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КОСОЕ СОУДАРЕНИЕ УПРУГИХ ПОЛОСЫ И 
ПОЛУПРОСТРАНСТВА С РЕЗКО РАЗЛИЧАЮЩИМИСЯ

ПАРАМЕТРАМИ
САЖИН В В.

/. В декартовой подвижной системе координат хОу рассмотрим 
соударение жидкой полосы (0<у I. с упругим полупрост
ранством (у<0. 1а'|<ос) как установившееся движение. При а*<(1, 
у=0 полоса и полупространство взаимодействуют при условии не
прерывности нормальны?; компонент скорости и давлений: при х^>0, 
У=0 (разрез) ставится условие отсутствия давлений и задается ска
чок нормальной скорости на бесконечности: верхняя грань полосы не 
нагружена. Скорость движения точки контакта с дозвуковая, а ка
сательная скорость полосы мала по сравнению с волновыми. Обозна
чим («, ii»)- компоненты массовой скорости по осям х. у: з, т—
нормальные и тангенциальная компоненты тензора напряжений: р— 
давление в жидкости. За единицы измерения примем: плотность уп
ругого полупространства скорость поперечных волн сп3 и 2р, где 
!՛- -модуль сдвига, Cj и <’2=1 -безразмерные скорости продольных и 
поперечных волн в упругом теле, а си—безразмерная скорость звука 
в акустической среде. .Уравнения для продольного с и поперечного 
6 потенциалов скоростей в упругой области и уравнение для потен
циала скорости / в жидкости будут уравнениями эллиптического ти
па:

^Х,„֊7.„.=0. ^Prt+?„=0 .(>■»

&„+ *„=0- ?/=ТГ^. /=0,1,2

Скорости, напряжения и давление связаны с ?, б, /. известными 
соотношениями [5].

Краевые условия имеют пил:
/>=0(у=1. |х|<со); х=0 (у=0, |х|<оо) (1.2)
-=-р, г = 0 (у=0. Д'<0); ==р=Л (у=0, л->0)

о—скачок скорости на границе раздела двух сред. Для выделения 
постоянной составляющей скачка скорости при д'- используем 
условие |4|

Ши I dx=—(1.3)
ЛГ|»ATj..Vj/Л । —*ос ։ ,^2 '•^’3
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Необходимость этого условия обусловлена тем, что решение на 
бесконечности может содержать собственные волны. В точках не
регулярности решения х=у —О и х — foo следует наложить допол
нительные условия: конечности и неотрицательности потока энергии 
в точку х=у=0:

Ог^е0<ео (1.4)
а на бесконечности учтем энергетический принцип излучения Ман
дельштама [6] энергия распространяется от источника на бесконеч
ность, но не наоборот.

2. Выполним преобразование Фурье всех функций по л* с пара
метром k.

Введем обозна чей ия:
■> о

I7 (Л)= | и(х, 0) exp {ikx) dx. v- (k ) = | z(x, 0)exp (ikx)dx 
0

<t VHbiiHfi lz”(։)(У («)) аналитична в верхней (нижней) полуплоскос
ти комплексного переменного z = k+im. Ре ian преобразованные 
уравнения (1.1) с учетом краевых условий (1.2), можно получить 
вьцажсния для Фурье-образов потенциале в скоростей через функцию 
£-(*)

у_ . shl^(y-1)| n
sh(30A’)

ф= ~ cxpv)’ n =exP<^W) 
k^R kyR

где /? = Bj32/'r—1 функция Рэлея, 3(14-^)/2.
Удовлетворяя условию V(k, 0) -= V~(k), приходим к следующей 

задаче Римаиа-Гильберта:
И’(^)=//(МУ-(А), (2.2)

»(4)=^-!/?ui>(?o|4|)-2fi}Sgn*, в-

, k -0; H(k)- /г>±ос
!'Qck p^R

где £=/?—2/?=0 -уравнение Стоунлм для случая, когда одна из 
двух сред является идеальной сжимаемой жидкостью. Функция f/(k) 
может обращаться в нуль лишь в интервале £л-<с<С/ь где с$(с.?)— 
единственный положительный корень уравнения Стоу или (Рэлея). 
При 0<<7<с-д и ср<с<с*, где r*=min(r0, 1). функция //(/г) не имеет 
действительных корней, а в интервале cs<Zc<^c{< H{k) имеет два дей
ствительных симметричных относительно нуля корня ±Л5, кото
рым отвечают собственные волны, распространяющиеся с групповой 
скоростью Принцип излучения имеет вид

X—- —00; СхУ>Су Х֊’ОО (2.3)
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Прозоля факторизацию коэффициента /7(£) [7, Я| п используя 
обобщенную теорему Лиувилля, придем к следующим результатам.

