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耗散结构理论与流体稳定性

孙锦山 曾先才 陈创飞

耗散结构理论是一门新的学科
,

是由比利时学派的 和 丈创立

的 耗散结构理论对热力学和统计物理是一个重大的突破 它的出现对整个自然科学领域乃

至社会科学的各个领域都有广泛的影响 因此于 年荣获了诺贝尔奖金

本文先粗略地介绍耗散结构理论的基本概念及其热力学基础川
,

然后 应 用 所 得 到的

和 广义判据
,

着重研究带化学反应的 对流的稳定性问题 同时

我们也将给出层流稳定性和 一 不稳定性的判据
,

对它们作定性的讨论
。

一
、

平衡结构与耗散结构

在自然界和社会现象中
,

存在两种宏观体系结构 平衡结构与耗散结构

所谓平衡结构
,

是指在热力学平衡状态下的稳定化的有序结构 这种结构无需外界提供

物质和能量即可形成和维持
。

例如晶体和静态下的液体
,

就是比较典型的平衡结构
。

平衡结

构又有人称之为 “死结构
” 。

‘

所谓耗散结构
,

则是指在耗散状态下的稳定化的有序结构 换言之
,

它是指体系在非平

衡状态下通过与外界交换物质或能量而形成和维持的一种稳定化的有序结构 与平衡结构不

同
,

它必须依靠外界提量物质或能量
。

因此
,

耗散结构又称为 “活结构
”

例如
,

对流就是耗散结构的一个比较典型的例子川
。

如图
,

在两个无限大的水

平薄板之间充满流体
。

上板温度为
, ,

下板温度为 。 。 , 。 当温度梯度小于某一个临

界值时
,

流体静止
,

热以传导的方式通过流体 , 但当温度梯度达到某一个临界值时
,

流体突

然出现一些如图 所示的非常规则的对流涡胞 如果上面不是薄板而是 自由 面
,

则从

上往下可以看到一种如图 所示的蜂窝结构 这种对流涡胞的出现
,

需要宏观大的分子数在宏

观长的时间内
,

有条不紊地进行运动 它相当于一个超分子组织 这表明稳定破坏后自发地

出现了新的组织 这种新的组织
,

我们即称之为耗散结构

又如生态平衡也可以形成耗散 结 构 我 们知

道
,

描述捕食与被捕食物种之间生态平衡的
“ 方程有如下的形式

石了
“ ,

’

一 “ , “ ,

其中“
,

分别代表所述的两种生物 当无外界干扰时
,

这两个方程的右端等于零
,

形成定态

平衡
,

可立即得到 。 了。 , 二 “ 。
两个解 但是

,

如果初始给一个扰动 则形成周期性的

波动解 图
。



在化学反应中也可出现耗散结构阁 典型的例子是氏 一 反应

‘ 十 ”‘

十 一

——,

即丙二酸在催化剂钵的作用下被嗅酸氧化
,

当嗅酸浓度低于

某个临界值时生成物的浓度随时间是单调变化的 而当懊酸

浓度达到某个临界值时则出现生成物的浓度随时间周期性改
变的化学振荡

,

周期 秒
, 持续时间 分钟 这种化学振荡

是一种时 ’性的耗散结构 见图
’

在经济学领域内
,

举一个城市作为例
、

子
,

幻 他说
,

一个城市要存在下去
,

只有它既是

输人粮食
、

燃料及其他货物的中心
,

同时又是输出

产品和废物的中心才行 这就需要一个 合 理 的 结

构 否则
,

不管缺了哪一部分人的分工
,

这个城市

都无法存在下去

归纳起来
,

耗散结构大致有以下几个特点

必须依靠外界提供物质或能量
,

才能形成

耗散结构 例如 对流要依靠外界提供一个 负

嫡流
,

也就是能量
,

才能形成规则的对流涡胞

一 ‘父乙了一 一 气乙二

一 护乙认 乙二

‘一色
二二打以

一一
, 甲‘ ,

亡
图

说 非平衡是有序之源
,

不可逆过程 可

导致耗散结构的产生 按照统计力学的观点
,

平衡是无序的
,

非 平 衡 才 是有序的起源 这是 已等人的出 发点

耗散结构是在非线性非平衡区不可逆过程中形成的一种稳定

化的有序结构
,

这种有序是通过涨落的有序
,

与平衡结构中

的有序是完全不同的 耗散结构的内部是运动的
,

而且这种

运动是有一定的规律的
,

随时间或空间作周期性的变化
“
自

一

组织现象
”

