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АЭРОГИД РОМ ЕХАНИ

А. Г. БАГДОЕВ

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ДАВЛЕНИИ. ПРИЛОЖЕННОМ К
ГРАНИНЕ ЖИДКОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА

§ 1. Задача о детонации

Пусть в некоторой точке (> границы жидкого пол у пространен: 
возникает некоторое давление, которое далее движется ио транши 
ударной волны.

Допустим, что скорость фронта давления по границе I' и зиа 
чени-е давления но фронте на границе (точка .4, фиг. 1) Р$—[\ пр 
стоянные.

Предположим, что давление возникает вдоль прямой по поверх 
пости полупространства Тогда задача будет плоской. Выберем oci 
Ох по границе невозмущенной жидкости, ось Оу вглубь жидкости 
О—точка возникновения давления на границе. Граничное условие на 
границе жидкости имеет вид

распределение

Н.П

где է время, Ра давления за фронтом ;՝.՛

границе.

Рассмотрим случай 1Հ՜>ճ0: а0 начальная скорость звука. Об­
ласть возмущенного движения будет ограничена линией АНВ’А 
фиг. 1, где /?/?'- участок ударной волны, соответствующий облает։ 
влияния начальных условий. АВ — огибающая граничных возйхше 
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ний. В линейном случае граница возмущенной области дается линией 
АВ^А' фиг. I.

Решение на ударной волне АВВГА՛ находится с помощью уточ­
нения линёйнёго решения |4); затем показывается, что это решение 
совпадает с точным решением уравнений газовой динамики |1);

в точке В смыкания этого решения с постоянным используется теория 
коротких волн [3|; результаты приведены на фиг. 2, где показано 

изменение давления на АВИ՛А'. Для 
определения давления во втором 
приближении решение находится 
с помощью представления искомых 
функций и независимых перемен­
ных н виде ряда по малому пара­
метру. Решение работы [8] содер­
жит, как нам кажется, ошибочные 
выводы в окрестности В фиг. 3.

§ 2. Определение решения на ударной волне АВ

В случае, если давление на поверхности задано в виде

JW) х</?(0 
է 0 х>/?(/),

(2.1)

имеем для потенциала <э(х, у, է) уравнение для плоского случая
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-Հ ■ 1/^-*։н • г

. где в f удержаны ч.:՝ ны. содержащие выражение 
о)

մ0 где cos »0== —° 
К('

o(w —•'.(х) =//'(д-). Если потребовать теперь, чтобы при и 
потенциал «₽2 равнялся нулю, получим

ժր. ծէ. Ժհ, of. . и ֊հ 1 P л 
a; —- —- - a- -?■ 4- • .. =0.

° ox dx ay oy 4 ?0<Հ

Откуда следует, что в качестве Vi нужно взять нелинейный добавок 
к уравнению ударной волны АР.

Для определения давления на ударной волне во втором порядке 
продифференцируем (2 7)

dt'dx'dv'
Of_______ ՛_________________

/^0 0 0

— dfdx'dy’
________ 0Р_ ՜______________

(„_Ո=_ճձ^ճԼ_ Ճ>Լ±Ճ£
Of) 6/(1

где заменено дифференцирование по н на I' и интеграл взят но ча­
стям. Всюду берутся конечные части интегралов. Для потенциала в 
линейном случае имеем вблизи ЛВ |3j:

.-.Հ- -J
=, [ /,//(/).tf- Լ-ք,(ո - ՝,)». (2-8)

О
где учтены уже значения производной давления на фронте. Теперь 
правая часть (2.6) / запишется в виде

df(n. х. у) 9 п ; 1
ди

t\f; Z (и - т։ | //{и 
tl09

аг{. (ri.

