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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÒßÆÅËÎ�ÎÑÆÈÌÀÅÌÎ�Î �ÀÇÀ Â Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÌÅËÊÎÉ ÂÎÄÛÊ. Â. Êàðåëüñêèé a*, À. Ñ. Ïåòðîñÿí a;b**, À. Â. ×åðíÿê a;
***aÈíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119234, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 îêòÿáðÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû â ïîëå ñèëûòÿæåñòè íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëó÷åíû âñå àâòîìîäåëüíûå íåïðåðûâíûå öåíòðè-ðîâàííûå ðåøåíèÿ è àâòîìîäåëüíûå ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ. Â ÿâíîì âèäå ðåøåíà çàäà÷à ðàñïàäà ïðî-èçâîëüíîãî ðàçðûâà äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû. Ïîêàçàíîñóùåñòâîâàíèå ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé, ðåàëèçóþùèõ ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãîðàçðûâà. Äëÿ êàæäîé êîí�èãóðàöèè íàéäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ åå ðåàëèçàöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû ÿâëÿåò�ñÿ àëüòåðíàòèâîé ðåøåíèþ ïîëíîé ñèñòåìû ãèäðî�äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé òÿæåëîé æèäêîñòè. Ýòèóðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç ïîëíûõ óðàâíåíèé ãèäðî�äèíàìèêè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ñèëû òÿ�æåñòè, óñðåäíåíèåì ïî ãëóáèíå ñëîÿ, â ïðåíåáðåæå�íèè âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè ïî�òîêà ãîðèçîíòàëüíîãî èìïóëüñà è â ïðåäïîëîæåíèèãèäðîñòàòè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è ìàëî�ñòè òîëùèíû ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðíîìóëèíåéíîìó ðàçìåðó çàäà÷è [1; 2℄.Ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû èãðàåò �óíäàìåí�òàëüíóþ ðîëü äëÿ èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðî�öåññîâ â àòìîñ�åðàõ ïëàíåò è îêåàíîâ [3℄, â ïîñëåä�íåå âðåìÿ îíî áûëî óñïåøíî ïðèìåíåíî äëÿ èçó�÷åíèÿ íåëèíåéíûõ òå÷åíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíà�ìèêè [4℄. Ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû â ìàãíèòíîéãèäðîäèíàìèêå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷�íîãî òàõîêëèíà [5�7℄, äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñòåêàíèÿ ìà�òåðèè ïðè äèñêîâîé àêêðåöèè â íåéòðîííûõ çâåç�*E-mail: karelsk�mail.ru**E-mail: apetrosy�iki.rssi.ru***E-mail: alexmexmat�gmail.
om

äàõ [8; 9℄, äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè àòìîñ�åð íåéòðîí�íûõ çâåçä [10; 11℄, äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñ�åð âíåñîëíå÷�íûõ ïëàíåò [12℄.Íåñìîòðÿ íà �óíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð ïðè�áëèæåíèÿ ìåëêîé âîäû äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèé æèä�êîñòè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿìåëêîé âîäû íå ó÷èòûâàþò èõ ïëîòíîñòíóþ íåîäíî�ðîäíîñòü, âñåãäà �îðìèðóåìóþ ñèëîé ãðàâèòàöèè.Ïîýòîìó óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé ìåëêîé âîäû ê ðåàëüíûì ñðåäàì îãðàíè÷èâà�þòñÿ íå òîëüêî ìàëîñòüþ îòíîøåíèÿ ãëóáèíû ñëîÿê õàðàêòåðíîìó ëèíåéíîìó ðàçìåðó çàäà÷è, íî èõàðàêòåðíûì âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿïëîòíîñòè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñèëû òÿæåñòè è âåð�òèêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ãîðèçîíòàëüíîãî ïî�ëÿ ñêîðîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ïëîòíîñòíîéíåîäíîðîäíîñòè ïðåäëîæåíà ìîäåëü òå÷åíèÿ òÿæå�ëîãî ñæèìàåìîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âî�äû [13℄. Ýòà ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ èç ïîëíûõ óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ Ýéëåðà ñæèìàåìîãî òÿæåëîãî ãà�çà óñðåäíåíèåì ïî òîëùèíå ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå âýòîì ïðèáëèæåíèè �èëüòðóþòñÿ çâóêîâûå âîëíû èó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò äàâëåíèÿ íàêðóïíûõ ìàñøòàáàõ, îïèñûâàþùàÿ ý��åêòû ñòàòè�÷åñêîé ñæèìàåìîñòè [14℄. Òàêèå óñëîâèÿ âîçíèêàþòâ òå÷åíèÿõ ãàçîâ ñ ïðèìåñÿìè òâåðäûõ ÷àñòèö, íà�1206



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèé : : :ïðèìåð, â �èçèêå ïëàíåòíûõ êîëåö [15℄, ïðè èçó÷å�íèè ïûëåâûõ áóðü íà Ìàðñå [16℄, ïðè èçó÷åíèè êðóï�íîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé â àòìîñ�åðå Çåìëè ñ ÷àñòè�öàìè ïûëè èëè ïåñêà [13℄, à òàêæå ïðè èçó÷åíèè èç�âåðæåíèé âóëêàíîâ [17; 18℄.Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îòêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû äëÿ íåñæèìà�åìîé æèäêîñòè. Â êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ìåëêîéâîäû âûñîòà è ñêîðîñòü ñòîëáà æèäêîñòè ïîëíîñòüþîïðåäåëÿþò åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ îñòàëüíûì îáú�åìîì æèäêîñòè. Â ñæèìàåìûõ óðàâíåíèÿõ ìåëêîéâîäû ýòî âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âû�ñîòîé è ñêîðîñòüþ, íî è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñòîë�áà æèäêîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ó÷åò ãîðèçîíòàëü�íîãî èìïóëüñà â óðàâíåíèÿõ ïðîèñõîäèò áîëåå òî÷�íî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ïðåèìóùåñòâîìïðè ïðèìåíåíèè ýòèõ óðàâíåíèé ê àòìîñ�åðíûì,îêåàíè÷åñêèì è àñòðî�èçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Â ðà�áîòå [13℄ ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñæèìàåìîñòè â ìîäåëèìåëêîé âîäû ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïðåäñêàçàíèÿñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ïðè�ìåñüþ òâåðäûõ ÷àñòèö. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåò�ñÿ àëüòåðíàòèâîé êëàññè÷åñêèì ìíîãîñëîéíûì ìîäå�ëÿì ìåëêîé âîäû äëÿ òå÷åíèé ñ íåîäíîðîäíîé ïëîò�íîñòüþ [19℄, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò ý��åêòû ñòðàòè��èêàöèè è íå òðåáóåò ðàçáèåíèÿ òå÷åíèÿ íà íåñêîëü�êî îäíîðîäíûõ ñëîåâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèêðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ. Ôàêòè÷åñêè ñæèìàå�ìîå ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû äëÿ èçó÷åíèÿ êðóï�íîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíûõ ïðîöåññîâ èãðàåò òà�êóþ æå �óíäàìåíòàëüíóþ ðîëü, êàê è àíàëîãè÷íîåïðèáëèæåíèå â ãèäðîäèíàìèêå íåñæèìàåìîé îäíî�ðîäíîé æèäêîñòè.�èïåðáîëè÷íîñòü óðàâíåíèé ñæèìàåìîé ìåëêîéâîäû îïðåäåëÿåò, íàðÿäó ñ ãëàäêèìè, íàëè÷èå ðàç�ðûâíûõ ðåøåíèé. Äàæå â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíûåóñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè, íåëèíåéíûõ õàðàêòåðóðàâíåíèé, íàðÿäó ñ èõ ãèïåðáîëè÷íîñòüþ, çà êîíå÷�íîå âðåìÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðûâíîìó ðåøåíèþ.Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ïðîñòûå àâòîìîäåëüíûå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé ñæèìàåìîé ìåëêîé âîäû: âîëíû ðàç�ðåæåíèÿ è óäàðíûå âîëíû. Òàêèå ðåøåíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè â èññëåäîâàíèè íåëèíåéíûõâîëíîâûõ ÿâëåíèé è ïîçâîëÿþò íàéòè òî÷íîå ðåøå�íèå çàäà÷è ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà. Â ðàáî�òå ïîëó÷åíî òî÷íîå ÿâíîå ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷èñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿóðàâíåíèé ñæèìàåìîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîéâîäû, âïåðâûå âîçíèêøåé â ãàçîâîé äèíàìèêå (çàäà�÷à �èìàíà) [20℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé îäíó èç ÷åòûðåõ âîëíîâûõ êîí�èãóðàöèé:¾äâå óäàðíûå âîëíû¿, ¾âîëíà ðàçðåæåíèÿ, óäàðíàÿ

