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摘 要

本文讨论了经过修正的平面 C ot : 。比 e

流在二维扰动下为非线性稳定性性质
,

并同经过修正的

平面Poi s e
ui l卜 流的非线性稳定性性质迸行了比较

。

计算结果表明
,

对于有限振幅的扰动
,

平面

C ‘、u e tt e
流比平面Po is e u lle流更不稳定

.

关镜润 修正的平面C。、 tt c 流 修正的平而Poi
。。。 11肠流 !卜线{生稳沁

二
性

引

在 戈于流动稳定性的实验中
,

观察刘平面Poi s e山 11 e 流动和平面 C O
此 t t e 流劝在雷诺数

为 100 0左 右就变得不稳定了
.

但在流沟稳定性分析中
,

这二种流动却属于不同的类型
,

平面

Po is e 往111。流劝的失稳是属于亚临界类型的
,

而平面 C o u e t te 流动同圆管 P o is 。u jlle 流动一

样
,

是属于无穷远分岔型的
〔‘〕, 之‘’.

田于后两种流动在线性稳定性分析中无法得出 临 界雷诺

数
,

给非线性稳定性分析也带来了很大困难
.

作者在文〔l 〕中提出了经过修正的层 流流动的流叨稳走性理论
,

并给出了一种反映扰动

之间非线性作用的平均速度的修正剖面
,

利用这种剖面
,

讨论了平行剪切流的稳定性间题
.

在线性稳定性分析中
,

文〔1 〕应用统一的方法
,

讨论 了平面 Poi s e面1拒流
、

平面 C o
此 t te 流

和 圆管Poi se 成 ll e 流的失稳问题
,

得出了主背景扰动的干扰下
,

他们都可能线性失稳的结论
.

文 L l 〕还讨论了平面Poi se‘ 1掩流和平面C 。此 t te 流的非线性稳定性问题
,

从计算结果 可知
,

这两种流动的非线 性稳定性性质是有差别的
.

本文进一步讨论
一

r平面C姚 et te 流的非线性稳足性问题
,

友现其非线性稳定性性质虽与

平面 P颐 s 。诚Il e 流 手同
,

但有很多可以 比较 二处
,

因此本文洋细讨论丫这两种流动中扰动发

展的异同 之处
.

钱伟长推荐
.

本文得到
_

七海工业大学科学基金的资助
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二
、

扰动振幅的非线性发展方程

应 用周恒教授的人为中性方法
〔5 ’, ‘

叮得出优动振幅的非线性发展万程
。
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其中 C , ,

C
3 ,

C
。

都是由计算确定的常数
,

CI
.

即为扰动振幅的线性增长率 a 已
.

当d (
。。
)/ d t = o

,

我们即得到扰动振幅的临界值(
: 。
)
。 , .

考虑到 (
。。
)的五次项后

,

j(ea )”。

实际成为 (韶 )
么

的二次代数方程
,

因此一般情况 下有二个实根 (或相等的二个实根)
,

这里

我们不考虑复根和负的实根
.

f(犯 )可有如图 l所示的两种情况
,

箭头所示为扰功振幅 : a 随时间发展的情况
.

f(‘企)
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Q艺
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图 1 了(
。a

)示愈图

即当
d f(

: a
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> o时
,

所得到的振幅临界值为振幅 门槛值
,

扰动振幅一 超过此值就会发展)一

咨 ,

、 ~
、 ,,

d f(
“a
) l

起来
; 而当 兰专)三头
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会趋于此值
。

我们用
’‘

又因为

d f(
: a

)
d (
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< o时
,

所得到的振幅临界值是振幅平衡值
,

扰动振幅在此值附近则

. ”

号表示振幅 门槛值
.

二C : + 3 C :
(
。a )

2 + SC ,
(
: a
)

4

当得到二个不等的正实根时
,

如C
a

> 。
,

较大的根是门槛值
,

较小的 根是平衡值 ;

时情况则相反
,

当只得到一个正实根时
,

就必须计算(2
.

3 )式的值
.

(2
.

3 )

C : < 0

三
、

线性增长率为零时
,

扰动的非线性发展特性

在文〔1〕中
,

我们 曾经变劝修正速度剖面的幅值
,

使流动处于亚临界或超临 界 状态
,

以

研究 非线性 发展万程(2 3 )式丢项系数的变化
。

这里用 同样的方法来处理平面 C 。此 t te 流问

题
,

{
l
一

让时与相应清况下的平面 Poi s e山1比 流的性质进行比较
.
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首先
,

我们选择某一修正剖面的幅值
,

使平面C o u e t te 流和平面 Poj s e ui lle 流中扰动的线

性增长率为零
,

此时C , 二 0
.

