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关于磁流体力学激波稳定性

理论的几个问题

徐 复
中国科学院力学研究所

,北京

摘 要

本文讨论一类特殊的 激波的稳定性问题 或进化性问题
,

即此激波与二

维斜入射小扰动波的相互作用问题 相当于推广气动力学激波的结果 〔
,

过去的稳

定性理论
,

即一维小扰动波与 激波相互作用的结果是
,

只有快激波与慢激波

是稳定的
,

中间激波不稳定 本文的结果是 当小扰动波为 翻 波时
,

得到与激

波前后参数有关的新的稳定条件 当小扰动波为嫡波与快
、

慢磁声波时
,

则稳定条件

还与小扰动波的频率有关 并且作为一种极限情形
,

取垂直入射 反射
、

折射 时
,

快

激波与慢激波都不稳定 本文计算还表明
,

四 一文〔 的结论不能应用于激

波稳定性理论

一
、

序
」一
口

亡

磁流体力学激波的研究大体上从 年开始 满足守恒定律和热力学第二定律的磁流

体力学激波可以多到六个
,

即快激波
、 ’

矍激波和四个中间激波 一个问题是
,

是否所有这些激

波在实际上都能实现 人们从不同途径寻求这个问题的答案 一条途径就是根据朗道和栗弗

席兹关于激波稳定性的概念〔 , 假定在无耗散介质中
,

有一平面
、

定常激波
,

在激波两边
,

有一

个或数个平面
、

单色小扰动波人射到激波上 如果认为人射波的振幅给定
,

若能从扰动激波上

的条件唯一决定各离散波 折射波与反射波 的振幅
,

则称激波是稳定的 否则称为激波不稳

定 朗道和栗弗席兹讨论一维小扰动波与气动力学激波的相互作用 ‘
,

得到的稳定性条件是

对
, ,

即和热力学第二定律相一致

年
,

苏联学者 等〔‘ , 和 甲 浦〔 , 把朗道和栗弗席兹的激波稳定性概

念
,

用到磁流体力学激波上去 他们都讨论一维小扰动波与磁流体力学激波 的 相 互 作 用 问

题 得到的结论是
,

只有快激波与慢激波是稳定的
,

而中间激波不稳定 这些结果可参看文献

一

郊 年
,

叩 。。 讨论了二维小扰动波与磁流体力学激波的相互作用问题 〔
, ,

, 他用

群速度的方向定义人射波与离散波
,

并用作图方法证明了离散波的个数不随人射角而变化 本

本文于 莱 月 日收到 斗年 月 日收到修改稿
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文 用解析方法证明
,

这个结论不能用于讨论激波稳定性

在空间物理学中
,

也讨论二维小扰动波 与地球弓形激波的相互作用问题 但他了仔一股限

于徽波 上游只有一个人射的小扰动波汇 问题的提法本身决定了他们不可能全面回答磁流体

力学激波稳定性定义所提出的问题

本文把二维小扰动波与气动力学激波相互作用的结果 〔〕
,

推广到磁流体力学激波 上去 人

射波与离散波的定义既可根据相速度方向
,

也可根据群速度方向 在文献 仁 〕中
,

得出了某些

频率的二维小扰动波
,

会使气动力学激波不稳定的结论 实际情形也许是
,

还需要小扰动波的

振幅超过某一临界值时
,

才会出现不稳定现象 本文采用解

析方法
,

针对一种特殊的磁流体力学激波
,

重新讨 论了二维小

扰动波与激波的相互作用问题 结果与一维小扰动波的情形

不同 本文给出了存在唯一解的参数范围 当小扰动波为

翻 波时
,

得到与激波前后参数有关的新的稳定性条件 而

当刁
、

扰动波为摘波与快
、

慢磁声波时
,

则稳定性条件还与频率

有关 并且
,

无论按相速度方向还是群速度方向来定义人射

波与离散波
,

当取一种极限情形
,

即小扰动波垂直人射 反射

与折射 时
,

快激波与慢激波都不稳定 所有这些不同都说

明
,

激波稳定性理论都还有不少值得进一步讨论和完善之处

二
、

一类磁流体力学激波

我们取直角坐标系 口 夕二 激波前后的速度
,

磁场 均位于 平面 激波阵面取为 ”