—------------* Ь/-
дхг Оу- / 0

25 (и а6 а ^к յ. ժ/> ягА".'\ 
ох 0 Ох Оу 0 Оу/
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/>■? ,,:ր շ Կ _&Լ_ _ .) ժ՜'? _ = է|
дх ду дхду дх dxdt ~ ду dydt Ժէ:

где >■—скорость звука в жидкости. Для решения задачи в области 
АН S'Л' но втором приближении ищем 9 в виде

? = 79։ («, А V) ֊Ւ Т*Ъ («. А', у) (2.3)

f = Ч 4- 7^(«, л։ у).
р 

где 7 - ՛. • Тогда
?о«п

ди- ” дх- ду*

(2.4)

(2.5)

"Դշ _ (р <)2Ь = շ (Հև п ~ 1 1 А« \ .
ди- Ն <)у5 ди2 \ ди ՝2 al ди ■

շ / д-2 Հ6 "?1\ շ £։<Р1 ((р _^2\ +
дхди \ ° дх дх / - дуди \ 0 ду ду ՝

<д\ а- 1
адх-

В дальнейшем, следуя работе |6j. введем функцию /->(». х). которая 
при а-»0 совпадает с /7 (х) х, где /7 (х) — единичная функция, для 
определения решения (2.6) при заданной граничной функции Фг(ц.х.0)== 
= g(«, X) применим к области в пространстве f. х, у, ограниченной 
коноидами, выходящими из точек /, х, v и t, х, у. также пло­
скостями / = 0 и у =0, формулу I рииа; тогда |5|

խէ , у) = _!_[[[ < ճ)/£^ճ
J J .) . / („ Г։)։ (* ЖО* _ ty - y'): 

У Q ^։>
1 С ք ք /(շ՚. y'jdt'dx'dy’ _

2’<а; J J J . / (7 _ Л)2 _ (А - X՛)֊ (V 4-У')2

I

где /(«, х. у)—правая часть (2.G). Пусть уравнение ударной волны в 
линейном случае / = т1(х. у). Когда точка //. х, у находится на ли­
нии и =г^(х, у), область и вырождается в прямую; если и—"Дх, у)— 
— *։1 .мало, интеграл но т» редуцируется к интегралу
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Ограничимся для простоты записи случаем /\ = const, = const. Нс- 
ծք трудно видеть, что существенен лишь член в выражении ; 
di'

df 
дГ

f IИнтеграл от --

9 7Լ±Ճ ճ»
՜ 2 al ն) W'֊ ն).

1 Я՛ на фронте имеет в предельном значении 
г Ро

Множитель — (Р5)д [5j, стр. к9 и равен нулю. Объем когда точка 
л, у, и переходит на фронт и 'j(x, у), стягивается в точку и ин­
теграл равен нулю.

Интеграл по v после действия дельта-функции запишется в виде 

1 ք ք Ф (л,?. у’) dx'dx՝'
2r.a

Ф = 2-—‘ Հւճտ-, 
4 «„ л,

где область интегрирования ограничена контуром в 

х' х = — г cos 7, у' - у = — г sin ©,

координатах

Г aol 1

2 sin2 -2—°։- 
о

а также условием у 0. Если с с(1 не мало, 

лости 7յ. Тогда, взяв интеграл в пределах по г

г имеет

от 0 до

порядок м.а-
ճօ7ւ

2 Տ1Ո!№ 
2

по <?' от некоторого ?։ до .можно показать, что интеграл
иметь порядок *։. Тогда остается интеграл, взятый по .милым 
ниям ?— ?0 = ?'. Интегрируя сначала по найдем

_ У 
5,1 п; 

շՀ
!л.11

dz Ф(х'

или

ди

о

-У— 

5,in՝-.

о

Г Г֊ ...

- -f ? ■

x r cos ?<•>. у - r sin ?0) dr.

Давление во втором приближении найдется в виде /\ = ր
ди

Рассмотрим случай /?’(/)= I', Р<|. (/) Р?. Тогда имеем ия уравнения 
линейной ударной линии

будет 
значе-

и
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—t = со1гу.
дх а0

sin<p0
dy а0

(Կ cos«0= A
»■ о

ля добавки к уравнению ударной волны

------- Stria* ——•
tg г։ 4 а0 cos։a։

Shi a։ = «0
ւՀ

для потенциала в линейной задаче вблизи АР по (2.8)

ж-= ֊^(«֊ч)+^----- . cos-*--
f'O Ро A-sln-^ ֊ у Sin COS ?о -

В данном случае часть функции °? • дающая отличное от нуля зна 
дС

чей не интеграла, будет

df շ "՜!՜1/* 1 А>(1)<М1п*ф0 5 . Լ
dt' 4 cos <р0 (x sin 7>о ՜՜ У cos չ0) sin փ0

вычисляя интеграл, найдем для давления Р~ — р0 ֊ т3 
ди

Л- Р\Р\ (1) —--------------—

4 Роао ’ — aoSinajSinaj
то совпадает с решением простых волн. Результат согласуется так­
се с решением |5].

