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ÓÄÊ 534.222.2 ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ Â ÑÈÑÒÅÌÅÑÒÀËÊÈÂÀÞÙÈÕÑß ÏËÀÑÒÈÍÊ. Å. Ãîðîäíè÷åâ, Ñ. Å. Êóðàòîâ(ÂÍÈÈÀ èì. Í. Ë. Äóõîâà, ã. Ìîñêâà)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá ýâîëþöèè íåîäíîðîäíîñòåé âêîíôèãóðàöèè óäàðíàÿ âîëíà � êîíòàêòíûé ðàçðûâ � óäàðíàÿ âîëíà ïðè íàëè÷èè ïî-ñòîÿííîãî ïîëÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïåðåä ôðîíòîì îäíîé èç óäàðíûõ âîëí. Èñïîëü-çóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ýíòðîïèéíî-âèõðåâîé è çâóêîâîé âîëí. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ äèàïàçîíîâ óãëà ïàäåíèÿ ïåð-âîíà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà ôðîíò óäàðíîé âîëíû, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðèðîäîé ïîâåäå-íèÿ ñðåäû â çàôðîíòîâîé îáëàñòè. Íàéäåíû óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ êîëåáàíèé ôðîíòàóäàðíûõ âîëí. Ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà íà÷àëüíûõâîçìóùåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ýíòðîïèéíî-âèõðåâûå âîëíû,çâóêîâûå âîëíû, âîçìóùåíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû.ÂâåäåíèåÂ äàííîé ðàáîòå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ñòîëêíîâåíèè æåëåçíîãîóäàðíèêà ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòè ñ îäíîðîäíîé àëþìèíèåâîé ìèøåíüþ. Âðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ïî ìèøåíè è óäàðíèêó íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ óäàðíûå âîëíû (ÓÂ).Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ýâîëþöèþ ïîëÿ âîçìóùåíèé â ñæàòîé îáëàñòè. Òàê êàê ÷èñëåííûì ïóòåìäîñòàòî÷íî ñëîæíî îòñëåäèòü êîëåáàíèÿ ôðîíòà ÓÂ èëè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõêîìïëåêñîâ.Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ âîçìóùåíèé ñ ÓÂ êàê â óäàð-íèêå, òàê è â ìèøåíè ñ ó÷åòîì èõ ñøèâêè íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå. Âîïðîñû âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõíåîäíîðîäíîñòåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÂ â âåùåñòâå ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â [1�5], à âðåìåííîéýâîëþöèè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ñòàòåé è ìîíîãðàôèé (ñì., íàïðèìåð, [6�9]).Ïðè ðàññìîòðåíèè óñòîé÷èâîñòè ÓÂ â [1] ïðèìåíÿëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàçäåëåíèè ðåøåíèÿíà çâóêîâóþ è ýíòðîïèéíî-âèõðåâóþ ÷àñòü. Èñïîëüçóåì åãî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Âîòëè÷èå îò ðàáîòû [1], ãäå ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü ÓÂ â îäíîðîäíîé ñðåäå, ðàññìîòðèì äâå ðàçíûåñòàëêèâàþùèåñÿ ñðåäû, â îäíîé èç êîòîðûõ çàäàíî ïîëå âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè (ýíòðîïèéíîå ïîëåâîçìóùåíèé). Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ äëÿ ñðåäèñïîëüçóþò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) èäåàëüíîãî ãàçà (íàïðèìåð, [2, 3, 9] è ò. ä.). Â äàííîé ðàáîòåäëÿ óäàðíèêà è ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ ÓÐÑ Ìè�Ãðþíàéçåíà [10], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòüóïðóãèå ñâîéñòâà âåùåñòâà.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé âñæàòîé îáëàñòè çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ýíòðîïèéíûõ âîçìóùåíèé íà ÓÂ â óäàðíèêå. Íàéäåíû òðèäèàïàçîíà óãëà ïàäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå çàòóõàþùåìó ðåøåíèþ äëÿ çâóêà èëè çàðîæäåíèþ ãàð-ìîíè÷åñêèõ çâóêîâûõ âîëí, íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ äàííûõ.� 37 �



Ê. Å. Ãîðîäíè÷åâ, Ñ. Å. ÊóðàòîâÓêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìóùåíèÿ ôðîíòà ÓÂ â ìèøåíè íå çàòóõàþò ñ òå÷åíèåì âðåìå-íè. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ýíòðîïèéíûõâîçìóùåíèé.Âûáîð ìàòåðèàëà ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèí â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëåí. Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíîðàññìîòðåòü è äëÿ äðóãèõ ïàð ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèí. Àíàëèç çàâèñèìîñòè çàôðîíòîâîãî ïîâåäå-íèÿ ñèñòåìû îò õàðàêòåðèñòèê ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèí â äàííîé ðàáîòå íå ïðåäñòàâëåí. Àâòîðûïëàíèðóþò â äàëüíåéøåì èçó÷èòü äàííûé âîïðîñ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðåøåíèå â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèéÏðè óäàðå äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ u1 = 5 êì/ñ æåëåçíîé ïëàñòèíû ñ çàäàííûì íà÷àëüíûìïîëåì âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïî àëþìèíèåâîé ïëàñòèíå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ïðîèñõîäèò ðàñïàäðàçðûâà è ïî ñðåäàì íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÓÂ. Ñõåìàòè÷íî ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 1.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îáåèõ ïëàñòèí èñïîëüçîâàëñÿ ÓÐÑ Ìè�Ãðþíàéçåíà. Ñîãëàñíî [10] åãî ìîæíîçàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: P = �0c20n �� ��0�n � 1�+ ���; (1)ãäå �0, c0 � ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà íåñæàòîãî õîëîäíîãî âåùåñòâà; �, c � ïëîòíîñòü è ñêîðîñòüçâóêà ñæàòîãî âåùåñòâà; � � êîýôôèöèåíò Ãðþíàéçåíà; n � êîíñòàíòà ÓÐÑà (áóäåì ðàññìàòðèâàòün = 3); � � òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ.Îáëàñòü â óäàðíèêå, ñæàòóþ ÓÂ, áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì 21, à íåñæàòóþ � èíäåêñîì 1. Àíà-ëîãè÷íî äëÿ ìèøåíè ââåäåì èíäåêñû 22 è 3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â óäàðíèêå: P1 = 0; �1 = 7;87 ã=ñì3;c01 = 4;65êì/ñ; �1 = 0; ÆP1 = 0; Æ�1(x; y) = ��1 exp (ik0xx) exp (ikyy), à â ìèøåíè âîçìóùåíèÿ îòñóò-ñòâóþò è �3 = 2;7 ã=ñì3; c03 = 5;25 êì=ñ. Íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòèè äàâëåíèå ñîõðàíÿþòñÿ, ïîýòîìó äëÿ îáëàñòè 2 (ñì. ðèñ. 1) ìîæíî çàïèñàòü u21 = u22 � u2; P21 == P22 � P2.Ðàññìîòðèì íåâîçìóùåííóþ ñèñòåìó è íàéäåì íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ u2, P2, �21, �22, �21, �22,à òàêæå îïðåäåëèì ñêîðîñòè ÓÂ d1 â óäàðíèêå è d2 â ìèøåíè.Áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî " = "c+�, ãäå � � òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, "c � õîëîäíàÿ ýíåðãèÿ. Â ñîîòâåòñòâèèñ [10] "c = �c20 �Z1 �(�)�2 d�;

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ñòîëêíîâåíèè óäàðíèêà è ìèøåíè: �! � ýíòðîïèéíî-âèõðåâûåâîëíû; �����m � çâóêîâûå âîëíû; ÊÃ � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà� 38 �



Ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ñèñòåìå ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèíãäå � = �=�0; �(�) = �n � 1n . Îòñþäà äëÿ n = 3"c = c203 "12 � ��0�2 + �0� � 32# : (2)Ðàññìîòðèì ñèñòåìû óðàâíåíèé Ðåíêèíà�Ãþãîíèî íà ÓÂ [4] â îáåèõ ïëàñòèíàõ, äîïîëíåííûå ñîîò-âåòñòâóþùèìè ÓÐÑàìè:�1(d1x � u1x)� �21(d1x � u2x) = 0; (3)P2 � P1 � �1(u1x � u2x)(d1x � u1x) = 0; (4)c2013 "12 ��21�01�2 + �01�21 � 32#+ �21 � �1 � P1 + P22 � 1�1 � 1�21� = 0; (5)�3(d2x � u3x)� �22(d2x � u2x) = 0; (6)P2 � P3 � �3(u3x � u2x)(d2x � u3x) = 0; (7)c2033 "12 ��22�03�2 + �03�22 � 32#+ �22 � �3 � P3 + P22 � 1�3 � 1�22� = 0; (8)P2 � �01c2013 "��21�01�3 � 1#� ��21�21 = 0; (9)P2 � �03c2033 "��22�03�3 � 1#� ��22�22 = 0: (10)Èç âèäà ÓÐÑà (1) è âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ äëÿ îáåèõ ïëàñòèí" = �. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3)�(10) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Íüþòîíà. Â èòîãå ïîëó÷àåì P2 == 81;26ÃÏà; d1 = 1;36 êì/ñ; d2 = 8;90 êì/ñ; u2 = 3;37 êì/ñ; �21 = 10;56 ã/ñì3; �22 = 4;35 ã/ñì3;�21 = 0;27êÄæ; �22 = 1;87 êÄæ.2. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèé â óäàðíèêåÇàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, óñëîâèÿ Ðåíêèíà�Ãþãîíèî è ÓÐÑ íà óäàðíî-âîëíî-âîì ðàçðûâå â óäàðíèêå ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Áóäåì ðàññìàòðèâàòüàïïðîêñèìàöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà (ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå). Êàê èçâåñòíî èç [4], ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâèìî â âèäå ñîâîêóïíîñòè çâóêîâîé èýíòðîïèéíî-âèõðåâîé âîëí. Ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [1]. Ïðè ðàññìîòðåíèè äàëü-íåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èõ ñøèâêó íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå, ïîñëå ÷åãîäëÿ ÓÂ â ìèøåíè, êàê è â óäàðíèêå, ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, äîïîëíåííàÿóñëîâèÿìè Ðåíêèíà�Ãþãîíèî è ÓÐÑîì.Âîçìóùåííûå âåëè÷èíû áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì Æ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, â óäàðíè-êå ïðèñóòñòâóþò íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç âèäà ÓÐÑà (1), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîëæíî ïðèñóòñòâî-âàòü âîçìóùåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè Æ�. Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ÆP (Æ�; Æ�),êîòîðîå ñëåäóåò èç (1): ÆP = "� ��0�2 c20 + ��# Æ�+ ��Æ�: (11)Èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â óäàðíèêåÆ�1 = ��c21� + �1� Æ�1�1 : (12)� 39 �



Ê. Å. Ãîðîäíè÷åâ, Ñ. Å. ÊóðàòîâÄëÿ îáëàñòåé 1 è 21 (ñì. ðèñ. 1) ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåìóñëîâèé Ðåíêèíà�Ãþãîíèî êàê ãðàíè÷íûõ.Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ïåðåä è çà ôðîíòîì ÓÂ.Ïîäîáíûé àíàëèç äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ âîçìóùåíèé ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ ïðèâåäåí, íàïðèìåð,â [1, 4]. Äëÿ âîçìóùåííûõ çíà÷åíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìàóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:@Ævx@t + v@Ævx@x + 1� @ÆP@x = 0; (13)@Ævy@t + v@Ævy@x + 1� @ÆP@y = 0; (14)@ÆP@t + v@ÆP@x + �c2�@Ævx@x + @Ævy@y � = 0; (15)@Æ�@t � ��� @Æ�@t + v�@Æ�@x � ��� @Æ�@x � = 0: (16)Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (15) ó÷òåíî, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè dP = �@P@S ��dS ++ �@P@� �S d� = c2d�. Êàæäàÿ èç âåëè÷èí Ævx, Ævy , ÆP , Æ�, Æ� ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò êîîðäèíàòè âðåìåíè f(x; y; t). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ãàðìîíè÷åñêàÿ, ñëåäîâàòåëüíî,f(x; y; t) / exp (ikyy + ikxx� i!t) : (17)Äàëåå ïîä Ævx, Ævy , ÆP , Æ�, Æ� áóäåì ïîíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû. Ïîêàçàòåëü ýêñïî-íåíòû äëÿ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí áóäåì çàïèñûâàòü åäèíîîáðàçíî, ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ çíàêàìè âîëíîâîãî âåêòîðà è ÷àñòîòû. Àíàëîãè÷íî [4] èç óðàâíåíèé(13)�(16) è (17) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âîçìóùåííûõ âåëè÷èí çà ôðîíòîì ÓÂ â óäàðíèêå�!(s) � v2k(s)x � Æv(21)(s)x = k(s)x�21 ÆP (s)21 ; (18)�!(s) � v2k(s)x � Æv(21)(s)y = ky�21 ÆP (s)21 ; (19)�!(s) � v2k(s)x �2 = c221 ��k(s)x �2 + k2y� ; (20)ÆP (e) = 0; (21)!(e) = k(e)x v2; (22)k(e)x Æv(21)(e)x + kyÆv(21)(e)y = 0; (23)Æ�(s)21 = ��21�21 Æ�(s)21 : (24)Çäåñü è äàëåå èíäåêñîì e îáîçíà÷åíû ýíòðîïèéíî-âèõðåâûå ðåøåíèÿ, à èíäåêñîì s � çâóêîâûå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â îáëàñòè çà ôðîíòîì ÓÂ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé, ïðèâåäåííîéâ [11]: c =s@P@� + P�2 @P@" ;ãäå " � ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ. Äëÿ ÓÐÑà Ìè�Ãðþíàéçåíà ïîëó÷èìc =s�(� + 1)� + c20� ��0�:� 40 �



Ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ñèñòåìå ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèíÄàëåå ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé Ðåíêèíà�Ãþãîíèî. Ñîãëàñíî [4] äëÿ íåâîçìóùåííûõ çíà-÷åíèé â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ðàñïîëîæåííîé íà ÓÂ, èìååìv1� = v2� ; (25)v1n � v2n =s(P2 � P1)� 1�1 � 1�2�; (26)"1 � "2 = 12 � 1�2 � 1�1� (P1 + P2) ; (27)j2 = �1�2P2 � P1�2 � �1 ; (28)ãäå v1� , v1n � òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ; v2� , v2n �òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè çà ôðîíòîì ÓÂ; j = v1�1 = v2�2 � ïîòîêâåùåñòâà.Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé îñü x íà-ïðàâëåíà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ óäàðíèêà (âïðàâî), îñü y, îðòîãîíàëüíàÿ åé, íàïðàâëåíà ââåðõ (ñì.ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå íà÷àëà îòñ÷åòà âûáåðåì íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ëåâîé ãðàíèöû ìèøåíè. Ñëåäî-âàòåëüíî, â ýòîé ñèñòåìå óñëîâèÿ Ðåíêèíà�Ãþãîíèî äîëæíû áðàòüñÿ ïðè x = d1xt. Íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà â óðàâíåíèÿõ (25)�(28) ïîÿâèòñÿñêîðîñòü ÓÂ, íî, ïîñêîëüêó âî âñå ñîîòíîøåíèÿ, êðîìå (28), ñêîðîñòè âõîäÿò ïîïàðíî, âèä óñëîâèé(25)�(27) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íå èçìåíèòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ëàáîðàòîðíóþñèñòåìó îòñ÷åòà íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Æ�1 = ��1 exp�ik0x(x� u1t)�: (29)C ó÷åòîì ñêàçàííîãî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà (25)�(28) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:Æv(21)(e)y + Æv(21)(s)y � Æv(1)y � i(v1 � v2)ky�21(y; t) = 0; (30)Æv(21)(e)x + Æv(21)(s)x � Æv(1)x = v2 � v12 264ÆP21 � ÆP1P2 � P1 � �21�1 Æ�1 � �1�21 �Æ�(e)21 + Æ�(s)21 ��21 � �1 375 ; (31)2Æ�1�1 + 2Æv1v1 � d1x + 2i!�v1 � d1x �21(y; t) = ÆP21 � ÆP1P2 � P1 + �21�1 Æ�1 � �1�21 �Æ�(e)21 + Æ�(s)21 ��21 � �1 ; (32)�c2013 � �1�201 � �01�21 �� P1 + P22�21 � Æ�1 � �c2023 ��21�202 � �02�221�� P1 + P22�221 ��Æ�(s)21 + Æ�(e)21 �++ Æ�1 � �Æ�(s)21 + Æ�(e)21 �+ 12 � 1�1 � 1�21� (ÆP1 + ÆP21) = 0: (33)Çäåñü ïåðåìåííîé �21(y; t) îáîçíà÷åíî âîçìóùåíèå ôðîíòà ÓÂ è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü îòy è t âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:�21(y; t) / expfikyy � i!�tg:Â ñèñòåìå (30)�(33) ïðèñóòñòâóþò ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè ñ òðåìÿðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè. Ýíòðîïèéíî-âèõðåâîé âîëíå ñîîòâåòñòâóåò ik(e)x d1xt� i!(e)t, çâóêîâîé �ik(s)x d1xt� i!(s)t, íà÷àëüíîìó âîçìóùåíèþ � ik0x(d1x � u1)t (ñì. ôîðìóëó (29)). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿâûïîëíåíèÿ óñëîâèé íà ÓÂ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëèáî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â íà÷àëüíîì âîçìóùåíèèðàâíÿëñÿ ïîêàçàòåëþ ýêñïîíåíòû â çâóêîâîé èëè ýíòðîïèéíî-âèõðåâîé âîëíå, ëèáî âñå ýêñïîíåíòû� 41 �



Ê. Å. Ãîðîäíè÷åâ, Ñ. Å. Êóðàòîâèìåëè îäèíàêîâûå ïîêàçàòåëè. Ïåðâîå óòâåðæäåíèå ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ, ïîýòîìó ïðèõîäèìê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:k(e)x d1 + !(e) = k(s)x d1 + !(s) = k0x(d1 + u1): (34)Èç ÓÐÑà (1) ñëåäóåò ÆP21 � "c201��21�01�2 + ��21# Æ�(s)21 � ��21Æ�(s)21 = 0; (35)"c201��21�01�2 +��21# Æ�(e)21 + ��21Æ�(e)21 = 0: (36)Â èòîãå óðàâíåíèÿ (18)�(24), (30)�(36) îáðàçóþò ñèñòåìó èç 14 óðàâíåíèé ñ 14 íåèçâåñòíûìèÆv(21)(s)x , Æv(21)(e)x , Æv(21)(s)y , Æv(21)(e)y , Æ�(e)21 , Æ�(s)21 , �21, k(e)x , k(s)x , Æ�(e)21 , Æ�(s)21 , !(e), !(s), ÆP21. Ðàññìîòðèìçâóêîâûå è ýíòðîïèéíî-âèõðåâûå âîëíû îòäåëüíî.Ïðè ðàññìîòðåíèè ýíòðîïèéíî-âèõðåâûõ âîëí ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (23) â (34), îòêóäà ïîëó÷èìk(e)x = k0x(d1 + u1)d1 + u2 . Ýíòðîïèéíûå âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âìåñòå ñî ñðåäîé, â êîòîðîé îíèíàõîäÿòñÿ, ïîýòîìó âñåãäà íàïðàâëåíû â ñòîðîíó îò ÓÂ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêîâîé âîëíû ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ (20), (34).Â èòîãå ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî k(s)x , ðåøåíèå êîòîðîãî âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì:�k(s)x �� = k0x(u1 � d1x)(d1x � u2)� c21q�(d1x � u2)2 � c221� k2y + k20x(u1 � d1x)2c221 � (d1x � u2)2 : (37)Ïðè äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî c21 > d1 + u2. Èç àíàëèçà ôîðìó-ëû (37) ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ �k(s)x �+ âñåãäà îòðèöàòåëüíà, à äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü ðåøåíèÿ �k(s)x �� èìååò òî÷êó èçìåíåíèÿ çíàêà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè k�0x = kyu1 � d1x ��pc221 � (d1 + u2)2 õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåíÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþ â íóëü ìíèìîé÷àñòè âîëíîâîãî âåêòîðà k(s)x �Im�k(s)x � = 0�. Èçìåíåíèå çíàêà â ðåøåíèè �k(s)x �� ïðîèñõîäèò ïðèk��0x = kyc21u1 � d1x . Âåëè÷èíó �k(s)x ��, íîðìèðîâàííóþ íà ky, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê � = �k(s)x ��.ky.