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О законе движения ударной водны в жидкости

Рассмотрим задачу проникания давления Рд(/), движущегося по
верх пости жидкого полупространства со скоростью /?'(/), в глубь 
го. Рассмотрим осесимметричную задачу. Уравнение политропы для

1ДКОСТИ возьмем в виде Р= В где Р—давление, ?—

тность, В, л—постоянные.
Выберем оси Ог0 и Oz в плоскости поверхности жидкости и по 

рмали к ней, точка О соответствует началу распространения дзв- 
ния на поверхности.

Будем искать решение вблизи ударной волны, соответствующей 
(ластя влияния начальной точки О—области дифракции. Сначала 
осмотрим движение по оси симметрии Oz.

Решение линейной задачи дается в виде [3]

(I)

■де Р давление, о—начальная скорость звука жидкости, է время, 
координата фронта давления на поверхности, а для է' имеем 

(мнение

Пусть давление на границе P,\(t) резко падает со временем и в 
который малый момент է = /0 обращается в нуль. Тогда область 
вмещенного движения в области дифракции будет ограничена 

'зкой прифронтовой областью, то есть будет (2| короткой волной.
Найдем давление на ударной волне для больших է. Запишем ли­

синое решение (1) па уточненных характеристиках

է = ձ____ 1- ՃԼ-.—!_ I յճ dz у (2)
a a 2 J Bw 1 b j

лу

P = - Рл (У) + Рл (?) ՚ (3)
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где в выражении է' нужно заменить г——у, у = const вдоль хи՛ 

рактеристик (2).
Для больших z из (3) имеем

уР> (у) ——
Р -=։----------------------- (4)

Если подставить ( I) в (2) и написать соотношение для скорости удар- ■ 
ной волны, легко определить у вдоль ударной волны [1| ;^^В

'*<>՛)<[ ԴԿ'» f - Д । v ՝ ■ • I

II.» граничных условий Рл(у9)-»0, и, следовательно, имеет место ^В 
эффект нелинейного лаг. хання. Здесь обозначено у9 = /0.

Для больших из (5) имеем у—у0 и

** I I
(—1—յտ | /ja

---------А---------- • (6> I
Вл

—:—:-------
, ։ -~rr\p^>ydy

р (xL _L I о. (7} и

ъ— 1л — ЯВл ау0 I

В случае, когда давление на границе задано в виде Рд(/) = |

(О д р_. (0) t. -

Для всей части ударной волны, ограничивающей область олив֊ I I 
ния точки 0, можно получить соотношение, подобное (՝). 1

Пусть мы имеем для граничного давления Р«(/) падение со вре- | 
мепем до нулевого значения РА1/0) = <), где f0 -некоторое число, или 
Рд (/) ֊՝() при t — Здесь ужо нет эффекта короткой волны, но | 
есть /V-вол на [1]. 1

В линейном случае имеем для давления в области ДнфрякЦ^Н я 

р^тй-алЛ('')/г։1Г)- <8> В“՛

,, . z ЦКгде / = 7---- — • I
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Снова заменим характеристики линейной задачи уточненными

JU

t=^- 
a

«ач им

л. -r I 1 Ժ
2 йВ« ду'

ձ (уЖЩ
2а hi -՜֊ 

лу (9)

,Վէ . I Л -f- 1 . г/ (շ) .= —---  In---- .
jBn 2 ay

/"(У)
д РАУ)^(у)
ду

(Ю>

Из соотношения на ударном фронте найдем для у [1| 
у

3 (z) = _°_____
^(y)

2 о

Г(у) = о__________
+ 1 -Li _L_
2 Пл ո ау0

(И)

Скольку при г->ое имеем F(y)~>0, j'-*y0. В самом деле, пусть 
(Q = 0 или Р(/)-->0 при t—>оо и Р(/о) конечно. Тогда по теореме 

ля будет пуль Л(уо) = О, причем 0<у0</б.
Уравнение ударного фронта найдется из (10) и (И) в виде

!Я давления на фронте найдем

/• (у) dy

3(г)
(12)

дельная характеристика найдется из (10)

Найдем еще условие образования заднего скачка, как огибаю- 
в характеристик (10)

^ = —֊ (О/=•(>’) 4-У.

