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用= 纲分析法求解太阳宇宙线扩散对流方程

章 公 亮
>西安 空间物理研究所?

摘 要

太阳宇宙线在行星际空间的传播
,

包括行星际不规则磁场中的扩散和太阳

风对流这两种物理过程
9

应用量纲分析法可 以解出现有许多能化为贝塞尔函数

的方程
,

得到与常用分离变量法完全相同的结果
9

为了求出均匀无限介质中扩散

对流方程的解
,

我们引入反映粒子扩散和对流特征的无量纲参数
9

在扩散为主

导的情况下
,

解在形式上类似于 以对流速度运动的源的扩散
,

另一对流修正项可

按对流参数的幂级数展开
,

其系数是扩散参数的广义超几何函数组成的级数
9

这

种解的物理概念清楚
,

适用于讨论 中等能量 >, , 异  ≅ :Α6 ? 以上太阳宇宙线上

升期特性
9

一
、

引 言

随着空间探测事业的发展
,

近年来太阳宇宙线粒子在行星际空间传播问题的研究已

有了很大发展 Β∀Χ
9

传播方程已经确立了
,

并且已提出好多种简化模型去求解
,

以解释太阳

宇宙线事件的时间变化特性
9

我们研究太阳宇宙线传播间题
,

关心的是对观测资料进行

传播改正
,

消去粒子在空间传播所引起的强度变化
,

求得粒子在太阳上的发射谱
,

在此基

础上进行相关统计
,

研究决定太阳宇宙线事件发射谱的太阳活动因素
,

探讨粒子的加速机

制
,

更好地预报太阳质子事件
9

经过调查研究
,

我们选定均匀无限介质中的扩散对流方程

作为传播改正的工作模型
,

在文献中并没有现成的解析解
,

需要从数学上自行推导
9

根据伟大领袖和导师毛主席的教导
,

我们遵循
“由特殊到一般

,

又由一般到特殊
”

这样

两个认识过程去进行工作
9

首先分析了已经解出的许多传播方程的特点
,

找出其共同性
,

归纳求解了一种普遍形式的传播方程
9

然后以上述普遍解法为指导
,

求出均匀有限介质

中扩散对流方程上升期渐近解的第一级近似
,

从中得到用量纲分析法求解传播方程的启

示
9

用量纲分析法求解传播问题迄今尚未有人用过
,

为了从实践中取得经验
,

我们又从解

简单的特殊形式的方程入手
,

逐步扩大到求解更复杂的普遍形式的传播方程
,

得到与常规

分离变量法完全相同的结果
9

在此基础上
,

进一步用量纲分析的一般方法解 出工作模型

这一特殊类型的方程
,

其第一级近似正是有限介质中传播方程的渐近解
9

经过这样多次

介笼

本文  ! ∀ ∀ 年 ( 月  Δ 日收到
9
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“由特殊到一般
,

又由一般到特殊
”的过程

,

也就是
“
实践

、

认识
、

再实践
、

再认识
”的过程

,

终

于解决了均匀无限介质中扩散对流方程的求解问题 Β Χ
9

这篇报告
,

主要是介绍量纲分析解法
,

导出解的形式
9

对于传播模型的评论以及联系

观测数据讨论传播效应
,

进行传播改正等问题留待以后再进行介绍
9

在讨论量纲分析法前
,

简单介绍一下传播方程
9

宇宙线粒子在行星际空间一方面受

到行星际不规则磁场的作用
,

轨道发生随机变化而形成扩散运动
,

另一方面太阳风向外膨

胀时又带动宇宙线粒子发生对流运动
9

从带电粒子运动的福克
一
普朗克方程可以 推导 出

扩散对流方程 ∀Χ
9

由于行星际存在大尺度的规则磁场
,

平行及垂直于磁场方向的扩散是

不相同的
,

因而传播是各向异性的
9

为简单起见
,

这里只讨论各向同性的扩散
,

即扩散是

对太阳中心球对称的
9

因为各向异性传播在一定条件下经过分离变量
,

其径向部分就归

结为各向同性方程
,

只要把各向同性方程讨论清楚了
,

就不难求得整个方程的解
9

在球对

称的情况
,

传播方程是ΒΦ8Ε

 ≅ 了
,
。 1 4 Γ

, ,

;4 Η ∗ 6
二 ,

; 4 Ι
。

——
9 犷 一

八

—
8 一 0

— —

—
5ϑ —— 一

4 ,

Κ Η
口Κ Γ 口Κ Λ Μ Κ Κ Μ =

>8?