Çàâèñèìîñòü � îò k0x=ky ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò çâóêî-âûõ âîëí âñåãäà ïîëîæèòåëüíû.Èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ìîæíî âûäåëèòü òðè ïîäîáëàñòè:1) 0 < k0x < k�0x � âîëíîâûå âåêòîðû çâóêîâîé âîëíû êîìïëåêñíûå;2) k�0x < k0x < k��0x � îáà ðåøåíèÿ äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêîâîé âîëíû ãàðìîíè÷åñêèå è îòðè-öàòåëüíûå;3) k0x > k��0x � îáà ðåøåíèÿ äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêîâîé âîëíû ãàðìîíè÷åñêèå è èìåþòïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.Âåêòîðû k0x è ky ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ âîëíû âîçìóùåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ïàäåíèÿ ýíòðîïèéíûõ âîçìóùåíèé èç íåñæàòîéîáëàñòè íà ôðîíò ÓÂ îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çàôðîíòîâîé îáëàñòè. Íåîáõî-äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàäåíèå âîçìóùåíèé èç îáëàñòè ñæàòîãî âåùåñòâà íà ôðîíò ÓÂ îïèñûâàåòñÿàíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó àíàëèçó. � 42 �



Ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ñèñòåìå ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèíÐàññìîòðèì ñëó÷àé 0 < k0x < k�0x. Òîãäà,îòáðàñûâàÿ ðàñòóùåå ðåøåíèå êàê íåôèçè÷-íîå, ïîëó÷àåì çâóêîâóþ âîëíó, ðàñïðîñòðà-íÿþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè ê ÓÂ, ñ àìïëèòó-äîé, çàòóõàþùåé ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ôðîí-òà. Äðóãèìè ñëîâàìè, çâóêîâîå ðåøåíèå ñó-ùåñòâóåò â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-ñòâà çà ôðîíòîì ÓÂ, ïðè÷åì åãî àìïëèòóäàíà ñàìîì ôðîíòå ïîñòîÿííà è áûñòðî çàòóõàåòïðè äâèæåíèè âãëóáü îáëàñòè. Ïî ýòîé ïðè-÷èíå âî âòîðîé ïëàñòèíå çâóêîâûõ âîëí ðàñ-ïðîñòðàíÿòüñÿ íå áóäåò. Áîëåå ïîäðîáíîå ðàñ-ñìîòðåíèå äàííîãî âîïðîñà ïðèâåäåíî íèæå.Ñëó÷àé k�0x < k0x < k��0x òðåáóåò îòäåëüíîãîàíàëèçà è â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî íå ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ðåøåíèå âîáëàñòè ñæàòîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâèìî â âèäåäâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ çâóêîâûõ âîëí, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè ôðîíòà ÓÂ. Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðàçâóêîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ çà ôðîíòîì ÓÂ, îò� = k0x=ky: � Im(�); � Re(�)Ïðè k0x > k��0x çà ÓÂ ïîëó÷àåì îòõîäÿùèé îò ôðîíòà çâóê (ïàäàþùóþ íà ôðîíò ÓÂ çâóêîâóþâîëíó îòáðàñûâàåì). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ïîñëå ñåðèèïåðåîòðàæåíèé çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà è ÷àñòîòû çâóêîâîé âîëíû óìåíüøàþòñÿ è ðåøåíèåñíîâà ïîïàäàåò â ïîäîáëàñòü 2, ãäå ïàäàþùåå íà ÓÂ âîçìóùåíèå ïîðîæäàåò âîçìóùåíèå, òàêæåíàïðàâëåííîå ê ôðîíòó ÓÂ. Ïîäðîáíåå äàííûé ñëó÷àé áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.3. Íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ áîëüøèõ äëèí âîëí. Çàòóõàþùåå ðåøåíèå äëÿ çâóêàÐàññìîòðèì çíà÷åíèå k0y = 0;63ìêì�1 (�0y = 10ìêì); k0x = 0;5k0y. Ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïî-ïàäàåò â ïîäîáëàñòü 1 (ñì. ðàçä. 2). Ðàñòóùåå ïî x ðåøåíèå îòáðîñèì, ïîýòîìó â èòîãå ïîëó÷èìk(s)x = (�0;57 + 0;60i)ìêì�1; !(s) = (2;8� 0;8i) íñ�1; k(e)x = 0;42ìêì�1; !(e) = 1;42 íñ�1. Îòìåòèì,÷òî íà ñàìîì ôðîíòå ÓÂ àìïëèòóäà çâóêîâûõ âîëí îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à çâóêîâîå ðåøåíèå ñó-ùåñòâóåò â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê ôðîíòó ÓÂ, øèðèíîé îêîëî 100ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáúåìåñæàòîé ñðåäû êàê â óäàðíèêå, òàê è â ìèøåíè íóæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýíòðîïèéíî-âèõðåâûåâîëíû. Âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â óäàðíèêå, áóäåì ñøèâàòü ñ îäíîðîäíûì ýíòðîïèéíî-âèõðåâûì ðåøåíèåì äëÿ ìèøåíè, çàòóõàþùèì ê ôðîíòó ÓÂ. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òîýíòðîïèéíî-âèõðåâàÿ âîëíà â çàôðîíòîâîé îáëàñòè, ñîíàïðàâëåííàÿ ñ ÓÂ, íå ìîæåò íà íåå âîçäåé-ñòâîâàòü â ñèëó íåðàâåíñòâà u2 < d2. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ðàâåíñòâà ñìåùåíèÿ è äàâëåíèéíà êîíòàêòíîì ðàçðûâå.Â ñèëó ðàâåíñòâà !(e) = k(e)x u2 ôàçà ýíòðîïèéíîé âîëíû íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå (x = u2t) ðàâíàíóëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ïîñòîÿííûõ (íåêîëåáàòåëüíûõ) âîçìóùåíèé ïî îñè x, èñêðèâëÿþùèõïîâåðõíîñòü ðàçðûâà (íåóñòîé÷èâîñòü Ðèõòìàéåðà�Ìåøêîâà).Â èòîãå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ãîôðèðîâêà ôðîíòà ÓÂ â ìèøåíè èñ÷åçíåò, à â óäàðíèêå îíà áó-äåò ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííîé è íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå áóäåò ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü òèïàÐèõòìàéåðà�Ìåøêîâà, îáóñëîâëåííàÿ ýíòðîïèéíî-âèõðåâûìè âîçìóùåíèÿìè.4. Íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ìàëûõ äëèí âîëí. Íåçàòóõàþùåå ðåøåíèå äëÿ çâóêàÐàññìîòðèì çíà÷åíèÿ k0y = 0;63ìêì�1 (�0y = 10ìêì); k0x = 100k0y è � = 1%. Â ýòîì ñëó÷àå ðå-øåíèå ïîïàäàåò â ïîäîáëàñòü 3 (ñì. ðàçä. 2) è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé çâóêîâîé âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îò ôðîíòà ÓÂ. Äàëåå ÷àñòü çâóêà îòðàæàåòñÿ îò êîíòàêòíîãîðàçðûâà, à ÷àñòü ïðîõîäèò âî âòîðóþ ñðåäó. Ïîðîæäåíèÿ çâóêîâîé âîëíîé ýíòðîïèéíî-âèõðåâîé� 43 �



Ê. Å. Ãîðîäíè÷åâ, Ñ. Å. Êóðàòîââîëíû íà ãðàíèöå ïëàñòèí íå ïðîèñõîäèò â ñèëó íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà èõ ôàç. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå êîíòàêòíîãî ðàçðûâà îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòîé x = u2t è â ñèëó ðàâåí-ñòâà (22) ôàçà ýíòðîïèéíîé âîëíû íà íåì âñåãäà ðàâíà íóëþ, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ôàçå çâóêîâîéâîëíû. Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýíòðîïèéíî-âèõðåâàÿ âîëíà ïðè ïàäåíèè íàêîíòàêòíûé ðàçðûâ íå ìîæåò ïîðîäèòü çâóêîâóþ.Äàëåå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïàäåíèå ïðîøåäøåé ÷åðåç êîíòàêòíûé ðàçðûâ çâóêîâîé âîëíû íàÓÂ â ìèøåíè è îòðàæåííîé çâóêîâîé âîëíû íà ÓÂ â óäàðíèêå. Äëÿ ýòîãî ñíîâà ðåøàþòñÿ ñîâìåñò-íî ñèñòåìà óðàâíåíèé Ðåíêèíà�Ãþãîíèî è óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè; ðåøåíèå îêàæåòñÿ òàêæå âîäíîé èç òðåõ ïîäîáëàñòåé. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàäåíèå íà êîíòàêòíûé ðàçðûâ è ò. ä. Ñõå-ìàòè÷íî êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ è ýíòðîïèéíî-âèõðåâûõ âîëí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýíòðîïèéíî-âèõðåâûõ èçâóêîâûõ âîëí: 9 9 K � çâóêîâûå âîëíû; �! �ýíòðîïèéíî-âèõðåâûå âîëíû

Ðàññìîòðèì ñøèâêè âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ è ñìå-ùåíèé ãðàíèöû íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå, îáóñëîâ-ëåííûõ âëèÿíèåì çâóêîâûõ âîëí.Â æåëåçå âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòà-âèòü â âèäå ÆPFe = ÆP (i) + ÆP (r), à â àëþìèíèèÆPAl = ÆP (t), ãäå ÆP (i), ÆP (r) è ÆP (t) � âîçìóùå-íèÿ äàâëåíèÿ â ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåä-øåé âîëíàõ ñîîòâåòñòâåííî. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâàäàâëåíèé íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå ñëåäóåòk(i)x u2 � !(i) = k(r)x u2 � !(r) = k(t)x u2 � !(t); (38)ÆP (i) + ÆP (r) = ÆP (t): (39)Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïàäàþùåé, îòðàæåííîé èïðîøåäøåé âîëí, àíàëîãè÷íûå (20):�!(i) � u2k(i)x �2 = c221 ��k(i)x �2 + k2y� ; (40)�!(r) � u2k(r)x �2 = c221 ��k(r)x �2 + k2y� ; (41)�!(t) � u2k(t)x �2 = c222 ��k(t)x �2 + k2y� : (42)Èç óðàâíåíèé (38), (40), (41) ñëåäóåò, ÷òî k(r)x = �k(i)x . Ðåøåíèå ñî çíàêîì ïëþñ íå ïîäõîäèò,ïîñêîëüêó òîãäà ñîãëàñíî (38) !