В осесимметричной задаче для давления вблизи фронта в (2.7')

Лх'
՛ и в функ-

. ,к < Ո 1 Л 1 ^Ф. 1 г>ЛЮ Ф добавить слагаемое—ч- 1 ֊ ‘ —«0------- В слсчае
Роао Հ х дх х дх дх

'«= Р՝1 линейное решение лается в виде

7<?i = ֊ 1 М"
ft> 2 Ро

ае -40(х, у) и Л։(х, у) даны в [5], стр. 119. Решение на фронте во 
гором приближении .можно найти в виде

•Ն о
I. /\ = Аа(х, у). ). = շ" ’----- --------л;։ша,-

п - I X rcos«0
Л ժ/յ

2 П° дх , п0 .
-----------------Д0Р1$1П7։;

п -f 1 х— г cos ft.
_г_ sin?, 

;/4-1 л —Д04х(х 
~Р°.’ 

о

rcosffl, у — rsingp) / х —г cosy„
ЭД ՜ I X
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§ 3. Решение задачи для произвольного давления, 
заданного на границе полупространства

Пусть на некоторой высоте Л над поверхностью жидкости, зани­
мающей нижнее полупространство, произведен взрыв, У ирная волна, 
образующаяся при взрыве, в момент /„ доходит до границы жидкости; 
и затем начинается отражение и прохождение ее в жидкость.

Поскольку импеданс жидкости щл., намного больше им издан- 
воздуха թյճյ, можно предполагать, что отражение как бы пронсхол: 
от твердой стенки, и давление на поверхности считать известным.

Запишем граничное условие

~ |/Հ(.ր. 0 л- R(r)
I 0 х>/?(0-

(3.1

Условие эго ставится на поверхности жидкое!и. однако в линейно! 
постановке его можно сносить на невозмущенную границ} у 0 |5| 

В выражении (3.1) R(f) представляет радиус фронта ударно; 
волны по границе от точки 0 касания ударной волны с грависе; 
У = 0»

где Рф(/) —давление во фронте на поверхности.
Нетрудно видеть, что при А>0. /?'(0)=эс. Но по линейно; 

теории получается |5]. что точка /?0. фиг. 1, касания игибаняней по՛ 
верхностных возмущений АВ0 с линией начальных возмущений />'0Я

имеет координату Л'а, (Jgt
R'(0>

и. следовательно. в задаче с Л>՛

имеем

хв. = 0. (3.2)

Отсюда следует, что участок В0В», соответствующий области начал;
пых условий и требуюшнй особого рассмотрения § I, отсутствует. 

Можно найти, что давление в точке /Հ. взятое по линейной
теории и вычисленное вдоль ударной волны Д/Հ, совпадает с давле­
нием в точке Ջ,,. если двигаться по оси Оу. Следовательно, явление 
в линейной постановке непрерывно в точке /Հ.

Другой характерной особенностью рассматриваемой обшей за­
линии ВС,дачи является отсутствие ветвления вблизи

г = ] х2 у3. Известно, что в случае R' (/) = const, h — 0 вблизи ли՛ 
нии ВС имеет место ветвление, хотя ударная волна н данной задаче 
не образуется |4]. Нами показано, что в общей задаче /г>0 эта осо­
бенность также отсутствует.

Будем рассматривать плоскую задачу, поскольку в осесиммет­
ричной задаче даже в случае R՛ (Д — const ветвление отсутствует.
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.Чинейная задача (3.1) имеет решение [5|. в случае /?'(') >Պ>

° ’1 ?ւ Հ»
/>— 1 °\d-\ I * ֊քմւձճԼ^ (3.3j

ր« ~ ’•։

где Г—t 1 /?0. /?0=| (i xj: v -- v5 . причем имеем для Հ 

и Л J

/( ։) = ,— ’( (1 7ւ»~ք V?