在 各种参数情况下两种流动的计算结果见表 1
,

衰 1 扰动线性增长率为。情况下的非线性祖定性质
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从表中可以看出
.

欲使扰动振幅的线性增 反率为零
,

须对平面 C 。
讹 t加 流作出较大的修

正
,

说明对于小扰动
,

平面C 。
此 t te 流比平面 Poi s c‘ lle 流更稳定

.

然 而经过修正之后
,

虽

然扰动线性增 长率为零
,

非线性发展却出现 推别
.

平面C 。 。e t te 流中几种雷诺数下都有 1 0
一 3

数

量级的振幅门槛值
,

而平面Poi s e‘lle 流在 R 一 1 5 0 0
,

速度剖面的修正程度较大时
.

有 1 0
一 “

数

量级的振幅门槛值
,

在雷诺数增大
,

修止程度减小时
,

只 出现平衡值甚至衰减下去
.

这说明

扰动的非线性发展更多地取决
一

犷速没 别面的修正程度而不是取决于粘性作用的影响
.

四
、

线性增长非中性情况 卜
,

扰动的非线性发展特性

上一节的计算结果已显示出一种倾向
,

即两种流动中扰动的非线性发展与修正剖面的幅

值关系 较大
.

这里我们进一步把相同雷诺数和相同修止程度下两种流动的计算结果作一个比

较
.

我们以平面C。此 tte 流为对象
,

变功速度剖面的修正程度
,

使乙处于亚临界状态临和超

界状态来进行计算
,

再计算相 同参数下平面Poi s e‘n e 流的结果
.

我们从计算结果中可以 看出
,

在雷诺数比较低的时侯(R = 15 0 0 )
,

平面 Poi s e山ll e 流中

无论是扰动的线性增长率还是扰动的 非线性发 眺都比平面C 。
此 t te 流更不稳定

.

但 当雷诺数

增大时(丹夕 1 8 00 )
,

情况有所变化
,

虽然扰动的线性增长率在平面 Poi se瓜lle 流中都比在平

面伪
吐et te 流中大

,

但扰动振幅的门槛值在平面P o is e‘ lle 流中也比在平面C。此 tte 流中大
,

这是因为对于平面Poi se山ll e 流
,

扰功振幅 非线性发展方程五次项的系数 C
3

是小于零的
,

而

在平面C o o e t te 流中
,

C
3

大于零
,

所以 对于有限振幅的扰功
,

平面C o ‘ e t t e流比平面 Po is e o i
-

ll e流更不稳定
.

五
、

讨 论

通过对平面 C姐
e t te 流非线性稳定性的计算

,

我们得出了对 于 有限振幅的扰动
,

平面

C 。

此 tt e 流比平面 Poi s e瓜lle 流更为不稳定的结果
.

这说明小扰动线性增长率的大 小并不能

最终说明流动的稳定性性质
,

还要看非浅性作用是使流功更 卜稳定(C
Z ,

矶> o ) 正是更稳定
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扰动线性增长非中性情况下的非缝性往定性质
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注这两 神 不同的流功巾
,

曳们的计算结果给出了线性增长率大 而 有限振幅门

槛值也大的结果
,

在 同一种流动中
,

是否也会出现这种情况是值得研究的
.

过去在进行非线

性计算时
,

都是以 线性稳定性分析中
一

哀咸率最低的模态为基 本模态
,

看来在寻找最不稳定的

情况时
,

可以 尝试一下扩大基准模态的使用范围
.

企文〔1〕中
,

找们 曾指出
,

修正剖面出现拐点是使流功变得更不稳 定 的原因
,

也就是说

流动失稳是具有无粘性失稳的特征的
.

从 本文的计算结果也 可看到
.

雷诺数较小时(R = 1 5 0 0)
,

线性增长率低
,

有限振幅临界值 也大
,

扰功的线性和非线性稳定性的趋势是一致的
.

而当雷

诺数较大时
,

也即粘性的影响较卜时
,

修正剖面拐点的作用 占了主 导地位
.

因为平面 Poi s少

tti ll e 流平均速度剖面原米具有曲率 . “
= 2

,

而平面 C她
e t t e流 . “

= o
,

可以 设想
,

正是修正剖

面曲率的剧烈变 七相拐
l

执的出现使平面C(
)
此 t te 流具仃更为川显的无粘性失稳的特征

,

使其
‘

!
1
汀限振幅扰功的门槛值更小

.
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