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LÝ THUYẾT LỚP BIÊN

VÀ CÁC PHƯƠNG TRÌNH MÔ TẢ

I. KHÁI NIỆM VÀ PHÂN LOẠI

1. Khái niệm

Ta đã được biết về chỉ số Reynolds. Qua thực nghiệm, ng ười ta thấy rằng khi Re>1và

tăng dần, ảnh hưởng của lực quán tính giảm dần v à khi Re >> 1, miền ảnh hưởng này chỉ

tồn tại trong một lớp có kích th ước đặc trưng rất nhỏ so với kích thước vật thể mà lưu

chất chuyển động bao quanh, và ta thường gọi miền đó là vùng lớp biên.

Năm 1904, Prandlt là người đầu tiên đặt nền móng cho các lý thuyết nghi ên cứu dòng

chuyển động có số Reynolds lớn - đó là lý thuyết lớp biên.

Lý thuyết lớp biên dựa trên cơ sở thực tế khi số Reynolds rất lớn, ảnh h ưởng của lực

ma sát chỉ tập trung trong miền nhỏ lân cận bề mặt vật thể n ên khi nghiên cứu dòng

chuyển động có số Reynolds rất lớn t a chỉ cần giải bài toán dòng chuyển động nhớt trong

vùng lớp biên (hay nói cách khác ta ch ỉ xét lưu chất là lưu chất thực trong vùng lớp

biên), và ở ngoài vùng này ta co thể xem như lưu chất là lưu chất lý tưởng (không ma

sát).

Cần phân biệt “nội lưu” và “ngoại lưu”để biết khi nào ảnh hưởng của ma sát là đáng

kể.

Trường hợp “ngoại lưu” như chuyển động của không khí quanh máy bay, nh à

cửa…Ở đây ma sát chỉ tập trung trong v ùng sát bề mặt vật thể nen ta có thể úng dụng lý

thuyết thế lưu của lưu chất chuyển động không quay.

Trường hợp “nội lưu” như chuyển động của lưu chất trong ống, trong kênh… Ở đây

ảnh hưởng của ma sát rất quan trọng. Do đó, vai tr ò lớp biên rất quan trọng.

- Ở phần đầu của ống, lớp biên thường mỏng nên đầu đoạn ống có thể xem như lưu

chất lý tưởng không ma sát trừ phần nhỏ ở v ùng lớp biên.
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- Nếu ống dài, lớp biên tăng dần đến mức chiếm toàn bộ đường ống. Lưu chất lúc

này hoàn toàn chuyển động trong vùng lớp biên và chịu ảnh hưởng của ma sát. Nói cách

khác, khi ống dài thì toàn thể lưu chất trong ống là vùng lớp biên và lý thuyết cho lưu

chất ma sát phải được áp dụng.

Trong chương này lý thuyết lớp biên được giới hạn cho chuyển động th ường trực

không nén được hai chiều không gian. Chúng ta sẽ nghi ên cứu một số vấn đề cơ bản của

lý thuyết lớp biên như sự phát triển của lớp biên, hiện tượng chuyển tiếp từ lớp biên tầng

sang lớp biên rối, hiện tượng tách rời lớp biên và cách kiểm soát để tránh tách rời lớp

biên, phương trình Prandtl và phương pháp tìm hệ số lực cản ma sát bề mặt của tấm

phẳng hay tấm mỏng và một số ví dụ.

2. Sự phát triển của lớp biên và phân loại

2.1. Sự phát triển của lớp biên

Khi lưu chất chuyển động qua bề mặt vật thể, các phần tử lưu chất ở sát bề mặt, do

tính nhớt, sẽ bám dính lên bề mặt vật thể, và vận tốc tương đối của các phân tử lưu chất

đó bằng không.