/(0-ք- ’ ) (=~=~; ?՜

Հ -R(l- ՚ 1 <-֊ 2Հ.է Հ- ■■ V’ ) 
<*<! /

»,-«(’/• ՚ւ կ-֊տ^ X- у> у (Յ.օ՚

Функция ^=/(:) обратная к : =Я(П. выражение (3.3) имеет место 
в области /•<։-/</-

В области г> имеем

А=-— " й= [ ր' է:՚ '' • (3.5)՛

где ;ւ,շ — два корня последнего уравнения (3.4».
Будем изучать поведение решения вблизи инии г = </Л/, причем 

для простоты в подинтсгра. 1 ьной ф 'иьпин сложим сначала

________________г 1___________________

] (;֊ЛГ-Г- V

то есть рассмотрим изменение площади. Очевидно тогда, «но согласно 
(3.3)

(3.6)

где первый интеграл в правой части тает лив-нине на звуковой ли-
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ни», т;{ есть կ, т1։ при л:4-у2 а-է-, причем запись (3.6) выбрана 
для удобства.

Рассмотрим второй интеграл в (3.6). Из (3.4) имеем

(հէ9 - Հ- - у*
ր' ՜ ՜ 2/' (0) Հ/+՜2* ՜

_ ________________ ______________շ________  >՛ I
՜ ՜ ՜ I ՚2ք՛ (О) й»= - 2/40) ;/«֊֊ (=

ил и

- - .v-- у3

/' (0) ta^—x
(3.7)

Вычислим теперь третий 
Очевидно,

и четвертый интегралы в (3.6).

±f___________ у&_______________
dl (/(;)a0-^)։֊ G ֊ *)3֊у3

•»

(3.8)

Подкоренное выражение в первом интеграле можно представить в 
виде

(/ - /)2 а* - (с - л*)’ ֊ у3 ««?(;֊ =„) 4- a-t9 - л֊2 - у3,

Պ = 2(ք (=0) - /) a9f (=>) - 2с0 4 2х

В силу (3.4) можно написать

«?(/- W - =’ + - ՀՀ֊ = -5 0 - У ?

г(:о)=#О, Н0)^0. (3.9)

В самом теле, : 0 и ; = ;р являются в силу (2.8) однократными 
корнями левой части (3.9). Учитывая это, получим значение первого 
интеграла в (3.8) в виде

у V аУ/9 — л’ — у2 j
~ —гт-ժ------- ;--------- --------------- (3.19)

/ ^օ)^ո/ (^) ՜՜ (՝օ' — ՝о *Ь х

Разнос.ъ второго и третьего интегралов дает малые основного по-
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рядка вблизи точек ; = Ои: = «о» в которых подиитегральная функ­
ция содержит особенность.

Учитывая это. .можно записать, разбивая интеграл на интервалы 

от 0 до ’֊ и от до

If_____ yrfJ_ ,__
~ .՝ I ^.77=-х’֊у3

I _ > ք_յճ=_ = AlJLZhfZ. (Յ.Ո) 

d/֊=G֊U?G) ?(5о) ;•
**

Будем рассматривать давление на поверхности в виде Р։ =/%(/)• 
Окончательно получим, учитывая еще значения функции

'W)___
I Д’)։ -г у^г.8 

к точках 0 и Լ,
t °

/> = ֊ 1 - f d\ f —4-
ճ-Պ՚յ IG .v)s-y4r’Ծ 0՜Կ

1 у 1 rto^՜ X8—_vr pti>(Q) 1 /->, (о) у Հ <հր- х2 - у՝՜

- Л(0)бл; -V • - Հ_(Պ\ 40է
2

1 у I (ՀՀ֊ -л" - у* Рф(/(=0)) ч 

ц ճ° Հք<.^ ~
2

1ԴՄ(5օ՝)
• •

у ) оу» — Л-2 — у»___________ I
;0 ֊ Д — ( / ֊ 0 հք' (;0) ай1 auf (%)

(3.12)

при лЛ“Ьу՝ Հս֊է2. где, как легко найти.