平面

我们假定
, , ,

一
, , ,

等离子体是理想可压缩的

采用高斯单位

激波前后物理量的关系为

一 一
, 夕 ,

一
,

, ,

一 尸 户 ,

丫

丫 一

。 ,

一 十 一 曰三
,

户
一一

一,一兰一 旦
丫 一

式中 丫 为比热比 由这些方程可以看出
,

目前考虑的激波是在气动力学激波上
,

迭加上垂直于

激波阵面的一个均匀磁场

三
、

二维小扰动波

如果在激波前后发生了二维小扰动
,

则支配小扰动的方程是

旦

月

、一
,

弓 。

州

—
】“ , , 曰

—一
,

口
一
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·

愉
十 召

翻语豁一轰器 轰留
,

·

景
十 石

箭卜
一

聋肇
,

景
十

景
。十 。

瓮
十

瓮
一

,

又景
十 百 一 。 。 一 。

,

会 备 ”
·

十 “

瓮
一 。

,

景 景 瓦
一 ”

瓮
一 。

,

景
一

十

会 ”一
”

晋
一 。

以及
口

。 。

十 ‘二二 一
,

闷 ,

式中 口 了 为声速平方
,

牙表示未扰量 的扰动
,

我们寻找平面波形式的解
,

即假定各扰动量均正比于
尺 , 夕 。一 ,

式中
二 , , ,

为波矢
,

为频率

各种小扰动波是

嫡波 色散关系 , 十
二 ,

解为 卢一 吞一 一
,

卢铸

州 忙 。 波 色散关系为
。 尤

二

一 里 尺 一 。
,

斗兀

解为
多一 卢一 蕊

二

一 汀, 一 万 一 万
, 一 。

。

二 土 万 了而
快
、

慢磁声波 色散关系为

了业土工丝
气 斌 十 入乡

“ , ,

、
一 十 七

一

斗兀

厂落了二二万, 八万一 十 ‘
“

丫 、丁兀尸

召竺 尺呈

筛 天万不元歹
’

了一十一、占一

一一
一们
、川一

解为
寿

。

一
,

。 二

弓

圣

斗汀 田 二

,

田 十
二

一 。 尺
二

“ “ ,

一一一厂弃︸
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万,
二

功

一 矛

以上在激波前后的气流中
,

各有七个小扰动波 如果已知在静止坐标系中的色散关系
,

通

过坐标系之间的频率变换公式

功。 。
· ,

也可得到上面运动坐标系中的色散关系

注意
,

所有的小扰动波中
, 。 , , 都分别取为同一值

,

且为正

四
、

扰动激波上的守恒定律

设扰动激波的形状为

牙 。 。

由此
,

扰动激波速度为

六 牙
一 下厂一 功 戈八 夕 一 的 ,

了

法向为
一

, 一 尤 , 犬 , 。 ,

激波上的守恒定律或边界条件
,

可以写成以下矢量形式

〔日 一
, 夕 一

·

一 日 一

。 「 丫 夕
,

一 口 ,

—
— 门 —

一

,
了 一 」

,

十
· ,

,,一长

·

。 〔。
·

〕一 上 丑
, 。

· ,

〔 火
,

· ,

式中符号〔 表示激波前后物理量的间断
,

表示切向 在本文中

一

经过线性化
,

可以得到以下一组扰动激波上应满足的条件

。 左
工

一 介 八 一 。, 二

一 介 卢 ,

若
, 。, ,汀

二

一 。
,

刀 卢
,

一 声 。 一 。 石 刃 凤 圣
,

, ,

二 , ,

二
万, 石, ,

一 于
,

一
·

万 , 荞, ,

一 书
, , ,

汀
一

“
一 ’

