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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В ЗАДАЧЕ ОТРАЖЕНИЯ УДАРНОЙ ВОЛНЫ ОТ
ПЛАСТИНКИ В ЛИНЕЙНОЙ И НЕЛИНЕЙНОЙ 

ПОСТАНОВКЕ

В настоящей работе рассматривается задача об отражении пло­
ской слабой ударной волны от экрана в форме бесконечной трехполь­
ной пластинки с прямым углом в вершине, плоскость которого па­
раллельна фронту ударной волны. Определено в линеаризованной за­
да՛ с избыточное давление позади отраженной от пластинки волны. 
։ 1айдеио решение нелинейных уравнений коротких волн, описываю­
щих окрестность точки /:■’ касания отраженной от экрана плоской 
волны 8՜, сферической волны возникшей в момеи։ I —0 начала 
отражения в вершине угла, и цилиндрических ноля А.' и -I, произ­
веденных сторонами угла.

Пуст:, избыточное давление /' позади падающей плоской волны 
равно Ру. Тогда в области пере/, пластинкой получится отраженная 
плоская волна .8', параллельная экрану, позади которой течение по­
стоянно и Р' ).р. согласно линейной теории. Во.'.на .8' касается сфе­
рической полны - г центр м к верппше О экрана и радиусом а՛ г. 
двух цилиндрических аолн Л՜ а П радиусом о/ и осями, направленным։-, 
по сторонам у-ла. причем / есть время от начала отражения, « ско­
рость звука неиозмушеннок жидкости (перед фронтом отраженной 
волны). Для однородной жидкости я линеаризованной задаче избы­
точное по о ։ ношению к Р1 давление Р - Р՛ позади отраженных 
«г։ пластинки ноли удовлетворяет волновому уравнению |1]

Пуст- гребу, тся предслигь решение задачи вблизи волн, а точнее 
вблизи точки В. фиг. 1 касания волн К, П, ֊ :: .8'. Поскольку пол­
ное решение задачи о начальных и граничных условиях представляет 
.г<;-;::тел'.|-и.!с трудности. здечч. предположено, что при определении 
решения уравнения (’։ для срормулиропапной выше задачи в окре­
стности точки касания волн можно заменить указанную задачу о гра­
ничны- и начальных хсдовил задачей о начальных условиях, зада:.- 
г՛; 31 начальным положением отраженной от пластинки волн.-.чой кар 
тины. Формально возвращая волны ֊, К. " и > к моменту начал* 
отражения, убеждаемся, что начальным положением для - будет
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точка О, для И я 
5в волны 5 будет 
чальной волны

К будут стороны угла, а начальным положением 
экран. Таким образом, взяв экран в качестве на- 
получим из него в момент / нужную систему волн, 

фиг. 1, причем, полагая, что непосредственно позади 5в Р = Ри а в 
остальной области позади плоскости экрана Р — 0, получим, как по­
казано далее из решения задачи о начальных условиях позади волны 
5, Р — Р}, то есть нужное значение, а позади волн К и И значения Р 
совпадают с известными решениями плоской задачи, что подтверж­
дает законность указанной выше замены постановки задачи. Заметим, 
что метод интегрирования по экрану при определении интенсивности 
волны известен в оптике, а использование постановки задачи о на­
чальных условиях при определения лучевого решения на волне приме­
нялось в [1] и [3]. Указанная эквивалентность решения граничной за­
дачи и решения задачи о начальных условиях при определении реше­
ния в окрестности волны проверена непосредственным вычислением 
в плоской задаче [2].

Решение задачи о начальных условиях может быть, как и я |1], 
найдено по формуле Пуассона

Р=/М... |<1>, + -'м՛' (2)

д/

ОР
где Фо, Ф։—значения Р, -----  при / - О, М., Ф! поделенный на 4~а՝р

интеграл от Ф, взятый по поверхности сферы 7՜ радиуса о/ с центром 
в точке М(х, у, г), ■։ которой определяется решение.
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Предположим для простоты, что экран образует прямой угол в 
точке О, фиг. 1. и выберем оси х. — у/, х. г по сторонам угла, 
а ось х4 л направим по нормали к экрану в сторону движения пло­
ской волны 5. Возвращая волну 5 к моменту / -֊ 0 начал л отражения, 
можно убедиться в том, что начальное положение волны 5, то есть 5в, 
совпадает с экраном. При определении решения в точке М, находя­
щейся вблизи волны 5, а точнее, вблизи точки А, фиг. I, следует ин­
тегрировать по поверхности упомянутой сферы 7'. отсекаемой началь­
ной волной 5а. Проведем через точку Л/(у:>, хД луч, нормальный 
волне 5и, обозначим точку пересечения луча с 50 через 0' и прове­
дем оси новой системы координат у', г՜, х3, причем оси у', 7 парал­
лельны осям у, г соответственно. Тогда уравнение сферы Т примет вид 