(r) = �!(i), à çíà÷èò, îòðàæåííàÿ âîëíà äîëæíà áûòü ñîíàïðàâëåíàñ ïàäàþùåé, ÷åãî áûòü íå ìîæåò. Ïîýòîìó äàííîé çàäà÷å óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî ðåøåíèå ñî çíàêîììèíóñ. Â èòîãå ïîëó÷èì äëÿ îòðàæåííîé âîëíûk(r)x = �k(i)x ; !(r) = �2u2k(i)x + !(i):Èç âûðàæåíèé (40) è (42) ñëåäóåòk(t)x = �c221c222 ��k(i)x �2 + k2y�� k2y�1=2 : (43)Ðàññìîòðèì òåïåðü óñëîâèå ðàâåíñòâà ñìåùåíèé ãðàíèöû �Fe(y; t) è �Al(y; t) ïðè x = u2t. Ó÷èòû-âàÿ, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ � ïðåäñòàâèìà â âèäå e�i!�t, ìîæíî çàïèñàòüÆv(Fe)x = ddt�Fe = �i!��Fe(y; t); Æv(Al)x = �i!��Al(y; t): (44)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ Æv(Fe)x = Æv(i)x + Æv(r)x ; Æv(Al)x = Æv(t)x .� 44 �



Ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ñèñòåìå ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèíÄëÿ íàõîæäåíèÿ Æv(Fe)x è Æv(Al)x ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Ýéëåðà äëÿ âîçìóùåííûõ âåëè÷èí:@Æv@t + u2@Æv@x + rÆP� = 0: (45)Èç (45) ñëåäóåòÆv(i)x = k(i)x�21(!(i) � k(i)x u2)ÆP (i)2 ; Æv(r)x = k(r)x�21(!(r) � k(r)x u2)ÆP (r)2 ; Æv(t)x = k(t)x�22(!(t) � k(t)x u2)ÆP (t)2 : (46)Èç óðàâíåíèé (44) è (46) ïîëó÷àåì�Fe = ik(i)x�21  ÆP (i)2!(i) � k(i)x u2 � ÆP (r)2!(r) � k(r)x u2!�����x=u2t ; �Al = ik(t)x�22 ÆP (t)2!(t) � u2k(t)x �����x=u2t :Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ �Fe(y; t)jx=u2t = �Al(y; t)jx=u2t, èìååìk(i)x �ÆP (i) � ÆP (r)��21 = k(t)x ÆP (t)�22 : (47)Èç (39) è (47) ñëåäóåòÆP (r) =  k(i)x�21 � k(t)x�22! k(i)x�21 + k(t)x�22!�1 ÆP (i); ÆP (t) = 2 k(i)x�21  k(i)x�21 + k(t)x�22!�1 ÆP (i):Âûïèøåì àìïëèòóäû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ îòðàæåííîé âîëíû. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ(24) è (35), ìîæíî çàïèñàòüÆ�(r)21 = ÆP (r)��21�01�2 c201 +� (� + 1) �21 ; Æ�(r)21 = ��21�21 ÆP (r)��21�01�2 c201 + � (� + 1) �21 :Èç óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ x- è y-êîìïîíåíò íàõîäèìÆv(r)x = ÆP (r)k(i)x�21 �!(i) � k(i)x u2� ; Æv(r)y = ÆP (r)ky�21 �!(i) � k(i)x u2� :Äëÿ ïðîøåäøåé âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.Òàê æå, êàê äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé, ñøèâêó ýíòðîïèéíî-âèõðåâîé âîë-íû â óäàðíèêå áóäåì ïðîèçâîäèòü ñ îäíîðîäíûì ýíòðîïèéíî-âèõðåâûì ðåøåíèåì â ìèøåíè, çàòó-õàþùèì ê ôðîíòó ÓÂ.Îòìåòèì òîò ôàêò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ïåðåîòðàæåíèé ïðîèçîéäåò ïåðåõîä ðåøåíèÿ çàäà-÷è â ïîäîáëàñòü 2 (ñì. ðàçä. 2) èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà(ðèñ. 4). Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èçó÷åíèå ýòîé ïîäîáëàñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà è âäàííîé ðàáîòå îíà ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îäíàêî èç õîäà ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äî ïîïàäà-íèÿ â ïîäîáëàñòü 2 çâóêîâàÿ âîëíà èñïûòûâàåò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ïåðåîòðàæåíèé è åå àìïëèòóäàçàòóõàåò, ïîýòîìó ïðè äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññìîòðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé âïîäîáëàñòè 2 ìîæíî îïóñòèòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â íåé íåò íèêàêèõ ðàñòóùèõ îñîáåííîñòåé.Ðàññìîòðèì óäàðíèê. Ïîëó÷åííàÿ ïåðâè÷íàÿ çâóêîâàÿ âîëíà îòðàæàåòñÿ êàê îò êîíòàêòíîãîðàçðûâà, òàê è îò ÓÂ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòåé âîëíîâîãî âåêòîðàè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû îò íîìåðà îòðàæåíèÿ ýòîé âîëíû îò ÓÂ.� 45 �



Ê. Å. Ãîðîäíè÷åâ, Ñ. Å. Êóðàòîâ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà è ÷àñòîòû îòíîìåðà îòðàæåíèÿ çâóêîâîé âîëíû îò ôðîíòà ÓÂ âóäàðíèêå: � !(e); � � k(e)x ; N � !(s); H � k(s)x