âîëíà¿, ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿, ¾äâå âîëíû ðàçðå�æåíèÿ, çîíà âàêóóìà¿. Â ðàáîòå íàéäåíû óñëîâèÿäëÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿêàæäàÿ êîíêðåòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâ�íèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñ ðåøåíèÿ�ìè êëàññè÷åñêîé ìåëêîé âîäû.Â ðàçä. 2 îïèñàíà èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéäâèæåíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåë�êîé âîäû âìåñòå ñ íåîáõîäèìûìè ïðåäïîëîæåíè�ÿìè. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíû íåïðåðûâíûå ðåøåíèÿñèñòåìû â âèäå ïðîñòûõ è öåíòðèðîâàííûõ âîëí�èìàíà, íåïðåðûâíûå àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ. Âðàçä. 4 íàéäåíû ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé â âèäå óäàðíûõ âîëí, ïîëó÷åíû ñîîò�íîøåíèÿ �àíêèíà ��þãîíèî íà ðàçðûâå. Â ðàçä. 5ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à �èìàíà; ïîêàçàíî, ÷òî ååðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ÷åòûðåõ âîëíî�âûõ êîí�èãóðàöèé; ïîëó÷åíû óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëü�íûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå äëÿ ðåàëè�çàöèè êàæäîé êîí�èãóðàöèè; ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü�íûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåì êëàñ�ñè÷åñêîé çàäà÷è �èìàíà äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêî�ñòè â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû. Â Çàêëþ÷åíèè ïðè�âåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÑÆÈÌÀÅÌÎ�Î�ÀÇÀ Â Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÌÅËÊÎÉ ÂÎÄÛÂ äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé ìåëêîé âîäû äëÿ ñæèìàåìîãî ãàçà â ïîëå ñèëûòÿæåñòè íà ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà âïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû ïîëó÷àåòñÿ èç êëàññè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Ýéëåðà ñæèìàåìîãî ãàçàóñðåäíåíèåì ïî âûñîòå ñëîÿ [13℄, ïðè ýòîì ìû ïðå�íåáðåãàåì èíòåãðàëàìè îò ïðîèçâåäåíèÿ îòêëîíåíèéïëîòíîñòè è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè îò èõ ñðåäíèõçíà÷åíèé. �àç ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëèòðîïíûì, ñîâåð�øåííûì, ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëå�íèÿ. Âñå ïðîöåññû â îáëàñòè íåïðåðûâíîñòè ñ÷èòà�þòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè. Ñêîðîñòü ÷àñòèö ãàçà, à òàê�æå �àçîâûå ñêîðîñòè âîçìóùåíèé ïðåäïîëàãàþòñÿìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà (ïðåíå�áðåãàåì àêóñòè÷åñêèìè ý��åêòàìè).Ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîîñü Z íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè âïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, îñü X íàïðàâëåíàâäîëü ïîäñòèëàþùåé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä [13℄1207
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�1 : (2.2)Çäåñü x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; t � âðå�ìÿ; u(x; t) � ñêîðîñòü ãàçà âäîëü îñè X ; h(x; t) �âûñîòà ñëîÿ ãàçà; l = l(h(x; t)) � íåîòðèöàòåëüíàÿìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ � àíàëîã âûñî�òû ñëîÿ h, l(0) = 0; a = a(l(x; t)) � íåîòðèöàòåëüíàÿìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ îò l; g � ãðàâèòà�öèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà;pa � àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå; Ti, �i � òåìïåðàòóðà èïëîòíîñòü ãàçà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; 
p � òåï�ëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Âåëè÷èíûg, 
, pa, Ti, �i ïðåäïîëàãàþòñÿ êîíñòàíòàìè.Çàïèøåì ñèñòåìó (2.1) â áåçðàçìåðíîì âèäå. Ïðè�ìåì çà õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð çàäà÷è õà�ðàêòåðíóþ âûñîòó ñëîÿ h0, çà õàðàêòåðíîå âðåìÿph0=g, ñêîðîñòü pgh0, ïëîòíîñòü �i. Èñõîäíàÿ ñè�ñòåìà (2.1) â áåçðàçìåðíîì âèäå8>><>>: �l�t + �(lu)�x = 0;�u�t + a2l �l�x + u�u�x = 0; (2:3)l � 1AB h(1 + hB)A � 1i ;a �ql(1 + lAB)(1�A)=A; (2.4)ãäå A = 
=(
 � 1), B = h0=Hs � áåçðàçìåðíûå ïàðà�ìåòðû çàäà÷è, Hs = RTi=g � ìàñøòàá âûñîòû àòìî�ñ�åðû.Åñëè õàðàêòåðíàÿ âûñîòà ñëîÿ h0 ìíîãî ìåíüøåõàðàêòåðíîé âûñîòû àòìîñ�åðû Hs, òî äàí�íîå òå÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåñæèìàåìûì [14,ðàçä. 3.6℄. Íèæå â ðàçä. 5.7 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðèB = h0=Hs ! 0 ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.3) ïîëíîñòüþïåðåõîäèò â êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäûäëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [21℄.Cèñòåìà óðàâíåíèé (2.1), (2.2) îòëè÷àåòñÿ îòêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû äëÿ íåñæèìà�åìîé æèäêîñòè. Â êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ìåëêîéâîäû âûñîòà è ñêîðîñòü ñòîëáà æèäêîñòè ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿþò åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ îñòàëüíûì îáú�åìîì æèäêîñòè. Â óðàâíåíèÿõ (2.1), (2.2) ýòî âçà�èìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âûñîòîé è ñêî�ðîñòüþ, íî è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñòîëáà æèäêîñòè,ïîýòîìó ó÷åò ãîðèçîíòàëüíîãî èìïóëüñà â óðàâíåíè�ÿõ ïðîèñõîäèò áîëåå òî÷íî.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäóò ïîëó÷åíû íåïðåðûâ�íûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2.3).3. ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÅ �ÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÑÆÈÌÀÅÌÎ�Î �ÀÇÀ ÂÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÌÅËÊÎÉ ÂÎÄÛÂ ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïîëó÷åíû ÷àñòíûå íåïðå�ðûâíûå ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.3)â âèäå îäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ, ïðîñòûõ è öåíòðèðîâàí�íûõ âîëí �èìàíà è áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííûåðåøåíèÿ èñ÷åðïûâàþò êëàññ íåïðåðûâíûõ àâòîìî�äåëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (2.3), (2.4).3.1. Îäíîðîäíîå òå÷åíèå ãàçàÑàìûì ïðîñòûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (2.3) ÿâëÿåò�ñÿ îäíîðîäíîå òå÷åíèå ãàçà ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíè�ÿìè ( u(x; t) = u0 = 
onst;l(x; t) = l0 = 
onst: (3:1)Çàìåòèì, ÷òî ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíûì.3.2. Ïðîñòûå âîëíû �èìàíàÍàéäåì ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû â âèäå ïðî�ñòûõ âîëí èëè âîëí �èìàíà. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèìñèñòåìó (2.3) â õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �îðìå.Çàïèøåì ñèñòåìó (2.3) â ìàòðè÷íîì âèäå:�t lu !+0� u la2l u 1A �x lu ! =  00 ! : (3:2)Íàéäåì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �1;2 è ñîîòâåòñòâó�þùèå ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû e1;2 ìàòðèöû0� u la2l u 1A : (3:3)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ðà�âåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû (u��)2�a2 = 0è çíà÷èò �1;2 = u � a. Ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâûå ñîá�ñòâåííûå âåêòîðû e1;2 = � �a=l 1 �.1208



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèé : : :Óìíîæèì ñëåâà ñèñòåìó (3.2) íà ñîáñòâåííûå âåê�òîðû e1;2�u�t + (u� a)�u�x � al ��l�t + (u� a) �l�x� = 0: (3:4)Ââåäåì �óíêöèþ (x; t) �  (l) � Z d(l)l dl; d dl = al > 0: (3:5)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî� �t = d dl �l�t = al �l�tè � �x = d dl �l�x = al �l�x ;ñèñòåìó (3.4) ìîæíî çàïèñàòü â õàðàêòåðèñòè÷åñêîé�îðìå:8>>><>>>: �u�t+(u+a)�u�x+�� �t +(u+a)� �x� = 0;�u�t+(u�a)�u�x��� �t +(u�a)� �x� = 0: (3:6)Ïðåäñòàâèì ñèñòåìó (3.6) â âèäå ñîîòíîøåíèéìåæäó äè��åðåíöèàëàìè èñêîìûõ �óíêöèé âäîëüñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé:8>><>>: d (u+  (l)) = 0; dxdt = u+ a(l);d (u�  (l)) = 0; dxdt = u� a(l): (3:7)Êðèâûå íà ïëîñêîñòè xt, çàäàâàåìûå óðàâíåíèÿ�ìè dxdt = u� a; (3:8)íàçûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè. Ââåäåì íîâûå ïåðå�ìåííûå r = u+  (l); s = u�  (l); (3:9)òîãäà u = r + s2 ;  (l) = r � s2 : (3:10)Çàïèøåì ñèñòåìó (3.7) â íîâûõ ïåðåìåííûõ r; s:8>><>>: dr = 0; dxdt = u(r; s) + a(r; s);ds = 0; dxdt = u(r; s)� a(r; s): (3:11)Ïåðåìåííûå r, s íàçûâàþòñÿ ïåðåìåííûìè �èìà�íà èëè èíâàðèàíòàìè �èìàíà. Âîëíîé �èìàíà èëèïðîñòîé âîëíîé íàçûâàþò òàêîå òå÷åíèå, â êîòîðîì

