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� � 在文 〔!〕中
,

作者改进了 ∀ # ∃% & 。。∋
的只适用于单个守恒律的折线逼近法 () ,

提出

一种适用于气体动力学方程组的折线逼近法
∗

本文将这种方法用来研究气体动力学方程组的

整体连续解
,

得到新的结果
。

这里的逼近解的结构简单明了
,

不但在数值上逼近所求的解
,

而

且在几何上逼近所求的解
,

是力学研究中所希望得到的逼近解
∗
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加上条件 �6� 是 由于力学上需要
,

它也给这个问题带来实质性的困难
∗

譬如在这个条件下
,

方程 �7� 的 < ’。
。。∋ 问题的解可能出现真空

,

因而人们倾向于相信除非初值远离真空状态
〔=! ,

否则
,

有可能在有限时间内出现真空
∗

当初始时刻气流只含稀疏波时
,
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初值问题 �7�
、

�8� 存在整体连续解
∗

条件�ϑ�

保证气流严格离开真空状态 Λ �5
,
Κ� 》Λ 。Μ Ν

, Λ 0  Ο ,
。

对不满足条件 �ϑ� 的初值
,

特别是 当

初值
! 。�5�

, Β。�5� 接近真空
,

全变差充分大时
,

人们倾向于相信气流在有限的时间内会出现真

空
。

空 �

界
。

本文证明在条件�Α �下
,

只要在初始的瞬间内
,

气流不出现真空
,

那么气流恒不出现真

但可能渐近于真空 �
。

在这里不但对初值的全变差没有任何要求
,

甚至不要求初值上方有

这个结果显示出折线逼近法的优点
∗

人们从这个证明和这里的逼近解的结构中
,

可以直



) 论均嫡流气体动力学方程组的真空状态 ! Π Θ Φ年

接了当地看出为什么在条件 �Α �下不会出现真空
。

根据这个直观
,

现在人们倾向于相信即使

对一般初值 �指不要求只发出稀疏波 �
。

只要在初始瞬间不出现真空
,

那么只后也不会出现

真空
。

� ) � /� , �的折线逼近的定义如下
∋
对给定正整数

Δ ,

令心
” ’ 0 ! ,

且衬
” ’�Ρ 是整数 �由递

推公式 Σ

�
, �

”
�

, �
,
�

‘ ∗

去− ! Ο �叮
·

’

�
一 ,

�吮
,

�〕�
夕 �” � 一 , �

月
〕、

二

再 �
, 刀“ , 、

, �
”
� � , �

”
�

毗
∗

反、�洲
,

�
,

≅
·
�

��的。
是/�, ,的折线逼近

,

这些函数记加
·

‘Λ ,
, ” 0 ‘, ) ,

·

⋯

考虑初值问题
夕 , 一 4 二

“ . , 4 , − /
。

�夕� “ . ,

�一 12
,

12 � Τ 〔.
,

12 �

�4 �5 , . �
, , �5

, . � � “ � 4 。�5 �
, , 2�5 � �

,

� 一 12
,

12 �
。

�7 �
。

� 8 �

< ’
2 Χ ∋ ∋ Δ

不变量定义为
犷 �

”
� �4 , 夕�兰 4 − 中

。

�, �
,

, �
‘
� �4 , , �兰 4 一 少

。

�, �
,

≅ Υ 卜 Υ 二 二
, 、

Υ ∃
” ,

一 万

不ς 丁
,

。 、 二 8
Υ

∃ 。八 Ρ

县
卜尸甲

。
气尹 夕一 8 ϑ 一 /拭 气‘ 少 “ Β 。

习卫热望成 梦 ” 口0
Υ Υ

一

, Ω 0 Ξ ,
土 ! , ”

’ 。

Ε  、 自 8 砚

下列状态称为标准状态
∋

�
· , ,

�
00

�鱼
, , �Δ �

�
一叭�

二

�
一

异
,

二
一

�
,

�
∋ ‘

·
, ∋ ‘

·
,

、
二

�
止)斤 � 、

Ψ 一 8 Ψ Δ 一 几 8 ,

其中‘
二

合
�‘− , ,

,
‘一

合
“ 一 , ,

,
‘− ‘0 偶数

·

考虑 �∋ �
,

的 Ζ  ’%Χ 二
∋ 问题

,

其初值的左
、

右状态是标准状态�
Ξ一 , 一

�
二

�∋,
·

∋
”

,

�
艺− Α 十 [

Δ

, �
”
�

> 十万 ∴ [ �
,

Α》 。,

[ � 。
∗

容易看出
,

这 个 < ‘。Χ # ∋ ∋ 问题 的 解 由了
∗∗、
、

一一

‘

、,,Ο

−尹,
−左

曰

口了∗、
、

Α − [ 十 ! 个标准状态所组成
,

这些标准状态被 Α − [ 条以原点为心的直线所分开
,

这些 间断

线称为标准特征间断
∗

记为?
∗

1
∗

∀
∗

注 两条异类的]
。

6
∗

∀
∗

相交以后
,
仍发出两条异类 ]

