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Определение закона проникания давления 
в сжимаемую жидкость

§ I Определение давления в приближении коротких волн

|| Рассматривается задача о распространении давления в сжимае- 
жидкость, занимающую нижнее полупространство. Движение жид- 

Ьсти преадЬлагаегся осесимметричным. Уравнение состояния жидко- 
кгн под итропи веское

, H.I
№՛> н Р означают плотность и давление к жидкости, ծ — энтропию.

j Обозначим через О точку возникновения давления на поверхно- 
рт. Направим ось Ох по свободной поверхности жидкости, ось Оу 
нерпе и дикулярно вниз.

В настоящей работе вычисляется распределение давления па 
влпнной волне, идущей н жидкости (линия АВ на фиг. I).

к В предположении малости движения жидкости этот вопрос раз
решен в работе |2|. Здесь мы пользуемся следующим приближением. 
I՜ Зцн.м линейную теорию и учитывающим зависимость скорости 

ранения возмущений от давления в первом приближении (тео- 
)тких волн).
смотрим реальный случай, когда давление на поверхности 
|Даег со временем. Тогда основная часть давления в возму- 
жидкости будет сосредоточена в узкой прифронтовой области 
кованная область фиг. 1|

^положим, что до начала движения жидкость была однород- 
« случай неоднородной жидкости получится столь же просто, 
и рассматривать задачу в линейной постановке, давление в 

I фрбнта волны, идущей в жидкости, определяется через зна
чения в точке /: поверхности и момент /0 прохождения вол- 
з точку Е |2],

и учитывать зависимость скорости звука от давления, го дав- 
точке /И фронта ударной волны, идущей и жидкости, будеч 

иться через давление в точке Е в последовательные моменты 
ч > tQ.

АН. серии фнл. млт. наук, X? Л
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Для определения давления в точке /И фронта, используем г 
ношение вдоль луча ME. полученное в работе К. F.. Губкина |1| 
идеального газа, которое остается верным и для уравнения сос 
ния (1.11

где л определяется по значению давления в точке Е, —cooi 
ствует линейному случаю |2|

։ 1 ՜՜ձՏ) -1 _
,, " V___£ 1____

ւտ ՜ /-(/> 1 л- ’
где

/-(0 = | Wjsbtfi. (;օտ() _  
«И'Л) ’ «'(Ս

<ւՀ/ — скорость звука в невозмутепнон жидкости. 
/?(/) = г координата фронта на поверхности.

/ — время. /п определяется уравнением

(է= I- '֊I к֊ЗД!֊?. 
«о

Скорость распространения пос.тедова<ельных воли txapaxi 
стик первого семейства); возникших в точке Е. в первом прибл: 
и.in для уравнения состояния (1.1) запишется

. Т + 1 Лм--  ՝ ՛ • I I ՜
Ժ/ 2

где Ճ- длина дуги вдоль луча ME.
Р ■ — давление в точке Л1.
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Если проинтегрировать (1.5) вдоль луча, получим уравнение ха- 
1ктеристических волн V, 
ւ

------ /(«). (1.6)
cos О շ J t0a6L(t) |z xf

.•՝
։де Xt= R (/') r t — t') cos h.

Здесь .%— начальная плотность жидкости, /'—момент прохож
дения фронта через точку /:’, /(« определяется из условия в точке/:

«ДС Ո ха/՜՛:
COS а 2 J ք/0 Ճո Լ (/) |, х,

момент возникновения последовательных волн V- |1| в точке Е, 
«делаемый из граничною условия |2|

Ճ (w)
(1.8)

/ՀՀհ./1 распределение давления на поверхности за фронтом. Чтобы 
получить уравнение ударной волны АВ. необходимо исключить из 
(1 6) параметр а. Для этого нужно приравнять скорость распространения 

\\ волн ՜ скорости ударной полны в изэнтропическом приближении.

Для уравнения состояния 1.1) получим уравнение вдоль удар
ной’ волны |1|

է

—° г- С —
■А . I cos%

/Л/՜)
(1-9)

Если вспомнить значение 1.7) упростится

Л(О = - а |/? (/'), ч > «К'՛ - -
2 И *

-Ճ 1р, -11 X
(10?Ծ

2 I п ГХ; ֊Ւ /До co-sO £(■;) 1 
J 470cosO I /?(/') •-Г<тфcosО/.(/')!

11.10)

Вся и подставить /(а) из 1.10) и а из (1.8) в (1.9), получим
уравнение, определяющее в функции координат точки Л1 ударной 
волны.

