
в

= j dR'w(R', R") n (glR') n (gjl") g,3R 2IR"\
o

аналогично для Q'=gzR’, Q”'=gzR=g2R", gz=R/R"
n

I - ( n ) =  j dR'w (R\ R") n (giR')n(g2R") gz3R2/R"2. 
0

В результате интеграл столкновений можно представить в факторизованном виде
п

dR'w (R\ R")R2IR"2[n(Rf) n ( R " ) - gi*n (giR') n (giR") - g 23n(g2R')n(g2R")].
о

(2)
Для степенных распределений n(R)=n0(Ro/R)cc выражение в квадратных скобках 
(2) пропорционально [1— (R/R')3~2a—(R/R")3- 2a]. Условие сохранения объема газа 
при коагуляции пузырьков определяет показатель степени а= 3 . Полученному реше­
нию отвечает постоянный поток по спектру размеров. Множитель п0 определяется 
из сшивки с решением в окрестпости источника. По порядку величины имеем 
по ~  (S (Ло) V / | Т* |2) (siVRi).

Следует отметить, что для данного распределения наиболее интенсивно идут 
процессы с участием пузырьков малого размера, однако при этом «уходы» и «при­
ходы» в интеграле столкновений компенсируют друг друга. В результате распреде­
ление пузырьков по радиусам формируется за счет коагуляции пузырьков сравни­
мых размеров, что оправдывает предположение о существовании инерционного 
интервала.
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ПОЛЕ ДАВЛЕНИЯ II СКОРОСТИ, ВОЗБУЖДАЕМОЕ 

РАСШИРЯЮЩИМСЯ ЦИЛИНДРОМ
Лету х а ю  Ю.В.

В работе [1] на примере точно решаемой задачи о расширении сферического 
поршня в воздухе проведены сравнения для поля давления и скорости с соответ­
ствующими характеристиками, вычисленными с использованием приближенного ме­
тода Кирквуда — Бете [2]. В целях дальнейшего выяснения погрешностей, которые 
возникают при использовании указанного приближения для описания процессов ге­
нерации ударных волн цилиндрической симметрии, с которыми чаще всего прихо­
дится иметь дело при электрогидравлическом способе возбуждения, ниже рассмотрев 
на задача о расширении цилиндрического поршня.
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Используя результаты работ [3, 4], общее решение в приближении Кирквуда — 
Бете для цшшыдрически-симметричной волны давления р и скорости и, возбуждае­
мых расширяющимся ио закону R(Ir) со скоростью U цилиндрическим поршнем, 
можно представить в следующем виде:

Gz Г
6р2 In ----- ------- +l—tR(0) + 2

4 $3U

с O'

(1 + $a)U 4 р3и
(1+$U)u 1 + рв’ 1 + §U

р4и2 + р4<У2 (1+ И 2 (1+P^)2 4р(1+рв) 4p(l + p*7)
2(1+рв)а 2 (l + p£/)

=

2u2 2tf2 a U

У рс/ =  — Г ( 1 + 4 p e ) ' ‘ - i l
2 L \  с0г‘,а /  J V 2 LV c0R'h !  J

a )

( 2)

2n1
а га — 1 /  4pG

+  ТГ ХТ (1 + JL» +  i T  n +  i c0r — B. ( 3 )

Здесь t — время, г — расстояние, {}= (/г+1)/4с0, Л =  роСо2/л , В = А —ро, « — показатель 
адиабаты; ро. Ро, Со — соответственно равновесные значения давления, плотности и

a dp и2 \
-----1- - — I —

р  2  /Ро
величина, которая, согласно теории

Кирквуда — Бете, распространяется со скоростью с+и, где с — местная скорость зву­
ка, р — плотность среды. Для поршня, расширяющегося ио закону R = c0cUr, из (1) — 
(3) получаем решения для профиля волны давления и скорости в параметрическом 
виде:

Е" ‘- ( “ +  г )
6 In ( 1 + 7 )

4<у
t m

(1+т)2
in

+
(1+ТГ) (1—7тг)

2 f

2 и —1 „  T n - i
p =  L n + T + * ) a ] - w ,

4T
F  =

n + 1
Г - [ ( 1 + * ) М ] ,

Сл

( 4 )

( 5 )

(6)

где для удобства введены следующие безразмерные величины: Р=р/А, V= u/ cq, х— 
=4рС/сог|/г, |=г/со^. Постоянные а п b зависят от а  и /г: а = 1 /[а 3(гс+1)2(1+и)2],

4к
6=6 In

к

1 + и (1 +  Н)

(1 + и) (1—7х) 
2 к2

x = a(n + l)/4 .

В выражениях (4) —(6) безразмерная величина ж изменяется от нуля до х п= 
*=4х(1+х) — ее значения на границе поршня.

