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激波与小扰动波的相互作用
激波稳定性问题

徐 复
中国科学院力学研究所

提要 本文讨论朗道和栗弗席兹意义下的激波稳定性问题 〔‘ ’,

也就是求解激波与小扰动

波的相互作用问题 在无耗散介质的定常
、

平面激波两边产生了小扰动 朗道等〔’

假定小

扰动波传播方向是垂直于激波的
,

得到的稳定条件是
,

我们则把小扰动波取为

二维的
,

即推广为小扰动波可以斜着激波传播的情形
,

这是更常见的 结论是
,

无论按群速度

方向来区分趋向波和离散波
,

还是像朗道等那样
, 按相速度方向来区分趋向波和离散波

, 既便

满足条件
, ,

对于某些纵向扰动波长与频率范围的声波而言
,

激波都不稳定 接

着提出了几个实验
,

根据可能的实验结果讨论了趋向波与离散波的定义应按相速度方向还是

群速度方向 说明了其意义

对于管道内的定常激波有类似结果

关于激波稳定性问题
,

近年来仍有些讨论 。一 本文根据朗道与栗弗席兹的激波稳

定性定义 〔习 ,

讨论小扰动波斜着激波传播情形的问题

假定在无耗散介质中
,

有一定常
、

平面激波 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 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 这就是朗道和栗弗席兹一书上的激波稳定性含意川

朗道和栗弗席兹一书上取小扰动波的传播方向
,

都垂直于激波阵面
,

这时激波稳定的

充要条件是
, ,

即激波前的气流是超声速的
,

激波后的气流是亚声速的 这和通过激波比嫡增加的条件

尸 ,, 、 ,

一
门卜

门白‘晌 门卜

, 口

一一一弓卜

一 门卜

丫
‘

激波阵面

图

一致

问题是
,

小扰动波的传播方向不一定总是垂直于

激波阵面的 对于小扰动波斜着激波传播的情形
,

激

波稳定性条件会不会有变化 本文将讨论这个问题
。

小扰动方程及其解

假定激波位置为
,

坐标系见左图
。

如果在激波两边发生了小扰 动
,

小 扰 动 的 方程

是

‘甲

夕
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、

密度和速度的未扰量和扰动量
, ‘ , 为未扰时声速平方

假定所有扰动量均形如
口 二 夕

而 一
, , , ,

即波矢

对于激波阵面前方
,

我们有四种小扰动波

墒波
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式中 、, , 为任意常数
,

色散关系分别是
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田

一
· ,

了犬
二

犬二
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一
一 ,

挤犬 , 犬互

注意
,

四个小扰动波的 方向波数均相同 振幅
, , , , 待定

激波后气流中的小扰动波
,

只是把上述公式中的下标 换为 不用上面 。 , ,

诚 的表

达式
,

而让 。 ,

诚 直接满足色散关系
。 , 一 孟 二

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

法向为

贡 一 丝

。 一
,

一 。田 , 夕 ‘

, , , 。 ,

这样
,

激波上的关系为

八 , 一介 十 斌 一 几 自 一可 乓

八 , , 一 。 一 一可 在
二

十 认 一 认 一 几一 熟
。, ,

一 , 一 一 , , , 。 ,

· , 一

行 十 沛 一 二 一 八 二 几 一 一
几

了 一 二 一 二 一 了 一一一
鱼

一
九一八

式中 为气体的比热比 消去
。

之后
,

我们有三个独立的激波关系 为了能确定激波前
后小扰动波的振幅

,

必须消去
, 。心

,

即所有小扰动波均为同频率的单色波
。

声波的相速度与群速度

小扰动波为垂直人射时
,

激波稳定条件为

,

现在假定这个条件已经满足

我们看到
,

三个独立的激波条件可以确定三个离散波 激波前的嫡波与涡旋波不是

离散的
,

而激波后的嫡波和涡旋波总是离散的 因此
,

激波稳定的条件是在四个声波中
,

有而且只有一个是离散的

我们再来考虑离散波的含意 在朗道与栗弗席兹一书中〔幻 ,

垂直人射波与垂直离散
波是按照小扰动波的相速度方向是朝向激波或离开激波来定义的 另外一种看法

,

是按

照群速度的方向是朝向激波还是离开激波来定义的 群速度一般即波中能量的 传播 速
度

下面
,

我们计算二维小扰动波的相速度与群速度
,

先计算相速度

相速度 矶 是
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矶 百 一 , ,一功一
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我们认为四个声波的
, ,

是一样的
,

激波前的离散波 。 二 ,

激波后的离散波 , ,

如果令

圣

且为正 这样
,

由色散关系可以确定
二

我们 有

即
二 ,

即

二
,

,

工 一
二 , ,

一

一
二 ,

一 二 ,

口 一 。 。 ,

则四个声波的色散关系为
一口 士 了口 圣一 子一 少 一

一

一 。 , 士 丫口“ 十 圣一

一

‘ ‘圣 。扒
一
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瓮
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一