Do ảnh hưởng của ma sát nhớt, các phân tử lưu chất ở xa bề mặt sẽ bị k ìm hãm các

phần tử ở gần bề mặt vật thể hơn. Bề dày lớp biên được định nghĩa là bề mặt lớp lưu chất

sát bề mặt vật thể mà trong đó vận tốc chuyển động của các phần tử lưu chất còn chịu

ảnh hưởng của tính nhớt. Trong vùng lớp biên, thành phần vận tốc tiếp tuyến với bề mặt

vật thể thay đổi rất nhanh từ trị số bằng không ở sát th ành đến trị số vận tốc dòng tự do

bên ngoài lớp biên.

Khi miền tiếp xúc giữa dòng lưu chất chuyển động và bề mặt vật thể càng dài thì số

lượng các phần tử lưu chất bị kéo chậm lại do ảnh hưởng của ma sát nhớt càng lớn, vì

vậy theo chiều dòng chuyển động, bề dày lớp biên càng về sau càng tăng.

Hãy xét trường hợp đơn giản của chuyển động lưu chất qua tấm phẳng:

Trình bày sự phân bố vận tốc tại các mặt cắt trong v ùng lớp biên khi có một dòng

chuyển động đều qua tấm phẳng.

Ở rất xa tấm phẳng, vận tốc đều U s, song song với tấm phẳng. khi lưu chất đến cạnh

trước của tấm phẳng, vận tốc vẫn l à Us. Nhưng ở ngay tấm phẳng, lưu chất dính với bề

mặt nên vận tốc u = 0.Lưu chất ớ sát đó cũng bị kéo chậm lại.
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Ở khoảng x kể từ cạnh trước của tấm phẳng, vùng lưu chất bị kéo chậm lại có vận tốc

giảm so với lưu chất ở xa tấm phẳng gọi là vùng lớp biên. Bề dày lớp biên là  , trong đó

vận tốc thay đổi từ u = 0 ngay bề mặt tấm phẳng đền vận tốc u = U s, ở khoảng cách từ bề

mặt tấm phẳng.

Trong phần đầu tấm phẳng, lớp biên gồm các tầng lưu chất ổn định gọi là lớp biên

tầng. Càng về sau lớp biên càng dày, khi x tăng đến một trị số x t tương ứng với Ret nhất

định (Ret = Us.xt/v), lớp biên trở nên bất ổn và thành lớp biên rối. Tuy nhiên ở sát bề mặt

tấm phẳng trong vùng lớp biên biên rối, lưu chất vẫn chuyển động thành lớp, vùng đó có

bề dày b rất mỏng và được gọi là lớp biên tầng ngầm.

2.2. Phân loại

a. Lớp biên tầng

Lớp biên tầng gồm các tầng lưu chất ổn định

Trạng thái lưu chuyển tầng trong các phần tử lưu chất chuyển động một cách có trật

tự theo từng lớp.

Ở trạng thái lưu chuyển tầng, về mặt vi mô các phần tử l ưu chất chuyển động không

đều, nhưng về mặt vĩ mô lưu chất chuyển động thành tầng lớp ổn định.

Trong trạng thái lưu chuyển tầng thì không có sự trao đổi động lượng và năng lượng.

b. Lớp biên rối

Phần lớn các dòng chuyển động trong thiên nhiên và kỹ thuật là dòng rối. Dòng rối

quan sát được trong khí quyển, đại dương, dòng bao quanh máy bay, tên lửa, dòng trong

đường ống, trong sông , kênh, vùng vết hậu sau vật thể…các dòng rối này đầu tiên do ảnh

hưởng ma sát trên bề mặt vật thể, hay tương tác của các dòng chuyển động có vận tốc

khác nhau.