îäèí èç èíâàðèàíòîâ �èìàíà ïîñòîÿíåí âî âñåé îá�ëàñòè òå÷åíèÿ [22, ñ. 172℄.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â âûäåëåííîé îáëàñòèïîñòîÿíåí s-èíâàðèàíò �èìàíà. Òîãäà s(x; t) = s0 == 
onst è âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (3.11) âûïîëíÿ�åòñÿ òîæäåñòâåííî. Âäîëü êàæäîé õàðàêòåðèñòèêèïåðâîãî ñåìåéñòâà, çàäàâàåìîé óðàâíåíèåì dx=dt == u+ a, ïîñòîÿííû îáà èíâàðèàíòà �èìàíà r è s, àçíà÷èò, ïîñòîÿííû è u(r; s), a(r; s). Â òàêîì ñëó÷àåõàðàêòåðèñòèêè dx=dt = u + a ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìèx(t) = (u + a)t + x0. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (3.10),ðåøåíèå ñèñòåìû (3.11) â âûäåëåííîé îáëàñòè çàïè�øåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:8>>>>><>>>>>: r(x; t) = r(x0);x(t) = �r(x0)+s02 +a (r(x0); s0)� t+x0;s(x; t) = s0 = 
onst; (3:12)ãäå x0 � x(0).Òàêîå ðåøåíèå íàçûâàåòñÿ âîëíîé �èìàíà, îáðà�ùåííîé âïåðåä.Âîëíîé ñæàòèÿ â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû íà�çûâàåòñÿ âîëíà, êîòîðàÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ãà�çó ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âûñîòû. Âîëíîé ðàçðåæå�íèÿ íàçûâàåòñÿ âîëíà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîíèæå�íèþ âûñîòû ãàçà. Îïðåäåëèì, â êàêîì ñëó÷àå âîëíà�èìàíà (3.12) ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ñæàòèÿ èëè ðàçðåæå�íèÿ. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èí r (3.9),  (3.5)è l (2.4), ïîëó÷èì, ÷òî�r�x = d dl �l�x ;è òîãäà çíàê �r=�x ñîâïàäàåò ñî çíàêîì �l=�x è çíà�êîì �h=�x. Åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòè âîëíû (3.12)âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �r=�x > 0, òî â ýòîé îáëà�ñòè âîëíà ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ âïåðåä ïî ãàçó è ïðèâîäèò ê ïîíè�æåíèþ âûñîòû. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþò ðàñõîäÿ�ùèéñÿ ïó÷îê ïðÿìûõ. Â ñëó÷àå, êîãäà �r=�x < 0, ðå�øåíèå ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ñæàòèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò êïîâûøåíèþ âûñîòû ãàçà, à õàðàêòåðèñòèêè îáðàçó�þò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Åñëè �r=�x = 0, òî ðåøåíèåìÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ.Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àå, êîãäà â íåêîòîðîé îáëà�ñòè ïîñòîÿíåí r-èíâàðèàíò �èìàíà, ðåøåíèå ñèñòå�ìû (3.11) íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé âîëíîé �èìàíà, îáðà�ùåííîé íàçàä:1209



Ê. Â. Êàðåëüñêèé, À. Ñ. Ïåòðîñÿí, À. Â. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 20128>>>>><>>>>>: s(x; t) = s(x0);x(t) = �r0+s(x0)2 �a (r0; s(x0))� t+x0;r(x; t) = r0 = 
onst: (3:13)Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èí s (3.9),  (3.5) èl (2.4), à òàêæå �s�x = �� �l �l�x ;ïîëó÷èì, ÷òî çíàê �s=�x ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó�l=�x è �h=�x. Òîãäà, åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòès-âîëíû �s=�x > 0, òî ìû ïîëó÷èì âîëíó ðàçðåæå�íèÿ, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ïðîòèâ òå÷åíèÿ ãàçà è ïðèâî�äèò ê ïîíèæåíèþ âûñîòû. Â òàêîé âîëíå õàðàêòåðè�ñòèêè îáðàçóþò ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ïðÿìûõ. Åñëè�s=�x < 0, òî ìû ïîëó÷èì âîëíó ñæàòèÿ, çà êîòîðîéïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãàçà, à õàðàêòåðèñòè�êè îáðàçóþò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Â ñëó÷àå �s=�x = 0ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ.Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ïîëó÷åí âàæíûé ÷àñò�íûé ñëó÷àé ïðîñòûõ âîëí �èìàíà � öåíòðèðîâàí�íûå âîëíû �èìàíà.3.3. Öåíòðèðîâàííûå âîëíû �èìàíàÂîëíà �èìàíà íàçûâàåòñÿ öåíòðèðîâàííîé ñ öåí�òðîì â òî÷êå (x
; t
), åñëè âñå åå õàðàêòåðèñòèêè âû�õîäÿò èç îäíîé òî÷êè x
; t
 [22, ñ. 175℄. Öåíòðèðî�âàííàÿ âîëíà �èìàíà, îáðàùåííàÿ âïåðåä, çàäàåòñÿñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:8>>>>><>>>>>: r(x; t) = r(x0);x(t)� x
t� t
 = r(x0) + s02 + a (r(x0); s0) ;s(x; t) = s0 = 
onst; (3:14)ãäå x0 � x(0), x
 � x(t
).�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òî÷êà (x
; t
) íàõîäèò�ñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò (0,0). Òîãäà öåíòðèðîâàííàÿâîëíà �èìàíà, îáðàùåííàÿ âïåðåä, çàäàåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:8>>>>><>>>>>: r(x; t) = r0 = 
onst;x(t)t = r0 + s02 + a(r0; s0);s(x; t) = s0 = 
onst: (3:15)

Öåíòðèðîâàííàÿ âîëíà �èìàíà, îáðàùåííàÿ íà�çàä, áóäåò èìåòü âèä8>>>>><>>>>>: s(x; t) = s0 = 
onst;x(t)t = r0 + s02 � a(r0; s0);r(x; t) = r0 = 
onst: (3:16)�åøåíèÿ â âèäå öåíòðèðîâàííûõ âîëí �èìàíà(3.15), (3.16) çàâèñÿò òîëüêî îò x=t è ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé.3.4. Çàìêíóòîñòü íåïðåðûâíûõàâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé â êëàññåöåíòðèðîâàííûõ âîëíÂ ðàçä. 3.1 è 3.3 ïîëó÷åíû ÷àñòíûå íåïðåðûâíûåàâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû â âèäå îäíîðîäíî�ãî ðåøåíèÿ (3.1) è öåíòðèðîâàííûõ âîëí �èìàíà(3.15) è (3.16). Ïîêàæåì, ÷òî äðóãèõ íåïðåðûâíûõàâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé íåò.Ïóñòü u = u�xt � ; l = l�xt �� àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2.3). Ââåäåì íî�âóþ ïåðåìåííóþ � = x=t è çàïèøåì èñõîäíóþ ñèñòå�ìó ÷åðåç íîâóþ ïåðåìåííóþ. Ïîñêîëüêó��x = dd� ���x = 1t dd� ;��t = dd� ���t = �� xt2� dd� = ��1t�� dd� ; (3.17)ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.2) ïðèìåò âèä0� u� � la2l u� � 1A dd�  lu ! =  00 ! : (3:18)Ýòà ñèñòåìà èìååò òðèâèàëüíîå îäíîðîäíîå ðå�øåíèå: u = u0 = 
onst; l = l0 = 
onst: (3:19)×òîáû ñèñòåìà (3.18) èìåëà íåòðèâèàëüíûå ðå�øåíèÿ, íåîáõîäèìî ðàâåíñòâî íóëþ îïðåäåëèòåëÿìàòðèöû ïåðåä ïðîèçâîäíûìè (u� �)2 � a2 = 0, îò�êóäà íàõîäèì �1;2 = u� a: (3:20)Ïîäñòàâèì �1;2 â �îðìóëó (3.18):�al dld� + dud� = 0: (3:21)1210



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèé : : :Èñïîëüçóåì �óíêöèþ  èç �îðìóëû (3.5): (x; t) �  (l) � Z d(l)l dl; d dl = al > 0; (3:22)òîãäà d d� = d dl dld� = al dld� :Ïîäñòàâèì  â ñèñòåìó (3.21) è îêîí÷àòåëüíî ïîëó�÷èì d(u�  )d� = 0; � = u� a: (3:23)Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ (3.23) ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòíîøåíèÿ äëÿ öåíòðèðîâàííûõâîëí �èìàíà.Òàêèì îáðàçîì, âñå íåïðåðûâíûå àâòîìîäåëüíûåðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû (2.3) ñîñòîÿò òîëüêî èçîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ãàçà è öåíòðèðîâàííûõ âîëí�èìàíà, ïðèìûêàþùèõ îäíè ê äðóãèì âäîëü ëèíèéx=t = 
onst.4. �ÀÇ�ÛÂÍÛÅ �ÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÑÆÈÌÀÅÌÎ�Î �ÀÇÀ ÂÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÌÅËÊÎÉ ÂÎÄÛÂ ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ�àíêèíà ��þãîíèî ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãàçà, íàõî�äÿùèìèñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ðàçðûâà, à òàêæåîïèñàíèå äâèæåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ðàññìàòðèâàå�ìîì òå÷åíèè.4.1. Óñëîâèÿ �àíêèíà � �þãîíèî íà ðàçðûâåÂíóòðè ãàçà ìîãóò âîçíèêàòü ëèíèè, íà êîòî�ðûõ ïàðàìåòðû ãàçà òåðïÿò ðàçðûâ. Âñëåäñòâèå èí�òåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ïàðàìåòðû ãàçà ïîîáå ñòîðîíû îò òàêîé ëèíèè, à òàêæå ñêîðîñòü ïåðå�ìåùåíèÿ ðàçðûâà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè, êîòîðûåíàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè �àíêèíà ��þãîíèî [2,ñ. 33℄, êîòîðûå ìû ïîëó÷èì â ýòîì ðàçäåëå.×òîáû âûâåñòè èíòåãðàëüíûå çàêîíû ñîõðàíå�íèÿ, êîòîðûå ñëåäóþò èç ñèñòåìû (2.3), áóäåì èíòå�ãðèðîâàòü ñèñòåìó ïî ïðîèçâîëüíîé îáëàñòè â ïðî�ñòðàíñòâå xt è ïåðåõîäèòü ê èíòåãðàëó ïî ãðàíèöåýòîé îáëàñòè, äëÿ ÷åãî óäîáíî ïðåäñòàâèòü èñõîäíóþñèñòåìó (2.3) â äèâåðãåíòíîì âèäå.Óìíîæèì ïåðâîå óðàâíåíèå íà u, âòîðîå íà l èñëîæèì: 8>><>>: �l�t + �(lu)�x = 0;�(lu)�t + �(lu2)�x + a2 �l�x = 0: (4:1)