二 一 军甄葬 三生 。一 , 丫立二 树 , 、
又 十 夕 丫 丫 一 一

‘
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注意
,

有时我们用 口、 ,

酬
, 口

,

联 来表示与
,

斌
, ,

双 相应的 口 有时用 乌
, 口 来表

示激波前后的 众

给定
, ,

之后
,

我们就可以作出 与 口的图形
,

见图 和图 它们都是双曲

线

由于 口 ,

故
, ,

指图 右方的两支

需要指出的是
,

与 三均满足
。 尺

·

一 了犬
二

又
,

位于图 的“ ”
,

凡 位于 “

而势万恙
的上面

,

啦
于 “

而势

才瑞
的下面

·

即

一支 相当于
,

丫 一 孟
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图

孟一支 相当于 浅万 一

同时

。犷 矶 认一
‘

丫 刃 心

位于图 斗左方
,

永远有 。犷
,

或 岛
‘ ,

所以我们不考虑

按相速度的方向来定义趋向波与离散波时
,

可以看出
,

当
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尤 一一二一一
丫 二

口 时

或者
,

激波是稳定的

由于
, 一

口 ‘ 时

时
, ‘ , ,

这时不存在激波 而当
,

时
, ‘ ‘ , ,

所以当

毛 口 镇 ‘

时
,

激波是不稳定的
,

尽管这时条件
, ,

仍然满足

我们再讨论按群速度方向来定义人射波与离散波 注意
,

四个声波的 。 , , 均相同
,

且为正 现在来求四个声波的群速度方向

群速度 矶 是

功一盯
、归

夕

一刀
、

近一

矶
夕竺
月 ’

‘

口

切

口

若 一

的

口田

口
二

,

则激波前的声波是离散的 若 一 ,

则激波后的声波是离散

对于激波前

人射波‘
一一一

灿一凡一八

一

。

二

二 ,

了 弓 十

二

斌 护 乡
人射波

对于激波后

兰坠
口

,

。

二
一
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召 弓 云

了 护

由于
,

而当

凡 一 可 斌 一 孟

时
,

永远有

从
了 孟

所以

口
二

现在来看另一支

当 。簇

一
了

入射波

凡重十 二

一 弓 ,

丫 一
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有
芝

丫
,

所以
。

,,

一 一 ‘

于青志
离散波 ,

当

明显地有

艇 一 式 , 时

口。是
二

二

二

了 。
离散波

从而证明了 暇 这一支永远是离散波 但必须 联 了二砚立 当用群速度方向来定

义人射波与离散波时
,

如 。 。 、
·

‘,

丫 ,
‘

则激波前存在两个声波
,

而激波

后不存在声波
,

也就谈不上有离散波
。

这时如有
,

洲 入射到激波上
,

激波就不稳定

从图
,

图 上也可直接看出群速度方向
。

实验

为了弄清楚人射波与离散波的定义
,

究竟是按相速度方向
,

还是按群速度方向
,

还是

二者皆可
,

或二者皆不可
,

我们提出以下的实验

我们先定义 尹 当
,

一 尹时

丫 一 孟
·

全 一
‘

如 了 ,

尹

产这时 丫 一 孟立

实验 取 。 口 丫 一 圣全

当用 人射时
,

是否出现 作为离散波
,

并且激波稳定 如果实验证实这个结果
,

则称实验 成立

实验 取 口 勺

当用
, ,

中之一
,

其中之二
,

或三者同时入射时
,

是否 出现 暇 作为离散波
,

并

且激波稳定 如果实验肯定这个结果
,

则称实验 成立

实验 取 召 一 孟鱼 口

心

当用
,

之一
,

或二者同时人射时
,

若激波不稳定
,

则称实验 成立

实验 取 勺

当用任何声波人射时
,

如激波稳定
,

则称实验 成立

护这时 斌不丁丽夏全

实验 ’ 取 。 口
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当用 人射时
,

是否出现 作为离散波
,

并且激波稳定 如果实验结果是肯定的
,

则称实验
’

成立

实验 ’ 取 斌 一 叫全 口 立

当用
, ,

其中之一
,

其中之二
,

或三者同时人射时
,

是否出现 彩 作为离散波
,

并且激波稳定 如果实验结果是肯定的
,

则称实验 刀
’