Nghiên cứu dòng rối người ta thấy các phần tử lưu chất chuyển động ngẫu nhiên cùng

các khối lưu chất có kích thước khác nhau được gọi là các xoáy rối. Điều này gây nên

trong dòng chuyển động một sự biến động nhanh v à không đều của vận tốc quanh một trị

số trung bình . Nói chung, cường độ rối tăng khi vận tốc tăng v à kích cỡ xoáy rối tăng

theo kích thước bế mặt vật thể. Thực vậy, thực ng hiệm cho thấy các xoáy rối có kí ch

thước lớn trong các kênh dẫn lớn và có kích thước nhỏ trong các kênh dẫn nhỏ khi có
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cùng vận tốc trung bình. Kích thước của xoáy rối lớn nhất là bằng chiều dài đặc trưng

của dòng chuyển động, ví dụ bán kính ống, chiều rộng hoặc chi ều sâu kênh dẫn, bề dày

lớp biên…

c. Lớp biên chuyển tiếp

Ở đoạn đầu của lớp biên, các phần tử lưu chất vẫn còn chuyển động theo từng lớp

trong vùng lớp biên, khi này ta có lớp biên tầng. Khi bề dày lớp biên tăng dần lên, tương

ứng ta có số vU /Re   cũng tăng theo, tại một trị số tới hạn Re1, tương ứng với vị trí x1

sự dao động của lớp biên xuất hiện, được gọi là những sóng Tollmien-Schlichting. Tới

một vị trí x2 nào đó ở hạ lưu các sóng này chuyển thành ba chiều, hiện tượng của sóng

xảy ra, sinh ra dòng rối trong vùng lớp biên. Sự chuyển hóa này có thể do tác động của

một đại lượng hữu hạn, ngoại lai trong lớp bi ên, hoặc do sự mất ổn định của lớp biên

tầng do những nhiễu cực kỳ nhỏ ban đầu bị khu ếch đại lên theo thời gian trong chế độ số

Reynolds lớn (tức là khi ảnh hưởng của lực ma sát nhỏ so với lực quán tính, không đủ

khả năng dập tắt kích động).

Vị trí của sự phát triển của vùng chuyển tiếp từ lớp biên tầng sang rối phụ thuộc vào

nhiều yếu tố hình học và động học (dòng chuyển sang bên ngoài, hình dạng vật thể

chuyển động, độ nhám bề  mặt vật thể…). Việc nghiên cứu vùng chuyển tiếp vẫn là một

vấn đế lớn của cơ học lưu chất.

Trong thực tế, sự chuyển tiếp từ lớp biên tầng sang rối xảy ra trong một vùng gọi là

vùng chuyển tiếp, nhưng để đơn giản hóa, người ta coi như tại một điểm, được đặc trưng

bằng số Rex.

Nếu đặt


Ux
x Re  thì đối với tấm phẳng, thực phẳng cho ta 6

2
5

1 10Re,10Re  xx . Trị

số Rex1 có thể suy ra từ tính toán giải tích nhờ lý thuyết về mất ổn định tuyến tính. Cho

đến nay chưa có lý thuyết nào ước tính cho ta trị số Rex2.

d. Lớp biên tầng ngầm

Ngay cả khi lớp biên đã trở nên rối, các kết quả nghiên cứu thực nghiệm cho thấy vẫn

còn tồn tại một lớp rất mỏng sát bề mặt vật thể m à ứng suất tiếp do ma sát rối lại nhỏ do

thành phần vận tốc mạch động theo ph ương pháp tuyến với bề mặt vật thể là nhỏ. Khi

đó, sự thay đổi của vận tốc trung b ình của các phần tử lưu chất trong vùng này chỉ do



LÝ THUYẾT LỚP BIÊN

GV: Nguyễn Đức Vinh

ảnh hương của ma sát nhớt. Lớp mỏng sát bề mặt vật thể này được gọi là lớp biên tầng

ngầm. bề dày b  của lớp biên tầng ngầm này là một tỷ lệ rất nhỏ của bề dày lớp biên rối

  và tùy vào số Reynolds Rex.

