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ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÅÉ ÓÄÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÛ,ÈÇËÓ×ÅÍÍÎÉ ÒÎ�ÎÈÄÀËÜÍÛÌ ÎÁËÀÊÎÌ ÏÓÇÛ�ÜÊÎÂÂ. Ê. Êåäðèíñêèé *, Â. À. Âøèâêîâ, �. È. Äóäíèêîâà, Þ. È. Øîêèí, �. �. ËàçàðåâàÈíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì. À. ËàâðåíòüåâàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèéÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 2003 ã.Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïîëåé äàâëåíèÿ äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è î âçàèìîäåé-ñòâèè ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû ñî ¾ñâîáîäíîé¿ ïóçûðüêîâîé ñèñòåìîé (òîðîèäàëüíûì êëàñòåðîì), â ðå-çóëüòàòå êîòîðîãî â æèäêîñòè �îðìèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ îñöèëëèðóþùàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè ïðè �îêóñè-ðîâêå èçëó÷åííîé ïóçûðüêîâûì êëàñòåðîì óäàðíîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî îòðàæåíèå âîëíû îò îñè íîñèòíåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, íà îñè �îðìèðóåòñÿ äèñê Ìàõà, êîòîðûé ñîäåðæèò ÿäðî êîíå÷íîé òîëùèíû ñíåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó. Ïîëó÷åíû äàííûå ïî äèíàìèêå ¾ðàäèóñà¿ ÿäðàäèñêà Ìàõà è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â íåì â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äîëè ãàçîâîé �àçû âêëàñòåðå. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êóìóëÿòèâíîãî ý��åêòà îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òîðîèäàëü-íîãî îáëàêà ïóçûðüêîâ.PACS: 47.40.-x, 43.25.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ èìïóëüñíûõ äàâ�ëåíèé â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåòïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Èõ ðåøåíèÿäîñòèãàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ ãåíåðàòîðîâ, ìåòîäîâ êóìóëÿöèè óäàðíûõ âîëíè, íàêîíåö, ïîèñêîâ è èññëåäîâàíèé ñðåä, ñïîñîáíûõâîñïðèíèìàòü ¾çàêà÷èâàåìóþ¿ ýíåðãèþ, ïîãëîùàòüîòíîñèòåëüíî ñëàáóþ âíåøíþþ èìïóëüñíóþ íàãðóç�êó, êîíöåíòðèðîâàòü åå â íåêîòîðîé ëîêàëüíîé îá�ëàñòè è ïåðåèçëó÷àòü ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåìàìïëèòóäû. ×àñòî ýòè ïðîáëåìû íå îãðàíè÷èâàþòñÿòîëüêî òðåáîâàíèÿìè êóìóëÿöèè ýíåðãèè, à ñòàâÿòçàäà÷ó î åå íàïðàâëåííîì èçëó÷åíèè. Èç âñåãî øèðî�êîãî ñïåêòðà ïóáëèêàöèé â ýòîé îáëàñòè îñòàíîâèì�ñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ íåîäíîìåðíûõ óäàðíûõ âîëí ñîñåâîé ñèììåòðèåé, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èòåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ êîëüöåâûìè*E-mail: kedr�hydro.ns
.ru

èñòî÷íèêàìè óäàðíûõ âîëí è êîíè÷åñêèìè òå÷åíè�ÿìè. Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêëà, â ÷àñò�íîñòè, ðàáîòà [1℄, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà�íà �îêóñèðîâêà âîëíû äàâëåíèÿ â âîçäóõå, âîçíèê�øåé â ðåçóëüòàòå âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà íà ïî�âåðõíîñòè ðàçðÿäíèêà òîðîèäàëüíîé �îðìû. Òåîðå�òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ìîäå�ëè ×åñòåðà, ×èçíåëëà è Óèçåìà [2�4℄ äëÿ ãàçà, ïîêà�çàëè, ÷òî ý��åêòû íåîãðàíè÷åííîé êóìóëÿöèè âîç�íèêàþò òàêæå ïðè �îêóñèðîâêå êîëüöåâûõ è êîíè�÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí [5�7℄. Â ðàáîòå [7℄ îòìå÷àåòñÿ,÷òî ñêîðîñòü âîëíû Ìàõà (â ïðåíåáðåæåíèè äèññè�ïàòèâíûìè ïðîöåññàìè) óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëü�íî ïàäàþùåé âîëíû â ��1 ðàç, ãäå � � ïîëîâèííûéóãîë ðàñòâîðà êîíóñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òî�ïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè íåîäíîìåðíîãî �ðîíòàóäàðíîé âîëíû ïðè åå êóìóëÿöèè è õàðàêòåðà âîç�íèêàþùèõ ïðè ýòîì îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ âûïîë�íåí â ðàáîòå [8℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþíåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ â ãàçå êîëüöåâîé óäàðíîé1302