Полученное значение • нужно подставить в значение давления 
юль луча в точке /И. которое можно записать б виде

|A>(/'), q լձր֊}. .
/-(/) V х (1.11)



кхц А Г Бзгдосв. Э. М Нерсесян

Значение է' получится из уравнения ՜ г Уравнение для /' по
лучится, если вычесть 1.7) из (1.6

•V А’(/')
СО$ b

аои~п /WRin.tV- Ո
֊. - Կ; | A'(7 )Jr 

Jp^Z (Л| г
1.12)

Вели пренебречь вторым слагаемым в 1.12 . имеем

/* =

Таким образом, в точке '4 давление определяется из (1.11 , ։ те 
определяется п функции координат точки И с помощью соотноше

ний 1.8). (1.9) и (1.10)

—/\\Rtt кq•[ _L/?‘Z ս՝
Հ I ж , ՝ /?u„l А’ ’ С sin о

Н0СО$/>

= ֊ Ср,|й.(Г ; / ;хг.. и 13)
1-Ն 1 J

Все соотношения, полученные к работе |1 выведены для идс- 
ального 1<։за. Они остаюк ։ йрнымн и дли среды с уравнением со* 
стояния (1 'и. поскольку' исходные уравнения, из которых они выво
дятся, н обоих случаях совпадают.

ձ'равнение 11.13» можно записать в более простом виде

;| ֊ւ^(ր ’ 1շյ «.cosoin 
.Mo cos О I

I _t_ I a0 cos 0 L r__ I
I Հ՜Ո • J ^cos^Li/')!

= ' •՜՜|/՜'՜՜,Հ'՜10՜՜ <LI4) 
• * м

С целью иллюстрации полученных формул были проведены ра
счет для частного закона давления из поверхности (достаточно рез
ко падающее со временем давление)- причем граничное давление бе
рется по теории точечного взрыва .1. П. Сетона |3|

IX,/)= 1.04167-10 ' I
| А» (Cl |с.м= 

и
/?(/) 583.43 С • - (1.15)

сек

где /('.I распределение давления за фронтом .лирной нолиы при то
чечном взрыве |3] Расчеты сделаны ...։я жидкости с параметрами

■; 7, 1540 —• р = 100 k для мом. пта времени 0,01.
ГНК м‘
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Хотя линейная постановка задачи на проникание давления при 
граничных условиях (1.15) вблизи точки В фронта АВ дает бесконеч
ное давление и перестает быть верной, расчет давления на АВ пре
дставляет интерес для качественного исследования явления.

Результаты расчетов по формуле (1.3) лают давление на удар
ной волне для акустического случая.

Результаты расчета по формулам (1.10). (1.11) и ՛ 1.14) дают дав
ление на ударной волне по уточненным формулам.

‘ Расчеты производились для момента времени / = 0,04 сек, ког
да ударная волна близка к акустической. Как видно из результатов 
вычислений, в нелинейной постановке давление получается примерно 
и четыре раза меньше, чем в акустической постановке. Столь боль
шая разница объясняется бесконечно большим изменением со време
нем давления на поверхности; если давление падает менее резко, раз
ница по сравнению с акустическим случаем будет меньше.

Таблица 1

* РАН ' .N Р

120 1.12899֊ 10-՜ 0.875252֊10’ 0.267465֊10»
60 8,8648-3-10: 7.12143֊ 10’ 2.13425-10’
30 6,28047.10» 5,31165-10’ 1,58962֊10’

8 2.76059.10՜՛ 2,51428֊10’ 0.752448-’О4
ю֊‘ 1.15765-10” 1,14466 10" 0.342542-1О’
кг3 1,12972֊ 10” 1.12343-10” 0.337480-10' ՝

5-Ю՜4 9,02996-10” 9,02272֊ 10” 2,70022- 10”
10-‘ 9.09296-10” 9.09012-10" 2.72255-10”

Те же вычисления ւ роделаиы для жидкости с параметрами •; =

= 7. <lo=2OO — . оо ֊ 100 ' ' для следующего закона на поверх- 
сек .и4

нос гн

Р,(Х. II ֊ (3-.5ՕՕ֊
с.ч2

/^(0 = 340/(3-25/).
Результаты этих вычислений приведены в таблице 2.

Как видно из этих расчетов, при небольших /(~0,01 сек), не
линейные добавки незначительны и. следовательно, линейная теория 
.".остаточно хорошо онисывае'1 явление. Очевидно, что для больших 
/(-֊ 0,06 сек) (когда давление достаточно затухнет) нелинейные до
бавки станут существенными.
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Таблица 2
X WU1 Р

9,35 6.25 6.25 6.25
8 6.67359 6,63014 6.61357
7 6.97932 6,90438 6.86112
6 7.27893 7.17531 7.12437
5 7.59421 7.40864 7.31014
4 7.90054 7.61813 7.55735
3 8.20611 7.76346 7.70017
2 8.51642 7.74611 7.68362
1 8.81532 6,96137 6.92622
0.5 8.96721 4.22587 4.20600

§ 2. Распространение давления з двухкомпонентную 
неоднородную жидкость

Рассмотрим предыдущую задачу для двухко.мгюнептной, неодно
родной ио глубине жидкости в линейной постановке. Уравнения дви
жения среды запишем в виде

дих дР
11 dt дх

диа
' 2! дг

дР , , .•*-k(ux- нА 
ох

т* (//.. - их\\

(2.':)

не //1. ..; r’i.j— составляющие скоростей компонентов но осям Ох и 
ОУ'<Рк(у) и ьДу) истинные плотности: •>, ,(у — концентрации: Р-дав
ление; А (у,— коэффициент грёния компонентов: </,.5 (у! — скорость 
звука; / — время.

