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带阻尼项的欧拉⁃泊松方程组的爆破解

摘要
研究了 Ｎ 维空间中带阻尼项的欧

拉⁃泊松方程组的径向对称解的爆破．当
方程组非奇异的经典解（ ρ，ｕ）在［０，Ｒ］
上有紧支集（Ｒ＞０ 是正常数），且初始速
度 ｕ 满足一定的初值条件，借助积分法，
其径向对称解会在有限时间内爆破．
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０　 引言

　 　 Ｎ 维空间中带阻尼项的欧拉⁃泊松方程组可由如下方程组来

描述：

ρｔ ＋ ∇·（ρｕ） ＝ ０，
ρ［ｕｔ ＋ （ｕ·∇）ｕ］ ＋ ∇Ρ ＋ βρｕ ＝ ρ∇φ，
Δφ（ ｔ，ｘ） ＝ δα（Ｎ）ρ．
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（１）

其中： α（Ｎ） 是依赖于 ＲＮ 空间中单位球的一个常数，α（１） ＝ １，α（２） ＝
２π，当Ｎ≥３时，α（Ｎ） ＝ Ｎ（Ｎ － ２）Ｖｏｌ（Ｎ），Ｖｏｌ（Ｎ） 表示 ＲＮ 空间中单位

球体积；ρ ＝ ρ（ ｔ，ｘ） ≥０，ｕ ＝ ｕ（ ｔ，ｘ） ∈ＲＮ 分别代表流体的密度和速度，
β ＞ ０ 代表阻尼系数；Ρ ＝ Ρ（ρ） 是压强函数，一般定义 Ρ（ρ） ＝ ｋργ，若
参数 ｋ ＞ ０，则称系统（１） 是带压强的，若 ｋ ＝ ０，称系统（１） 为无压的；
常数γ≥１代表绝热指数，若γ ＝ １称流体是等温的．由方程组（１） 的第

３ 个方程知，外力 φ ＝ φ（ ｔ，ｘ） 仅由密度 ρ 决定．
方程组（１）包含和改进了一些现有的模型．当 δ ＝ １ 时，系统是有

排斥力的，方程组（１） 就变成了文献［１］ 中的半导体系统模型． 当
δ ＝ － １ 时，系统是自吸引的，它可以用来模拟气态星或宇宙中的银河

系，如文献［２］ 和［３］ ．当 δ ＝ ０ 时，方程组（１） 是流体力学中的一个带

阻尼项的可压缩欧拉方程组，如文献［４］ ．
当前，关于欧拉⁃泊松型方程（组）的研究成为学术界的一个热点．

文献［５⁃７］ 研究了不带阻尼项的欧拉⁃泊松型方程（组）的分析解，文
献［８⁃１１］研究了不带阻尼项的欧拉⁃泊松型方程（组）的解的局部存

在性和稳定性，文献［１２］研究了一维空间中带阻尼项的欧拉方程组

的初值问题．对于不带阻尼项的欧拉泊松方程组（１），文献［１３］讨论

了在具有紧支集情形下，其径向解会在有限时间内爆破．应该注意到，
对于一个实际的流体动力学模型，特别是在航天、航空、军工、汽车等

行业中，各种各样减振消能的阻尼不可或缺．特别是为克服流体动力

学中的低幅高频或高幅低频的振动，相应的阻尼应用更是无处不在．
基于此，本文将不带阻尼项的欧拉⁃泊松方程组推广到带阻尼项的欧

拉⁃泊松方程组．通过研究其径向对称解，运用积分的方法得到：方程

组（１）非奇异的经典解满足一定的初值条件时，解会在有限时间内爆

破．本文获得结果也许可应用于实际的流体动力学实践中．
　 　 　 　



１　 方程组的改写

由方程组（１）的第 ３ 个方程（即泊松方程）可得

φ（ ｔ，ｘ） ＝ δ ∫
ＲＮ

Ｇ（ｘ － ｙ）ρ（ ｔ，ｙ）ｄｙ， （２）

这里 Ｇ 是 ＲＮ 空间中泊松方程的格林函数：

Ｇ（ｘ） ＝

｜ ｘ ｜ ，Ｎ ＝ １，
ｌｏｇ ｜ ｘ ｜ ，Ｎ ＝ ２，
－ １

｜ ｘ ｜ Ｎ－２，Ｎ ＝ ３，４，…， ＋ ∞ ．
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进一步，将方程组（１）写成如下的标量形式：
∂ρ
∂ｔ

＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｕｋ

∂ρ
∂ｘｋ

＋ ρ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

∂ｕｋ

∂ｘｋ

＝ ０，

ρ
∂ｕｉ

∂ｔ
＋ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｕｋ

∂ｕｉ

∂ｘｋ
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ø
÷ ＋ ∂Ρ

∂ｘｉ

＋ βρｕｉ ＝ ρ ∂φ
∂ｘｉ

，

　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．
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本文中，研究其放射状的对称解：

ρ（ ｔ，ｘ） ＝ ρ（ ｔ，ｘ），ｕ ＝ ｘ
ｘ
ｕ（ ｔ，ｘ） ＝∶ ｘ

ｘ
ｕ． （５）

这里 ｘ ＝｜ ｘ ｜ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ( )

１ ／ ２
．因为解是球形对称的，故

方程组（１） 的第 ３ 个方程可改写成

ｘＮ－１φ ｘｘ（ｔ，ｘ） ＋ （Ｎ － １）ｘＮ－２φ ｘ ＝ α（Ｎ）δρｘＮ－１，

φ ｘ ＝
α（Ｎ）δ
ｘＮ－１ ∫ｘ

０
ρ（ｔ，ｓ）ｓＮ－１ｄｓ．
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同时，将代式（５）入式（１），欧拉⁃泊松方程组（１）可
改写为

ρ ｔ ＋ ｕρ ｘ ＋ ρｕｘ ＋ Ｎ － １
ｘ

ρｕ ＝ ０，

ρ（ｕｔ ＋ ｕｕｘ） ＋ Ρｘ（ρ） ＋ βρｕ ＝ ρφ ｘ（ρ） ．
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２　 主要结果

定理 １　 对于方程组（７），当 δ ＝ ０（欧拉方程

组） 或 δ ＝ １（具有排斥力的欧拉⁃泊松方程组）时，若
存在一组放射状对称的非奇异解 （ρ，ｕ） 在［０，Ｒ］ 上

有紧支集（即当 ｘ ≥ Ｒ 时，ρ（ ｔ，ｘ） ＝ ０ 和 ｕ（ ｔ，ｘ） ＝ ０，
Ｒ ＞ ０ 是正常数），并且速度 ｕ 满足如下的初值条件：

Η０ ＝∶ ∫Ｒ
０
ｘｎｕ（０，ｘ）ｄｘ ＞ ２Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
β， （８）

则当 γ ＞ １ 或 ｋ ＝ ０（流体为无压的），方程组（７） 的

解会在有限时间 Ｔ 内爆破，这里

Ｔ＝
ｌｎ ２Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
Η０ － ｌｎ ２Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
Η０ － βæ

è
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ø
÷

β
， （９）

其中 ｎ 是任意正常数．
证明　 由方程组（４）的第 １ 个方程（即质量方

程）知
Ｄρ
Ｄｔ

＋ ρ∇·ｕ ＝ ０， （１０）

这里物质倒数
Ｄ
Ｄｔ

定义为

Ｄ
Ｄｔ

＝ ∂
∂ｔ

＋ （ｕ·∇） ． （１１）

对式（１０）进行积分可得

ρ（ ｔ，ｘ） ＝

ρ０（ｘ０（０，ｘ０））ｅｘｐ － ∫Ｔ
０
∇·ｕ（ｔ，ｘ（ｔ；０，ｘ０））ｄｔ( ) ， （１２）

因为沿着特征线 ρ０（ｘ０（０，ｘ０）） ≥ ０，故有 ρ（ｔ，ｘ） ≥ ０．
由方程组（７） 的第 ２ 个方程（即动量方程） 知，

对于非奇异解（ρ，ｕ） 及 ρ ０ ≠ ０，有
ｕｔ ＋ ｕｕｘ ＋ ｋγρ γ －２ρ ｘ ＋ βｕ ＝ φ ｘ， （１３）

ｕｔ ＋
∂
∂ｘ

１
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｋγρ γ －２ρ ｘ ＋ βｕ ＝ φ ｘ ． （１４）

