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А!{{0тАщя

!1зува:слоя 11екоторь|е свойства двше:шй ти1в ударнот1 золтш
д'ш ]свази'тазод'на!1иче ских урав1{ений. .[отсазано' что в стш[ионар-
ном е'гг]ае такие решеншя яв'тя1с!ся тладкими п подчп1*я!узся тохде-
ству' аЁ&'|от которото имеет меото и д'тя урав}1оний $авъе-6токоа.
8 шутае 6еоконечно тлы:ой тетшопрзод]{оотш дс)казано зозраста{ие
э}!тро]1ии на ударной вол!1е п даны дв}-хоторо]{ние оцен:шд измеве:ий
од}|их макропараметров отнооите]БЁо друдих.

ввцдшив

фщеотвует болъшое тшш:о работ' поовяценнь!х теоретпческим'
1ш&'тея}]ь!м и экодериме]{га]тьннм цсследован]!ям отруктуры ударт|нх
волн в р€влич}|нх оредах. 0бзорн пзвеоцн1{х в этой офтаоти реэулъ-
татоз можно на|би, ]{ащимер' 

" [1 _ 5/. 0:тогоо6ра3]/[е и Ф1опноотъ

ударно-вол]{овых яв'тений тре6угл оочетан!]'я р€1зл1гт}{нх подходов
при их шзг]ёнии. 8 таэовой дина!\][ико ударнше во''ньт раосматрива-
]ись в рам1€х |у|атепдат!п!ес:шх моделей' основанншк яа сииотемах

д>авне:шй 3}йера, 1]авье_бтокоа' а такше :ла нелшнейном урав}|ен1{п

&:ь:шага, его Б[!{ - при6шаже:ши и друлпх. .]1ишь д'тш не6ольшого
[шс.'та зацач т€|кото рода уда''ооь найти точньте а]{а'!ит!шеок!4е ре_
шения. 8 6олъшинстве ещп1аев пртдходдтоя проводить !тис]:ен]{ь{е шс-
с.,!едова!{11я! либо отра:*ит:атьоя качественннм а:|€ц[[зом ш}пегра']ь-
нь1х кривь]х. 1{ритериеш: адекватности модели с'г}жшт оотлаоие с
экспериме:{!€шБ]{ь|ми д€ш{ннми' дост1{чь которото удается т€|к'(е 1'е

воётда. }|апример, д'тя з|{€|чениий чио:а маха м1>а решение,
по./ппенноо в р&мках моделш !{авье-фокса' рао:юд[тся с эксперп-
*.'',', [*, ,]

3 паотоящей ра6оте рассматрппваетоя задача о отруктш)е ке-
подвт:хноЁ ударной вол:д* !]1я ква:}шг€во.шн€|мичеоких уравттетшй

{ ф. бвязв квазпгазодд1{амическпх уравнегшй о сиотвмо! 1!авъе-
бто?оа, урав!|ениями11ря:цтляш Бгкизуча.лиоъ "Р - { во:
да1{а поота|!ов1в 3адачп. в $$ 2 - 3 щюинтегри]юва1|}{ая ота!шо-
:|арная ква:}игазод1|на|11!г!еокая сшсте!,'а ]вздвшена от1|оситФ1ьно

щюпзводшшх от !вкро1в]вмет]юв га3а. .[отвз6но, !шо ]юшв1'ия тп_
па уддрной во'!н}{ яв,тяшлся тладки]|щ п подвиняштся некоторнм оо_
отношевшям' а:{€| !огп ]Фторшх имошт место д в назье-стоксовской
шодФш. в $$ д _ 5 щюведёв а[|€шдз овойотв реше:лпй тд1в удар-
'кой волкя' воз:шпащей в рзультате дейотшя одпой толъхр вяз_
коотц ( |Фффшщент то]штопроводностп ]ввов 'т'ш 

). 8 !астностш,
дока:'а||о возраотд'1е а}п;ю]'п! }в уддр1'ой к,лпо п да]{ьт дзгхсто-
рцяце - оце'цц *памвц9:шй' рд:шх ш}шср.тв]щсетрв относпте.,,ь1|о д}у-
тппх.
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$ 1. 11остш:овша задд1ш

*,*н;н{#"9;*'*!;#!##!.':::##,

соотввто!вонно' [к звачения за уларттой волной, опроделяемнв

шз уо:ошй 1Бо:ио. &:тпдшем одномерщт ога1що1|ар}тв спстещг
квазпга.}о'щ'|д'цвосшх уравнетшй |о.,/ :

