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摘 要

本文利用球坐标下的入a vi e r- Sto k e s方程式
.

采用迭代近似解法
,

求出了考虑流动 惯 性 时 的

球面间流动的压力分布
、

速度分布以及流量的解析式
.

并利用此式可直接导出 平 行圆板间径向层

流的相应解析表达式
.

它与文献【3〕
,

〔4 」中所提供的相应结果是完全一致的
.

一 日l 健三
自

、 J 石 p 刁

关于两平行 圆板间径向层流流动
,

考虑流动惯性影响
,

在文献 [ 3
, 4 , 6〕中进行了理论

分析与实验研究工作
.

然而
,

对于两球面间层流流动的研究尚不够
.

在文献 【月 中忽略流动

惯性影响
,

由简化了的 N av ier ~ Sto k e s
方程式

,

求得球面间流动的线性解
,

在工 程 上
,

特别

是润滑问题中一直应用着这个结果
。

而对于考虑流动惯性的影响研究是缺乏的
.

实际上
,

对

于球面间距较大或者对于大雷诺数流动
,

如在液压球阀中常遇到的
,

其流动惯性的效应是必

须要考虑的
.

球面间流动一般分为跑合型与间距型的两种
,

如图 1 中的 a)
,

b) 所示
.

本文主要 是讨论

在工程上应用较多的跑合型
,

而间距型的球面间流动只给出相应的计算结果
.

、、
。 入入 ! ‘‘

图 l a) 跑合型 图 l b ) 间距型

.

钱伟长推荐
.

2尽争
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设在球坐标
r ,

叭

缩 (流体密度 p = 常数 )

e 下
,

速度分量分别为 价
,

材甲 , 砚e . 作下列基木假设
:

流体为不 可压

; 忽略质量力作用
; 并且是定常和轴对称的层流流动

; 因此有

等
一

鲁
一

鲁
一

0,u 一。
,

盖
一 。

当 h相对于球面半径 R 较小时
,

可以认为
u ,

= O
,

因而设
。, = ‘

在上面假设条件下
,

球坐标的N
一
S方程式可简化为如下形式
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连续性方程式为
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一石万

一

= 一 Uct g 口
.少以

( 2
.

3 )

式中 拼

—流体的动力粘性系数
,

P

—
流体的静压力

.

把 (2
.

3 )式代入 (2
.

1) 式
,

得
_ 矿 _ aP
尸一花厂一

— 下 二厂
r 口r

(2
.

4 )

仿曲面上边 界层理论
L里’,

将 P视作与
r 无关

,

即有
日P

口r
‘ 0

.

因而 户仅是 e 的函数
.

再将( 2
.

3 )式对 e 求导数后
,

代入 ( 2
.

2 )式右端
,

则 ( 2
.

2 )式变成为

(2
.
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式中
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p矿

乙
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.
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称为流体总压力
.

采用非线性微分方程式 ( 2
.

5) 或 ( 2
.

6 )
,

对跑合型和间距型的流动
,

分别求出它们的迭代

近似解
.

三
、

跑合型球面间流动的迭代近似解

在这种情况下
,

求方程式 ( 2
.

5 )或 ( 2
.

6 )的迭代近似解
,

其边界条件为

当 r = R 和 r 二 R + he o so时
, “= 0

( 3
.

1)
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( 飞) 一级近似解

首先
,

将方程式 (2
.

7 ) 中右端含有速度
“ 的项

,

用当地平均速度代替
,

解方程式求一级

近似解
.
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v ,
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、
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.
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。
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,

尸与 r 尤天
,

四门 飞几厂勺 r 也是尤天阴
·
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。

切 盯 r 积分
,
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条件 (3
.
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,
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如将总压 尸 换成静压 P
,

上式就是线性解【月的速度分布表达式
。

通过任意 口处过流断面的流量
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I
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u
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将速度分布式 (3
.
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,
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将 (3
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,
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,
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压力的边界条件

:

当 0 = 8
;

时
,

P = P
,

当 8= 0
:

时
,

P= P
:

(3
.