(*а х0)՜4-֊- а:7г

причем у х. — ул, 7 ~ х, г0. Для малых хЛ и а/ — х1} а'՝- [1]

; I {;' : г?՜՛ 
^=֊“н——_

уравнение волны относительно сферы имеет вид 

/: а; ~ (*а — гр)՜

2сг/ 2а/

'Взяв более общун՛ задачу для неплоского экрана и для более общего 
вида уравнения или системы уравнений гиперболического типа и обоз­
начая через <, и Аф, А', соответственно кривизны линий кривизны 
хвааисферы 7՝ и начальной волны 501 можно показать [2], что фор- 

.. , 1 7
мула для эйконала —X. представляющая время прооега вдоль луча 

с
от квазисферы до Л,, имеет вид

'7. А',)1х; //„)-՛ — -у (Аф — А- Д(х. - (4)

где с есть нормальная скорость волны в точке О.
Для общности, далее рассматриваем запись 2 в форме (41. По­

скольку в момент I -- 0 начальное положение 5 совпадает с экраном, 
условия позади волны можно взять в виде

<•'„ Р.'{7} их,Н(хД. Ф, -֊- 7Ас^2)-(л-։)3(х4 (4)

: де = (х! 1 при х 0. - \ х) — О при х<0. £(х) - 5 (*).
Подставляя (4՜ в (21. получим решение в окрестности точки В 

фиг 1 в виде

р - ֊у । 1 Рг;'\7)<1х^х.. (5)
2"ц/ .

где на область интегрирования в плоскости экрана 5е наложены ус­
ловия

/ 0, х, 0, х._. 0 (б
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Разумеется, можно вместо (4 ) взять я более общие начальные усло­
вия [2]. Кроме того, можно показать, что (5) имеет место для про­
извольной системы уравнении |2|, где перед интегралом следует по­
ставить интенсивность лучевого решения

Фиг

Вводя новые переменные . ՛., причем

можно записать для области иыте- рар- .тниг ։ ';

I-՛". J \ ■ -I Д-уЛ («I
В зависимости от расположения точки V71 г/. л- . мучится различ­
ный вид области иятсгри: окания.

'• «ч '• ֊- I •/’ 1 ••
Обозначая : /ли;.,.. г.՝ - ‘ 0 сети ур кнениг волны - «риг. 1,
можно показать, что в <4' при л; и. О, 7 -֊- гф„ откуда следует 
уравнение волны 5 относительно :3

-- А, -=- 7՛ '■ й <101
2v 1г

Кроме того, можно внести i елич։ !ы

II. 7; пи
?г 2с 1

и условие (8) примет ?.ид

//..>0. 2с >0. А, <0. <’,<0

Здесь Ку — 0 естг! уравнение 1идвндр;. л фиг. 1, поскольку уравне­
ние его образующих (в плоскостях г; соплО относительно шреры 

- 0) вблизи линии касания поверхностей \ ч - 1ка которой г 0,
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б0—0) имеет вид /С 0. Подобным же образом П։ = 0 представляет 
уравнение цилиндрической поверхности II, касающейся сферы - вдоль 
линии 1/с 0, проходящей через точку В.

Решение в указанной области (9) согласно (5.1 имеет вид

Р ֊ ԱՀ(1 ։• - V) ժ-:ժ< (12)
•/ V 

где

Հ------------- 1
о/ | (Հ — Հ'.,)\кл — Հ-յ <1 ՚

причем интегрирование ведется по области (8Լ которой к данном 
случае будет весь круг фиг. За.
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Используя свойство дельта-функции

ЧП*)} = V '*'? “՛ ՛ ■ где А'(а, ) = 0. 
— Г («01

можно получить, что в этой области решение постоянно и но (12՝ 
имеет нид Р = А. Для волноного уравнения и плоской волны 5 имеет 
место

с = а, к.. = /с.։ -- 0, к1 к3 —— • и Р = Р}
а(

Таким образом, указанная область 01) есть область постоянного ре­
шения и ограничена плоскостью отраженной волны ։\ поверхностями 
К и П.

