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- Определение давления в окрестности встречи ударных волн

. (Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 7/У 1968)

Рассматривается задача о движении сжимаемой жидкости под 
действием давления, заданного на границе (։)

Р1 |х| < УТ

Р(х> 0, /) = О И > и. (О
где I — время с начала движения, Ох направлена по границе жидко­
сти, причем движение ограничено ударной волной АВВХАХ и в АВС,

полярных координатах пересечение АВ с ВС дает точку В

; \ а0 начальная скорость звука в

(2)

уравнением состояния

жидкости с

(3)

Если в окрестности В ввести координаты
Л -4-1 Г п -1.1 И 4֊1 9

Г — а/= —2֊ 9-6, = 1 / — Т К1։ <Р= —2֊ гаИ (4)

в первом порядке уравнение потенциала © примет вид:

В имеет координаты

Условия на ударной волне ВВ1 имеют вид: 1^ =

(11
ау

+ н)Ю+2'\-Н

вблизи В упрощаются

— (1

(5>

(6)

(7)

(8)

257



Решение вблизи неособых участков ВС дает ( ):^2 =—, =

что не удовлетворяет (8). Поэтому точку В нужно считать особой. 
Около ВС решение (5) имеет вид:

1 .2 1
9 = Т8|_Т7Г (9>

Если искать решение (5) в виде (2):
? = /? (р) |У|3*֊Р + Л (р)|Г|2*> р = - -А-. (10)

И I
Можно найти уравнение

ЦР,В) = 0, (Ц)
д2®

причем если учесть, что для конечности необходимо В^>ру оста-

>• • IV
нутся три возможных варианта я <2, /?>/?.

Можно показать, что при А? ^>2 условия (8) не удовлетворяются.
Если /?<2, не удается одновременно удовлетворить (8) и (9), 

причем при к = 1 = р решение на ВВХ имеет вид:

I

При /?=2 = р все выражения (И) 
Тогда R =0, а для В получится

по порядку совпадут.

В" (4р2 + 2р- 2Г')-Г(1 + Юр) 4֊ 12 В=С. (13)
Начальное асимптотическое значение (9), тождественно удовлетворяя 
(13), не может служить начальным условием для решения (13). Асимп­
тотика (2) решения (13) при больших р, соответствующих ВВг

к 3_

р =С։р’ + С2 р։, 

как и в случае &>2 не удовлетворяет (8).
В случае задачи о разряжении, /^<0, АВ 

переход, а вблизи ВС будет ударная волна (3).
.X словия на ударной волне ВС приводятся к

3 = а Е2, V

(14)

дает непрерывны!

виду:

гдеЕсли искать решение в виде р=— $ = Г4 В
у2 ' г 

удовлетворяет (13), из (15) можно получить условия:

равнение (13) приводится к интегральному

(15)

(1б)|



где учтено начальное условие (9). Если
1 А. хи принять Л — —7- 4---- -С3, подставляя

считать на ВС, С = — ос малым 

в (16) можно найти а = —0,82,
1

1 = 1,86, <р = — — 0,93 — вблизи ВС. 2 4 ¥1

2 \ 'н •

К задаче соединения ударных волн на каустике у = Н приводит 
предыдущее граничное условие, но для неоднородной по глубине 
жидкости с aQ = а0 (у), а0 (Я) = V.

Тогда (4) у — Н будет линией, где соединяется падающая и отра­
женная ударные волны, и давление там бесконечно.

Для устранения особенности можно учесть эффект вязкости, 
причем уравнение движения имеет вид: •

д2Р /2.4 д\/д2Р , д2Р\ , 8v д / 1 \ д2Р ,
— = ( (^о 4----- — JI — 4՜ — ) 4՜ —о՜ — I —г )---------- 4՜dt2 у 3 dt )\дх2 ду2 / Sal ду \а“о/dydt

4 v d2 / 1 \ дР
---------------------I -------  I ------- ( 1о)

3 а0 ду2 \а0 / dt

Если учесть граничное условие для давления при у=0, Р = Рг 
если |х]< ИЛ Р=0 если |х|>ИЛ и применить метод разделения пе­
ременных, а также учесть, что коэффициент кинематической вязко­
сти V существенен только при у^Н и поэтому можно два послед-

них слагаемых в (18) отбросить и подставить вместо V, V —-2, ах—а0(Я), 
а\

полагая еще—7 
f аб

сать в виде:

2Я1У1
а!

, уг = у — Я, решение (18) можно запи-2

2 Я J
6— I <**

ds

2 1
3 \ геом- А6 л---------к е

S
(19>

Иде берутся большие
1 3

значения s, хотя и vs<gl.

сть

Здесь

геом.

время пробега фронта волны от

vs функция Эйри, s =

поверхности у = 0 до линии

‘2а \

3 #1 а

\ 12 21
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Если учесть интегральное представление Ф (х) в виде:

2

Ф (/? =

R
6

'£/?

3

(20)
з

к\ £ 
2՜ .

