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摘 要

求解扰动速度幅值的演化规律
.

是流动稳定性非线性理论的关键问题之一 现有 的 方法都只

能用于准中性的情况
.

或其中有一定的人为因素
.

本文将给出解决这一问题新方法
.
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在流动稳定性的非线性理论中
,

关键问题之一是求解扰动速度幅值的演化规律
,

即确定

扰动速度幅值满足的所谓 L a n d a u 方程的系数
.

对于扰动是中性的情况
,

L a n d a u 系数用可

解条件即能确定下来
,

这一结论是一致的
.

但是
,

对于扰动是非 中性的情况
,

由于线性增长

率不为零
,

如按中性情况使用可解条件
,

则原来方程 中相速度虚部 ‘.
的位置上这 时 会变为

3c ‘,

致使L a n d a u 系数无法确定
.

所 以以往的非线性理论讨论的都是中性或是 准 中性 的情

况
.

类似的问题在用摄动法求解多自由度非线性振动问题中也会出现
.

为了解决这一问题
,

也有许多学者提出了不同的方法
,

但都存在着一定 的问题
.

W
.

C
.

R ey no ld S 和M
.

C
.

P o tte r 在 1 9 6 7年曾建议过一个方法
二‘’,

但其方法是有问题 的
.

N
.

I切h

(1 97 4 , 1 9 7 7 ) 也建议过一个方法
〔2. 3 ’,

但用上述两种方法计算同一个问题会得到截然相反

的结论
.

A
.

D a v e y (1 9 7 8 ) 为此进行过讨论
〔‘, ,

但并没有解决这一问题
.

H
.

Z h o u (周恒 )

(l 9 8 2) 提出了
“

人为中性
”

的方法
t6 , ,

但是 当自较大时
,

该方法可能失 效
.

T
.

H er ber t

(1 9 8 3 ) 针对平面P oi s aul le 流提出了一个方法
〔. ’,

但由于方法本身的局限
,

不能推广到平

面边界层中的计算
.

而且上述两种方法也都有不同程度的人为因素
.

本文将重新考虑这一问题
,

给出求解L a n d a u 系数的方法
,

本文方法不仅可适用 于平面

P Oi se ul le 流和平板边界层流
,

而且也适用于多自由度的非线性振动中的类似问题
.

.
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二
、

方 法

考虑平面P oi se u lle 流或在平行流假定下的边界层流动
.

设 泣为基本流速
, x , y分别表

示流动方向和平板法向
.

这里我们只讨论二维扰动的情况
,

对于三维情况可 进 行 类似地讨

论
.

设二维扰动速度为岌= (.
, ”)

,

由不可压缩流体的 N a v ie 卜 S t o k es 方程可得到扰动速

度所满足的方程
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其中
,

, 为扰动压力
,

R 为雷诺数
.

方程 (2
.

la) 对夕求导
,

减消去 ,
,

并利用连续性方程 (2
.

2 )
,

可得到如下方程
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解扰动速度的定解问题
.
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3 ) 连同连续性方程 (2
.

‘

2 )
,

加上适当的边界条件
,

就构 成了求

扰动速度的线性解所满足的方程为

2 . = o (2
.
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设解有行进波的形
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其中
, c

.

c
.

表示共辘项
, a 表示波数

, 。 = ac
, 。表示频率

, c表示波速
.

代入方程 (2
.

4) 可

得
:
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其中
,

D = d / d ,
.

对于时间模式
,

(2
.

5 ) 式可写为如下的形式
.

L
。

(刀 (夕)) = 一‘。L : 。
(夕)

其中
乙

n

一 f点(刀
“
一。

2

)一 *a 。 1(n
, 一 。2

) + ia 。
,

L 八

”
J

L I ~ D
Z 一a Z

在给定a ,
R后

,

求解特征值一‘。
,

使。
(功有非零解

,

该解就是线性问题扰动速度的解
.

由推导 的过程可知
,

这一问题可作如下的解释
,

设扰动速度的线性解为

农 = 月 (才)“
:
(刀)

e ‘o ,

+ e
.

e
.

其中刁(t) 为复的幅值
,

代入方程 (2
.

4 ) 可得
。
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对于给定的
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这样就得到了A (t) 的线性演化方程
.
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d 矛

= 一fO A (t)

其 中一‘。就是方程 (2
.

4 ) 的特征值
,

方程 ( 2
.
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化的线性解
.

即精确到一阶小量 的解
.
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的解就是扰动幅值
a
(t) = }A (t) !随时间演

现在考虑非线性的情况
,

确定精确到三阶小量 的幅值演化的方程 (对于更高阶的情况
,

可 以进行同样的讨论 )
.

精确到三阶小量的扰动速度 的形式一般地可设为下列形式
:
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砚表示 u l
的共辆 函数

.

由特征值理论可知
,

f可分解为两部分
, 一 B L , 。 : 和 f 十 B L , 。 : ,

前一部分可激发出基本

扰动
。 : ,

后一部分产生与基本扰动
v , 直合的扰动

.

B 的确定可由对应的伴随方程 的解 时与丫

做内积得到
,

即

(v全
,

f + B L lo l
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,
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这样方程 (2
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8) 的解可分为两部分
,

即与基本波直合 的
。 3 1
满足的方程
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以及与基本波对应的部分
.
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即 d A (t )/ d r = 一‘。A (t) + B
·

A (t)A (t)A (t)

这就就考虑了非线性情况精确到三阶小量 的幅值演化方程
.

要注意的是
,

B 是 由

的伴随方程的解作内积得 到的
.

(2
.

1 2)

对应于 一 ‘。

对平面 P oi se ul le 流进行 的计算表明
,

用这种方法得到的结果与用直接数值模拟得到的

结果符合得很好
.
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