未定常数
; 为求解它们

,

还要再找出包含诸常数的

6个方程式
。

后者依靠考虑运动平衡与动力平衡的边界条件得到
: 在 弹 性膜 表 面

勿
=

h) 承受水流剪力
,

法向外力为零
。

弹性体平衡方程为

矛井

)
+ ,

(
\ 二 l 刁铭

饥少
十 终

又
一

燕厂

` +

斋叶
` +

斋
饥

)
( 3 2 )

肠一X铭a一口口。一
勿。
一
即

/llJ/
、

、了|护、

在上式中
,

前述
。

、 一 、 , +

叹器
` +

r
二 、 哪 · 。

(会
` 十

无
,

r 为外力分量
,

l
, ? n

为表面法向与
x , y 轴交角余弦

。

其余符号已见

令水流作用于弹性膜表面剪力为
r 。 ,

由牛顿定律可知

二
/ d钻 、

丁 。 = 协 I

—
l

、 a万 Z , = 。
( 3 3 )

此处 卜为流体粘性系数
。

须注意
:

我们选择的流体运动与弹性膜波动的座标是不一

致的 ; 但尤其要注意和复杂的是
,

在弹性膜波动时
,

(罕 )式只是对随波动运动的座

标系才是正确的
,

换句话说
,

对固定座标系来 说
,

l
,

饥
,

X
,
Y是周期地改变的

。

故

以下需求出在发生正弦或余弦波动时 Z
,
哪

,

X
,

Y 的 表 达式
。

令当云
二 o时随正弦波

运动座标 。点与固定座标系相合 ; 而随余弦波运动的座标系则处于 ( 0 ,

a) 处
, a
为波

振辐
。

( 图 2
, 3 ) 根据几何关系不难求出 l

, 饥表达式如表2
。

不难从表 2 估计
,

在弹性

膜波动研究中如不考虑 l
, 二 的变化 ( 即如采取瑞 利波的边界条件 ) 将会产生较大 的

误差
。

卜卜件件
}}}}}

……

甘气
’’

图 2 图 3

X
,

Y的表达式则如表 3
。

在弹性膜与层流附面层处于同步波动情况时
,

上两表中的 赫与前述
a

( 、 0
.

6 2 5 ) 植

等
。

由 ( 3 1) 式与表 2 表 3
,

相对于正弦波与余弦波
,

( 32 )式可分解成 ( 2 4) 式
。
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在如上方程组中
,

包含 12 个未定常数
; 为求解它们

,

还要再找出包含诸常数的

6个方程式
。

后者依靠考虑运动平衡与动力平衡的边界条件得到
: 在 弹 性膜 表 面

勿
=

h) 承受水流剪力
,

法向外力为零
。

弹性体平衡方程为

矛井

)
+ ,

(
\ 二 l 刁铭

饥少
十 终

又
一

燕厂

` +

斋叶
` +

斋
饥

)
( 3 2 )

肠一X铭a一口口。一
勿。
一
即

/llJ/
、

、了|护、

在上式中
,

前述
。

、 一 、 , +

叹器
` +

r
二 、 哪 · 。

(会
` 十

无
,

r 为外力分量
,

l
, ? n

为表面法向与
x , y 轴交角余弦

。

其余符号已见

令水流作用于弹性膜表面剪力为
r 。 ,

由牛顿定律可知

二
/ d钻 、

丁 。 = 协 I

—
l

、 a万 Z , = 。
( 3 3 )

此处 卜为流体粘性系数
。

须注意
:

我们选择的流体运动与弹性膜波动的座标是不一

致的 ; 但尤其要注意和复杂的是
,

在弹性膜波动时
,

(罕 )式只是对随波动运动的座

标系才是正确的
,

换句话说
,

对固定座标系来 说
,

l
,

饥
,

X
,
Y是周期地改变的

。

故

以下需求出在发生正弦或余弦波动时 Z
,
哪

,

X
,

Y 的 表 达式
。

令当云
二 o时随正弦波

运动座标 。点与固定座标系相合 ; 而随余弦波运动的座标系则处于 ( 0 ,

a) 处
, a
为波

振辐
。

( 图 2
, 3 ) 根据几何关系不难求出 l

, 饥表达式如表2
。

不难从表 2 估计
,

在弹性

膜波动研究中如不考虑 l
, 二 的变化 ( 即如采取瑞 利波的边界条件 ) 将会产生较大 的

误差
。

卜卜件件
}}}}}

……

甘气
’’

图 2 图 3

X
,

Y的表达式则如表 3
。

在弹性膜与层流附面层处于同步波动情况时
,

上两表中的 赫与前述
a

( 、 0
.