Пусть .с = Р(А| радиус фронт.I давления на поверхности. Р։(л. / - 
давление за фронтом. Легко показать, что характеристические поверх
ности системы (11) являются характеристиками для волнового урав
нения

ձ-յ *
1 (fy

<Г(у) О!֊

где роль скорости звука играет величина
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U (у) =

*! Ա') __
у) ' Му)___

*, (У) _%1У1
Р։< у)а֊(у) Р?|1Г)Щ(У

Уравнение характеристического луча .VIA՜ запишется

_____ dy
__ I sjrf 0|։ 

I а* (у)__ й'”(0)

(2.2)

(2.3)

a’Cvh Д-^ՏՕ
I a-(V) a? 0)

ue$МЛ ֊ —,
Դ *'('<>)

f0— момент прохождения фронта через точку А.
Характеристики уравнений 2.1) ищем обычным путем |2|. Обо- 

d d
ним через и — дифференцирование в характеристической по- 

dx dy
юности. Тогда можно выразить производные по г и у через произ- 
дную по /. Например:

0их  дил of dtix. onx _oux ot dux
dx dt dx dx or <o Oy dy

t=t(x.y\ характеристическая поверхность (2.1 , причем
ծէ
дх

— а —косинусы нормали к ней с осями Ох и Оу. 
»У

Условие совместности на характеристике запишется

. dux , . du.,
-Vl л ?=()•)֊at dx

/«. ,dul , , .du» . .ил 
'МУ + >։(y)— - Հ y) -

x dy dy x

I ?2/(y) Му)
o( /dp I dt .՛ dp 
dx ՝ dx ՛ oy \ dy >

-^(y) ~(иг «յ)4-— (Vs—-г’։) -0. (2.3
дх ду

Если учесть. что Р dt . 
dx

Р dt
^։.շ = ------- -- ’

Pj.ii ду
уравнение

j'Jy Д- եШ 
Му) ' p’Jy)

— а
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совместности запишется только через неизвестную величину /'\х. у,|

где

2^ 
dt

а3(уН—- —«‘(у) /,4 
х их

Л(у)Р~ —S(yU2(v)P==0, 
dy

•Ыу) '-մճ1
I 1 11 ЫзО МУ)■v| (у’Im.՝՛՜» Му) му) ,.՚?:շճ)’ 

Myj Му)

Му! Му)
d dt .,/ d \ , dt J d \ ,. ր— — — a-( — 4----- «- производная вдоль луча Me.

dt dx \dx / dy \ dy /
Первые гри слагаемые (2.4) представляют характеристично 

соотношение для однородной сжимаемой жидкости, где вместо ci 
роста звука подставляется а (у) из (2.2). Учитывая это, легко за: 
сать решение 2.4) на фронте волны, идущей в полупространстве : 
случая К'(/)> а (у) (линия АН фиг. I).

С помощью (2.3) имеем

/>ч = Л»оехр
dy .

1 sin2 Op 
а-(у) а2 (0)

Здесь соответствует случаю однокомпонентной неоднородной Ж1 
кости [5

- /Հ |/г ւ.Հ))՛ •

= /?” ’(4) | cos %__________I
п ~ ՜տ1ո4,

I' д2(у) а2(0)

dy
Ljl____տհւ*&յ
I fl2(y) d2(0) I

Иистигуг математики и механики 
АН Армянской ССР Поступила 30 XII 1959
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(I. *Ь. f^uiqquk. l«. U*. ’։»br։։|iujmfi

ՃՆՇՄԱՆ ԹԱՓԱՆՑՄԱՆ ՕՐեՆՔՒ ՈՐՈՆՈհՄԸ ՍԷՊԱՀՈՂ. 
ՃԷՂ-ՈհԿՒ ՄԵՋ

II. Մ Փ 11 Փ Ո Ի Ս'

Աչխատււ։ է) լան </Zio որոշվում է է&շամր հարվածա լին աքիվփ ‘1ւ՚ա
II Լնթապրւււթրաքր, որ ումւ՚՚՚՚ւջ իէանդա րված շարմnt lfi> ամփոփված Լ' նեպ մերծ- 

Հակւսւոալ[ւն տիրու լք/ք tn մ: Որոշվում են պծափն աեաո.թ լան /րաւյւո պիշ անդամ֊ 
W>^.' 1Լշիւասւու թլան վերջում պծային դրված րով դուրս Լ րերված ձնշաւ! ր 
էէօրվսւծալին '"լիյփ ‘[p1" անհամասեո երկկոմպոնենաա/քէն հեդուկի մեշ:
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