穷

一工一 。
, ,

且 一 应、一 一工 鱼 生 ,、
。 二

一 所 。
, 。 ,

、
了 一

一 , 丫 一

一二一 。
〕 ,

应 一 助 一 卫泣 鱼 生 公、、
口 ,

院
,

一 沁 。
,

,

丫 一
一

九 尸 一

屁 ,

,

万
,

一 寿, 一 百
, 一 反, 之 ,
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︸

一一
︸

︸一长
, ,

言 、 、

口声 一 一 万
二

一 自 心 “
斗

召汀
二

一
,

万
。

一 认 一 万
二

由于
, , 。均相同

,

且为正 所以以上各扰动量有一公共因子
, 。 , 消去后

,

得到

又个方程
,

可以决定八个扰动量的振幅

注意
,

最后两个方程只含 寿
二

与 万
二

五
、

激波稳定
,

生与 ‘ 小扰动

假定在磁流体力学激波两边
,

有一个或数个平面
、

单色小扰动波人射到激波上 如果认为

人射波或趋向波的振幅给定
,

若能从扰动激波上的条件唯一决定各离散波 折散波与反射波

的振幅
,

则称激波是稳定的 进化的
,

否则称为激波不稳定 非进化的

问题是
,

什么波叫入射波 什么波叫离散波 和气动力学激波的讨论一样
,

我们可以用

小扰动波的相速度方向来定义人射波与离散波
,

也可以用群速度方向

按相速度方向来定义人射波与离散波
,

即看平面波的相速度方向是指向激波还是背向激

波 存在离散波的条件是

对激波前 一兰 或
二 ,

对激波后 一互 或
二

按群速度方向来定义人射波与离散波
,

存在离散波的条件是

对激波前 一粤
。 或 尽华 。,

一一
’