Ââåäåì �óíêöèþ'(l) = Z a2dl; d'dl = a2; (4:2)'(l) = A2B2 11 +A (1 + lB)1=A�lBA � 1� : (4:3)Ôóíêöèÿ '(l) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî l, êðîìåòîãî, �'�x = d'dl �l�x = a2 �l�x : (4:4)Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå �l=�x ÷åðåç �'=�x èç(4.4) â ñèñòåìó (4.1) è ïîëó÷èì èñêîìûé äèâåðãåíò�íûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.3):8>><>>: �l�t + �(lu)�x = 0;�(lu)�t + �(lu2 + ')�x = 0: (4:5)Ïðîèíòåãðèðóåì ñèñòåìó (4.5) ïî ïðîèçâîëüíîéïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè G íà ïëîñêîñòè xt:8>>>><>>>>: ZZG ��l�t + �(lu)�x � dt dx = 0;ZZG ��(lu)�t + �(lu2 + ')�x � dt dx = 0: (4:6)Ïðåîáðàçóåì ïîâåðõíîñòíûå èíòåãðàëû ïî îáëà�ñòè G â èíòåãðàëû ïî ãðàíèöå �G ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû �ðèíà:8>>>><>>>>: �Z�G l dx� lu dt = 0;�Z�G lu dx� (lu2 + ') dt = 0: (4:7)Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (4.7) âûïîëíÿ�åòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èíòåãðèðóåìîãî êîíòóðà �Gè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíòóðà, êîòîðûé ñîäåðæèò ëè�íèþ ðàçðûâà xD(t) ïàðàìåòðîâ ãàçà. Ïðåäïîëàãàåì,÷òî ëèíèÿ ðàçðûâà îáëàäàåò íåïðåðûâíîé êàñàòåëü�íîé è ïàðàìåòðû ãàçà òåðïÿò ðàçðûâ òîëüêî íà ýòîéëèíèè. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðûâ ïàðàìåò�ðîâ èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ãàçà ïî îáå ñòîðîíû îò ðàçðûâà:u1(t) = limx!xD(t)�0u(x; t);u2(t) = limx!xD(t)+0u(x; t);l1(t) = limx!xD(t)�0 l(x; t);l2(t) = limx!xD(t)+0 l(x; t): (4.8)
1211
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A BA1 B1

xD(t)
X�èñ. 1. Ëèíèÿ ðàçðûâà, îêðóæåííàÿ êîíòóðîìABB1A1, áåñêîíå÷íî áëèçêî ïðèìûêàþùàÿ ê ðàç-ðûâó ñòîðîíàìè AB è A1B1Âûáåðåì êîíòóð �G = ABB1A1 òàêèì, ÷òîáûAB è A1B1 áåñêîíå÷íî áëèçêî ïðèìûêàëè ê ëè�íèè ðàçðûâà xD(t) ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâàîò íåå (ðèñ. 1). Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòü ðàç�ðûâà D = D(t) = dxD=dt, òîãäà âäîëü ýòîé ëèíèèdx = Ddt è ñèñòåìà (4.7) ïðèìåò âèä8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

BZA (Dl � lu) dt+ B1ZB (Dl � lu) dt++ A1ZB1 (Dl � lu) dt+ AZA1 (Dl � lu) dt = 0;BZA �Dlu� (lu2 + ')� dt++ B1ZB �Dlu� (lu2 + ')� dt++ A1ZB1 �Dlu� (lu2 + ')� dt++ AZA1 �Dlu� (lu2 + ')� dt = 0:
(4:9)

Ïåðåéäåì ê ïðåäåëàì AA1 ! 0, BB1 ! 0.�àçðûâ ïàðàìåòðîâ ãàçà èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷è�íó, ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿDl�lu,Dlu�(lu2++') â èíòåãðàëàõ R A1A dt, R B1B dt îãðàíè÷åíû. Ïîýòî�ìó ïðè ñòðåìëåíèè ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ äðóã êäðóãó èíòåãðàëû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ è ñèñòåìà (4.9)ïðèíèìàåò âèä

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
BZA (Dl � lu) dt = B1ZA1 (Dl � lu) dt;BZA �Dlu� (lu2 + ')� dt == B1ZA1 �Dlu� (lu2 + ')� dt: (4:10)

Êîíòóð ABB1A1 ìû âûáèðàëè ïðîèçâîëüíûìîáðàçîì, ïîýòîìó ðàâåíñòâî èíòåãðàëîâ â ñèñòåìå(4.10) îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæå�íèé( D(l2 � l1) = l2u2 � l1u1;D(l2u2�l1u1) = l2u22�l1u21+'(l2)�'(l1); (4:11)ãäå ui(t), li(t) � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà ïî ðàçíûåñòîðîíû îò ðàçðûâà, îïðåäåëåííûå â �îðìóëå (4.8).Åñëè l1 = l2, òî èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (4.11) ïî�ëó÷àåì u1 = u2 è ðàçðûâ xD âûðîæäàåòñÿ â ïîñòî�ÿííîå òå÷åíèå, òàê êàê ðàçäåëÿåò îäèíàêîâûå ïàðà�ìåòðû ãàçà.Ñîîòíîøåíèÿ (4.11) íàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�àíêèíà ��þãîíèî. Äëÿ óäîáñòâà âûðàçèìD èç ïåð�âîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4.11) è ïîäñòàâèì âî âòî�ðîå:8>><>>: D = l2u2 � l1u1l2 � l1 ;(u1 � u2)2 = ('(l2)� '(l1)) (l2 � l1)l2l1 : (4:12)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå â ðàçä. 5.7, ïðè B ! 0ñîîòíîøåíèÿ �àíêèíà ��þãîíèî (4.12) ïåðåõîäÿò âñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå äëÿ êëàñ�ñè÷åñêèõ óðàâíåíèé íåñæèìàåìîé ìåëêîé âîäû [21℄.4.2. Óäàðíûå âîëíû�àññìîòðèì ðàçðûâ xD(t), êîòîðûé ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ ïî ãàçó è ðàçäåëÿåò îáëàñòè 1 è 2 ïîñòîÿí�íîãî òå÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè u1, l1 è u2, l2. Áóäåìïîëàãàòü, ÷òî ðàçðûâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ãàçó ñ ïà�ðàìåòðàìè 1, îñòàâëÿÿ ïîñëå ñåáÿ ãàç ñ ïàðàìåòðà�ìè 2.Óäàðíîé âîëíîé íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðàçðûâïàðàìåòðîâ ãàçà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò òå÷åíèåãàçà (u1 6= u2). Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðàçðûâà �îð�ìóëèðóåòñÿ òåîðåìîé Öåìïëåíà [2, ñ. 46℄: ðàçðûâóñòîé÷èâ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñêîðîñòü óäàð�1212



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèé : : :íîé âîëíû ñâåðõçâóêîâàÿ îòíîñèòåëüíî ãàçà ïåðåäâîëíîé è äîçâóêîâàÿ îòíîñèòåëüíî ãàçà çà âîëíîé:( jD � u1j > a(l1);jD � u2j < a(l2): (4:13)Èç òåîðåìû Öåìïëåíà ñëåäóåò, ÷òî â íîðìàëüíîìãàçå óñòîé÷èâû òîëüêî ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ, êîãäà âû�ñîòà ãàçà çà óäàðíîé âîëíîé ïîâûøàåòñÿ, l2 > l1 [2,ñ. 46℄.Íà ðàçðûâå âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ �àíêè�íà � �þãîíèî (4.12). Âûðàçèì ñêîðîñòü ãàçà u2 çàðàçðûâîì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (4.12). Äëÿ ýòîãîîïðåäåëèì çíàê âûðàæåíèÿ u2 � u1. Ïîêàæåì, ÷òîsign(u2 � u1) = sign(D � u1) = sign(D � u2): (4:14)Äëÿ ýòîãî âûðàçèì D�u1 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿñîîòíîøåíèé (4.12):D � u1 = l2(u2 � u1)l2 � l1è ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ l2 > l1 ïîëó÷èì, ÷òîsign(u2 � u1) = sign(D � u1). Àíàëîãè÷íî âûðà�çèì D � u2 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (4.12) è ïîëó÷èìD � u2 = l1(u2 � u1)l2 � l1 ;îòêóäà ñëåäóåò sign(u2 � u1) = sign(D � u2).Òàêèì îáðàçîì, óäàðíàÿ âîëíà, ðàçäåëÿþùàÿ äâåîáëàñòè ãàçà 1 è 2 ñ îäíîðîäíûìè òå÷åíèÿìè u1, l1 èu2, l2 òàê, ÷òî ãàç ñ ïàðàìåòðàìè 2 îñòàåòñÿ ïîçàäèïðûæêà, çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
D = l2u2 � l1u1l2 � l1 ;u2 = u1 + sign(D � u1)��s('(l2)� '(l1))� 1l1 � 1l2�;l2 � l1: (4:15)

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðûâ, ðàçäåëÿþ�ùèé ïîñòîÿííûå òå÷åíèÿ, èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñè�ñòåìû (4.15) ïîëó÷àåì D = 
onst = dxD=dt è ëèíèÿðàçðûâà xD(t) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé.Êàê áûëî çàìå÷åíî â êîíöå ðàçä. 3.4, â ñëó÷àål2 = l1 ìû ïîëó÷èì u2 = u1 è óäàðíàÿ âîëíà âûðîæ-äàåòñÿ â ïîñòîÿííîå òå÷åíèå.

