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流 动 稳 定 性 问 题
天津大学 周 恒

流动稳定性是一个很大的题 目
,

这里只着重谈谈平行流或近似平行流的稳定性
,

也谈一

些 涡的稳定性问题

年
,

’ 〔 写了一篇综述性文章
,

谈了到那时为 止 上述两方面的问题

所以这里只着重谈最近一段时间内的情况
。

弱非线性理论

自 和 比 〕发表了他们的文章以来
,

弱非线性理论就大 体 定 型了
。

但是

在具体应用时
,

常常遇到一个麻烦
,

就是它们的最初形式只适用于线性 化 情 况 存在中性曲

线
,

而参数 如波数 及雷诺数 恰好对应于中性曲线上或近旁的点 的 情况 而从转挨角

度看
,

关键的情况并非如此 例如平面 流的线性理论临界雷诺 数 为
,

而转

披在 时就可能发生 边界层流动即使失稳自中性扰动开始 这 要 求 来 流湍流度极

低
,

由于边界层厚度的变化
,

随后参数也就不是中性所要求的值了 , 而圆 管 流

及平面 流等
,

线性情况迄今还未发现有中性曲线 因此可以说
,

弱非线性理论的一

个关键性问题
,

就是如何推广以适用于非临界参数情况

和 〔们 在这方面作了一次 重 要 的 尝 试 〔一了〕 也 做了 这方面

的工作
,

而且还采用了所谓的稳定性的 “空间模式
” ,

即在线性情况的扰动

模式

必
。 夕 。‘ 一 。

中
, 。设为实数而 则取复数值 但 和 的方法

,

只能用以求扰动的周期解
,

而

的方法要用以实际求高阶近似 高于展式的二阶项 是非常困难的
。

此外
,

对他们的方

法还可以挑出其他毛病 但更重要的是
,

和 〔幻用 的方法求圆管 “

流的不稳定闭值时
,

得到的结果与 自己求解同样的问题所得结果截然相反
。

前者直

到 都能算出不稳定扰动阔值
,

而后者的结果是无论 取何值
,

都不存在不 稳 定 扰动

闭值 显然
,

两者与已知实验结果都不符合 帅及 〕都对这一矛盾结果进行了

分析
,

但问题并没有解决 以 〕和 〔川用数值计算法对平行流的失稳

问题进行了计算
,

得到了一些有意义的结果 例如 的计算结果表明
,

平面 流

在 。。 时
,

对二维扰动存在不稳定扰动阂值 在 时
,

二维扰 动总是稳定

的
,

但三维扰动还可能不稳定
,

而当 时
,

则二维及三维扰动都是稳定的 这与实验

结果看来是不矛盾的 但数值计算结果的一个根本弱点是只能计算扰动在有限时间内的演化

情况
,

而稳定性的结论是根据这有限时间内的趋势估计的
。

因而在较长时间内的演化情况
,

其可靠性就是一个问题 但无论如何
,

数值计算的结果对问题的理解还是很有帮助的
。



近来
,

周恒〔 〕在弱非线性理论的推广上做了一些上作
,

从概念上 及从对平面 呈

流的应用结果来看
,

似乎都比其它方法好 其基本概念如下 设反为未扰速度分 布
,

而扰动

流函 数 为 叻 二
, , , ,

其中 。为 某 一小参数
,

则冲满足的方程为
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其中
, ,

都是 的量 级
,

且代人 后
,

在令 。 时所得的方

程存在中性解
,

则在保留带 的项并用通常的小参数摄动法 去求 解 时
,

就 可避免前述

参数不在中性曲线上或不存在中性曲线的困难 在 中
,

周
‘