9 )

利用边界条件 (3
.

9 )
,

求解方程式 (3
.

5)
,

得出一级近似的压力分布规律为

3尽Q
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因而两端的压力降
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( 2 ) 二级近似解

仿照一级近似计算步骤进行计算
,

二级近似计算工作是很复杂的
.

首先
,

将 (3
.

7) 式代入 (3
.

4) 式
,

再将 (3
.

4 )式代入 (2
.
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,
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,

再代入方程式 (2
.
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,
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,
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,
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当 R e , = 5 2 4 0
,

0
2
二 6 0

. ,
= 0

.

02 时
,

在球面上压力分布规律
,

绘于图 2 所示
.

并与文
人一R

献〔1〕中线性解进行比较
,

X 10
一 4

有关数据列在表 1 中
.
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,

直接用 (3
.

2 6 )式计算流量是不太方便的
.

为此引入压力损 失系数
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式中
v ,

是进口断面平均速度
.

将 (3
.

2 6 )式代入 (3
.
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, 并注意到 。一
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,
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,
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.
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c ‘称为流动惯性效应流量修正系数
,

它与压力损失系数 几, 是相关的
.

并可见
,

由于系数刀
‘是

负值
,

所以系数
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,
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于图 3 所示
,

其数据列于表 2 中
.

清 刘 震 北

表 2
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图 3

当 0
:
二 1

.

5
. ,

h/ R == 0
.

0 0 1 ,

R e 二 1 时
,

所示
.

其有关数据列在表 3 中
.
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, = 1

.

5
. ,

0
:
二 6 0

。 ,
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.

0 0 1 时
,

示
.

有关数据列在表 4 中
.

表 3

线性解与本文的解的 肠一 0
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图 5

四
、

间距型球面间流动的迭代近似解

在这种场合下
,

边界条件变为
:

当 r = R 和 r = R + h 时
, “= o (通

.

1 )
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有关压力边界条件与跑合型的表示相同
.

采用与跑合型流动相类似的计算方法
,

经过繁杂的运算一可以求出间距型球而间流动的

迭代近似解
.

其二级近似压力分布表达式
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两平行圆板间径向流动近似解
,

是平行球面间流动迭代近似解的极限情况
.

只要当

球半径 R , 。时
,

R t g 口

球变成了圆板
,

参见图 6 所示
.
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只要将前述有关表达式中的余弦和余切
,

通过简单三角函数变换为正弦和正切的函数关系
,

则不论是跑合型的
,

还是间距型球面间流动
,

其各表达式均可转化为平行圆板间径 向流动的

相应表达式
.

其压力分布规律转化为

二
_

、
一 6拼Q l-

P一 1. 2
一 二及 川

-

了不I ‘

R
。

一“

十 (女一月沁
一

郡27l40

这式与文献

据 [ 6〕相比
,

的
。

〔3
, 4〕中所给出的圆板间径向层流流动的理论计算结 果是完全一致的

.

与实验数

除了进 口附近外
,

是 很 相 符 合

2
.

本文提供的压力降表达式(3
.

2 6)
,

在

式中第一项是文献〔l] 中求得的线性 解
,

是 由

粘性摩擦引起的压力损失
.

第二项揭示了流动

惯性引起的压力损失部份
.

这部份 计 算 为 负

值
,

它表示由于过流断面沿流程扩大
,

速度减

小
,

因而压力引起增量
.

3
.

本文考虑流动惯性后得到的结果
,

为

之认又丈

共飞
图 6

计算球面间层流流动的压力分布
、

压力损失和

流量提供了新的计算方法
.

计算简便
,

适于工程上应用
.

4
.

当间距值很小时或者是当进口修正雷诺数 R e 很小时
,

如在润滑中的缓慢流动
,

计

算表明
,

可变过流断面的球面间层流流动阻力是具有线性型的
,

因在公式 (3
.

