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任意马赫数二维不定常激波的通解

程 盘 庆
中国科学技术大学

提要 采用 规则
,

本文给出了任意马赫数二维不定常激波的级数形式的通解

包括了强激波和弱激波的通解
,

它可以用超几何级数来表达
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夕是正交曲线坐标
,

常数时表示激波波阵面 口 常数表示射线 。 ,

用

是射线与某固定方向的夹角
,

可称为射线转角
,

是激波波速
, 。是未扰动区的声速

类似于流管截面积
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, 。可取为

方程 是一阶齐次拟线性双曲型偏微分方程组
,

先线性化
,

再消去 或 夕
,

得到
。或 口的二阶方程

,

再分离变量得到 和 的常微分方程 由于原方程的系数只是 的函

数
,

所以 的方程很容易求得
,

而 的方程较难求解 因为方程的系数是 的较复杂的函

数
,

我们利用 双 是慢变函数的性质来简化系数之后
,

可用超几何级数表示通解
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方程的求解

令 一
,

夕 代人 式
,

分离变量后得
一 ’ 尸

‘

一 之 丽 尸 一
,又 厨 尸

一 “
’ 尸” 几 丽 尸

’

一 ,几 丽 尸

” 。,

〕

以及 式中 。 一
, , , ,

⋯于是

口

强激波的解

当 》 时
, ,

一 、
’ ,

成欧拉方程

习 。‘ , 口 二 。一‘“

又 厕 又 人 、 , 和 式写

’尸
‘

几 丽 尸 , 几 丽 尸
、

’尸‘
’

一 又 厕 尸
‘ ,又 丽 尸 一 。

以 ”及 尸
,

代人
,

得

一
双厕 十

一

士

丫一 一丝 巫竺又 丽

于是得到强激波的解

,

一 习
。 , ‘ ‘, 一‘,

夕
,

一 习
, ’ 。‘ , 。一‘

式中 。 和 ‘。为待定常数

弱激波的解

当 , 一时
,

式写成 尸
’

一 沪 得 尸 “ , ,

式写成

几 丽 尸 , 几 厕 一 。

得到 八 一 从瑞努
,

弱激波的解是

,

一 习
,

一孟又 俐
‘

孟豆
‘ ’”口 十 亡一了幼

夕
,

一 艺
, 。 ’ 。‘ , 。一‘, 口 ,

式中双亚 一 一
,

故 式写成

,

一 艺 下
, ‘, 。一‘“口

中等强度的激波 斗

已知超几何方程

一 。 , ,

’ 一 占 , , , 一 , 幻

的解是



力 学 学 报 , 年 第 一卷

式中

记
一

号

“ 二 , , , , 一 一
,

一
,

一
, ,

可以是复数自变量
,

参数
, ,

可以取复数值
, ,

是常数 超几何级数

, , ,

一 习
决

,

搜

,

启 尺 汤 ,
,

—
‘ 一

二一
, 乙 《

戈仁毛

一 十 ⋯ 一
,

左
, , , ,

一

犷
‘ , 一 ,

如令
’ ,

式写成

「 、 了。
, 。 ,

、
, , ,

。 , ‘ , 、

寸 名 毛丈 一 — —一 找 月
尸 卜 — —

一 斗长 吸
」

洲一尸州
︺

人一一一￡一“伽玛函数

一
’

比较 和 式
,

若

,

一
, 八 州一

从 十 一 丝双丽

则 和 式相同
,

解出

卜告
一

喂丝 了
丛粤土灯一丽 ,

,
一

抓业异
一

打鲤兴
’

一侧厕 ,卜

一

式的解

“ 一
,

“ ,

生
,

刀
·

、
·

生 号
, ,

‘,‘ ,

。,

“ 一 见
·

君‘, 口 。一‘,

就是通解
。

当 。一 。时
,

一 。
,

一 又亘立土二
,

式写成

一 ’ 尸
’

一 几 而 对尸

可用降阶法求出
产,百曰

‘

人

一
’ ‘孟‘丽 , , 左 ’

万
一

’ ‘孟‘习 , 功

当 。一 时 工
,
双 一 戏 所以 。 时的超几何级数是

丛巫
,

工
,

生
,

、、一 女‘丛亘王、卫世
一 一 一

茸瑞 凌

当 时
,

由于 双 成
,

在 式振弓中出现负值
, ,

为复数
,

有盔

系数
,

说明有激波
一激波出现



第 期 程盘庆 任意马赫数二维不定常激波的通解

同样可求 夕
,
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超几何级数的解析延拓
,
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结语

通解中的待定常数由初边值条件决定
,

通常取被绕射的固壁表面的方程为 夕一
,

并

用极坐标 表示
,

则沿固壁表面的元弧长
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。

用 方法
,

在 或 变化剧烈时
,

误差变大
,

所导出的各式只适用于 变化不剧烈的情况
。
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