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Рассматривается задача о движении вязкой сжимаемой жидкости.
В предположении малости движения для одномерной задачи 

вблизи фронта звуковой волны можно записать упрощенные уравне
ния коротких волн. Если х обозначает координату, I — время, Де
тальную скорость звука, — скорость частиц, в координатах

, Х 4-'-т------- , г уравнения движения запишутся
«о

дъ ди 
----------- 7.1» —

дх
д2и

3а1 д՜2 (1)

г»сгде ՝<» — коэффициент кинематической вязкости, V =---- , а — постоян
но

ная, даваемая уравнением состояния, причем (1) для политропного
„ п 4՜ 1 оуравнения состояния с показателем п, а =------ . В случае цилинд

рической и сферической симметрии в левой части (1) добавятся сла

гаемые — и 
2^

соответственно. Уравнение (1) имеет семейство ре-

шений:

Вслучае цилиндрической и сферической симметрии в левой части

Уравнения для /прибавляется слагаемое——/ и — /соответственно. 
2

Поскольку в задачах с цилиндрической и сферической симметрией, 
°сли исключить специальные граничные условия, затухание ударной

волны более сильное, чем в дальнейшем рассматривается
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одномерная задача, в которой с учетом нелинейности и вязкости за֊

тухание имеет порядок

Если перейти в уравнении (1) к координатам т, х оно примет вид
ду а ду Ъ д2у ------------V----- = ----- о------  
дх а0 д' Зао дх2 (3)

_ аВ дальнейшем — обозначается через я.
“о

Заменой искомой функции (*) 
дЦ

^=4^—За? а и
уравнение (3) приводится к виду

ди .д2и , 2^— = к---- , к= —7-
дх да2 За? (5>

Для больших I и х решение ищется в волновой области 
поэтому область изменения по т может быть взята в пределах (—ос, 
со). При х = 0 имеет место граничное условие для у (х, ^), -и (0, 0՛

Пусть граничная функция у (0, 0 равна нулю при t<^0 и
Л

и интеграл у (0, £) сП конечен, как это обычно предполагается в 
о

теории затухания ударных волн.
Для функции и можно получить граничное условие

0
а

^(0, /) =

е°
Решение задачи (5), (6) дается интегралом

Л _ (*-0*
^(0,0 е 4*Х сП

или

о
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* (0-
1 

^.2 угккх 
Л

Произведя в первом и последнем слагаемых в правой части (8) в ин
тегралах по £ замену переменной т — 1՜ = по (4) можно найти, учи- 
гывая еще, что во втором слагаемом в правой части (8) в экспоненте 
можно пренебречь £ по сравнению с -^УИх,

о сП

л»
V кх а

V (х, т) =

О)
где введено обозначение ; = . Для больших /?х

У кх
(9) упрощается

Выражение (10) можно получить также, разыскивая предельный ре
жим, на который выходит решение задачи (5), (6), в виде решений 
вида (2) . Сходная по методам процедура получения решений в раз
ных областях и их соединения дана в (2). Если искать решение (5) в

виде и = /(О, для / получится уравнение

Г։+ -֊- = °֊

г -ГЕ* 
имеющее решение / = С I е + В,

(11)

ао

(12)

143



Сравнивая (12) с (10) можно найти значения С и В в виде В =2 -

У^(о.
С = — 1 4֊ е° . Таким образом найдено решение, на которое выходит 
для больших моментов времени в прифронтовой области, решение за* 
дачи затухания возмущения в вязкой жидкости под действием дви
жущегося поршня. Если считать

(— у (о, м си 
3 2*
о

малым, решение упрощается:

е
V = ■ —

]/ кх 
Указанное решение, при котором 
нейный закон затухания скорости

I V (0, V) (И 
о

нелинейность весьма мала, дает ли- 
частиц.

Если полагать в граничном условии (0, £) = 1/, где V — посто
янная в решении невязкой задачи не будет нелинейного затухания» 
и для больших моментов времени затухание дается линейным реше
нием для вязкой жидкости.

