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摘 要

本文在直角坐标系
、

柱坐标及球坐标系中研究一维匀速活塞在强引力场中的动力 学 过程 用

特征践法数值求解流体力学方程组
,

得出符合活塞速度条件及联结条件的解 分析讨论了不 同 坐

标系对压缩区
,

常流区 稀疏区流场
、

激波传播速度及活塞面上声速的影响
。

前
, 自

』

,

「习

夭体物理中观测到大量爆发现象
,

例如超新星爆发
、

日冕瞬变等 太阳表面频繁地向外

喷射物质
,

这些物质具有很高的能量
,

呈现为不同形态 瞬变前沿为向外运动的
、

明亮的高

密度区域
,

其后为一低密度暗区域 最近提出用活塞驱动模型来研究太阳引力场中爆发物质的

动力学过程“阅 ’ 不 计 引力场及在弱引力场中一维匀速活塞的压缩区流动及激波传播过程已

有详细的讨论“ 一
召 , 。 中晚期恒星密度大

,

在恒星表面所发生的爆发现象
,

会受到很强的恒星

引力的作用
,

因此有必要研究强引力场对活塞运动的影响‘
。 , 可以用不同 模型模拟不同形态

的瞬变现象
。

例如用球对称模型研究实泡状瞬变爆发
,

用柱对称活塞模拟环状 日冕 瞬 变 现

象
,

⋯⋯等等
。

因此
,

分析讨论强引力场中平面
、

柱对称及球对称活塞运动的差别无论在理

论上还是实用上均有一定的意义
。

研究在静止坐标系中平面
、

柱面及球面活塞向与引力作用相反方向的匀速运动 引力场

很强
,

压缩区及稀疏区的流动都不再是自模拟的 用特征线法数值求解气体动力学方程组

激波条件及稀疏区边界条件取决于恒星大气中的声速分布
,

即取决于恒星引力场的大小 初

条件由 二 处
,

时刻活塞的运动决定

二
、

基本方程
、

边界条件及解法

取恒星中心为坐标原点
, 戈 沿恒星半径向外

,

研究恒星大气中一维活塞运动 活 塞扰动
·

区流体质点的流动符合下列一维非定常气体动力学方程组
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祭
·

器一告器
一

望

叙音
一

卜
·

备 合
一 。

式中 为恒星质量
,

为引力常数
,

取 邝
, , ,

分别对应于平面
、

柱面
、

球面活塞

问题
,

其余符号均为通常含义
。

引入声 速 而 、禹 ‘ 、二 二、。二 , , 、、
勺 一 又 , , 夕亏 己 仿比双义 目 百名咨夕 了又月乙 习乓子为叮切乙再刁 ,

尸

取活塞初始位置 介 为特征长度
,

活塞运动速度为特征速度
,

得到无量纲 形 式的一维非定常

气体动力学方程组

令
。

嘿
一

令
十 。

斋
十

丫一 了 石 ”。 、 ‘

“ 一只 一 —、 篇 蕊 ,

下一

口 二
飞反 口一飞不声

其中 。一 介 告为二 处的特征重力逃逸速度
,

计算中取 。“
, , 活塞前有一

压缩区
,

活塞后形成常流区及稀疏区 图 活塞面为一稳定间断面
,

对活塞前 后 分别求

解

尸

认夕
乡溉

代急沂尹
一

二

一一 一

, 尸 一 一
‘

—
月 二

图 活塞运动图象
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对
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压缩区 活塞面上质点流速
, ,

声速由激波条件决定 压缩区前沿的激波应 满足激

波守恒关系
。

考虑激波前气体处于静止状态
,

以下标
“ ”

表示此区的参量
,
以
“ ”

表示激波后

压缩区的参量 激波守恒关系为

护

、 , ,

下了气 一 口
上

·, 一

〔黯 命 异
’

会
’

泞 卜 异
’ ‘、

, 山
二 ,

、
,‘ 、 , ‘ 、

‘ 八

砰
。

县甲
,

刀揪议万擒 迷 反 , 。 , 、义 丫 了
一

可 , “ 。一 “ , 、上 , 工
· ”

常流区及稀疏区 活塞面上质点流速 街
,

声速由稀疏区边界条件决定
。

以一价 幻 的速度在静止恒星大气中传播
,

稀疏区边界上有
。

刀 ,

稀 疏 区边界

二 · ,一

厚瓷
式由静止恒星大气中引力与流体压力相平衡

,

并考虑绝热过程得来

决定了它周围的声速分布
。

恒星质 量 的大小

用特征线法数值求解强引力场中的一维活塞运动问题 按照特征理论
,

特征线及特征方

程为
。

奥
百 、。

型 二共
「 、二 。

,

粤
。 。

护十 、 劣 矛满一 , “ ‘

, ” 刀 粉二 、
,

,

二

刀一一
二 一 —一一一一

石一万 二二二 。 一 万了一 二二 一
护一 、 劣 石劣

一 一

犷

,

二
、 , 、

二
刀竺 二

, , , 。

一
我们将从

、

式 出友
,

研咒在代污 阴强引刃 物甲
,

在 戈 处
,
估 墓 以

“

, 的速度匀速运动所形成的初始间断随时间的发展 初始流场与坐标系的选取 无 关
,

在

本文中用平面活塞运动的分析结果作为初值
,

研究在强引力场中不同坐标系的选取对初始流

场及初始间断演化的影响

三
、

计 算 结 果 及 讨 论

与普通气体动力学的结果类似
,

平面
、

柱面及球面活塞在强引力场中作匀速运动时
,

按

流动特征可将流场分为三个区域 图
,

活塞前压缩区
,

以激波与静止恒星大气 相 联

结
。 ,

活塞后常流区
,

以一弱间断与稀疏区 分界 活塞为一稳定间断面
,

稀疏区的边界

特征线以速度一
,

在静止恒星大气中传播

首先分析无引力场作用时
,

平面
、

柱面
、

球面活塞运动的流场 图
、

对压 缩 区及

常流区
,

按相似解的结果有

备
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图 压缩区流速分布 无引力场
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一
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⋯
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一

