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П р о в о д и т с я н е л и н е й н ы й а н а л и з п о в е д е н и я у д а р н о й в о л н ы на ф р а г м е н т е у д а р н о й а д и а б а т ы , д о п у с 
к а ю щ е м н е о д н о з н а ч н о е п р е д с т а в л е н и е у д а р н о в о л н о в о г о р а з р ы в а . Р а с с м а т р и в а е м ы й ф р а г м е н т в к л ю ч а е т 
у ч а с т о к , н а к о т о р о м в ы п о л н я е т с я у с л о в и е L > 1 + 2М - о д и н и з п о л у ч е н н ы х в л и н е й н о м п р и б л и ж е н и и 
к р и т е р и е в н е у с т о й ч и в о с т и у д а р н о й в о л н ы в с р е д а х с п р о и з в о л ь н ы м у р а в н е н и е м с о с т о я н и я . Р а с ч е т ы в 
м о д е л и в я з к о г о т е п л о п р о в о д я щ е г о г а з а п о к а з а л и , ч т о р е ш е н и я с н е у с т о й ч и в о й у д а р н о й в о л н о й не р е а 
л и з у ю т с я . В о д н о м е р н о й м о д е л и у д а р н а я в о л н а р а с п а д а е т с я н а д в е у д а р н ы е в о л н ы и л и у д а р н у ю в о л н у 
и в о л н у р а з р е ж е н и я , р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я в п р о т и в о п о л о ж н ы х н а п р а в л е н и я х , либо ( в о б л а с т и у с т о й ч и 
в о с т и ) м о ж е т о с т а т ь с я в и с х о д н о м с о с т о я н и и . В ы б о р р е ш е н и я з а в и с и т о т п а р а м е т р о в у д а р н о й в о л н ы 
( п о л о ж е н и я на у д а р н о й а д и а б а т е ) , а т а к ж е ф о р м ы и и н т е н с и в н о с т и ее в о з м у щ е н и я . В м н о г о м е р н ы х 2 D и 
3 D р а с ч е т а х с п е р и о д и ч е с к и м в о з м у щ е н и е м у д а р н о й в о л н ы н а ее ф р о н т е ф о р м и р у е т с я " я ч е и с т а я " с т р у к 
т у р а с к о н е ч н о й по в е л и ч и н е а м п л и т у д о й в о з м у щ е н и й , не у б ы в а ю щ е й и не р а с т у щ е й во в р е м е н и . Т а к о е 
п о в е д е н и е у д а р н о й в о л н ы о б у с л о в л е н о в о з н и к н о в е н и е м н а н а к л о н н ы х у ч а с т к а х в о з м у щ е н н о й у д а р н о й 
в о л н ы т р о й н ы х к о н ф и г у р а ц и й , в з а и м о д е й с т в у ю щ и х д р у г с д р у г о м в п р о ц е с с е р а с п р о с т р а н е н и я в д о л ь ее 
ф р о н т а . 

P A C S : 4 7 . 4 0 . - х , 6 4 . 1 0 . + h 

Введение. В [1] был проведен линейный анализ 

у с т о й ч и в о с т и плоской ударной волны (УВ) относи

тельно м а л ы х д в у м е р н ы х в о з м у щ е н и й ее ф р о н т а для 

сред с п р о и з в о л ь н ы м у р а в н е н и е м состояния . В рабо

т е было показано , что в р а м к а х используемой поста

новки в о з м о ж н ы т р и в а р и а н т а эволюции в о з м у щ е н 

ной У В , и были получены у с л о в и я , при к о т о р ы х э т и 

в а р и а н т ы р е а л и з у ю т с я : 

а б с о л ю т н а я у с т о й ч и в о с т ь 1 < L < LA, (1) 

н е й т р а л ь н а я у с т о й ч и в о с т ь - LA < L < 1 + 2 М , ( 2 ) 

(За) 
+ 2 М 2 ) ' (36) 

Т е ж е р е з у л ь т а т ы были получены в работах [ 3 - 5 ] , 

о т л и ч а в ш и х с я от [1] особенностями линеаризованной 

постановки и / и л и используемого м а т е м а т и ч е с к о г о 

а п п а р а т а . В работе [1] была в ы я в л е н а принципиаль-

н е у с т о и ч и в о с т ь 
Г L<-1 

\ L>1 + 

х)e-mail: apl@ihed.ras.ru 
2 ) Использованы следующие обозначения: L = j2(dV/dp)ii ~ 

введенный в [1] п а р а м е т р устойчивости У В , j - плотность по
тока в е щ е с т в а через поверхность У В , индекс H означает диф
ференцирование вдоль ударной адиабаты (УА), M - число Маха 
за фронтом УВ в связанной с ней системе координат, в - сте
пень с ж а т и я вещества в У В , точное выражение для границы 
области нейтральной устойчивости LA = (1 — M2 —$М2)/(1 — 
- M2 + вМ2) было получено в [2]. 