耗散结 构

是在给定的外界条件下
,

体系本身自发地形成 的一 种 新 组

织
,

并不是人为地强行安排的
,

反映了时间的方向性和历史的偶 然 性 一个系统

由线性近平衡区逐步发展
,

经过分歧点进入一个远离平衡的

④⑦
卿

’

函 吵
鹦 鹦 夔
夔鹦 馨

图

不稳定的无序定态
,

然后通过涨落发生突变
,

一

达到一个新的稳定的有序结构
,

这才可能是耗

散结构 由此可见
,

时间
,

的方向性是非常 明显 的 图 是状态量与控制参数入的关系曲

线 入
。

对应平衡态 当入》入 时
,

如果内部与外界没有扰动
,

状态将沿虚线变化 但此时若

有外界或内部的扰动
,

则状态量将沿上面的分支或下面 的 分 支变 化 究竟沿哪一支变化
,

这就要看历史的偶然性
。



二
、

局域平衡与平衡方程

。之一

入心 执

图

将局域平衡的概念引入非平衡热力学
,

这是耗散结构

理论得以建立的重要手段 〔了〕
。

我们知道
,

在平衡态中
,

各

宏观状态量
, , ,

均为常 数
,

不 随时 间变化
,

也不随空间变化 而非平衡态的各个宏观状态量却是时间

和空间的函数 当我们这样说时
,

实际上已经做了局域平

入 衡的假设 因为休系处在非平衡时
,

不存在经典热力学的

宏观状态量
,

这些宏观状态量是对平衡态 定 义 的
。

但 是
。酥 认为

,

可以把一个非平衡系统分成许多宏 观 小微观大的单元子系
。

这些单元子系在

宏观上虽然很小
,

但在微观上却包含 了足够多的粒子
,

并且服从 一 分布
,

因而

是平衡的 这种单元子系的平衡即称为局域平衡
。

在作了局域平衡的假设之后
,

对每一个局

域
,

都可以用经典热力学的热力学函数和热力学关系式来描述 因而对整个系统的嫡和能量

等广延量就可以化为每个局域相应量的求和 等人正是由此假设出发
,

以 “非平衡

是有序之源 ” 作为根本指导思想
,

借助经典热 力学
、

连续介质力学的已有知识
,

以李雅甫诺

夫函数为判据
,

以分支数学和随机理论为工具
,

建立了线性和非线性的非平衡热力学理论

等在局域平衡假设的基础上
,

推导了物理虽的平衡方程 对于边界为口
,

体积

为 的系统
,

广延量 可以表示成强度量 对体积的积分

“ ,

了
、 “犷

约 随时间的变化可以分为两部分

, , 、 , , 、

气犷尸一 厂 十 甲七
口

其中 尸〔‘〕二丁
“厂称为源项

,
‘

是每单位时间内体积 厂 产生的‘
, 口 贝”是单位日寸间单位体

积产生的 中〔, 〕 ’、。称为流项
, ‘

是单位时间通过边界面 。的流 ’则为沿表面内法
公 ‘咨

线方向的流密度 于是我们可以得到

争
二

了
犷 · 。 ’