?|1П ----------- й---------- , ?(:0)=----------------------- ------
Գ ;ci

ли точек х- -г- У2 Հ2/2 имеем по (3.5)

1 ° Р-- f : ֊
2г. оу) J 1 (;- Хр - у (3.13)

где и շ — два корня уравнения (3.1). На линии х: у: «= а^Г значения
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: на части в пределах от до ПОЛУЧИМ,

Обозначим

Сделав замену

■

х^-, \л — Հձ

d).
&

IOS

и

֊2 1 Հհ(ն֊

••о —

Поскольку в силу (3.4) вблизи г = a(lt 

,v5- v=- մ֊է

корней ;0=:յ, ;շ = 0. Если использовать (3.4) и разбить интеграл по

(3.14

Вычислим производную от интеграла X но ;

. ПОЛУЧИМ

I d\
2 d-

d/. имеем, что при г=аег конечна.
մ:..

Подобным же образом можно никаз;:г;- конечность производных 
всех оставшихся интегралов по г — Тогда в выражении для Д8й- 
ления впереди звуковой линии, то есть при r>uc/, будут члены շ 
первой степенью г —л0/.

В силу отсутствия особенности типа квадратного корня можно, 
применяя метод замены линейных характеристик точными, показать, 
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■то давление впереди звуковой волны отличается от значения давле­
ния при /' - «,/ в порядке выше второго.

Из (3.12) в случае R (0 — получим, что давление позади зву­
ковой .швин также совпадает с давлением ни самой звуконой линии, 
сражаемым интегралом в (3.12), поскольку слагаемые, содержащие 
I л՛2 —у2 , в правой части (3.12) сократятся.

Таким образом, при /Հ (л\ /) = /)փ(/) в случае /?'(0) = <х рас­
пределение давления как впереди, так и позади звуковой лилии /?С, 
фнг. I, не содержит членов с ветвлением. Ударная волна кпереди 
линии ВС тогда, во втором порядке, не образуется.

Этот факт хорошо согласуется с отсутствием особенности в 
точке В пересечения липин АВ, ВС и осн Оу.

В случае шания P։(.v, М = /Հ։Հր\է (' * ) распределение давле­

ния. как можно заключить из предыдущего, будет иметь ту же осо­
бенность. что и для случая /Л։, = const, поскольку переменность Рф 
не дает дополнительных членов в ветвлении. 11оэтому можно заклю­
чить. что во втором порядке ударная волна не образуется, хотя этот 
факт следовало бы проверить вычислением.

Отсутствие ударной волны во втором приближении впереди ВС 
не означает отсутствия ее в более высоких приближениях. иороятно> 

|при /<՛.(/)■ /Հ֊..(0) ударная волн.", впереди ВС образуется.
Таким образом, при решении нестационарных задач, подобных 

Нашей, как. например, задачи о нсстяяионарной дифракции, при 
(Определении второго приближения внутри области необходимо пока- 
■ЙТь ня отсутствие ударной волны перед звуковой линией. То же 
•относится к задаче установившегося обтекания крыл;: с округленной 
передней кромкой.

Рассмотрим теперь вопрос о законе движения ударной волны 
■для больших է. В случае, когда /? (0)<Հ?< для больших моментов 
[времени, решение вблизи ВВ’, фиг. 1. не будет определяться лишь 
[начальными значениями Рф (7) и /? (/). Поэтому решения § I неспри- 
■ ведливы. Для больших моментов времени возмущения, идущие по 
[уплотненной жидкости, нагоняют ударную волну и, хотя они и малы, 
г но за большой промежуток времени получас гея качественно новый 
■Эффект затухания. Этот факт, известный для одномерного случая, а 
| также для коротких волн |10|. мы используем при решении задачи 
■рб определении формы ударной волны ВВ', фнг. 1, [ли больших г. 
|. Полученное решение будет справедливо и тля /?'(())= ос, поскольку

В единственное треоованне: конечность г 
I *՜ (1;՝

Таким образом, можно получить давление на ударной волне для 
В больших моментов времени и для конечных удалений от оси симме- 
Крии. В основе метода находится замена линейных характеристик 
I. уточненными |7]. что позволяет найти давление на ударной волне.
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Далее показано, использованием работы |2|. чго полученное решение 
удовлетворяет уравнениям газовой динамик и. Кроме того определяете:? 
и задний скачок.