2. к
!i |

Тогда ։/о<хО, < 0, А՜. < 0, Н։<^0, причем но (81 и (12| из фиг. Зв
следует, что Р 0. Указанная область находится вне сферы - Фш. 1.

Отсюда следует г(|^>0, 110:^0, А՜, > 0. Облает։, интегрирования
дается (8) и Фиг. Зс, причем из (12) получится

Полученное решение верно в 
поверхности Н (а так^е вне* сферы

области внутри цилиндра А и. вне 
% ֊ 0).

Отсюда следует //Л 0. А”. 0, П;՜ 0. Область интегрировании
дается (8) и Фиг. 33, причем из 02՝ получится

___ I !»•<• _
1 7

- *01 ՝><
(15)

Полученное решение верно в области внутри цилиндра 11 и вне 
цилиндра К и сферы Следует отмстить, что в (14) и (15) при г/0<; 0 
и z0<0 решение па А՜ и II соответственно обращается в нуль, тогда
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как при j/0 0 и Zfi ‘ 0, согласно соотношению aret$((—х)--г. arctg.x,
решение на К и II равно /1, что соответствует части поверхностей 
К и II, граничащей с областью <91.

5 _ у i j I  i» к L <- ]

Уо 0» **<0

Отсюда следует И1>0. Область интегрирования дается (8)
и (риг. Зе, причем из (12) получится

Отсюда П։<0. Область интегрирования дается (8), а также
фиг. 3f, причем по (12) получится

Р ֊- —
2п

с/՜',
— arc sin 
2г I

(17>л с sin

Р =
А . I II, А . / 
— arc sin • —arc sin (пп 2г 1 I -2r. vV1J

___ \
2^ /

118)1 А
2

8- 1 ,vo|<։• ՛ ■՝-[ л<о, ;,.<о

Здесь XjJ>0. II, 0. Из фиг. 3)։ и (12i
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f- а.С МП --- )-

I Щ՜֊ I |А։ y,j։*։֊:A։)

А , 2с
— 2Т»гс sin.--------------- —-------х- - --------- — (19)

Гочка М. п которой находится решение, находится вблизи участка 
Сферы гранич.лвего с постоянным течением Р 0 ш ппдинингй 
полной, решение на ֊ ранне нулю, а кблидн нее

р А ________ Г
2“ ° .Vo*J <^'| — 1 <А -

Как показывает фиг. Зе, решение (16) имеет место при

- | I "I | 70 есть ՛ -

Гбчно так же решение (17) имеет место при </01 | ” ՜’

f k _ k
zo I/ * <С | т1՛ Можно получить решение в областях,

где знаки неравенств обратные, i именно:

А
-֊arctg-----

то есть решение совпадает с 115). и

I, k 

2^
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де решение совпадает с (141. Наконец. решение (7). согласно фиг. 3^,
К

имеет место при г(1|
2с՛«

40 0, причем при

— г I ֊3 — — 2° 1 2ел //0
։___
2с'1

II %<0
получится решение з области 27' фиг.

р = ~-
А Г </:а

1

2
<« . I и։-------аг«1П| ֊

2
уа1 а.՜,

I ?.сК:

, 1 2Н1,
— аге 11^՜ -----—__ =

I А'л к
20)

Таким образом, получаются 6 различных областей решения: 
3': 4; -У; 5 8; 7 .

2: 3;

Таким >бразом. Определено линейное решение для однородной сжи­
маемой жидкости (годное для произвольной педиссипатииной среды) 
в окрестности точки .6’ касания ноли, ф»н. 1.

Для определения нелинейного решения в указанной окрестности 
нначяле можно рассмотреть определение нелинейного решения в об­
ластях 3 я 1 вблизи цилиндрических поли, где решение двумерное, 
причем в области 3 оно определяется переменными а и области
4 II., г(1. Нелинейное 
А.8 касания волн К и. 5, 
заменяя в нем

решение г. области 3, то есть вблизи линии 
можно найти из решения коротких коли [4],

К .7«У :֊
П г 1

2
л_+ 1 

9
ей

1 п 1
° / -9֊

?с:՜

Здесь у., 
к золнс А

проекции скорости
а плотность

Уо и

нейной

Ио го обозначены — > 
а( и! 