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ôîêóñèðîâêà îñöèëëèðóþùåé óäàðíîé âîëíû : : :âîëíû îò îñè ñèììåòðèè è îò òâåðäîé ñòåíêè ïî�ñâÿùåíû ðàáîòû [9�11℄. Áûëî îáíàðóæåíî îáðàçîâà�íèå êâàçèñ�åðè÷åñêîé ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû,êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ êóìóëÿòèâíîãî ý���åêòà â ëîêàëüíîé îáëàñòè [11℄. Íåðåãóëÿðíîå îòðà�æåíèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îñåñèììåòðè÷íîéóäàðíîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé â àòìîñ�åðå, íàáëþ�äàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåðõ�íîñòíîãî òî÷å÷íîãî âçðûâà (ñì. [12℄). Â [12℄ òàêæå èñ�ñëåäîâàëèñü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿïðè ïîäâîäíîì âûñîêîâîëüòíîì âçðûâå êîëüöåâîãîïðîâîäíèêà, ãåíåðèðóþùåì òîðîèäàëüíóþ óäàðíóþâîëíó â âîäå, åå �îêóñèðîâêà è ïîñëåäóþùåå âçàèìî�äåéñòâèå ñ ðàñøèðÿþùåéñÿ òîðîèäàëüíîé ïîëîñòüþ,ñîäåðæàùåé ïðîäóêòû âçðûâà, �îêóñèðîâêà îáðàçó�þùåéñÿ ïðè ýòîì âîëíû ðàçðåæåíèÿ è ðàçâèòèå çî�íû ïóçûðüêîâîé êàâèòàöèè â öåíòðå òîðà. Ïîäâîä�íûé âçðûâ âèòêîâ ñïèðàëè èç äåòîíàöèîííîãî øíó�ðà, ïðîñòðàíñòâåííûå çàðÿäû â âèäå ñïèðàëåé èçó÷à�ëèñü â [12; 13℄. Ôîêóñèðîâêà óäàðíîé âîëíû â âîçäó�õå, ãåíåðèðóåìîé áåãóùåé ïî êîëüöó äåòîíàöèîííîéâîëíîé, à òàêæå ñòðóêòóðà ïîëÿ äàâëåíèÿ, �îðìè�ðóþùåãîñÿ ïðè âçðûâå â âîçäóõå êîëüöåâûõ è ñïè�ðàëüíûõ çàðÿäîâ, èññëåäîâàíû â [14; 15℄. �åçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî àíàëèçà �îêóñèðîâêè òîðîèäàëüíîéóäàðíîé âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ìàõà è ãåî�ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñõåìû ïðèâåäåíû â [16℄.Â 90-õ ãîäàõ íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ ïóáëèêàöèè,ïîñâÿùåííûå îñíîâíûì ïðèíöèïàì ñîçäàíèÿ ãèä�ðîàêóñòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ëàçåðíûõ ñèñòåì, òàê íà�çûâàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ëàçåðîâ � SASER (sho
kamplifi
ation by systems with energy release) èëèSABSER (sho
k amplifi
ation by bubbly systems withenergy release), åñëè ðå÷ü èäåò î ïóçûðüêîâûõ ñèñòå�ìàõ. Ýòè ïóáëèêàöèè ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ àíàëè�çîì ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èëèïàññèâíûõ ñðåä, ñïîñîáíûõ ê ïîäîáíîãî ðîäà ãåíå�ðàöèè èçëó÷åíèÿ. Òàê, â ðàáîòå [17℄ â ðàìêàõ ìîäå�ëè Èîðäàíñêîãî, Êîãàðêî è Âàí Âèèíãàðäåíà [18�21℄âûïîëíåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òîïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû ñî ñ�å�ðè÷åñêèì ïóçûðüêîâûì êëàñòåðîì â íåì �îðìèðó�åòñÿ óäàðíàÿ âîëíà ñ êðèâîëèíåéíûì �ðîíòîì è ãðà�äèåíòîì äàâëåíèÿ âäîëü íåãî. Â ðåçóëüòàòå �îêóñè�ðîâêè òàêîé âîëíû óäàåòñÿ äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ àì�ïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû íà îäèí�äâà ïîðÿäêà. Âêà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà �îêóñèðîâêè âîëí â îñå�ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè ìîæíî óêàçàòü ðàáîòó [22℄,â êîòîðîé ÷èñëåííî èññëåäîâàíà çàäà÷à î ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé óäàðíîé òðóáêå ñî ñêà÷êàìè ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ, çàïîëíåííîé õèìè÷åñêè àêòèâíîé ïóçûðü�êîâîé ñìåñüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå �îêóñè�

ðîâêè âîëíû ïóçûðüêîâîé äåòîíàöèè íà îñü �îðìè�ðóåòñÿ ìàõîâñêàÿ êîí�èãóðàöèÿ, ò. å. ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíà âîçìîæíîñòü íåðåãóëÿðíîãî ìàõîâñêîãî îò�ðàæåíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïóçûðüêîâûå ñðåäû â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòè ïðåä�ñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòàïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ �îêóñèðîâêèñòàöèîíàðíîé îñöèëëèðóþùåé óäàðíîé âîëíû, âîç�áóæäåííîé òîðîèäàëüíûì ïóçûðüêîâûì êëàñòåðîì,è ñòðóêòóðû ðåçóëüòèðóþùåãî âîëíîâîãî ïîëÿ âáëèæíåé çîíå êëàñòåðà. Ïîëÿ äàâëåíèé èññëåäóþòñÿâ æèäêîñòÿõ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿÒýòà (ñì. ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)). Â êà÷åñòâå ãàçîâîé�àçû ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçäóõ (ïîêàçàòåëü àäèàáà�òû 1.4), à â êà÷åñòâå æèäêîñòè � âîäà, äëÿ êîòîðîéáåðóòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè,ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÍà òîðöå öèëèíäðè÷åñêîé óäàðíîé òðóáêè ðàäè�óñà rst, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, â ìîìåíò t = 0äâèæåíèåì ïîðøíÿ ãåíåðèðóåòñÿ ñêà÷îê äàâëåíèÿ.Â óäàðíîé òðóáå íàõîäèòñÿ ïóçûðüêîâûé êëàñòåð â�îðìå òîðà, öåíòð êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íà îñè zóäàðíîé òðóáêè íà ðàññòîÿíèè l
l îò åå ëåâîé ãðà�íèöû. Ïëîñêîñòü áàçîâîé îêðóæíîñòè òîðà (äàëååïëîñêîñòü òîðà) ðàäèóñà Rtor (Rtor < rst) ïåðïåíäè�êóëÿðíà îñè óäàðíîé òðóáêè, ðàäèóñ ñå÷åíèÿ òîðàR
ir
 (ðèñ. 1). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâîé �à�çû â êëàñòåðå ðàâíà k0, ïóçûðüêè ãàçà â êëàñòåðåâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò îäèí è òîò æåðàäèóñ Rb è ðàñïðåäåëåíû â òîðîèäàëüíîì êëàñòåðåðàâíîìåðíî. Ïðè t > 0 óäàðíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðà�íÿÿñü âäîëü ïîëîæèòåëüíîé îñè z, âçàèìîäåéñòâóåòñ òîðîèäàëüíûì îáëàêîì ïóçûðüêîâ, îãèáàåò åãî è âçîíå êîíòàêòà �ðîíòà ïðåëîìëÿåòñÿ â êëàñòåð. Âçàè�ìîäåéñòâèå ïðåëîìëåííîé âîëíû ñ ïóçûðüêîâîé ñè�ñòåìîé ïðèâîäèò ê åå �îêóñèðîâêå âíóòðè êëàñòå�ðà è óñèëåíèþ, óðîâåíü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïà�ðàìåòðàìè ñèñòåìû è ðàäèóñîì ñå÷åíèÿ òîðà R
ir
.Óñèëåííàÿ êëàñòåðîì óäàðíàÿ âîëíà ïåðåèçëó÷àåò�ñÿ â îêðóæàþùóþ æèäêîñòü.�àñ÷åò ïðîöåññà �îêóñèðîâêè â êëàñòåðå ïðåëîì�ëåííîé âîëíû âûïîëíÿëñÿ â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàí�íîé ìîäåëè Èîðäàíñêîãî, Êîãàðêî è Âàí Âèèíãàðäå�íà [17℄, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿìàññû è èìïóëüñà äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿp, ïëîòíîñòè �, ñêîðîñòè u:1303



Â. Ê. Êåäðèíñêèé, Â. À. Âøèâêîâ, �. È. Äóäíèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òîðîèäàëüíîãî ïó-çûðüêîâîãî êëàñòåðà (ñå÷åíèå òîðà çàøòðèõîâàíî,z � îñü ñèììåòðèè)���t + div(�u) = 0; �u�t + u(ru) = �1�rp;p = p(�) = 1+�0
20np0 �� �1�k�n�1� ;k = k01�k0 ��3: (1)Êàê âèäíî, ñèñòåìà (1) íå çàìêíóòà: â óðàâíåíèè ñî�ñòîÿíèÿ Òýòà äëÿ æèäêîé êîìïîíåíòû ïîÿâëÿåòñÿíîâàÿ ïåðåìåííàÿ k � óäåëüíàÿ äîëÿ ãàçîâîé �à�çû â êëàñòåðå, ñîäåðæàùàÿ äèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåí�íóþ � = R=R0 � îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïóçûðüêîâ.Çäåñü �0 � ïëîòíîñòü íåâîçìóùåííîéæèäêîé êîìïî�íåíòû ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè, 
0 � ñêîðîñòü çâóêàâ íåé, k0 � íà÷àëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãà�çîâîé �àçû, � � ïëîòíîñòü ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè,îòíåñåííàÿ ê �0.Îñîáåííîñòü ìîäåëè Èîðäàíñêîãî, Êîãàðêî è ÂàíÂèèíãàðäåíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî �èçè÷åñêè ãåòåðî�ãåííàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîðîäíàÿ ñ îñî�áûìè ñâîéñòâàìè ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìûìè óðàâíå�íèåì �ýëåÿ äëÿ áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà � ïóçûðüêîâ,�S�t = � 32�S2�C1�2�C2 S�2� p�+��3
�1; (2)ãäå S = ���t ; C1 = 2�R0p0 ; C2 = 4�R0pp0�0 ;êîòîðîå çàìûêàåò ñèñòåìó (1). Çäåñü � � êîý��èöè�åíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, � � êîý��èöèåíòâÿçêîñòè, n = 7:15; p0, �0, R0, pp0=�0, R0p�0=p0 �êîíñòàíòû, ïî êîòîðûì ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèâåäå�íà ê áåçðàçìåðíîìó âèäó.