亘给出了 求 分解式 的

方法
,

并计算了亚临界情况下的一些例子 结果与 的数 值 求解结 果 大体吻合
,

和

妇 等人〔 〕的试验结果也符合得不错 但非临界情况的问题还不能认 为是已完全解决

了
。

边界层中的稳定问题
口年 汰 ’弓〕评 述 了边界层转披问题实验中所发现的现象 有关边界层实验

的文献可以在其中查到

边界层流动稳定性的问题在 年代得到了新的进展 其中一个方面是开始考虑了边界层

厚度变化对稳定性的影响
,

但还限于厚度变化对线性理论中性曲线的 影 响 大 体 有两种做

法
。

一种是以常规的摄动法求修正项〔巧一 〕
,

其中以 的结果最 好 在 局 部 平行假定

下
,

原来的理论中性曲线与实验结果比较
,

主要是在稍大于临界雷诺数处
,

实 验曲线在 方

向显著高于理论曲线 的理论修正曲线
,

显著地减少了这一不一致的地方
,

但还没有

能做到完全一致 另一种理论方法则用了渐近理论中的多层 结 构
一

理论〔 〕
。

从数学上讲
,

似乎比上一种更严格
,

但迄今没有能用这 一 方 法 得到完整的修

正中性曲线
。

因此不能认为已经解决了问题
。

因此
,

即使在线性理论范围内
,

边界层厚度的

影响问题也还是个没有完全解决的问题 至于如何进一步同时考虑非线性影响
,

则更还有待

研究
。

,

在 年用另一种方法
,

做了边界层中扰动演化的实验
,

随 后他又做了相

应的理论解释 他的实验所引入的扰动
,

不是二维扰动
,

也不是在 平 板 展 向有周期性的扰

动
,

而是以孤立的波包形式引入的扰动
。

在扰动下游观测扰动演化的过程 对扰动还

进行了 分析
,

并用线性理论研究每一分量的演化 他所得到的一个重要 结 论是
,

直

至发生转换前不远的地方
,

准平行流假定下的线性理论还能相当好地描述扰动演化过程 但

也发现在快发生转披处
,

有些现象已不能用线性理论解释 而且也和早期 等人的

实验结果一样
,

似乎三维扰动的展向波数有某种选择性
,

这也不 是 单 纯 的线性理论能解释

的
。

三维扰动在转披问题中起着重要的作用
,

是一个公认的事实
。

但三维扰动波数是否有 自

然的选择性
,

以及为什么在扰动演化过程中
,

必然会出现三维扰动
,

是一个在理论上还没有



弄清的问题
。 ,

以及 等人 〔卜之 〕曾 用 “共振 三 波 ” 的

概念试图对此作出解释
。

但是他们的理论有一个和第 节中弱非线性理论同 样 的问题 简单

地说
, “共振三波

”

就是设在线性问题中
,

存在着三个
一 波如下

必
, 。 夕 ‘ ‘’一 “ ‘ “

。 。
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如果其参数满足下列共振条件
, , , , , 二

其中下标 及 分别指实数及虚数部分
,

则通过非线性作用
,

它们将相 互 “共 振
”

而 加强
。

在

给定雷诺数尸下
,

可能存在满足前两个条件的波
,

但在亚临界情 况 下
,

第三 个 条 件就不成

立
。

认等人有的干脆不要第三个条件
,

有的限于在中性曲线上去找
“

共 振三 波
” 。

因而都

不能算是真正说明了问题
。

最近
,

周恒〔 〕推广了他在〔 〕中的工作
,

使之能用以研究亚临界情况下的 “共振三波 ”

问题
,

取得了部分的成功
。

正在针对具体的参数
,

求 “共振三波
”