成立

实验 取 乌 全 丫了二丽〕

当用
, ,

之一
,

或二者同时人射时
,

激波不稳定
,

则称实验 成立
。

讨论

在进行了
,

护 的实验
, , , ,

和 扩 的实验
, , ‘ ,

之后
,

我们就可以来讨论激波稳定性问题
,

以及其可能的意义

情形 实验
,

’成立
,

但实验
,

’不成立 结论是

人射波
,

离散波的定义应按相速度方向
,

这和传统理论的看法一致 朗道等给出的

激波稳定条件
, , ,

对斜人射的小扰动波情形不适用

可以用实验
,

’使激波不稳定
,

即使得单个激波阵面不存在 可以预料
,

这将

有不少实际应用

情形 实验
,

’不成立
,

但实验
,

’成立 结论是

人射波
,

离散波的定义应按群速度方向
,

这和传统理论的看法不一致 首先
,

朗道

与栗弗席兹一书 习是按相速度方向来定义趋向波与离散波的 但在小扰动波垂直人射情

形
,

相速度方向与群速度方向一致
。

因此在气动力学激波稳定性的讨论中
,

应当明确是以

群速度方向来区分为好 其次
,

在有些物理问题中 如电磁波对物质的人射
,

反射与折

射
,

相速度方向与群速度方向一致
,

是否本质上也应是按群速度方向来区分人射波与离

散波

可以用实验 汉 ,

’使激波不稳定
,

即使得单个激波阵面不存在 可以预料
,

这将

有不少实际应用

情形 实验 成立
,

结论是

若同时实验
, ’

成立
,

实验
, ’

成立
,

这时在实验 中
,

应出现两个离散波
, ,

而扰动激波条件只有一个
,

所以激波不稳定
,

即不存在
。

既可以按相速度方向
,

也可以按群速度方向来定义人射波与离散波
,

是一种异常情

形

若实验
, ’ ,

实验
, ’

均不成立
,

这时在实验 中一个离散波也没有
,

而扰动

激波条件有一个
,

所以使激波不稳定
。

可以预料
,

将有不少实际应用

情形 实验 不成立
,

结论是

与情形
,

结合起来
,

将能确定人射波与离散波的定义
,

应按相速度方向还是群速

度方向

情形 实验 成立
,

实验 成立
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对于人射波与离散波是按相速度方向还是群速度方向来定义
,

得不出结论 因为对

二二二
, 夕

一一三生
二二

激激波波

尹 夕 一一

图

我们假定管道内有一定常激波
,

位于

实验 来说
,

这时无论是按相速度方 向还是

群速度方向来定义趋向波与离散波
,

都有一

个离散波存在 而对实验 来说
,

无论按相

速度方向还是群速度方向来定义趋向波与离

散波
,

一个离散波都没有
,

故激波不稳定 如

果以上结论实际上不成立
,

便出现了激波稳

定性佯谬

管道内的激波稳定问题

小扰动形如
, 十 。 ,

即在 方向有一个余弦形扰动
,

而进行波的方向为 士 二 方

我们仍然可以得到四种波 对激波前

歹
、 、 ,

, ,‘ , , 二 。 ,

八 一 粤
。 、 , , 。 、二 。 , ,

导
。 、 , , · 、 二 的 ,

‘

夕 一 , ,

二 ,

“
·

一砍蕊丁五又万
“ · ’

, 。 ,

,

, 。 二

二
, ,

二 。 , , , 夕 二 一

夕

。 二 、

, , 。 。

,

户 功
,

色散关系同前

对激波后
,

只要把下标 换为

注意
,

由于边界条件

二 。 , 夕 一 屯

。 , , 一士 一

因此

,白

一一刀蒯一,

我们仍然把所有扰动波的 。 ,

假定扰动激波的形状为

,

取为相同
,

且为正

王 。 , 夕 功

可以给出扰动激波上的关系
,

消去共同因子及 。之后
,

可以得到三个独立的激波关系

下面我们进行激波稳定性的讨论 仍然是
,

四个声波中有一个声波是离散波时
,

激波
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是稳定的

我们分两种情形讨论

第一种情形
, ,

即小扰动波阵面在 方向为一平面 这种情形和朗道与栗弗席

兹 讨论的情形相似
,

趋向波与离散波的定义
,

无论是按相速度方向还是群速度方向
,

激

波稳定的条件都是
,

第二种情形
, , 共 这时我们假定条件

,

已经满足
,

然后重复上面
, ,

中的讨论 注意
,

这时的 , 满足

尺 ,

一 竺
, 。 一 。, , ,

便可得到类似的结果
。

推广

我们可以把以上的结果推广到斜激波与三维小扰动波相互作用的情形 激波稳定性

充要条件仍然是四个声波中有一个是离散的 只是声波的色散关系化为
。 , , 一 , 呈 二 呈

其中斜激波阵面取为
,

未扰时斜激波前后的速度
, , , , , ,

均位于
一 平面

可以把对气动力学激波的讨论推广到磁流体力学激波情形
,

结论相似

上述结果将另文发表

郑哲敏先生提出了有价值的意见
,

杜殉同志和刘大有同志校核了原文
,

特此一并致

谢
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