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流动稳定性问题的一种新渐近方法
’

张涤明 田 川 黄 海

(中山 大学应用力学与工程 系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 以平面 oP ise iul le 流为例
,

将一种就非线性振动系统提出的
,

能有效地克服
。 一 6法

局限性的新的渐近方法
,

推广应用于流动稳定性问题
.

所得结果与应用
K一 6 法得到的结果在

低阶近似的情形下作了比较
.
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1 问题提出

研究平面 P io se iu ll e
流

, x 沿流动方向
,

y 垂直于平板
.

设经无量纲化后
,

两平板分别位于 y 一 士 1处
,

于是未受扰动的速度分布为
:

u = 1 一 夕 2 , v = O

引入流函数沪
,

使得流动速度分量

“ 一 J沪/即
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:
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,
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.
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,
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.
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类似一阶的分析
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按照分支理论研究的惯例
,
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,

并与文 〔2〕

的结果作了比较
.
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由

在 i( ) 中已求得 叽 (,. ) 以及 ⑧ ~ 口 已知
,

则可以求出
:

T (力 一 或 一 矿叽
,

尸 ( y ) 一 2 乍/丁了
,

Q ( y ) 一 。
,

f
l 。
一 沁〔叭了 + 叭 T 〕

,

f
1 2
一 沁〔外 T 一 叭了 〕

有了以上步骤
,

下面就可依次求得一阶解
、

二阶解等等
.

又111 ) 一阶解

八 ,
= 一 定f

: 2

了
,
+ 了

1:
T
之

} / 〔2了
’

丁勺于了〕
,

中 :
= 一 i { f

1 2

了
2
一 了

1 2
T

2

} /了
’

了入/厅了

一 f
卫。

+ 了
`塑灯1一R

( I v ) 二阶解

A 2
一 、。 〔订 一

砂
〕
零对

: 2
二 :

,

u y
一

/

。 2
一 {一

〔订 十

砂
〕
婴

十 : aT : 势{ /
2灯

t u y u 少 声 /

L (沪
2
) 一

(
v

) n
阶解

A
,

= i a 〔中。
T
一 、 二
等

/

2TT
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。
,

一
!
一 。 〔订 一 兵T ;

擎升
+ : aT : 些兽导 ) /2T

:

〔 u y u 少 尹 /

乙 (必
,

)

一 乙 ( m + : ) A ,甲 2

必
,

2+ , = ”

l
,

m 一 1
,

2
.

分别对
“ 和 R 在中性 曲线附近不同的 8 组数据进行了计算

,

至四阶
,

结果如表 L

表 1 8 组数据至四阶的计葬结果

T a
b

.

1 C
a le u l a t in g r e s u lt s f o r

8 g r o u p s o f d ig i t a l d a t a u p t o 4 o r d e r a p p r s x im a t io
n

A
1

A
z

A
3

A
-

a R C
,

X 1 0 一 4 X 1 0 一
4

X 1 0 一
4

大 1 0 一 今

( y = 0
.

5 ) ( y = 0
.

5 ) ( y = 0
.

5 ) (夕 = 0
.

5 )

0
.

84 95 81 4 1 0
.

226 9 一 13 14 1 8 9 179 5 一 7 1 0 5 8 3 0 1 16

1
.

0 0 0 0 5 8 0 7 0
.

卫6 1 1 一 1 0 0 3 3 7 8 7 2 3 4 一 5 3 0 0 5 4 7 3 3 4

1
.

0 2 1 0 5 7 6 5 0
.

2 63 3 一 9 1 12 7 8 0 3 6 7 一 9 9 1 2 6 1 0 0 520

1
.

0 7 5 0 6 3 0 4 0
.

2 6 5 1 一 1 8 2 0 9 0 9 2 2 5 一 1 0 5 6 9 2 4 2 1 1

1
.

0 9 6 4 7 9 2 1 0
.

25 6 8 一 1 5 6 5 3 一 1 0 2 3 4 一 0 1 1 3 2 1 0 1 0 1

1
.