Интервалы ՛ и с#<У:<^с*. Особенности !/*(•) определяют
следующую структуру г'(л՜, о): в него входят постоянное слагаемое 
(вычет R точке :֊ 0) и локальное возмущенне-экспоненциально исче
зающая на бесконечности функция

о) ~ =(х, 0)~ с,охрс^/4> (2 4)
л‘——0 )' Т.Х X—0 и — Т.х

Используя условие (1.3), получим

С։ -1'/?/Зо5?осгоехр(-/- 4);2
^о”?о^о/2. Расход кинетической мощности на единицу длины К -- 
— РпСТ’^‘2. Учитывая, что все функции экспоненциально стремятся к 
нулю при у֊՞—-ос, сразу видим, что энергия сохраняется. с‘0=/<։ то 
есть вся кинетическая энергия выделяется в пуле. Собственные вол
ны в указанных интервалах отсутствуют. При х-----оо решение экс
поненциально стремится к нулю. Полюс ;=0 обходится сверху.

Интервал Сь<С<Сн. В этом интервале <?о=О. скачок скорости и 
напряжение о(л*. 0) непрерывны в точке л*=у = 0

г (х. 0) — • 2^^/—$М/՛“ Я , л* - - О

с(л՛, 0)------х- — О
('качок т'(л՜, 0) расщепляется на постоянное слагаемое и локаль

ное возмущение, а функция с(х, 0) состоит из локального возмуще
ния и собственной волны (вклад полюсов в точках, с =обходятся 
снизу). Выделим эту собственную вол..у:

с(д-, 0)----- лвш0/—/?/?051։п{Р (Л5)ехр | —/'(А’.л-—-’4)]}/2. х- —оо
Функция (1г) возникает при факторизации коэффициента //(Л) 

и является аналитической в нижней полуплоскости
Рассмотрим теперь нормальные и касательные компоненты ско

ростей упругой и жидкой фаз на границе раздела. Их Фурье-изобра
жения при у=0 выражаются по формулам.:

М’/1(Л)»к^15₽п^ П>0(А) -2/&ос111(М)1 (/<)!?,Р

1- ?֊’)£-(*№• Ц>(Л)=֊2£~(*)/^
Из формулы для (70(Л) сразу видно» что поведение и асиптоти- 

ки касательной скорости на поверхности жидкой фазы и0(х) с точ
ностью до коэффициента 2/^ совпадает с поведением функции 
=(л,0). Сложность определения структуры и асимптотик остальных 
функций в юм, что они имеют особенности в обеих ;-полуплоскостях. 
Выделяя особенности в функциях Гг։(/г), 1170(А) и 47։(/г). придем к 
следующим результатам.

Интервалы ()<г<7ч и Ся<с<Р*. Поведение функций т^х), 
^0(х) и ^(х)—одинаково. И слева, и справа от точки Х = 0 решение 
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есть локальное возмущение (слева 0(1), справа 0(х ’/*)). Для функ
ции аь'0(л') в решение добавляется скорость на бесконечности.

Интервал <'в<У<^ея. Решение для всех функции представляет 
из себя локальное возмущение 0(1) при л\>0 и расщепляется на то
нальное возмущение 0(1) и собственные волны при л'<0. Для функ
ции то0(л՜) добавляется скорость на бесконечности. Можно показать, 
чго все полученные асиптотикп для функций ^(л՛) и и’0(а') согла
суются с асимптотикам:։ для скачка скорости г>.

Перейдем теперь к решению задачи, в которой среды поменя
лись местами. Область 0<^у<1. |х;<оо занята упругой средой, а об
ласть у<0, л՞ акустическим полупространством, все обозначе
ния остаются прежними. В краевых условиях (1.2) условие /7 = 0 
(У=1. |х|<оо) заменяется условием ? :=0 (у—I. |л|<оо).

Действуя аналогично п. 1 -2, приходим к следующей задаче 
Риман:։-Гильберта:

1/-(Л)-А/։(^)^(Л), //,(/г) 2<3О /7,(/г)

//։(й)—2/<с£, л- ►О: /71(£)~±Л, А-> ос

д1(!4.ц
Л £

М1*1)

^А՛)- (/?+ 1)111^--01

А.(4)=(/?+։)։ь^-։нД, >/-*?/. ./ = 1.2

Ненулевые действительные решения уравнений Д1(Аг)=6, А4(А) = 0 
известны 19]. Для определения нулей уравнения /-ДА) использовался 
численный счет. В результате выяснилось, что уравнение А՜//?) — о в 
интервале с$-<с<У/? не имеет действительных ненулевых корней, а в 
интервалах 0<у՝</\5 н дня действительных симметрич
ных относительно нуля корня к^=±кя и к—±кЛ. Корни уравнения 
д1(/г) = О, /г= г/г։ существуют только при с>о?, а корни уравнения 
А2(£)=0, к=. А’2 существуют лишь при С</>. Для уравнения Л։(с. /г)=0 
была численно рассчитана производная г'(^) в точках /г= /==3.4.
Оказалось, что корням А --= ±А։а отвечают собственные волны с ск^>с, 
а корням к = к. -собственные волны с ся<у (совместные локализо
ванные колебания упругой и жилкой фаз).