应用 比公式
,

可以直接得到局域的平衡方程

, 月 泞

一
一 ‘产 一 、己

其中流密度 包括运流项和传导流项
。。

耐

一 」卜 一卜
二 了

。

了

令源项等于零
,

可以得到相应的守恒方程 令 二 。 二 , 二 。 ,

因 。,

则



由式 得到连续性方程

卜
一

旦生
刁

口

令 刀 ,
卜 刁卜 月卜

刀 ,
,

由式
,

可得

刁

口
甲 尸 了

卜 卜 卜 曰刁卜 ‘知 刁卜

此为动量方程 其中 为静压力张量
, 丫 为粘 性或弹塑性应力张

’、

量
,

了为作用在单位质量上的总外力
。

同样
,

令 。, ,

了 认
, 。 二二 。 , ‘ 。‘ ,

可推得带化学反应的 反 应 扩 散方

程

擎
, 厂 ,

, , ‘, , 。 ‘”
石

其中。
, 。 ,

孙别是 组分的分密度
,

质量和速度 。 为 第 尽应道 的 化学 反应率 ,

研
’ 为 组分第 反应道的化学计量系数 正号表示生成

,

负号表示减少
,

表示不出现 组

书卜 由卜

分的物质 根据定 义
,

万 。 。 ,

万 ,
一卜

△
,

目月卜 〕,

口 一 口 万户
,

△ 。
,

由式

可以得到

馨乡 甲
·

,局
·
。

威
。 , , 。 ‘,

「

此即为反应扩散方程
,

其中左边第二项为运流项
,

第三 项为 扩 散 流 项
。

令 了 。 , 申

翎卜

口口

刁卜 , 卜 门卜 卜 刁卜 卜
, 二 一 甲 口 刃 △ ,

,

则由式 得能量守恒方程

口 卜 卜
· 。 二

卜一卜 扣 卜 ,

一 尸 甲 ” 习 么 认

其中 为内能
,

为热流
,

有了以上的守恒方程
,

,

△。 分别为 组分所受的外力和扩散速度

便可以由 一 关系式



, 。 二

一飞二一 ‘ 一二叮一一 了 咨

一
下丁一一

,

一‘ 尹

一
下丁

一「 犷 不

推出嫡平衡方程 方程 中
,

为嫡
,

晰为化学势
。

式 可以化为

‘理李 东甲 卜零
,

、 口 , 口犷

” 。 一争 奈 饰
一 , ,

「鱼李业 言甲 , 、
、 。不

以 乘式 两边
,

利用式
,

即可得

月卜

甲 口 一 名 拜 ,

△口

一
,

‘ 气
勺

万二一 一 名
,

甲 口
,

守 贫
、

,

今一
一 万二一 少 十

,

二石一
· 一 诀石

‘

一口 气沙少名

此即为嫡平衡方程 其中左边第二项为嫡流项
,

包括运流
、

热流和扩散流三项 等式右边为

嫡产生
,

即嫡源项
,

包括热力
、

扩散力
、

外力
、

粘滞力和化 学亲 和 力 所产 生 的 嫡 ,

一 刃附
’为化学亲和力

,

表示化学反应的能力

三
、

非平衡热力学的稳定性判据

有了非平衡系统局域形式的守恒方程
,

就可以利用李雅普诺夫直接判据研究非平衡系统

的稳定性问题 我们可以将方程 改写成

口

口
一 。

币 刁卜

其中 。 。

卜

务
一

苍 △动丁

, 、

方 二
, 、 。 二 户 。 召 广 少 二

。 、。 , 一 任 一 、币 , 一 创尸 飞 而 一 一 , 节 , 个 二苏一 ‘ ·

、 才 ,

口 十 名

了 ,

一般地局域嫡产生 口 可以写成“广义流
”

人和 “广义力 ” 、的乘积
‘ 艺 、 、

相应地可将上面的
,

△
州卜

口 ,
今今 护

’分 别 称为热流
、

扩散 流和反 应流
,

一
,

吸下币, 了
,

二漏杀则可统统称为对应广义流的广义力
·

一一。一
丁甲



在非苹衡系统中
,

若认为 “流 ” 人是由于力 、 引起的
,

则在接近平 衡态 区域
,

当
“力 ” 足够弱时

,

可对平衡态将 “流 ” 、按 ‘ 展开

‘万 。 , 二 “口卜 干会
。 , 、 三

‘玛

口 、

义 二
二了戈口 ⋯

在平衡态
, 。,

忽略高次项
,

则有

七

刃乙
、‘ ,

‘ ’ 卜

会
。

即 “流 ” 与 “力 ” 之间成线性关系 满足此关系式的非平衡区域称为线性非平衡区域 在线

性非平衡区域 , 满足 倒易关系 〕
,

即如将 、】以矩阵形式写出
,
’

