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摘 要

本文用导数展开法对液体薄层与亚音速气流接壤时的界面稳定性侧卜线性分析 文中考 虑 了

浓体的表面张力与体积力
,

故非线性的 一 不稳定性可作为特例而导出 液体与 气

体均不计粘性 虽然 施 曾算过这一情况
,

但其三阶方程有遗漏 如 页的式 同

时解也不自洽 如其一阶解 并不满足他的初始条件
,

此外
,

在截止波数 附 近
,

对行波他并未考虑 本文弥补了这些
,

并得出了新的结论

一
、

物 理 模 型

本文所用的模型是 未扰时
,

静止液体层 的深度为
,

一端与固壁相邻 另一端 与一亚

音速的气流相接壤 气体延伸至无限远
,

均匀流速 , 平行于固壁
,

液体与气体的 粘性均不

考虑 液体还受到一个体积力 的作用
,

与界面垂直
,

并由液体指向气体 模型中 还考虑

了液体的表面张力
。

设未扰界面在 才 时受到一个正弦形的扰动
,

波幅为 “ ,

波数为留 , 尹 。 虽然 小但为

有限值 , 并假定扰动运动是二元
、

无旋的 分别以 ,
一 ’及 ’ 一

告作为长度与时间的特征尺度

来无量纲化
,

于是液体与气体的速度位分别是 砂
·

,
一

髻
·

诚
,

。
,

及 ,
·

〔二 中 二 , 。 ,
,

·

澎
一 ‘ ,

其中 切 及巾分别是液体与气体的无量纲扰动速度位
。

二
、

数 学 提 法

显然
,

对一 戈 ,

当一 《 刀时
,

知二

而当 刀 , 时
,

则有 〔么‘

,

,
, 。「

, 、 工
二

,

孟
。 、 ,

‘ ‘
、 , 。二

一

岁 , ‘ 一 甲 , , ‘以 “

丁 下一 上 气艺岁‘ 十 岁 一 岁 、岁‘ , 十 岁 , , 一 、乙岁 ,

。 。二二 。二 。 , 。· , , , , ,

钱伟长推荐
。
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其中 刀 二 ,

约 是受扰界面相对于未扰 界面的垂直位移
,

是未扰气流的马 赫 数
,

一
。

在固壁处
,

液体的法向速度为零
,

即

切 , 二 , 一
,

在远离液面处
,

气体的扰动速度为零

巾 , 二 , , 巾 , 二 , ,

在液一气交界面 夕 城二 ,

上
,

运动学条件 〔 ’分别为
刀 刀 甲二 切 ,

叮二
巾二 少 ,

由于假定了 , 》 砂
‘一 , 惫 即气流 速 度 》波 速

,

故 式 中 。 不 出 现 动 力 学 条

件“ 一 ” ’是
,

一刀十 切。十 不万气甲
‘

, 、 一

县
, 。

,

一
, 、 , 、

二一“ 尺勺二 二气 十形
“ 一了 月 七一 气仕夕 刀处 气艺

‘

其中 , 虹
,

砚 户是气体不动时的线性截止波数
, , 委献 的

,

是 液

体密度
,

而 , 是压强扰动系数
,

是由于界面上形成了波而 由气体在界面上作用于液体的
,

它

由文献【 给出
, , 一 , 一 丫 、 、

, 一 , “ ‘一

导
’ ,

·
, “ , ‘ 厂‘一‘

其中 , 是气体的比热比

初始条件是在 时
,

刀 , 。 “

仇 , 二 对行波则不应提初速为零的条件

今采用文献【 〕中的导数展开法来解 引入下列时间尺度
。“ , 。 , 。

于是

、

口
二下 二万卜一 十 己 二万云一 十 己 ,

口 口 口

一
一