6 2 5 ) 植

等
。

由 ( 3 1) 式与表 2 表 3
,

相对于正弦波与余弦波
,

( 32 )式可分解成 ( 2 4) 式
。
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/ a : 二 〔X : :
( 口面

吕
J

, : h 一 sD 伽
劣 : : h ) + X : :

( K
COS X

: :
h 一 L ,伽叉 1:

h ) 〕

{ a : = 无〔 0夙佗工 : 、 h + 刀勿吕了 ; : h + K s
讥X

; :
h + 乙阳吕天

: : h 〕
J

\ a , = 无〔A S公” J
l ,

h + B co s
X

: : h + 1 5坛” X
: : h + J加召了

: :
h〕

火 a ` = 〔X : :

(且
`韶了

, :
h 一 刀召`” J : ,无) + X

; :

(了
`绷了

, :
h 一 8J 伙̀X

: Z
h )〕

从 ( 3 5 ) 中消去

cos (脸 一 叨 t )
, s讯 (无

二 一 叨 t )

作为未知数
,

得到

, a
.

: 。
一 产 a 。

(
: 。

十
一

尽
- 。 。

、
二

`

/二互二「* a .

(
: 。

+

上
。 。

、1
一 、

一

a 招 一
/ 丫 孟十 2产 七

一

、
一

口招
一

, J

( 3 6 )

召 a 4 r 。 一 户 a Z

(r 。 +

又 _ 、 〕
: 产- - U翻 0 1 1

a 无
’

, J邵
f

~

过鱼竺、
、 孟 /

( r 。 a 8 )ak
(毗 )(

r 。
+ 丛一

。 。

)
`

(毗 、 `

这样
,

又得到两个包含未定常数的代数方程
。

其余 4个代数方程由满足弹性膜 底面

位移连续与应力连续的条件得到
。

一

从位移连续条件

{
肠 l x + 叹 1:

” 几l + ” l么

, = 0一 “ : 1 + “ : :

{
, = 。

, = o

一 (
” , ` + ” :

) , = o

( 3 9 )

( 4 0 )

得到

刀 + J =
万 + F

D + L = 一 ( H + N )

由应力连续条件

祝 , ,
+ 份 ! 2

)
一

一石 丁 一 二 一

十
U苏

a (公
, ,

+ 。 , ,

) 〕
.

。 .

口(” 二 + 公 , ,

、

一
—

l 十 乙户
1 一一 ` 一二` - -

二二` `一 =
o夕 J

`

U夕

百产、一ē口

ù

广|!ó
、

流

。 ( , : 、 + , 2 :

)
口X

a (公
, :

+ , , , ,

) 〕
_ .

a加
, .

+ ” , ,

、
十

一
l十 艺户

,

一
。犷 J

一 o y

召 ,

「旦恤亡竺立
+ 卫业卫止业立1

一 , :

「巫奥毕业
+ -

垫
全
过逻丝工 1

一

七 口夕 U劣 J
一

L O y O劣 J

得到

之: 〔一 k (B + J ) + G X
: : + K X : : 〕 + 2协: 〔口了 : : + K X : : 〕 =

= 孟:
(一 孟

,

夕 一 介皿 + X
: :

H + X : : N ) + 2协:

( X : , H + X
Z: N )

产!
,
月IJ

勺é

,

人一一
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卜: 〔X
: :通 + X , : I + 无( D + 石)〕 = 卜: 〔X : :尸 + X : :

迎 + 花( H + N )〕

这样
,

我们就得到了包含所有待定常数的全部代数方程式
。

( 4 4 )

以上讨论的是仇> 0 5> C :
情形

。

对仇 > O : > C
:

情形
,

其推导方法完全相同
,

过程就不赘述了
,

下节将直接列出其结果
。

( 五 ) 数值 补 算 方 法 和 精 果

把前节所得到的仇> sC > O :
情形的全部 12 个代数方程式列下

一 无B + X x 1 C = 0

一 无〔A S
讯X l ;

h + 刀切召劣 a :
h〕 + X l : 〔cO

o s
X

I ,
h 一 8D 讥X l l h〕 = 0

一 k尸 十
瓜

: H = o

k L 一 X I
J = o

无〔K s
沉了“ h + 石阅Xs

招幻 一 X 招 〔cI
o召

X
:

协 一几石
” 工 12 的 = 。

无N 一 亿 2:
万 = 0

B + J =

万 + 尸
.

