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Սեղմելի հեղուկով ղրաղեցրած 1|իսահարրո։րյաս պինդ եղրով կամայական արագությամբ տարածվող 

ճակատի ճնշման խնդրի լուծումը
4 խճարկվում ! խյեարււկաճ սեղմելի հեղուկով վթաղԽյրած և սաոցև ծածկածով կիսահարրոէրյւԱն 

սերբիս ՀԱւււր րափասւրպ ճսշսաե որոշման խնղիրր
tiÛHhuü ճակատի շարժման որևնրր մակերևույթով կամայական I, Խաոր եզրային պայմաններով այղ 

խնղրի յուծումլ։ տրվում է. հիմնվելով այն մերողների փոս, որոեր զարգացված եև վերջավոր (թափով) րեի և 
աոասգսւկան միջավայրում ճարերի տեսություններում:

N.G. Asrian. A.G. Bagdoev
I he solution of prnblem on pressure front propogâting ulong rigid boundary of hulfplane, 

occupied by compressive fluid

!’•։<:•՛ Ma : pир.аптсr >cu՝.à4u проникновения давления u глубь сжимаемой идеальной 
жилке, си ьмгимагощеИ нижнюю полуплиекость с лед- ним покровом.

Закон движения фронт» давления :ю поверхности произвольный. Решение .шдачн со 
< мешанными граничными условиями производи:<я методами, развитыми в теории крыла 
конечною размаха и теории трещин в упругой среде Получено мшчсние нормальной 
скорости частиц жидкости под фронтом давления и иагс»и:иала (давления) ине иго.

1. Общее решение задачи
Рассматривается задача с проникании давления в глубь сжимаемой 

идеальной жидкости, занимающей полуплоскость.
Выберем ось л՜ по поверхности невозмущенной среды, ось у 

направим гщрпендикулярно вниз. Жидкость покрыта тонким слоем льда.
При распространении франта давления по поверхности лед 

разрушается Таким образом имеем следующую граничную задачу:
При у=0, x<l(t\ Г = /’ (л՜./) , при. a v=0;

где 7’-давление. v-нормальная скорость жидкости к поверхности 
у = 0. х = /(/ ) закон распространения координаты грашгчного давления

Отметим, что в данной сгаи.г՝ р.։ссм<>трена Задана для жидкости, 
покрытой слоем льда. То же решение годится и в случае, когда 
поверхность жидкости покрыта тонким слоем любого хрупкого материала. 
Вместе с rgw, повидимому, случай ледового покрытия является наиболее 
важным с практической точки зрения.

Рассматриваемая задача актуальна, поскольку в ней изучается 
влияние взрывной волны на подводные объекты, покрытые слоем льда.
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/ \ ,, Эф
Вводя потенциал скорости ф(х. V,/) по формуле / =-р---- где

д1

р-плотность, можно, учитывая, что Зф/Эу = у, записать граничное 

условие в виде у = О
ф = фДх,/) при х<1((\ дф/Эу = 0 при х>/(/) (1.1)

ф,(х,г)--1

Р Л(х)
I = /• (х) есть функция, обратная к х = /(/),

Для потенциала ср имеет место волновое уравнение

Э2ф Э2ф 1 д2ф
Эх2 ду2 " с2 д(2 11.2)

Введением функции у = Эф/Эу. условия (1.1) с учетом (1.2)

запишутся в виде у ֊ 0 

ау/ау = /(х,г) при X < /(г). V В 0 при X > /(/)

где
1 а2ф։ а2ф։ 

с2 а/2 >эх-

(1-3)

(1-4)

Фиг. I

и предположено, что /(/)<С

Таким образом, для функции V 
задача свелась к антиплоской задаче о 
трещине в изотропной упругой среде 
распространяющейся с произвольной 
скоростью [1,2,3]. Решение уравнения 
(1 2), верного и для функции V, при 
граничных условиях (1.3) можно искать 
методом интегральных уравнений |3. 4. 5| 
. Согласно [3, 5] можно записать для 

функции V интеграл Поссио на границе среды,
С гг(д у/дуХ_0 . / у / \з

V = — | Г------~—Ла՛ (11, Т = с и -1 [ - (х - х )
Я*'՝' х'Т

(1.5)

где согласно (1.3) при х </(г \ду/ду\,.а = ) , причем /(х,/) дается 

(1.4). При :>том, интегрирование согласно [5], где рассмотрена анало։ ичная 
задача о крыле в характеристических координатах

5 =а -х, т] =с7 +х , =>сг -х, т)п = с7 + х (1.6)

должно вестись по заштрихованной области фиг 1, в пределах 
В«*^ <В<п < Т] < Т|<։ причем соответствует точке

х =/(/2). / =/2 пересечения характеристики )] = ։]0 = (.7, +/(/, ) с 
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кривой A' - /(/ )

«ст -/(/,), ct +x = ct2 + /(/2) (1.7)

Тогда в характеристических координатах при x<l(i) получится

I §IJ Чц I ’
v=֊֊№ ) /л л <••81

i Vta-SM-n) 

причем /,(£ ,n )= /’(л՜ ,l )

В задаче о штампе у переменных ср. (с*ср/ду).-о вместо

V.((7 v/f/y ) формула (1.8) получена в (6|.