Рассмотрим осесимметричный случай. Предположим, что давле­
ние на поверхности со временем падает и в момент Հ обращается я 
нуль. Ес. и Հ, мало, все твижение сосредотачивается в окрестное'и 
фронта [10|, в случае конечного гп имеется А-волна |5|. Вместо этого 
можно предположить, что при Z—>оо, Кроме того, пред­
полагаем конечность

Рассмотрим область Я/Г на ударной волне. Линейное решение 
для задачи, с осевой симметрией имеет вид |5|

Р, (г'. t')r'dr (3.15)

где

—_________________________ п
Ro=\ *2 4- г'2 — 2хг' cos փ 4֊ у- . °.

йс 

.v = rco$0, _y=-rsiiiO.

Для больших г=| л2 — у2 имеем 

- “՝ '?
Р ՝ ’ С \ </ձ I rfdr'Px(r\ է r'cos 0 cos ф )• (3.16)

2г г ду J J \ ы0 ай /
о о

где
Հ = R (է — г 1 Հ cos б cos б У 

° \ «о “о 0 /

Решение (3.16) можно переписать при y-»v в виде

2s ги
Р — • ֊֊'ILL J f/ I z/j I rWr'Pj/r’, /'+ 1 r cos^cos^Y (3.17) 

0 9
где учтено, что в принятом приближении

() =Ժ sin о /■ ֊ / - г 
оу di'

Заменим характеристики линейной задачи уточненными 

է— ' ■ у։. Тогда получим

Բ^-!!ձճԼ. (3.|8);|
Г

где
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г , Հ 1 Sin 0 д Г f п / , 1 , , \ , , ,г<У։)“ 1</у I/>։ | г , у։ । г cosOcosu I г dr ,
2- ’ J \ ал )

и U

= 1 r’cosOcos'j'j (3.19)
\ «О /

и уравнения характеристик

г 1 ti - 1 гг֊ ‘ ^֊Hyjln— - у,. 13.20)
а „Ял 2 aoyt

Заметим, что равнения характеристик даются соотношением 
(1.16) § 1.

Из (3.18) следует, что i»f =0( 1 Тогда, хчиты-
\ г / \ г' /

вая, что ( = -- -|-()(1пг). и оставляя малые порядка ՛ • найдем,что 
«о г

производные по 0 в (1.16) § 1 не понадобятся, и уравнение характе­
ристик дается (3.20). Соотношение на ударном фронте дает

I Пу։Му։

-U±լ1 in_ր_ _?---------- (3,21)
ajin 2 а„\\ £5(У1)

или

Р, ( г՛, у0 г ՚ ր՛ cos 0 cos ф) r'dr'

' " “ * , r ---
--------- !---  |n -------  

[in 2 е/рУо

где y0 корень /'(у։). причем для больших г можно считать в числи­
теле (3.22) у։ = ус. Такой корень существует для заданных гра­
ничных условий фиг. 4. которая составлена для случая оси сн.мме-

Ո г/ \ ժ (У1) №(Vj) трии х = О, Ւ (у,) =-------------- ------ -
2а0

Уравнение ударной волны имеет вид

/ = ր- ֊-ւ/ цд А-? [^о՛-»,п — •՝՛»• <зм> 
«о р 2 «Л" J «оУо

Подобным образом можно найти решение плоской задачи. Получен­

ное решение имеет место для всех г при — 1. В случае реальных
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граничных условий имеем /? = /? (/), /Հ ՜ (Հ) = D\—<£ Գ՛— __

— D'\------ ——-z; рф = ֊ճձ_; /в։ /։>։ £)։ постоянны; для /-(у.) и Рвв"
(1 4- й-) г*~ ' 

имеем фиг. I.

Из (3.22) следует, что Г(у։) - L_ и для давления Р-
I 1пг

——т=։ Но вблизи КВ' можно получить 1111 для конечных /?՛ (0). 
г у In г

1 I
-Դ Ли

что Р ~ Pte յ". отсюда г е՝ ՜1, следовательно, решение имеет место 
р

для весьма больших г при малых Решение будет справедливо 

также для /?’(<>)= .՝<, так как единственное условие ъто конечность 
выражения у։.

