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摘 要

本文研究了无粘不可压慢扩张旋转流的稳定性问题
.

采用多重尺度展开法对有慢扩张的 旋 转

流的非对称扰动进行线化稳定性研究
.

导出了零阶及一阶扰动模所应满足的微分方程及由于 慢 扩

张引起振幅变化的控制方程
.

将P las o h k 。关于慢扩张喷流的结果推广到具有慢扩张的旋转流情况
.

关挂词 稳定性 旋转流 旋涡运动 喷流

一
、

引 言

无粘不可压旋转流的稳定性研究有着很强的应用背景
.

它对于各种旋转机械流场
,

发动

机内流场
,

旋涡运动及其破碎机理的研究有着重要的作用
.

长期以来分析主要集中于无扩张

的旋转流
.

一些研究者采用数值方法解线化扰动方程
,

给出了时间增长率和空间增长率随各

参数变化的情况“ ’一〔“’
.

另一些则采用分析与数值相结合的方法
,

给出各种稳定性判据
L‘’‘〔”’.

对于这样一种
“

平行
”

的轴对称旋转流
,

由于基本流径向速度分量为零
,

很容易得出其线化小

扰动方程组
,

并进而可以得出关于任意扰动模的二阶常微分方程
.

以此为基础可以进行各种

稳定性分析和计算
.

在一些实际的流动中如飞机尾涡
,

发动机内的旋转喷流存在着慢 扩 张
.

这样一种具有慢扩张的旋转流的稳定性研究就复杂的多
.

F al er 和 L ei b o vi c h[
’“
及 T o ai 和

W 记 n al l〔
8 ’
利用有慢扩张旋转管流的实验来研究涡破碎问题

.

当然在实验中管壁的粘 性 会

对基本流产生一定的影响
.

在理论分析上采用局部平行假设
,

由实测的速度剖面
,

采用
“

平

行
”

的轴对称旋转流稳定性分析方法来进行研究
.

另一方面由于喷气噪声研究的需要
,

很多

作者轴对称喷流进行了大量研究
.

当然这是 无 旋 转 的 流 动 B o u 七h ie rt
。’.

Cri g h七o n 和

G as 七er
, ‘。, ,

Pl as c h k ot ” ,
都研究了有慢扩张的喷流

.

它们采用多重尺度方法导出了慢扩张

喷流线化扰动方程及扰动振幅的控制方程
.

本文的工作则是将Plas c h k o 的工作推广到带有

旋转的慢扩张流
.

导出慢扩张旋转流的线化扰动方程及扰动振幅控制方程
,

为进一步的稳定

性分析奠定基础
.

.

国家自然科学基金资助项目
.

1 9 9 3 年7月 11 日收到初稿
.
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二
、
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P爷 = P (x
, r
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式 中U
,
犷

,

牙
,
P分别为轴向

、

径向和周向平均速度分量和平均压力
,

的脉动速度和压力分量
,

平均流应满足轴对称流的E le r方程

(2
.

la )

(2
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厂犷++
U

臀
。

答
口U

.

口犷
一二不二一 十 不万

a X U r

设流线在 x 方向的斜率为
“,

由于是慢扩张流
,

因此。
为一小量

, 。《 1
.

, ,

。
, 、

~
、

r ~
, 、

~
,

_
, 、

U = 口 ( l j
一 犷二 口 吸l j

。

— = 口 (己 )
一 X = Lj (己

‘

)
X

因此可定义一慢变坐标

X 一 ￡x

可以看出X = O (1)
,
由 (2

.

3 d) 可知犷= O (
。
)

,

因此可设

犷= ￡补

这里厂= O (1 )
, 由 (2

.

3 a )及 (2
.

3 e )可得

P = O (l)
,

牙 = O (一)

因此忽略高阶小量可 由(2
.

3 b) 得到

口尸 不
z

,

百刃 = 一于

将上述各式代入 (2
.

1) 式
,

略去高阶项得到线化扰动方程

(2
.

3d )

由量级分析可知
,

(2
.

4 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

(2
.

7 )

(2
.

8 )
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式中

. 口
. , ,

口
.

砰 口
州 = ￡「二二十 U - ; 产, 十

—
一二; 万

u r u x r o p
(2

.

10 a )

0
.

口
IV

‘

= “一不二二+ 沙 ; 之

U 弄 U r

(2
.

IOb

在无扩张的轴对称旋转流中
,
犷 = 0

.

婆任一物理量的扰动量 q 的表达式应为

q = Q (
r )e x p [i(a

x + n价一刀t)〕

在慢扩张情况下
,

根据B o u 七hi er
〔。’理论则应 引入一个快变量

s ,

有

S = g (X )/
。

(2 1 1)

(2 一 2 )

d g (x )
d x (2 一 3 )

定义扰动向量
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, r
)= (F

. ,

F
, ,
F , ,

F 一
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, r
) = (G

, ,

G
, ,

G , ,
G ,
) (2

.

r6 b )

分别为扰动模的零阶和一阶量
.

将 (2
.

1 5 )式代入 (2
.

9 )式则可得到零级近似方程和一阶近似

方程
.
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上标
“ ‘”
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: 的导数

.

可以看出零 阶模方程和一阶模方程左端在形式上完全一样
,

只不过

后者右端项不为零
.

即为非齐次的
.

T l、T
4
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.

对方程 (2
.

2 0) 可消
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.
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.
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零阶扰动模的方程与一阶左侧相同
,
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在无旋转的慢扩张喷流情况下
,

方程简化为
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这正 是P la o c h k 。的结果
.

对于其它三个扰动分量也可导出类似的公式
.
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三
、

振幅变化控制方程

方程 (2
.

2 1) 可简写为
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,
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,
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这里 l:描述了径向速度的影响
,

而 l: 则为流向速度U 和 牙 影响的项
.

很容易证明
,

在无旋转

慢扩张喷流的情况下
,

上述诸式则简化为P la s c h k 。【“ ’的式子
.

方程 (3
.

10) 、 (3
.

14 )即为描述慢扩张旋转流由于基本流流线的扩张而引起扰动模振幅变

化的方程
.

慢扩张旋转流和无扩张旋转流有很大的差别
.

首先对基本流来说后者流向速度U 和旋转

脚度平不随轴向位置 x 发生变化
.

因此只需在一个x 位置上分析就可决定流动是稳定还是不稳

定
.

对稳定的流动
,

扰动模是不随x 位置发生变化的
.

而对慢扩张流其流向速度 U 和旋转速

度W 是随轴向位置发生变化的
.

即使用
“

平行
”

旋转流的稳定性判据来分析
,

可能在一些大 位

置流动是稳定的
,

而在 另一些位 置又可能是不稳定的
.

同时对于稳定的流动其扰动模也会随

着 x 位置发生变化
.

因此其稳定性分析就更为复杂得多
.

四
、

结 束 语

对慢扩张旋转流用多重尺度法
,

导出其线化的零阶和一阶扰动方程
,

并进而导 出由于慢

扩张而引起的扰动振幅所应满足的积分微分方程
.

而 P las c h k o 的方程正是这一关系在无旋

转情况下的特例
.
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