2的中
,

第一项

计算值远远大于第二项计算值
.

但是随着间距值增大或者是进口修正雷诺数 R e
较大时

,

如

在球阀开度较大情形中
,

其流动阻力是呈现非线性型的
,

即惯性影响占主导地位
,

必须加以

考虑
.

本文提供的计算式虽未能直接与实验数据作比较
,

但它间接地通过圆板情形而得到了检

验
。

5
.

如果将文献〔月中线性解的速度规律作为一级近似代入方程(2
.

5) 中的左 端 惯 性 项

中
,

然后求解此方程式
,
所得到的结果与本文采用的方法所得到的二级近似解的结果是完全

相同的
。

注
:

本文是中国科学院科学基金资助的研究课题部份理论内容
.



舒 6 王 致 清 刘 展 北

参 考 文 献

【幻 川崎义人
,

空气轴受比就乙
,

精密机械
,

皿 5
,

6
,

7 (昭和 22 年
,

5
,

6
,

力
,

p 3 ,一4 4
.

[ 2 1 G o ld s te in
,

5
. ,

M o d e r o D e o elo P沉e n r: ‘n F lu ‘d D , 。a脚 ‘e : ,

o x fo rd

A m 。。 H o u se ,

L o n do n ,

V o l
.

I
,

(1 938)
,

10 5
.

[ 3] S a丫a g e ,

5
.

D
. ,

L atn in a : rad ia l fl钾 b o tw e e n p a r a llel p la t e s ,

T r a n :

J
.

月户户1
.

M o eh
. ,

a6
,

S e r
.

e一连 (D e。
. ,

1 964)
,

5 94一5 96
.

掩
.

152
,

15 3
,

[ 54

U n iv e r s ity P re s s

O f th e A SM E
,

[ 4〕 郭金基
,

平行平板间径向气流的 Na v ie r- Sto k e s 方程的近似解
,

力学学报
,

3(1 980)
,

30 6一3 10
.

〔5〕 平克斯
,

0
. ,

B
.

斯德因李希
,

(英)
, 《流体动力学润滑理论》,

机械工业出版社 (1 980)
.

[ 6〕 M o lle r ,

P
.

5
. ,

R 口d ia l F lo 切 切 itho “t S w ‘rl b e tw e e n P a r a llel D i: k s ,

M
.

Se
.

T h e s is
,

D o Pa r tm e n t o f M e e ha n ie al E n g in e e r in g
,

M e g ill U n iv e r s ity
,

M o n t r e a l
,

C a n a da (1 96一)
.

A n Appro x im a te So lu tio n C o n side re d Flo w In e rtia

be tw ee n SPher ic a l Su rfa c e s

W a n g Zhi一 q in g L iu Zh en 一be i

(H a r b 才n I o s tit o tu 才e o f T e c h o o lo圳
,

H o r bfn )

Ab 3 tta c t

Io t五15 pa p e r ,
the a n alytiea l e x p re s sio n s o f the p r e s su r e dist r ib u tio n , v e lo e ity d is tr i

·

bu tio n a n d v o lu m e flu x o f the flo w b e tw e e n s p h e r ie a l su r fa e e s a r e fo u n d by u s in g th e

扭e th o d o f it e r a t iv e a p p ro x i犯a t e s o lu tio n w h e n th e in e rtia t e r m s in N a vie r- S to k e s e q u a tio n

o f the s ph e r iea l e o o r di n a t e s a r e t a k e n in t o eo n s id e r a tio n
.

F u r the r m o r e , u s in g th e s e e x p r e s ·

sio n s ,

w . m 盯 d ir e etly o b ta in th e e o rr e sp o n d in g a n al了tie al ex p r e ss io n s o f the r a d ial

la m in a r flo w b e t甲e e n p a r a llel d is k s ,
w li ieh a re fu lly u n ified w 主th c o r r esp o n d in g r e s u lts

Pr e s e n t ed fro m r efe r e n e e s [ 3
,

4〕
.