ная роль т е р м о д и н а м и ч е с к о й неидеальности с р е д ы в 

проблеме у с т о й ч и в о с т и ударной волны ( н а п о м н и м , 

ч т о в идеальном г а з е плоская У В абсолютно у с т о й 

ч и в а всегда [6]). 

П о з ж е (см. , в ч а с т н о с т и , [ 7 - 1 1 ] ) было обнаруже

но, что у ч а с т к и УА, на к о т о р ы х , в с о о т в е т с т в и и с [1], 

У В я в л я е т с я неустойчивой , п е р е к р ы в а ю т с я у ч а с т к а 

ми с неоднозначным п р е д с т а в л е н и е м ударноволново

го р а з р ы в а . В этой с в я з и в [11] было в ы с к а з а н о пред

положение, что в р е а л ь н ы х у с л о в и я х н е у с т о й ч и в о с т ь 

У В не р е а л и з у е т с я в силу ее необратимого распада 

на н е к о т о р у ю с о в о к у п н о с т ь волновых э л е м е н т о в . До

п у с т и м ы е с х е м ы расщепления исходной У В для к а ж 

дого из д в у х условий ее н е у с т о й ч и в о с т и приведены 

в обзоре [12]. 

К н а с т о я щ е м у времени наиболее полно исследова

но поведение У В при выполнении условия (За) . Э т о 

условие о т в е ч а е т перегибу (в предельном случае -

и з л о м у ) на УА при о т р и ц а т е л ь н о м наклоне к а с а т е л ь 

ной (др/дУ)н и в ы п о л н я е т с я в р е а л ь н ы х в е щ е с т в а х 

в области ф а з о в о г о перехода 1-го рода или при пе

реходе из у п р у г о г о состояния в пластическое [13]. 

Из этого условия непосредственно следует , что чис

ло М а х а в потоке з а ф р о н т о м У В (в связанной с ней 

с и с т е м е координат) M > 1, и, следовательно , на-
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р у ш а е т с я одно из условий эволюционности У В [14]. 
Более того , в начале у ч а с т к а УА с L < —1 произ
водная (d2p/dV2)s о т р и ц а т е л ь н а , т о е с т ь с у щ е с т в о 
вание у д а р н ы х волн с ж а т и я с к о н е ч н ы м состояни
ем в этой области н е в о з м о ж н о . Очевидно, ч т о т а 
к а я У В , в о з н и к н у в по е с т е с т в е н н ы м п р и ч и н а м или 
будучи созданной искусственно , должна мгновенно 
р а с п а с т ь с я . Сложнее п р о г н о з и р о в а т ь поведение У В 
в области неоднозначного п р е д с т а в л е н и я , в ы х о д я щ е й 
з а пределы у ч а с т к а L < — 1 в сторону больших д а в 
лений, на к о т о р о м выбор м е ж д у исходной У В и рас-
падной конфигурацией не с в я з а н с т е р м о д и н а м и ч е с 
к и м и о г р а н и ч е н и я м и . Э к с п е р и м е н т ы , проведенные в 
основном для УА с и з л о м о м [13], и численные расче
т ы [ 1 5 - 1 8 ] п о к а з ы в а ю т , ч т о в ы б и р а е т с я именно рас-
падное решение, п р е д с т а в л я ю щ е е собой, по т е р м и н о 
логии [19], к о м б и н и р о в а н н у ю волну с ж а т и я ( К В С ) . 
Если УА я в л я е т с я гладкой, а конечное состояние ис
ходной У В н а х о д и т с я в области т е р м о д и н а м и ч е с к о й 
а н о м а л ь н о с т и (d2p/dV2)s < О, т о при распаде фор
м и р у е т с я неполная К В С , с о с т о я щ а я из У В , о т в е ч а ю 
щей начальной т о ч к е у ч а с т к а н е у с т о й ч и в о с т и (За) , 
и п р и м ы к а ю щ е й к ней изэнтропической ("расходя
щейся") волны с ж а т и я . При в ы х о д е из этой области 
ф о р м и р у е т с я в т о р а я ( з а м ы к а ю щ а я ) У В , д в и ж у щ а я 
ся в т о м ж е направлении, что и п е р в а я , но с боль
шей с к о р о с т ь ю (полная К В С ) . В случае УА с изло
м о м у ч а с т о к L < — 1 с т я г и в а е т с я в т о ч к у , а волна 
с ж а т и я в ы р о ж д а е т с я в у ч а с т о к однородного т е ч е н и я 
( т а к н а з ы в а е м а я д в у х в о л н о в а я с т р у к т у р а ) [ 1 2 , 1 3 , 1 7 ] . 
С приближением к границе у ч а с т к а неоднозначнос
т и с к о р о с т и у д а р н ы х волн в К В С в ы р а в н и в а ю т с я , и 
з а ее пределами м о ж е т с у щ е с т в о в а т ь т о л ь к о исход
ная У В . 