( 4 5 )

D + 石二 一 ( H + N )

孟: 〔一 无( B + J ) + 口了 : : + 万了 l : 〕 + 2“ :
(口了

: ; + 丑了 : 2
)

= 几:
( 一 无尸 一 无万 + X : : H + X

Z :

H + X
: a N ) + 2拜:

X(
: : H + X : :

N )

升, 〔X : : A + X
, : I + 无( D + 石 )卜 拌: 〔X

: :尸 + X :

J
+ 无( H + N )〕

产i “ 一 r o 一 拼: a : (
r 。 +

-

; l a `

〔

磊 一
)
二

了采哥〔
, 1一

(
一 `

斋
一

)〕

Z达
\

l + 2拌

)

; ;。 ` : 。 一 ; : ·

小
+

斋
一

)] a : (r 。 +
孟l

赫
肠吕

(
· 。 +

寺
一

)
’

“ ,
“

+ 一二一一—
一二竺二一一 -二

a `

)
又 1

= r。

/
1

1
?

||
I
lll|l|eeIJ又

、 \

对 O: > C: > O:
情形

,

也可得到 12 个代数方程式
:

一 k ( A + B ) + X 、 :
( O 一 D ) = 0

一 无( A沪 ; : 、 +
eB

一 , : 、几
) + X

: :

( C尸
, `几一 D e一 , ` : 几

) = 0

一 无尸 + X
: i H = O

k( K + 石 ) 一 X : :

(I 一 J ) = 0

k ( K砂 : : 几 + 众
一曰 : : 几

) 一 X : :
(扮

: 么、 一 eJ
一 口: : 补

) = 0

无N 一 X ” M = 0

A + B + I 十 J = 尸 十卫

C + D + K + 石 二 一 ( H + N )
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之: 〔一 k (A + B + I + J ) + X
: :

( C 一 D ) + X
, :

( K 一 L )〕

+ 2产 : 〔X : : ( C 一 D ) + X : :
( K 一 石 )〕 ( 4 6 )

二 孟: 〔一 无( F + 卫 ) + X
Z : H 十 X

Z:
N 〕 十 2产 : 〔X

: : H 十 X 二N 〕

月 : 〔X
: ;

( A 一 B ) + X : :

(I 一 )J + 弄( O + D + K + )L
= 产:

〔X
Z ,尸 十 X

2 2

皿
十 试H 十 N )〕

产 : 。 毛· 。 一 声 , · :

(
一 +

磊
一

)
=

了宋氨
一

〔
` 【一

(一斋
一
)〕

广lesL

J月
a1舀召

2 1 + 2 召
-

又-

, : a ` · 。 一 , l a

小
+

(
: 。 +

命
a 。

)
“

(
a “

)
`

粤
。 3

、1
。 :

(
: 。 +

典
, ,

、
a 绍 , J 、 a 招 ,

-

—
- 一一 +

—
= r 。

a 4

…
|
\

虽 ( 4 5 )
,

( 4 6 )方程组中最后两式形式完全相同
,

但 al
,

气
,

几
, a `

内容 不 同
。

对

C : )
·

C
:

)
·

C
:

情形言
,

即对 ( 4 5 )言
,

其表达式已见 ( 36 )
; 对 C

:

> 0 : > G
s

情形言
,

它们

等于

厂菜;氮默伏撰欢筑:丁“
一

{
2“

,〕

飞忿戮探宝宾篆认井岌
, 。 一 : ; : 、

)〕
( 4 7 )