II. PHƯƠNG TRÌNH LỚP BIÊN

1. Phương trình lớp biên của Prandtl

1.1. Phương trình Navier Stokes của lưu chất thực có ma sát

Nhắc lại ứng suất tiếp:

yx xy

u v Vx Vy

y x y x
   

      
               

yz zy

v w Vy Vz

z y z y
   

      
               

(7.1)

xz zx

u w Vx Vz

z x z x
   

                     

Ứng suất pháp tuyến:

2
2 .

3xx

u
P V P

x
 
        

2
2 .

3yy

v
P V P

y
 
         (7.2)

2
2 .

3zz

w
P V P

z
 
        

Phương trình Navier Stokes là:

2
x

du P
F u

dt x
  


   



2
y

dv P
F v

dt y
  


   

 (7.3)

2
z

dw P
F w

dt z
  


   



Hay:

2dV
F P V

dt
     

Phương trình liên tục cho lưu chất không nén được vẫn là:
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0
u v w

x y z

  
  

  
(7.4)

1.2. Phương trình lớp biên của Prandtl

Phương trình Navier Stokes cho chuyển động của lưu chất ma sát hai chiều không

gian là:

 Phương trình liên tục: 0
u v

z y

 
 

 
(7.5)

 Phương trình chuyển động – cho trường hợp gia tốc trọng trương ở chiều thứ

và do đó ngoại lực thể tích tác dụng lên lưu chất ở chiều thứ  ba:

2 2

2 2

1u u P u u
u v

x y x x y



       

             (7.6)

2 2

2 2

1v v P v v
u v

x y y x y



       

            
(7.7)

Prandtl giả thiết bề dày lớp biên  nhỏ hơn nhiều so với các chiều dài khác kể cả độ

cong của bề mặt cố thể . Gọi chiều dài tiêu biểu là L và do đó  << L. Chiều x chọn dọc

theo bề mặt cố thể, y theo hướng bề dày lớp biên.

Ta có thể viết: x = x*L

u = u*L/T (x,u bậc L)

y y 

/v v T (y,v bậc  )

Ở đây x*, u*, y*, v* là những số vô thứ nguyên.

Phương trình liên tục có thể viết:

0
L u v

TL x T y




 

 

 
 

 

Do đó:

0
u v

x y

 

 

 
 

 
(7.8)

Như thế phương trình liên tục vẫn giữ nguyên vì các số hạng đều đồng bậc.

- Phương trình Bernoulli áp dụng ngay ngoài lớp biên dưới dạng vi phân là:
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0s
s

UP
U

x x



 

 
( sU là vận tốc lớp ngoài biên)

1
0s

s

UP
U

x x


 
 

2
.s s

s s

U U L
U U

x x T






            
bậc

2

L

T

Như thế, 1 sU

x



 phải có bậc
2

L

T
 để phương trình Bernoulli có giá tr ị.

- Phương trình chuyển động theo phương x:
2 2

2 2

1u u P u u
u v

x y x x y



       

            

Viết thành:

* * * 2 * 2 *
* *

2 * 2 * 2 * * 2 *2 2 *2

1 1L L u L u L P L L u L u
u v v

T L x T y T x T T x T y


 

                                                          

Để tất cả các số hạng đều đáng kể, đều có bậc L/T 2, hệ số nhờn   phải có bậc 2( / )T

hay
2

*

T


  , phương trình trở thành:

* * * 2 2 * 2 *
* *

* * * * 2 *2 *2

1u u P u u
u

x y x L x y


 



                      
(7.9)

Bỏ qua số hạng không đáng kể
2 2 *

2 *2

u

L x

  
   

, phương trình chuyển động theo phương x

đơn giản thành:

* 2

2

1u u P u
u

x y x y


 



                   
(7.10)

Phương trình chuyển động theo phương y là:

2 2

2 2

1v v P v v
u

x y y x y

 
 



      
              

* * * 2 2 * 2 *
* *

* * * * 3 *2 *2

1v v L P v v
u v v

L x y y L x L y

  
 

                                          
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Các số hạng đều khôn đáng kể so với 1 P

y
  
   