задаче имеет место

п -г 1 
~т՜

А-, 
}

час тип!•! на нормаль и касательную
и скорость звука в жидкости. Через

причем на линии

г;
2

касания К и Л в нелк-

;՛ (21)Уь= |
п ■| 1

2
п — 1

2

Здесь п есть показатель адиабаты.
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Решение [41 вблизи линии АВ имеет вид

\ -
(22)

где В постоянная. Условие на ударной волне в области 3 имеет вид

14] — - | 2б— н и лает вблизи линии АВ — - ] - ------т г/0, а
) 2

решение (22) имеет вид

. л г 1 % . / «4֊ 1
-г ■ т՜!

. п ՝4՜ ։/ ~7 У.
= 7« ------- .----- • —- • глу — — (23)

о . " + 1
2 -2 •

Подобно этому решение 

нейных волн Н и 5,

в области 4 вблизи линии ВС касания нели-

вблизи которой
./л֊1 . У՛

2 ” * 2

֊ |/ ֊у 7 го. имеет вид

Л • 1..
2 •

Линии Л,, фиг. 4 пересечения волн (23), (24) с точечной нелиней­
ной волной - или параболической поверхностью, на которой 

п +1 и, 
• —------- :-------- - имеют вид

2 и
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(25

Эти хинин проходят соответственно через точки

, п -*֊ 1 - — (j га • 1ÿ’=| у-7 • *«֊«■ ֊ ֊.֊г

, п - 1 л ■ I - 1
— ‘ ' ""= °' ’ “ ~Г (25'

Уравнения движения однородной жидкости вблизи точки В ка
Сания волн в нелинейной задаче могу1 быть получены из
коротких волн 15, 6, 7] для трехмерной постановки в виде

УРаннений

ou, 1 uv,,

aüt 2
1 dv- п 1 vr ov, и,
2 4/z0 2 а՜ д~х af

оу, Ovlt — -- — J
Ог/о aô-y

оу, ’’У.

a'՜.

причем y,,, с0 имеют первоначальный смысл. u:B, — <lx. х — координата

по нормали к волне. Введя, как и ранее, обозначения У<- 
ai

20 *1— - —-г.» - = — и учитывая соотношения однородности 
а( (

peine пия

по t
')z>, 

<>f
—уравнения i26) можно записать в виде 
/ ü-

_Ôyx 1 r/uv
J- 2 dy.-,

//։»*- \ ni u» (h>,

<J2(l / 2 a d'

Vv,, OV, ()v-

O' Ôz., >)•:

a уравнение ударной волны для (27) — в виде

волне с учетом того,причем условия на ударной 
решение равно кулю, будут

что впереди нее
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<?’. <к
- V, ----- • V: :՛, -

('У0 '^6
<2‘Л

Ударная волна 5, о? раничипающая обл .с ь 1. ест՛, плоскость с 
уравнением

у՝ * I
"2՜ 2 ~1 (30)

В точке /> имеет место

Теперь нужно найт՝.՛ решети на ударной волне непрерывно 
переходящее в решение на цилиндрических ударных волнах идол։» 
линий Л։ и фиг. 4. Определим нелинейное решение вблизи - с по­
мощью линейного решения в области 8. которое в новых обозначе­
ниях имеет вил

’.а
и, = — аге яп

2֊
132)

Из (32) и (29) получится с использованием условий - 0, , 0,
0

9- ) ' о 1 ~ _ 2՜
~ :»у - г/г. аге --------------- “----------- I 2 I : +• у
7«

֊ уоагс
2

^-2 ( '3)

! 2 I/2-
-----  V: = 2О'|Ге 
՝>а -

Определяя из (32) ՝ к ни де

2- .> \ 2՜
2-0со«1'х»,— ֊ (։/' г;’) яп- п,

7« " .ч

2՜ 
2/;сг{1 я1п о,

7«

и подставляя в (33), можно получить
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2г
г՛./

2֊ 
z(. • ։/osinv.