Íà÷èíàÿ ñ ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â 1968 ã. (ñì.ññûëêè â [12℄), ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâà�ëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ êàâèòàöèè è ïðî÷íîñòèæèäêîñòè, ñòðóêòóðû óäàðíûõ âîëí è âîëí ðàçðåæå�íèÿ, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàññèâíûõ (ñì., [17; 23℄) èõèìè÷åñêè àêòèâíûõ [22℄ ïóçûðüêîâûõ ñðåäàõ êàêâ îäíîìåðíîé, òàê è â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ñîïî�ñòàâëåíèå âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ðàñ÷å�òîâ óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äèíàìèêèñîñòîÿíèÿ è ñòðóêòóðû ïóçûðüêîâûõ ñðåä ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëü Èîð�äàíñêîãî, Êîãàðêî è Âàí Âèèíãàðäåíà è åå ìîäè�è�êàöèè õîðîøî îïèñûâàþò âñå ïðîöåññû â ïàññèâíûõè â õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïóçûðüêîâûõ ñðåäàõ.Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ îáëàñòü ðåøåíèÿèìååò âèä ïðÿìîóãîëüíèêà 0 � z � zmax; 0 � r � rst:�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïëîñêîñòè z = 0 îïèñûâàþò�îðìèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû ñ àì�ïëèòóäîé Psh ïóòåì çàäàíèÿ îñåâîé êîìïîíåíòû ñêî�ðîñòè â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà íóëþ ðàäèàëüíîéêîìïîíåíòû. Íà îñè r = 0 çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåò�ðèè. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ äèàïàçî�íîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû: k0 = 0:001�0.1,R0 = 0:01�0.4 ñì. Àìïëèòóäà óäàðíîé âîëíû, âçàè�ìîäåéñòâóþùåé ñ êëàñòåðîì, ìåíÿëàñü â äèàïàçîíåPsh = 3�10 ÌÏà. Íà ãðàíèöå r = rmax (ñòåíêà óäàð�íîé òðóáêè) ñòàâèòñÿ óñëîâèå, èñêëþ÷àþùåå îòðà�æåíèå óäàðíîé âîëíû. Âûõîä âîëíû èç îáëàñòè ïðèz = zmax îïðåäåëåí ðàâåíñòâîì íóëþ âòîðûõ ïðî�èçâîäíûõ âñåõ �óíêöèé ïî îñåâîìó íàïðàâëåíèþ.Äëÿ ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé(1) áûëè èñïîëüçîâàíû ÿâíàÿ ñõåìà ñ íàïðàâëåííû�ìè ðàçíîñòÿìè è ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ, îïèñàííûå âðàáîòå [24℄ è àäàïòèðîâàííûå ê äàííîé çàäà÷å. Â êà�÷åñòâå ñõåìû äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ â [25℄. Äëÿðàñ÷åòà ïîäñèñòåìû (2) ïðèìåíÿëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà�óíãå�Êóòòà�Ìåðñîíà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðåçóëüòà�òîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ 1) òåñòèðîâàíèåì ïðåäëîæåí�íîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåõíîëîãèè íà èçâåñòíîì àíà�ëèòè÷åñêîì ðåøåíèè; 2) ñîîòâåòñòâèåì ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ðàçëè÷íûì ÷èñëåííûì ìåòî�äàì: ñ ïîìîùüþ ÿâíîé ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ íà�ïðàâëåííûìè ðàçíîñòÿìè è ñ ïîìîùüþ ñõåìû ðàñ�ùåïëåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, àäàïòèðîâàí�íîé ê èññëåäîâàíèþ òå÷åíèé ñ ñèëüíî íåëèíåéíûìóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ; 3) ïðîâåðêîé ñõîäèìîñòè ÷èñ�ëåííûõ ìåòîäîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåëü÷àþ�ùèõñÿ ñåòîê; 4) íåïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ è èõ ñîîòâåòñòâèåì èìåþùèìñÿ äàííûìïî íàáëþäåíèþ èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé.1304
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�èñ. 2. Ïîëÿ äàâëåíèé â âèäå ñèñòåìû èçîáàð, ïðåäñòàâëåííûå äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, t = 110 ìêñ (à),t = 130 ìêñ (á ), t = 180 ìêñ (â), â âèäå ïàðû êàäðîâ (íà êàäðàõ ñëåâà óâåëè÷åí ìàñøòàá çîíû îòðàæåíèÿ)Òèïè÷íàÿ êàðòèíà èçîáàð äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåí�òîâ âðåìåíè �îêóñèðîâêè óäàðíîé âîëíû, ãåíåðèðó�åìîé òîðîèäàëüíûì îáëàêîì ïóçûðüêîâ, ïîêàçàíàíà ðèñ. 2. Óðîâåíü äàâëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî øêà�ëå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ p (â åäè�íèöàõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p0 = 0:1 ÌÏà,ðèñ. 2â). Êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëåí äâó�ìÿ êàðòèíêàìè: îáùèé âèä (êàäð ñïðàâà) è êðóïíûéïëàí (êàäð ñëåâà) � îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ïëîñêî�ñòüþ òîðà z = 10 ñì, åãî ðàäèóñîì Rtor è �ðîíòîìâçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òîðîì óäàðíîé âîëíû (íà êàæ�äîì êàäðå ñïðàâà). �àñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñëåäóþùèõïàðàìåòðîâ: Psh = 3 ÌÏà, rst = 20 ñì, zmax = 40 ñì,

l
l = 10 ñì, Rtor = 6 ñì, R
ir
 = 1 ñì, k0 = 0:01,Rb = 0:1 ñì.Âîëíîâîå ïîëå äî �îêóñèðîâêè íà îñè èçëó÷åí�íîé òîðîì âîëíû èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2à. Çàìåòèì,÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü �ðîíòà âîëíû ñó�ùåñòâåííî íåîäíîðîäíî, à îòðàæåíèå îò îñè áåãó�ùèõ âïåðåäè âîëíû ïðåäâåñòíèêîâ óæå íåðåãóëÿð�íî. Åñòåñòâåííî, äàæå â íà÷àëüíîé ñòàäèè îòðàæå�íèå òîðîèäàëüíîé âîëíû îò îñè ñòàíîâèòñÿ íåðåãó�ëÿðíûì (ðèñ. 2á ), ÷òî äîñòàòî÷íî ÷åòêî âèäíî ïî�îðìå ïåðâîé èçîáàðû ïàäàþùåé âîëíû. Íà ýòîì æåêàäðå âèäåí âòîðîé ìàêñèìóì îñöèëëèðóþùåé óäàð�íîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé êëàñòåðîì. Òðåòüÿ ïàðà1305