Следует отметить, что приведенное ниже решение дается и 
Предположении о дозвуковой скорость։։ фронта давления что может 
иметь место при взрыве на самой новёрхности.

В случае взрыва в воздухе, вначале скорость ударной волны вдоль 
поверхности сверхзвуковая, а дале*1 становится дозвуковой. Тогда на 

фи։ I следует участок оси .V 0 < д </(()) заменить на сверхзвуковую 

часть кривой Л՜ = /.(*) что соответствует в задаче о крыле сверхзвуковой 

передней кромке |5]. Тогда все приведенные ниже формулы сохранятся, 

только н нижний предел интегралов по Т| следует ставить значения, 

соответствующие сверхзвуковой части кривой ,г = /(/ ) В предположе

нии малости времени достижения фронтом звуковой скорости можно 

считан, сверхзвуковую часть кривой, совпадающей с осью A’ и нее 

нижеприведенное сохраняет силу. Кроме того, при цилиндрическом 
взрыве в воздухе вообще говоря, имеются две точки A=t/(f) раздела 

граничных условий Как. и в задаче о крыле |5} и трещине (3) пред
полагается. что рассматриваются моменты времени, для которых 
дозвуковые части кривой а՜ = I (/ ) фиг. 1 и соответствующей кривой 

л՜ = -/(/ ) взаимно не влияют, что соответствует области справа от 

характеристики £ = ֊/(()) для приведенной на фш I картины, 

описывающей правую часть диаграммы л՛,/ связанную г правым 

фронтом х = 1[()
То, что интегрирование в |181 следует выбрать гак. как сделано, 

(ледует ^граничного условия v = 0 при A >/(f) , причем из |1,5) после 

замены Г =(iiv/f)y).Jt получится

"' р 1 Т//1) г т/п п А . ,/ Ч
Г ------- + f -== = (), Г|.(с1() = сг+/(гг)

= \Чп-П
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Тогда, записывая интегралы в {1.5) по заштрихованной области, и 
областям фиг I, можно видезь, что интегралы по 5,,5\
сокращаются и получится 11.8). Тогда из (1 8) получится

11.9)

2. Определение решения вблизи края фронта давления
Вблизи края фронта давления на границе X «»/(/) интегрирование по 

с, ведется по узкой облает для которой с , причем

<2"

где точка означает дифференцирование по времени. Вычисляя интеграл 
по S в (1-9), где в /։(z .1] ) и в нижнем пределе интегрирования по 

1] подставлено § = . переходя к переменной интегрирования х .

лдя которой вдоль характеристики § =§0 , имеет мести г/)| = 2dx. 

T|n“T| = 2(х-х ). учитывая что пределы интегрирования по х будут 

x — Ct, l(l), используя (2.1). можно получить под фронтом давления при

k>y]l(i)-x 2 . f{x,t~l(t)/c + х!с\
v = —v—-----, A\ = —.—   -Д—֊֊--------- -dx (2-2)

71 + dx~x

Полученное решение дает правильное поведение v только для 
функции ф։(х ,Г ), гладкий в точке л ■= l{( )

В случаи разрывной по производной функции ф,(д* ,1 ) в гочк 

х =/(/ ) интеграл в (2.2) дает увеличение особенности при x = l(t) 

При этом в (1.5) следует дважды проинтегрировать по частям интегралы
1

по х.Г . заменить производные но х ,1 от —= через производные
VT

по х, / и учесть формулу

__ J_
сг дГ dxi , \/т (2:3)

Тогда (1.51 можно записать в виде

dxdt
(2.4)
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В характеристических координатах. £ ,т) получится, как и в (1.8), 
формула

У ='Р ■ /ф''' \----- ^7------« (2-5)
2 ’■ -։' (?« )֊(п0 -п ) -

Повторяя выкладки, сделанные при получении (2.2), используя (2.1), 

переходя от V] к X , вычисляя конечную часть интеграла по с . можно 

получить при X = /(/) соотношение:

В случае же непрерывной в точке X = /(/), но имеющей 

функции срДх,/) например,

ф1(х,/)=В(хд){/(г)-х}

(2.6)

излом,

(2.7)
где в\1(г ).?< * 0, а более конкретно, для случая разрывного давления на 

фронте Р = Р{ = СОГМ . при котором

интеграл в (2,6)

ср1(х.г)=--/;{Л-Г(х)}
Р

в точке х = /(/) дает с точностью до

(28)

