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摘 要

本文是文〔1、3〕的继续
,

在本文中

(l) 我 (r] 将等嫡可压缩无耗散的磁流体力学方程组化归为理想流体力学方程组的形式 ; 应用

文〔3〕的结果
,

我们可以得到磁流体力学推广的 C haP ly g in 方程 ; 从而
,

我们找到了 关 于 这一类

问题的通解
.

(2 ) 我们应用D irac
一P a

ul i表象的复变函数理论
,

将不可压缩磁流体力学的一般方程组化 成

关于流函数和
“

磁流函数
”

的两个非线性方程
,

并在有稳定磁场的条件下 (即在运动粘 性 系数或

粘流扩散系数等干磁扩散系数的条件
一
F)

,

求得了不可压缩磁流体力学方程组的精确稳定解
.

一
、

月U 舀

对于磁流体力学(MH D )的研究
,

始于H
.

A lfve n( l9 4 2 )
,

至今只有几十年的历史
.

关于

MH D 发展的历史沿革以及它的基本内容
,

可参阅文〔4 ~ 7〕
。

MH D 是介于电动力学和流体力学之间的交叉学科
,

但就其本质而言
,

应归于流体力学

范畴
.

它是流体力学问题的拓展
。

本文的结果
,

将支持这一论点
。

在文〔8 〕中
,

我们得到 电磁连续介质动力学的基本方程为
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为磁扩散系数 ; 刀
,

亡为磁流体的粘性系数
, p 为磁介质的密度 , a 为介质的电导率

, 拼为磁化

率 , c
为光速 , H

、
为磁场强度的分量

, 。。
为磁介质的速度分量

;
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,
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为K r 6 n e e k er
符号

。

由(1
.

1 )式和(1
.

2 )式
,

我们引入了动力应力函数张量诱
。

, p 。和叻
。
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刀
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功
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汀
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式中e , 。
, ,
为四维 R ie e i符号 (或四维L e v i

一
C iv ita符号)

.

当

G
, ,

= T
, ,

一ZH
, ,

/ 7 (1
.

11 )

的时候
,

我们有

a
,

G , ,

= o (1
.

12 )

由于功叩
p ,

和 沪峭 p 。

中的独立分量有21 个
〔” ,

因此(1
.

1 0) 式中的系数 2 / 了暗示着至少必须

选取机加
,

和 如 , p ,

中的6个分量(Zl x Z/ 7 = 6)
,

才能定解问题
.

由文〔8〕〔即由(1
.

12 )式和(1
.

3)式或 (1
.

6 )式〕可以看出
,

电磁连续介质动力学具有与无

电磁场作用的连续介质力学相同的形式
。

换言之
,

它们满足基本上相同的方程
.

但这只是事情的一个方面
.

本文将证明事情的另一方面
,

即MH D 方程组的解
,

同样具有

与无电磁场作用的流体动力学方程组的解相同的形式
。

换言之
,

它们的解也基本上相同
。

不仅如此
,

许多力学的和物理的问题
,

它们的基本方程都可以从方程(1
.

12 )式导出
,

而

且这些方程 的解又都可以从自然界中为数不多的基本方程中得到
‘’。“’. ’.

这些事实再次说明
,

尽管存在
“

知识爆炸
”

的危机
,

但我们所处的自然界却是相当和谐的
。

为了尽可能少地涉及热力学定律
,

本文将 MH D 分成等嫡可压缩无耗散和不可压缩有耗

散两类问题来处理
.

这两类问题是有关MH D 的文献中经常使用的两种模型
.

由文〔3〕可知
,

不

可压缩流体中将不出现声速
,

因此
,

我们的问题如果与声速关系不大
,

就应该采用不可压缩

模型
。

在等嫡可压缩无耗散的 MH D 方程组中
,

因为磁流体是理想的
,

因而可以求得通解 ; 而

在 有耗散的模型中
,

到目前为止
,

我们还只能求最精确解
.

当然
,

在
“

精确
”

的程度上各有

不同
。
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本文中凡重复指标按 E in ste in 约定求和
.

二
、

等嫡可压缩无耗散的M H D 方程组的通解

由一般方程 (1
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1) 式
,

(1
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、

(1
.
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、

(1
.

5 )式和等嫡条件
,
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式中P为磁流体 的压强
, s
为嫡 一(2

.

1) 式至 (2
.

5) 式共九个方程
,

含有九个未知函数
:

P
,

p
, s ,

人和IJ 。
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,
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。

首先
,

由(2
.

2 )式和(2
.

3 )式
,

我们有方程
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,
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,
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:

dl= (欲
: ,

d , : ,
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,

我们可有

11 订p 二d介

军口

H
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其次
,
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由于(2
.

1 4 )式与理想流体力学的E ul e r 方程形式相同

动力学的全部结果
。

由等嫡条件(2
.

5 )式
,

我们有

P== P(P )

如果E ul e r 方程(2
.

1 4 )式存在首次积分的话
,

则应有
。* 二 : ‘
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‘
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,
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因此我们可以利用通常理想流体
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.
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,
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.
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蹂
+

; vz+
、+

{嘿梦
一“ ‘, ‘沿 流线 ,

(2
.

1 9 )

式中H
。= H 式p ); h为热力学焙

,
dh二 dP / p ; 中为速度势

.

根据文 [ 3〕的结果
,

无旋流沿流线的C a uc hy积分可用非无旋流沿迹线的广义 B e r n o ul li
-

C a n c hy积分来代替
:
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,
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.
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,
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,
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式中 a
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.

从而
,

等嫡可压缩无耗散的M H D 方程组归结为

口:
p + 口*

(P
v 。
)= 0

v
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h关 = h关(户) 或 p = p (
v 。
)

方程组 (2
.

24 )式与等炳理想流体方程组完全相同
。

最后
,

我们利用文〔3 〕中的方法
,

应用D ir a c 一

P a ul i表象的复变函数理论
,
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.

3 0) 式是线性方程
.

它们的通解至多由超几何函数

的特殊积分族来表示
.

从而
,

我们有

定理 1 等嫡
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它的通解
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.

三
、

不可压缩的MH D 方程组的精确稳定解
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‘

m a g n e to 一 flo w fu n e tio n . , a n d

o b ta 主n th e e x a e t s ta bl
e so lu tio n o f i且e o m p r e s s ible 扭 a g n e t o h ydr o d y n a m ie s e q u a t io n s u n d er

e o n dit io n o f s ta ble m a g n e tie fie ld (i
.

e
.

u n d e r e o n d itio n o f eq u a lity fo r k in e m a tie a lv is e id

eo e ffie ien t o r v is e id d iff认s io n e o e ffie ie n t w ith m a g n e tie d iffu sio n e o effieie n t)
.


