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太阳风局部加速的磁流体力学过渡特征

胡 文 瑞
8中国科学院力学研究所9

摘 要

本文讨论了轴对称磁力线管中太阳风从亚声速和亚阿尔文速度加速到超声速和超阿尔文

速度的过程
4

考虑到流动和场的二维效应以后
,

除去临界声速线 :
;

<  以外
,
还有临界阿尔

文速线 :久=  和 : 盆 十码 二  
4

这时
,

磁力线管中存在三次过渡
,

使磁流体力学方程组的类

型从椭圆型变为双曲型
,

再变为椭圆型
,

最后变为双曲型
4

由于日冕中的典型声速和阿尔文速

度具有相同的量级
,

而且人们对磁力线管的急剧膨胀很有兴趣
,
这就需要讨论二维磁流体力学

方程组的自洽解
4

太阳风的局部流管中有可能出现多次过渡的流动特征
4

月叮 言

太阳风的流动和加速过程往往处理为一维流动
4

如果磁场分布也是一维的
,

或者假

设磁场是无力场
,

则洛伦茨力对太阳风加速过程没有影响
4

在一维流近似下
,

太阳风流动

化为气体动力学问题
,

只有一种声速奇异面
4

为了使太阳风得到更高的速度
,

近来曾提出

局部磁力线管急剧膨胀 >�, �? ,

这时可出现几个声速奇异面山
4

当局部的磁力线急剧膨胀时
,

就应该考虑流动的二维特征
4

这时
,

横向速度以及各种参数的横向梯度对流动的影响必

须考虑
4

近来
,

太阳风的三维流动特性不断引起人们的兴趣
4

这时
,

需要求磁流体力学的自洽

解>≅, 们 4

一般而言
,

日冕中的电流并不为零
,

因此
,

洛伦茨力对太阳风的流动会有影响
4

根据磁流体力学喷管流动的理论可知
,

当速度与磁场平行时
,

可以存在三个临界奇异

面 >∀Α ,

即 : ; =  
,

:弘=  
,

: ; Β :玉=  
4

把这种概念引用到太阳风在局部磁力线管

中的流动时
,

预计可能会存在同样的过程
4

在一维的太阳风模型中
,

考虑到急剧膨胀闭
,

或

者有能流或动量流时 >Χ4Δ ∗ ,

也可能出现多个奇点
4

但这些奇点都是声速奇点 : ; =  ,

而光

滑的跨声速流动只经过一个奇点
4

二维效应使一条奇异声速线分裂为三条奇异线
,

将不

同流动类型的区域分开
4

日冕中等离子体的温度变化不大
,

所以声速也大体不变
4

日冕中磁场和等离子体密

度都随高度而减小
,

使阿尔文速度随高度而逐渐减小
4

此外
,

太阳表面除普遍场外
,

还有

局部的强磁场
,

使阿尔文速度的分布不均匀
4

与太阳普遍场相对应的阿尔文速度
,

在低日

冕处大于声速 Ε而在高 日冕处小于声速
4

所以
,

阿尔文速度在 日冕中与声速的量级相近
4

本文于  ! 7  年 Φ 月  ∀ 日收到
4
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当洛伦茨力非零时
,

热力学压力与麦克斯韦应力张量对太阳风流动的作用都会表现出来
。

本文讨论一个轴对称的局部磁力线管
,

分析太阳风在其中流动时的二维特征
4

二
、

基本方程组的特征

对于局部磁力线管的内部流动
,

在柱坐标 8
, , Χ , Γ

9 中的轴对称条件要求 。Η Ι口 = #
4

这时
,

定常磁流体力学方程组可以表示为

ϑ 口8
Κ Λ Μ

9
4

口8Λ 。9 Ν

Ο
一 Ο

一
‘
 =

一
一Κ + Κ

8�
4

 9

。

份豁
十 即

。

8Μ瓮
Β 州

·

景8告卜

。Λ
Ν

Π
‘

才了
,

Θ ,

了。Θ
, Ν

Ν 。Θ 户
、。 , 、

二一一 — 1

—
, 厂

—
飞一二, 一 — 二一一  , 火‘

。

‘ Η

Ρ Κ Σ ‘
斗派 Τ 口Σ 口Κ Η

即 一 些 Υ旦互
二 一 旦玉、

Ι Σ Φ , Τ Ρ Σ ΙΚ Η
8�

4

≅ 9

8 9
一 。

,

8�
4

Φ 9
,一;

