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Հարվածային Աղիքների հաշվարկումը գաղաղինամիկայի ե ո՝ ղծային դինամիկ 
աոաձղական տեսության ղիֆրակ\)իայի խնդիրներում

_ Դիտարկվում են հարվածային ալիքների հաշվարկման խնդիրները տարածվող և կետայիս ալիքներ]։ 
’■շսւփման կետի շրջակայքում հեղուկ ե աոածղական ո։ ղծային միջավայրերի համար՛ Հաշված է. (ածումը 
Ա)6 կէպյփ համար, երթ նշված ալիքները հարվածային են, երր նրանք անընդհատ են ե տեղ]։ ունի 
կտիւխծ հարվածային ալիքը.

A.G. Ba^doev, G. M. Mashunan, Ju. Տ. Safaryan
Cakulatina of shock waves in diffraction problem։ of gasody namies and nonlinear dynamkal elasticity

Рассматрипаются задачи расчета ударных вам։ в окрестности точки касания 
рлорсстраниющейся волны и точечной полны для жидкой и упругой нелинейной среды. 
Сшчд'.й рассмотрен случай, когда распространяющиеся, и точечные волны являются 
ударными Получено нелинейное решение н рассчитана точечная ударная волна. Затем 
рассмотрен случай когда распространяющиеся и точечные волны непрерывны и имеется 
икг»дч ударная волна. Получено нелинейное решение позади я впереди этой волны и 
ркечнтспо решение на ней.

Рассматривается задача определения нелинейного решения в
окрестности точки В касания распространяющейся волны АВ с 

точечной волной В В’. Эта задача 
возникает при распространении дав- 
\ения в глубь сжимаемой жидкости 
или упругого полупространства. В 
этих задачах предполагается, что 
скорость фронта давления по поверх
ности постоянна и больше скорости 
звука для жидкости, иля скорости 
продольной волны теории упругости. 
Картина волн дается на фиг. 1.

Как показано в работах 11). (2] и |3]. для случая жидкой, упругой и 
электромагнитной волн в безразмерных переменных задача приводится к 
системе уравнений
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дц/ ч 1 lav
— u֊d+- ii-r------ = 0
дд 2 2ду

где 1Д и V есть безразмерные радиальные- и трансверсальные компоненты 
скорости частиц для жидкой и упругой сред. 5 и у есть радиальные и 
угловые координаты относительно точечной волны ВВ'.

Линейное решение в окрестности точки В имеет вид (I]. [2]. [3].

1
ц = -аг^------------ (2)

я у

У = ^!§(,ия)-ц)у (3)

Соотношение (3) получено из линейного решения \'(б,у) исключе

нием 6 из (2) и предположено верным и в нелинейной задаче Подставив 
(3) в (1) и интегрируя, можно найти нелинейное решение вблизи В |1]-|3]

6« ~-у?^(ря) I ц + — $т(2ци) + Взт՜ (цп) (4)
2 2 л

и |3). Постоянная В находится из сращивания (3), (4) с одномерным 
решением нелинейной задачи, причем [4] В равно 0. Как для жидкой, так 
и для упругой среды для малых значений параметра возмущения

Р}у =----- т . где р} — максимальное давление на поверхности, р0-
Ро«о 

плотность, а() - скорость продольных жидких или упругих волн, можно 
получить формулу для нормальной скорости полны

с,-й„+Ги (5)
где и есть возмущенная нормальная скорость частиц или в данном 
случае радиальная скорость. Г = (/։ + !)/2 для жидкости, где п есть 
показатель адиабаты, для упругой среды Г < 0 выражается через 
нелинейные упругие модули |2,4|. В случае уГ>0, то есть для волн 

сжатия у>0 п жидкой среде шли волн разрежения у < 0 в упругой среде 
имеет место ударная волна АВВ՝. а в случае уГ < 0 имеет место 
непрерывная волна АВВ разрежения в жидкости или сжатия в упругой 
среде, и имеется висячая ударная волна ВС на фиг. 1. В случае уГ >0 
уравнение ударной волны АВВ' |1-3] имеет вид

֊- = ֊726-^ (6)
4у
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причем на ударной волне должно быть
Х = 0, х = v-n^26-|.i (7)

которое выражает равенство нулю касательной к волне скорости частицы 
в жидкой и упругой среде.
Подставляя (3) и (4| в (6) и(7), получим уравнение на ударной волне ВВ

du _ У^:М֊у!֊у: LgJ(ujv) + ц-ьsin(Zujr)/я + 27? sin; (шт)

dy -у2л tg(jut)cos"2(nn)f 1 + cos(2pjr)+ Дяят(2ил)

где В = 0. которое следует решать при граничном условии в В у = -1, 
'll»!, получаемым решением уравнения ударной волны АВ

6 = (1-у')/2 |ЬЗ] и уравнения ВС 6 = ц, Ц ~ 1. Кроме того, следует 
проверить малость X՛ где по (7)» (3)՛ К)

X = Ogfe)/ я - ц)у - У11е2(ря) 1 н ’ sin(2|A7i)/я + 2В sin2 (рс) (9) 

Численный расчет уравнения |8) с шагом Ду = 0.01 приведен на фиг.
2. где даны графики функций и(у) и х(>')- Как ВИДНО, функция х(>՜) 
мела всюду. Как для жидкой, так и для упругой среды, обозначим через 

значение нормальной к волне скорости частиц на волне АВ и введем 
безразмерный коэффициент у = д“/с?0. Пусть нормальная скорость 