5. ÇÀÄÀ×À �ÀÑÏÀÄÀ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎ�Î�ÀÇ�ÛÂÀ ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÑÆÈÌÀÅÌÎ�Î �ÀÇÀ Â Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÌÅËÊÎÉ ÂÎÄÛ (ÇÀÄÀ×À �ÈÌÀÍÀ)Â äàííîì ðàçäåëå ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à ðàñïà�äà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà äëÿ òå÷åíèÿ ñæèìàåìîãîãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû è ïåðå÷èñëåíû âñåäîïóñòèìûå âîëíîâûå êîí�èãóðàöèè èç ðàíåå íàé�äåííûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäïî�ëîæåíèè àâòîìîäåëüíîñòè ðåøåíèå åäèíñòâåííî, àâ ïðåäïîëîæåíèè åäèíñòâåííîñòè � àâòîìîäåëüíî.Äëÿ êàæäîé êîí�èãóðàöèè íàéäåíû óñëîâèÿ íà íà�÷àëüíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ åå ðåàëèçàöèè.5.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �èìàíà�àññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå ãàçà, îïðåäåëÿåìîå ñè�ñòåìîé óðàâíåíèé (2.3) ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t = 0 äëÿ ëåâîãî x < 0 èïðàâîãî x > 0 ïîëóïðîñòðàíñòâ (ðàçðûâ íà÷àëüíûõïàðàìåòðîâ ãàçà):( u(x; 0) = u1; l(x; 0) = l1; x < 0;u(x; 0) = u2; l(x; 0) = l2; x > 0: (5:1)Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äâèæåíèå ãàçà ïðè t > 0.Áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî l1 � l2.Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.3) èíâàðèàíòíà îò�íîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ ïåðåìåííûõ x èt (~t = kt, ~x = kx, k > 0) âìåñòå ñî ñâîèì èíòåãðàëü�íûì ñëåäñòâèåì â âèäå ñîîòíîøåíèé äëÿ óäàðíîéâîëíû (4.15). (Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ãîâî�ðèòü èìåííî î ñëåäñòâèè èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñî�õðàíåíèÿ èç äè��åðåíöèàëüíûõ, ïîñêîëüêó óðàâíå�íèÿ ìåëêîé âîäû ñóòü ñëåäñòâèÿ óñðåäíåíèÿ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà ïî âûñîòå ñëîÿ.) Ïî�ýòîìó èç ïðåäïîëîæåíèÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿçàäà÷è ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà è ïîñòðîåí�íîãî íèæå ðåøåíèÿ ñëåäóåò åãî àâòîìîäåëüíîñòü. Âòî æå âðåìÿ, ïîñòðîåííîå íèæå ðåøåíèå â ïðåäïîëî�æåíèè àâòîìîäåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîìñóùåñòâîâàíèÿ.Ïîñòðîåíèå àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà ñîñòîèò â ñîãëàñî�âàíèè íåïðåðûâíûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé, ïîëó�÷åííûõ â ðàçä. 3.4, è óäàðíûõ âîëí, ïîëó÷åííûõ âðàçä. 4.2, ðàçäåëÿþùèõ ýòè ðåøåíèÿ.Àâòîìîäåëüíàÿ êàðòèíà âîçíèêàþùåãî òå÷åíèÿíà ïëîñêîñòè xt ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ êîí��èãóðàöèé.1. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå óäàðíûå âîëíû¿ (ðèñ. 2).1213
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�èñ. 3. Êîí�èãóðàöèÿ ¾âîëíà ðàçðåæåíèÿ, îáðà-ùåííàÿ íàçàä, ïðàâàÿ óäàðíàÿ âîëíà¿2. Êîí�èãóðàöèÿ ¾âîëíà ðàçðåæåíèÿ � óäàðíàÿâîëíà¿ (ðèñ. 3).3. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿(ðèñ. 4).4. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, çîíàâàêóóìà¿ (ðèñ. 5).Ïîêàæåì, ÷òî äðóãèõ âîëíîâûõ êîí�èãóðàöèéáûòü íå ìîæåò. Äåéñòâèòåëüíî, òåîðåìà Öåìïëåíà(4.13) ãîâîðèò, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ñî ñâåðõ�çâóêîâîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî ãàçà ïåðåä íåéè äîçâóêîâîé îòíîñèòåëüíî ãàçà çà íåé. Ïîýòîìó âîäèí ãàç íå ìîãóò áåæàòü óäàðíûå âîëíû èëè óäàð�íàÿ âîëíà è âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Äâå âîëíû ðàçðåæå�íèÿ òàêæå íå ìîãóò áåæàòü â îäèí ãàç, ïîñêîëüêóïðè ýòîì õâîñòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðâîé âîëíûíåîáõîäèìî ñîâïàäàåò ñ ãîëîâíîé õàðàêòåðèñòèêîéâòîðîé âîëíû è îíè îáðàçóþò îäíó âîëíó ðàçðåæå�
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1 u1; l1 u2; l20 X
AB

t 3u; l2 4 C
D5�èñ. 4. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿
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0 X5u2; l2u1; l11AB DC2 43t l = 0
�èñ. 5. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, çî-íà âàêóóìà¿íèÿ. Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òîâ îäèí ãàç ìîæåò óõîäèòü íå áîëåå îäíîé óäàðíîéâîëíû èëè âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèðàñïàäå ðàçðûâà íå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êîí�è�ãóðàöèè, îòëè÷íûå îò óêàçàííûõ âûøå êîí�èãóðà�öèé 1�4, è çíà÷èò, åñëè àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ñó�ùåñòâóåò, òî îíî åäèíñòâåííîå.�åøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðû�âà áóäåì ïðîâîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàññìîò�ðèì êàæäóþ êîí�èãóðàöèþ 1�4 è íàéäåì óñëîâèÿäëÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ îíà ðåàëè�çóåòñÿ. Ïîêàæåì, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèèíà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è ðåøåíèå íåïðåðûâíî ïå�ðåõîäèò îò îäíîé êîí�èãóðàöèè ê äðóãîé.1214



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèé : : :5.2. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå óäàðíûå âîëíû¿Â äàííîé êîí�èãóðàöèè âñÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ ãàçàíà ïëîñêîñòè xt ðàçáèâàåòñÿ ëó÷àìè OA è OB íà òðèîáëàñòè ïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 2). Â îáëàñòè 1 è3 ïàðàìåòðû ãàçà íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì è ñîâïà�äàþò ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî u1,l1 è u2, l2. Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû ãàçà u, l â îáëàñòè3 îïðåäåëÿþòñÿ ïî õîäó ðåøåíèÿ. Ëó÷è OA è OB ÿâ�ëÿþòñÿ òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ óäàðíûõ âîëí, êî�òîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ãàçó ñîîòâåòñòâåííî ñïàðàìåòðàìè 1 è 2, è çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè x = D1t(äëÿ ëó÷à OA), x = D2t (äëÿ ëó÷à OB), ãäå D1,D2 �ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí.Äàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ñóùå�ñòâóþò ïàðàìåòðû u; l â îáëàñòè 2, êîòîðûå ñîîòâåò�ñòâóþò ñîîòíîøåíèÿì (4.15) äëÿ óäàðíûõ âîëí OAè OB. Îïðåäåëèì óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ u; l.Óäàðíàÿ âîëíà OA ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáëàñòèãàçà ñ ïàðàìåòðàìè 1 è çíà÷èò D1 < u1. Òîãäà ñîîò�íîøåíèÿ (4.15) äëÿ ðàçðûâà OA ïðèìóò âèä8>>>>>>><>>>>>>>: D1 = u+ l1(u� u1)l � l1 ;u = uL(l) = u1�s('(l)�'(l1))� 1l1�1l �;l1 � l; (5:2)ãäå uL(l) îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ãàçà u çà ðàçðûâîìOA.Óäàðíàÿ âîëíà OB ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáëàñòèãàçà ñ ïàðàìåòðàìè 2, ïîýòîìó D2 > u2 è ñîîòíîøå�íèÿ (4.15) äëÿ ðàçðûâà OB ïðèíèìàþò âèä8>>>>>>><>>>>>>>: D2 = u+ l2(u� u2)l � l2 ;u = uR(l) = u2+s('(l)�'(l2))� 1l2�1l�;l � l2; (5:3)ãäå uR(l) îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ãàçà u çà ðàçðû�âîì OB.Îáúåäèíÿÿ ñèñòåìû (5.2), (5.3), ïîëó÷àåì, ÷òîäàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ñóùåñòâóåòðåøåíèå ñèñòåìû( l � l1 � l2;u = uL(l) = uR(l); (5:4)ãäå l � èñêîìàÿ âåëè÷èíà. Íàéäåì óñëîâèå ñîâìåñò�íîñòè ñèñòåìû (5.4).