其中
,
是时间

, Ν
是离 日心距离

, Ο 是粒子数密度
,

行星际大尺度磁场及太阳风均假设沿

,
方向

,
Π 为平行于磁场方向的扩散系数

,

可以是
护

的函数
, Θ 常称为康普顿

一盖丁因子
,

与粒子的能量及能谱形式有关
, Θ 及太阳风速 6 均取为常数

9

方程式的第一项为扩散效

应
,

后两项为对流效应
9

这是两种互相区别而又互相联系的物理过程
,

它们在事件发展的

过程中是不平衡的
9

粒子能量越高
,

扩散系数越大
,

扩散效应就比较重要
,

相反能量低的

粒子
,

扩散系数小
,

对流效应就比较重要
9

另外在太阳宇宙线上升期
,

粒子还没有来得及散

开
,

空间梯度大
,

扩散效应起主导作用
,

而在宇宙线衰减后期
,

粒子空间梯度变小
,

对流效

应就起主导作用
9

这就是扩散和对流这两种因素在事件发展过程中的对立统一的关系
9

在太阳宇宙线传播情形
,

初始条件可取为
, Ρ ≅ 时

,

在太阳表面
Κ Ρ Κ 。

处 >Κ
。
是太阳

半径?有一 占函数脉冲发射
毛

才 个粒子
Ε

。
Ι 、

才
,

。 ,

4 火Κ , ‘

一
4 Σ Ρ 气尸一万 ≅ 、Κ

一
Κ 。少,

斗才 Κ 9

>� ?

因为我们只讨论上升期特性
,

取这种初始条件就足够了
9

在传播问题研究的早期工作中
,

都认为在
犷 Τ , Ε

处 >
, Ε
为太阳至地球距离 ?

,

有一扩散边界
9

这纯粹是为了解释事件的

指数衰减而引入的假设
,

并无物理根据
,

因此我们只讨论在无限介质中的传播
9

另外还限

定在原点>太阳中心?解是有限的
,

即

Ο >
, ,

=? Ρ 有限值
9

Κ 申 ≅

>� ?

传播方程中的扩散系数 Π 可以从行星际磁场湍流功率谱定出
〔∀Χ ,

但它的空间 分布还

不大清楚
,

通常假设简单的分布形式
,

以期能求出解析解
,

这就形成种种传播模型
9

下面

我们将用量纲分析法
,

来求它们的解
9

二
、

推广扩散方程的解

分析已经解出的许多传播模型
,

可以看到它们有一个共同特点
,

即它们的解都用贝塞
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尔函数来表示
,

这一类方程可归纳成如下形式川
Ε

尸
9

旦里 十 + ,

丝
Υ ςΟ 一 , �一 ,

丝 一 ≅
9

口犷Η Μ Κ Μ 了
>Ω ?

其中
Ε Ρ Π≅

, , Π Ρ Π 。
尸

, + , ς , Π 。 ,

夕均为常数
9

>Ω ?式的解很象扩散方程的解
,

因此称

。?式为推广扩散方程
9

它包括均匀及非均匀介质中的扩散 Β�, # , , Π Ρ Π≅
,
介质中的各向

异性扩散=∃Χ 及扩散对流
〔‘, ‘Χ
等传播模型

9

现在用量纲分析法来求上述方程的解
9

先讨论最简单的情形
—

均 匀介质中的扩

散
Ε

;
Η 4

; 护�

取初始条件为
, 。

《 护 的近似
9

口4十 兰
9

旦旦一 生
,

旦旦口4

; Κ Π ;=
>∃ ?

Ξ >
Κ , , Ρ 7 ? Ρ

。Ψ 匕丝
Κ , ≅ Ω 汀Κ Η

占>
Κ
?

,

>Δ ?

由量纲分析知
Ε

4 Ε Β 5 一�

Χ
, Π Ε Β 5 Η2 一‘ 

9

因此物理量 尸Ο 或 >Π =? �Λ� Ο 是无量纲数
,

它只能是另外一些无量纲数组成的无量纲函数
9

由于初始条件 >Δ ?只给出一个无量纲粒子数
‘

矛
月 ,

而物理量
, , , ,

Π 只能组成一个无量纲

参数 Η Ρ 尸Λ Π =
9

可以断定无量纲数 尸Ο 或 >Π
,
?