(РФ'= @ @и!+|)с)а э

Ф **Р)* = (т (,,ш? * з2ш)*)*,

[ { в *р: 
"} ' 

= [т [(в *а е) ** 
Ё { сф]) *

(л-&) (*7,).,
*€=7с#*ф, 

€=й),7уР7,

)
(1.т)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

"=#(#]",93{о17
п|{терщ)етшшруется |(ак ха|в1(тер}1ое в}в|{я рела1(са]шпп шолв|$л в

5

газе.
8 работе шзг{а]ш ся свот!ств9дващды непрерьтвно диф^Фрешш_

руемнх на всет1 чпот:ово[д пщмо:1 /]( реше:п:т'1,/-] Р(ц)> 0 
'

р=р{х)>0, 1'(=?/(4)0, о:тсте;,ш (1.2) : (т._4), удов,!етво-
ряющ4х тра!|ич}!ым услови'|11.!

ь у @)э|а '|(а)+р ,?.'ь(х)+?,!,1 т,рш91-+-оо .

ь ! @)+ Ра, | (х)* |а, ш(Ф+ %2 пртт $-++оо,

в у|(х)*0 , |!(с)+0 , ш!(х)_+@ при /э-ю .

8 соглас::и с уста!{ов!1вше1_1оя тер|}ш!{олог!1е1'!, 6ул'ем назшвать.пх ре'
шени'тми т],1па ударной вол:ш. ![то6ы уто:от:ш;ить трачйпцди тто оои
а6сщ1со' нормируем ?{(ф уе:гоьпем ?,[(0)=|5(ц,*Ф. .[огшдет*:е о
существ0ва]{11и таких решеютй ос!{о&1но на |]рисутств]м в оаотеме
( 1 . 2 ) - ( 1. 4 ) д;.1соипатив}{ого механцз'|1а' в|{'{г]чающето вязкооть
специ&1ьного в1ца !1 те]ш'опровод1{ооть.

}1з ооновно!т теоремш раоотн|э/еле.щгет' 1тто д,'[я э}ттр1тии

3=с'@Р/Р!- &Р'/Р''
на реше!1иях с}1сте|!1ы (1.?) - (].4) в:*пол1]яётоя тощцество

фш8)*= 
(тФ,'3)")*+ (т 3р')'+

("#),*?* *(н"

тде 
Ф*'= {7т{ш,)'- "Ё[ФФ']' '
$ ( с,,* * Р.; + 

#(еш 
ь+ Р',)'

- неотр!п{ате.,тъ}|€|я дпссп]1ативная функдщя д'[я одномерной квазиза-
зоди|{амическо} систе;ш* в ста]шонар1том с,пцав. 1!рпведентпй ре_
зулътат сущеотве}{но используетоя в $$ 3 _ {.

(1.6 :



Р*= * {# # геш9* ф + $у';* ;$?" т -'* {йЁ геш9* ф + $у';+ $!?" т

* {с у -цш9+ 1с у - фрт}* # #''##:'а*

эР''-Р)'ш},

(!-а)

1р#*зр)ш'а1л/},

аш'а:,{}.

( 2.8)

(2.3)

(2.10)

0

$ з. оо од;{ом тож,цестве |{а решениях типа уларнот!

13а.:евая' ;то

Р$.-$кт" # ,
'.''з ('):.4) т: с 2. о) наход].1|у

д\:/ - ъд2 - *,7* = т7,!ш'5* '1 т\

0 др}то;_: отороБ;' ,1нте1'р]'1ру8 {].6) по г!)о!!1е;{утщ (*'ц}

ш*=*{ ##сш'*$$)шд]+
й {р у - 0ц9 +'у у :+ 

{'1 
|а! - *# ] д2 - ";;; :;;#&": "у: ;"г;# ;#] - ( 3 3 )

!!з (3"1) и (3.3) выводим ьтедуюшт11 !ез1гд1,1';1'"
1оорепта !. $а рестенттях т]{{та }царно!; вол;ш с1.!сте[г,1 (!.2) -

(1.4) вшполняется тож'цество т

1,ш173 
_ д[*ца| = у [{* - 

" 
(н? ]. 

.*,.. ',
Фллет:тл'т, что на навъе-отоксовс]|о:-: удар1]о,-' волне 1ц1еет 1\,!ес

'" 
й)', - д..:ч/ + ц дх =, ! ф ' 

*ф1 а" 
( 3. 5)

!

!