Покажем теперь, что полученное решение удовлетворяет ՝. рав֊ 
нениям движения.
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Решения эти (3.18), (3.20) соответствуют коротким волнам, по­
этому будем пользоваться нестационарными уравнениями коротких 
волн [2].

В переменных г = aot ( I փ —--1 \ — = Mou, ՜ = In t и.ме-
\ Հ / iJH

ем уравнение
[ '^ + (i*֊։);r+’1 = o- <3՛24’

<J~ 0<i

Характеристики этого уравнения

С։ = In /и, Ca = — In թ,
И

■откуда общее решение

I = — u In p 4՜ —■ Ф (^)* (3.25)

1Q — постоянная. Запишем решение (3.18), (3.20) в переменных <Հ 
^=_ւ®ւ,ճ----------

a J. Bn п 4- 1 է

ձ=^_ւ1ո/_^ճ\__շ__յճ.
Bn Л40 \ a^F у, / п -г 1 Mot

Поскольку Р= имеем у։ = Ф, (А7) и

. . ПУх) 2 1 Ф։(^)о — — u In U -I- u In ----- — -------------------- ———֊•
д0УхЛ40Вл п 1 Л40 է

Поскольку ух = Фх (Pt), ,Л1й՜ обозначая

In /Чух) 1
֊7 - , Ф1(Р/)=/0Ф(/р), 
п -I- 1 Мо

получим (3.25).
Мы показали, что решение по методу замены линейных харак­

теристик уточненными удовлетворяет уравнениям движения.
Пандем теперь условие образования заднего скачка, в котором 

давление пов։4шается до невозмущенного. Найдем огибающую харак­
теристик (3.20) по у։

-------— 1 F (у։) 1п ֊^— + 1=0, (3.26) 
а9Вп 2 ճ-оУх

откуда /*'(Ух)^>0« что соответствует правой ветви CD тзбл. 1. Для 
имеем по (3.20) =------- Ц -■ = const ври r, « const.

tit dt Ղ(« + 1)
3 Известип АН. «ркя фмз.-каг наук, № ձ
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Найдем теперь задний скачок. Пусть характеристики (3.20) впе­
реди и позади заднего скачка отвечают параметрам у։. у։. Тогда нз 
формулы Пфрима имеем вдоль заднего скачка

Ճ (Л _ kF (У|) _ճ_) . Ճ (_ F(>,) А _ F А), (3л|

причем вдоль ударной полни

у, - kF (у,) In - — = у. ֊ kF (у.) hi - —
«Ժ։ ад

. 1 it 4- 1А֊' -- ------------------
a Jin 2

Отсюда
Л In—--------г՛-*՜՜--5*— » I In — ՚ Հ ’ In -*V֊։ I*

ад I у» i ' I

Дифференцируя это соотношение вдоль ударной волны по г и псклю- 
чая из него и из (3.27) г н dr будем иметь

у»
p'l.vXv = ֊֊ (У-֊ У>) (А’(У։1 + /' (У։)). (3.28Я

Условие (3.28) означает равенство площадей между F (у) и секу­
щей [9].

На фиг. 4 участок ВС соответствует— у։. области впереди скачка, 
участок СО— у5, области за скачком. Задний скачок образуется в 
точке перегиба на СО фиг. 4. Для /—֊эс имеем у։-*֊у0, у2-*«© н 
уравнение скачка (3.28)

ад -Лл) (3.29>

| F (у) dу = ֊ (у, - у։) Г(ур

и ;и

(3.30>

Уривненне заднего скачка имеет вил

= Уо “г I ՛ In — I —2 [f (y')tfy'.
՚ մօ>’օ I J

(з.з։>
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В силу очевидного равенства

р(у')<//»=0 . (3.32)

ծ
имеем совпадение коэффициентов в уравнении (3.31) и (3.23) при

Для давления позади заднего скачка из (3.18) имеем 

р =.֊ Ռւ’?\ 
г

где, например, для оси симметрии

՜ 2Դ

Пусть характер убывания /Հ (г) ֊ Л֊~ • Тогда тля больших уэ 
Zfl4- I

Согласно (3.30) имеем теперь

и по (3.29)

Отсюда
/?г(оо) 

2«о
1

*'г
k In —- ֊2 I /•' (у) dy 

аоУо J
о

Для случая неоднородной жидкости с начальным распределе­
нием &0(у), а0(у) решение вблизи линии HR' найдено нами в [11J; 
изменение, которое мы собираемся внести туда, заключается в том. 
что связь Р и у уже не может быть взята адиабатической; пусть 
Р(р. Տ) — уравнение состояния, S —энтропия. Нетрудно найти из
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отсюда
/ да \ 1 1 о , /dW\I— 1 =-------------- — ) •

' Из уравнений на ударном фронте для скорости частиц жидкости 
р

г<=-------- Отсюда имеем для скорости возмущений
Роао

Поэтому в указанном решении (11] следует заменить ' -- на а.