з з
которое получается из обычного заменой ;

перепричем малая величина, после подстановки (19) и

хода к оригиналам дер 
дх

найти Р = ро#!можно

---- ЛО — <

(21)

где обозначено Т — ал1 = х (отличающееся от прежнего л), и

2 д2<р ) 2уг д2ер 
ал дхд1 R дх2

3
Если в (18) перейти к переменным уь х, можно найти, отбрасы 

вая малые высокого порядка

д2ер 
дУ21

4 V д3ер о
3 а, дх3

(22)

д2<р Предполагая------ = О,
дхд1

следует проверить, что (21) удовлетво-

ряет (22). Интегрированием по частям, с учетом &<р др— = — получится.
дх дх
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,, д3<?Если к — 
дх3 применить повторное интегрирование по частям. в

О е I д2 е р
силу равенства^ — С± Г можно прове-

• &ГГ)
рить удовлетворения (22), где ֊֊—— = 0. Следует учесть что по- 

дхсИ:
1 . ։ х՜
2 2

скольку по (22)х^у1 из (21) , т. е. существенны лишь
«алые значения С.

Тогда, вообще говоря, в (21) можно полагать Т.
Обозначая через %(х, уД решение для идеальной жидкости, 

можно записать решение в виде:
-1V

/24)

Такое же выражение получается в однородной жидкости при 
прохождении ударной волны вблизи каустики, причем в этом случае

1
можно полагать Т = /. а — означает кривизну каустики. Для такого

сл у ч а я можно убедиться, что (24) удовлетворяет полному уравнению

причем д2у> 
дхд?

компенсирует отсутствие С в выражении в (24).

Для давления имеет место снова (24), и если учесть выражения

-а

1ля давления в идеальной жидкости (’), можно найти

естьпричем решение на фронте волны

(25)

вдали от

каустики,

На самой каустике >4—0, используя выражения Р_|_, Ф_1_мож
6 в

но найти
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Следует учесть, что по (21),

личие от случая нелинейности, где 
1 1 5

з
___  • 2~

~~ V ^х^уг , поэтому в От
6 4
5 5

л-^7 , в случае учета вяз
5

2 3 4
кости х^?у , ух^* , <р^7у։ , и условие 

12
•р О соответствует воз

можности пренебрежения нелинейностью.
При исследовании линейной задачи для вязкой жидкости можно во 

спользоваться преобразованием Лапласа'по / и заменить в решении дл
д * /идеальной жидкости параметр — через—., причем р= । / 62֊1_д_у5 

«о Р” у ^3
Тогда для преобразованного потенциала ? можно найти

2
— —— 3 3
® = ?о е ° >

где V—коэффициент кинематической вязкости, есть расстояни
вдоль луча от начального положения фронта волны до каустики, 
решение для идеальной жидкости ф0 имеет вид (5)

_ 3
<р0 = Д (/5)

зР / 2_
я \ 3

е Ф\— /г 1 (28

у, переменные у = ух и х = Г) — указаны

выше, Ф (х) —функция Эйри,------- разность нормальных
R •

ча и каустики. Тогда решение линейной задачи примет

7* = £), а <р0 дается (4).
Следует показать, что (24) удовлетворяет (22), где

кривизн лу

вид (24), гд

Ул=У- Есл
учесть, что имеет место уравнение (3):

дг<?о У
дх2 R

1-^=0
2 ду2

(29)

и в силу (24) = —

оно примет вид:

Г Мео — и+
] \ дх 2У2

ал дх \дх2

4^-

, после подстановки (24) в (22)

3a.lt дх2

ъ

" я
е—^֊=(х (30

которое удовлетворяется, поскольку под интегралом находится
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д (дч<> о \— ( — е ' ) •
</’ \ дх )

1_ 2_
Следует учесть, что в силу (24) имеет место т % (?/)2, х=гг,у=х’ •

Гогда второе и третье слагаемые в (22) имеют порядок , в то

ремя как первое и четвертое имеют порядок

язкое слагаемое для не малых значений —

Ф
—;— и, следовательно,

(V/)2

значительно меньше

торого и третьего слагаемого, хотя и совпадает по порядку с их 
уммой. Тем не менее учет вязкости устраняет особенность при х — О, 

2_ '' 2_
Л Д, / 5 5

;=0. Если ---- 7 , то все слагаемые в (28) имеют порядок *; •
7?

В общем случае условие пренебрежения нелинейностью 9 т. 
При учете вязкости и нелинейности решение нелинейной системы

«у
_ / У
~ ~дх՝ \7< 2а

дух 
дх

1 б>т»у
2 ду *

а? « - дл — о —
дх ду

или, если обозначить г'.г.
2а ду 

г

дуУ1 ух, дул 
дх ՝ R дх

ду 
ду

, может быть взято в ви-

а = С0П81

2а х
» д2ух 4

2, дх2 у

дх2 ’

второе может рассматриваться как вязкое 
окрестность пересечения маховской ударной 
чинней.

решение, описывающее 
волны с параболической

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР

4
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IL. Դ. 1»ԱԴԴ11հՎճնշման որոշումջ հարվածային ս։լ|ւ( ների հատման տիրույթում
Դիտարկվում ( երկու տեսակ ձ13 ե 8Շ ա/իքների հատման կետի մոտ ոչ դծային խնղ 

ուսումն ա ս ի ր ա քէ յունր։

Տ^լյց է տրված, որ նախորդ լուծումները, որոնք րավարարում էին րլծային լուծման հե
կարերու պ ա (մ անին, չեն րավարարում աոաջին կարգում հ արված ա յին 
էրկոլ մասնավոր քսնգիրների Համար ստացված են լու ծումնե րր է որոնք 
պայմաններին և հաշվի են աոնվում ճնշման գրագիենտի խդամր նշված 
սիրվում Ւէ գծային մածուցիկ ք ած ում ր կաոատիգայի մոտւ

ալիքի պայմանների 
բավարարում են նշվս 
տիրույթում, Ուսումն՝
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