Если в одномерном решении полагать У М и обозначить через
параметр, характеризующий малость движения, линейное вязкое решение

имеет порядок V /—- уе , а нелинейное решение для идеальной

ЖИДКОСТИ О V . Из двух решений то является верным, кото

рое дает более высокий порядок затухания, поскольку при подстанов
ке в уравнение ошибка будет малой высокого порядка. При одновре-

менном учете эффектов вязкости и нелинейности, 7 -г—, Причем 
йо Су

последнее равенство может выполниться лишь для очень вязких жид
костей и коротких импульсов. Например, для воды = 0,000001 сек 
получается 7 — 0,000001, то есть нужно для реальных 7 пользоваться 
нелинейной теорией для идеальной жидкости.

В случае сферической симметрии для нелинейной идеальной зада

чи и ~ » Для вязкой линейной задачи V причем ука-—• и
У^2

занное выражение V удовлетворяет (1) без нелинейного слагаемого, но
с учетом О постоянная, пропорциональная 7, Условие

существенности эффектов вязкости и нелинейности К1п«. ДляИ
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крайнего случая 7 V2, необходимо учитывать только вязкость, в ос֊
тальных случаях вначале существенна только нелинейность, затем оба
аффекта, и для весьма больших / — только вязкость. Если ' 3> I М 
вязкость в уравнении (1) можно не учитывать, если V 'М можно
отбросить нелинейное выражение в (]), и решение дается в условиях 
линейной задачи. Более точные условия пренебрежения вязкостью 

з
>/1п/<С7>а нелинейностью^/) ^>7. Решение для сферической нели
нейной задачи в идеальной жидкости имеет вид (})

-,^ = ֊а/7(У1) In-----
О «0У1

или, учитывая, что на больших расстояниях yt ^у0, Уо =֊• const,
у0 — т

о=—-------- . Следуя методу, применяемому в нелинейной акустике, мож-
га 1п —

йоУо
ду , у ду , д2уно искать стационарные решения уравнения----- |-------- лу— = к— • В
дг г дг дг2

переменных U = уг, х=1п г, указанное уравнение (И/ 
дх

о'-Ц 
д'?

в предположении стационарности ..ди . д2изапишется — ас/---- = к ех------- , и
д' д'?

>имеет решение. £/=£/01й——
> “ . 2кех ՝
►‘для у можно искать в виде

Тогда решение исходного уравнения

гл In------
аоУо

In ------
«оУо

2k

Подставляя это решение в указанное соотношение, можно убедиться, 
V2 сЧТО в нем слагаемые порядка ——------- взаимно сократятся, иостанут-
а/'3 1п3-----

аоУо
ся выражения, содержащие----- —— . Е

кг31п2
«оУо

2#г!п ——
: « /кг, где -----------——или кг

Уо

предположении ------

«оУо

Уо-------  указанное квази-

Стационарное решение имеет место.

2а In2-----
аоУо

( *

Если положить 1п -------  = 1 полученное решение точно удовлетворит одно-

Ирному уравнению.
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Если в (11), умноженном на 2, заменить т = — и предпола- 
р а

гать граничное условие импульсным, полагая Ив ~ I —- у (0, £)I £гС 
о

можно получить решение в виде и=е!^е 4-1—1)
(՝

указанным Лайтхиллом и Хейзом, причем это окончательное решение 
приведено в обзоре Хейза в Основах газовой динамики.

В задаче о прохождении ударной волны вблизи особой линии 
если выбрать ось Ох по касательной, а ось Оу направить по норма
ли в сторону вогнутости этой линии, уравнения движения в порядке 1,

2 ■■
5 диу дух дуу , п / у , ух \дух м 17 запишутся —- = — , —- + 2 ( — 4՜ а — )----= 0, где-------

дх ду ду / дх R
ность кривизн особой линии 

звука на линии. Если ввести

и луча в месте их касания, аг—скорость 
ду дупотенциал <?, ух = —, уу — — и сделать 
дх ду

преобразования уХ{ =
дь
дх 4 = — Ф4֊4 = хух> 4- у-оУ։,б?!