Институт математики и механики 
АН Армянской ССР Поступила 9 X J9GI

Ա. Դ. ՐԱԴԴՈԽԼ

ՀՆՂՈԻԿԻ ԿԻՍԱՏԱՐԱԾՈԻԹՅԱՆ ՍԱՀՄԱՆԻՆ ԻԻՐԱՈ-ՎԱմ 
ՃՆՇՄԱՆ ԽՆԴՐԻ ԼՈՒԾՈՒՄԸ

II. մ փ II փ II I մ

Հեղուկի կիո пчп ա րտծո • թ քուն շուրւ! ման խնդրում ճն-/ք ւոհր տդդեցութ լան
տակ ուսումնասիրվում Լ գծային տեսության ուղղումը հարվածի '"iItI1 
կատի В В' (>[ծ. 1) շրջակայքումէ Գծային տեսության տված լուծման մեջ 
գծողին իւարակաերիստիկները ճշգրտվածներով փոխարինելու դեպքում Հրե­
շում ր հարվածողին ճակատի մոտ որոշվում է վերջավոր տեսքով։ Հարվա­
ծային ալիքների АВ ե ВВГ (գծ. 1) հատման կետի մոտ բերված վեթոդր 
ճիշտ լուծում չի աւպիււ, և լուծումը արվում է կարճ ալիքների մեթոդով: 
՛հույն մեթոդներով и ւսուքքեասիրված են եոանկւոէնաձև ու քաոանկյունաձև 
թևերի շրջհոսման իւնւլիրներր, որոնք մինչ այդ ուսումևաոիրվ>"ծ կին ո} 
ճիշւո I՝*]:

Ներկտ հոդված ու.մ գտնված կ ճնշումր հարվուծտյին ճակատի վրա ե 
արէթէծ է լուծումը գւոնելու. մեթոդը ամբողջ տիրույթում։

ЛИТЕРАТУР А

1. Седой .՛՛/. II. О некоторых неустановнншйхся движениях сжимаемой жндкос։и. 
ПММ. 9, В. 4. 1945-

2. Христчанозич С.. .1. 5’дарная волна на больших расстояниях от места взрыва* 
IIММ. № 5. 1956.

3. Гриб А. .4., Рыжов О. С.. Христианович С. .4. Теория коротких 'волн. ПМТФ. 
№ 1, 1960.



Давление, приложенное к полупространству 117 =— ~

4. ijghthiil М. 1. The shock's strength in supersonic, .Conical Fields'. Philosophical 
magazine, vol. 40. 1919

5. Багдаев .4. Г. Пространственные нестационарные движения сплошной среди. Изд. 
АП АрмССР. Ереван, 1961.

6. Clarkson №. h. A second order theory for threc-dimerisionil wings. Quarterly 
Journal oi mechanics, vol. 7, 1954.

7. Whitham G. H. The propagation oi spherical blast. Proceedings of Royal Society, 
vol. 203, 1950.

8. Legras J. Nouwellos applications de la rnethode de Lighthill й I'cludes ties ondes 
de choc. Paris, ONERA, 1953

9. Обшая теория аэродинамики больших скоростей. Редактор Сирс. Изд Оборон- 
гнзз СССР, М., 1962. Стаи.» .lain хилла. Высшие приближения.

1(1 Губкин К. Е. Распространение разрывов в звуковых волнах. ПММ. 22. вып. 4, 
1958.

11 Багдаев .4. Г. Определение давления из ударной волне в жидкости. Известия 
ДИ АрмССР, серия физ.-мат наук, 17, № 5, 1964.


	96
	97
	99
	98
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115