Х о т я выполнение в т о р о г о у с л о в и я н е у с т о й ч и в о с т и 
У В L > 1 + 2М не с т а л к и в а е т с я с п р и н ц и п и а л ь н ы м и 
т е р м о д и н а м и ч е с к и м и о г р а н и ч е н и я м и , п р и м е р о в его 
выполнения в р е а л ь н ы х средах пока не найдено ( е с т ь 
основания п о л а г а т ь , ч т о оно м о ж е т р е а л и з о в а т ь с я в 
п о р и с т ы х средах т и п а аэрогелей) . В т о ж е в р е м я из
учение поведения У В в области ее неоднозначности, 
в к л ю ч а ю щ е й у ч а с т о к УА с L > 1 + 2 М , п р е д с т а в л я 
ет безусловный ф у н д а м е н т а л ь н ы й интерес к а к ч а с т ь 
проблемы у с т о й ч и в о с т и плоской У В и м о ж е т б ы т ь 
полезно для идентификации этого я в л е н и я при его 
реализации в б у д у щ и х э к с п е р и м е н т а х . 

1. П о с т р о и т ь УА с у ч а с т к о м , у д о в л е т в о р я ю щ и м 
у с л о в и ю (36) , п о з в о л я е т модельное у р а в н е н и е состо
яния [15], но при его использовании в р а с ч е т а х воз 
н и к а ю т в ы ч и с л и т е л ь н ы е проблемы. В данной работе 
для а н а л и з а поведения У В и с п о л ь з у е т с я м о д и ф и к а 
ция этого у р а в н е н и я состояния в виде 

е(р, V) = (1 - е х р ( - р 2 ) + £ V p 2 ) ( 4 - е х р ( - ( 4 - V)2)), 

(4) 
п о з в о л я ю щ а я в и з в е с т н о й степени преодолеть упо
м я н у т ы е т р у д н о с т и (е - м а л ы й п о л о ж и т е л ь н ы й па
р а м е т р , в а р ь и р о в а н и е которого п о з в о л я е т моделиро
в а т ь ^ - о б р а з н ы й изгиб ударной а д и а б а т ы (в пере
м е н н ы х р — и) и и з м е н я т ь п р о т я ж е н н о с т ь у ч а с т к а 
L > 1 + 2 М ) . 

В п о с л е д у ю щ е м анализе р а с с м а т р и в а е т с я у д а р н а я 
а д и а б а т а с к о о р д и н а т а м и начальной т о ч к и ро = 0 .1 , 
Vo = 5.49, построенная на основе (4) при е = 1 0 _ 3 

(рис .1) . На у ч а с т к е EF в ы п о л н я е т с я условие (36) не-

0 2 4 
и $/ 

Р и с . 1 . У д а р н а я а д и а б а т а с к о о р д и н а т а м и н а ч а л ь н о й 

т о ч к и ро = 0 . 1 , Vo = 5 .49, п о с т р о е н н а я в p—V и р—и 

к о о р д и н а т а х на о с н о в е У Р С (4) п р и е = 1 0 _ 3 

у с т о й ч и в о с т и ударной волны по о т н о ш е н и ю к м а л ы м 
периодическим в о з м у щ е н и я м . На границах этого 
у ч а с т к а L = 1 + 2 М , из чего следует , что (ди/др)н = 
= (du/dp)s, т о е с т ь т о ч к и Е и F я в л я ю т с я т о ч к а 
м и к а с а н и я УА и с о о т в е т с т в у ю щ и х а д и а б а т Пуассо
на. Т о ч к а D х а р а к т е р и з у е т с я т е м , ч т о проведенная 
из нее у д а р н а я а д и а б а т а (на рисунке п о к а з а н а пунк
т и р о м ) к а с а е т с я исходной УА в т о ч к е F. А д и а б а т а 
Пуассона, к а с а ю щ а я с я исходной ударной а д и а б а т ы в 
т о ч к е Е, пересекает ее в т о ч к е G . Следует о т м е т и т ь , 
ч т о у д а р н ы е а д и а б а т ы , и м е ю щ и е н а ч а л ь н ы е т о ч к и на 
у ч а с т к е DG, и и з э н т р о п ы в этой области г е о м е т р и 
чески близки, п о э т о м у у д а р н а я а д и а б а т а , в ы х о д я щ а я 
из т о ч к и Е, пересекает и с х о д н у ю у д а р н у ю а д и а б а т у 
в о к р е с т н о с т и т о ч к и G , а изэнтропа , п р о х о д я щ а я че
рез т о ч к у F, пересекает и с х о д н у ю у д а р н у ю а д и а б а т у 
вблизи т о ч к и D. 