刀 二 , 才 , 。

乙
。” ·

,
, , , 。 , , 。

二 兄 。二 甲” 二 , 梦, 。, , 。

夕
,

乙 。
·

巾。 二 ,

,
, 。 , , 。

戈况
了吸、了‘、

甲巾

既然
,

及 是线性的
,

故每一甲,

均应满足 及 而 每 一

巾
。

均应满足
。

把上述展开式代入其余的方程
,

并令 ￡ 的同幂次项前的系数相等 可得关于 的 一至三

阶方程组
巴 阶
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切 欲 ,

,

少
,

拼一 、 乡
十

口 一

翌少里

鱼 在夕 处

一

瓷
一 ‘在“一 ”处 ,

九九

一 , 十

会
一 解

会一 嘿 在 处

刀 , 二 , , ,
八 、 、 ,

日刀 , , 。 。 、 , 、 、 ,

少一 ‘ 。汤 ’

砂
。 、汤 , ” , ” ,

, 气伏用 士狂技
, 阶

切

哪

邻 警
一 ‘ ,势

·

邻
, 一

嘿
口“少

夕么

巾, 竺厂
口 些门

口妇戈 」

一

慧叭奈
叭

金
一

爵 在 处一一机一即一
甄一

一

咖至 旦更全

口 日

必
二 叮 一石丁万 ,

一
。

刀 中
口戈

毛 在夕二 处

一 秘毅
一 。

会一、势一鲁
一 。

合〔奈
’

哥
’

」
二“

卜口巾
口劣日夕

拼 巾八
十厄一火万牙

之 通盟
’

〕
必

当 。 , 二 二 时
, 叭 ,

君 , 阶

在 处

仅用 于驻波
刀︸乍才口一日

一一一
刀
一一斌

知
。二

势 势
一 ‘, ‘ , 旦色 少些

口劣 势
·

邻
十 一 旦些鱼 型少

日 如

鲁
·

等 巾
, 口巾

,

口必
毛一石户

一 ’ 一砚二不 一 十 一二 巴

环 口夕

日巾
口劝夕

号【鲁
’

鲁
’

」势 鉴 劝

鸣 丝
、

日苏 日

护巾
不牙万万石 绝一

十
潇口夕

了鲤
里、

刀

巾 至 么小

警

一

爵
。工

令
叭

令
一

器 鲁
, 一

黯

互

一一一叭︷即一机一叽

刀
一口刀 口甲

口 口

日中

即
。 在夕 处



旦鱼 旦些鱼二 旦些上 旦巫 了吵叁

口劣 口封 口 口劣 刁劣

口必

口夕
刀

口巾

口劝

口刀一 口 中
一石万厂 宁 叮

一

万二「
口涌 ,

十 不子刀
‘

,

口巾 口小
,

丈百护十 “ 百犷
三 在 处

一

舞
一 护

鲁一勺黔一爵
一

靛
一 ,

恶万一

募渝
一 。

氖
一

鲁
·

鲁
一

备
·

鲁
。勺卜

一

瓷
叭

瓷
鲁鲁

少
共达
口

口巾
, 口必

, 口中
,

一二 , 牛十 不巴 不 一
夕 夕

口甲

丁 ’
, 一 ”

套
,

鲁
“

·

鲁
。“

〔合
。

蛊

一 刀

刀

甲一 口 甲

丽
‘

瓦万灯

,工︸八乙

少一 。, 巾 , , 巾八 少 , 。中八
名 一 。 , ‘ 巾八

甲 石二一 石二『一 一万 气一石二一 一 一万一 一万二一 、一石二丁 矛 一又一孟以 飞一飞兀下 矛
沙 夕 ‘ 口人 ‘ 汤 乙 汤

在 处

当 。 二 时有
,

价一 。与
舞一会

一

舞 仅用于驻波 ,

为便于与 的推导逐一作比较
,

本文尽量采用相同的符号
,

顺序甚至编号

仅列出到 目前为止
,

与 一文的不同之处

这里

、

将 式的 最 后一项
“ 一 , 日中 二 昌 ”