的演化 方 程 但由于边界

层厚度变化的影响尚未搞清
,

所以只能暂时以平面 流作为试算的模型
。

忱 研究的只是波包在有限时间内演化的问题
。

和 〔 〕研 究了二维

波包的稳定性问题
,

讯 等人 〔 〕研究了三维波包稳定性问题
,

后 来
,

等人〔 〕发

现其中有个错误并重新研究了这一问题
,

但这三篇文章研究的都是平面 流中的波

包
,

而且要求雷诺数刚好超过临界雷诺数一点
。

这显然解决不了边 界 层 中 的波包稳定性问

题
。

由于在边界层中的转披问题中
,

湍斑是发展过程中必然出现的一个现象
,

而波包似乎是

有可能用以解释湍斑发生机理的一个模型
,

因此如何将非临界雷诺数下波包的稳定性问题研

究清楚
,

进而再考虑到边界层厚度变化的影响
,

可能是一个有意义的问题
。

。

其他有关平行流稳定性的间题

边界层稳定性的实验相对来说多一些
,

平面 。拓 流 的 实 验 就 少 得 多
。

而平面

流作为理论研究的模型来说
,

要比边界层容易一些
。

真正有可靠定量 结果的平面

流的实验
,

第一个是前面提到过的 等人的实验
。

该实验中有一个结果 目

前还无法解释
,

即直到 二 。。 ,

还有可能维持层流
。

而线性理论的临界雷诺数为
。

一

个可能的解释是实验段不够长
,

以致实际虽已不稳定
,

但未检测出来
。

另一个可能的解释则

是边壁的影响
。

因为虽然高宽比已经非常小
,

但终究是有限的
。

〔 〕研 究 了 边壁对

稳定性的影响
,

发现确实使临界雷诺数提高了 但他所得结果说明这一修正量很小
,

因此还

不足以说明这一差别
。

等人〔 〕后来又发现
,

如果基本未扰层流在展向不均匀而呈周期 性 时
,

会显著

影响稳定性问题
。

易见这样更容易引起三维扰动
。

但目前还没有人对此实验结果作出解释
。

〔 〕在假定 比 流的两平行平板在展向有小的波纹状起伏的边界条件下
,

研究

了层流稳定性问题
。

在这样的条件下
,

基本层流的一级近似正是在 展 向 具 有周期性的平面
。流

,

因此在这一点上
,

和 等人的实验是一致 的
。

而 的理论结果
,

也和实验结果定性地一致
。



最近
,

等人〔 〕用可视化的方法
,

研究了平面 流的转披现象
。

重点是研

究湍斑的发生及发展 得到了一些有趣的结果
。

他们发现在湍斑的前沿和后沿
,

都有明显的

斜波 可惜这个实验定性的结果多而定量的结果少 二

总之
,

目前实验的结果还不够多
,

有待于做更多的工作

在将理论结果与实验结果比较时
,

还有一个问题 做实验时
,

扰动 往 往 在一个 地方引

入
,

而在另一地方去检测
,

以看其发展趋势
。

这相当于看扰动在空间中的变化
,

因而相当于

所谓的空间模式
。

但是分析式 可见
,

扰动方程对才只是一阶导数
,

而对坐标则是四阶导

数 因而若采用通常的摄动法
,

则时间模式 要比空间模式容易处理得多

因此理论分析中大部分采用的是时间模式
。

这样
,

就有一个时间模式的理论结果如 何 和 空

间模式的实验结果比较的问题
。

自 年代有人正式提出 其实 年代已经遇到这个问题 这一

问题后
,

年代还有人 一 〕在研究并将结果推广到三维扰动情况
。

他们 的 方 法基本上都

是先将初始扰动表示为 积分
,

然后利用最速下降法求积分的渐近值 这 一 方法可以
解决线性问题中两种模式的关系

。

位在有限小扰动的非线性问题中
,

两种模式的关系如何还

是一个问题
。

近年来
,

还有人 〔 〕将稳定性的概念用于剪切湍流中
,

用以说明湍流 中 的 大 尺度拟

序结构
,

取得了部分的成功

上面谈的都是与转披有关的问题
。

从另一个方面说还有个全局稳定问题 即从理论上证

明在一定的雷诺数下
,

流动对任何扰动都是稳定的
。

早在本世纪初
,

就有人以能量法证明了

在雷诺数小时
,

流动是全局稳定的 但这种方法给出的雷诺数过于保守 以后虽经一些人的

努力
,

直至 。年前后
,

等人又做了一定的推广
,

但始终不能解决 这 一过于保守的

问题 等人的工作
,

可以在其专著 〔 〕中找到
。

用能量法只能给出偏于保守的结果
,

其原因也
一

早就有人指出过
。

用能量法证明稳定性
,

要求对任何形式的扰动
,

在任何时候
,

扰

动能量总是衰减的
。

而实际的运动
,

在初始扰动给定后
,

有其自己的演化规律
。

最终衰减的

扰动
,

其扰动能量未必是单调衰减的
,

解决这一困难的途径
,

目前还没有找到
。

但如果和常

微分方程稳定性理论做一对比
,

,

则可以想到
,

或许将 常微分方程稳定性 理 论中的 ”

