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提要 本文用 , 。 , 的 “阴 , 。

”
‘ 方法讨论任意状态方程介质中的平面定常激波在

二维小扰动下的稳定性 用直接的数学方法和新的物理考虑导出激波稳定性与参数 可票、
口 厂 月

在不同流场条件下的关系 结果表明此关系比较复杂
,

条件只是一个极端情形 尤其是发现在参数 ,

‘突、
‘ 【 月

而过去的 丫 一

不稳定

的两个稳定区域之间还存在不稳 定 区

域
,

而这正对应于

发现当绝热指数

等 人的实验结论

“ 等的实验中所观察到的不稳定激波 将结果用于完全气体激波时

冬时激波可能不稳定 通过计算比较
,

本文结果较成功地解释了 。

关键词 激波
,

二维扰动
,

时间不稳定
,

空间不稳定

一
、

导 言

文 【 讨论了激波在一维扰动下的稳定性
,

本文继续讨论二维扰动下激波的稳定性
,

这时激波面及流场不仅沿传播方向 二 扰动
,

而且在横向 夕 也有扰动
,

致使激波面发生二维

皱折

’ 最早研究这个问题 他用。 口 扩 方法建立了扰动激波的声波和激

波两个色散关系
,

由此导出激波不稳定条件

尹
斋

一‘ 或 产
斋

其中“ 是波后 数 我们将记 ”韵
一 △ ,

关于它的意义可 参则‘〕

用解线性扰动方程组初值问题的方法也得出条件
,

囚 ,

故称 其 为 ’

条件

的下限条件与 即 的双波不稳定条件一致 但 的上限却太大
,

实验

中不稳定总在该上限之前早就发生
。 。 。 〔‘ , 按

‘

的推导找出另一较小的上限条件
‘

一 一
’。。 阳

艺二 尸

夕
一一一

一 一二‘一

一
’。。 , ,

〔 指出此时按某 一角度斜人射的声波被激波反射后振幅增大
,

因而不稳定 但是

本文于 年 月 日收到 , 于 年 月 日收到修改稿
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心 等人闭的实验却表明不稳定激波仍不能达到此上限 针对这一问题
,

本文将引

进新的物理考虑重新求解 ’ 问题 从而得出完全的激波二维稳定性条件并解释

实验
。

二
、

’ 方法简述

本节详细内客可参见 〔
,

【
,

坐标系的选择与 同

’ 考虑平面定常激波受
,

方向的二维 。口 , 口介 扰动
,

波面的扰动形

状为
占 畏夕 一 。 一

而波后流场的速度
、

压力
、

密度
、

嫡的扰动为

占 , 占 , , 占 , 占, , 占 子 二
, 占 乡

, 占
’ , 占,

’ , 占
’

及 一 。

其中振幅 叙
‘

,

叙 ⋯及波数
,

灸
,

频率 。 均为常数 对于固定的 左和 。 ,

理想流体力学方

程组有墒波和声波两个解
,

设它们 引句的波数分别是 、 ,

和 入
,

则色散关系分别是 。 是

彼后声速

嫡波 匆 、 ,

一 。,

声波 。 一 , , 》 ,

灸
, , 笋

假设波后扰动是这两个波的迭加
,

则由理想流体方程组和激波间断面条件可给出八个扰

动振幅 , 二、, , “ 。 ,

‘
、 , “ 、 , 丹 、 , 子 , , 占 》, 二‘

所满足的八个齐次方程
,

它

有非零解的充要条件是其系数行列式为零 这给出如下激波色散关系

瓮
口 对

簇
一 即

湍 一
‘ ‘ △ ,

在得到此式时将用可嫡波关系 故有关激波稳定性条件的信息只包含在式 和

中

三
、

激波稳定性分析

按通常方法
,

将 。 和 写成复数形式
,

一 砂‘ , , 。 , 三 要

其中 目 , ,

名 和 水 都是实数 声波扰动位相成为

及 一 。 。‘友 二 一 以
护 , , 即 一 二 ‘,

一

可见当
。“ ,

·

、

时扰动随 , 指数增大
,

激波是 时间 不稳定的 反之当

以了,

时
,

空间任何一点的扰动随 , 指数衰减
,

激波是稳定的 如同文汇
,

我们假定扰动是从激

波面上发出而向波后传播的 对于声波物理上要求它在波后很远 一 处有界
,

故

有条件

二

但是必须注意
,

对墒波一般不能作类似的要求
。

反之则由 得出嫡波恒为时间不稳定
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的不合理结论 。 考虑到嫡波是从激波面上发出的物质波
,