_ дФ — ----  *

R дгФ
2

оФ „ <^ф
У = — , то для Ф получится уравнение Трикоми г\, —г + 

' диу‘

= 0, решение которого, переходящее вдали от линии их,=0,

я / \ 7.в линейное у = ?0 (х, у) можно записать в виде Ф =------ (^у, ) 4՜

б_
+ с'х, уУх 4- Сз, 1 т’д-, 4՜ С4,2, где постоянные имеют порядки 7 и 72. 
11отенциал ср0 (х, у) дается линейным решением, причем впереди па
дающей волны

Приведенное решение, после продолжения к параболической 

линии уХ։ _ 0 при гУ1=() дает особенность для скорости хц-= • 
■.
Для устранения особенности можно записать решение в виде

12 ’
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6
5 _ -г1е постоянная. При конечных & и т(, можно Ь считать малым

IIВ Пределе, используя, что д—к =2^26 + —\ф ։ (9,4),
ОО ь = О \ 6 /

получить предыдущее решение, непрерывно связанное с линейным.
/ \ С/У гВ результате при уЛ1 = О, 'Уу —О решение будет непрерывно, хотя —- 

дх
ПрИ<аХ։=О, ^у=0 обращается в бесконечность. Хотя такое решение с 
особенностью для производной при пересечении ударной волной па
раболической линии в принципе приемлемо, можно кроме Ь ввести по
стоянную /г = Ь, и вместо вышеуказанного выражения взять решение

2/? ——
6

Основной задачей является исследование знака

17
12

В случае

одной постоянной Ь потенциал Ф вблизи уХ{ = О запишется виде

указанном выше, причем к = —

Ф* (9, 4) = — <

при 9^>0 и то же выражение, но умноженное на у 3 и со зна
ком—перед вторым слагаемым в правой части Ф* для $<^0, причем 

с^Ф с^Фв этом случае у заменено на 'Уу,. По формулам х= —, у =------
> дуХх дуУх

можно найти х и у вблизи уХ( = 0. Тогда на самой линии

1Ля ^у.^Х), 'Уу. + ^^О, причем при изменении знака 'Уу,, 'Уу, -И со
путствующая скобка умножается на ф 3 и перед ней, а также пе-
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ред г’ур

дх

1֊ Ь, ставится обратный знак. При этом —-—------ - —
д ®у<)

) при соответствующем выборе Ь не обращается в нуль ц

то же относится к случаю двух постоянных Ь, Л. Условия на ударной 
волне непрерывности х, у и касательной, составляющей скорости при 

.։ =г о, 'Уу, = 0, удовлетворены. Вблизи падающей волны по вышепри- 
2‘4/4 / 4Հ*веденным формулам Ф* (0, հ) = — 62Л ( 1-------

2 \ 902

выражение для Ф, а*, у, можно получить

и, подставляя в

вблизи линии

1 6з . 5
, причем при достаточно большом /^6;

Институт математики и механики 
.Академии наук Армянской ССР

Ա. Գ. ՐԱԳԴՈԵՎ
Եզակի մոտ միչսւփանի խնդրում ալի քափս տիրույթի որոշումը

I իտարկվու մ է ոչ իդեա/ հեղուկի շարժման միչափանի խնդիրրւ Ստացված Լ ալիքային 
տիրույթում պարզեցրած հավասարում ր , որ >աշիվ է առնում ոչ ղծայնություն և ոչ իդեալությունրւ 
Այդ հավասարում ր րերվում է սովորական ջերմահաղորդության հավաս արմ ան, որի քուծումր 

տված պայմանների համար ղտնված Լ վերջավոր տեսրովւ Մեծ ժամանակների համար ստացված 
է պարզեցրած լուծումր, որր րավարարում է սովորական դիֆերենցիալ հավտսարմանւ

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈԻ^ՅՈԻՆ

1 А. Г. Багдоев, Некоторые нелинейные задачи о движении сжимаемой 
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