?(-)/;/(у)=1.
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Задний скачок образуется, если Л'(у)>0. Легко показать, что пр 
заданных граничных значениях Р(у) и /?(у) условие F'(y)>0.B4 
полняется и имеется задний скачок, в котором давление повышаете 
до невозмущенного.

Отметим, что для граничного давления в виде

II
предыдущее решение меняется незначительно. В частности, в фор-7| 

յ
муле (7) вместо РА нужно писать 2 Рл j Լք(Հ) d\.

Теперь рассмотрим всю область влияния начальной точки.
В линейном случае имеем для давления в области дифракции

р=_ 1 Д Ռ, f --------- -- (լ3)

** °Z о ’ Հ՜ ՜^՜ ro ~ 2frocos ՛?

где
Հ = R (t - “■ / 'f+^^V-Scos Ф 4- z։ ՝)»

t' — t — /r2 -t r֊ — 2rr9 cos 9 4- Z‘.

Для больших r։ = \r r* -{- zz, если ввести полярные координаты
^«/ղշօտՕ, z = r1slnO. получим

շ= Հ
Р=—1 d'j 1 rdrPx(t——r։ + — rcos6cos<b Y (14)] 

Г յ 42 I] \ Л (I 'I
0 u

то есть тог же эффект, что и для сосредоточенной силы. 
Решение (14) можно переписать в виде

1
2֊

Р =
2 г ,г0

STF՜ г, 4 j f rdrP' ՜ -pi + T r cos °cos* ) ’ l,3l
0 6

где учтено, что в принятом приближении (для больших rj

д __ д sin^_ // _ / 1
dz ՜ дГ а ; а

Заменим характеристики линейной задачи уточненными; пусть 

Тогда получим
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В
р== ik՛՜՜մ՜ g"^v j P։(-v՜1՜krcos0cos^)r£//‘« <1G) 

где
Հ| — R\ У -՝v լ ր0 cos $ COS<b^ •

н уравнение характеристик

I է=֊—9֊ f(y)ln֊֊r)', (17)
a aBn 2 • ' ay

fce

2s r0 
r-, . 1 sin 0 ժ f f / ,1 , A ,F W = 27 ՜ <7՜ J I ( -v + 77 r cos 6 eos ’7 rdr՝

и 6

Заметим, что уравнение характеристик, вообще говоря, дается 
^отношением

Ժ/ dt Հ հ at \2 / (ft \- / X’ — 1 Р \ “^377-^7^“]/ (Й) +(7М Հ՚ + ֊շ֊втУ <18>

Здесь 1Հ, <՛ — радиальная и трансверсальная проекции вектора ско­
рости.

Из (14) следует, что = О (у- | . Тогда, учиты­

вая, что է= О(1пг։), и оставляя в (18) малые порядка ‘ . най­

дем, что производные по 0 нс понадобятся и уравнение характеристик 
дается (17).

Соотношение на ударном фронте дает для у



76 Багдоем А. Г.

где у находится, как и прежде, из соотношения F(yo) = O и по тео­
реме Ролля существует для граничных давлений заданного типа, 
О <Հ У о <

Для давления на ударной волне получим

Рассмотрим теперь решение в окрестности точки cos 6=у — 

для постоянной скорости /?'(/) = V’. Давление в линейной постановке 
дается (13).

Пусть Ра = const, что несущественно. Тогда для точек, близких 
1_______

к фронту, է-------у г-+ г։ мало и можно найти

յ՛
Поскольку/ —у, ro = ricos&. 2 = ^i sin 0, имеем

. . f /,(«)֊ 1/

р - Հ- р։ у-1 —J--------- է—֊7---------------- 4 -
՚ ’ P (м> - 1) у Л W ֊ (**֊ հ) ֊ 1) 

где
Л (’•*) = ֊^г - Դ cos 0 cos ձ -р ֊ճ-.

Найдем решение на луче cos 6 = — г . Тогда отбрасывая малые

высшего порядка, имеем
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где
А(Ф) = 2shr-|-r1 cose.