Ïîêàæåì, ÷òî �óíêöèÿ uL(l) ìîíîòîííî íåîãðà�íè÷åííî óáûâàåò ïî l ïðè l � l1, à �óíêöèÿ uR(l)ìîíîòîííî íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïî l ïðè l � l2.Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì �óíêöèþF1(l) = ('(l)� '(l1))� 1l1 � 1l�è ïîêàæåì, ÷òî îíà íåîãðàíè÷åííî ìîíîòîííî âîç�ðàñòàåò ïî l ïðè l � l1. Âû÷èñëèìdF1dl = d'dl � 1l1 � 1l �+ ('(l)� '(l1)) 1l2 :Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ (4.2) �óíêöèè ' è l � l1, ïî�ëó÷àåì dF1=dl > 0 è çíà÷èò �óíêöèÿ pF1(l) ìîíî�òîííî íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Òîãäà uL(l) = u1��pF1(l) ìîíîòîííî íåîãðàíè÷åííî óáûâàåò ïî l ïðèl � l1. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî �óíêöèÿF2(l) = ('(l)� '(l2))� 1l2 � 1l � ;à çíà÷èò, è uR(l) = u2+pF2(l) ìîíîòîííî íåîãðàíè�÷åííî âîçðàñòàåò ïî l ïðè l � l2.Èç òîãî, ÷òî �óíêöèè uL(l), uR(l) ïðè l � l1 � l2ìîíîòîííû è uL(l) íåîãðàíè÷åííî óáûâàåò, à uR(l)íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîâ�ìåñòíîñòè ñèñòåìû (5.4) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íîuL(l1) � uR(l1). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñëåäóåò è åäèí�ñòâåííîñòü ðåøåíèÿ. Ïîäñòàâèì uL è uR èç (5.2),(5.3) â ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî è ïîëó÷èì óñëîâèå ðå�àëèçàöèè êîí�èãóðàöèè ¾äâå óäàðíûå âîëíû¿:u1 � u2 �s('(l1)� '(l2))� 1l2 � 1l1�: (5:5)Â ñëó÷àå, êîãäà â �îðìóëå (5.5) âûïîëíÿåòñÿ ðà�âåíñòâî, ëåâàÿ óäàðíàÿ âîëíà OA âûðîæäàåòñÿ âóäàðíóþ âîëíóþ íóëåâîé èíòåíñèâíîñòè.Îòìåòèì, ÷òî åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (5.5), òîíàéäåòñÿ åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (5.4), ÷òîîáåñïå÷èò ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü óäàðíûõâîëí OA, OB, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ãàçó ñî�îòâåòñòâåííî ñ ïàðàìåòðàìè 1 è 2, è äàííàÿ êîí�è�ãóðàöèÿ äåéñòâèòåëüíî áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì çà�äà÷è. 5.3. Êîí�èãóðàöèÿ ¾âîëíàðàçðåæåíèÿ � óäàðíàÿ âîëíà¿Â ýòîé êîí�èãóðàöèè îáëàñòü òå÷åíèÿ ãàçà íàïëîñêîñòè xt ðàçáèâàåòñÿ ëó÷àìè OA, OB è OC íà 4îáëàñòè (ðèñ. 3). Â îáëàñòè 1 è 4 ïàðàìåòðû ãàçà íå1215



Ê. Â. Êàðåëüñêèé, À. Ñ. Ïåòðîñÿí, À. Â. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì è ñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ñíà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè u1, l1 è u2, l2. Ïîñòîÿííûåïàðàìåòðû ãàçà u, l â îáëàñòè 3 îïðåäåëÿþòñÿ ïîõîäó ðåøåíèÿ. Ëó÷è OA è OB ÿâëÿþòñÿ êðàéíèìèõàðàêòåðèñòèêàìè öåíòðèðîâàííîé âîëíû ðàçðåæå�íèÿ �èìàíà, îáðàùåííîé íàçàä, è çàäàþòñÿ óðàâíå�íèÿìè x = (u1 � a1)t (äëÿ ëó÷à OA), x = (u � a)t(äëÿ ëó÷à OB). Âíóòðè ýòîé âîëíû â îáëàñòè 2 ñî�õðàíÿåòñÿ r-èíâàðèàíò �èìàíà r = r0 = 
onst è ïðî�èñõîäèò ïîíèæåíèå âûñîòû ãàçà. Ëó÷ OC ÿâëÿåòñÿëèíèåé ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ ãàçà è çàäàåòñÿ óðàâíå�íèåì x = Dt, ãäå D � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿóäàðíîé âîëíû.Äàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ñóùå�ñòâóþò ïàðàìåòðû u, l â îáëàñòè 3, êîòîðûå ñîîò�âåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ãàçà íà õàðàêòåðèñòèêå OBè ñîîòíîøåíèÿì (4.15) íà óäàðíîé âîëíå OC.Îïðåäåëèì óñëîâèÿ äëÿ l, u, êîòîðûå äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêå OB. Ïîñêîëüêó âîë�íà �èìàíà AOB ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, íàíåé ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå âûñîòû ãàçà, è, çíà÷èò,l1 � l. Êðîìå òîãî, âíóòðè ýòîé âîëíû ñîõðàíÿåòñÿr-èíâàðèàíò è, çíà÷èò, u1 +  (l1) = u+  (l), îòêóäàïîëó÷èì ( l1 � l;u = uL(l) = u1 +  (l1)�  (l); (5:6)ãäå uL(l) îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ãàçà u â îáëàñòè 3 çàõàðàêòåðèñòèêîé OB.Íà óäàðíîé âîëíå OC ïàðàìåòðû ãàçà l, u äîëæ�íû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì �àíêèíà ��þãîíèî(4.15):8>>>>>>><>>>>>>>: D = u+ l2(u� u2)l � l2 ;u = uR(l) = u2+s('(l)�'(l2))� 1l2�1l�;l � l2; (5:7)ãäå uR(l) îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ãàçà u çà ðàçðû�âîì OC.Îáúåäèíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (5.6) è (5.7), ïîëó÷èì,÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé êîí�èãóðàöèè íåîáõî�äèìî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû( l2 � l � l1;u = uL(l) = uR(l); (5:8)ãäå l � èñêîìàÿ âåëè÷èíà. Íàéäåì óñëîâèå ñîâìåñò�íîñòè ñèñòåìû (5.8).

Ôóíêöèÿ uL(l) íåîãðàíè÷åííî ìîíîòîííî óáûâà�åò ïî l, ïîòîìó ÷òî òàê âåäåò ñåáÿ  (l), à �óíêöèÿuR(l), íàîáîðîò, íåîãðàíè÷åííî ìîíîòîííî âîçðàñòà�åò ïî l, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 5.2. Çíà÷èò, äëÿñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû (5.8) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷�íî, ÷òîáû ( uL(l2) � uR(l2);uL(l1) � uR(l1): (5:9)Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ l ïðè ýòîì ñëåäóåò èç ìî�íîòîííîñòè �óíêöèé uL(l), uR(l) è òîãî, ÷òî ïåðâàÿ�óíêöèÿ óáûâàåò ïî l, à âòîðàÿ âîçðàñòàåò.Ïîäñòàâèì â ïîñëåäíþþ ñèñòåìó (5.9) âûðàæå�íèÿ äëÿ uL(l) èç (5.6) è uR(l) èç (5.7) è ïîëó÷èìóñëîâèå ðåàëèçàöèè êîí�èãóðàöèè ¾âîëíà ðàçðåæå�íèÿ � óäàðíàÿ âîëíà¿:� ( (l1)�  (l2)) � u1 � u2 ��s('(l1)� '(l2))� 1l2 � 1l1� : (5.10)Â ñëó÷àå, êîãäà â �îðìóëå (5.10) âûïîëíÿåòñÿïåðâîå ðàâåíñòâî, ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå óäàðíîéâîëíû OC â ïîñòîÿííîå òå÷åíèå, à êîãäà âûïîëíÿ�åòñÿ âòîðîå ðàâåíñòâî, òî âîëíà ðàçðåæåíèÿ AOBâûðîæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîå òå÷åíèå.Îòìåòèì, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (5.10),òî íåîáõîäèìî ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî ðåøåíèåñèñòåìû (5.8), ÷òî ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå âîë�íû ðàçðåæåíèÿ AOB è óäàðíîé âîëíû OC, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåéñÿ ïî îáëàñòè ãàçà ñ ïàðàìåòðàìè u2, l2,è äàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ðå�øåíèåì çàäà÷è.5.4. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿Â ýòîé êîí�èãóðàöèè îáëàñòü òå÷åíèÿ ãàçà íàïëîñêîñòè xt ðàçáèâàåòñÿ ëó÷àìè OA, OB, OC è ODíà 5 îáëàñòåé (ðèñ. 4). Â îáëàñòÿõ 1 è 5 ïàðàìåòðûãàçà íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì è ñîâïàäàþò ñîîòâåò�ñòâåííî ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè u1, l1 è u2, l2.Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû ãàçà u, l â îáëàñòè 3 îïðå�äåëÿþòñÿ ïî õîäó ðåøåíèÿ. Ëó÷è OA è OB ÿâëÿ�þòñÿ êðàéíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè öåíòðèðîâàííîéâîëíû ðàçðåæåíèÿ �èìàíà, îáðàùåííîé íàçàä, è çà�äàþòñÿ óðàâíåíèÿìè x = (u1 � a(l1)) t (äëÿ ëó÷àOA), x = (u� a(l)) t (äëÿ ëó÷à OB). Âíóòðè ýòîéâîëíû â îáëàñòè 2 ñîõðàíÿåòñÿ r-èíâàðèàíò �èìà�íà r = r0 = 
onst è ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå âûñîòûãàçà. Ëó÷è OÑ è OD ÿâëÿþòñÿ êðàéíèìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè öåíòðèðîâàííîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ �è�ìàíà, îáðàùåííîé âïåðåä, è çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè1216