Из а н а л и з а пересечений в т о р и ч н ы х у д а р н ы х адиа
б а т и изэнтроп с р а с с м а т р и в а е м о й УА следует , что 
в н у т р и ф р а г м е н т а ударной а д и а б а т ы DG, в к л ю ч а -
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ю щ е г о в себя у ч а с т о к EF н е у с т о й ч и в о с т и У В L > 
> 1 + 2 М , решение з а д а ч и об у д а р н о в о л н о в о м р а з р ы 
ве я в л я е т с я неоднозначным и, к р о м е одиночной У В , 
м о ж е т б ы т ь представлено в виде S TS на у ч а с т к е 
DE, tST^f или ^STlî на у ч а с т к е EF и ^STll на 
у ч а с т к е FG ( здесь S - у д а р н а я волна, Т - к о н т а к т 
ный р а з р ы в , R - волна р а з р е ж е н и я , срелкой у к а з а н о 
направление д в и ж е н и я волны относительно к о н т а к т 
ного р а з р ы в а ) . 

2. Вопрос о р е а л и з у е м о с т и того или иного в а р и а н 
т а решения в области его неединственности исследо
вался численно в р а м к а х модели в я з к о г о теплопрово-
д я щ е г о г а з а с использованием у р а в н е н и я состояния 
(4) . З а д а ч а р е ш а л а с ь в б е з р а з м е р н о м виде в I D , 2D и 
3 D п о с т а н о в к а х . Т е н з о р в я з к и х напряжений и плот
ность теплового потока определялись в ы р а ж е н и я м и 

q = - V i , 

(5) 

(6) 
RePr 

где i - э н т а л ь п и я . В (5) пренебрегается второй в я з 
к о с т ь ю , м о д е л ь н ы й х а р а к т е р в ы р а ж е н и я (6) с в я з а н с 
к а л о р и ч е с к и м видом У Р С (4) . 

Для определения н е в я з к и х потоков через г р а н и ц ы 
я ч е й к и использовалась T V D с х е м а в т о р о г о порядка 
т о ч н о с т и с р а з н о с т я м и п р о т и в потока , построенная 
на основе [20] с р а с ш и р е н и е м [21] на случай произ
вольного у р а в н е н и я состояния . А п п р о к с и м а ц и я чле
нов у р а в н е н и й , с в я з а н н ы х с у ч е т о м в я з к о с т и и тепло
проводности, проводилась в р а м к а х с т а н д а р т н о й с и м 
м е т р и ч н о й с х е м ы в т о р о г о порядка т о ч н о с т и . В в е д е 
ние физической д и ф ф у з и и и диссипации п о з в о л я е т в 
известной степени п о д а в и т ь влияние на решение чис
ленных э ф ф е к т о в , с в я з а н н ы х с п е р е м е щ е н и е м У В по 
с е т к е , но не определяет , к а к о т м е ч а л о с ь в [22], в ы 
бор той или иной волновой конфигурации в области 
неединственности решения . В р а с ч е т а х вне з а в и с и 
м о с т и от р а з м е р н о с т и з а д а ч и использовались с е т к и 
с п о с т о я н н ы м ш а г о м h. Величина ш а г а h = 0 .002 и 
сеточное число Рейнольдса R e ^ = 3.5 в ы б и р а л и с ь из 
условия р а з р е ш е н и я с т р у к т у р ы У В (не менее 10 ш а 
гов с е т к и ) , число П р а н д т л я Р г полагалось р а в н ы м 1. 

3. В р а м к а х одномерной постановки р а с с м о т р е н ы 
две з а д а ч и о поведении ударноволнового р а з р ы в а в 
области его неоднозначного п р е д с т а в л е н и я , о т л и ч а ю 
щиеся видом з а д а в а е м о г о в о з м у щ е н и я . В первой из 
них н а ч а л ь н ы е у с л о в и я имели с л е д у ю щ и й вид: 

где п а р а м е т р ы с индексами "0" и " 1 " о т в е ч а ю т со
о т н о ш е н и я м Г ю г о н и о . У В д в и ж е т с я по неподвижной 
среде в о т р и ц а т е л ь н о м направлении оси ж. На интер
вале —S < х < S з а д а е т с я гладкое монотонное сгла
ж и в а н и е р а з р ы в а , которое м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к 
слабое с т р у к т у р н о е в о з м у щ е н и е ф р о н т а У В в н а ч а л ь 
ный м о м е н т в р е м е н и . Величина S з а д а в а л а с ь равной 
Ю - 2 ( п я т ь ш а г о в с е т к и ) . На входной и выходной гра
ницах расчетной области з а д а в а л и с ь н е о т р а ж а ю щ и е 
г р а н и ч н ы е у с л о в и я . 