遗漏了 它来 自

式 , 的三阶项 , 而既然一律准确到三阶
,

该三阶项就没有理由略去 这一 遗漏
,

至少会通过 几 本文 的 式 , 幻 式 影响夕 驻波振幅对频率 的 二 阶 修

正 的值 , 通过 九 本文 式
,

对 式 影 响 尸 行波振幅对频率的二阶

修正 的值以及 对截止波数的二阶修正 的值
。

、

一般说
,

行波的初速度不可能处处为零
、

本文按惯例
、

规定速度位的梯度等于速度 当然也可以规定速度位梯度的负值等于

速度
,

而 文中并未明确交待他的定义 本文中 与 相 应

的式子在正负号上的差别估计即来源于速度位的不同定义 但从最后效果看
,

这一符号上的

差别并不影响结果

在下一节中
,

将分为远离截止波数的情况和靠近截止波数的情况来分别讨论
。

以下凡与

文中讨论重复的部分
,

倘不影响完整性
,

为节省篇幅起见
,

一概从简甚或 省 去
,

而

只保留为说明不同点所必需的那部分推导

三
、

求 解 并 讨 论

一 远离线性截止波数
口

的情况

、

对行波的解

其一阶解为



非线性 , 一 不稳定性 心毖

、矛沙‘、、,沙、声,土,“‘

⋯
‘

了、
︸

‘
、户‘、了‘、“ 一

吧
全一竺

‘

一

岁 价
“

·

一 。 ,

其中 拼 。
口

, ,

刀
,

“二 ‘ ·

几一 一 , ,

倘取 刀为常数
,

即得线性解 , 当 川 。,

扰动是线性稳定的
,

川 的波数称为线性截止波数
。

相应于中性稳定
,

。 万士 ,

户
由于波数只能是正数

,

上式只有取正号才有意义
。

拼受 则线性不稳定
,

使

倘体积力改为由气体指向液体
,

式变为
。

〔 士 丫一 蚤〕
,

因而存在两个截止

波数 只有当扰动波数位于此两截止波数之外时
,

扰动才是稳定的 反 之
,

则 不 稳 定
·

当

时
,

则对所有扰动波数都稳定
,

此即经典的 一 问题
·

与上述一阶解对应的二阶方程为
,

口 中
。 口巾

,

一 不 , 犷十 二
一 若 一

口劣一 口夕

丫 一 一 , , , 忍甲

。

一七 , 林 仃十 不币
口

在夕 处

川

沉
夕 在 处

卜﹂孔一夕入
月

一伙一日一‘一‘

一一鲡一抓一、

一 一一一

卜口
﹄

一
水一

,

口中 日刀

一 “ , 丫可万一 污
,

百玩至 一 ‘“‘尤

尸 , ,

。
, 、

十
,

拼 石一七艾
任

, 口
一 艺 枯 口 十 拼一七 石币 口 在 处

初始条件为 。 么 时 刀

为了消除二阶解中的永年项
, 。脚口 , 应为零

,

即 刀 刀 于是满 足
,

,

及 的二阶解为

刀 一

。 ,

一川 ‘ 卜
。

弩
‘“一 ‘ “

。, 一 「
一

巡勺扮工,

血
。一

、 ,
·

。一少
一 。一 “· ,

·

‘”“,

石协
“ 一

协 爪

其中 拼 。

一
「

一 一‘ ,。 ,

一

门

—
一

叭
, 。 , ,

呵生工十

州鱿
一

业
拼 拼

’

, 。 。 ,

《 竺去号
一

丝
一

】 〔 拼孟一 拼孟 〕
、一

’ 乙
」 “

一
‘ “ 「 ‘

由上述一阶及二阶解代入 可得
。

口少
,

川
“ 蕊一了十

口

口中
口夕

一 ‘ , , , 甲
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口刀 甲

刃百一 而

刀 口巾
口 口
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刀
‘

在夕二 处

在 , 处

一 ,

号升
一 “

金一“

鲁
一 , ‘ “ , 。 。 “

,

,一“ ‘在“一“处 ,

其中

”一 一卜令卜 二
吻卜丫

‘卜退少梦’

。 一 衅器
一

‘ ’
一

, 一 一

令

一
。

一

雪一 ”
音

一 。一
清

“ 么

洽
一笔一奋

一 ‘

黔
‘ , 一

省
‘一“ , ‘ “ 一 , 今

一

夸 岑
一

业丝 糕里 一

弩
夕 一

袭
“ ”