. Nên phương trình trên cho lưu chất

không nén được trở thành:

0
P

y






Tóm lại phương trình lớp biên Prandtl là:

0







y

v

x

u

2

21

y

u
v

x

P

y

v
v

x

u
u














 










(7.11)

0



y

P

 Đối với chuyển động song song với tấm phẳng th ì 0



x

U s  nên

0



x

P
(7.12)

1.3. Phương trình lớp biên trên tấm phẳng

Khi ảnh hưởng của gia tốc trọng trường không đáng kể, phương trình lớp biên trên

tấm phẳng thành:

0







y

v

x

u

(7.13a)

2

2

y

u
v

y

v
v

x

u
u












(7.13b)

Và P hằng (khắp nơi) (7.13c)

Điều kiện biên trị

u = 0

v = 0 ở y = 0; u = sU ở y =   đến y = 

2. Phương  trình động lượng của lớp biên.

Những thông số cần biết rõ là bề dày của lớp biên và ứng suất ma sát, ứng suất này

tùy vào lớp biên tầng hay rối, do đó vị trí chuyển tiếp cũng  cần biết rõ.
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Phương pháp gần đúng của Karman (1921) áp dụng nguy ên lý bảo toàn động lượng

cho vùng lớp biên (không cần giải phương trình Navier Stokes) cho kết quả khá chính

xác.

Áp dụng nguyên lý bảo toàn động lượng cho thể tích kiểm soát có bề rộng 1 đ ơn vị

và bề dày dx, bề cao y2 (y2 lớn hơn  )

Khối lượng vào mặt AB là : 
2

0

y

udy

Khối lượng ra mặt CD là : dxudy
x

udy
yy
















 
22

00



Khối lượng vào mặt BC để bảo toàn khối lượng là : dxudy
x

y

















2

0



Động lượng vào mặt AB là : dyu
y


2

0

2

Động lượng ra mặt CD là : dxdyu
x

dyu
yy
















 
22

0

2

0

2 

Động lượng vào BC là : dxudy
x

U
y

s
















2

0



Áp lực tác dụng vào mặt AB là : Py2

Áp lực tác dụng vào mặt CD là : 2ydx
x

P
P 













Lực ma sát tác dụng vào mặt AD là : dx0

Nguyên lý bảo toàn động lượng cho : vs
MMF ][][ 

Động lượng thay đổi trong thể tích kiểm soát 0][  vM  vì chuyển động thường trực.

Do đó :

dxudy
x

Udxdyu
x

ydx
x

P
PdxPy

y

s

y











































 
22

00

2
202 

   
22

0

20

yy

o

s udy
dx

d
udyuU

dx

d

dx

dP
y  (7.14)
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Ngoài lớp biên, phương trình Bernouli cho lưu chất không ma sát là :







 2

2

1
sUP 

hằng
dyU

dx

dU

dx

dP
y

s
s 

2

0



Thế vào phương trình động lượng (7,**) ở trên ta có :

   dyuU
dx

dU
udyuU

dx

d
y

s
s

y

s  
22

00

0  (7.15)

Vì ở ngoài lớp biên u = Us nên:

  
2

0

0
y

s udyuU  và   0
2

0

 dyuU
y

s

Nên :

   dyuU
dx

dU
udyuU

dx

d
s

s
s  




00

0

 
dx

dU
UU

dx

d s
ss   1

2
0 . (7.16)

Trường hợp tấm phẳng U s hằng nên 0
dx

dU s , ứng suất ma sát bề mặt là :

 
dx

d
UudyuU

dx

d
ss

12

0

0






 
(7.17)

III. MỘT SỐ VÍ DỤ LỚP BIÊN TRONG TẤM PHẲNG TRONG CHUYỂN

ĐỘNG ĐỀU

1. Lớp biên tầng

Bề dày lớp biên, ứng suất ma sát địa phương, hệ số ma sát địa phương hay trung bình

trên một khoảng của tấm phẳng đều có thể tính đ ược từ tấm phẳng trên và từ sự phân bố

vận tốc trong lớp biên.