�八Ο 只是无量纲参数 Ζ 的函数
,

即

+
。 9

Λ , 、

。 Ρ 丁丁了了或丁 中又乙夕
9

又Π =少
, “

币满足方程式
Ε

Ω � ,
价

, ,

Υ >Δ � Υ Ζ ,

?功
,

Υ 立 Ζ 价一 ≅
9

�
>∀?

� Ω

>∀ ?式为合流超几何方程
,

有两组解
〔 �Χ Ε

Ι , 、 Ι 「
Ι � �  

心一‘ , Ω、 0
、

 ≅
。

二
、

二 8
5

一

� Ω 」

)
0

Ε

为合流超几何函数
,

考虑到在
Λ
‘ ≅

Ζ 一 , 八 Α 一Η Λ Ω , 0 8

5 � �

时解应为有限 Β条件 >� ?Χ 取前一组解
Ε

Ρ
9

+ 1

>Ω Π
=
?

,八
Α[% 卜卫二 

9

5 Ω Π = 」

上式两边乘以
, 击

, ,

并从 。到Θ7 积分
,

以初始条件 >Δ ? 代人
,

可求得 + 。

值
,

从而解为

Ι
‘

才 Κ
Φ �

 
Ρ Ε 甲一= 丁二二丈

9

Α [ % Ν 一

—
8
。

气斗川Π = ?
。“ 5 Ω Π = ϑ

># ?

这里我们通过一个简单的例子
,

说明怎样用量纲分析法求解传播方程
9

现在我们讨论更普遍的情况
,

即求解推广扩散方程 >Ω ?
,

分析一下方程的量纲
,

可知

+ , ς ,

口都是无量纲常数
, 了 的量纲为 〔5 卜

夕〕
9

考虑到初始条件 >� ? 中包括
Κ 。, Ο 应该是

, 。, , , , ,

Π 四个有量纲数组成的函数
9

如果引人一个新的无量纲变数
, , Ο 或 沪Λ>� 一的 4 ,

那

么它必定是上述四个有量纲数组成的若干无量纲参数的函数
9

这四个量中只包含两个基

本的测量单位 【5
, 2 〕

,

根据量纲分析的
二 定理

,

它只能组成两个独立的无量纲参数
9

因

而解可以写成如下形式 Ε
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‘

、�、Σ、 了、�
、
、ϑ、ϑ八,∴4,],‘)ϑΩ

产官、、,上9 9�,且,二,互

了
、

�
了、 、�
且、产‘、

。 ! 仁一生一一∀
““一口, 中# ∃ , % &

,

∋ # ( 一 夕&丫)

,
犷夕

∗ +
 

万二刀万
,

∗
,

% 是两个无量纲变数
,

考虑到 ∗ 《 , ,

� ,一口

, + % , − 、扮
,

、‘ 一 尸 . ‘

因而中可按 ∃ 的幂级数展开
/

了 ‘)  00  、 几012
 3、

币# ∗
,

, & 一 艺
4

,

∗ · 5 ·

�
。

# % &
,

代入方程式 #’& 求得 人的常微分方程式为
/ ,

‘ 5

6
‘十

令
十
号琳

 

&
, 一‘

7“
十 0妙十

· 十
8 、。 ! ∀

一
6乙

( 一 夕.

9

十
+ 丁+ 一一一忿丁丁

又( 一 芦&
‘

% 一

0
,一

”
·

上式可化为合流超几何方程
,

其解为
〔‘, , /

2 一( ( 一之、: 、

〔; , < ,
, =

 

参数
。 , < , 几决定于 /

6
‘一

念钻
千

币冬雨了币任生石

6
> 一 , 5 二二主 一 ( > 一 ∀ ? 二

气砍
, 一 ∀ &% 一 ≅9

,

Α
( 一

!