则该矩 阵 是对

称的
、, 二 石

‘
’ ‘

其物理意义是 广义力 二 , 产生的广义流 、,

与
一

广 义 力 二、产生的广义流 ,在数量上是相等

的
。

将 口 对整个系统积分
,

考虑到热力学第二定律适用于单元子系
,

即 口 。 ,

于

是在线性非平衡区域
,

显然成立
、

尸
了

, ‘ , 厂》。 卫

即整个系统的总嫡产生不能小于零

满足

可以证明〔幻 总墒产生 尸 对时间的导数在线性非平衡区

尸 一、
石兀尸 畏尧口
口犷

等于零对应于定态 小于零对应于偏离定态的情况
,

·

说明线性非平衡区的系统随时间的发展

总是朝嫡产生减小的方向进行的
,

直至到达定态才不再随时间变化 在线性非平衡区
,

定态

的墒产生达到极小值
,

此称之为最小嫡产生原理

最小嫡产生原理
,

保证在线性非平衡区的系统随时间的发展一定趋于定态
,

即使存在由

外界条件无规则的变化或系统内部物理量的涨落所引起的扰动
,

也同样如此 例如
,

假设系

统已处于定态
,

以一组状态量 佃 来描述 , 由于扰动
,

系统偏离定态
,

状态量变为 伽

如
,

嫡产生值大于定态时的值 但由于最小嫡产生原理
,

这一嫡产 生要 随 时 间 而减

少
,

最后达到最小值
,

重新回到定态 这里所说的定态是指状态量 佃 不随 时间变化的状

态 , 既可以是非平衡的定态
,

也可以是平衡态 平衡态是无外界影响的一种特殊情况下的定

态
。

、

由上可知
,

线性非平衡区的定态是稳定的 在钱性非平衡区
,

我们选总嫡产生尸为李雅

普诺夫函数
,

用

等、
作为线性非 , 衡系统的发展判据 线性非 , 衡区的定态底稳定性说

明
,

耗散结构不可能在线性非平衡区出现

将方程 口 对整个系统的体积进行积分
,

得
、

、

巨



了
, 刁

口

、 二 一

乡挤
。

·

箱
, 口 “犷

十 一习丁一

因为系统内部的 , 产生项

令令
口,

所以系统与 外 界的嫡交换项粤必测
、于等于零

,

才

能保证系统的总嫡变化 典其口了 犷 ,

使系统处于定常态
。

这说明
,

除非 二

否则
,

必须由外界给系统提供一个负嫡流
,

才能使系统形成一个定常态
,

即耗散结构
,

耗散

结构只可能在非线性非平衡区域形成

坛 选择嫡的二级微商 作为非线性非平衡区判别系 统稳定性的李雅普诺夫函

数 , 选取比内能 。
,

比容了 和 组元的质量分数 为独立变量 根据局域热动平衡的假定飞

利用 功 关系式
,

可以推出〔幻

。, 。 一

号 才典井 。 、
。 土 飞

、 劣 、 砂 令三
协一 “ “ 一

—
, 林 , 二

口林
,

劣 二 一

—口 斋
, 、 ‘冻结等压系数 ’

,

奈 、 陈结定容比热, 、

“ 户 称为超嫡产生 方程 称为超嫡产生方程 因为

此方程是在局域平衡的假设下推出来 的
,

要求式中
, , 二 , 协 , , ,

均大于零
,

因而显然可见

《

有了
,

我们就可以根据李雅普诺夫稳定性直接判据判别系统是否稳定的

若诱〔
“’

门
,

则系统是热力学稳定的

若劳〔
。
〕
。,

则系统处于热“学中性稳定

若价〔
“ , ·

〕
·

则系统是热力学不稳定的

考察一个系统是否稳定
,

不光要看其是否热力学稳定
,
而且要看是否动力学稳定 只有

这两者都稳定
,

整个系统才是稳定的 否则
, 只要其中之一是不稳定的

,

整个系统就是不稳

峥
定的

,

在动力学不稳定性中
,

可以选动能砂
” 的二阶微商作为李雅普诺夫函数一可以证明

己 士 ” ‘ 占口 “

可见护 是恒负的函数
,

而。“ 粤矛 则是恒正的函数 由余量满足的流体力学方程组一

呀

尽



口占

刁
一 。

〔占 户 之〕
刁占

刁
‘

二
协 〔

‘ 孙 〕
二 仁“ ’呱。司‘’

刁 。

刁

自倪卜 刁卜 一卜

三 关咨户一 甲
。

〔于尸 干 占
一

。

刁乃

口犷

〕卜 一刁卜 匆卜 , ,

二 一 甲
·

〔占 口 口 〕一 占〔 甲 ”〕 刃
,

△。
,

可以求出占 与舀 士 夕
“

对时间的导数

仓占
。〔。“占 〕 习舀 己 。产 一 。“ , 一 ’ 户 名 〔

一 ’