!1равые части оистелд* 0.,[ (2.в) - (2.]0) .вв']яцгся .}ун:сддят,ш

}.тасеа €* ' по.тош4т&тьном окта]1ге *р'''р"*.'й'&3 ,"р"*"*-
** ('Р, Р'ц) . 6огласно :{.'!асош1[еско1: теореме ликара[:о]
дтя лйо'-точщ {о€|Р сущестэует окрестность т](с) , 

_в 
*'то-

рой задава ю:дпР (%)#} 0' Р (ц =Р,>0' ц (ы = ?!9>0, д'д!1 оис-
темн (!.8) -. (2.10) имеет едднотве|]ное реше1{ие' при!!ем 1|цасса

с'((/(ц). 0тсщда, в частнооти' &,тедует' что тладкие ( да*
лсе о6о6щен:дде ) решегия т]4па удар$0й волтш д./!{ оистемш (].2)-
(].4) фактпчеоки яв.т!]с!ся реше1{!1лми 1{,1аоса сф

14з локат:ьной теорелш: еди!]стве!{ност11 ц'!едует таю!(е' что д/[8
лю6ото се]в. решения типа удар1той вод:ш д]]я сиотемн (1.2) -
(1.4) на и1{терва'],з'х вттла (ю'1) ( соответств"""о,(х'+ш) )

!{е м0гут оовпада1ъ о поото.ч1$]нм решенппем ,Р =Ра' , Ё =Р ,

1/=1[! ( соответстветтно,'|:Р2 'ё=Ра ,а--ъ )

3а!,|етим еще' что прои3вод!{ше Рх '' Рц ' ?!ц реше1{%в
типа ударной зол:ш:!т[я сиотем (1.2) - (1.4)_ и (2.в) _ (2.10)

' стр9|9!{тоя к 1цлю гри {;+оо ' поскольку А1 э о , д|+0 ,

д-$/ . о при ;с}++оо ъ е1/'1гу траничното условия 8.

тояцеотва (3.4), 
",, 

Фр'= }рт(ц2-дисоипативная Фунш*тя.
федствием (3.4) яьттяетоя !1ера3енотво

&ш'73_А'\/'/'+ шА2 >0 (3.6)
-,

евязь!вашцее макропарад]|етры на ударно,! водне. 0тев:цно, тто
(3.6) имеет место и в навье-отоксовокой !1одели.

8водя прирацения а}=,Р-&'А!=!-|з' ,А|=%-7! ,
запишем (3.6) в виде квадрат!.1чного н0равенстн относите.цьно
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Аш , из которого пол}чим оценки $тяАш чере3 оо?&тьные
/'1ичиян:
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доха3а1еддэ9. !1огя^вет,: с];ача;та' 
"то 

0-($/т){а5 !$я

;н"'#;ж]}';"}; ]-!Ё;"Ё :Ён-? :# 
ь !,# ,,

фунъ:и"г! -$г*), бущгти :"*егрс3:нзно;1 ' до,]т!!тает в с]4]1у теорсгвт 3е{:-

ерштраооа сво11 э!{отреь'*,''*"_,'" д з}:ач€н}1я. т*.**5/т)-0
,1" *--о' , ,5{*;-+а3 

"г''. 
&э+в ' то ве-ш1':!15у |,- :иок;:о

Ф!цЁо1.1рог€т1, тахс, 9тобн 
-|5р1!1о;|5{х)! 

,р,д | < х,- Б ,

|$(х)а$|ц5| а5 !'*', 
х >х,+А' ''э':'' , *'*18с*1<8(ц

и но может доет:гатьсл }{а и0}!{а"]( отре3к& д.- . !акт]'м о0р'1зош1, ва

и!]тервш!е 1х,-й'х,*А) "''''=',ет 
точт!? &1 , ь ноторой

пш5(к)= 3{хд,<0 " 
8'(хз)=0 !: 1}:ь;{ тсэ.()е}!ы 2эр!,1а' !р;зте:::.;.:

х€-(ьЁ'_й,'т об энтроп{] {3.3) в атучае *з0 :т
,Раша$гц =т!ш2'!{о* [т-\'а" (с.;)

-оо
11ртх * = $, буАе:и ът:етъ х1

}1щ5(ц=| т-'Ф*"/'
то еоть 8 (ц)>.о , -* '

1аким о6раз'', ""'",.1;';ъЁ'у ;1у Ё'^-*::::ц::"*'-'
11ере:оАя к до]{азателъот}у нара,Бе'"тм' $ (х)-<а 8 уатя 7 € &',