Â. Ê. Êåäðèíñêèé, Â. À. Âøèâêîâ, �. È. Äóäíèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004êàäðîâ (ðèñ. 2â) äåìîíñòðèðóåò îáðàçîâàíèå íà îñèäâóõ ìàõîâñêèõ äèñêîâ. Ñëîæíàÿ âîëíîâàÿ ñòðóê�òóðà, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìó âîëí ðàçðåæåíèÿ, ïðåä�âåñòíèêîâ è çàòóõàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàêñè�ìóìîâ äàâëåíèÿ ó îñöèëëèðóþùåé óäàðíîé âîëíû,íåñêîëüêî ¾çàòåíÿåò¿ äåòàëüíóþ êàðòèíó îáëàñòèíåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ.Åãî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ áîëåå âûñîêèì ðàç�ðåøåíèåì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ìîìåíòîâ âðå�ìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçíèêíîâåíèþ íåðåãóëÿð�íîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëí, èçëó÷åííûõ ïóçûðü�êîâûì òîðîèäàëüíûì êëàñòåðîì, äëÿ ÷åòûðåõ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâîé �à�çû â òîðå è ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ âûøå. Íåñëîæíî âè�äåòü, ÷òî äëÿ ïîäîáíîãî òèïà âîëí øèðèíà çîíûîñåñèììåòðè÷íîãî íåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ (ìàõîâ�ñêîãî äèñêà) êîíå÷íà è çàíèìàåò 4�5 ñì. Ïðè ýòîìâ äèñêå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ çîíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ(îãðàíè÷åííàÿ ñèñòåìîé çàìêíóòûõ èçîáàð), êîòî�ðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ÿäðî äèñêà Ìàõà. Íàðèñ. 3à�â öåíòð ýòîãî ÿäðà ñìåùåí âäîëü îñè íåìíî�ãî âïðàâî îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû z = 15 ñì. Íàðèñ. 3ã çîíà ÿäðà (ïî îñè) ðàñïîëîæåíà ïðèìåðíîâ èíòåðâàëå z = 12�15 ñì. Ïåðåä ÿäðîì âûäåëÿþò�ñÿ èçîáàðû, ïðèíàäëåæàùèå ïåðåäíåìó �ðîíòó ñîîò�âåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìà �îêóñèðóþùåéñÿ óäàðíîéâîëíû, çà íèì � èçîáàðû åãî çàäíåãî �ðîíòà, ïðåä�ñòàâëÿþùèå ñòðóêòóðó îòðàæåííîé âîëíû. Îñîáåí�íîñòü èññëåäóåìîãî çäåñü ïðîöåññà îòðàæåíèÿ ñîñòî�èò â òîì, ÷òî â ñèëó îñöèëëÿöèîííîé ñòðóêòóðû �î�êóñèðóþùåéñÿ âîëíû åå ïîñëåäóþùèå ìàêñèìóìû ññèñòåìîé èçîáàð ñ âîçðàñòàþùèì äàâëåíèåì âçàèìî�äåéñòâóþò ñ îòðàæåííîé âîëíîé è ¾ïðèæèìàþò¿ ååê îñè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòîãî ý��åê�òà çà äèñêîì Ìàõà âîçíèêàåò çîíà îòíîñèòåëüíîãîðàçðåæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2â).�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ðîñòàðàäèóñàRMa
h ÿäðà ìàõîâñêîãî äèñêà ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ZMa
h îò ïëîñêîñòè òîðà ïðèâåäå�íû â òàáëèöå. Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ñ ðîñòîì ZMa
hè óãëà ïàäåíèÿ � óäàðíîé âîëíû íà îñü âåëè÷èíàRMa
h ìîíîòîííî ðàñòåò äëÿ âñåãî ðàññìîòðåííîãîäèàïàçîíà çíà÷åíèé îáúåìíîé äîëè k0 ãàçîâîé �àçûâ êëàñòåðå. Äèàïàçîí âûáîðà çíà÷åíèé k0 â êà÷åñòâåâàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà îáóñëîâëåí åãî ñóùåñòâåí�íûì âëèÿíèåì íà ñòåïåíü óñèëåíèÿ óäàðíûõ âîëíâ ïóçûðüêîâûõ ñðåäàõ è ãåíåðàöèþ èìè àêóñòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ [23℄. Äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ âòàáëèöå çíà÷åíèé k0 ïðèâåäåíî ïî îäíîìó ïðèìåðóçíà÷åíèé äàâëåíèÿ â ÿäðå äèñêà, äåìîíñòðèðóþùèõñòåïåíü âîçìîæíîãî óñèëåíèÿ.