此外
,

两方程组的 X ` , 内容也不 同
。

给定了弹性膜的几何 ( 厚度 ) 与力学特征数值和弹性膜表面所受剪力如表 4 所

列数值以后
,

应用电子计算机进行了 <4 5 )
,

( 46 ) 两种情形的数值计算
,

以求解

A
,

B
,

…
,

万
,

N
。

计算结果表明
,

( 45 ) 方程组是有解的
; 而 ( 4 6 ) 方程组则无解

。

因上两方程

组是在同步波动的前提下推导出来的
。

因此
,

有解就是能产生同步波动
,

而无解则

不能产生同步波动
。

也就是说
,

在 C : > 0
3

> C
:

情形下
,

弹性膜能产生同步波动
。

而

在 C Z ) C
:

> 口
3

情形下
,

则弹性膜不能产生同步波动
。

这就是弹性膜与附面层能够产

生同步波动的前提条件
。

由于橡皮的力学性质能够满足C : ) sC ) C ,的条件
,

故在一般情况即在前述计算

条件下可产生同步波动
,

这就是橡皮膜能导致减阻的根本原因所在
。

由 ( 7 )
,

( 8 ) 式可见
,

O
: ,

C
:

仅与材料的物理
、

力学性质有关
,

而与其几何

尺寸无关
。

而如果忽略弹性膜的物理力学性质对附面层波动的影响
,

即认为 oa 值仅

仅 由水流自身条件所决定
,

则满足弹性膜与附面层产生同步波动的前提条件是完全

可 以事先考虑到的
。

简单说
,

只要某种材料的弹模泊桑比
、

密度等能精确确定
,

就能

直接判断它能否与附面层产生同步波动
,

即能直接料断它能否实现减阻
。

这就似为

弹性材料的选材提供了一个简单的标准
。
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” 算` “
{

r 。` g`
C饥 :

…
)

5 。 …
…

,

…
…

,

…
…

2。

…
…

,

{
…

刀

…

X x x 了 几: X l x几 X 12 几 备 注

0
.

2 8 3 0
.

6 1 3 0
。

0 4 5 0
_

0 9 7

0
。

3 7 7 0
.

6 1 7 0
.

0 6 0 0
`

0 9 8

0
.

5 7 5 0
.

6 2 5 0
.

0 9 2 0
.

0 9 9

0
.

2 8 3 0
.

6 , 3 0
.

0 4 5 0
_

0 9 7

0
.

3 7 7 0
.

6 1 7 0
.

0 6 0 0
.

0 9 8

0
.

5 7 5 0
_

6 2 5 0
.

0 9 2 0
_

0 9 9

5
_

0 0
_

2 8 3 0
.

6 1 3 0
_

0 4 5 0
_

0 9 7

0
.

3 7 7 0
.

6 1 7 0 0 6 0 0
_

0 9 8

0
_

5 7 5 O
_

6 2 5 0
.

0 9 2 0
_

0 9 9

a几二 0
.

6 2 5

产 i = 2 7而g /
e , 名

户名= 8
.

0 X 1 0 5人g / e饥 .

之x = 连 2 6玲口
`
。 ? , ; z

又2 = 8
.

0 又 1 0 6入g /
e , 恶

几了: = 0 1 0

了 : x 7`一 0
.

1 0

汗 2 2了乙 = 0
.

1 0

1 O 1
_

O 0
_

2 8 3 0
.

6 1 3 O
_

0 4 5 0
.

0 9 7

1 1 0
.

3 7 7 0 6 1 7 0
_

0 6 0 0 0 9 8

1 2 0
.

5 7 5 0
_

6 2 5 0
.

0 9 2 0
_

0 9 9

表 4

以表 4 的诸常数
,

当C
:

) C
3

> 口
1

情形时
,

A
,

B … ,

万
,

N 随X 12 凡

(或 X
: ;

劝而变化的数值

计算结果如图 4一 9
。

常数确定后
,

便可

以从 ( 31 ) 式计算诸位

移值
,

以及弹性膜粘结

面与弹性膜内由于波动

产生的应力值
。

图 4 十
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(六 ) 减 阻 成 因 与 计 算

在上两节论证了当弹性材料满足了 O
:

> 0
3
) C

:

条件后是可以实现弹性膜与附面

层的同步波动的目的的
。

现在
,

再进一步的问题就是
:

在实现同步波动之后
,

如何

实现减阻 ? 以及
,

减阻值如何计算? 同步波动的减阻值有多少 ?