восполъзуемся тем' "'. 8'(х)+0 тру'',-++ф. 3тот факт Ф'е*

дгет из зашеча]{з1я' оде-1а!1но1'о в кошде $ 2. {ощщая теперь' что

"й"'*., '."''-&еА. в кото1ю;1 5(х)>о_8, щ6еретл отре

ж; Ё;;-ж##'' -;#'гу; -' 
(-} 

?/${']-'$#ъ ;* 
-

;;; 'Ф" 
-'--уц9ф'Б"-,' 

ееооы|3$)-А3/[б.г($в}6)прут х 2

{*:*";,!'|{1!;**,у?*Ё#;8'"'-:ны'ш;#Ё}
3&)>а$ " 3'1х11=0. пэп,*,'я" с..ру при 3--&|-""й.*

Р!ч5 (ч= { й-',Ф'"/с
-с)

€ щ>угой оторнь|'.переходя э (4.2) $ пред&ц при '{++оо 11Ф$$1,_

т!им *в

ве.'

;;#,#[-т;[',$'',,,,
А||'>- #- [(#):' *рАг - # -
2с' | (о - #)* ('-#! р- ;:[']!' (3.в)

Ё оциае неполо)ките,т'зооти подкорен:тото выра]1ения неравенство
(3.6) не в'{ечет огра;п:кениЁ* ва А1/ '

$ +. &зрастан!!е эатропи]! на уларной зэ,лне'
обус.л:овтеннод1 топько вязкостью

!(дс известн' |''], в |{авье-стоксовскоЁд моде':и э}пгроп]!я
на ударноЁт вФ:]!Ё€ }!ё яв7['яетоя'^воо6це;говощ, монотонной, хотя
ё€ !]Фа'1!{Ф€ ]]р]4раце1[1е А'5=Фоэ(РаР{/&ор1) полот*ттель}то и ке
завиоит от л,'!еуа]{изма дшссипаци'1. 1]редейЁы:а- отузФ{ мы:ой теппо-
проводнооти с Р?>> 1 ) д:тя реаттьй* "*'" 1{е яв71'!ется тит1ич_
ннм' но может воз1{и1{:тть' ]{ащимер' в с]4'тьно зам€!г:{иченной тшаз-
д'. дц уравне:*тЁа !Бвье_6токоа о}| расс}1атрцза,[ся' 1|апример' в
!-3' т2-] ' тде покаэано' что 

'ц" 2-- 0 решение выракается в
]!ващ)атурах' а щтро]щя !а ударной волне яв'['яется ст;юго моно_
тонной, приче&] 3'в)> о .

.[окакем возрастаЁп1е э}[тро1]}1и на ударной вод'{е д'и сиоте![н
(7'2) - (].4) в этом же п!€двлъ!|ом с]цвае 8=0. }{ачнем о тро_
верки Ф[е]шпщего утверцдения.

1еооема 2. \9п /= ! тв любом ударво_волновом р6ше1|ид ои-
стел'д* (1.2) - (1.ц дли лю6ого{€д, внпол}яшгоя }{еравенотва

0 <.9гс) < А8 . (4.1) &ч^5=[т-'Ф''!!*
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'* \!ъ- +''Фън.' заулюцгаом! ,', $(ц).{А3 ,

вопреки_выо'ру ,"'й\. ?а:ош образот*, на ударт:о1! волне !:меем

0 < 8@<А$"
йка*е*/ 

'.й*р", "'' 3@)#0 ът"сс&'. [сти с}цеств}.ет
2,€Р , в которо!! $(ф=0, ', 

8о-. :очка глацкого ло:{&пъного
},[1!{![]+$},|[8 фунш;и:т 5(х) п поэто:,ту 8'$,)=0. {ьз \ц.2) пРг:8:д1
:{аход]ш! .то

рш'$@)= { т-'Ф,'!ц =0
-ф

Б э::.чу пеот;иц$те.ль !.:ооти д]1сс,{!1а?ивно!| т!;;тй1а 
" 

Рк, (Ф до;т]кны
у:летъ ?кг(7) = 0 у+а (-*'*',) " :;хи.тк*' 

',ш ф'.. , ,..*,''*_

[-;"|13#$',л=4",уБ#;,#гБ!;!з;'",;*,й3',,''."-
;'1+-чз}п'.Ё' сдела;!но;!ту :] концп ; 2. А;тъ;о.гич}}о до}!ззш;}&ется' что
3@) т*а3. }оо;е:,;з 2 дэ*:зззт:з.