在式（１４）两边同乘 ｘｎ，可得

ｘｎｕｔ ＋ ｘｎ ∂
∂ｘ

１
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 ｋγ
γ － １

ｘｎ ∂
∂ｘ

（ρ γ －１） ＋ ｘｎβｕ ＝ ｘｎφ ｘ ． （１５）

再对式（１５）关于 ｘ 从 ０ 至 Ｒ 积分，

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ ＋ ∫Ｒ

０
ｘｎ ∂

∂ｘ
１
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＋ ∫Ｒ

０

ｋγ
γ － １

ｘｎ ∂
∂ｘ

（ργ－１）ｄｘ ＋

∫Ｒ
０
ｘｎβｕｄｘ ＝ ∫Ｒ

０
ｘｎφ ｘｄｘ， （１６）

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ ＋ ∫Ｒ

０
ｘｎ ∂

∂ｘ
１
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＋ ∫Ｒ

０

ｋγ
γ － １

ｘｎ ∂
∂ｘ

（ργ－１）ｄｘ ＋

∫Ｒ
０
βｘｎｕｄｘ ＝ ∫Ｒ

０

α（Ｎ）δ
ｘＮ－ｎ＋１ ∫ｘ０ρ（ ｔ，ｓ） ｓＮ－１ｄｓｄｘ． （１７）

故当 δ ＝ １ 或 δ ＝ ０ 时，

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ ＋ ∫Ｒ

０
ｘｎ ∂

∂ｘ
１
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＋

∫Ｒ
０

ｋγ
γ － １

ｘｎ ∂
∂ｘ

（ρ γ －１）ｄｘ ＋ ∫Ｒ
０
βｘｎｕｄｘ ≥ ０． （１８）

再运用分部积分法，

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ ＋ １

２
［Ｒｎｕ２（ ｔ，Ｒ） － ０ｎｕ２（ ｔ，０）］ －

∫Ｒ
０
ｎｘｎ－１ １

２
ｕ２ｄｘ ＋ ｋγ

γ － １
［Ｒｎργ－１（ｔ，Ｒ） － ０ｎργ－１（ｔ，０）］ －

ｋγ
γ － １ ∫

Ｒ

０
ｎｘｎ－１ρ γ －１ｄｘ ＋ β ∫Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ≥ ０． （１９）
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依定理 １ 的条件， 当 ｘ ≥ Ｒ 时，ρ（ ｔ，ｘ） ＝ ０ 和 ｕ（ ｔ，
ｘ） ＝０，可得

ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ － １

２ ∫
Ｒ

０
ｎｘｎ－１ｕ２ｄｘ －

ｋγ
γ － １ ∫

Ｒ

０
ｎｘｎ－１ργ－１ｄｘ ＋ β ∫Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ≥０， （２０）

因此，当 γ ＞ １ 或 ｋ ＝ ０ 时，
ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ － １

２ ∫
Ｒ

０
ｎｘｎ－１ｕ２ｄｘ ＋ β ∫Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ≥

ｋγ
γ － １ ∫

Ｒ

０
ｎｘｎ－１ρ γ －１ｄｘ ≥ ０， （２１）

ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ － １

２ ∫
Ｒ

０

ｎ
（ｎ ＋ １）ｘ

ｕ２ｄｘｎ＋１ ＋

β ∫Ｒ
０
ｘｎｕｄｘ ≥ ｋγ

γ － １ ∫
Ｒ

０
ｎｘｎ－１ργ －１ｄｘ ≥０， （２２）

ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ＋ β ∫Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ≥ １

２ ∫
Ｒ

０

ｎ
（ｎ ＋ １）ｘ

ｕ２ｄｘｎ＋１ ≥

ｎ
２（ｎ ＋ １）Ｒ ∫

Ｒ

０
ｕ２ｄｘｎ＋１ ． （２３）

记

Η ＝∶ Η（ ｔ） ＝ ∫Ｒ
０
ｘｎｕｄｘ ＝ １

ｎ ＋ １ ∫
Ｒ

０
ｕｄｘｎ＋１， （２４）

由 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式知：

∫Ｒ
０
ｕ·１ｄｘｎ＋１ ≤ ∫Ｒ

０
ｕ２ｄｘｎ＋１( )

１
２ ∫Ｒ

０
１２ｄｘｎ＋１( )

１
２ ， （２５）

∫Ｒ
０
ｕ·１ｄｘｎ＋１ ≤ ∫Ｒ

０
ｕ２ｄｘｎ＋１( )