“

>
一 尸

0
·

一
#Β 5 “ , 5 乡 5 又 一 三丁万

’

因而 # ≅ & 式的解为
/

Χ 0 飞
”, ‘卜夕&

Δ + 0吮22
一Ε 一二丁了Ε 0

3戈( 一 产& 丫 」

艺
才。

∃
· 5 · 2 一( ( 一‘, : ,

Φ ; , 吞, % =
,

系数 4
。

及 ; 要由初始条件 # ( & 决定
,

当“
− 时

,
% ‘ ΓΗ

,

近公式
。( ,
代入

〔“, ,

两边乘以
, /· #. 。〕3,

一
%# (
一 , ∀二Ι Φ一

’一“= ϑ一

并从 。到 ΓΗ 积分
,

比较两边级数的系数就求得

以合流超几何函数
, :、

的渐

# ∀ Κ &

� # <& 是伽低函数
,

把
;
及 4

。

的值代人 # ∀≅ & 式
,

根据超越函数公式 Φ(∀ 将级数化为贝塞尔

函数
,

再以 # Λ & 式中 ∗
,

, 以及 # ∀8 & 式中的 孟和 < 代入
,

最后求得 Μ 的解为
/

Χ
, ,  

才 了, 八‘才一
∀&.( Ν Χ , 卜方 5 , 犷口∀

二

「( #
, , 。

&
‘卜川. (

∀
7 Δ 一 书井二

二 #卫 Α 丁一二一
 

2
即 6一 气叮一二招产 7

·

Ο 。

7二分理今二广
+

6
,

∀ ≅ 二 �盔5 口 Π尸 夕 # ( 一 9、丁
’

3 # ( 一 夕& 孟Χ )
’ 3 # ( 一 夕& 坛 )

之
Ε

Ε

”

一
’ ‘ 、 ’ ‘

”
一

# ∀‘
∀ ∀

7
”一 士 丁Θ 万0又4 一 ∀ &

‘

一 ≅ 9 )
’“ ,

其中 Ο ,

是第一类修正贝塞尔函数
,

考虑到条件 # 8 &
,

只取 又Ρ − ,

即 刀 Σ − 的解
 

这个解很好地概括了现已解出的许多特殊传播模型
,

例如
/
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均匀介质中的扩散
, + Ρ � , ς 一 夕Ρ ≅Β(

,

‘

才
Ω 二>

, , 。

?
‘八

 ) Κ Η Υ , 斋 
二

「, , 。  
佗咒刃一 Α [ % )一 一尸二丁一

9

 
“

  Λ �  二二二一 8Φ

ΗΠ 了 5 斗入多 」 5 Η 入 = ϑ

�
9

非均匀介质中的扩散
, + Ρ � 十 夕

, ς Ρ ≅=(
,

4 Ρ

‘
沙

9

 

Ω 二>
Κ Κ 。

?
“

,
,八 >� 一 声?Π

。Ε

「 尸一 口十 戒一口 
Α ⊥ _ 8一 丁份Ρ 一一 , 二咒竺于Ρ 8

5 又� 一 吞?
‘

Π 7 =」

)>一Υ , ?Ζ>卜夕?
�>

, Κ 。

?
‘卜 , ,八

>� 一 声?ΗΠ
7=

匀匀介质中的扩散对流
·

“ 一 , 一

最
, ”

一
4 Ρ 百Φ豢二怜?

卜藏
Α ⊥ _

Ν二众尹 
·

几

, 一 �

Ν>
‘一

卸
’
Υ

等 
”’Φ

Η ∗ 6

Π 7

口Ρ 8 ΒΩ Χ

� >
, , 。

?
,八

Π
7 =

Ω
9

非均匀介质中的各向异性扩散
,

Π , Ρ Π 。, , Π 二

夕Ρ  Β∃  

9

才
,

「
,

Υ
, 。

 
一

—
Α[ _ 8一

—
Ν

’
ϑ ”

斗“ Κ Κ
声

。了 5 Π 7 = ϑ

二 Π
8
一 + 一 , , ς

一氮
>‘Υ ‘”

,

⎯红簇护竺8
,

, 一

小
Υ

氮
>‘Υ ‘� ,

 
’

气

其中 8 是分离变量常数
9

从这一节的讨论可以看出
,

应用量纲分析法可以求解太阳宇宙线传播方程
,

得到的结

果与常规分离变量法完全相同
9

三
、

均匀无限介质中扩散对流方程的解

现在用以上量纲分析的一般方法来求解太阳宇宙线在均匀无限介质中的扩散对流方

程
Ε

口
Η 4

; 尹
�

Υ � 犷
1 4 犷�

Μ 4

1 Κ Π 1=

6 尸 ; 4
,

Η ∗ 6 犷 , ,

Ρ ——
十

—
口

‘

Π Μ Κ Π
> ∀ ?