第二方法推广用于流动稳定性问题中
,

有可能得到较好的 结 果
。

周 恒
、

李骊〔
,

在这方

面曾做了一些尝试
。

但这方面的进一步工作是相当困难的
,

还未取得显著成效
。

以上我们介绍了与平行流稳定性有关的最基本问题
。

从应用的角度 看
,

如 流 体 可压缩

性
,

传热等等对稳定性的影响
,

显然也是重要的问题
,

而且也确实有不少人在做这方面的工

作 但是上面这些是更基本的问题
。

其他问题的进一步解决
,

也只有在这些问题取得进展后

才有可能
‘

涡的稳定性问题

自从
。

发表了经典性的文章以后
,

涡的问题就吸引了不少研 究者
。

一

段时间内
,

大家似乎认为以此为模型研究转披问题是一个较好的途径
。

因为它看来与

提出的连续分叉 理论最接近
。

此外
,

这一问题与诸如轴承中的流动有关
,

因

而也有其实际意义

但后来发现
,

问题并不象想象中那样的简单
。

特别是实验装置总是有限长的
。

由于端部

的影响
,

实际 涡并不是在某一雷诺数 或 数 下突然发生
,

而是随雷 诺数的增

加逐步从端部向中间发展的
,

因此从理论研究来说
,

不能限于无限长圆柱的情况
。

从实验上说
, 〔 〕在 年发现

,

如果说第一次分叉的临界雷诺数在 圆 往较长时不

王



太受圆柱实际长度的影响
,

则第二次分叉点的雷诺 数就明显地受圆柱长的 影响
。

年
“ 等人〔 〕从实验结果又发现

,

外’涡环在经过两次分叉以后
,

流速即呈不规则

状而变为乱流
,

似乎又说明 的模型未 必能说明转换现象
。

近年来
,

和 〔“ 〕对有限长且两端有固定端盖的同心圆柱做 。 ,涡实验时
,

又发现了

许多新的现象
。

例如他们发现
,

在同一超临界雷诺数下
,

竟可能存在 种不同的定常涡环模

式 因此 涡的问题实际比人们想象的要复杂得多
。

特别是如果圆柱是有限长时
。

上面这些实验结果还未能从理论上给以很好的解释
。

近 年 来
, ,

及

等人 〔
,

〕
,

曾对有限长圆柱的 涡问题进行研究
。

但他们都要求两端端盖是可变形的
,

显然不能完全说明问题 数值计算也是相当困难的
,

因为固定端盖与旋转圆柱交点处速度不

唯一的问题必须首先设法解决
。

以 〕曾用抽象分叉理论解释过有限长圆柱中 涡环多重可能性的 问题 根

据定性理论
,

若存在 。种稳定的定常解
,

则必然还存在 。 个不稳定 的 定常 解
。

因 此
,

若

实验中存在巧种不同的定常涡环
,

则因为它们都是稳定的 不稳定的不可能在实验中实现
,

必然还有相当数量的不稳定涡环与之对应 由此可见 涡环问题在数学上实际也是一个

极为复杂的问题 它本身有其特点
,

与平行流的稳定性问题是不同的两个类型

最后
,

我们要简单地提一下
,

转握问题的理论研究在较长时间内似乎只有理论价值
,

而

对实际问题不起很大作用 这一方面固然是因为其难度很大
,

短期内还不可能指望它能直接

提供工程计算准则
。

另一方面
,

过去很多工程问题
,

例如飞行器的设计
, ’

在很大程度上要依

赖于风洞实验 而在实验过程中
,

也可解决转挨点的问题
。

但随着计算力学的发展
,

工程设

计将逐步地更多依赖于计算
。

而若不解决转披点的问题
,

就不可能完全 解 决 计 算问题
。

因

此
,

从理论上解决转挨问题
,

对于减少工程计算对实验的依赖来说
,

就不是个可有可无的问

题 虽然问题的本身确实很困难
,

但经过很多人的努力
,

也取得了相当大的进展
。

我们希望

有更多的人
,

特别是青年力学及应用数学工作者
,

参加这一问题的研究
。
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