1с:чгегла ;]. 3 ;'атовиях т'е.)р0;д; 2 ;тс* }царно2 во.;:;е произ_
Бод;т|}я 8'(о>0 " 8(х) возрзстает.

-., -о:;аза|е"тьство. !|устъ оуцествует тоз:в'7,€@* в которо[!
3'(ц,)10. Б сьц теоре![ш 2 имеем 0 <8(ц)<д}. Ра".,лотрим
*.]:"*хт:Рю за.}'!!ц/ту]о окреетн0сть {х" |э1 тонх:п$.. в кото_
рол ё(€,) у6швает. 1акая 0крест;{оотъ оущеотвует' так как в про_
ти3аом е7гг{ае $(х).у6ывала 6ы атибо на промежут'' (-^'3,) ]

:#?;:;:/,"]1'];'{#;#,%';"1"}3!]*},3Ё?;.л2.*{]:[Р,
что противорен:тт свойствадт функу,:т- 3р). .{о:птя отрезъг4;с.1
,тв']яшгся точ]{ам!1 экстре!!гу]'4а д,/тя 8 р) ' причем 3(л)>,9г*1"
3'{х11=5'ц=& $ дршой "''г,*й (ц.а) штеду'', !'! ' '

&ш с [3 (ч _ 3 (!,,] :[ т - 5*, а .
т6 есть 31х)>-$(с') - ,,'*"$Ёчие. 

--' 
'

-. 'Атах', 
доказано' 7то 3'(х)20"^ Р, и' с.'|едовательно'

5(3] не убшвает.^!1редположим'-что с]ществ]гк'т такие товх:т {,
|,эс]'?, зто $2>11" 8(ц)=3(ц). тотда&Ф=5@)" 3'(ч=б

}{а отрезке |хт'це7. }1з энтротш:_шой теорепщ &лед).ет' что

-{,

['г-'Ф'./.х =0
.т, '

18

то есгь, в сп.щ вшше с1|'|д'€ш|но[о' ,вос!]в'|гвввая *у:псшя !Р'в)
то,кдествен:{о равна |тлш ю' [ацх2] п'7о$)э}.= Фат|, |с)'$= !0?|!*,

цр)=7ц=Фпв* " 3то реше:ие едшнотве:|ннм о6разом фдйпаетоя
до поотояцното решения опотешш (2.в) - (2.10) тта -&. пп поато|Фг

не мовет оовпадатъ с реше1{пем тш1в удар''ой вопщ в сп'т той хе
ло:сальной теоремш ед,[нетвенносгп решен1.'я 9ацаш ]юшд. 1акшл о6-
ра.о" 8(т) возрастает 

''в-Р- " "* 3'Ф и о6ращается в
]тль? то ли|11ь в иво':ирва:{ннх то]]ка!.

фтедств::е. |1а ударной к)лне сп;введ'':пвн неразе}!ства

! -7х (4.3)

}тзе]:цде:ше *"'*'* ". ".!'*".''3|(с)>0 уатя8€& .
Фещв (4.3) хардстеризушг уе'тов!{я взаи:ш*ой мо1|отовностп ( не-
!юнотонноеРп ) од:шх пдакро]1арап,|ет}юв от]]ооителъно щ>1впх. 8с.ш,
}|апришер' :{а ]{екоторм щю}1екутке (а'3) ]иотностъ Р(') не

г1$ваот, то тс1ким хе 6удет поводение на (ф6)ьунтвш:п 7@) п

7@).

$ э. ьалддпде оцеБки пзмоненшй макро_парамет}юв
нь ударво$ вод!|о в сщвае ?=0.

у#,#-##

федствшем тео;вмш 2 яътхяулс,я двухсторон1|иие оценк]д измене-
А! " !? отвооптелън, АР 1

Р, [е #р- 
#)"!!.ц,1, [0' $//! а ], (5.])

[(, * # )#- а] . Ат<т! уе# сл* $Ё л},,.,,

А8 {|

п
4у "|-!гг'

]!
Р

9то6ш по.лцтвть а:|а][огп]!нцо двухстор1']|]!е оде1{]си татя !'|/, ,
воопо]Бзуемоя нвраве||ствои

А'[/{- шА2 > 0 (5.3)

1Фторо€ яв'!вется Ф[вдствиош (3.1) п 
'''*} 3. }местно зв!детить'

что 1|а ]!авье-стоксовс:юй удар::ой-эол:то в сщвае *,=0 вш1есто
(5.3) в*пол:яется тоцдеег ю д|{- ?: А2 = 0 .
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