。

6
。

∀
。 、

]
∗

6
。

∀
。

左侧的
4
值比

右侧的
。值大  Ο

∋ ≅ 上侧的 巾式 , �值 比下侧的 必式, � 值大 !Ο
, ∗

设初值
�
·
≅
·, �二 �

, ∋“
”, �二 �

�
由有限个标准状态组成

, ·

≅
月 , �二 �

, ∋
≅

, , �二 �是单调不增函数
∗

容

易看出
,

方程组�7 �
∋

之带有标准初值�
∋

“
·, �5 �

, ∋

≅
·

, �5 �
�的解�

∋ ‘”, �5
,

, �
, ∋ ‘·, �5

, , ,

�
是由有限

片标准状态所组成
∗

每片都是一个方块 � 四边形�
,

但在初始直线上的方块可能变为三 边 形

或五边形
。

对任何两个有公共边的方块
,

左侧的
∋
值大于右侧的 !Ο

, ,

上侧的 少
,

�, � 值大于

下侧的  Ο Δ∗

月
十 ,

6
十 ∋

∗

式
− ∋

�是点的
记号

,

上标 ,表示该点左方和右方的 。
,

值都是冷
,

下标 、表示上方



第 二 期 华 侨 大 学 学 报

和下方的
4 值都是

> − !

Δ
> − 了0 偶数

∗

记 ⊥
’

二 5
8 Κ 矛Υ , ∗ ! ! , ,

一 5 , 口 0 5 一 Τ , & 二 Κ
’