В выражении (21) особенность появляется вблизи точки •]> = (), при­

чем легко видеть, что sin՜’ —у. С учетом этого сделаем замену

л ау ( 1 М'՜ )

тг~ф, sin4?— ,------- ь, / = \՚Հ. Тогда, если отбросить малые2 т ՛ 2fj cos՜ 6 1 r
высшего порядка, нетрудно найти выражение для давления вблизи 

at
точки г0= ֊м

/-> = К у։= ~ /\ |’ >և sin О

Д _ з
х ? , С

»J -('-ж)я-н к'-Гу?

Покажем, что в интеграле можно считать у։ — 0.
Представим его в виде

Ո֊յ/FTT ^dt +
° -('-деУ'4’

Г_____________!_________ ____ t < V'yjrdt
+ J (1_^)ГГП(/ГП1+^) -«’+.4 •

л = |Հ։ ֊ /77.
Множитель 1 ,1. не влияет на дальнейшее доказательство и будет

Лг
отброшен. Второй из интегралов записывается в виде 

1 _ з_ _
Ууг С—____  . 1 -------7=—1 " -г-֊-----rdt -

J V t+ 1(W+ I + /О -4(1 4-.n)

I
**'* 1 ՜ ձ \ T

■H 1 y,j /Г+Т(/ք՜ո + /6 Z Д (И-Л) մէ՚
0
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В этом выражении достаточно показать, что второй интеграл 
мится к нулю при у։֊>0.

Произведем оценку

լ Հք
1 У։ J I ' 1?гй + Т ՛ Т' л (> - л) dt

стре-

Сделаем замену

пишется так

пь-^—-
■ I у?

р у։/ = I — х, «7 = — Интеграл
У։

иере-

— 2</х
У! / л-

о է 2՜ J
- Հ — 2rfx ՝ . . - Ր — 2ах 4= 1 У> j-------------Г-------У, + /У> 1 - а------- У, •

Լ (1 — X)՜ J л* 1-07 (1 — Л)՜ /х

Здесь опять достаточно исследовать второй интеграл
I 

у! 2(1 х

1-Oi (1 — х)"(1 ֊Հւ՜7

и 4
f

>-»'* (I --.Հ

Итак, мы показали, что второй из интегралов (23) 
нулю при ух֊>0.

стремится к

f
Итак, для давления на уточненных характеристиках է------> ух

получим при cc-sO= Jy

/>=Д'^Г5Г, (24)

где 
______ _а

Л'=-J—Pxsin б | ------Է--- !----1 dt, (25)
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2րյ cos'֊ b

Сравнения характеристик имеют вид

!з соотношений на ударной волне получим

4 Л~1 Г\ - к3 / а / 1______ _ \ •։ О 3

1ձ±Լճձ/|/ V Л,։/ У 5 8 Հа 2 Вл 3 1 \ ----- շ^՜Ց Г" “ § -v '

У*

■1з (24) и (27) найдем для давления на ударной волне при cos^ = ֊^

յ

причем уравнение ударной линии в виде

Таким образом, в отличие от остальной части ударной волны к 
области дифракции, где давление имеет экспоненциальный порядок

«злости, вблизи точки cosO= давление будет малой величиной

4

поряд1<а(вг) •

। Институт математики и механики
АН Армянской ССР Поступила I0XIH963

I’uiqcpik IK. 4Ь.

ՌՂՕՒԿՈհՍ՜ ՃԱՐՎ-ԱԾԱՅհՆ ԱԼՒՔՒ ШсИЛТЬ ՕՐեՆՔՒ ՄԱՍհՆ

Ա IT Փ Ո Փ II Ի Ս'

Հողվածuuf ղխոալւկվու մ !; հեղու կների (մաէիանէյած հս/րվւսծային ալիքի 
շարժման իէնղիրր Jամանակի մեծ մոմենտների համար: Գծւպնաւր]ած ի։ա-
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րակտե րխոոիկներր ճշղրխոնե րա[ էխէ խա րինելս • օղնէէւթ րսւք ր оրէէ fifri ւմ է հար- 
վածալին աչի,p/> մարէքսւն օրքէնաչափոէ-քյ լու֊նը: Եդակի կհաի շրջսւկալղաււ> 
ստացված I; ոշ-ղծալին խնդրի [ուծումր;
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