用式 其位相正比于

「砂。 , ,

一 、

了寸下 气 十 留 刁
留盆

可见当 了 时
,

虽然 爪 , , 。 ,

但无论对激波面 二 还是对波后任意点

一 。 ,

嫡波扰动都随 , 指数衰减 从而即使嫡波不满足条件
,

它与稳定条件

也是协调的

本文重要的一点是对横向波数 乏不再象过去那样在分析稳定性之前就强行规定为实

数切闭 其根本原因是规定 互为实数后就遗弃了位于参数 △的若干区域内的激波
,

但它们

可能是存在的 因而那种分析是片面的

现在稳定性的求解已变为在条件 下从方程 和 , 求解 的正负号 定

义无量纲参数

一 望丛王

以下略去波后量的下标“

,’ 从式 知 一 尹 。,

可从
、

两式中消

去 护和 一
,

得二次方程
。 声 一

其中

一

夕 十
八

二 一 ,

口

八乙

, 、 口

二
、

一 一 一 十
‘

一
活

一 一
, 。 ,

一

扩

而 成为

竺里 一 ,
一 一 一

扩

, 和 是下面分析稳定性的基本方程

方程 匀的判别式为

, 一 · , 一

卜 一上一 二 一
△

一 “ 一 “ ” ‘一
贡

定义

一

口一巧
一

△ 一 一 兰
夕

了石瑞灭
八 一 二

儿

一

‘一
了

‘一 , ‘一
贡

则当 △ △ △ 时
,

取一对共扼复根 和 贫
,

而当 △《 △ 或 △ 入 时

感谢审稿者对此提出的念见
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取一对实根

一
分一“ 了‘ 一 ‘ ,

一 弃 一夕一 了厅,

一 压于

知道 的两个根由式 可确定出两个频率 叭 和 咖 对固定的满足 式的 ,
,

再由 可确定两个波数 灸和 毛 这样就可以从判据
,

及 旋的取值得出激波

稳定性条件
,

它一般是激波参数 △的函数 我们考虑任意激波
,

其参数 △的取值在整个实

数轴上 显然当 互被确定为实数时扰动在 夕 方向振幅不变
,

这时 的符号唯一决定稳定

性 反之若对某些 △的区域 乏被确定为复数
,

正如前面所说
,

我们不能简单地将其抛弃而

不予讨论 由于这类激波可能是存在的
,

我们没有任何理由遗弃它们 由于这时扰动振

幅在 , 方向剧烈变化
,

它们应对应于某种不稳定现象 当然它们必须与从 的符号所

给出的稳定性协调一致 以下按四种可能情况分别讨论

绝对不稚定激波及其条件 若所确定的两个频率 听和 咖 有一 个 或 两 个 都 满 足

式
,

则无论 硬是实是复
,

扰动都随 , 指数增长
,

称这时激波是绝对不稳定的

首先证明当 取一对复根时为绝对不稳定

证 设两个复根为

洲华 , 一仲 ,

一 , 甲 ,

而满足 式的 一般可写为 ,

、 勺 ‘ ” ,

一二 蕊 提

从 的定义式 知绝对不稳定条件 要求
, 、 刃 , 。 、 。 , ‘ 。

切
一

留 一 气口 一 甲少 产户 ‘ 二共夕 一兀 ‘‘ 口 一 中 《几

和 或

讨
, 一 留 二 。 甲

特 一二 十 甲

将这两式表示成图可见
,

在 一 二 《 《 内总有 甲 〔 一 , ,

幻 使得它们之中的一个或

两个都成立 故当 取复根
,

即

△ △ 八

时激波是绝对不稳定的 证毕

其次设 取一对实根 由定义 并注意 。 ,

璐
,

绝对不稳条件 等

价于 或
, ,

但由 , ,

故只要
,

这给出绝对不稳条件

些 一 、
△ 一 或 △ 一

—
二 四

夕。 夕

图 将 和 两个绝对不稳区域表示在参数 △轴上 这是一个非常有趣的结

果
,

下面将看到与 △ , △ 相邻的两个区域是稳定的
,

这表明随 △的连续变化激波可能

出现稳定一不稳定一稳定的变化现象
,

实验应容易观察到

作为兴趣
,

不妨看看当事先强行规定 及为实时会得到什么结论 由式 和 得
“一 溉

一 ’