一 林 , 一 ‘ ,

〕乙
,

乃 户 〔 占
” ‘ 〕

, 一 兄
,

〔。 ,舀林
, , ‘ 〕

,

。忍 一 ‘占户占。 一 ’占 。 , 一 。 , 、 一 ’占

一 已 ’〔“ ‘己 ,
一 ’一

带“‘ △
” , ,口‘协 犷

一 ” “ , ’‘ “ ’〕
,

其中多
。产
表示加权广义力

,

而

名 占
口 声 二 占 。“ 一 ‘ ,

云舀 户
,

△ , 占〔 哭
一 ‘〔。 “ 一 ‘ ,

〕
坏

一 占 夕 犷一 舀 。 。
, 、 公占。 占 ‘且一丁一

告。
。

〔⋯毕 ⋯。
‘ 。。忍 〕、冬。〔。‘ 。

。 ·〕
乙

” 几
·

“

“ 尸占 占, 、 “ 。、 ,
· 、

一 “。 ,

咨。

一

合
‘““ ,

’‘· ’ ·‘ ,
, 一 〔· “”‘“

十

一
” 〕

式
,

和 中
,

表示对时间的微商 指标‘
,

表示对戈
, 夕 ,

坐标的明显

求和 逗号后面的 表示对二
, 夕 ,

坐标的导数求和 。 ,

为与时间无关的任意函数

对于整个系统
,

可选占 习作为李雅普诺夫函数

占 二 舀 告户 一 ￡“

于是

橇
“ 。· , 。

备
。 , 。

一

命 那
, 。

系统稳定

系统不稳定

系统中性稳定



四
、

带化学反应的 对流的稳定性

关于 对流
,

经典流体力学已经给出了很好的结果〔〕 近几年来
, 也有人 用变分

法进行了研究川 这里
,

我们将应用上面叙述的耗散结构理论所得到的广义判据 对带化学

反应的 对流的稳定性进行一些初步的研究 为简单起见
,

只考虑单一的化学反应
,

反

应率与温度成正比
,

并忽略反应物的燃耗的情况

相应的运动方程为

半
·

哥会
、 。

户

奇
·

卿会
二
可
‘ ·

号会
一 占

扒 。

李
十

李
一 含。二

华‘。劣

万丁一 乙 价
口丁

价 习刁勺试产一
月

日劣

习含勺

罕云 器
,盛 招 ,

一

甲 会
,

心 二 ‘ 会
‘

会
其中中的第一

、

二两项为粘性耗散项
,

第三项为化学反应放能项 做 近似
,

即

只考虑动量方程中重力项 的压缩性
,

其余的 均认为是常数 , 采用热 涨冷 缩状

态方程
,

即 二 。

〔一 一 。

〕
,

其中 为体积膨胀系数 于是方程 可简化为

、

⋯
夕

￡

李
二 。

戈

丁

不
一

, 。 、

李
二 一 。入 一

李
。 ,

尤飞

琴
二 。。

辈
, ,

卫一 。
于 ,

亥
产 二 , , 入、 , ,

当系统处于定常态时
,

流体是静止的
, 。 二 ,

由方程 可得

戈
二 二 入 ,

药
尸甲 口

于是可求得定态解

里



卜 , 一朴 刃平
、

‘

斌等生
州平二 平

·

凉

二 。一 。

〔⋯
一 。

讨赢而
丫瓦不可了

。

丫而石万仄
。
斌德票

一一丛一甲
。 了玉二二

一 。 、、
, 。 ,

,
一

下
一

八

其中
, 。分别为上下边界的温度

,

为流体层的厚度 可见当 固定 时
,

每 给 定 一对
。 。 ,

就对应一个定态

对方程 作线性化处理
,

忽略扰动量二阶及二阶以上的小量
,

得到扰动量满足的方

程

、

、

‘
一
‘ 一下下

一言 劣

”。

等
一“”。·“‘ ·

’

于会
。。 二

子 登
一 。‘二于

一

斋
‘ · ”。一 “

其中入、二
, , 了 二 。 占

再进而逐项求得

。
玉。二 ,

斋
‘

会
, ‘。 二厂 斋

”‘一 ,

会 会 会
, , ,

占 占。‘ 一 户。

。。。 , 一 , , 二尊黑攀 李
尤守 。 甲

其、戈 一 口 之 、 一

取 二 ,

则有

。。‘ 一
, ,

会
一 丸

一 ’ “。‘ , 一 ’

