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摘要： 

在天体物理学、 宇宙学、和核物理学等中，有许多需要考虑相

对论效应的流体力学问题。 描述相对论流体力学(RHD)和相对论磁

流体力学(RMHD)的方程组一般无法解析求解， 数值模拟是研究

RHD 和 RMHD 的主要手段。 相比于非相对论情形，RHD 和 RMHD

方程组更复杂， 原始变量和通量均不能由守恒变量显式地表示，这

些使得 RHD 和 RMHD 方程组的理论分析及保物理约束(静止质量密

度和压力为正，速度小于光速)数值方法的研究变得非常困难。   

(1) 对于狭义的 RHD， 我们建立了可容许状态集的凸性， 保

数乘， 旋转不变性， 和 LF 型分裂性质等重要理论结果; 严格证明

了局部 LF 格式在 CFL 条件下是保物理约束的；构造了高阶的保物

理约束通量限制器， 并由此发展了高阶保物理约束格式。 (2) 对于

狭义 RMHD，我们发现并证明了可容许状态集的一些重要的等价定

义和凸性等理论性质，但 LF型分裂性质不再成立。 这些分析比 RHD

的更加繁琐和复杂。我们严格证明了 1D RMHD 方程组的基于 LF 通

量， 保物理约束限制器和保强稳定性时间离散的间断 Galerkin 方法

在一定的 CFL 型条件下是保物理约束的。 对 2D RMHD，利用多

项式根的性质处理非线性不等式约束， 几何中曲面第二基本形式半

正定性分析可容许状态集的凸性， 构造性的放缩技巧和技术等从理

论上揭示了磁场的“离散散度为零条件”与保物理约束性质的紧密联

系，构造了一种“非守恒”通量， 并严格证明了基于该通量， 保物

理约束限制器和保强稳定性时间离散的局部散度自由间断 Galerkin

方法在一定的 CFL 型条件下是保物理约束的。 
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