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摘 要

本文用变换群理论对运动水平平板混合对流边界层流动的动量
、

能量和浓度扩散方程进 行 了

分析
,

得到了与妙彻
一

钩成正比的壁面温度分布和浓度分布
,

同时壁面运动速度正比于��
�一

叫 �, 一外

时存在相似性解
�

导出了相似性解方程
,

用四阶� � � � � 一� �� � �方法进行了计算
,

给出了尸� 二。
�

��

和� 。
,

� � ,

�
� ,

� �参数下的速度
、

温度和浓度分布
,

得出了各参数对流场
、

温度场的影响
�

关键词 混合对流 群论 相似性解

一
、

引 言

通常在水平平板上混合对流边界层流动的处理中
,

垂直于壁面方向的浮升
一

力分量作为高

阶项而被忽略
,

结果是边界层内没有横向压力变化
,

然而
,

当流动速度相对地小和温度差或

浓度差相对地大时
,

由热浮升力和浓度浮升力引起的横向压力梯度在混合对流的热传递中起

着重要作用
,

它改变 了速度场
、

温度场和浓度场
,

因此也改变了壁面与流体之间的热传递和

质量传递
�

因此
,

在工程问题中研究有横向压力梯度的混合对流是很有意义 的
�

没有质
,

量扩散和化学反应的水平平板混合对流已由多位学者进行过研究
�

文献 ��〕
、

〔��

指出
,

在均匀来流绕水平平板流动时
,

若平板壁面等温
,

则不存在相似性解
,

若壁面温度随

� 一 ‘� “变化 ��为从平板前缘起算的距离�
,

则存在相似性解
�

并且文献 仁月在壁面温度为常数

时用局部相似性解和非相似性解进行了研究
�

当 �� 。 一 � ,
�、二

一 ’‘ �

时
,

� � � � �� � � �
〔名 �

在尸
�

� �
�

�, �, �和 � � 一 �
�

�� �� , �
�

� , �
�

� 时给出了相似性解方程的数值解
�

当垂直壁面方 向

有吹吸速度时
,
� � � ‘

毛’指 出”。� �
一 ‘� “ ,

��
。 一 � �� ��

二 一
” �

时存在相似性解
,

并且取与 〔�」几

乎相 同的尤值范围进行了数值求解
�

� � � � � � 等人
�� ,

� � � �� 和 � � �� �� � ’日� 在文献 ��」

的基础上讨论了同一问题
�

� � � � � � � � � � � � 等人
� � 」

用有 限差分法求解了壁面温度为常值时

的水平平板上的混合对流问题
�

� �� �� � 等人
‘“〕在假定壁面为幂律温度分布时

,

研究了均匀

自由流及壁面固定不动和边界层外流速等于零而平板以常速运动的两种情况
�

上述文献均没有计及浓度扩散方程
,

当然就不可能考虑在浓度扩散方程中出现的化学反

应源项
�

本文考虑了浓度扩散方程
,

且在该方程中考虑了化学反应 出现的源项
,

用变换群理

� 浙江大学力学系
,

杭州 � �  � � �

� 浙江大学能源工程系
,

杭州 � � � � �
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论
‘“一 ’‘�

分析了水平平板以速度 � ��� 运动时混合对流的动量
、

能量和浓度扩散方程
�

分析表

明
,

当壁面与环境 流体间的温度差和浓度差均与平板前缘起算的距离� 的才
� �� 一“”�成正比

,

且

壁面运动速度与 � ‘“一 ”�� �� 一 “”�成正比时 �当� 一 �
,

壁面运动速度为常值 � 存在相似性解
,

对相

似性解方程用 � � � � � 一� � ��� 方法给出了尸
� � �

�

�� , � � �和不同的�
。和�

‘� �� ‘� �
, � , � �

�
�
为热浮升力参数

,

�
�

为浓度浮升力参数
,

�
。

为化学反应的影响系数� 下的数值解
�

二
、

控 制 方 程

考虑以常速� �� 运动的水平平板上的不可压缩层 流混合对流流动 〔图 �〕
�

设环境温度和

浓度为� �� 和� 二
,

壁面温度和浓度为� 武�� 和 � ,
�� 

,

通常假定流动为近似边界层流动
,

在

忽略粘性耗散项时
,

则该问题的控制方程组为

�
� � � 二 � �  ! � � � 二 � �  !

口口�州�
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�
�

,

几 �
二 � � �

二
�
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区

图� 水平平板上混合对流边界层流动
�

坐标系和边界条件

器
‘

斋
一。

“

器
� �

器一户器
十 ,

等

��
�

��

��
�

��

� 扩
�
�� 一 � 。 �� �刀

�
�� 一 � 。 �� � ��

�

��即一助
�一�

一

日� 口� �

万万
�

� � 石歹
牙

器
一”

脊
一 “‘� 一 � 一’

”

��
�

� �

��
�

� �

�”十十盯一叙��一、

边界条件为

夕� � �

��
�

��
� 令 ��

�

式中。 , 。
为�’

动粘性系数 ,

。 � � �� �
, 。 � �

,
� � � 。

�� �
,
� � � 。

�� �

“令 。,
� 令� 。

,
� 令 � 二 �
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为流体的密度和运

� 为热扩散系数 � � 为质量扩散系数 � 刀
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刀
。
分别为温度和浓度体积膨 胀 系

数 � �为反应率常数 � �
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�

假定流体的物性系数为常数
�
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并注意到边界条件(3
.24)得到

.
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虑到在平板前缘的奇异性
〔“’,

我们通过热流方程来确定平板与流体之间的总热交换 量 Q
。,

总热流量用斯坦通数从表示
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.
2 质量流传 递参数
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为局部质量传递系数 ,
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下一些结论
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坦; 随K
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K
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增大
,

0( 哟曲线变陡
,

而K
3
对0( 哟曲线变化影响不大

.

4
.
浓度分布 随S

c ,

K
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K

Z ,

K

3

增大
, 切(川曲线变得较陡

,

且S
c
对侧哟曲线变化影

响较大 (图10 、 13 )
.

5
.
壁面摩擦阻力系数 正比于壁面摩擦阻力系数的 f

“

( 0) 随 K
:,

K

:

的增大而显著增

加
,

但它随S
c,

K

3

的增大而减小
.

6
.
壁面上的热传递和质量传递 随K

, ,

K

:

增大
,

不仅热流斯坦通数St 气 而且努塞特

数 N
u。 的因子 一 娜(0) 均增大

,

但K
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K

Z的变化对 一训 (0) 影响较小
,

当 K
。

增大时
,

则

一 切‘

(
o
) 增加
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而S t釜减小
,

且K
3
对S 才

肠的影响很小
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