助
,占。宕

, 。

, 。 , ,
。 , 、 ,

,
, 、 。 、 。 , ‘

一 ‘ 一 夕二‘ , ,浦
‘

气 户一 卜 , ‘

少 , ￡一 下戎‘ 口
才

代人式 并对整个系统的体积积分
,

得到流体运动的动力学稳定条件为

工〔
。 , 。“· “。· , , ‘一 。 盛‘“ , 犷 。



将方程 。 的第一式代人
,

即得

〔。。。。 。 一 , ‘, , 〕犷 。

口 ,

式 与不考虑化学反应的 对流的稳定性条件相同 可见
,

由粘性引 起的动能耗

散是一个致稳因素
,

粘性越大
,

系统越稳定 而浮力所引起的内能增加则是一 个不 稳 定 因

素
,

浮力越大
,

系统越不稳定

同样
,

由式 可得到热力学稳定性条件

, 。
, 。 、 ,

口 。 。 。 。 ,

,
、 、 , , , 、

七八 、 , 一 一百丁一 ’口
一

乙 ,
一

气刀一
‘
口犷

, 口‘ 〕

式中第一项为热传导引起的嫡的增加
,

是一个致稳因素 热传导系数越大
,

系统越稳定 第
二项表示由于流体上下对流引起的嫡的增加或减少

,

它可以是致稳因素
,

也可以是木稳定的

因素 对‘ 通常的 ”· ‘对
,

由于犷 丁。 ,

使
一

癸
。,

对流引起嫡的减少
,

是不稳定因

、 , 、 。
, 。二 、 , , ‘ ,

“
, , 。 、 一

, , 、、 ,

, , 。油
、。

素 , 若
, 。 ,

则共生 口,

对流引起嫡的增加
,

是致稳因素 在有化 学反应 的情况下
,

人、
‘ 一

川 一 “
一 ” ’ 八 切 之 ”

‘ 刁 , ’ 八 , ”砂 口 刀 ” , 。 刃、 ’ 一
‘ ’‘ 一

户 ‘ ”‘ “

”
’

如果存在丫平
。《 , ,

则 给
、工

】

贡红
,

此项所起的作用与普通的 ‘对流相同

第三项表示化学反应引起嫡的增加或减少 对静止态为化学平衡的情况
,

这项的影响使嫡增

加
,

是致稳因素 , 对不可逆的放热反应
,

使嫡减少
,

是不稳定因素 可见
,

如考虑流体的化

学反应
,

仍保持 。 ,

那么临界瑞利数的值将下降 对 。《 的流体层
,

则可能由于存

在放热化学反应而出现类似的 对流现象

倘若不考虑化学反应
,

则 拟对流的热力学稳定条件变为

丁
,

〔 ‘“
, 。, ”““

·

〕犷 。

夕二
一 。

将式 与式 合并成如下的式子

护

百氏
“ “ 厂

,

〔夕“ 口巩 一 ” ,‘ 〕

〔
, , “ 口 。 户。〕犷

尹

衬一

引进无量纲 数

‘

刀

令式 等于零
,

应用复数运算规则求系统的中性稳定条件
,

对 二 ,

平面 平 均后
,

可给出 数为



名 了 ,

。
’ ,

‘

丁。〔 ” 一 ” , ,

〕

此式的最小值即称为临界 数
,

记作
。 ,

式中 表示对 平面求平均

对于上下表面均是 自由面或均是固壁的情况
,

可以分别求得临界 “ “ 数如下表

耗 散 精 确〔 〕

自由面
一
自由面

固壁一固壁

。 ,。 ⋯ 。。

可见
,

所得结果与精确解还是比较接近的
。

五
、

层流的稳定性

我们由基本方程出发
,

应用 和 广义判据推出不可压流体层流稳定性

的判据
,

并进行定性的讨论
,

对于不可压流体
,

定常态满足

乙
二

呀
,

尤
兄 呀
’

。

面 五
, ‘

二 ‘

篇 一 一

—
下

一
甲 “

口戈

扰动量所满足的方程为

确口
一一

、封一口一,口公

, 、‘ 户
’