2՜ 'а
.VoVa------------------------------rtZ՜

• ° cos г» -=^-
<34i

Далее предполагается, что (34։ верпы и для нелинейной задачи 
[4]. В уравнениях (27) меняются ролями переменные г, и полу­
чаются уравнения

// 1 г, О- 1 <>-
■ — — ~ г՛. ----- • — [----

2 « ^у, 2 </։/.)

։ /^2 \ 0 <>՛■
2 '.<5*^0 г/г։ ’ <>г. "уь

(/v„ <1-.

OV, Ш/с /

. й)
<к’,

Подставляя (34) во второе и третье уравнения (35), можно получить 
решение через произвольную функцию ՛ /’(։՛,) и после подста­
новки и пернос уравнение (35) получится уравнение для /’(nJ и виде

С(;., -Ч. / J) = 0

и окончательное решение примет вид (34). к которому следует при­
соединить уравнение

" 1 /? 4- I • . 2zu... 2ги, . 2rr'v .
■| -------- р*-------------- s։n------— Inter —----- т ( s։n------- - <3о

'2а > ■>֊. :а -а

где С постоянная. Такие же решения получатся из линейного реше­

ния в областях 7 и

ответственно.

решение (36)

п - 1
2 '■

2г 
на cos-------- и

При у.

дает -

7' с заменой sin "

п •• 1
2

,л решение (36) дает

гщ 
cos со-

' О

;1 у О И

_У
2

Таким образом, решение (36) приближенно удовлетворяет усл< - 
виям переход, к решениям (23), (24) около волн ?х՜ и ’( вдоль линий 
(25). причем в точках этих линий Л’ и /' (фиг. 4). определяемых по 
<25 . имеет место и. = \а. Вместо удовлетворения условий в точке 
.6’ можно взять условия на линии А'/՜՜, принадлежашей волне 5 и опре-

.> п 1 и — 1деляемов уравнениями j/՜ ՛ 27 _----- - — 7, ' —---------— Ыа линии
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положено и, ,а, что дает непрерывный переход к постоянному те­
чению позади полны 5, в котором имеет место ,<?//, т». -
= ;нг0. Из решения (341, (36) видно, что эти условия удовлетворя­
ются.

Таким образом, получено нелинейно! решение (34). (36). удовле­
творяющее приближенно условиям герехода вдоль линии Е! (риг. 4 в 
постоянное течение позади волны V, условиям перехода (25) в реше­
ние на цилиндрических ударных волнах и условиям (28), (2։;) на удар­
ной волне 2. Точное решение можно находить, численно решая си­
стему уравнения (27) при условиях (28), 1.29) на ударной волг՛- 2. 
при условиях сопряжения с решениями двумерных уравнений, опреде­
ляемых вблизи ноли и II. и при условии асимптотического пере­
хода в линейное решение или в решения вида (32։.

Отметим, что полученное здесь линейной решение годится также 
для описания окр-. < гности точки касания плоской, пилпндрической .. 
конической волн в задаче отражения плоской волны от вершины мно­
гогранного угла.

Таким образом, можно обобщением полученных результатов на 
случай волны произвольного профиля юлучить более общие по срав­
нению с |2, 4] соотношения, поскольку и указанных работах опреде­
ляется решение линейно։։ системы уравнений в окрестности точки 
(линии) касания поля при наличии особенности в двух (;• не трех) 
направлениях. Ряд линейных задач по определение структуры реш՛ • 
ння в окрестности волн при дифракции от углов решен в [?1.

Институт механики \Н
Армянской ССР Поступила 1<* XII 1973
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF FLUID MOTION IN THE 
PROBLEM ON REFLECTION Ol SHOCK WAVE FROM A PLATE 

IN LINEAR AND NON-LINEAR STATEMENT

A. C BAGL )1 V

S и m rn r V

A p.-obL-n; oi. rc'l.?rlion of a pLn- acoustic wive from a rectangle 
screen is c՝or.si tore I. 1 he di.-l ihu'ion of press.ire in the vicinity of 
junction point of the reflected plane wave, cylindiical wave end 
spherical •՛. av:- IS determined. The solution to th՛.՛ linear problem is of 
different form in different parts of t'r. above vicinity. The- nun-linear 
solution in '.he vicinity is found foi weak shock waves both in the 
\ lcinit\ of cylindrical shock wave-. in I in that of a point wave, 
approximately satisfying the shock wave conditions.
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