因这个方程的右边两项不能化为 >Ω ?式的形式
,

也难用常规的积分变换法求解=88
9

在有限

介质中的传播已有人解出过Β8 Σ
,

尽管边界缺乏物理依据
,

但可借此求出渐近解
9

如有边界

存在
,

在太阳宇宙线上升期
,

大多数粒子未到达边界
,

边界对传播影响不大
,

可以认为介质

是无限的
9

在推广扩散方程的情形
,

我们普遍论证过
,

把有限介质中的解
,

令边界趋于无

穷远
,

求其渐近解
,

得到与直接求解无限介质中的传播方程完全相同的结果=8Χ
9

我们用这

种方法求得均匀有限介质中扩散对流方程上升期渐近解的第一级近似川
,

在
Κ。《 Κ 的条

件下有
Ε

9 嘴
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Ρ
,

Λ 犷

>Ω 二Π
=
?�Λ�

Α[% ⎯一
Ζ 十 & 一。鱼Ν

9

Β  Υ >� 。 一  ?&α >Ζ ? 十 ⋯ 8
,

5 Ω 」

α>Ζ ?
一

Ε
>生、

Ε 一气Φ Ε

Γ � Λ

 � Ρ  
—

,

—
, 乙 8

� � 」

> #?
 99999 

ΗΥ 艺 >一  ?
。

Ι Λ � 、
, Κ 气月 十 下

一

8
, ∴ 月β Σ 、 ‘ Σ 。

二下甲, Ρ 一Ρ β , 二, 丁, β β β 甲了

一
乙

‘

、Κ 8

〔� 刀 Υ  ? >� 刀 十 � ? ,  ≅
9

多 、
 气乙拄 月Ρ

— Ν
Γ � Λ

, Υ ] , � , Υ 互
�

,一Π6一创
一一&Η Ρ

Κ �

Ω Π =

其中 Ζ 是我们引入的反映粒子扩散过程的特征参数
,

称为
“
扩散参数

” ,

& 是研究宇宙线调

制问题时常用的
“
调制参数

” ,

两者都是无量纲参数
9

& 是衡量扩散与对流这两种物理过

程关系的物理量
,

& χ  时
,

扩散起主导作用 Φ 反之
,

& Τ  时
,

则对流起主导作用
9

& 的

大小取决于粒子的能量
,

能量高的粒子扩散系数大
,

& 参数就小 Φ 而能量低的粒子扩散系

数小
,

& 参数就大
9

在地球轨道以内
,

在一般太阳风速条件下
,

按扩散系数的测定值计

算8∀Χ
,

能量大于 �≅ :ΑΞ 的质子是满足 & χ  的条件的
9

如忽略对流效应
,

> ∃? 式就变为

纯扩散传播方程的解># ?
9

当对流不起主导作用时
,

解似乎可按& 的幂级数展开
,

其系数为

扩散参数 Ζ 的函数
9

我们正是由此得到启发
,

着手研究用量纲分析法求解传播问题的   
9

现在讨论求解问题
,

为了减少一个无量纲参数
,

初始条件取
Κ 。 《 Ν 的近似

,

只要讨论

问题的空间离太阳的距离远大于太阳半径
,

这种近似是允许的
9

从上节求出的解也可以

看出
,

在纯扩散的情形
,

初始条件中略去
Κ 。

求得的解与考虑初始条件 >� ?最后从解中略

去
, 。

所得的结果完全相同
9

下面我们还会看到在均匀介质中扩散对流传播的情况 也是

一样的
9

根据量纲分析原理
,

经我们多次试验
,

证明如在解中提出一个指数函数
,

则剩下的函

数 币就比较简单
9

我们取
Ε

厂  、�ΛΖ 「
口 Ρ 气

一

竹二丁
Ρ

 Α [ % )一
Γ 斗入宕 Λ 5

>Κ 一 6 ,
?