Для определения параметров волны Ps и Vs на ударном фронте | s можно анало­
гично [1] записать уравнение для величины x s, которое в данном случае имеет сле­
дующий вид:

1 - 7 - V 1+ ^= 0 . (7)
Фактически выражения (4)—(6) и уравнение (7) полностью определяют решение 
рассматриваемой задачи в приближении Кирквуда — Бете. Выражение для импульса

«а

давления ударной волны / 8 =  j* (р—po)dt, где t8 — время прихода ударного фронта
и

в точку с радиусом /*, запишется в интегральном виде:
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гА
h ------- А

Со

*д

} =  j ( Ф (*)dx,
Xs

( p ( s ) = 2 | “ 7 *
ж2

+ 8(1 + *)'л
(Зт-1)
---------- 1-

4 f (1+Т)3 2^(1+Т)

( 8 )



Фиг. 1. Профили волн давления П =(р+#)Л  и скорости V = u / cq  д л я  различных ско­
ростей a.=U/co расширения поршня (5=/'/с02)* 7, 2, <? —соответствуют точным рас­
четам; 4У 5у 6 — расчетам в приближении Кирквуда — Бете; штриховые линии — ли-* 
нейному решению: (а, б) -  отвечают тг=1,4 и а=0,381; 0,668; 0,834; (в, г) я—1,4 и

а = 1,712; (д, е) -  п= 7 и а=0,197; 0,337; 0,442

Зависимости для давления (5), скорости (6) и импульса (8), полученные в при­
ближении Кирквуда — Бете, сравним с точными автомодельными решениями, кото­
рые петрудно получить, используя результаты работ [5—7]:

п
P  =  [iiexp (22) ] " - 1 

1

* = \  {[Л ехр (2а)]
t

В
~ ~ А '  У =  £ехр(г), 5 =  ехр (г), 

> ехр ( -  г) 1] -  (1 -  g)a ...
~ U  I  2 п - ( 1 - С ) * ^

(9)

(10)

где функции 2(5), ц (5) определяются из решения системы двух уравнений:
/  п + 1 \

2ц

5

1 т]— (1— 5 ) 2

2 ц - ( 1 - 5 ) 5 2 ц - ( 1 - 5 )

с граничными условиями на ударном фронте Ц=Ц1, z=zi, 5= 5i;
2 (у -1 )

5i =
n - i  + (n + l)y

2ny[n+l+(n-l )y]  
Ц1 =  — — :— ;— ~ 77 *[» -1 + (л + 1 )у ]:

1 n - l  + (n + l)y
2  i 111

2n
У =

P . + B

p s — давление па ударном фронте.
Представляется также интересным сравнение параметров ударной волны (5),

(6), (8) и (9), (10) с аналогичными величинами, получающимися в линейном прибли­
жении [7, 8]:

««2 , I
In ------------ ,

V I—а 2 1 + У 1 - 1 2

а

У1—а 2 “ I 2 1 + y i - i 2



Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость длительности волны а  от скорости движения поршня а.
1 — отвечают линейному решению; 2, 3 — точным решениям для п = 1,4 и п=1\ 2\  3' -

приближению Кирквуда — Бете
Фиг. 3. Зависимость импульса волны давления J от скорости движения поршня а. 
1 — отвечают линейному решению для п = 1,4; 2 — точным расчетам; 3 — приближе­
нию Кирквуда — Бете; 4 — линейному решению для плоского поршня; 5 — точному

решению для плоского норшия

Сравнение результатов расчетов с использованием полученных выше выражений 
для волны давления и скорости позво л ил о установить следующие закономерности: 
во-первых, с увеличением скорости поршня при а«М о т л и ч и я  в  V и Р в приближе­
нии Кирквуда — Бете от их точных значений вначале несколько увеличиваются, 
а затем уменьшаются (фиг. 1). Это, по-видимому, обусловлено тем, что при малых 
скоростях поршня его граница приближается к ударному фронту с увеличением а, 
так как длительность волны несколько уменьшается (фиг. 2); поэтому па формиро­
вание ударного фронта поршень оказывает все более заметное влияние. Начиная с 
некоторых значений а, уменьшение длительности волны сменяется ее нарастанием 
с увеличением скорости поршня, вследствие чего влияние границы на ударной фронт 
ослабевает, и, как результат — улучшение согласия приближенных и точных выра­
жений, описывающих поле волны давления и скорости. Этот факт ранее не отмечал­
ся [1], тем не менее он имеет место и для случая сферического поршня. Во-вторых, 
ошибки приближения Кирквуда — Бете существенно возрастают с увеличением по­
казателя адиабаты среды (фиг. 1). В-третьих, анализ результатов для сферического 
[1] и цилиндрического поршня показал, что ошибки приближения Кирквуда — Бете 
несколько выше в случае сферической симметрии; это особенно заметно вблизи гра­
ницы поршня. В-четвертых, аналогично [9] импульс давления при а = 0  имеет конеч­
ное значение (фиг. 3), что обусловлено неверной асимптотикой р—р0 при а-*-0. Так 
в линейном приближении р—p0&—Anaz In а, а в приближении Кирквуда — Бете 
р—Ро&Апа. Поскольку линейная связь скорости и давления характерна для плоской 
волпы, то можно ожидать, что J (а) — точное решение для плоской задачи будет 
иметь конечное значение при а=0.