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèé : : :x = (u+ a(l)) t (äëÿ ëó÷à OC), x = (u2 + a(l2)) t (äëÿëó÷à OD). Âíóòðè ýòîé âîëíû â îáëàñòè 4 ñîõðàíÿåò�ñÿ s-èíâàðèàíò �èìàíà s = s0 = 
onst è ïðîèñõîäèòïîíèæåíèå âûñîòû.Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè äàííîé êîí�èãóðàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ l, u, êîòîðûå áû ñîîò�âåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ãàçà íà õàðàêòå�ðèñòèêàõ OB è OC.Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ l, u, êîòîðûå äîëæ�íû âûïîëíÿòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêå OB. Âîëíà �è�ìàíà AOB ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ è íà íåéïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå âûñîòû ãàçà l1 � l. Âíóòðèýòîé âîëíû ñîõðàíÿåòñÿ r-èíâàðèàíò �èìàíà, ïîýòî�ìó u1 +  (l1) = u+  (l) è ïîëó÷àåì( l1 � l;u = uL(l) = u1 +  (l1)�  (l): (5:11)Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ l, u, êîòîðûå äîëæ�íû âûïîëíÿòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêå OC. Âîëíà �èìà�íà AOC ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, íà íåé ïðîèñ�õîäèò ïîíèæåíèå âûñîòû ãàçà l2 � l, à òàêæå âíóòðèýòîé âîëíû ñîõðàíÿåòñÿ s-èíâàðèàíò �èìàíà, ïîýòî�ìó u�  (l) = u2 �  (l2) è çíà÷èò( l2 � l;u = uR(l) = u2 �  (l2) +  (l): (5:12)Îáúåäèíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (5.11) è (5.12), ïîëó÷èì,÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé êîí�èãóðàöèè íåîáõîäè�ìî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû( 0 � l � l2 � l1;u = uL(l) = uR(l); (5:13)ãäå l � èñêîìàÿ âåëè÷èíà. Íàéäåì óñëîâèå ñîâìåñò�íîñòè ñèñòåìû (5.13).Ôóíêöèÿ uL(l) íåîãðàíè÷åííî ìîíîòîííî óáûâà�åò ïî l, ïîòîìó ÷òî òàê âåäåò ñåáÿ  (l). Ïî òîé æåïðè÷èíå �óíêöèÿ uR(l) íåîãðàíè÷åííî ìîíîòîííîâîçðàñòàåò ïî l. Çíà÷èò, äëÿ ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû(5.13) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû( uL(0) > uR(0);uL(l2) � uR(l2): (5:14)Åäèíñòâåííîñòü l ïðè ýòîì ñëåäóåò èç ìîíîòîííîñòè�óíêöèé uL(l), uR(l) è òîãî, ÷òî ïåðâàÿ �óíêöèÿóáûâàåò ïî l, à âòîðàÿ âîçðàñòàåò.Èç ïîñëåäíåé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (5.14) ïîëó÷à�åì óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè êîí�èãóðàöèè ¾äâå âîë�íû ðàçðåæåíèÿ¿:� ( (l1)+ (l2)) < u1�u2 � � ( (l1)� (l2)) : (5:15)

Â ñëó÷àå, êîãäà âî âòîðîé ÷àñòè �îðìóëû (5.15)âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî, ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèåïðàâîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ COD â ïîñòîÿííîåòå÷åíèå.Îòìåòèì, ÷òî åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿíà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (5.15), òî ñóùåñòâóåò è åäèí�ñòâåííî ðåøåíèå ñèñòåìû (5.13), ÷òî ãàðàíòèðóåò ñó�ùåñòâîâàíèå ïðîñòûõ âîëí AOB è COD, îáðàùåí�íûõ ñîîòâåòñòâåííî íàçàä è âïåðåä, è äàííàÿ êîí��èãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è.5.5. Êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ,çîíà âàêóóìà¿Â ýòîé êîí�èãóðàöèè îáëàñòü òå÷åíèÿ ãàçà íàïëîñêîñòè xt ðàçáèâàåòñÿ ëó÷àìè OA, OB, OC è ODíà 5 îáëàñòåé (ðèñ. 5). Â îáëàñòÿõ 1 è 5 ïàðàìåòðûãàçà íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì è ñîâïàäàþò ñîîòâåò�ñòâåííî ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè u1, l1 è u2, l2.Îáëàñòü 3 ÿâëÿåòñÿ çîíîé âàêóóìà, ãäå l = 0. Ëó�÷è OA è OB ÿâëÿþòñÿ êðàéíèìè õàðàêòåðèñòèêàìèöåíòðèðîâàííîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ �èìàíà, îáðà�ùåííîé íàçàä. Ââèäó òîãî, ÷òî a(0) = 0, õàðàêòåðè�ñòèêè çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè x = (u1 � a(l1)) t (äëÿëó÷à OA), x = uLt (äëÿ ëó÷à OB), ãäå uL îáîçíà÷àåòñêîðîñòü ãàçà íà õàðàêòåðèñòèêå OB. Âíóòðè ýòîéâîëíû â îáëàñòè 2 ñîõðàíÿåòñÿ r-èíâàðèàíò �èìà�íà r = r0 = 
onst è ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå âûñîòûãàçà äî íóëÿ. Ëó÷è OÑ è OD ÿâëÿþòñÿ êðàéíèìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè öåíòðèðîâàííîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ�èìàíà, îáðàùåííîé âïåðåä, è çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿ�ìè x = uRt (äëÿ ëó÷à OC), x = (u2 + a(l2)) t (äëÿëó÷à OD), ãäå uR îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ãàçà íà õà�ðàêòåðèñòèêå OC. Âíóòðè ýòîé âîëíû â îáëàñòè 4ñîõðàíÿåòñÿ s-èíâàðèàíò �èìàíà s = s0 = 
onst èïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå âûñîòû ãàçà äî íóëÿ.Äàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ñóùå�ñòâóåò îáëàñòü âàêóóìà ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìèBOC. Íàéäåì óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî.Âîëíà �èìàíà AOB ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿè íà íåé ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå âûñîòû ãàçà äî l == 0. Âíóòðè ýòîé âîëíû ñîõðàíÿåòñÿ r-èíâàðèàíò�èìàíà, ïîýòîìó u1 +  (l1) = uL +  (0). Ó÷èòûâàÿ,÷òî  (0) = 0, óðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêè x = uLt(äëÿ ëó÷à OB) ïðèìåò âèäx = (u1 +  (l1)) t: (5:16)Àíàëîãè÷íî, âîëíà �èìàíà COD ÿâëÿåòñÿ âîë�íîé ðàçðåæåíèÿ, âíóòðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîíè�æåíèå óðîâíÿ ãàçà äî l = 0 è ñîõðàíÿåòñÿ s-èíâàðè-àíò �èìàíà, ïîýòîìó uR �  (0) = u2 �  (l2). Ó÷è�13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1217



Ê. Â. Êàðåëüñêèé, À. Ñ. Ïåòðîñÿí, À. Â. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012òûâàÿ, ÷òî  (0) = 0, óðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêè x == uRt (äëÿ ëó÷à OC) ïðèìåò âèäx = (u2 �  (l2)) t: (5:17)Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóùåñòâîâàëà îáëàñòü âàêóóìà2, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íà îáåèõ âîëíàõðàçðåæåíèÿ �èìàíà AOB è BOC âûñîòà ãàçà óñïå�âàëà ïîíèçèòüñÿ äî íóëÿ. Ïîñëåäíåå ðàâíîñèëüíîòîìó, ÷òî ëèíèÿ OB (5.16) íàõîäèòñÿ ëåâåå ëèíèèOC (5.17): u1 +  (l1) � u2 �  (l2);îòêóäà ïîëó÷àåì óñëîâèå ðåàëèçàöèè êîí�èãóðàöèè¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, çîíà âàêóóìà¿u1 � u2 � � ( (l1) +  (l2)) : (5:18)Îòìåòèì, ÷òî åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (5.18),òî ñóùåñòâóþò âîëíû ðàçðåæåíèÿ AOB, COD è çîíàâàêóóìà BOC ìåæäó íèìè è, çíà÷èò, äàííàÿ êîí�è�ãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è.5.6. �åøåíèå çàäà÷è �èìàíàÎáúåäèíÿÿ âñå êîí�èãóðàöèè, ðàññìîòðåííûå âðàçä. 5.2�5.5, ïîëó÷èì îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è �èìà�íà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà íà÷àëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ ãàçà:8><>: u(x; 0) = u1; l(x; 0) = l1; x < 0;u(x; 0) = u2; l(x; 0) = l2; x > 0;l1 � l2: (5:19)�åøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êîí�èãóðàöèè.Äëÿ ñëó÷àÿu1 � u2 �s('(l1)� '(l2))� 1l2 � 1l1�� êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå óäàðíûå âîëíû¿.Äëÿ ñëó÷àÿ� ( (l1)�  (l2)) � u1 � u2 ��s('(l1)� '(l2))� 1l2 � 1l1�� êîí�èãóðàöèÿ ¾âîëíà ðàçðåæåíèÿ � óäàðíàÿ âîë�íà¿.Äëÿ ñëó÷àÿ� ( (l1) +  (l2)) < u1 � u2 � � ( (l1)�  (l2))

� êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿.Äëÿ ñëó÷àÿu1 � u2 � � ( (l1) +  (l2))� ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, çîíà âàêóóìà¿.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàäà÷è �èìàíà ïîçâîëÿåòðåøàòü çàäà÷è ãàçîâîé äèíàìèêè, âîçíèêàþùèå ïðèðàçðûâàõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé. Êðîìå ýòîãî,äàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿöåëîãî êëàññà êîíå÷íîîáúåìíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâñêâîçíîãî ñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü êàêíåïðåðûâíûå, òàê è ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ áåç âûäå�ëåíèÿ ðàçðûâîâ [23�26℄.5.7. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõðåøåíèé ñ ðåøåíèÿìè çàäà÷è �èìàíà äëÿêëàññè÷åñêîé íåñæèìàåìîé ìåëêîé âîäûÂ ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èñõîäíàÿ ñè�ñòåìà óðàâíåíèé ñæèìàåìîé ìåëêîé âîäû (2.3), ñîîò�íîøåíèÿ íà ðàçðûâå �àíêèíà ��þãîíèî (4.12) è ðå�øåíèå çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà ïåðåõîäÿò â ñèñòåìóóðàâíåíèé êëàññè÷åñêîé ìåëêîé âîäû äëÿ íåñæèìà�åìîé æèäêîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîîòíîøåíèÿ�ìè íà ðàçðûâå è ðåøåíèåì çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâàâ ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ âûñîòà h0 ñëîÿ ñòàíî�âèòñÿ ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé âûñîòû àòìîñ�å�ðû Hs, ò. å. ïðè B = h0Hs ! 0:Èñõîäíàÿ ñèñòåìà êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåëêîéâîäû â áåçðàçìåðíîì âèäå èìååò âèä8>><>>: �h�t + �(hu)�x = 0;�u�t + u�u�x + �h�x = 0: (5:20)�àçëîæèì �óíêöèè l, a2 èç (2.2) â ðÿä Òåéëîðàâ îêðåñòíîñòè B = 0:l = h+ A� 12A h2B ++ (A� 1)(A� 2)6A2 h3B2 + o(B2); B ! 0; (5.21)a2 = h� A� 12A h2B ++ A2 � 16A2 h3B2 + o(B2); B ! 0: (5.22)1218



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà òå÷åíèé : : :Òîãäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè l � h, a2 � h è ñèñòå�ìà (2.3) ïåðåõîäèò â (5.20) ïðè B ! 0.Ïîêàæåì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå �àíêè�íà � �þãîíèî (4.12) ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèåñîîòíîøåíèÿ äëÿ êëàññè÷åñêîé ìåëêîé âîäû ïðèB ! 0:8>><>>: D = h1u1 � h2u2h1 � h2 ;(u1 � u2)2 = 12 (h1 � h2)2h1 + h2h1h2 : (5:23)�àçëîæèì �óíêöèþ '(h), êîòîðàÿ âõîäèò â ñîîòíî�øåíèÿ (4.12), â ðÿä Òåéëîðà:'(h) = 12 h2 + A� 16A h3B ++ (A� 1)(A� 2)24A2 h4B2 + o(B2); B ! 0: (5.24)Òîãäà â íóëåâîì ïî B ïðèáëèæåíèè '(h) � h2=2 èñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî l � h, ïîëó÷èì, ÷òî ñîîòíîøå�íèÿ �àíêèíà ��þãîíèî (4.12) ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿòâ ñîîòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëèìåëêîé âîäû (5.23) ïðè B ! 0.Ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.3) èñîîòíîøåíèÿ �àíêèíà ��þãîíèî íà ðàçðûâå (4.12)ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â ñèñòåìó óðàâíåíèé êëàññè�÷åñêîé ìåëêîé âîäû (5.23) è åå ñîîòíîøåíèÿ íà ðàç�ðûâå (5.23) ïðè B ! 0, è âñå ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñè�ñòåìû óðàâíåíèé äîëæíû ïåðåéòè â ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé êëàññè÷åñêîé ìåëêîé âîäû ïðè B ! 0. Ïî�êàæåì ýòî. Èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå �óíêöèè  (h) âðÿä Òåéëîðà: (h) = 2h1=2 + A� 16A h3=2B ��(A�1)(19A�23)240A2 h5=2B2+o(B2); B ! 0: (5.25)Çàïèøåì ðåøåíèå çàäà÷è �èìàíà ðàçä. 5.6 ñ òî÷íî�ñòüþ o(B), B ! 0, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèél, ',  â ðÿä Òåéëîðà. �åøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèå êîí�èãóðàöèè:äëÿ ñëó÷àÿu1 � u2 � (h1 � h2)rh1 + h22h1h2 ���1 + A� 16A h31 � h32h21 � h22 B�+ o(B)� êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå óäàðíûå âîëíû¿;

äëÿ ñëó÷àÿ8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
�2 �ph1 �ph2 �� A� 16A �h3=21 � h3=22 �B++ o(B) � u1 � u2;u1 � u2 � (h1 � h2)rh1 + h22h1h2 ���1 + A� 16A h31 � h32h21 � h22 B�+ o(B)� êîí�èãóðàöèÿ ¾âîëíà ðàçðåæåíèÿ � óäàðíàÿ âîë�íà¿;äëÿ ñëó÷àÿ8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
�2 �ph1 +ph2 �� A� 16A �h3=21 + h3=22 �B++ o(B) � u1 � u2;u1 � u2 � �2 �ph1 �ph2 ��� A� 16A �h3=21 � h3=22 �B + o(B)� êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿;äëÿ ñëó÷àÿu1 � u2 � �2�ph1 +ph2 �� A� 16A �� �h3=21 + h3=22 �B + o(B)� ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, çîíà âàêóóìà¿.Êàê âèäíî, êîí�èãóðàöèè è ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ�ïàäà ðàçðûâà â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ìåëêîé âîäûäëÿ ñæèìàåìîãî ãàçà (ðàçä. 4.6) ïåðåõîäÿò â êîí��èãóðàöèè è ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà äëÿêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû íåñæèìàåìîéæèäêîñòè [21℄ ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå B ! 0.Òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, êàê èìåííîèçìåíèëèñü ãðàíèöû ìåæäó êîí�èãóðàöèÿìè â ðå�øåíèè çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà äëÿ ñæèìàåìîãî ãàçàïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ.1. Óìåíüøèëàñü îáëàñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðèêîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàç�ðåæåíèÿ, çîíà âàêóóìà¿. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé ìåëêîé âîäû ðåàëè�çóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, çîíàâàêóóìà¿,8>>>>>><>>>>>>: u1 � u2 � �2 �ph1 +ph2 � ;�2 �ph1 +ph2 �� A� 16A �h3=21 + h3=22 �B++ o(B) � u1 � u2;1219 13*



Ê. Â. Êàðåëüñêèé, À. Ñ. Ïåòðîñÿí, À. Â. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012òåïåðü ðåàëèçóþò êîí�èãóðàöèþ ¾äâå âîëíû ðàçðå�æåíèÿ¿.2. Óâåëè÷èëàñü îáëàñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðèêîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ¾âîëíà ðàçðå�æåíèÿ, óäàðíàÿ âîëíà¿. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êî�òîðûõ â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé ìåëêîé âîäû ðåàëèçó�þòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿,� 2�ph1 �ph2 �� A� 16A �h3=21 � h3=22 �B ++ o(B) � u1 � u2 � �2�ph1 �ph2 � ;è êîí�èãóðàöèÿ ¾äâå óäàðíûå âîëíû¿,(h1 � h2)rh1 + h22h1h2 � u1 � u2 � (h1 � h2)��rh1 + h22h1h2 �1 + A� 16A h31 � h32h21 � h22 B�+ o(B);òåïåðü ðåàëèçóþò êîí�èãóðàöèþ ¾âîëíà ðàçðåæå�íèÿ, óäàðíàÿ âîëíà¿.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñæè�ìàåìîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû â ïîëåñèëû òÿæåñòè íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî�ñòüþ. Ïîëó÷åíû âñå àâòîìîäåëüíûå íåïðåðûâíûåöåíòðèðîâàííûå ðåøåíèÿ è àâòîìîäåëüíûå ðàçðûâ�íûå ðåøåíèÿ. Â ÿâíîì âèäå ðåøåíà çàäà÷à ðàñïà�äà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿñæèìàåìîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû. Ïîêà�çàíî, ÷òî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ÷åòû�ðåõ âîëíîâûõ êîí�èãóðàöèé: ¾äâå âîëíû ðàçðåæå�íèÿ, çîíà âàêóóìà¿; ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ¿; ¾âîë�íà ðàçðåæåíèÿ, óäàðíàÿ âîëíà¿; ¾äâå óäàðíûå âîë�íû¿. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííîãîðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåì êëàññè÷åñêîé çàäà÷è �èìàíàäëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè ìåëêîéâîäû.Ó÷åò ñæèìàåìîñòè ãàçà â ïðèáëèæåíèè ìåëêîéâîäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãðàíèö îáëàñòåé íà�÷àëüíûõ óñëîâèé, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå êîí�è�ãóðàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è �èìàíà. Îáëàñòü íà÷àëü�íûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ êîí�èãóðà�öèÿ ¾äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, çîíà âàêóóìà¿, óìåíü�øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé íåñæèìàåìîéìîäåëüþ ìåëêîé âîäû, à îáëàñòü íà÷àëüíûõ óñëî�âèé, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ¾âîëíàðàçðåæåíèÿ, óäàðíàÿ âîëíà¿, óâåëè÷èâàåòñÿ.
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