нелинейной волны имеет вид = с0 + Гм. причем для жидкости Г > О 

1') а для упругой среды Г < О [2|. В случае Г < 0, у > 0 или Г > 0, у < О 

имеется висячая ударная волна ВС. причем получается Г = -Г или 
у = -у так что в обоих случаях Гу > 0 или Гу > 0 и положено 

и=-уцда

v = ֊y7ryfv0-0о = -/Руу, = Гу/дд() (10)

или
и = уцд„. v-Y^/ryfv'a,,. Я-0„ - ^<У ■ r-a„t = Г^6а„ (11) 

соответственно для случаев Г < 0, у > 0 или Г > 0, у < 0.
Позади точечной волны с ВВ решение имеет вид (3), (4), а впереди 

ВС имеет место центрированная волна АВК . на каждой из характери
стик которой Ц) = Const и решение

И, =6-Г’՜’. V, =֊ц,у (12)

Уравнение висячей ударной волны ВС [1] [3]

— = ±72б-ц-ц, (13)
dy
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что после подстановки в него (4) дает
4ц У (р1)± 7՜/ ^3(ил)/2 + 51п(2цл)2л + В51п2 (цл)7 у՝՝ / 2
■ им । XX • ■»■ ■■ ՛՛ - । — - - ■ — ■ | 1 '• I
(1у ֊ лу2 1§(цл)сО8“2(цл) + 1 + соз(2цл) + Вл.Я1п(2цл)

Безразмерная касательная составляющая скорости части ц к ВС 
непрерывна, т. е.

К-0. к = у-у։ ±^2б-ц-ц1(ц-ц3) (15)

Рассмотрим решение вблизи точки В . в основном порядке
5 « 2ц, V - -уц3я2/3, ц, и 2ц-у2 / 2 

, - (16)
ц = су՜, с = -5/32, V, = -у (2с-1/8)

считаем, что на ВС ц < 0, 5 < 0. Тогда знак приращения Ду будет ±. При 
этом

.к ц / ц -и । /1К =у”1 2с՛- —| ± I-с + —|у‘|'уи—+ с вблизи В. На начальном участке 

ВС Ау *= у. Пусть там у>0, тогда в силу (1) в К будет нижний знак.

При этом около В будет к = -у 1.2, то есть К мала. То-} же вывод будет 
при у < 0 . когда берется верхний знак.

Уравнение (14) следует решать при условиях у - 0, ц = 0. Возможны 
следующие варианты: а) около В Ду > 0 и в (14) берется нижний знак, 

для некоторого у = у,, где у, мало, радикал в (14) обращается в нуль и 

далее следует при у < у, брать Ду < 0 и верхний знак в (6); б) около В 

Ду < 0 и в (14) берется верхний знак, для некоторого у = у? радикал в 
(14) обращается в нуль и далее следует брать Ду > 0 и нижний знак в 
(14).

Кроме того, следует согласно (15) считать

г
2
-^2(р։)/+ц + -!֊

2 2я
зт(2цл) ±

(у * 1 ■>, \ 2 1
V + о '8՜ " — 51 п(2(А^
2 2 2Л

—---------------------------------:--------- ц7)
~ -1ё’(цл)/- + Д-5>п(2цл)
2 2 2л

Результаты расчетов приведены на фиг. 3 для варианта а). При этом, 
кроме малой окрестности точки Ц«-0.13, у = 0. получаются лучшие 
значения решения с точки зрения удовлетворения условия к = 0 на ВС в 
случае В =0. Поскольку при некотором Ц--0.13, у(ц3) = 1.1, ц, «-1. 

далее следует считать ударную волну ВС, учитывая, что впереди ВС 
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мнеется постоянное течение |Л։ = -1, V, = у: Тогда уравнение на ударной 
волне ВС будет

>tg2|b-t±f
— а------------------ - --------- ---------------------------------------------------------(1 О)
Ау - л tgpjry cos ця +1 + cos 2цл + Вл sin 2нл

= J-lg2 цлу: + и + —sin2un + l + 2Bsin2 рл 
V я

которое решается ври указанном условии у(ц3) " у3 мя ц < и3.

Кроме того, следует для ц < ц3 рассчитать функцию

К - -tg^֊Hy֊y±V(M + l) <>9)л
где в (18) и (19) берется верхний знак. Полный расчет кривых у(ц),к(ц) 
ДОЯ на фиг. 3. При этом, как видно из фиг. 3, условие к = О 
удовлетворяется на ВС почти всюду и в случае а) лучше, чем в случае б). 
Поэтому в качестве окончательного решения на ударной волне ВС берем 
случай а) и фиг. 3. Вдали от точки В для больших |у| имеет место

К »Z • Лодномерное по 0 решение, причем на ударном волне ВС — = U, 
dy

2Ь-ц-Р]=О( впереди ВС берем вместо (12) постоянное течение 
н = -1 и имеет место на ВС

3 3u = -1 + —,-г, 6 - -1 + —— (20)
л2у2 2л2/

Таким образом, получено решение на висячей ударной волне ВС, 
удовлетворяющее, как это принято в теории коротких волн в 
газодинамике |1), [7], условию непрерывности касательной к ВС 
составляющей скорости частицы приближенно, интегрально. Это решение 
описывает ударную волну сжатия (у > 0) для упругой среды (Г < 0) или 
разрежения (у < 0) для жидкой среды (Г > 0).

Следует отметить, что график у(р) на фиг. 3 согласуется качественно 
с экспериментальной кривой работы |8], относящейся к аналогичной по 
математической постановке задачи обтекания установившимся 
сверхзвуковым потоком газа верха треугольного крыла.
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Фиг. 3. П-у(ц), 2-к(ц))
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