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ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИМПУЛЬСОВ
С РАЗРЫВНЫМИ ФРОНТАМИ

В . Е . Ф ридм ан

В высокочастотном канале параметрической антенны имеет место взаимодейст
вие интенсивных акустических сигналов треугольной формы с узкими ударными 
фронтами [1]. Такое же взаимодействие требуется исследовать в ряде задач, свя
занных с бюргерсовской моделью акустической турбулентности [2], а также при 
распространении ударных волн от взрывных источников. Взаимодействие импуль
сов конечной амплитуды, обусловленное наличием разрывных фроптов, связано 
с отличием скорости движения скачка от скорости звука. Здесь различаются два 
случая -  взаимодействие однополярных импульсов и взаимодействие импульсов раз
ных знаков. В движущейся со скоростью звука системе координат эти взаимодейст
вия могут быть названы соответственно попутным и встречным. Попутное взаимо
действие ранее изучалось в связи с задачей о догоне однополярных треугольных 
импульсов в асимптотике ударных волн [3]. Ниже будет исследоваться встречное 
взаимодействие, которое имеет место при движении ударных волн разных знаков. 
Указанные случаи отличаются динамикой взаимодействующих импульсов, поскольку 
при догоне взаимодействие, как известно, сказывается на изменении скорости фроп- 
та догоняющего импульса, а при встречном взаимодействии, как будет показано, 
изменяются характеристики движения обоих ударных импульсов.

После столкновения разрывов встречное взаимодействие сводится к движению 
скачка по профилю несимметричной волны, которая изменяется как простая волна 
всюду, за исключением области скачка; движение самого скачка происходит со ско
ростью, определяемой значением поля на разрыве и отличающейся в общем случае 
от скорости звука. Законы движения скачка малой амплитуды достаточно хорошо 
изучены [4 -5 ]; мы используем систему уравнений для амплитуд разрывов в сле
дующей форме:

а х
—  ((1+-И _) = / ( ( ! + ) -  / ( ц_),
сг

a  d x  а х  d l ( a + )
-—  (и-j. — U -) -------1----- — = ----------
2 с 2 dux. с 2 du+

Здесь a= ("f + 1)/2, "f -  постоянная адиабаты, х — координата, с — скорость звука, 
и± -  значение поля скоростей на разрыве, /(и ) — произвольная функция, опреде
ляемая видом граничного условия; /(и ) — обратная функция u(t, 0).

Граничное условие зададим в точке х=0, что соответствует координате встречи 
двух импульсов разных знаков; форма колебания в этой точке изображена па фиг. 1. 
Определим теперь обратную функцию {(и) и проинтегрируем второе уравнение си
стемы (1), используя первое уравнение как связь между значениями поля а± на раз
рыве. В результате получим решение системы (1), которое оппст.твает изменение 
величии, связывающих разрыв с расстоянием:

U± (z) =
R(RS+i)

S ( i - R 2)

±ъ

Здесь введены безразмерные амплитуды U± —u±/a+ (считаем для определенности,
что а.|.>0, а - < 0) и безразмерная координата z= x/ 11R+R_\, где R±= c zT±/aa± — 
некоторые характерные координаты пелилейпого затухапия импульсов, а± и Т± -
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амплитуды и длительности импульсов в точке пачала взаимодействия х=0 
(см. фиг. 1).

Решение (2) зависит от двух параметров R и 5, которые определяются гранич
ными условиями следующим образом:

Величина R2 является отношением градиептов линейных частей волновых профилей, 
S2 — отношение площадей положительного и отрицательного имнульсов. Влияние 
этих параметров не равнозначно. Параметр R определяет в основпом скорость не
линейного затухания амплитуды скачков. Отметим, что при R = 1, т. е. при взаимо
действии треугольных импульсов с равными углами наклона, значения U± на раз
рыве изменяются как

1 г 1+5
< 4 )

В частности, при взаимодействии одипаковых импульсов (5=1) выражепие (4) 
дает хорошо известный результат, соответствующий эволюции разрыва в симметрич
ной пилообразной волпе [б].
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Фиг. 1. Форма возмущения и(0 ,0  на границе х=0. Соотношение между значениями 
поля на разрыве а+ и а -  и между длительностями Т+ и Т -  произвольны

Фиг. 2. Изменение амплитуд взаимодействующих импульсов U± с расстоянием при 
5= 1 , R = 0,5 (а) и форма волнового профиля на расстояниях z = i ,  2, 3 (б)

В процессе взаимодействия при любых значениях параметров R и 5 импульс 
одного знака с большим значением площади «поглощает» импульс противополож
ного знака. Начппая с некоторой координаты z., остается волновой профиль лишь 
одного знака, трансформирующийся в дальнейшем по известным законам [6], при
чем его площадь остается постоянной и равной разности площадей исходных им
пульсов. Из соотношения (2) можно получить зависимость координаты полного 
«поглощения» z. от параметров R и 5 и тем самым отыскать область взаимодейст
вия (0, z*):

/?+ Д -1+25
(5) z. = ----------------- .