Р е з у л ь т а т ы проведенных в этой п о с т а н о в к е па
р а м е т р и ч е с к и х р а с ч е т о в п р е д с т а в л е н ы на рис.2 , на 

/7:0.15 0.50 0.85 1.20 1.55 1.89 2.24 2.59 2.94 3.29 3.64 3.99 4.34 

(ро,Щ,Ро), х < - 8 

( p i , M i , p i ) , х > 8 
(7) 

Р и с . 2 . Р е з у л ь т а т ы п а р а м е т р и ч е с к и х о д н о м е р н ы х р а с 

ч е т о в п р и с л а б о м с т р у к т у р н о м в о з м у щ е н и и ф р о н т а У В 

к о т о р о м п о к а з а н ы а в т о м о д е л ь н ы е решения для д а в 
ления в р а з л и ч н ы х т о ч к а х ударной а д и а б а т ы . По 
оси абсцисс отложена а в т о м о д е л ь н а я координата £ = 
= x/Dt, где D - с к о р о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я н е в о з м у 
щенной У В относительно неподвижной среды. По оси 
ординат отложено давление з а ф р о н т о м ударной вол
ны. Значение давления в поле т е ч е н и я показано цве
т о м в с о о т в е т с т в и и с прилагаемой цветовой ш к а л о й . 
На рис.3 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы и н д и в и д у а л ь н ы х 
р а с ч е т о в при р а з н ы х и н т е н с и в н о с т я х исходной У В . 

Видно, что на у ч а с т к е DF р е а л и з у е т с я распад ис
ходного У В р а з р ы в а с о б р а з о в а н и е м д в у х расходя
щ и х с я у д а р н ы х волн (интересно, ч т о в ц и т и р у е м о м 
в [22] ч а с т н о м сообщении В э н д р о ф а именно э т а кон-
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x(D) 

Р и с . 3 . Р е з у л ь т а т ы и н д и в и д у а л ь н ы х о д н о м е р н ы х р а с ч е 

т о в п р и с л а б о м с т р у к т у р н о м в о з м у щ е н и и ф р о н т а У В 

ф и г у р а ц и я п о л а г а е т с я более в е р о я т н о й ) . На у ч а с т к е 
FG У В не р а с п а д а е т с я и о с т а е т с я у с т о й ч и в о й . 

Во второй из р а с с м о т р е н н ы х одномерных з а д а ч 
н а ч а л ь н ы е у с л о в и я о т л и ч а л и с ь от описанных в ы ш е 
с л а б ы м , но к о н е ч н ы м в о з м у щ е н и е м п а р а м е т р о в з а 
У В , з а д а в а е м ы м в виде приходящей на ф р о н т У В со 
с т о р о н ы ударно с ж а т о г о г а з а слабой волны с ж а т и я 
или р а з р е ж е н и я : 

/ ч J Оо^сьРо), 
(р,щр) = t 

х < -8 

u\ + Au, pi + Ар), х > 8 

З а д а в а е м о е в о з м у щ е н и е давления \Ap/pi\ < 0 .05, 
в о з м у щ е н и я плотности и скорости определялись в 
а к у с т и ч е с к о м приближении: Ар = A p / c f , Au = 
= —Ap/piCi — 1, где ci - и з э н т р о п и ч е с к а я с к о р о с т ь 
з в у к а з а ф р о н т о м н е в о з м у щ е н н о й ударной волны. 

Полученные р е з у л ь т а т ы п р е д с т а в л е н ы на рис.4. 
При Ар > 0 решение и м е е т т о т ж е вид, ч т о и в рас
с м о т р е н н о м в ы ш е случае: У В р а с п а д а е т с я на у ч а с т 
ке DF с о б р а з о в а н и е м конфигурации и о с т а 
е т с я неизменной на у ч а с т к е FG ( р и с . 4 а , Ь ) . При 
Ар < 0 в н у т р и и н т е р в а л а EG У В р а с щ е п л я е т с я на 
р а с х о д я щ и е с я у д а р н у ю волну и волну р а з р е ж е н и я 
( р и с . 4 Ь , с ) , а на у ч а с т к е DE распад не происходит 
(рис .4а) . Ш т р и х о в а я линия с о о т в е т с т в у е т исходной 
У В , отклонение сплошных к р и в ы х от ш т р и х о в о й ли
нии х а р а к т е р и з у е т и н т е н с и в н о с т ь в о з м у щ е н и я . 