Phương trình động lượng của Prandtl cho lớp biên trên tấm phẳng là:

2

2

y

u
v

y

u
y

x

u
u












Ở bề mặt tấm phẳng y=0, u=0, v=o n ên 0
0

2

2





y
y

u
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Điều kiện 0
2

2




y

u
rút từ phương pháp của Prandtl đơn giản hoá phương trình Navier

Stokes với giả thiết rằng vận tốc lưu chất gần bề mặt tấm phẳng rất nhỏ v à chỉ có ứng

suất tiếp tác dụng lên lưu chất. Do đó trong khoảng y rất sát bề mặt tấm phẳng ứng suất

tiếp bằng:


dy

du
hằng  0

2

2


dy

ud

1.1. Bề dày lớp biên

Tổng quát:  
00

0











 

y

s dy

du
udyuU

dx

d




i/ Dùng sự phân bố vận tốc:
3

2

1

2

3








yy

U

u

s

Thế vào ta có:





s

ss
s

U
dy

U

u

U

u

dx

d
U

2

3
1

0

2 




















































 s

s

U

dx

d
U

2

3

280

392  hay
sU

dx
d


 







13

140
.

Lấy tích phân xong lấy căn ta có:

sU

x




 46,4

Hằng số tích phân bằng không v ì khi x=0,    =0. Dưới dạng vô thứ nguyên thì:

2/1Re64,4
..

64,4  x

s vxUx



Bề dày dịch chuyển:

 












0

375,01 dy
U

u

s

ii/ Dùng phân bố vận tốc:


 y
Sin

u

u

s 2

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Suy ra:
2/1Re

80,4

xx



2/1Re74,1 


 xx



2/1Re654,0  xrC

1.2. Hệ số ma sát địa phương

   
2

22

22

2
1

323,0

2
1
2/3

2
1

s

ss

s

s

s

f
U

xUU

U

U

U
C











  

2/1Re646,0  xfC

1.3. Hệ số ma sát trung bình fC và hệ số lực cản DC

  2/12 Re

292,1

2
1

L

L

xLs

x

o o

Df
xU

dx
CC  





Tóm lại:

Các kết quả về bề dày lớp biên, hệ số ma sát địa phương và hệ số ma sát trung bình

là:

  2/1Re46,4  xx


,   2/1Re646,0  xfc

  2/1Re292,1 
LxfC

Kết quả của phương pháp gần đúng (của Karman) đem so với kết quả chính xác của

Blasius (giải phương trình của Navier Stocks đã đơn giản thành phương trình lớp biên

của Prandt) như ở bảng dưới.

x fC x

Karman gần đúng 4,46   2/1Re 
x        1,292   2/1Re 

x        1,74   2/1Re 
x

  (phân bố bậc 3)

(phân bố sin) 4,80   2/1Re 
x        1,308   2/1Re 

x           1,74   2/1Re 
x

Blasius chính xác 4,91   2/1Re 
x        1,328   2/1Re 

x           1,73   2/1Re 
x



LÝ THUYẾT LỚP BIÊN

GV: Nguyễn Đức Vinh

Lớp biên tầng trở thành lớp biên rối ở xRe  khoảng từ 300.000  500.000 tuỳ độ

nhám bề mặt tấm phẳng và độ rối của dòng lưu tự do (ngoài lớp biên).

2. Lớp biên rối

Cách tìm cũng tương tự như trên nhưng ở đây với sự phân bố vận tốc khác.