52—1
Координата z. поогранпчепа только при 5=1, т. е. когда площади взаимодействую
щих имнульсов равны. Это, согласпо формуле (2), приводит к образованию сим
метричного импульса с амплитудой U ^U +^-U -^(\+R)/2z. Превращение взаимо
действующих волн в такой симметричный пмпульс происходит на расстоянии 
z»m ax {Я; 1 /R). Изменение амплитуд импульсов в этом случае показано па фиг. 2, а 
(Я=1/2), a на фиг. 2,6 дано изменение волнового профиля с расстоянием.

Если 5^1, то область взаимодействия импульсов ограничена при любых значе
ниях параметра R. После взаимодействия образуется однополярный треугольный 
импульс с величиной скачка

(6 ) U(z.) =
(52—1)уя

5(1+Я)уЯ52+25+/?-
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Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  с к а ч к а  п о е л о  в з а и м о д е й с т в и я  о т  п а р а м е т р а  н е л и 
н е й н о с т и  R п р е д ст а в л е н  н а  ф и г . 3 . М а л ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  с о о т в е т с т в у ю т  л и 
н е й н о м у  з а к о н у  и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы  п е р е п а д а  £ / ( z * ) ^ ( 5 2—1 ) Я / 5 ;  п р и  б о л ь ш и х  з н а 
ч ен и я х  R в е л и ч и н а  п е р е п а д а  у м е н ь ш а е т с я  к а к  (5 2- 1 ) / Л 5 2. П р и  о д н о й  и  т о й  ж е  
в е л и ч и н е  о т н о ш е н и я  п л о щ а д е й  5  в се гд а  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  д в а  з н а ч е н и я  п а р а 
м е т р а  н е л и н е й н о ст и  R, д л я  к о т о р ы х  в е л и ч и н ы  с к а ч к о в  т р е у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в , « в ы 
ж и в а ю щ и х »  п о с л е  в з а и м о д е й с т в и я , о д и н а к о в ы . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  у к а з ы в а е т  н а  н е 
к о р р е к т н о с т ь  о б р а т н о й  з а д а ч и  в  у д а р н о м  п р и б л и ж е н и и , к о т о р а я  в  о т л и ч и е  о т  о б 

р а т н о й  з а д а ч и  д л я  в о л н  с  у ч е т о м  
к о н е ч н о й  в я з к о с т и  |7] н е  п о з в о л я е т  
о п р е д е л и т ь  о д н о з н а ч н о  п а р а м е т р ы  и с 
х о д н ы х  и м п у л ь с о в  п о  р е з у л ь т а т а м  и х  
в з а и м о д е й с т в и я .

В п р о ц е с с е  д в и ж е н и я  д л и т е л ь н о с т и  
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  и м п у л ь с о в  т а к ж е  
и з м е н я ю т с я  и з -з а  д в и ж е н и я  р а зр ы в а . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  а н а л и т и ч е с к и е  с о о т 
н о ш е н и я  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  и з  ф о р 
м у л ы  (2 )  и  з а к о н а  д в и ж е н и я  ск а ч к а . 
Н е т р у д н о  п о к а з а т ь , ч т о  п о с л е  в з а и м о 
д е й с т в и я , т. е. п р и  z ^ z * ,  о с т а е т с я  и м 
п у л ь с  с  д л и т е л ь н о с т ь ю , р а в н о й  су м м о  
д л и т е л ь н о с т е й  и с х о д н ы х  и м п у л ь с о в  д л я  
л ю б ы х  зн а ч е н и й  п а р а м е т р о в  Й и 5 ,  к р о 

м е 5 = 1 ,  к о г д а  (с м . ф и г . 2,6) д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  н а  б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  с р а в 
н и в а ю т ся .

П р и в е д е н н ы е  з д е с ь  с о о т н о ш е н и я  п о л у ч е н ы  в  а к у с т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и  д л я  
с к о р о с т и  д в и ж е н и я  р а з р ы в а , с п р а в е д л и в о м  п р и  у с л о в и и  м а л о с т и  ч и с л а  М а х а  (Л/=* 
=и/с<£ 1 ) .  О т м е т и м , ч т о  в г а з е  и  п р и  1 с к о р о с т ь  с к а ч к а  в  а к у с т и ч е с к о м  п р и б л и 
ж е н и и  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  т о ч н о г о  р е ш е н и я  (с м ., н а п р и м е р , р а б о т у  [ 8 ] ) ;  с л е д о в а 
т е л ь н о , п о л у ч е п н ы е  с о о т н о ш е н и я  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  р а с ч е т о в  д о с т а т о ч н о  
и н т е н с и в н ы х  у д а р н ы х  вол и .

А в т о р  б л а г о д а р е н  Л . А . О с т р о в с к о м у  и  Е. Н . П е л п п о в с к о м у  за  п о л е з н ы е  з а м е 
ч а н и я .

Ф и г . 3. З а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  ск а ч к а  
п о с л е  в з а и м о д е й с т в и я  U о т  п а р а м е т р а  R. 
З н а ч е н и ю  R= 1 с о о т в е т с т в у е т  вел и ч и н а

U=  ( 5 - 1 ) / 2 5
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