代表不产生永年项的那些项 上述三阶方程的特解中含有永年项
,

它在 。
, 时

使仇 刀 , 无界 为了确定消除这些永年项所必须满足的条件
,

今假定与这些在三阶 方 程 中可

能产生永年项的项相对应的特解为

刀

。 一

「命
一

。

器 命
。 一 ’· ’一‘”“ ”一 ” ‘·“

。

一 吵 犷妙
。

月

它满足
、

及 将它代入 一
,

得
二 刀

‘ , 口

。 。 ,

、 。 ‘ 。 。 。
一 拼 一 若全【

‘

一

苍盖 一 ‘ 。 拼 , ,

刀,

、‘ 几
’ ’

一“ 一 ‘ ,

一 。 二 。 ·

。 一 ,

从中消去 及刀 ,

得

刀
‘ 拼

一 〔 一 一 〕一
么

拼 ,

十

茫缸 象 扁
一九 一

剑
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于是准确到二阶的解为

刀 。 。 一 。

,

一
。声 。迎寥魏衣互, 一 卜 ,

合
。 ‘·“

一 。“ ‘ 。

嗯黯且 」
一

巾一‘ 一 ‘ · 一“ ’ ·
, ‘ “ 。’

〔
下 。

粤、
。 一

粤
。
一

, 。,

“‘ ,’

了召了‘、

其中 二 拼 刀,

二 拼 。

只要脚为实数
,

上述解在一个很广的波数范围内是有效的
,

但当

线性截止波数附近该解失效
,

对此情况将在三
、

二 节中讨论
。

拼 , 时 刀
,

,
,

即在

上述解表明 初始的谐波扰动 以两个波速传播
,

其一 与振幅的大小有关
,

另一则无关
、

对驻波的解

满足 的一阶驻波解为

、,声
口、、户、夕、尸矛任户‘八八

⋯
,口口八了、矛‘、了‘、

夕‘、

刀‘二“ “
’

‘

甲‘ 一拼‘
’

“‘
’
“ 劣

’

“ “ 一 “ ’“ ’“ “

巾 川一 ‘ · 一 价 梦 · ·

劣

其中 “ 。 雪
, ,

占
,

于是二阶方程组 变为

一

望豁
‘ , 。。

·

·

一
, 一 。

一
二 一

一毕一
二 一 在。一 。处

冲咭
一二口一幻一︻‘一︵

,

日巾
, 口 必

。

一刃与毕十 育一 , ,

一 口夕

一一
戳场

东代
月一︸一月一一

,

粉
工‘一﹄

口刀 巾

口 口 夸 孟‘‘ ’“ 一 ’ 在 处

, 口切 口 刀

一
‘

下窗万一 伟 百又
一 镇人

口中 一

潞一 一 普 卜 ,

借
一 ,

『 , , ,

。
, 、

“ 艺 十气万 拌 十 七 一 艺 尺

一

咒甄
。 一 卜 、〕 在 处

初始条件是 。 时
, 粉 ,

口刀

口

口刀
十

为了使驻波的两阶解中不 含永年项
,

应有 到
, ,

即 占 红 于是满 足

的二阶解为
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。 一
音

一 一 一
。 。

一 ,

一
。 。

, 」
。。

切
一 卜

。 一

备 ‘ ‘ 「旦丝
一 二资

艺

。 一‘ 拼 。川一

一

啥
‘ ‘。。 劣 ’

。 一
一

望添业
。。 · 。

斋一
· 一

青
·

爹一 。 。

〕‘
‘· ,一

’“ ’

其中

一众一 卫

“ 。一
「 雯。全卡篇

一

一

〕
”’