一
、

一

一
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一 雌
‘‘

月 二

一 ,

图 压缩区声速分布 无引力场
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厂。

一
月

一 月召

二 之
一

勇
一 一

二二
一火 司了

今

一
一

二 门 ,

图 压缩区声速分布 强引力场

式中雪‘ 二
,

平面活塞有 。二 。
,

对应不变的流场 在
, , 。

时
,

柱 面
、

球 面 活塞

的压缩区中睿 。
, 。, 。,

城豹 占
,

且 约一约 所以 叮心 与 口君均小于零

这是由于柱面及球面活塞前压缩区逐渐扩大
,

将消耗流体质点的动能及内能
,

使流速及声速

沿活塞运动方向逐渐减小 图
、

坐标系的影响反映在方程 中增加了 刃二一项
,

越

大活塞前压缩区体积增加得越大 球对称活塞 值最大 ‘ 约
,

这就是为什么相应于同一时

刻 例如 球面活塞运动有最低的流速及声速的原因 随着时间的增加
,

活塞及压缩区

越远离中心
, 二增大

,

球
、

柱坐标系的影响将逐渐减弱
,

因此 功时刻的流速及声速分布曲

线较 时坡度变缓 这也就决定了球面活塞将有最低的激波传播速度
、

‘

最小 的激 波强度

及最窄的压缩区
,

激波传播速度随 的增加逐渐减小
,

开始减小得很快
,

最后接近于某一极

限 图
、 。

弓力将使压缩区流体质点加速
,

声速降低
,

激波传播速度减小
【。几图 石表明

,

弓力使平面活塞压缩区的流动加速
,

但这影响随 的增加而逐 渐 减 弱
,

所以
、

的流速曲

线高于 ‘ 的结果
·

在我们的计算条件下
,

球坐标系的影响大于引力场的 作 用 因此
,

球

面活塞压缩区流动减速
,

并且 功的速度曲线高于 的结果
·

这两种因素的综 食将使压

缩区声速及激波传播速度减小得更多

二
常流区及稀疏区流场 平面

、

柱面及球面活塞运动有相同的稀疏区边界 在无引力场作

用时
,

从稀疏区边界到活塞面
,

与平面活塞相比球面活塞的流动区域体积膨涨
,

消耗能量
。

活塞处流体质点的流速由活塞运动速度决定
,

与坐标系的选取无关 因此在活塞面上
,

球面

活塞运动必然会有较低的声速 图
、

从
、

式可以看出
,

常 流 区 中 。 氛
“一占广 砂 所以 可 雪 。

,

省 。
,

这就决定了某一时刻常流区的流速及声速变化趋势
图

、

也就形成了稀疏区中的流速及声速分布 一 在球面活塞的弱间断面处应 比活塞面

有较高的总能量
,

由 式决定此处流体质点的声速小于活塞面上的声速
,

因此 彭 间断面

上的流速必然较平面活塞运动的流速增加 在活塞后区域中弱间断面上有最高的流速及最小

的声速 在强引力场作用下
,

活塞后的流场如图
、

所示
、

,

不同的是
,

从活塞面到稀疏区边

界
,

声速单调增加
,

活塞面上流速最大
,

在稀疏区边界附近存在一个与活塞运动反向流动的

区域
、 , 一

说
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综上所述
,

球面活塞较平面活塞运动有较小的激波强度及激波传播速度
,

较窄的压缩区

及常流区 压缩区的声速及流速减小
,

常流区及稀疏区流速增加
,

声速减小 引力场的影响

将使压缩区流速增加
,

常流区及稀疏区流速减小
,

其余影响均与球面活塞对流场 的 影 响 相

同
。

强引力场中
,

柱面
、

球面活塞运动的流场将受上述两个因素的影响
。

活塞扰动区流场中

的各量将由恒星质量
,

活塞的起始位置
,

运动规律及坐标系的选取决定

口
。

—
, 即二

一 一 一 , 二

二 。

。

一了声了走一
了

品
一一

注
守

声夕
‘

户奋

工夕。

了夕‘产几几几伽伽一 一 。 一 。 一

图 活塞后声速分布 无引力场

。

一 ,

口

。

一 。

—
月

一
一 月二

一 一 。 一 ‘ 一 ,

图 活塞后流速分布 无引力场

一
二

一
行 二

,‘
确
且

‘几压孟,‘
二一一月月

一一

熬铁

目知八”︸“︸

刁 一 一 一 , 。

图
、

活塞后流速分布 强引力场

勺了甲万一众兀东
。

图 活塞后声速分布 强引力场



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

强引力场中的一维活塞过程

尼

一
月 二

竖
月

月 二

、、

泛 一一
·

一
二二二二二三二二二二二二二二二

图 活塞面上声速分布

我们将用这些结果来分析讨论不同形态的 日冕瞬变现象
,

解释观测到的 日冕瞬变现象中

的密度分布和动力学特征‘
’“ ,

川 这些结果可用于分析高密星周围所发生的爆发现象
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