Prandtl giả thiết:
71









y

U

u

s

Phương trình chỉ áp dụng cho by  chớ không thể áp dụng cho cả vùng lớp biên

ngầm (vì không thể tính ứng suất ma sát ở mặt tấm phẳng theo độ dốc vận tốc
0










y
dy

du

xy
U

y

s 











0

7,617

7


Trong lớp biên tầng ngầm thì giả thiết:

 b
b

y
y

u

u





Trong trường hợp lớp biên rối, thông thường ta giả thiết lớp biên rối ngay từ đầu để

đơn giản cách tính vì đối với tấm phẳng dài hay ống dài, phần lớp biên tầng rất ngắn so

với phần lớp biên rối và có khi người ta làm nhám bề mặt để tạo lớp biên rối sớm (số

Reynolds tới hạn lúc đó sẽ nhỏ).

Ứng suất ma sát tính theo kết quả thực nghiệm của Blasius:

2
1

2
0 0225,0 














S

S U
U

 Kết quả này đo được cho trường hợp lưu chuyển rối trong ống tròn, đem áp dụng cho

tấm phẳng với giả thiết, nếu ống mở rộng thành tấm phẳng, bề dày lớp biên δ = R, bán

kính ống.

Kết quả trên là cho: 5.105 ≤ Rex ≥ 107

Với định nghĩa: 4
1

2

0 )(Re045,0

2

1
 





s

f

U
c
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4
1

2

0

7
4

7
1

2

0

0

0225,0

1)(



































 











S
S

SS

U
U

dy
yy

dx

d
UudyuU

dx

d

Kết quả:

dx
U

d
S

4
1

4
1

232,0 












Gỉa thiết lớp biên rối từ đầu, tích phân cho kết quả:

x
U S

4
1

4
5

232,0
5
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Bề dày dịch chuyển:
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Thay 5
4

Re371,0Re x  vào 0 và fc ta có:

4
12

0 Re0225,0


  SU

4
12

0 Re0225,0


  SU



LÝ THUYẾT LỚP BIÊN

GV: Nguyễn Đức Vinh

Hệ số ma sát địa phương: 4
1

Re045,0  fc

4
1

Re0576,0  xfc

Hệ số ma sát trung bình trong khoảng Lx là:

5
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Các kết quả trên là cho trường hợp: 5.105 < Rex <107

Kết quả thí nghiệm cho thấy: 5
1

Re074,0  xfC

Khi  5.107 < Rex <109 kết quả thực nghiệm theo rất sát công thức của Schlichting:

  58,2
10 Relog

455,0

xL

fC 

3. Lớp biên tầng ngầm

Bề dày lớp biên tầng ngầm b có thể tìm được theo  với giả thiết vận tốc hân bố

trong khoảng  0 ≤  y ≤ δb là:
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(Thực nghiệm Blasius)
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4. Lớp biên tầng và lớp biên rối

Lớp biên thuờng bắt đầu bằng lớp biên tầng và một khoảng x0 tương ứng với số

Reynolds tới hạn Rexclớp biên trở thành rối sau đó.

Lực cản toàn thế được tính bằng lực cản do lớp bi ên tầng cộng với lực cản của một

phần lớp biên rối.

Kết quả công thức của Prandtl v à Schlichting về hệ số lực cản ma sát cho tấm phẳng

ở trên như sau:

Rexc 105 5.108 106

A 360 1700 3300

Hằng số A tuỳ điều kiện Rexc:

Đối với tấm phẳng, độ nhám bề mặt ảnh hưởng đến số Reynolds tới hạn Re xcnên ảnh

hưởng đến kết quả fC của lớp biên rối, nhưng không ảnh hưởng đến fC của lớp biên

tầng. Tấm phẳng xem như trơn khi: Re ≤ 100






.
Re SU

  : chiều cao tối đa của phân tử nhám

5. Tình trạng chuyển tiếp từ lớp biên tầng sang rối

Những yếu tố ảnh hưởng đến tình trạng này là:

■  Số Reynolds


xU S
x

.
Re 

■ Độ rối của dòng lưu tự do

■ Độ nhám bề mặt.

■  Sự truyền nhiệt vào hay ra tấm phẳng.