。 。 , 一 ‘

将一阶解 及二阶解 一 代 入 。

三阶方程组

右端得

切

。

口 中
。

口 巾
,

“

不马
竺

十 一
竺

一

, 夕 一 “‘ · ·

口刀 甲

日 夕

日刀 日少
口劣 口

占‘
· ·

二

。
· ·

、

一 珑 姜井禅 一 护
口

口甲 护仇 。 口少
, 。 ,

。 二 , 、 , 、 、丁 。 甲
一 万万么 一 “ 二 气 ‘个 “ 宁 拼 ‘ ‘ 、‘ ‘

、汤 宁 上、 。
以

‘‘ 汤

其中

尸 一 一 二 二 。 ,
,

, 一 , 一 一 , 〕
, “ 户、犷一 。一 二二厄一 声下 一 一一 —一 一 一 一

—
万石二匕 一

—
一 一 一 一 一 一一 一

刀‘ 了 ‘

尸 「 。 。 ,

〕
“‘

万灿 ‘“ , , 一 “
,“ 一 百七 ‘ “ 一息 」

尸 一
罕

,

一
一

·

一 孟
一

】十
协 艺

十 久 艺优一一一 、 ,矛 仍

一 。‘夸 卜 卜告
一

今
· 。

令
一

畜
几一

益卜‘, 一 。卜晋令
· 。

口二 望‘叶
只夕翔 一 一

二 。 下

丫一 。一 丽恋
一
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为了使三阶解中不出现永年项
,

要求
右 「 一 ,

,

尸
、

。 。 、〕
君

‘ 一

稼
一

一
‘

一 拼 , ,

共告 不

共
乏一 一 。 , 拼 ,

, 一 一
‘ 弓 尸 , 一 “ “ ”

’

人
‘ 一 一 。

」 “ 一 ‘尸 ,

于是准确到二阶解的界面位移
冲 。

·

拼 。么互‘ 〕 二 拼 。 雪‘ 一 拼

。 一 拼 二 。

倘 拼 为实数
,

式代表一个具有两个频率的驻波
,

一个频率为 “ 砂夕
,

它 与 振幅有

关 另一为 腕
,

它与振幅无关 但当 内 , 时 夕 ,
,

这种情况将在三
、

二 节 中 专门讨

论
。

当 拼 为虚数时
,

代表一个振幅随时 间增长的波 , 且随着时间的流逝
,

二 阶 项

很快就变得比一阶项更大
,

从而使这种展开失效

二 在寿
。

附近的展开

设
。 。 ,

并只考虑到随 。及 的变化 这时
,

而 右端则多出了两项 。
‘

。

夺
。

孕、
, 人 人

大致保持不变
,

只是九变 成 了 肠
,

由于 〔‘ ’未考虑在截止波数附

近的行波情况 即使对驻波情况
,

三阶方程中的遗漏项也会影响到二阶解
,

、

对驻波的解

满足 的一阶驻波解为
, ” , ” , , , ·

、

中
一 ‘ ·

刀 , ·

戈
· 一 饥 沙

其中 刀

于是 就成了

故需重新推导
。

。

口 中
,

‘ 一万马
月

十
口戈

口么少
口

冲受
, · 一 ““ 犷

·

二 , “中

鱼
口

一丫
·

劣 在梦 处

协

豆而一刀 在夕 处一一

人口一代一口一

娜巫叙

, 切

一 石而户一
一“ ,铃 一 左

。 少
劣

, , ,

一
。 , 、

玄 尺
’ ’

珍 “ “ 艺 、位夕 咫少

满足 一 及初始条件 的二阶解为

「 叮 冲受一 拼 。 二

、性、夕‘

,上,目什了片‘

一 , 。。

厂旦
鲁黯且 啥

·。 。 。。

哗条忠奇,

, 一 。

「
‘

器
‘ , 。

众
屯

」
·

一
一众

红

一 一
。

为满足 中的初速度条件
, 要求

杂
、一 。一 , , 。 一 。



而
,

则应按 壳 。

即拼 代入估值

将一阶解 一 及二阶解 若
修正后的 中

,

得三阶方程组
。

口巾
。

口 中
。

几派扩 二三于犷
·

刀全’

一 丫
’