k0 p � RMa
h, ñì ZMa
h, ñì0.001 47.6 37.45 1.4 4.640.6 1.5 5.154.8 2.2 8.559.8 2.5 10.363.43 3.3 12.066.35 6.0 13.70.010 99.4 40.9 2.4 5.245.2 2.5 6.156.0 2.7 8.960.5 3.1 10.663.8 3.6 12.266.5 4.1 13.868.7 6.0 15.40.050 199.2 23.4 2.648.6 3.2 6.855.1 3.6 8.659.5 3.8 10.263.2 6.0 11.90.100 231 17.6 1.942.5 2.2 5.551.34 3.2 7.556.9 3.8 9.263.0 5.0 11.8Íà ïåðâûé âçãëÿä íåîæèäàííûå ý��åêòû âîçíè�êàþò ïðè èçìåíåíèè îäíîãî èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ òîðà � ðàäèóñà åãî ñå÷åíèÿ R
ir
 ïðè íåèç�ìåííîì çíà÷åíèè ðàäèóñà áàçîâîé îêðóæíîñòè Rtor(ðèñ. 4). �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ÷åòûðåõ çíà�÷åíèé R
ir
 = 0:5, 2, 4, 6 ñì ïðè �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ Psh = 3 ÌÏà, Rtor = 6 ñì, k0 = 0:01 èRb = 0:1 ñì. Òîïîëîãèÿ òå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìå�íÿåòñÿ äëÿ ïåðâûõ òðåõ çíà÷åíèé R
ir
. �àñ÷åò ïî�êàçûâàåò, ÷òî ïðè ðîñòå R
ir
 ÷åòêî ðåãèñòðèðóåòñÿñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîëíû â ÿäðåäèñêà Ìàõà: P = 81:7 ïðè R
ir
 = 0:5 ñì; P = 99:4ïðè R
ir
 = 1 ñì; P = 166 ïðè R
ir
 = 2 ñì; P = 258ïðè R
ir
 = 3 ñì; P = 386 ïðè R
ir
 = 4 ñì; P = 568ïðè R
ir
 = 5 ñì; P = 859 ïðè R
ir
 = 6 ñì.Â ñëó÷àå R
ir
 = 6 ñì âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà òî�ðà ñìûêàåòñÿ íà îñè â òî÷êó. Ïðè ýòîì îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî äèíàìèêà ïîëÿ äàâëåíèÿ â æèäêîñòè ñóùå�ñòâåííî ìåíÿåòñÿ: �ðîíò èçëó÷åííîé óäàðíîé âîë�1306
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�èñ. 3. Ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáàð â äèñêàõ Ìàõà äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé �àçûâ òîðå: à � k0 = 0:001; á � k0 = 0:01; â � k0 = 0:05; ã � k0 = 0:1íû, ñõîäÿùåéñÿ ê îñè, ïðè òàêîé êîí�èãóðàöèè èñ�òî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîãíóòóþ ïîâåðõíîñòüñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûì îò îñè ñèì�ìåòðèè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàâëåíèå â îêðåñòíîñòèîñè íà ñõîäÿùåìñÿ �ðîíòå ìèíèìàëüíî, êóìóëÿöèÿòå÷åíèÿ, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðèâîäèò ê �îðìèðîâà�íèþ â áëèæíåé çîíå èñòî÷íèêà ìîùíîé óåäèíåííîéóäàðíîé âîëíû ñ àìïëèòóäîé, ïðåâûøàþùåé àìïëè�òóäó âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òîðîì âîëíû ïî÷òè â 30ðàç (ðèñ. 4ã).Àíàëèç ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ ïîêàçàë, ÷òîïî ìåðå äâèæåíèÿ ìàõîâñêîãî äèñêà âäîëü îñè äè�íàìèêà äàâëåíèÿ íà îñè îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííîé�óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ îò òîðà (ðèñ. 5). Îêàçûâàåòñÿ,ïðè �èêñèðîâàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ òî�ðà è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïóçûðüêîâ ðàñïðåäåëåíèåäàâëåíèÿ èìååò ÷åòêèé ìàêñèìóì, âåëè÷èíà êîòîðî�ãî òåì áîëüøå, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâîé �à�çû. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïëîñêîñòè òîðà â åãî áëèæ�

íåé çîíå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò äàâëåíèÿ â ÿäðåäèñêà Ìàõà ñ óñèëåíèåì àìïëèòóäû âîëíû â 6�7 ðàç.Â ïîñëåäóþùåì äàâëåíèå â ÿäðàõ ìàõîâñêîãî äèñêàäëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé k0 = 0:01�0.1 íà ðàññòîÿ�íèè 20 ñì îò òîðà ïðàêòè÷åñêè âûðàâíèâàåòñÿ, íîâñå åùå çàìåòíî ïðåâûøàåò (â 2�2.5 ðàçà) àìïëèòó�äó âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òîðîì âîëíû.Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, ñàì ïðîöåññ êóìóëÿöèèòîðîèäàëüíîé âîëíû âî âíóòðåííåé îáëàñòè òîðàíîñèò êëàññè÷åñêèé õàðàêòåð: íà÷àëüíîå çàòóõàíèåâáëèçè ïîâåðõíîñòè òîðà è ïîñëåäóþùèé ðîñò àì�ïëèòóäû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âîëíû ê îñè ñ ìàê�ñèìóìîì â òî÷êå êîíòàêòà ñ îñüþ (ðèñ. 6). Çàìåòèì,÷òî êóìóëÿöèÿ � ýòî ñâîåãî ðîäà âòîðîé ýòàï óñè�ëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ. Íà÷àëüíûé è íå ìåíåå ñóùå�ñòâåííûé ýòàï ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùè�ìè â ñàìîì òîðîèäàëüíîì êëàñòåðå, êîòîðûé â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàäàþùåé óäàðíîé âîë�íîé ïîãëîùàåò ïðåëîìëåííóþ â íåãî âîëíó, òðàíñ�1307
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�èñ. 4. Âëèÿíèå ðàäèóñà ñå÷åíèÿ ïóçûðüêîâîãî òîðà íà ýâîëþöèþ ñòðóêòóðû ãåíåðèðóåìîé èì â æèäêîñòè ïåðâîéóåäèíåííîé âîëíû: à � R
ir
 = 0:5 ñì; á � R
ir
 = 2 ñì; â � R
ir
 = 4 ñì; ã � R
ir
 = 6 ñì�îðìèðóåò è óñèëèâàåò åå â ðåçóëüòàòå �îêóñèðîâ�êè â ñàìîì êëàñòåðå, ïåðåèçëó÷àÿ çàòåì â îêðóæà�þùóþ æèäêîñòü. Óïîìÿíóòàÿ �îêóñèðîâêà ïðîèñõî�äèò â íåêîòîðîé êîíå÷íîé îáëàñòè, ñå÷åíèå êîòîðîéïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè òîðà, íàçîâåìïÿòíîì �îêóñèðîâêè. Ïîëîæåíèå ýòîãî ïÿòíà â òîðåè ñòåïåíü óñèëåíèÿ âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåìk0. Îò íåãî, êàê èçâåñòíî, çàâèñèò ñêîðîñòü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëíû â êëàñòåðå è, ñëåäîâàòåëüíî, êðè�âèçíà ñõîäÿùåãîñÿ â íåì �ðîíòà óäàðíîé âîëíû èðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü �ðîíòà.Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðà�ìåòðàõ ñðåäû èçìåíåíèå îáúåìà òîðà çà ñ÷åò ðàäè�óñà åãî ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äàâëåíèå âîáëàñòè ÿäðà äèñêà Ìàõà. �àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî àíàëî�ãè÷íîãî ý��åêòà ìîæíî äîñòè÷ü, ñîõðàíÿÿ îáúåì òî�ðà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèÿõ åãî ãåîìåòðè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 7). Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âÿäðå äèñêà êàê �óíêöèÿ åãî êîîðäèíàòû íà îñè ïðåä�ñòàâëåíî äëÿ òðåõ ïàð ïàðàìåòðîâ òîðà: Rtor = 3 ñì,R
ir
 = 1:414 ñì (êðèâàÿ 1 ); Rtor = 6 ñì, R
ir
 = 1 ñì(êðèâàÿ 2 ); Rtor = 8 ñì, R
ir
 = 0:866 ñì (êðèâàÿ3 ). Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿ�åò äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5. Èç ðèñ. 7 íåñëîæ�íî âèäåòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà òîðà(êðèâàÿ 1 ) è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåãî ðàäèóñà ñå�
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12
34