婴井 兄 擎止
口 , 口戈

一 上

。
一了了介
工

兄
十 一 “

口
甲

,口古

,曰︸卜﹃口

边界条件为 。 式 和 中
,

一

一
一 八 八宙

“ ,

表示定态量
, ,

表示扰动量 假定 流体层的厚

度为
,

将坐标原点取在流体的对称面上
,

轴为顺流方向
,

轴向上
,

并成立边 界条 件

士 , 民 山 二 。, “ 二 。 ,

于是可得到定常解为
。 一 “ “ , 厅 。。 二

一

注意到
,露 。 二 。 ,

代入 和 的广义判据中
,

逐项进行计算得



了
,

一 “ , “ 。 “
州卜

一
丁

卜

占口 〕犷《

,
其中 二 兄

·

欲
,
·

蔺
, ·

不

、厂
,

甲〔·

, ,

, 扣

口 口
,

故上式变成
一“· 气

’
。 “ 厂

丁〔
,

万
一 、品 ‘ 〕

,上壁固在

无量纲化后得到

⋯红
“玉

, ’一

赫孙
一

“‘丙仇 ,
,

‘

、 、

“‘” 二 百 、“
二, 五‘

一 夕

’

为 数

一 “ 占” “

式 的第一个积分表示粘性力与惯性力之间的平衡关系
,

第二个积分表示某一个控制面

上粘性力做功
,

第三个 积分表示 通过 此控 制面的 扰动动能 当。 二 时
,

显然 。 二 口,

式

变为

一

了‘合
‘局

“

露 。

因此系统是稳定的 绝 定理
。

当 今 。时
,

式 第一个积分是主要的 , 当 到达一定值后
,

就破坏了稳定性条件
,

出现湍流 但当 、 , 时
,

不稳定区 域逐渐缩小到零 , 年正确地解析了

这种现象
,

称为粘性的两重性 一方面粘性有致稳作用
,

另一方面当粘性很小时
,

它又是引

起不稳定的一个因素

因不考虑热传导
、

温度梯度
、

外力
、

浓度扩散和化学反应的影响
,

因此一定满足热力学

稳定性条件
。

六
、 一 不稳定性

假定流体不可压
,

初始时刻静止
,

只在 方向受重力作用 流体层的厚度为
,

方向连续变化
,

上
、

下表面的密度分别为 和 于是由流体力学基本方程组出发
,

到定常态的解

密度沿之

可以得
、

一

,

了
一 一

—
一‘
、。、
二 , 。一 。 , 士 丛匕卫玉一 “

、。
, 、 ,



然后可写出扰动量满足的方程
,

逐项求出 和 广义判据中各项的值
,

代

入方程 和
,

便可得到动力学稳定条件为

丁〔
。。, 。·

,

‘,之
一 “ ,

〕
厂 。

热力学稳定条件为

丁〔二
。 , 」 , , 二“犷

·

〕
厂 ”

由式 可知
,

当 时
,

热力学条件稳定
,

热传导是一个致稳因素

由于己 二
一

,

己之 。 , 巩 。,

所以 由式 可 见
,

重力加速度

夕是一个不稳定因素 因

。宜, ‘ 二 一

二
‘

边狙‘
户

“ , 一
一 一

。 十 一夕互二鱼 。飞。
。。。

气 ”
,尸

而 叭占二
, 一 、 ,

所以占
, ,

可知 可 压缩性是一个不稳定 因素
,

而粘 性系数

则显然是致稳因素
一 ,

耗散结构理论的建立给自然科学的发展带来了生气
,

开辟了新的前景
,

但是离实际问题

的解决还差得很远
。

自前
,

它虽然在流体力学
,

尤 其是在
,

生 物学和 化学中得到了广泛的应

用
,

但是它还不可能对各种问题给出定量的结果
,

而只能给出定性的描述
,

指出过程发展的

总趋势 因此
,

应用这一理论来讨论 对流 和层流的稳定性以及
一 不稳

定性时
,

我们也就不可能对有关的问题给出细致的描述
,

只好停留在定性的讨论上 这是这

个理论的不足之处
,

我们相信
,

通过学术界的共同努力
,

这门学科终究会 日臻完善
,

更加成

熟起来

陈式刚同志对本文进行 了审阅
,

在此谨致诊意
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