‘%% ! ∗ − 盆 ‘−  %%

Κ , 了 三 Κ川
一 Κ , ,

> − Β0 偶 数
,

⊥‘ 二杭 >”吞‘

Χ ∗

。

可以证明 ⊥ 、Μ ⊥ 。
一 ∋ 。

设 )# 是初始直线

上相邻的间断点 的距离
,

于是有 西Ζ
Μ #∗

定理 若
4 。�5�

, , 。�5� 有界
, 2 ; , 。

� , 。�5� 共,.
,

反 Λ 一连续
,

且满足

Γ 。

�5 , �《 , 。

�5 9�
, Β 。 �5 ≅ �簇 Β 。

�5 9 �
, 5 ,

� 5 9 ,

� Α �

∋ 。

�5 �二 ∋ 。

�5 � − 小 �, 。

�5 � �
, ∋ 。 �5 �二 4 。

�5 � 一 巾 �, 。

�5 � �
,

那么初值  ’%: 题 �7 �
、

�8 �存在 _ >Λ一

连续解
,

且

⎯
。

� 。

求驾
∋ ,

�5,
‘,都

。
− 五3

·

证 由于 4 。

�5 � − 小
。

� , 。

�5 � � 与
4 。

�5 � 一 巾
。

� ,
。

�5 � �未必满足条件 �Α �
∗

我们设
∋ ‘”’�5 �

三 4 。

�5 � − �Β>α Δ 5 �3言ϑ β
,

�,
。

�5 � �
,

其中 β
,

三 少
。
一 巾

,

3全ϑ ∃�
5 �表示 ∃�5 � 在以 。 与 ⊥ 为端点的

区间上的全变差
∗

设
∋ ‘’净 �5 �兰 4 ‘∗ ’�5 � − 必

,

�, 。

�5 � �
, Β ‘”’�5 �三 4 ‘” ’�5 � 一 由

。

�, 。

�5 � �
,

容易

证明
, ‘, ’�5� 与 ∋ �”’�5� 满足条件 �Α �

∗

我们用由标准状态组成的阶梯函数逼近初值
∗

用上述

方法构造逼近解 设五是42 �5 , 的 五 ’/一常数
,

易知五Μ 扁
二

Υ

Ψ !
旦卫“ ‘多 二

∴

Δ 乙
Μ Ν

。

设  / 是 上侧为

�
· , ·

约
,

下侧为�
· , ·

界
,

�
的间断线段组成 的集合

·

3 · 是 ‘, 的 ‘坐标的最
ΟΕΧ

,

可以证明

几Μ 万 &> 0

蔫备知毓
�

,

+二≅
一 ,

∋
·,

�

其中 Α 三 Χ # 5

0 二 �
一≅

�

一、
�

�Μ去�
·

∋
�

一、
�

�
,

,
·

�
,

兮
, �二 ,

�
,

即 ,

“
, 三 Χ 犷

Ο ,

兮
, �Τ ,

, ,

犷
, �Τ , 是初值 , 。

�5 , 的逼近函数
·

证明的其余部分没有原则性困难
,

从略
∗

这个定理的主要条件是 �Α �
,

其他条件可 以削弱为
4 。

�5� 与 , 。

�5� 分段 _ ’/一连续
,

且初

始瞬间不出现真空
,

�即 ∋ 。

�5 − .� 一 Β 。 �5 一 .� ; ) 少 �11 � �
∗

不必要求初值上方有界
∗

这时初

值 问题 �7 �
、

�8� 的解是局部 _ ’/一连续
∗

本文 作 者 是 在 访 问美国布朗 �价
。脚 Δ � 大学和马里兰 � Α # 万 ”: � 大学期间完 成

∗

∀ #∃ % 二2Β 教授和刘太平教授对本文的写作十分关心
∗

特向两位教授致谢
∗

参 考 文 献

〔>〕 _ >Δ _ 2 Δ α一χ % >
、

/ 2  ⎯α 2 Δ #  # Λ Λ & 2 5 >Χ # Κ > 2 Δ Β 2 ∃ Κδ % > Δ Κ >#  

% ε 4 # Κ > 2 Δ 2 ∃ >Β % Δ Κ & 2 / >% α # Β : α Δ # Χ >% Β ,

� ! Π ? ) � 6δ # Δ α % δ4 Δ

Κ>#  α % 2 Χ % Κ & ⎯ # Δ : : >∃ ∃% & % Δ Κ ># % ε 4 # Κ >2 Δ Β ∗

, #  4 %
/Κ

∗? !

& 2 ⊥  % Χ

] ⎯ Χ /Ν Ξ 刃口 Ν Δ

∃ 2 & Κ  > %

: >∃∃ % & % Δ



Φ 论均嫡流气体动力学方程组的真空状态
』 ∋ !Π Θ作

〔)〕 6
∗

Α
。

∀ # ∃% & 皿 . ? 、

/ 2  ⎯ α 2 Δ #  # Λ Λ & 2 5 >Χ # Κ >2 Δ Β 2 ∃ ‘⎯Β Κ % Χ Β 2 ∃ Κδ % > Δ >Κ>#  , #  4 % Λ & 2 ς

∗

一 ∋

⊥  % Χ ∃2 &
’

# % 2 Δ Β % & , # Κ> 2 Δ  # φ
、

Ε
∗

Α # Κδ
。

γ Δ #  
。 # 红: γ //8

∗ 、
= ? �! Π Γ ) �

,
= =一Φ !

∗

〔=〕 3
。

/
∗

_ > 4 # Δ : Ε
。

γ
。

] Χ 2   % & , Ν Δ Κδ % >Β % Δ Κ & 2 Λ >% α # Β
Υ

: ⎯ Δ # Χ >% Β % ε 4 Κ >2 Δ Β ,

γ : ⎯ ς

人 Λ Λ  
∗

Α # Κδ
,

! �! Π ? . �
,

= Φ ?一= ? Π
。

〔Φ〕 _ >立 _ 2 Δ α
一

χ
% >

,

Ν Δ Κδ % α  2 ⊥ #  % 5 >Β Κ % Δ % % 2 ∃ Κδ % % 2 Δ Κ>Δ 4 2 4 Β Β 2  4 Κ至2 Δ Β 2 ∃ Κδ % & % : 4 % >
ς

⊥ Η % ε 、 # Β >
一

 >Δ % # & δ⎯ Λ % & : 2  >% Β ⎯ Β Κ % Χ Β ,

γ % Κ # ] % >% Δ 。

[ # Κ
。

Ε> > Δ Ξ Δ >,
。

Φ �!Π η = � , Θ =一Π η

〔? 〕 Ε
∗

_
∗

Ε 2 δ Δ Β 2 Δ ,

Σ  2 ⊥ #  % 2 Δ Κ > Δ 4 2 4 Β Β 2  4 Κ > 2 Δ Β 2 ∃ δ⎯ / % & ⊥ 2  > % Β ⎯ Β Κ % Χ Β 2 ∃ ε 4 # Β >
一

 >Δ % # &

% ε 4 # Κ > 2 Δ Β ,

ι 4   
∗

γ Χ % & ∗

Α # Κδ
∗

] 2 % ∗
Γ = �! . η Γ � , η = Π一 η Φ !

∗

〔η〕 Α
∗

ϕ # Χ # α 4 Κ > # Δ : 3
∗

[ >Β >: # ,

Ν Δ Κδ % Β 2 Χ % α  2 ⊥ #  Β 2 > 4 Κ> 2 Δ ∃2 & ε 4 # Β >
一

 >Δ # % & δ⎯ Λ % ⊥ 2  >%

% ε 住# Κ >2 Δ Β ,

β 认Δ Ρ % >#  7 , # %
∗ ,

! ! � ! Π η Θ �
,

? !一 ? Γ
∗

〔Γ〕 ∀
∗

κ 2 ∃ ∃
,

γ % 2 Δ Β Κ & 4 % Κ > , % Κδ % 2 & ⎯ ∃2 & Β δ 2 % Ρ Β ∃& % % ,

>Β % Δ Κ & 2 />% ∃ 2 φ , Ε
∗

∀ >∃∃
∗ ,

= =

�! Π Θ . �
,

!一 = !
。