口犷
‘ 口

一
布

代入 及

· 一“仍 , ·

劣

“切

在 处

。 ·

刀 ,
,

戈 在 处

丛即丛即一一鲡︷一叙

口甲
一 刀。 云乐 一 甘

,

‘ 声 、

口刀 口少。

口
一 寿。

等
二

汤

, , , 。

火万
“ 十 “ “ ” ‘一七 ‘

’

刀三

‘ 一
·

,。 〕
二

在 处

其中
。 应按拼 代入估值

。 ,

的特解中包含永年项
,

它使 叭 仇 ,
,

为了消除永年项
,

应有
刃犷

。
一 刀 一厂粉 ,

当 。
, 时

,

其中 竺
‘ ‘

、
‘

二 “ 、践牛 纯一几而 一 而恋 ’

由 刀 及‘ , 参 及
,

对 积分一次可得

其中

川 孟 叮夏一 刀孟, 一户

厂
。

一 厂一

而 式的左端只能是个非负的数

当厂 时
,

如还有 户 成立
,

则因 刀 , 二 ,

故 川 不能超过 否则 川 将成为虚

数 倘户
,

则 川 不 能小于
,

即 。, 无界 于是户 是稳定与否的分界线
,

因而

厂 一

而
。

扩
· 。

一 扩 则是准确到二阶的截止波数
·

当厂 时
,

倘户
,

则 。簇价 成 倘厂
,

川 只在 与厂之间变化
,

因而振幅。 总

是有界的
。

、

对行波的解

满足 的一阶解为
”一叭

’

, ‘ 口 〕一 ”
’ 。

甲 , ”

、 中
一 ‘刀 。

· 一 仍 犷

其中 。 二 刀 由初位移条件 的
,

要求

刀 , 及 刀

于是 成了

切

, 口
琳

一

少 口少
,

十
一 孟 万一

二 一
口夕

,

么

一刀 一 ‘ 犷



非线性
一 不稳定性 必

一刀 。 刀 , ,
刀

‘ 。
在 , 处

·

刀
·

。 在夕 处

认乡梦叭承
一

。
一一辄一鲡

一

叙

一 珑 黔
一“ ,鲁

一 ’“·

屯
义

·

刀
· 。 在夕 处

满足 及 的二阶解为
刀 , 。一

。 , 。 , , , 。。 。

些班鬓李且一 。 , ,

口, 。

丫 一
’, ’宜 、”“‘ “ 。 ’ , 尸 、“

“ “ 对“ 呵二

佗 艺

夕

。 一 。么 ,

「竺生黑业 。
一

李
。

一
, , 。。

“‘ ,, ‘

红
一 “ ,

·

其中 及 应按
。

即 拼 , 代入估值

将 及

中
,

得三阶方程组
甲

代入 及修正后的

。

少
,

“ 人 犷十
口么巾
口夕

廷 , , 刀宝
一 , ’

· 。

在夕 处

,
·

。 在 夕 处

恤即呜即一一
一机一叙

甲

一 叮 下 。甲 一 佰 ‘

口 刀

口 一 ”
·、

登
一 。 一 “

· 。 一 。了 。 ”
,

, , ,
、

。 , , , 。 , 。 , , 、 、 , 。 。 ,
一 气 。 月 二十 “ 。 刀 一 艺斤

‘

十 刀 , “ 口。十 州 。 ’ 在 处

其中 。 应按 拼 , 代入估值
。

的特解中含有永年项
,

为了消除它
,

应有下述方程组成立

干
” ‘

’

刀
‘ ”

’

刀“ 一 ”

“ 刃夏 掩
。

一 功 一 刃 , 方
‘ 艺一厂川

由 要求叭 ,
·

口
,

其中 为任意常数 当
,

得 咐 三 或 尸二
。

其中 暇 二 的解不满足初位移条件
,

无

意义 尸二 的解使 式蜕化为 式
,

这就是三
、

二
、

节中讨论过 的 驻 波

情况 当 ‘ 今 。时
,

城 与 尸 的依存关系见图
,

这时 冲 , “ 不能通过零点

将 代入
,

得

刀犷, 。一 刀 一

, “ 。
,

一 ‘ 序一一 刀

倘再规 定 川
, , 贝 对 积分一次

,

得
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。 邀导也
。 一 一

梁
, , , 一 。

六
一 、一 。

灿 ‘ 粉 、 , ,

经过整理
,

可得
。

·

。 卜 会城 一
巨

一

钟 产
’