七
一 ‘一 ” ‘“
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护 夕一 甲 一 龙

一 沪

显然当 。 是一对共扼复根时 屯日
一 般

也只能是复数 但已规定 友是实的
,

故对

△ △ 八 这一区域的激波无法 讨 论
,

只能被遗弃掉
,

这显然不合理 而当 取

一对实根时 式的右端是实数
,

左端
留 刃 也是实的

,

故 是实的
,

绝对不

稳条件 要求 。是正的纯虚数
,

故必须

价 孟“比占名‘‘“ 乙“‘一 以“ 么

十 甲 二 一 才

图

一 么 △ 么
’

图 阴影区为绝对不稳定区域

’ 一
’

一 一
’ ,

一
一

或

十

从 〔了 , 业货 知 对应于 的稳定情形
,

而 是不稳定情形
,

它对 同

时成立
,

由此可得规定 友为实时的绝对不稳条件是

△ 一 或 △ 十

这正是 ’ 一 条件 由于它将区域 和区域 △
‘

△ 内的

不稳定激波全部遗弃掉了
,

故只是本文结果的一种片面情况

绝对稳定激波及其条件 若两个扰动频率同时满足

以‘、 ,

,
矛,

且 左取实数
,

则所有扰动随 指数衰减
,

扰动振幅在 方向也没有剧烈变化
,

称这时激波

是绝对稳定的

显然这时
,

是实根 由 式及 及为实数可知 叭 只能是负 纯 虚 数
,

于 是

式成立
,

进 式成立
, ,

一
一

用 式即得

一 △ ‘ ‘一 , ,

一 十 二 一止卫丝
口。

不难证明以下不等式

一 二

一 二
夕

一
△ ,

一 戊

一
一 当 二

十
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八 一 兰
夕

一 一

十

口一巧

、
,

生 一 、
一 △

‘

一 一 一之二二 一一 二 当
十 口。 扩

从 并用 一
,

得绝对稳定区域为

一 △《 △

, 一
一

产产

一
△ △ 一 当 兰

十

中性稳定激波及其条件 若 以 诚
,

天是实数
,

则 是实根
,

由 知

乍
, 也为实

,

扰动是普通常振幅的声波 称这时激波是中性稳定的

这时 式左端是正实数
,

故其右端
,

将 一 式反号并排除 的

绝对不稳情况
,

则要求

一, , 一
一

由此结合式 一 得中性稳定区域是

粼 △ 一
,

当
一 , , ,

一
, 偏、

一
、 、

△ △ △

一

竺 醒旦二鱼业
扩 十

中性不稳定激波及其条件 将上三种情况作一小结可发现只有当

兰 世 二上 哑
砂。

时区域 一
, △

,

内 的稳定性还不清楚 排除以上三种情况
,

再 排 除 以
,

诚 或 酬。 ,

诚 ,’ 的情况 由 钓知 取实根时这不可能
,

可推知这时

只能是 诚。 诚 , ,

及
,

毛 中一个是实数
,

另一个是纯虚数
,

显然它们一个是普通声

波
,

另一个是振幅在 夕 方向变化剧烈的扰动
,

虽然它不随 ‘ 增长但也不衰减 称其是中性

不稳定的
,

它对应于区域

表 稳定性情况总结

礁礁漩卜 之之
△ 一 一 吞吞 盛 八八 △ △ △ △△ 一 △ △

‘‘

△△ 五 一 △△ △ △△△

刀刀 绝对不稳稳 绝对稳稳 绝对不稳稳 绝对稳稳稳
、

中性不稳稳 绝对不稳稳
一一户

二 一了 一二 ,,,,,,,,,

扩扩。 十

一 , 竺 , 星梦梦 绝对不稳稳 绝对稳稳 绝对不稳稳 中性稳稳稳 中性不稳稳 绝对不稳稳
、 沙。 、

,, 一 绝对不稳稳 绝对稳稳 绝对不稳稳稳 中性稳稳稳 绝对不趁趁
——召屯 一任一 , 二丁一一一一一一一一一
几几 十
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一 △ △ 当 兰
少