一
’ 二 一

口
二

对激波后 一 兰些
一

或 夕竺
己

二 二

即看平面波的群速度方向是指向激波还是背向激

波

扰动激波上的条件可以分为两组 一组是前六个方程
,

联系激波前后 多
,

卢
,

汀
二 , 彩, ,

万
二 ,

万
,

等 个量 后两个方程联系激波前后 万
, 寿

。

等四个量 我们先考虑后两个方程
,

即考虑

如 波与 激波的相互作用

定义

,兀夕

一丛
,

这时 翻 波的色散关系是

,

似 一
,

了不币
· ,

丫耳石万
·

面 十 对 工 一 士 左

历 十 士 ,

一一
氏一
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式中

丫 一

了
川 一 二二

丫 二 一 厅
丫 人了 ,州、一一

‘

一丝一 川 一 ,、 耐 、
‘ 、

了 一

由于扰动激波上的方程是两个
,

因此无论对一维还是二维小扰动波
,

激波对 花 扰动是

稳定的
,

其条件是激波前后四个 记 波中有且仅有两个是离散的 一维时稳定条件是
, ,

对
或

禹
,

而在二维时
,

由于对第二个条件

—
望 一

,

一 耐 士 刀

欠 一 —
竺匕一一一 ,

。

一 八全 一 土 月

即仅有激波后的两个 自 波是离散波
,

从而第二个稳定条件不变 第一个条件则要改成
,

夕 ‘ ·

山 户 ”瓦

这时激波前后各有一个离散的 川 旅 波 这样我们得到的结论是
,

对我们所考虑的 川 激

波来说
,

相对 如 小扰动波为稳定的条件是
‘

“ “
, “ “

·

含
或

‘ , 左

二
、 慢激波与嫡波

、

快
、

慢磁声波小扰动

我们现在来看另一种情况
,

假定小扰动波是嫡波和快
、

慢磁声波 这时方程组的数目为

个 消去
。

之后
,

独立的方程是 弓个 在激波前
,

嫡波总是入射的
,

而在激波后
,

滴波总是离散

的 因此对这些扰动波而言
,

激波稳定的充要条件是在激波前后的八个快
、

慢磁声波中
,

有且

仅有四个是离散波 下面找出存在四个离散波的条件

我们考虑一种特殊情况
,

即
、 、 “ 、 、

万 矛
, ,

万 矛 八
乃龙 乙汀

或

,创一创分汾左
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这时
,

快磁声波的色散关系可近似为
。 材

,尤

。 、

慢磁声波的色散关系可近似为

、 ,

、
一 入

一 刀 二 ,

一 刀孟
, 十

面 对
, , ,

面 十 二对 一 华尸
,

咬

我们现在假定
,

一维小扰动波与激波相互作用问题中
,

稳定性条件
, ‘ , ,

即此激波为慢激波的条件已经满足 现在看二维小扰动波与慢激波相互作用问题中
,

慢激波

是否稳定

未扰激波的各无量纲参数
,

取决于

了 , , 才
。

在图 中
,山一一

对一一刀

相当于
于二丁丁 一一一下了

成 一 丫下干丁 丫 宝十 万二二万

对 丫
,

见图 从图 可以看出
,

满足条件

月 ,

,

似 一
、

难

的参数范围
,

是存在的

首先来分析激波前后的快磁声波
,

当

时
,

激波前的色散关系是一双曲线
,

我们只取 面 。 的一支 点 户以上是一个快磁声波
,

点

才

了百‘
月

图 了 图 肘 , 刀 , 丫
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以下是另一个

我们可以从解析上证明
,

也可以简单地从图 上看出

用相速度方向定义人射波与离散波时
,

对于激波前
。 了川 一 无快磁声波

,

了 圣一 蔚 。 有两个离散的快磁声波
,

, 面 有一个离散的快磁声波

用群速度方向定义入射波与离散波时
,

对于激波前

。 。 了式 一 彭 无快磁声波
,

了不二丽 。 有一个离散的快磁声波

对于激波后的快磁声波
,

其色散关系见图

过过过
图 ‘ “ 会

, ‘

我们不作解析上的证明
,

而只从图上看出

对于激波后
,

用相速度方向定义人射波与离散波

。

一丫
、

一 夕宝下飞一
无快磁声波

,

厂介一下万蓬
愧 汪雪一 宝下万 面

一

面

用群速度方向定义入射波与离散波

无离散的快磁声波
,

有一离散快磁声波

下一二砚
面 、 刀兰一 宝二三

一 ‘
无快磁声波

,

万一下砚
, 刁要一 乡 不 面

一 七

现在把激波前后的快磁声波数 目总结如下

若 丫洲 一 似
,

则

有一离散快磁声波

用相速度方向定义人射波与离散波时
,
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面 左

月 。 丫万不而
丫川 一 。 刁 ,

才 面

无离散的快磁声波
,

有一离散的快磁声波
,

有三离散的快磁声波
,

有二离散的快磁声波

若 了川 一 圣 理
, 过 、 ,

则

。 。 丫万丁下万 无离散的快磁声波
,

召丽丁而
。 有二离散的快磁声波

,

面 有三离散的快磁声波
,

刀 , 面 有二离散的快磁声波

按群速度方向定义人射波与离散波时
,

, 一二

—
一

万 一万藻
面 丫 洲 一 对丁

, 飞 刀二一 乡不 , 尤快磁声波
,

丫 七

中不矶 了二瓜雇一
、

一 丫忘礁有一离散快磁声波
,

,

—
厂 一一万

气丫洲 一 斌
,

群 一 斌砚夕
历 有二离散快磁声波

·

下面来分析激波前后的慢磁声波

激波前后的色散关系分别是

。 一 士 尤 ,

历 一 一 士 鱼

由于已满足条件 对
, ,

所以无论按相速度方向还是群速度方向来定义人射波与

离散波
,

仅在激波后有一离散的慢磁声波

慢激波的稳定条件
,

即激波前后具有四个离散的快
、

慢磁声波的条件
,

也就是具有三个离

散的快磁声波的条件 前面已给出按相速度方向和群速度方向来定义人射波与离散波时
,

存

在不同数目离散的快磁声波的参数范围 按群速度方向定义时
,

整个 面 都不存在三个离

散的快磁声波

结论是
,

满足一维小扰动波与激波相互作用时激波的稳定条件

对
, ,

的激波是慢激波
,

而此慢激波与二维小扰动波相互作用
,

仍存在某些频率范围的快
、

慢磁声

波
,

使慢激波不稳定
,

— —
一蔽

对于激波前如果 历 斌川 一
,

对于激波后如果 面 飞 那 一 孟篇
,

这时 。 的变化’

, “

一一
’ “ 卢曰 , 一 一 ’ 一

“
‘

”
“

一一
‘

曰 户 ”‘ 一
一 ‘ 一

“
“ ‘ ’ ”“ 曰

人 “

实际上即为人射角的变化
,

计算表明离散波的个数不变
,

也就是说
,

二 明 的结论‘ 是

对的 但在激波稳定性理论中
,

要考虑整个频率范围 历
,

上面的计算表明
,

离散波的个数

在变化
,

我们不能弓 用 二 的结果 有些文献 〔‘」仍引用是不对的
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特别是
,

取 凡 一
, 。 、 二 这时小扰动波为垂直人射 反射和折射

,

则无论按 去邵主度

方向还是群速度方向来定义入射波与离散波
,

慢激波都不稳定 这个问题值得讨论

七
、

快激波与嫡波
、

快
、

慢磁声波小扰动

本文中关于慢激波的讨论
,

也可应用于快激波 这里假定

里 《 创 州
,

旦二《 明
兀 介

这一快激波对二维小扰动波而言
,

稳定的条件是存在二个离散的快磁声波
,

计算表明
,

无

论按相速度方向还是群速度方向来定义人射波与离散波
,

整个频率范围都不存在两个离散的

快磁声波
,

即快激波不稳定 特别地
,

当 一
,

和折射 时
,

快激波
一

也不稳定 这个问题值得讨论

。 一
,

即小扰动波均为垂直入射 反射
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