、

、色口Η、、∗4Η
护

8一六+

活“一;“一;ς

Ω
·

Θ 一 。 ,

8�
4

∀ 9

Ω Ξ 8
。 Ξ Θ 9 = 3 ,

8�
4

Χ 9

其中速度 8
“ , # , 。 9和磁场 8凡

, # , Θ Γ

9 都没以环向分量
, ‘是引力常数

,
“了为太阳质

量
,

Ψ 为热源
,

Λ 和 Λ 分别是气体的密度和压力
, 下 为比热比或者多方指数

4

在上述方程

组中
,

将坐标原点取在太阳中心
4

讨论局部磁力线管时
,

坐标原点也可取在其他地方
4

这

时 8�
4

� 9式的重力项应改写为 一 Λ
Π 州才

8
Σ Β Γ 。

9
, ’ 讨论结果不变

4

在磁力线管中
,

太阳风的速度与磁场大体平行
,

假设它们之间有关系式

刀 一 。

了森
。。 ,

8�
4

Δ9

将上式代入 8�
4

∀ 9
,

并利用 8�
4

 9
,

可导出

Λ 。
·

Ω Ι = #
4

8�4 7 9

上式表明
, 。 沿流线或磁力线保持不变

4

如果 。 在初始截面上均匀
,

则它恒为常数
,

即

Ι = 常数
4

8�4 ! 9

假设 8�
4

Δ 9使方程 8�
4

约 和 8�
4

Χ 9 自动地得 到 满 足
4

利用 8�
4

Δ 9和 8�
4

斗9
,

可将 8�
4

� 9和

8�
4

≅ 9式化为

Β 1留
+

Γ 了 , , 、  

Ν
万 / 戈 

一 “ Ο

1少“ ∗ 一 一
口名

鱼 Ν 兰 如护
Ι

Κ � Ι
Κ

「Η 、

Ν Ν � Ν 、=  , Ν =
4

Ι留 Ν 口1
/、 � 。 尸 Η 川 」

,

〕一 尸川 二丁 一 一
一

二

Ρ Σ Ρ 万

Ι ; 口户Μ ;

� Ι Σ

一 Ε

寥
,

8�
·

‘”9

8�
4

�  9

加一肠旦肠

问题就化为讨论 8�
4

 9
,

8�
4

劝
,

8�
4

 #9 和 8�4   9
4

由于洛伦茨力是有旋的
,

这里不可能用

速度图的方法来求解
4

可以讨论方程组的特征
4

在曲线
万 一 杏8

,

9 上给定 Λ
,

1
, “ ,

‘ 的分布
4

这时
,

沿

该曲线有
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+

口Κ

将上式代人 8�
4

 9
,

8�
4

劝
,

8�
4

 #9
,

8州 一 Ζ
, “
9

一兽一 彭8
,
9李

Ο

Ρ Κ # �

8�
4

  9
,

就导出

# # , ,

口“
4

Ι即
代二Ο 一 1白 二Ο 十 1

=

二[5 = 人
,

Ρ 万 口Σ 口名
8�

4

 � 9

一 8
· Β “

’

留 , 留一,

瓮
一 〔Λ 留8‘一 ‘, , 一 “
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Θ
,
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8
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器
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豁
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’
Ε ·8‘一心 9 ,

豁
Β

豁
一 ∃ ,

8,
·

“ 9

8阳 一 ,’Μ ,
8器

一 护

瓮9一 ∴
。 Β ·

豪8告9?
,

其中声速 矿 = ] 1Η Λ ,

而系数

“

一譬
一 “

贵一贵
,

。

一
。

梦
一 Ε ·

贵
一 。留心
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半
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ΡΚ ΡΚ
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4

 Χ 9

当方程组 8�
4

 � 9一8�
4

 劝 的系数行列式为零时
,

在曲线
Γ = 杏8

,

9 上函数的微商值不能唯

一地确定
,

由此可定出方程组的特征方向满足的条件
Γ

留 一 犷
“

一8
“ Β 互

,

州 9留
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8
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= # ,

或者展开后写为 犷的四次方程
Γ

8留 一 互
,“
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‘,

Β _ �雪
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‘
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Ξ Δ 9

其中的系数
= “汇。 � Β 8

召�

一 。�
98� 一

Ι ;Λ 9 ?
,

一 阳 > � “, 一 留 , Β 8
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98 一 矿。9 ?