�èñ. 5. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû äàâ-ëåíèÿ â ÿäðå äèñêà Ìàõà ïî ìåðå óäàëåíèÿîò ïëîñêîñòè òîðà ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõR
ir
 = 1 ñì, Rtor = 6 ñì: 1 � k0 = 0:1; 2 �k0 = 0:05; 3 � k0 = 0:01; 4 � k0 = 0:001÷åíèÿ óñèëåíèå áîëåå çíà÷èòåëüíî. �àñ÷åò ïîêàçàë,÷òî ïðè óìåíüøåíèè â äâà ðàçà ðàäèóñà òîðà (ñ 8 ñìäî 4 ñì) îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ âîçðàñ�òàåò íà 40 åäèíèö, à ïðè ïîñëåäóþùåì óìåíüøåíèè1308
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âî �ðîíòå ñõîäÿ-ùåéñÿ ê îñè óäàðíîé âîëíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé k0: 1 � k0 = 0:1; 2 � k0 = 0:05; 3 � k0 = 0:01;4 � k0 = 0:001
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå âäîëü îñè z äàâëåíèÿ â ÿäðåìàõîâñêîãî äèñêà äëÿ �èêñèðîâàííîãî îáúåìà òîðàè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèé åãî ðàäèóñîâ: 1 �R
ir
 = 1:414 ñì, Rtor = 3 ñì; 2 � R
ir
 = 1 ñì,Rtor = 6 ñì; 3 � R
ir
 = 0:866 ñì; Rtor = 8 ñì(ñ 4 ñì äî 2 ñì) � íà 200. Â êîíå÷íîì èòîãå, êàêóïîìèíàëîñü âûøå, ïðè ðàâíûõ ðàäèóñàõ àìïëèòó�äà ãåíåðèðóåìîé âîëíû îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé.Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äàâëåíèÿ â ÿäðåìàõîâñêîãî äèñêà ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïëîñêîñòè òî�ðà àíàëîãè÷åí è äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä ïàäàþ�ùåé ïëîñêîé âîëíû Psh (ðèñ. 8).

0100
P; îòí. åä.200

10 20z; ñì
12

�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå âäîëü îñè z äàâëåíèÿ âÿäðå ìàõîâñêîãî äèñêà ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðà-ìåòðàõ òîðà è ïóçûðüêîâîé ñðåäû äëÿ äâóõ çíà÷å-íèé àìïëèòóä ïàäàþùåé âîëíû Psh: 1 � Psh = 120;2 � Psh = 303. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñî�çäàííîé è ðåàëèçîâàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè äèíà�ìèêè ïîëÿ äàâëåíèÿ äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîéïîñòàíîâêè çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ïëîñêîé óäàð�íîé âîëíû ñ òîðîèäàëüíûì ïóçûðüêîâûì êëàñòå�ðîì, ïîìåùåííûì íà îñü ñèììåòðèè ãèäðîäèíàìè�÷åñêîé óäàðíîé òðóáêè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ çàäà÷à äëÿòîðîèäàëüíîãî ïóçûðüêîâîãî êëàñòåðà ïðåäëîæåíàè èññëåäîâàíà âïåðâûå. Öåëü ýòèõ èññëåäîâàíèé ñî�ñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïðåæäå ÷åì ðåøàòü âîïðîñ îáýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîñòàíîâêå ïîäîáíîé çàäà÷è, âû�ÿñíèòü, íàñêîëüêî äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ý��åê�òèâåí â ñëó÷àå ãåíåðàöèè ñèëüíûõ óäàðíûõ âîëí âæèäêîñòè è èõ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷åíî, ÷òî ïàäàþùàÿ âíåøíÿÿ óäàðíàÿ âîë�íà çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè ñèì�ìåòðèè çà ñ÷åò ìàõîâñêèõ äèñêîâ.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è î âçàèìîäåé�ñòâèè óäàðíîé âîëíû ñî ¾ñâîáîäíîé¿ ïóçûðüêîâîéñèñòåìîé ïîêàçàëî, ÷òî1) ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ ïåðåèçëó÷åííîé ïóçûðüêî�âûì êëàñòåðîì òîðîèäàëüíîé âîëíû ê öåíòðó ñèì�ìåòðèè íîñèò êëàññè÷åñêèé êóìóëÿòèâíûé õàðàê�òåð;2) îòðàæåíèå îò îñè ñèììåòðèè îêàçûâàåòñÿ íåðå�ãóëÿðíûì, âîçíèêàåò äèñê Ìàõà êîíå÷íîé òîëùèíû1309