Действительно, используя уравнения, описывающие возбуждение ударной волны 
при расширении плоского поршня [5], для /(а ) нетрудно получить аналитическое 
выражение

из которого следует, что 7(0) ^=0 (см. фиг. 3). В формуле (14) значения rji, г t и £i 
определяются из равенств (11).

Из всего сказанного выше можно сделать вывод, который представляет интерес 
для электрогпдравлического способа возбуждения ударных волн [4, 8], где чаще при­
ходится иметь дело с цилиндрически-симметричпыми процессами; а именно при рас­
четах генерации ударных волн в жидкостях (аналогично и в газах) приближение 
Кирквуда — Бете дает существенные погрешности в начальный момент движения 
контактного разрыва, когда он еще «подпирает» ударную волну. По мере того как 
ударный фронт «открывается» от продуктов взрыва, должно наблюдаться улучше­
ние согласия с точными расчетами. Определение расстояния, начиная с которого при­
ближение Кирквуда — Бете достаточно точно описывает процесс распространения 
ударной волны, представляет определенный интерес. Это расстояние, например, можно 
определить из условия согласия рассматриваемой теории с приближением нелиней­
ной геометрической акустики [4], тем более, что как показано в [2], на значительных 
расстояниях от источника из выражений для давления и скорости в волне в прибли­
жении Кирквуда — Бете следуют соотношения квадратичного приближения.

(14)
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СДВИГОВЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ НА ГРАНИЦЕ ПОВЕРНУТОГО
У-СРЕЗА КВАРЦА С ВЯЗКОЙ СРЕДОЙ

Н л е с с к и й  В . I I .у  Т е п  10. А .

Приповерхностные объемные акустические волны находят все большее приме­
нение в акустоэлектрониых устройствах [1]. Недавно было показано |2J, что вязкая 
нагрузка поверхности звукоировода приводит к локализации с д в и г о в о й  волны у  по­
верхности и затуханию образующихся сдвиговых поверхпостпых волн. Поскольку 
на практике в устройствах на приповерхностпых волнах чаще всего применяются 
звукопроводы из кварца (повернутых У-срезов), представляет интерес количествен­
ное описание влияния вязкой пагрузки поверхности звукоировода на характеристи­
ки распространения волн.

Пусть сдвиговая акустическая волна со смещением по оси 0Х (повернутый 
У-срез кварца занимает полупространство у < 0, в области у > 0 находится вязкая 
диэлектрическая среда, газ или жидкость) распространяется вдоль осп 0z.

Решая известные уравнения движения [3, 4] и используя механические и элек­
трические гранпчпые условия, удается с учетом малости пьезоэффекта в кварце по­
лучить аналитическую формулу для константы спадения Xi амплитуды смещепия 
вглубь звукоировода (смещение в кварце U=U0 exp[xi//+i(gz-G)0]):

Съв ЦжХзСО
Xi =  - i ----- q + i ---------- + r\Aq,

С е  в  С ее

где со, q — частота и волповое число приповерхностпон сдвиговой акустической вол­
ны, Сц — компоненты тензора упругости в повой системе координат, цж -  сдвиговая
вязкость жидкости, x.i=V</2—гсорж/три (р. -  плотность жидкости), Иек3>0,
=  е2с2/(е 3з£г,») — безразмерная константа электромеханической связи (е2в — пьезомо­
дуль, езз — диэлектрическая проницаемость кварца в новой системе координат). Ве­
личина А зависит от угла среза кварца и Re А может иметь любой знак (очень гро­
моздкое выражение величины А через копстаиты кварца не приводится).

Из формулы (1) следует, что в кварце (без вязкой нагрузки) могут существо­
вать волны Гуляева — Блюстейна (ВГБ). На фиг. 1 показала зависимость Re xi от 
угла поворота среза а. Результаты совпадают с полученными численными методами 
в работе [4]: на металлизированной поверхности кварца ВГБ существуют всегда, 
при этом относительная глуоина локализации (х Д )-1^ ,  па свободной поверхности 
очень глубоко проникающие ВГБ существуют (Rex.i>0) при углах — 90°< а< —75°, 
48°<а<90°. При других углах волны, по-видимому, надо считать «утекающими», по 
их коэффициент затухания ничтожно мал (Im q/Re f/<l()-e).

G другой стороны, как легко показать, Re(ix3)>0, поэтому наличие вязкой 
среды всегда приводит к локализации волны у  поверхности. Воздушная нагрузка 
при любых частотах не приводит к изменению глубины локализации волны, и зату­
хание волпы остается очень малым: Im <y/Re д<10”5 (поглощение волн в кварце но 
учитывается).
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