Выделяя особенности и проводя факторизацию коэффициента 
Н}(к), получим выражения для оригиналов ъ(х, 0) и т(х, 0) в трех 
интервалах дозвукового диапазона точки контакта.

Интервал 0<с<^. г<(х, 0) состоит из постоянного слагаемого, 
локального возмущения и собственной волны. Асимптотическое пове
дение оригиналов вблизи точки л՜ —у=0 описывается формулам,и 
(2.4), где вместо коэффициента С\ стоит С,:
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exp ( i- -i);2k3, e0 cvlkyZkl
Расходуемая кинетическая .мощность /<==гг£’2, следовательно, 

часть энергии, выделяющаяся в нуле, зависит от отношения 
(причем £2<Л3). Решение исчезает при х • —оо. Принцип излучения 
(2.3) удовлетворяется. то есть собственная волна уносит энергию 
вправо на бесконечность.

Интервал c.s<^</,?. ’’ этом интервале нет потока энергии в 
нуль, а асимптотики оригиналов в этой точке таковы, что решение 
является непрерывной функцией х в точке х=у=0:

т(х. 0)----- 2^/ -S^x/p^/f, х- О

з(х, 0)-----cvnk.y(iQRx:T.S'i0, х • О
Полюса действительной осн обходятся сверху. Поведение :։(х,0), 

определяемое особенностями V' (;) такое же, как и в интервале 
Вся кинетическая энергия столкновения уносится собствен

ной волной вправо на бесконечность.
Интерна.*. си<^с<^с*. Асимптотики в нуле описываются форму

лами, аналогичными (2.4) (С, заменяется на С3):

Сэ= cvokУ OqZ?/©^ ex р ( -Z-/4)/2£։
Полюс ;=0 обходится сверху, а полюса ;= :Х’4—снизу. о(х, 0) 

расщепляется на постоянное слагаемое и локальное возмущение, а 
з(х, 0) состоит из локального возмущения и собственной волны. 
Энергия уносится собственной волной влево на бесконечность, что 
находится в согласии с принципом излучения.

Нормальные и касательные компоненты скорости при у = 0 име
ют следующую структуру. В интервале 0</<V> асимптотики всех 
функций (wj(x), wc(x), и^х)) есть 0(1) при х • 0 и О(х-’/2) при 
х->4-0. Поведение функций таково. При х<Х) wJJC) есть локальное 
возмущение, при х^>0 функция *'У։(х) расщепляется на локальное 
возмущение, собственные волны (сумма вычетов в точках ~Л2) и 
скорость упругой полосы при х—ос («^(х)— va, х—<х>). Для функ
ции от0(х) решение и слева, и справа представляет из себя локаль
ное возмущение. Функция «։(х) при х<7) есть локальное возмуще
ние, а при х^>0 в решении присутствуют локальное возмещение и 
собственные волны. Интервал сх<с<^Сн- Поведение всех функций не 
отличается от их поведения в первом интервале, а асимптотики при 
а -> г~О(1). Интервал e;.<^c<jr. При х<0 все функции представимы 
в виде локального возмущения и собственных волн, при х>0—ло
кального возмущения. Асимптотическое поведение функций качест
венно совпадает с их поведением в первом интервале при ]х| -О.

Автор выражает благодарность И. В. Симонову за полезные об
суждения.
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OBLIQUE IMPACTION BETWEEN ELASTIC STRIPS AND 
HALF-SPACE WITH STRONG DIFFERENT PARAMETRES

V. V. SAZHIN

ԽԻՍՏ ՏԱՐՐԵՐՎՈՎ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐՈՎ ԱՌԱՁԳԱԿԱՆ ՇԵՐՏԻ ԵՎ 
ԵԻՍԱՏԱՐԱՄՈԻԹՅԱՆ ՇԵՎ 'ԱՏՎԱԾԸ

Վ. Վ. ՍԱԺԵՆ

Դիտարկվում են ալիքային դաշտի եզակիությունները ակ ուս տ ի կա կան 
շերտի և աոաձդական կիսատարածության (առաձգական շերտի և ակուստի- 
կական կիսատարածության յ մինչձայնային ոեժիմւււմ փոքր անկյան տակ 
ստացիոնար ատվածի դեւդքում ։ Ֆուրյեի ձևափոխության օգնությամբ խրն- 
դիրը բերվում /, Ռիմանի ընդհանրացված խնդրին։ Ֆակտորիղացիայի մե- 
թողով ստացված լուծումը պարունակում Լ մի չարբ կամայական ՝,աստա- 
տոլններ, որււնք որոշվում են եզակի կեաեբոււ! եդած պայմաններից։ Կոն
տակտի կետի շարմման արագությունների դիապազոնը Ռելեի և Ս թոունլիի 
ալիքների արագություններով բաժանվում կ երեր միջակայքի, որոնցից յու- 
րաքանլյոլրում լուծման վարքը տարբեր է։ Որոշված Լ լուծման վարքը կոն
տակտի էլետի շրջակայքում ե անվերջությունում։
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