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气体绝热运动过程中的非线性声波

管兆勇
(南京气象学院 )

摘要 在绝热无摩擦假定下
,

对空气流动过程 中的非线性压缩性波进行 了一组解析解

的分析
,

指 出这种波动具有单向传播性并沿着流线 (流线平行时 )传播
,

且在足 够复杂

的初始场下可形 成激波
。

对解释与空 气可压缩性有关的现象等有一定意义
。

关键词 绝热运动
,

昨线性
,

波动传播

在大气大尺度动力过程中
,

除了静力适应问题之外
,

一般认为声波是不重要的
。

但是
,

自然

界中的声波现象又是重要的
,

尤其是涉及到一些微物理过程时更是如此
。

因此
,

本文就空气的

可压缩性运动的非线性过程作一些研究
。

无摩擦绝热流体中
,

一维非线性声波的描述方程为
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,
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由此
,

我们讨论方程 (1) 的一组完整的非线性波的特解
。

1 非线性声波

线性声波 可由(1) 式采用 Bo
u ss in es q 近似而得

。

我们利用平流方程来构造方程 (1) 的解
。
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(7 )式作适 当运算即得方程 (1) 的非线性波解
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不难验证 (8) 式是方程 (1) 的一组解
。

常数 b 由流体静止时的密度决定
,

及 (9 )式可作如下讨论
;
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式描述 的波 动只能有一个 传播方

向
。

同时
,

由(8) 式知
,

密度场与流场

间存在着固定的诊断关系
,

自由行

波的初始场只有一 个
.
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配置

(点线为等压线
,
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·

的大 小和方向
,

粗箭头为传播方 向 )
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(2 )波速的变化性
由于波速 。一

。
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:
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的大小严重地左右着声波的传播
。
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此
,

空气作亚音速
、

音速
、

超音速运动时
,

声波的传播速度取
“

+
”

时 c > c.
,

取
“
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”

时 c < Ca (可

能情况
: c一 0或 C < 0 )

,

理论上可存在后退声波和准静止声波
。

(3) 激波的形成 由初始场 ul
。一 。

~ 。 (
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,
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,

而形成激波
。

这也

是一般非线性运动的基本特征之一
。

(4) 波动类型与初始场 (8) 式描写了具有一个任意初始场的波动
,

但 (1) 式可能存在另外

一组非线性波解
,

它有两个独立的初始场 川
: 一。

和
。

}
。一。 ,

此时可利用特征线方法
〔‘〕
分析这种波

动的传播方向
。

通过以上分析
,

非线性声波与线性声波的主要差别表现在
:

波动传播方向的单向性和多变

性 (单支波解 ) ; 波速与密度和运动的速度有关
;波形与初始场有关且可出现压力

、

密度和风速

分布的时间和空间上的一阶不连续
,

可形成激波
。

2 二维流动中的非线性波

空气流体在无摩擦
、

绝热时的二维流动的描述方程为
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。

使用 自然坐标系 (s
, , ,

t )(s 为流线方向上

的坐标
, :

为垂直于流线方向的坐标并遵守右手法则
, t为时间 )

,

以便于问题研究的简化
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这里 v 为全风速
,
尹 为 补与 孟的夹角

。

假设 妙/ 二~ 0
,

即流线与流线之间平行或近于平行
,

则
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其相应的
“

风压
”

场配置见图 2
。

(1 1) 式表明除了具有一维非线性声波具

有的特点之外
,

二维无流线辐合的声波是沿

着流线传播的
。

由于流线是变动的
,

故在 (
二

.
+

y
,

t) 坐标中
,

二维非线性声波的传播方 向和

速度是不断变化的
。

如果流线定常
,

则声波将

沿着固定的 曲线路径传播
。

、. ~ ,

3 结 论

通过对空气流动过程中绝热无摩擦条件

下的非线性声波一组精确解的分析
,

指出这

种波动具有单向传播特点并沿着流线方向传

播 (流线必须近于平行或平行 )
。

在一定的初

·

⋯⋯ 刃

.. 户

一
~ .. ~

、

~ , 叭 ~ ~
、

.
、

图 2 相应于 (1 1) 式的两种风压场配置

(点线为等压线
,

细实线为流线
,

粗箭头为波传播基本方向 )

始场下可形成激波
。

该理论结果对解释与空气可压缩性有关的现象等具有一定的意义
。
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