0 9 6 4 9 3 5 6 0
.

2 4 9 6 5 8 6 3 7 一 7 6 1 15 6 3 1 1 2
一 5 3 5 6 9

1
.

0 7 5 0 1 4 3 0 7 0
.

229 4 3 8 512 6 一 4 2 0 3 1 4 4 4 3 2 1 1 一 4 58 1 13

1
.

0 5 0 0 1 9 3 6 0 0
.

2 1 5 1 7 9 1 0 5 2 一 8 0 2 3 4 1 7 7 5 0 4 9 一 8 0 0 3 1 5

巾 必
。

必
,

必
,

X 1 0

必2

l 0

y

夕

= 0
.

5 \

一 O /

4 7 5 1 9 6

4 2 3 8 2 6

4 4 0 2 5 6

5 9 2 1 4 5

6 0 9 8 7 6

69 8 5 3 2

888 9 0 3

1 0 8 0 1 1 5

X

了y :

\ 夕
:

必
。

l 0

必
`

l 0

0
.

5

0

y -
夕 -

0
.

5

0

稳定性.匕0n一二y
ù
Hé

一 4 2 2 5 4 7

一 3 9 2 2 3 1

一 5 0 0 3 3 7

一 6 9 1 2 89

一 5 9 1 3 1 5

6 7 0 1 2 0 6

一 88 3 3 3

一 1 1 0 6 2 6 5

3 9 9只7 6

d 0 5 5 0 7

生 , 3 2 1 5

7 0 0 1 3 4

6 1 2 2 1 8

7 8 3 3 3 3

9 0 2 5 5 6

1 1 3 7 7 7 9

一 4 0 3 7 9 2

一 3 8 2 6 5 8

一 5 0 0 2 5 6

一 7 1 85 23

一 6 0 1 1 3 4

一 2 0 3 6 3 7

一 9 1 5 1 9 6

一 1 21 0 4 1 1

超临界稳定

亚临界不稳定

亚临界不稳定

亚临界不稳定

亚临界不稳定

超临界不稳定

超临界不稳定

超临界不稳定

4 小 结

( 1) 文 〔4〕深刻地发现了流动稳定性弱非线性理论 中认为各次谐波都严格地正 比于

基波幅值若干次方且形状不变的这一缺陷
,

并且提 出了有效修正这种弱非线性理论的方

法
:

给每一谐波以一个独立的幅值
,

然后导 出其各自满足的演化方程
,

以考虑其激发的

过程
.

本文对
a = e o n s t 时 ( 7 ) 式作一分析

,

沪~ 必
。
( a ,

8
,

X
,

X
,

y ) + ￡b =

这时有
:

a 乳 (夕 ) e ’ a (
一

夕)
+ ￡b

d夕

d t

a 二二二

= 中
。
( 8

,

y ) + 峥
l
(夕

,
x

,

y ) 十 …

a 。
+ ￡A l

( a ,
x

,
夕 ) + 。 2 A 2

( a ,
x

,
少 ) + …
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可见
,

这里的
a 不是文 〔4 〕所涉及的弱非线性理论中的基波幅值

,

故克服了弱非线性理论

的那种缺陷
.

同时
,

这里的
a
也不同于文 〔4〕修正弱非线性理论中各 自满足演化方程每一

谐波的独立的幅值
.

本文方法是从一个
“

全振幅
”

的角度对问题进行分析的
.

( 2) 在低阶 (二阶解 ) 的情形下
,

不妨对稳态解与文 〔1〕 的结果作一简单比较
.

稳态情形 d a / dt 一 。
,

对于二阶解
,

有

A I
+ a l ` A Z

= 0

得到 a ,
- 一 浅 / A

Z`

这相 当于文 〔1〕中的
。 ,
一 斌一 A l l

/ A洪

计算得到的结果如表 2
.

可见
,

在低阶近似情况下
,

新渐近方法与文 〔1〕的
` 一 6 法是相当一致的

.