１
２ Ｒ

ｎ＋１
２ ， （２６）

∫Ｒ
０
ｕ·１ｄｘｎ＋１

２
≤ Ｒｎ＋１ ∫Ｒ

０
ｕ２ｄｘｎ＋１( ) ． （２７）

故有

（ｎ ＋ １） ２

Ｒｎ＋１ Η２ ≤ ∫Ｒ
０
ｕ２ｄｘｎ＋１， （２８）

将式（２８）代入式（２２）得：
ｄΗ
ｄｔ

＋ βΗ ≥ ｎ（ｎ ＋ １）
２Ｒｎ＋１ Η２ ． （２９）

结合定理 １ 的条件， Η０ ＝ Η（０） ＝ ∫Ｒ
０
ｘｎｕ（０，ｘ）ｄｘ ＞

２Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
β，然后有

Η ≥
βΗ０

ｎ（ｎ ＋ １）
２Ｒｎ＋２ Η０ － ｎ（ｎ ＋ １）

２Ｒｎ＋２ Η０ － βæ

è
ç

ö

ø
÷ ｅβｔ

． （３０）

易知，方程组（７）的解会在有限时间 Ｔ 内爆破，这里

Ｔ ＝
ｌｎ ２Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
Η０ － ｌｎ ２Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
Η０ － βæ

è
ç

ö

ø
÷

β
，

即 ｌｉｍ
ｔ→Ｔ －

Η（ ｔ） ＝ ＋ ∞，定理 １ 得证．

定理 ２　 对于方程组（７），当 δ＝ －１（带有引力的

欧泊⁃松方程组），若存在一组放射状对称的非奇异

解 （ρ，ｕ） 在［０，Ｒ］ 上有紧支集（即当 ｘ ≥ Ｒ 时，ρ（ ｔ，
ｘ） ＝ ０和 ｕ（ ｔ，ｘ） ＝ ０，Ｒ ＞ ０是正常数），并且速度 ｕ满

足如下的初值条件：

Η０ ＝∶ ∫Ｒ
０
ｘｎｕ（０，ｘ）ｄｘ ＞ Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
β ＋

β ２Ｒ２ｎ＋４

ｎ２（ｎ ＋ １） ２
＋ ２Ｒ２ｎ－Ｎ＋４Μ
ｎ（ｎ ＋ １）（ｎ － Ｎ ＋ ２）

， （３１）

这里 ｎ ＞ ｍａｘ（Ｎ － ２，０），Μ 为流体的总质量，则当

γ ＞ １或 ｋ ＝ ０（流体为无压的），方程组（７） 的解会在

有限时间 Ｔ∗ 内爆破．
证明 　 当 δ ＝ － １，由式（１７） 知，

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ ＋ ∫Ｒ

０
ｘｎ ∂

∂ｘ
１
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＋ ∫Ｒ

０

ｋγ
γ － １

ｘｎ ∂
∂ｘ

（ργ－１）ｄｘ ＋

∫Ｒ
０
βｘｎｕｄｘ ＝ － ∫Ｒ

０

α（Ｎ）
ｘＮ－ｎ＋１ ∫ｘ０ρ（ ｔ，ｓ） ｓＮ－１ｄｓｄｘ． （３２）

估计式（３２）的右端项，

∫Ｒ
０

α（Ｎ）
ｘＮ－ｎ＋１ ∫ｘ０ρ（ ｔ，ｓ） ｓＮ－１ｄｓｄｘ ≤

∫Ｒ
０

α（Ｎ）
ｘＮ－ｎ＋１ ∫Ｒ０ ρ（ ｔ，ｓ） ｓＮ－１ｄｓｄｘ ＝

∫Ｒ
０
ｘｎ－Ｎ＋１Μｄｘ ＝ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ， （３３）

这里 Μ ＝ ∫Ｒ
０
α（Ｎ）ρ（ ｔ，ｓ） ｓＮ－１ｄｓ 代表流体的质量，常

数 ｎ ＞ ｍａｘ（Ｎ － ２，０） ．易知：

－ ∫Ｒ
０

α（Ｎ）
ｘＮ－ｎ＋１ ∫ｘ０ρ（ｔ，ｓ）ｓＮ－１ｄｓｄｘ ≥－ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ， （３４）

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ ＋ ∫Ｒ

０
ｘｎ ∂

∂ｘ
１
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＋ ∫Ｒ

０

ｋγ
γ － １

ｘｎ ∂
∂ｘ

（ργ－１）ｄｘ ＋

∫Ｒ
０
βｘｎｕｄｘ ≥－ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ． （３５）

注意到，这是定理 ２ 的证明不同于定理 １ 的证明中

的关键一步．再对式（３５）进行分部积分：

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ ＋ １

２
［Ｒｎｕ２（ ｔ，Ｒ） － ０ｎｕ２（ ｔ，０）］ －

∫Ｒ
０
ｎｘｎ－１ １

２
ｕ２ｄｘ ＋ β ∫Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ＋

ｋγ
γ － １

［Ｒｎρ γ －１（ ｔ，Ｒ） － ０ｎρ γ －１（ ｔ，０）］ －

ｋγ
γ － １ ∫

Ｒ

０
ｎｘｎ－１ρ γ －１ｄｘ ≥－ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ． （３６）

２８３
张金娥，等．带阻尼项的欧拉⁃泊松方程组的爆破解．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｅ，ｅｔ ａｌ．Ｂｌｏｗｕｐ ｆｏｒ Ｅｕｌｅｒ⁃Ｐｏｉｓｓｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｉｎｇ．