Из полученных р е з у л ь т а т о в следует , ч т о коэффи
циент о т р а ж е н и я п р и х о д я щ и х на у д а р н у ю волну со 
с т о р о н ы с ж а т о г о в е щ е с т в а конечных в о з м у щ е н и й по
ложителен , в к л ю ч а я и диапазон L > 1 + 2М. Э т о на
х о д и т с я в противоречии с р е з у л ь т а т а м и линейной т е 

ории [1 ,2] , согласно которой коэффициент о т р а ж е н и я 
а к у с т и ч е с к и х волн, п а д а ю щ и х нормально на поверх
ность У В , должен б ы т ь в данном диапазоне о т р и ц а 
телен (см. , н а п р и м е р , [12]). Н е с о о т в е т с т в и е с в я з а н о 
с т е м , ч т о из т р е х в о з м о ж н ы х решений з а д а ч и о рас
паде р а з р ы в а р е а л и з у е т с я не исходная У В , к а к подра
з у м е в а е т с я в линейной теории, а одно из д в у х д р у г и х 
а л ь т е р н а т и в н ы х решений. Волна с ж а т и я о т р а ж а е т с я 
волной с ж а т и я с переходом т о ч к и , с о о т в е т с т в у ю щ е й 
исходной У В , на у ч а с т о к FG, волна р а з р е ж е н и я о т 
р а ж а е т с я волной р а з р е ж е н и я с переходом на у ч а с т о к 
DE. И в первом, и во в т о р о м с л у ч а я х коэффициент 
о т р а ж е н и я много больше единицы, и решения м о ж 
но и н т е р п р е т и р о в а т ь к а к в ы н у ж д е н н ы й распад У В , 
инициированный п р и х о д я щ и м на у д а р н у ю волну ко
н е ч н ы м в о з м у щ е н и е м . Следует о т м е т и т ь , ч т о боль
шие з н а ч е н и я коэффициента о т р а ж е н и я д е л а ю т прин
ципиально в о з м о ж н ы м и одномерные колебания пара
м е т р о в У В с поочередным переходом ударной волны 
с нижнего у с т о й ч и в о г о у ч а с т к а DE на верхний FG и 
обратно при наличии з а ф р о н т о м У В о т р а ж а ю щ е й по
в е р х н о с т и , в ч а с т н о с т и , поршня. Однако, к а к будет 
показано ниже, т а к и е переходы м о г у т б ы т ь с в я з а н ы 
не т о л ь к о с н о р м а л ь н ы м и , но и с поперечными вол
н а м и , р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я вдоль поверхности У В 
со с т о р о н ы с ж а т о г о в е щ е с т в а . 

4. Р а с с м о т р и м поведение ударной волны в облас
т и ее неоднозначного п р е д с т а в л е н и я в дву- и т р е х 
мерной п о с т а н о в к а х . Н а ч а л ь н ы е у с л о в и я з а д а ч и з а 
д а в а л и с ь в с л е д у ю щ е м виде: 

0 > V > P ) = 
Oo ,v 0 , po ) , х < £ - 8 

O i » v i » P i ) » х > t + s ' 
(8) 

где £ - п р о с т р а н с т в е н н о е в о з м у щ е н и е ф р о н т а У В , з а 
д а в а е м о е к а к периодическая ф у н к ц и я поперечных ко
ординат: £ = £0) = АСОБ(2ТГУ) ( д в у х м е р н а я поста
новка) или £ = £ ( 2 / , z) = J 4 C O S ( 2 7 H / ) cos(27rz) ( трех 
м е р н а я п о с т а н о в к а ) , а м п л и т у д а в о з м у щ е н и я А = 
0.02. К а к и в одномерном случае , на и н т е р в а л е 
£ — 8 < х < £ + 8 р а з р ы в с г л а ж и в а л с я гладкой мо
нотонной функцией . На входной и выходной гра
ницах расчетной области з а д а в а л и с ь н е о т р а ж а ю щ и е 
г р а н и ч н ы е у с л о в и я , на б о к о в ы х границах - периоди
ческие . Р а с ч е т ы проводились в п р я м о у г о л ь н о й рас
четной области, определенное по длине периода чис
ло Рейнольдса Re\ = 1750. П р и м е р решения показан 
на р и с . 5 , 6 . П а р а м е т р ы У В с о о т в е т с т в у ю т т о ч к е на 
ударной а д и а б а т е , расположенной на у ч а с т к е DE в 
области неоднозначного п р е д с т а в л е н и я ударноволно
вого р а з р ы в а с т е о р е т и ч е с к о й в о з м о ж н о с т ь ю распада 
на две р а с х о д я щ и е с я у д а р н ы е волны. 
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Р и с . 5 . Н а ч а л ь н а я с т а д и я д в у х м е р н о г о р е ш е н и я п р и п е р и о д и ч е с к о м в о з м у щ е н и и ф р о н т а У В : с л е в а - в т е р м и н а х давле

н и я , с п р а в а - в т е р м и н а х п л о т н о с т и 

На рис.5 п о к а з а н а н а ч а л ь н а я с т а д и я решения (сле
ва - в т е р м и н а х давления , с п р а в а - в т е р м и н а х плот
ности) . В т о ч к а х в о г н у т о с т и ф р о н т а (по о т н о ш е н и ю 
к н а п р а в л е н и ю р а с п р о с т р а н е н и я ударной волны) под 
д е й с т в и е м п р и х о д я щ и х от соседних у ч а с т к о в фрон
т а слабых в о з м у щ е н и й н а ч и н а е т с я расщепление У В 
ф р о н т а на к о н ф и г у р а ц и ю I? Т ^ , д и а г н о с т и р у е м о е по 
п о в ы ш е н и ю давления з а ф р о н т о м У В до значений, со
о т в е т с т в у ю щ и х у ч а с т к у FG. 