我们认为
,

不论对外流或内流来说
,

减阻之所以可能
,

是因为
:

在边界波动的

情况下
,

在流场中产生了由波动所导引产生的质点纵向分速
。

实际的流场是由原始
、

流场与波动流场所组成的复合流场
。

而由于原始纵向流速是沿边界法向随距离增大

而增大的
,

则由边界波动所产生的复合流场的各点流速梯度与边界固定的各该点的

流速梯度相比
,

是减小了
。

因此
,

能耗亦减少
。

这就是减阻的根本原因所在
。

以下根据这样的图形具体进行减阻计算
。

根据小振幅波动理论
(么“ 〕 ,

如波速为 O
,

则质点速度晰可表为

“ , = C “ 一几 , ( 4 5 )
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由 ( 1 )
,

写成有量纲形式
,

令原始流场流速以 、 表之
,

则

l’z = 吸 抓 A + ( 1一 A )夕〕

则合成速度 。 为

。 = “ : + 。 : = Oe
一 ` + 、 , 〔 A 、

·

( 1一 A ) , 〕

=
Oe

一 “ ·

”忿。 , + 碗 粉〔A + ( 1一 A )夕〕

因作用在边界面上的阻力
: 。

为

( 4 9 )

( 5 0 )

一 (爵)
, = 。 = “

(箭)
, 二。 + ,

(黯)
, 二 。

0
.

6 2 5# 0
.

产钻
,

A
: 二
一

—
十

—
心 口

令在无波动情况下阻力为
: 。 声 ,

同步波动时阻力为
: 。 ,

, =
二全三

生 _ 刁: 。 _ 0
.

6 2 5` C

/
户晰 A

则减阻百分数
r
为

_ 0
.

6 2 5 C

r o
`

r o 舀 峋 A
( 5 1 )

在 上式中
,

O /晰 二 C
,

实为层流附面层中性稳定无量纲波速
。

五。澎 1 3 5时
,

C 澎 0
.

5 3 ,

而 A澎 z ,

故
犷
澎 0 3 3

根据我们的计算
,

当

( 5 2 )

这就是理论减阻值
,

也是剪切阻力减少所能达到的极限值
。

这数值与文献所提到的

内流减阻的最高百分数 35 肠是接近的
。

当然
,

由于观测与计算图形上的某些近似性

和误差
,

特别是由于本文探讨一般的减阻原因
,

且只考虑减阻的主要部份
,

亦即没

有计及由于波动引起流核区流速分布的变形从而对减阻数值 的影响
,

故实验值稍大

于理论值是可以预期的
。

(七 ) 结 论 与 讨 论

( l) 在本文中对弹性护面材料减阻的物理图形作了详细明确的阐述
:

简单说
,

不论内流或外流
,

减阻之所以可能
,

是由于边界在给定雷诺数情况下层流附面层处

于中性稳定状态
。

并且
,

出现附面层与边界面处于同步波 动 的情 形
。

本文证明
,

C Z> 0
3
> O工

是同步波动的前提条件
。

这就回答了文献
〔 “ 〕提出的并到现 在 还没有圆

满答复的
,

即为何弹性膜能减阻的问题
。

并且
,

在同步波动的基础上进行了附面层减阻的数值计算
,

结果也是与一些实

验结果相接近的
。
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(幻 当然
,

文中采用的图形是有近似性的
。

首先是附面层稳定性的计算没有考
虑边界的波动

,

即边界的柔顺性
。

但验算结果表明
,

这些忽略是容许的
,

即理论结

果基本是准确的
。

( 3) 对从理论角度研究减阻来说
,

本文仅仅只是个开端
,

还有大量工作有待进

一步开展
。

文中所得到的一些结果还没有直接的实验证明
。

对高分子溶液减阻的分

析
,

既要考虑材料的粘弹性
,

还要考虑扩散影响
,

估计问题将远比本文所述图形为

复杂
。

其次
,

减阻与附面层和流核流速分布的内在联系
,

以及具体的印证 计 算 等

等
,

也还处于空白状态
。

对不同形式的内流外流来说
,

阻力表达式表现形式也各不

相同 , 对具体的图形还要进行具体的分析计算
,

等等
。

所有这些问题
,

都有待于今

后努力加以解决
。
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