表 2 低阶情形稳态解的结果

T a b
.

2 T h e r e s u l t s o f s t e a d y s o lu t i
o n in l o w o r

d
e r a P P r o x

im a t i
o n

0
.

8 4 9 5 1
.

0 0 0 0 1
.

0 2 1 0 1
.

0 7 5 0 1
.

0 9 6 4 1
.

0 9 6 4 1
.

0 7 5 0 1
.

0 5 0 0

8 1 4 1 5 8 0 7 57 65 63 0 4 7 9 2 1 9 3 56 14 3 0 7 1 9 3 6 0

一 A
: ,

/ A 23 一 1 8
.

3 5 3 4 2
.

7 5 6 4 1
.

7 8 3 1 0
.

4 8 0 3 0
.

0 7 2 0 一 0
.

0 5 9 8 一 0
.

28 1 2 一 0
.

4 1 9 0

(一 , 1

/ ,
2 ) 2

告
一 1 8

·

5 1 4 3 2
·

7 5 6 2 1
·

7 8 0 3 。
·

4 7 9 2 。
·

。 7 0 9 一 。
·

。 6 0 2 一 。
·

2 7 3 9一 。
·

4 0 9 0

( 3) 新渐近方法用时间的非线性函数来描述相角
,

从而克服了
K
一 6 法的局限

.

所以

正如在非线性振动系统中所表 明的那样
〔2〕 ,

对于弱非线性问题
,

它 比 K 一 6 法的精度高
;

而对于强非线性 问题
, K 一 6 法局限于弱非线性

,

不便处理
,

新渐近方便却无此局限
,

只

要系统存在一闭环
,

即使是强非线性也能处理
.

因此
,

我们探索流动稳定性新渐近方法

的意义在于
:

① 改正分析方法
,

提高流动稳定性分析的精度
;② 指望能研究一些流动稳

定性的强非线性问题
.
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li m i t a t i o n o f K 一 6 m e t h o d i n n o n l i n e a r o s e il l a t i o n t h e o r y
,

15 e x t e n d e d a n d 15 a P P li e d t o t h e

p r o b l e m o f h y d r o d y n a m i e s t a b i l i t y
.

B y a e o m p a r i s o n w i t h t h o s e o f u s i n g K 一 6 m e t h o d
,

i t

w a s s h o w n t h a t t h i s n e w a s y m p l o t i e m e t h o d i n t h e s t u d y o f h y d r o d y n a m ie s t a b i l i t y 15

s u e e e s s f u l
.

K e y w o r d s n o n l i n e o r h y d r o d a n a m i e s t a b i l i t y
, n e w a s y m p l o t i e m e t h o d

,

p l a n 一 P o i s u il l e -

f l o w

·

简 讯
·

中山大学顺利通过
“ Z n 工程

”

部门预审

1 9 9 5年 6月 1 日至 4 日
,

国家教委和广东省政府共同组织了对 中山大学申请进入
“ Zn

工程
”

的部门预审
.

专家组全体成员一致建议国家教委通过中山大学的部门预审
,

并一致

认为中山大学应率先进入世界一流大学的行列
.

国家教委副主任韦饪
、

广东省省长朱森

林以及有关部门负责人出席了部门预审开幕式
,

并作了重要讲话
.

专家组对中山大学申请进入
“

Zn 工程
”

整体规划报告进行了认真评议
,

认为中山大

学提 出
“
到 2 0 1。 年

,

把中山大学办成我国南方具有广泛国际影响和鲜明地区特色
,

接近世

界一流大学水平的社会主义综合大学
”

的发展 目标是合适的
,

通过努力是能够实现的
,

围

绕这一 目标所提 出的改革和建设思路
、

措施是可行的
.

专家们一致认为
,

中山大学 已成为我国南方一所学科门类较为齐全
,

教育质量和学术

水平较高
,

师资力量较强
,

办学条件好
,

特色鲜明
,

居于我国高校前列并有较大国际影响的

社会主义综合大学
.

(张

帝
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