,
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,

一 Μ ; Β 8
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,
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而
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所以就是一簇流线
4

根据三次代数方程的理论
,

方程 8�
4

� #9 的三个根的性质
,

取决于其

判别式的符号
,

而判别式为

⎯ 一 粤 一 � Δ

8约
, 二 Φ

粤 一 Φ

共初
。丝勇

= 4

Ι � 、 “  Η “  Ι ϑ Θ ϑ

8�
4

�  9

当 ⎯ α # 时
,

有三个不同的实根
,

流动为双曲型 Ε 当 ⎯ β # 对
,

有一个实根和一对共扼复

根
,

流动为双曲一椭圆型 Ε 当 ⎯ = 3 时
,

有三个实根
,

其中有一对重根
,

对应于临界线
4

为

了方便
,

引人

6,
Ν

“ Ν “沪 Ν Ν
口 Ν

Ι “ Ι 口才

其中阿尔文速度

勺 一 Γ丁了节
·

2 , 兀Λ

利用关系 8�
4

Δ9 和 8�
4

� � 9 中的定义
,

不难得到

,
Ν  

肠 Ο

1 一
Ο , 二Ο

。

: 身
8�

4

� ≅ 9

这样
,

经过适当的运算
,

可将判别式 8�
4

�  9 化为
。 Ν ,

Κ≅ :二: � 一 8: 乙Β : ; 一 �9
乙声
一 一 ,Υ 4

’ ‘一 Ν

/ : 久:尝一 又: 九十 :
‘

一  9

Β

8子9
’
χ。≅: Ε :卜 8:

; Β :卜
‘, , �【, : “: , 一 8:“Β : ’ 一 ‘, ,

‘

一 � Δ >:二:二一 8:吞Β :
;

一 �9 ?
Σ >:几: 于一 8:支Β : ; 一  9 ?

Σ

Β  7 > ≅:支: � 一 8:几Β : ; 一 �9? > ≅:几:于一 8:三Β : ; 一 �9 ?

