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气体动力学压差方程一类波的相互作用

杨柳　盛万成

（上海大学数学系　上海２００４４４）

摘要：该文利用一个分析不等式，得到了气体动力学压差方程前向激波追赶前向激波相互作用

的结果为后向激波与前向激波相离：珗Ｓ珗Ｓ→珖Ｓ珗Ｓ．
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１　引言

气体动力学中可压流的Ｅｕｌｅｒ方程为下列守恒律系统
［２，３，７，８］

ρ狋＋·（ρ犝）＝０，

（ρ犝）狋＋·（ρ犝 犝）＋狆＝０，

（ρ（犲＋
１

２
犝２））狋＋·（ρ犝（犺＋

１

２
犝２））＝０

烅

烄

烆

，

（１．１）

这里＝（


狓
，
狔
，
狕
），犝＝（狌，狏，狑）、狆、和ρ分别表示速度、压力和密度，都是（狋，狓，狔，狕）的

未知函数，犲和犺分别表示内能和焓，对多方气体有如下形式
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其中γ＞１为常数．Ｅｕｌｅｒ方程（１．１）有两个简化模型
［１，３，４，６］，若在质量守恒律和动量守恒律

中忽略压差效应，我们可得输运方程［３，４，５，６］

ρ狋＋·（ρ犝）＝０，

（ρ犝）狋＋·（ρ犝 犝）＝０｛ ．
（１．２）

若仅考虑压差效应，我们可得压差方程［３，４］

（ρ犝）狋＋狆＝０，

（ρ（犲＋
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，

（１．３）

其中ρ≥０为常数．本文我们考察一维压差方程
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在文［４］中，我们得到了压差方程的基础波为

１）前向（后向）中心波犚


犚
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这里下标犾，狉指波的左右两边的状态；

２）前向（后向）激波犛


犛
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狆犾＞狆狉　（狆犾＜狆狉）
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（１．６）

２　激波的相互作用

讨论两个前向激波的相互作用，即激波追赶激波：珝犛珝犛．考察压差方程（１．１）的初值问题

（狌，狆）狘狋＝０ ＝

（狌犾，狆犾），　狓＜狓１，

（狌犿，狆犿），　狓１ ＜狓＜狓２，

（狌狉，狆狉），　狓＞狓２

烅

烄

烆 ，

（２．１）

则在（狋，狓）平面上狋＝０附近有两个前向激波珝犛
（１），珝犛

（２）．由稳定性条件，得

狆犿＋狆狉

槡 ２
＜ 狆槡 犿 ＜

狆犾＋狆犿

槡 ２
，

　　即前向激波珝犛
（１）的传播速度比另一前向激波珝犛

（２）的传播速度快．这就意味着珝犛
（１）在有限

时间内会赶上珝犛
（２）并且形成一个新的Ｒｉｅｍａｎｎ问题（如图２．１）．○狉在两图中分别指状态

（狌狉，狆狉）和点（狌狉，狆狉）等等．

图２．１

我们可以证明○狉∈Ⅳ○犾（状态（狌狉，狆狉）落在状态（狌犾，狆犾）第四类区域中，即这两个状态可

通过珜犛珝犛相连）．事实上，○犿∈珝犛（○犾）（状态（狌犿，狆犿）通过前向激波珝犛与状态（狌犾，狆犾）相连），
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且○狉∈珝犛（○犿），即
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则，我们有
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接下来，我们证明
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　　引理１　设０≤狓＜狔＜１，则
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－
１－狔

１＋槡 狔
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　　证　令

犳（狓，狔）＝
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则对０＜狔＜１，有犳（狔，狔）＝０，犳（０，狔）＞０且
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记

犵（狓，狔）＝
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，

我们可以得到

犵狔′（狓，狔）＝－
３（狔－狓）

４（狔＋狓）
５／２ ＜０，　０≤狓＜狔≤１．

这样对０≤狓＜狔＜１，有犳狓′（狓，狔）＜０．于是（２．３）式为真．引理证毕． 

令狓＝狆狉／狆犾，狔＝狆犿／狆犾，由引理立即可得（２．２）式．

此结果表明一个前向激波追赶上另一前向激波，将穿透后继续向前，且反射出一个后向

激波，即存在唯一状态（狌，狆）通过珝犛珝犛和珜犛珝犛 连接状态（狌犾，狆犾）和状态（狌狉，狆狉）（如图２．１），

表示如下

珝犛珝犛 →珜犛珝犛．
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