一罕 如
一

钟
获丁一一豆乙石「 、

一
‘ 一

一
、

于‘ 一 刃

令 一子哗件
最后得

刀二、·

行卖受
一

梁
、一 「 一粤。 抒拜牙 「

。 一令。一订喃
、

白 ‘ 曰

“ 当厂

厂
、 , , 、 , , 、 , 、

二 。、 、

一

云
“呈一‘ “孟【一 “孟一 当 “一

刀‘︸

‘二

刀

八‘、﹃‘、其中 。 厂
,

户 双户 一

。 户
,

户一斌厂 一矛

以下分别讨论厂 及 的情况

的情况
当户 时

,

右端 的 厂一斌户‘ 二“ ,

厂 斌户
“ “ 。,

故 暇 只

有在 与非负的 数 户 斌户“ 矛 之间变化时
, 刀

·

心 才不致于是虚数
,

即 刀 有界 当

户 时
,

护一斌户干牙
,

厂 双户不牙王
,

川 只在 与正数 厂 “户耳牙玉

间变化
, 叮 , 仍有界 简言之

,

对厂 的情况
, 刀 总是有界的

。

厂 的情况

倘若 户
,

则 幼至, 一 与 。受
·

刀孟一 》
,

即只有 斌 , 》 时
, 刀

·

叮 ,

才不致于是虚数
。

换 言之
, 刀 , 无 界 见

图 中 的 区

一 为共辘复数 见 式
,

故 幼孟一

,

一 一一响 一

一一一区
口 〔

一
一

卫 无界 厂

图

厂二 一 艺

图



非线性 一 五 不稳定性

倘户 而又有 护 二 时 见图 中的 区
,

因双户
’一矛 户

,

故 。 是 非正的数
,

是负数
,

因而 叭 一 及 叭 一 均是正数 同理
,

斌
,

即叮 无 界
·

对厂 的情况 见图 中的
、 、

区

我们先考察 。 , 。 相对于 的位置如何随户及 而变化 不难证明
,

在 户 时
, 。 是

户的递增函数
, 。 是厂的递减函数 而 。 或 。 又只能发生在户 的抛物线上 考

虑到斌户玉二牙只应取正值
,

故在抛物线户 十 上
,

当 二《 时
,

双砰二分 一二 , 而

当 时
,

斌户’一砂 一 于是图 中从点
,

到点
,

的这段抛物线上有 。

及 成立 而在
,

到
,

的这段抛物线上则有 及 成立

再把图 中户一 平面内剩余的部分细分如下 抛物线 以上的区域称为 区
,

抛物线与直

线 户 之 之间的区域
,

对 的那部分称为 区 对 二 的那部分称为 区
,

然 后逐个讨

论
。

考虑到 。 及 。 的单调性
,

只要厂》 矛 图 中 区
,

就有 及 《 成立

按 式
,

遂有 《 刀全《
,

即 刀 有界
·

对图 中的 区
,

有 户
,

户声
,

所以 , 更《
, 刀 有界

对图 中的 区
,

有 厂
,

户
, ,

所以 暇
, 刀 无界

由图 可见
,

户二 只在二 即刀与兀无关 时
,

才是稳定与否的分界
,

这正是 在三
、

二
、

节中讨论过的情况 而 当 即刀是 的函数 时
,

作为刀 有界与否的分 界 点 护

的值都将比 大
,

即使得不稳定的波数范围比 情况还要扩大
。

这意味着行波不 稳 定的

波数范围不可能比驻波小
,

即行波型扰动更危险些
“

危险
”

的含义是具有较大的发生不稳

定的波数范围

在完成本文的过程中
,

始终得到徐复同志的热情鼓励与帮助
,

并与戴世强
、

李家春同志

作过富有启发性的讨论
,

谨致诚挚的谢意
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