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ èçó-÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â ìèøåíè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ÓÂ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òîíåîäíîðîäíîñòü ïðèñóòñòâóåò íå ïåðåä ôðîíòîìÓÂ, à â îáëàñòè ñæàòîãî âåùåñòâà.Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îòíîñèòåëüíîãîâîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè êàê â óäàðíèêå (1 '' 0;7%), òàê è â ìèøåíè (2 ' 0;1%); îíè ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.Â èòîãå ïðè äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ âîç-ìóùåíèÿ ôðîíòà ÓÂ â ìèøåíè ïîääåðæèâàþòñÿïàäàþùèìè íà íåå çâóêîâûìè âîëíàìè. Íà êîí-òàêòíîì ðàçðûâå áóäåò ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷è-âîñòü òèïà Ðèõòìàéåðà�Ìåøêîâà, îáóñëîâëåí-íàÿ ýíòðîïèéíî-âèõðåâûìè âîçìóùåíèÿìè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè â óäàðíèêå (a) è ìèøåíè (á ) çà ôðîíòîì ÓÂ îòâðåìåíè Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è î ñòîëêíîâåíèè óäàðíèêà ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì ïîëåì ýíòðî-ïèéíûõ âîçìóùåíèé ñ îäíîðîäíîé ìèøåíüþ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îò óãëà ïàäåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåéíà ôðîíò ÓÂ â óäàðíèêå çàâèñèò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ. Ìîæíî ïîëó÷èòü êàê çàòóõàþùèåçâóêîâûå ðåøåíèÿ, òàê è ãàðìîíè÷åñêèå, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåòàêæå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Ðåøåíèå çàäà÷è ïðèâåäåíî äëÿ äëèííîâîëíîâûõ è êîðîòêîâîëíîâûõ (ïî îñè x) âîçìóùåíèé. Ïî-êàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ ôðîíòà ÓÂ â ìèøåíè ñãëàæèâàþòñÿ, âî âòîðîì îíè ïîä-äåðæèâàþòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. Ñëó÷àé ïîÿâëåíèÿ â ðåøåíèè ãàðìîíè÷åñêîé çâóêîâîé âîëíû,ïàäàþùåé íà ôðîíò ÓÂ, òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è â äàííîé ðàáîòå íå ïðåäñòàâëåí.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ ñ ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíûõêîìïëåêñîâ, îáëàäàþùèõ âîçìîæíîñòüþ îòñëåæèâàíèÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ÓÂ è êîíòàêòíîé ãðàíèöû.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíèìîñòèäëÿ âåðèôèêàöèè òàêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.� 46 �



Ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ñèñòåìå ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàñòèíÀâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÔÃÓÏ "ÂÍÈÈÀ" Í. À. Èíîãàìîâó èÈ. Ñ. Ìåíüøîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ â õîäå íàïèñàíèÿ äàííîé ñòàòüè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äüÿêîâ Ñ. Ï. Îá óñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí // ÆÝÒÔ. 1954. Ò. 27, � 3(9). Ñ. 288�295.2. Velikovich A. L., Wouchuk J. G., Huete Ruiz de Lira C. et al. Shock front distortion and Richtmyer-Meshkov-like growth caused by a small pre-shock non-uniformity // Phys. Plasmas. 2007. Vol. 14.P. 1�75.3. Huete Ruiz de Lira C. Turbulence generation by a shock wave interacting with a random densityinhomogeneity �eld. http://128.84.158.119/abs/1006.1819v2.4. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèôøèö Å. Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Ò. VI "Ãèäðîäèíàìèêà". Ì.: Íàóêà,1986.5. Êóçíåöîâ Í. Ì. Óñòîé÷èâîñòü óäàðíûõ âîëí // ÓÔÍ. 1989. T. 159, � 3. C. 493�527.6. Ðàçèí À. Í. Ìîäåëèðîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ñëîèñòûõ ñè-ñòåìàõ. Ñàðîâ, 2010.7. Èíîãàìîâ Í. À., Äåìüÿíîâ À. Þ., Ñîí Ý. Å. Ãèäðîäèíàìèêà ïåðåìåøèâàíèÿ. Ì.: ÌÔÒÈ,1999.8. Inogamov N. A. Statistics of long-wavelength �uctuations and the expansion rate of Richtmyer�Meshkov turbulence zone // JETP Letters. 2002. Vol. 75, No. 11. P. 547�551.9. Wouchuk J. G.Growth rate of the linear Richtmyer�Meshkov instability when a shock is re�ected //Phys. Rev. E. 2001. Vol. 63. P. 1�13.10. Çàáàáàõèí Å. È. Íåêîòîðûå âîïðîñû ãàçîäèíàìèêè âçðûâà. Ñíåæèíñê: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 1997.11. Êóëèêîâñêèé À. Ã., Ïîãîðåëîâ Í. Â., Ñåìåíîâ À. Þ. Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2001.
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