又 >:几:己一 8:
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Φ 一 ‘

8子9
‘ Γ , 。 Ε、卜 8、 Ε Β 。 �

一 �9」
≅

Ξ >:三:圣一 8:二Β : ; 一  9? Η >:几材票一 8:头Β : ; 一  9∗
Φ

4

8�
4

� Φ 9

在管道流 中
,

横向速度比纵向速度小
,

所以在 8�4� ‘

冲以

8劲
‘
项为主

·

由此可近似得到

。 Ν 月

「8: 乙一 �9 8: ; 一 �9 Η 。、峪

/4 < , &

一
�暇一 矛

。

/ : 兔Β :
‘

一 & ∗ Τ “ Η
8�

4

� ∀ 9

所以
,

双曲型方程组所对应的区域大致要求

:几Β : , α � ,

但 ε ϑφ 8:二
,

: ,
9 β � ,

ε ΙΞ 8:几
,

: ,
9 α  

4

8�
4

� Χ 9

而双曲一椭圆型方程所对应的区域大致要求

:几Β : 孟 β � ,
ε ϑφ 8:几

,

: ,
9 α  ,

但 ε ΙΞ 8:支
,

: ,
9 β  

4

8�
4

� Δ 9

因此
,

太阳风在局部磁力线管中加速时
,

应该有三个奇异面
,

它们大致地分别位于

:几Β 材 Σ =  ,

:几=  ,

材 Σ = 一 8�
4

� ∀ 9

这时
,

除了声速面 : , =  以外
,

还有阿尔文速度面 :玉=  和奇异面 :
;
Β :几= � ,

而且这三个奇异面一般并不重合
4

由方程 8�
4

 9
,

8�
4

 #9 和 8�
4

  9 可以看出
,

二维效应包括与横向速度 , 相关的惯性力
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或质量流
,

与横向磁场 Θ ,

相关联的麦克斯韦应力分量
,

以及横向压力梯度和与纵向磁场

相关联的麦克斯韦应力分量
4

即使横向场
。 = Θ

,

= # 时
,

横向梯度平衡关系也会影响

太阳风的纵向流动的性质
4

三
、

小横向场近似

在对称轴附近
,

横向速度
“ 和横向磁场 Θ

,

皆为零
4

对称轴附近的区域中总有
“
2

护 《  ,

或者 : 6 》 :子
4

可先讨论
“
” # 的极限情况

4

这时
,

特征方程 8�
4

 Χ 9 退化为

犷的二次代数方程

> 8
。�

一 Ι ;
98� 一 Ι ;Λ 9 一

。,

?互
‘,

Β 8
。,

一
Ι ;
98� 一 Ι , Λ 9 一 。,

8≅
4

 9

其中利用了
“ = # 时 。 = 阳

4

8≅
4

 9 决定两个特征方向
,

它们是

δ
彭一 匹竺兰二卫�处必二叫

’“
,

�
一

:
‘

Β :身一 � 」

8≅
4

� 9

以 = 一
8:

, 一 �98材几一 �9 ’‘
万

:
;
Β :弘一 �

再加上流线的特征方向 8�
4

 ! 9
,

共有三个特征根
4

红和 易的值依赖于根式内各因子的芷

负和大小
4

当根式内的值为负时
,

它们是一对共扼纯虚数 Ε 当根式内的值为正时
,

它们是

一对异号的实数
4

这样
,

方程组的类型如图  所示
4

当 : , 》  时
,

,

方程组退化为普通

气体动力学的情况
,

流动的特征区域分为超声速流和亚声速流
4

8≅
4

� 9 式表明
,

在 :二荡  

附近
,

方程组的类型有大的变化
4

太阳风在 日冕低层时
,

: ; 《  和 :支《 �,
一

对应于

图  的原点附近
4

在远离太阳表面时
,

: ; α  和 :支α  ,

位于图  的右上角
4

太阳

风加速过程如图  中的实线箭头方向所示
,

从亚声速和亚阿尔文速度的椭圆型流动区域

到双曲型区域
,

然后跨过声速8但小于阿尔文速度9或者跨过阿尔文速度8但小于声速 9又进

人椭圆型流动区域
,

最后
,

达到超声速和超阿尔文速度的双曲型流动区域
4

这时
,

太阳风

从低速到高速的加速流动需要经过三个临界奇异线
,

即 :几Β : ; “  ,

: ; =  和 :几=

 
4

由于对称轴上总满足
“ = # ,

三个临界奇异线从对称轴上向磁力线管的边界延伸
,

而

将局部磁力线管分为四个特征流动区域
,

它们分别是椭圆型
、

双曲型
,

椭圆型
、

双曲型
4

在

磁力线管的对称轴附近的速度剖面如图 � 所示
,

其中有三个奇点 1�
,

已
,

凡
4

在一维流动

模型中
,

可以有多个声速奇点 >’, 刀 ,

但太阳风加速流动只经过一个奇点
4

在这里的情况
,

太

阳风加速流动经过全部三个奇点
4

在磁流体力学中
,

讨论平面绕流的问题时
,

可以得到与

图  类似的流场
4

特征方向 8≅
4

� 9 有下列关系

、 33
,

当 : , Β :几” � 时 Ε

8≅
4

≅9

γ # ,

当 :
;

”  或 :头‘  时
4

心一法心一减
了4,4 4胜豆4才、落‘44,‘

这表明
,

当 : ;
”  或 :支“  时

,

特征线簇与
“
轴相切 Ε而当 : , Β :三”  时

,

与 护

轴相切
·

Ν
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琅琅琅

ε Ι Γ

8
, 刁 , 。

9

ε ϑφ 8
, , , Ι

9

夕潇口

∗已 Β 护

1 Γ 已 几

图  太阳风流动的特征类型

阴影区为椭回型
,

其它区域为双曲型
,

实线箭头方向

为太阳风加速过程
。

图 � 局部磁力线管纵向速度剖面
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考虑到假设 记Ε扩 《 � ,

就可得到两簇特征关系
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其中以对应于上边的符号
,

而 彭对应于下边的符号
4

上的流场初值后
,

就可以求解双曲型区域中的流动
4
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Δ 9

利用特征关系
,

在给定了非奇异线

再考虑横向速度的影响
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这时必须讨论三次特征方程 8�
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以及其判别式 8�
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考虑到管道流动中一般有