На у ч а с т к а х в ы п у к л о с т и ф р о н т а , к у д а п р и х о д я т 
слабые волны р а з р е ж е н и я , расщепление на н а ч а л ь н о м 
э т а п е не н а б л ю д а е т с я . В р е з у л ь т а т е ф о р м и р у ю т с я 
поперечные волны, р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я вдоль фрон
т а У В со с т о р о н ы ударно с ж а т о г о в е щ е с т в а . В у з 
ловой т о ч к е т р е х в о л н о в о й конфигурации происходит 
с к а ч к о о б р а з н о е "переключение" л о к а л ь н ы х п а р а м е т 
ров з а ф р о н т о м У В с у ч а с т к а DE на у ч а с т о к F G , ми
нуя диапазон L > 1 + 2М. В т ы л о в о й ч а с т и попереч
ных волн, к о т о р ы м с о о т в е т с т в у ю т в ы п у к л ы е у ч а с т 
ки ф р о н т а , н а б л ю д а е т с я о б р а т н ы й переход, в р е з у л ь 
т а т е которого л о к а л ь н ы е п а р а м е т р ы У В п р и н и м а ю т 
з н а ч е н и я , близкие к нижней границе неоднозначно

го п р е д с т а в л е н и я р а з р ы в а . И н т е н с и в н о с т ь попереч
ных волн с т е ч е н и е м времени монотонно в о з р а с т а 
ет , д о с т и г а я н а с ы щ е н и я з а в р е м я , равное н е с к о л ь к и м 
ц и к л а м колебаний (рис.6: слева - давление , с п р а в а -
п л о т н о с т ь ) . 

Обнаруженный а в т о к о л е б а т е л ь н ы й р е ж и м У В ха 
р а к т е р и з у е т с я т е м , что я в л я е т с я периодическим, не
з а т у х а ю щ и м , и и м е е т к о н е ч н у ю а м п л и т у д у и з м е 
нения п а р а м е т р о в , п е р е к р ы в а ю щ у ю диапазон EF, 
на к о т о р о м р е а л и з у е т с я условие н е у с т о й ч и в о с т и У В 
L > 1 + 2М. 

Осредненные х а р а к т е р и с т и к и ударной волны в а в 
т о к о л е б а т е л ь н о м р е ж и м е з а м е т н о о т л и ч а ю т с я от па
р а м е т р о в н е в о з м у щ е н н о й У В . Отличие в скорости У В 
вдоль ее в о з м у щ е н н о г о ф р о н т а и м е е т порядок отли
чия в скорости н е в о з м у щ е н н о й У В на нижней и верх
ней границах области неоднозначного п р е д с т а в л е н и я 
FG. Интересно , что в нижней ч а с т и области неод
нозначного п р е д с т а в л е н и я (ниже т о ч к и р\ = 3) мно
г о м е р н ы е колебания ф р о н т а п р и в о д я т к р о с т у сред
ней скорости р а с п р о с т р а н е н и я У В по с р а в н е н и ю с не
в о з м у щ е н н ы м состоянием, а в верхней ч а с т и , напро-
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Рис .6 . Д в у м е р н о е р е ш е н и е п р и п е р и о д и ч е с к о м в о з м у щ е н и и ф р о н т а УВ на с т а д и и н а с ы щ е н и я : с л е в а - в т е р м и н а х 
д а в л е н и я , с п р а в а - в т е р м и н а х п л о т н о с т и 

Рис .7 . Т р е х м е р н о е р е ш е н и е п р и п е р и о д и ч е с к о м в о з м у щ е н и и ф р о н т а У В в т е р м и н а х п о в е р х н о с т е й р а в н о г о д а в л е н и я : 
т р и п о с л е д о в а т е л ь н ы х м о м е н т а в р е м е н и 