,

Ω Π =
> ! ??9

ϑ今

,
犷

了‘、

币

 99卜ϑ=

这时 币的方程只包括一项对流项
Ε

, �

旦⎯吏
1 Κ Η

;价
十 Κ 二之‘

了
,

Ι , �

Γ 尸 Μ价 Ι
电‘ —

一

—
8 — —— —Γ Π = Λ Π 口=

>, Θ 一 , ,
令

币
·

上节求出的均匀介质中扩散方程的解可改写为
Ε

Λ  、�Λ� 「
4 Ρ 气代= 了

一

Ν Α [ _ 8一
Γ Ω 入 = Λ 5

>
Κ ,

9

, 。

?
,

Ω Π =  
,

>箭?
,

如不考虑函数 币及 α
,

这两个解在形式上有相似之处
9

当不存在对流时
,

扩散源在
护 Ρ , 。

处
,

如存在对流
,

扩散源象是以对流速度 6 向外运动
9

因而弓)人指数项的物理概念是很清

楚的
9

化为无量纲数 & 和 Ζ ,

则刚好是 >8 (? 式中指数函数的变元
9

现在求函数 币的解
,

它应该是四个有量纲数
, , ‘,

Π 和 6 的函数
,

但基本测量单位只

有两个
Ε Β 5 」及 汇2 ϑ

9

按量纲分析原理
,

只能组成两个独立的无量纲参数
9

由于我们讨

论的是对流对扩散的影响
,

在对流不占主导地位的情况下
,
价可按一个包括对流效应的无
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量纲参数的幂级数来展开
,

其系数是扩散参数 Ζ 的函数
Ε

币一 艺 [ ‘Κ‘>Ζ ?
,

>� ≅ ?

参数 [ 有好几种组合法
,

但最后都归结为包括时间
, 的无量纲参数

Ε

⊥ 一 >Η Θ一  ?。 >二、
’‘’9

ΓΠ Λ

也就是说
,

在太阳宇宙线事件的过程中
,

反映对流与扩散关系的特征量应该是包括时间
‘

的参数
,

因为两者谁占主导是随时间而变化的
,

传播时间越长
,

对流效应越显得重要
9

我

们称 [ 参数为
“对流时间参数

” ,

同样可用另一个反映扩散对流空间关系的参数 ∋ ,

我们称

之为
“对流空间参数

” Ε

一 >Η Α 一  ?些
,

� Π

, 、

函数 小称为扩散对流函数
9

系数 α, 的方程是
Ε

‘
,

Υ 卜
 Υ 三

9

� 一
8ΚΦ 一三

Ζ 一Κ, 一 上 Ζ 一勺
,一 Ε ‘

5 Η 」 � �
>�  ?

这是一个二阶非齐次方程
,

其齐次方程是典型的合流超几何方程
,

其解为
5 � , Ε

 
Φ

Ν

⎯音
,

音
,
�

 
Φ Ζ
一

Φ Ν

Ν宁
,

合
, �

 
9

用常用的系数变换法可求出非齐次方程的一级近似
,

但要求高级近似就比较困难
,

以下用

多重级数法求解
9

取

Κ,
>Η ? 一 艺

汉δ‘
, Ζ

。‘Υ ‘,

先讨论一下指数
“‘,

齐次方程的指数为

一 生
Ι

≅

从 >�  ? 式可知非齐次方程的指数为

Ρ ;8 一 
十

 

因而各级近似解的指数为

; Ζ Ρ 里 拼 Ρ 一 8 , 7 , ] , � ,

⋯
,

�
Ι

如考虑到条件 >� ?
, 犷
‘ ≅ 时解应有限

,

舍去
; ‘ χ ≅

9

的解
9

对应于不同的
; ,
值

,

川4 就有

不同的值
,

系数 + 应是
; Ε 即。 的函数

9

这样可以把全部有意义的解写成如下形式
Ε

α,
>Η ? Ρ

代人 α‘的方程 >� � ?
,

求得 才>
, ,

8
’

。

艺 Η , ‘,

名
, >
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9
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Ε
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>
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9
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Ε 0 ,

的渐近公式
【!, ≅Χ
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,

篇
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孕
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并从 。到 Θ7 求积分得
Ε

令
, Λ 8、
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可以证明上式与 > # ? 式完全相同

,

这说明我们的方

法是正确的
9

到此为止
,

我们已全部解决求解问题
9

关于解的收敛性问题
,

我们曾经 证 明 过8 Χ ,
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, , Ψ ,
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、
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、
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,
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,

级数可能会发
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散
,

要通过数值计算才能确定其收敛半径
9

四
、

结 论 扮

我们用量纲分析法求出均匀无限介质中扩散对流方程的解析解
,

它可以用反映扩散

和对流的无量纲参数来表示
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其中
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上升期
,

解的形式与忽略对流时扩散方程的解相似
,

对流只是对扩散起修正影响
,

解的物

理概念也比较清楚
9

这个工作有待于联系观测数据
,

进行数值计算
,
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