множителя

при переходе от переменной интегрирования X к

/ = г + х /с-х/с

(2.9)

Нижний предел не дает особенности, а при I «■ / подынтегральная 
функция в (2.9). с учетом того, что /՛ !/(/)} = / , равна приближенно

! ) = _ 1-сГ(/)
(,-/)* -I

(2.Ю)

причем /•՝(/) = 1/7(0. Таким образом, для граничной функции ф։(х ,1 ), 

обращающейся в нуль первого порядка при х = /(/ ), интеграл в (2.6) для 

х = /(/.) и$)еет конечное значение, и имеет место известная из теории 

трещин [3] особенность функции V.
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3. Определение потенциала вне фронта давления
Можно также получить значение ф(х,/) при х > /(г) на поверхности 

среды. Для этого следует применить метод сверток [2, 6].
Запишем
ф = ф, (х,/) + ф_(х,/). V = V, (.¥./)+ V (дм)

где индекс " + " соответствует функциям, равным нулю при х </(/), а 

индекс функциям, равным нулю при л՛ > /(/)

X
Вводя преобразование Лапласа по I, ф(х, у, 5 )-|е'я4х> у, / )(1 [ , 

о

полагая ф = ^е՜ |Л՜^’ •ф</а1 и, подставляя в (1.2), можно получить 
-X

/с" + О^ Вводя преобразования Лапласа и Фурье от функций 

ф и V на границе полуплоскости у = О

Ф = У'е'п,х ф(л- ,0, 5> V « е'а‘х V (х ,0,5 \Ьс (3.11
-X -X

Оф = =
используя равенство V = — . можно получить для ср, у 

Эу

Ф = 5(а,,х)у (3.2)

= 1
где 5=--^ п л (3.3)

7 /<՛՜ + а,*

Записывая факторизацию функции 8 - 8.8- , где [6] 
— 1 = 15- ’ 5 ~ . р-4»у/з /с-/а,

вводя также функции Р.. = 1/8-. . можно из (3.2), следуя [2, б), получить 

ф. = 5, *#{(5 -1\ **ф_)#(х-/)} (3.5)

V. = -Р *#{(5_ - Р **ф_)//(/-л՛)} (3.6)

где Я(х) есть единичная функция. Звездочки обозначают свертки по 

X,/ . В силу того, что У։ = 0. из (3.6) можно после некоторых 

преобразований получить значение V под фронтом давления, даваемое 

(1.5). (2.4). Из |3.5) получится при л՜ > /(/ )

ф. = -5, **{(Р **ф.)/У(х֊/)} (3.7)
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Функции находятся из (3.4) применением обратных

преобразований Лапласа и Фурье в виде [б] 
... л Н(х)й(1-х/с) „л л -х/с)^^- (3.8)

2<л л '
Для граничной функции, заданной в виде

Ф։ =<Р()- “-б(х֊Н)/7(г-т) 

можно получить дуя внутренней свертки в (3.7)

(3.9)

г -т — + - 
с с

«ЗЛО)

Фи.

Из |3.7) и (3.101 с учетом (3.8) после замены х-х = X . имеем

х

Нижний предел интегрирования находится из условий
К +§-/(<„) = 0, ։„-г-х/с + ^/с + Х7с-?-л/с+/(։„)/с (3.12)

Заменяя переменную интегрирования г= = у , можно из (3.11) с 
X

учетом (3.12) получить

Ф,,. =--Н 
Л

Л *

(3.11)

Дхя произвольной граничной функции 

соотношением |2)

Ф. ((,х) = ֊ С Г—ф„. (։,т.Ц)<Н

пользуясь

(3.13)

можно получить

Ф>(/,лО=:^^[ф|{т,л--(/-тН-7=^------ (3.14)

Пл/с •?> Л“ТМ"Т)

где учтено, что вдоль характеристики 
/(/0)֊х + с(/ -т) = с(/0 - т) (3.15)

Дуя рдфьной задачи, в которой имеет место нулевое значение 
потенциала в точке л՜ = /(.'), а именно, ср5(л* ,/ )=в(.г,г )И0֊х). 

интеграл в формуле (3.14) является конечным. Таким образом, для 
функции ф_ =ф1(тЛ). обращающейся в нуль, при §“/(/) <3 14) Аает
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d(D 
известное no ха|х»ктеру особен։ни-ni решение для — - |Ь|.

dt

Отметим, что в |7| дано решение задачи о давлении, распрос
траняющемся вглубь упругой среды.

Решение анизотропной ыдачи о антиплоской трещине в упругой 
среде дано н |8|.

Задача о трощиш• рассмотрена в |9| где записаны формулы вида (1.5). 
(1.8), однако там не рассмотрено упрощение вблизи края трещины. Кроме 
того, в |3| и (9| знак перед интегралом в формуле, аналогичной (1.5), 
следует изменить на обратный.
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