т и в , к у м е н ь ш е н и ю . Следует т а к ж е о т м е т и т ь низ
кое число М а х а т е ч е н и я после У В (в с и с т е м е отсче 
т а , связанной с ф р о н т о м ) , слабую а д и а б а т и ч е с к у ю 
с ж и м а е м о с т ь в е щ е с т в а в состоянии з а ф р о н т о м у д а р 
ной волны, большие вариации плотности с х а р а к т е р 
н ы м р и с у н к о м э н т р о п и й н ы х волн. Ч а с т и ц ы в е щ е с т 
ва , п е р е с е к а ю щ и е ф р о н т с л о к а л ь н ы м и п а р а м е т р а 
ми ударной волны, с о о т в е т с т в у ю щ и м и у ч а с т к у F G , 
и м е ю т м е н ь ш у ю п л о т н о с т ь , чем ч а с т и ц ы в е щ е с т в а , 
п е р е с е к а ю щ и е ф р о н т У В при м е н ь ш и х давлениях з а 
ф р о н т о м . Э т о обусловлено п о л о ж и т е л ь н ы м накло
ном ударной а д и а б а т ы в переменных p—V на у ч а с 
т к е L > 1 + 2 М . Н и з к о е число М а х а после У В т а к 
ж е с в я з а н о с у с л о в и я м и р е а л и з у е м о с т и н е р а в е н с т в а 
L > 1 + 2 М . Можно п о л а г а т ь , что н а б л ю д а е м ы е осо
бенности решения с в я з а н ы не с видом и с п о л ь з у е м о г о 
модельного у р а в н е н и я состояния , а с особенностями 
р а с с м а т р и в а е м о г о у ч а с т к а УА. 

П р е д с т а в л е н н ы е на рис.7 р е з у л ь т а т ы т р е х м е р н ы х 
р а с ч е т о в п о к а з ы в а ю т , что п р о с т р а н с т в е н н ы й х а р а к 
т е р в о з м у щ е н и я не п р и в о д и т к к а ч е с т в е н н ы м и з м е 
нениям решения . 

Р а с ч е т ы , выполненные при одинаковом сеточном 
числе Рейнольдса R e ^ = poDh/rj = 3.5 и р а з л и ч н ы х 
з н а ч е н и я х ф и з и ч е с к о г о числа Рейнольдса , р а с с ч и т а н 

ных по периоду ReA = 875 , ReA = 1750, ReA = 3500, 
п о к а з ы в а ю т с х о д и м о с т ь к е д и н с т в е н н о м у р е ш е н и ю . 

Выводы. Численное моделирование поведения 
У В с в я з к о й с т р у к т у р о й с использованием модель
ного у р а в н е н и я состояния п о к а з ы в а е т , ч т о в области 
неоднозначного п р е д с т а в л е н и я р а з р ы в а , п е р е к р ы в а 
ю щ е й у ч а с т о к L > 1 + 2 М , в м е с т о одной из получен
ных в одномерных решениях волновых к о н ф и г у р а 
ций р е а л и з у ю т с я н е з а т у х а ю щ и е м н о г о м е р н ы е коле
бания У В с о б р а з о в а н и е м ячеистой с т р у к т у р ы фрон
т а . А м п л и т у д а колебаний л о к а л ь н ы х п а р а м е т р о в У В 
п е р е к р ы в а е т у ч а с т о к УА, на к о т о р о м в ы п о л н я е т с я 
условие н е у с т о й ч и в о с т и У В L > 1 + 2 М . 

В о л н ы , н а б л ю д а е м ы е на поверхности У В в облас
т и ее неоднозначного представления , по -видимому , 
о б ъ я с н я ю т с я "переключением" л о к а л ь н ы х п а р а м е т 
ров У В м е ж д у д о п у с т и м ы м и в о л н о в ы м и конфигу
р а ц и я м и . В этой с в я з и п р о с л е ж и в а е т с я аналогия с 
ячеистой с т р у к т у р о й детонационных волн в предель
ном случае , когда поперечные волны и н и ц и и р у ю т пе
р е к л ю ч е н и е л о к а л ь н ы х п а р а м е т р о в У В м е ж д у зна
ч е н и я м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и "равновесной" ударной 
а д и а б а т е и ударной а д и а б а т е , построенной при усло
вии з а м о р о ж е н н о с т и х и м и ч е с к и х реакций. В отли
чие от детонационных волн, в р а с с м а т р и в а е м о м слу-

3 П и с ь м а в Ж Э Т Ф т о м 90 в ы п . 1 - 2 2009 



34 А. В. Конюхов, А. П. Лихачев, В. Е. Фортов и др. 

чае "переключение" происходит м е ж д у р а з л и ч н ы м и 

у ч а с т к а м и равновесной ударной а д и а б а т ы . 

Т а к и м о б р а з о м , в р а м к а х и с п о л ь з у е м ы х моделей 

н е у с т о й ч и в ы е у д а р н ы е волны, п р е д с к а з ы в а е м ы е ли

нейной теорией [1 ,2] , не р е а л и з у ю т с я в силу их при

надлежности к области неединственности решения и 

в ы б о р а д р у г и х ( у с т о й ч и в ы х ) волновых к о н ф и г у р а 

ций. Э т о т в ы в о д н а х о д и т с я в полном с о о т в е т с т в и и 

с предположением [12]. 
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т и ч е с к о е моделирование , с и с т е м н ы й анализ и а в т о 

м а т и з а ц и я " , а т а к ж е Российского фонда ф у н д а м е н 
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