由定理 ２ 的边界条件知， 当 ｘ≥Ｒ时，ρ（ ｔ，ｘ） ＝ ０
和 ｕ（ ｔ，ｘ） ＝ ０，故对于 γ ＞ １ 或 ｋ ＝ ０ 时，有

∫Ｒ
０
ｘｎｕｔｄｘ － １

２ ∫
Ｒ

０
ｎｘｎ－１ｕ２ｄｘ － ｋγ

γ － １ ∫
Ｒ

０
ｎｘｎ－１ργ －１ｄｘ ＋

β ∫Ｒ
０
ｘｎｕｄｘ ≥－ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ， （３７）

ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ － １

２ ∫
Ｒ

０
ｎｘｎ－１ｕ２ｄｘ －

ｋγ
γ － １ ∫

Ｒ

０
ｎｘｎ－１ρ γ －１ｄｘ ＋ β ∫Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ≥

－ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ， （３８）

ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ － １

２ ∫
Ｒ

０

ｎ
（ｎ ＋ １）ｘ

ｕ２ｄｘｎ＋１ ＋

β ∫Ｒ
０
ｘｎｕｄｘ ＋ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ ≥

ｋγ
γ － １ ∫

Ｒ

０
ｎｘｎ－１ρ γ －１ｄｘ ≥ ０． （３９）

因为非奇异的初始密度 ρ ０ ＝ ρ（０，ｘ） ≥ ０，所以

ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ － １

２ ∫
Ｒ

０

ｎ
（ｎ ＋ １）ｘ

ｕ２ｄｘｎ＋１ ＋

β ∫Ｒ
０
ｘｎｕｄｘ ＋ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ ≥ ０， （４０）

ｄ
ｄｔ ∫

Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ＋ β ∫Ｒ

０
ｘｎｕｄｘ ＋ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ ≥

１
２ ∫

Ｒ

０

ｎ
（ｎ ＋ １）ｘ

ｕ２ｄｘｎ＋１ ≥

ｎ
２（ｎ ＋ １）Ｒ ∫

Ｒ

０
ｕ２ｄｘｎ＋１ ． （４１）

令 Η ＝∶ Η（ ｔ）＝ ∫Ｒ
０
ｘｎｕｄｘ ＝ １

ｎ ＋ １ ∫
Ｒ

０
ｕｄｘｎ＋１，如定理１中

的式（２５）—（２８） 一样，可得

ｄΗ
ｄｔ

＋ βΗ ＋ Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ ≥ ｎ（ｎ ＋ １）

２Ｒｎ＋２ Η２， （４２）

ｄΗ
ｄｔ

≥ ｎ（ｎ ＋ １）
２Ｒｎ＋２ Η２ － βΗ － Ｒｎ－Ｎ＋２

ｎ － Ｎ ＋ ２
Μ． （４３）

若方程组（７）初始条件 Η０ ＝ Η（０） ＝ ∫Ｒ
０
ｘｎｕ（０，ｘ）ｄｘ

满足：

Η０ ＞ Ｒｎ＋２

ｎ（ｎ ＋ １）
β ＋

β ２Ｒ２ｎ＋４

ｎ２（ｎ ＋ １） ２
＋ ２Ｒ２ｎ－Ｎ＋４Μ
ｎ（ｎ ＋ １）（ｎ － Ｎ ＋ ２）

， （４４）

由黎卡提微分不等式知方程的解会在有限的时间

Ｔ∗ 内爆破，即 ｌｉｍ
ｔ→Ｔ∗－

Η（ ｔ） ＝ ＋ ∞，定理 ２ 得证．

注 １　 在定理 １ 和 ２ 的证明中，一个核心思想是

采用积分的方法将欧拉⁃泊松方程组转化为黎卡提

型方程去揭示爆破现象．明显地，这种方法对于研究

诸如欧拉⁃泊松方程组之类的流体动力学系统的爆

破是新颖、有效的．
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