8:
,

Η :
,

9
,

《 � ,

将 8�
4

�的 对 8:
,

Η :
,

9Σ 展开就可得到

=
∗

Η :
4

丫 8: ; 一  98: 乙一 � 9
,

。

Η : 丫 Γ〔: 孟一  98: 乙一  9
、 ,

口 = 份 飞

一
�

—
月一 Χ 龟

—
�

—
入

Τ:
,
Η 8:

‘
Β :久一 �9 Τ:

Κ
Η 8: 身十 :

‘

一  9
‘

8;:几:
;
Β :二Β : 孟 一 �9 Β + 8 9

4

8≅
4

∀ 9
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79 中的第一项就是 8�
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� , 9
,

它相当于横场为零时的结果
,

其特征根即为 8≅
4

� 9
4

: 子对 ⎯ 的贡献取决于 8≅
4

7 9式右端第二项
4

不难验证
,

在 :玉十 : ; “  附近该项为正

的
,

在 : ; “  和 :玉“  附近的双曲型流动区域中该项也是正的
4

所以
,

横向场对流动

的影响是使它更趋于双曲型
4

考虑到对称轴上有
Μ = 3 ,

临界奇异线从对称轴上的 : 孟Β

:几=  ,

:三= � 和 : ; =  三点向局部磁力线管两边延伸
,

这些临界线都向椭圆型流

动区域倾斜
,

如图 ≅ 所示
4

根据特征值 8≅
,

� 9 和 8�
4

 ! 9
,

以及特征方向的性质 8≅
4

≅ 9
,

可在

图 ≅ 中画出双曲型流动区域中的特征线
4

图 ≅ 中的特征方向及流动特征与 【∀? 中得到的

结果大致相同
4

图 ≅ 局部磁力线管中太阳风流动的临界奇异线的特征

四
、

讨 论

从太阳日冕直到十几个太阳半径处
,

等离子体的温度约为  一� η  #Χ ι ,

变化不大
4

这个区域中的相应声速约为  ## 公里 Η秒
4

等离子体的密度在此区域中从  #叮厘米
≅ 减到

 #叮厘米
≅ 4

磁场也随着衰减
,

使阿尔文速度减少
4

若磁场为  高斯
,

等离子体密度为  护Η

厘米
≅ ,

则阿尔文速度为 Χ# # 公里 Η秒
4

太阳的阿尔文半径一般在 �# 个太阳半径左右
,

在

阿尔文半径内有关系式 娇 α 护
4

但太阳大气中的磁场分布不均匀
,

局部磁场可以比普遍

磁场的强度强得多
,

使阿尔文速度达到  沪公里 Η秒的量级
4

冕洞区域中的磁场较弱
,

可能
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在距离太阳较远处
,

声速与阿尔文速度都只有几十公里Η秒的值
,

那里的太 阳

风流动是超声速和超阿尔文速度
4

因此
,
太阳风的临界过渡性质应具有前面所讨论的特

征
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这时
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奇异线 : 弘Β : ’ = � 与 : ’一 � 几乎重合
, 尸、与 已之间的双曲型区域近于消失

4

这种流动的特征相当于从亚阿尔文速度加速到超阿尔文速度的流动
4

另一方面
,

当 心《

砂 时
,
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止望奋 二 。
弘

心 Β 矿
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这时
,

奇异线 :几Β : 孟 = � 与 :三=  几乎重合
4

这种流动的主要特征相当于从亚声

速加速到超声速
,

类似于普通气体动力学的太阳风模型
4

如果 心 二砂
,

则 :头=  与

: ; 一  几乎重合
,

已 与 尸≅
之间的椭圆型区域很窄 Ε而当 弓 = 护 时

,

这个椭圆型区城

完全消失
4

在距 日面  # 个太阳半径内
, , 注

一般大于
。

4

因此
,

太阳风跨过声速后流动为椭圆

型
,

而临界线 :三=  在声速线 : ; = � 之外
4

如果 妓 比较大
,

临界阿尔文声 速 线

:玉=  可与声速线相距甚远
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当 ‘与 护 相当时
,

在声速线以内还有一条临界线
4

不论

那一种情况
,

声速线或声速线的上游
,

总有从双曲型区域过渡到椭圆型区域的分界线
4

在

普通气体动力学中
,

声速线是从椭圆型流动区域过渡到双曲型流动区域的分界线
4

本文

讨论的流动特征应该反应在三维太阳风模型的磁流体力学自洽解中
,

值得进一步研究
4
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