Â. Ê. Êåäðèíñêèé, Â. À. Âøèâêîâ, �. È. Äóäíèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ñ õàðàêòåðíûì ÿäðîì, â êîòîðîì äàâëåíèå ìàêñè�ìàëüíî;3) ãåíåðèðóåìàÿ òîðîèäîì â æèäêîñòè óäàðíàÿâîëíà èìååò îñöèëëèðóþùèé ïðî�èëü, õàðàêòåðíûéäëÿ ïóçûðüêîâîãî èñòî÷íèêà, ñ çàòóõàþùèìè ïî àì�ïëèòóäå ìàêñèìóìàìè;4) �îêóñèðîâêà òàêîé óäàðíîé âîëíû ïðèâîäèò êïîñëåäîâàòåëüíîìó �îðìèðîâàíèþ íà îñè öåïî÷êèìàõîâñêèõ äèñêîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãîïðîåêòà �22 Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêà�äåìèè íàóê è Íàó÷íîé øêîëû (ãðàíò �2073.2003.1).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. Ê. Áåðåæåöêàÿ, Å. Ô. Áîëüøàêîâ, Ñ. Ê. �îëóáåâè äð., ÆÝÒÔ 87, 1926 (1984).2. G. B. Whitham, J. Fluid Me
h. 2, 146 (1957).3. W. Chester, Phil. Mag. 45, 1293 (1954).4. R. F. Chisnell, J. Fluid Me
h. 2, 286 (1957).5. È. Â. Ñîêîëîâ, ÆÒÔ 91, 1331 (1986).6. È. Â. Ñîêîëîâ, ÒÂÒ 26, 560 (1988).7. È. Â. Ñîêîëîâ, Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ÌÆ� âûï. 4, 148(1989).8. Ý. Ì. Áàðõóäàðîâ, È. À. Êîññûé, Ì. Î. Ìäèâíè�øâèëè è äð., Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ñåð. ÌÆ� âûï. 2, 164(1988).9. Ý. Ì. Áàðõóäàðîâ, Ì. Î. Ìäèâíèøâèëè, È. Â. Ñî�êîëîâ è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 52, 990 (1990).

10. Ý. Ì. Áàðõóäàðîâ, Ì. Î. Ìäèâíèøâèëè, È. Â. Ñî�êîëîâ è äð., Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ñåð. ÌÆ� âûï. 5, 183(1990).11. E. M. Barhudarov, M. O. Mdivnishvili, I. V. Sokolovet al., Sho
k Waves 3, 273 (1994).12. Â. Ê. Êåäðèíñêèé, �èäðîäèíàìèêà âçðûâà: ýêñïå�ðèìåíò è ìîäåëè, Èçä-âî ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê(2000).13. Â. Ê. Êåäðèíñêèé, ÏÌÒÔ âûï. 5, 51 (1980).14. À. Â. Ïèíàåâ, Â. Ê. Êåäðèíñêèé, Â. Ò. Êóçàâîâ, Ôè�çèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà 37, 106 (2001).15. À. Â. Ïèíàåâ, Â. Ê. Êåäðèíñêèé, Â. Ò. Êóçàâîâ,ÏÌÒÔ 41, âûï. 5, 81 (2000).16. Z. Jiang and K. Takayama, Computer and Fluids 27,553 (1998).17. Â. Ê. Êåäðèíñêèé, Þ. È. Øîêèí, Â. À. Âøèâêîâ èäð., Äîêë. �ÀÍ 381, 773 (2001).18. Ñ. Â. Èîðäàíñêèé, ÏÌÒÔ âûï. 3, 102 (1960).19. Á. Ñ. Êîãàðêî, ÄÀÍ ÑÑÑ� 137, 1331 (1961).20. Á. Ñ. Êîãàðêî, ÄÀÍ ÑÑÑ� 155, 779 (1964).21. L. van Vijngaarden, J. Fluid Me
h. 33, 465 (1968).22. Â. Ê. Êåäðèíñêèé, È. Â. Ìàñëîâ, Ñ. Ï. Òàðàòóòà,ÏÌÒÔ 43, âûï. 2, 101 (2002).23. Â. Ê. Êåäðèíñêèé, Â. À. Âøèâêîâ, �. È. Äóäíèêîâà,Þ. È. Øîêèí, Äîêë. �ÀÍ 361, 41 (1998).24. Â. Ì. Êîâåíÿ, À. Ñ. Ëåáåäåâ, Æ. âû÷èñëèò. ìàòåì.è ìàòåì. �èç. 34, 886 (1994).25. Â. Ì. Êîâåíÿ, Âû÷èñëèò. òåõíîë. 7, 59 (1992).

1310