二 从之

中性不稳定与绝对不稳定不同
,

后者扰动主要随时间增大
,

而前者只随空间变化而增

大
,

是空间不稳定 四种稳定性情况总结在表 中

四
、

激波艳定性条件的检验

完全气体激波稳定性 由 激波参数 △可表示为
, 少

乙、 厂

—
其中

—

,

一 飞
一

粉 。

, 尸 、
夕 恤

—
】

、 八

是 住 数

对完全气体 , ,

习

其中 丫 是气体绝热指数

, 一了 ,

有

一

还有激波关系

兰 一
丫 , 二

, 。 了 一

,

, 、俘
, ,

二二
,

‘

口 , 一
设波后 不太小

,

使满足 二 兰竺冬一 , 孚二
,

, · ,

一 一
, 。

十

△ 一

时激波不稳定 用 一 式得不稳定条件是

则当

十
十

由于 成
,

故当
了

时
,

对任意
,

激波都不稳定 而当

互

时激波稳定性随材而变化 但对 材 荡 时 当

丫

就会有不稳定激波出现 反之对

丫 互

的完全气体
,

激波肯定稳定
,

这与经验一致



︸一一邮心
户沪妙匀阮对卜心

,

印 ,

、护电

叫扮不铸
浏才犷一月

一 , 衬

,
。“

一

心贡
虎又业

、
心七

, 洲 二

△

鑫

丫 午 名

气 丰

气奢诀
鹜乏恤伽

一 ,

乏之盗屯泛、

吞犷

皿 一
‘

姚
一

。 。 。

玉

《刁 中激波稳定性的实验结果与理论计算

的平衡 线的比较
黑体

、

打叉及空心的符号分别表示
“
不稳 ”

“ 中间未定 ”和“稳定 ”的激波

。

巧

中激波稳定性的实验结果与理论计算

的平衡 线的比较
、

符号的愈义与

相同

一

一

嗯
《 , “

·

一

。

一

一

一一 一一

一一 洲

汁尸孝了我一 —‘‘
乒乒多一一

一一
,, , , , , ,,

对 和 的激波 玉 线上的参数 △ , “ 户 月

曲线 及 “

一冷豁瑞歌
曲线 ,的比较

· · ,
。 一 ‘

·

“ ,

。‘ 。 二
。 , 。 ,

图
,

和 的激波管实验结果
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。 等的实验与理论的比较 等『 在激波管中用 和 气体

做了激波稳定性实验
,

这些气体在强激波中发生电离
、

解离变化 实验结果如图三所示

引自

由图上提供的数据
,

激波速度
,

口

一
, △ , △

及稳定性情况
,

可以算出
’ , △, , △

果如表 所示

一 、 一 、 鲁
一 ’ ’, 。 ,

我们对 及 的共六个实验点进行了计算
,

结

表

, 。

对 山 , 等实验结果的分析计算

一 ,

。

。

稳定性 参数区域

巴

。

。

。

一
。

。

一
。

。

。

一
。

。

。

。

一
。

一
。

一
。

,

一
。

。

一
。

不稳定

不稳定

稳 定

△ △ △ ,

△ △ △

八 △

。

。

。

。

。

。

。

一
。

一
。

。

。

。

。

。

。

夕

一

一
。

一
。

。

一
。

一
。

不稳定 八 △ 八

△ △

△ △

定定稳焉

由表 可见
,

在测量和计算所允许的精确范围内
,

实验中的不稳定激波基本上都在

本文理论的绝对不稳定区域 △ , △

实验激波都满足 二 竺些二卫笙、
沙 一

内
,

而稳定激波则处在 △七 △,

的中性稳定区域内

实验结果支持本文从 ’ 理论导出的激波

稳定性条件

五
、

结 论

本文从 ’ 的基本理论出发
,

用直接的方法求解了在二维扰动下激波在参数域

一 △ 内的稳定性 得出表一所示的不同流场情况下稳定性与参数 △的关系

从理论上解决了从 ’ 。、 以来一直不清楚的问题
,

并且较成功地解释了实验结果
,

这

表明 ’ 理论有相当的价值 我们期待更多的实验支持这一说法

感谢崔季平
、

朱如曾二教授的有益讨论和建议
,

感谢孙社伟教授的帮助

, ,

〔
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