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ш1ншА]ия

{цште:тно послёдова[!а отруктура нетюдвшхт:ой ударной волтш

д''я |ва:}шазошна!|[пческппх у3ввнонпй. 1!рвелено оопоотав'тенво

с экопериме}|та.,тъ:|нмп дш|нь!мв. а так'к6 о рвзулътатад{ш по уда}ь
ной во.т:яе, по,'{г!в:'ннмп в ра]',п{дх др]Рдх |\{ате|!|атш|остсшх мод9лой.

АвБтмс"т

1}:е гезц1!э ог Б[а|!с з}:ос! з!гцс!цге з1пц}а!1оп Базф оп

пцпег1са1 зо1ц!1оп о! чшаз!9азёрап!с ечша!1опз аг9 ргозеп!е6'

Б}:ос|с рго|!1оБ ага сопрагф п:т'}т |}:в э*рэг1пеп!а} ёа!а ап6 6а!а'

оБ{,а1па6 |гоп пцпег!с'а] зо}ц!1опз о[ [ау1вг_Б!о!ез ечца|1опз ап6

|гоп 6!гес! сопрц!ег э!пц1а!!оп |ог 8о1!:папп по0е}з'

8

3щш{4ш

3 тазовой *"'й**. }п&рншо вол}ш из}ца]шоь в рапд{дл !втв!@_
тп|!ос]@х пюде.л:ой, оонова'|нь1х |в спст€}[ах урав:ло:шй 0й::ор' 8аво
_6токоа, но;лпнойвом кп,|от[1||о с|юш ураш{€нвп Боль:!тда:в, ого Б![-
щп6лшпо:шш пп д!|ггпх [т.| - |3., . 8 задачв о :|оподщх|!ой щврвой
волво цщ !цслах |'аха ,у1д на6отащего Фтова пз щр!в:щг!|в
( 1' 2 ) глашшо навъе-ото:соовоквв щофш'ш юдюшо ооотвотств!г_

рт ва6лщво!'ш а:Фпершмод|т€'1ь[|о! од:{Ё|ко т9пм{>2 
'${9о[0[ 

8а-
мот||оо раок)цдо||шшо |т] '[э} 

}1отю.льзовалшо ййв:шй &рноттв
ши трпнап{ат!п{о!р[пн[ш шввно:лй фэла щш пвФлъшпх 3:|ачовиях

|4о утв ]щпща€т шавьв..стоксово[их ,в3удьтатов по упврной вА':нв'
а й Ад> 2 т !|!р !'.65' ооотввтотвовно' !воо!латрпваопдая
вадд1|а д',в утазанв}ш опотош ота||оштся но1взрпшлой [ а1 .

!й ооновв но;шнейвотэ ураз'{оншя Болъщдадв прш разл!1!!шх
п[юдттФ:охо:иях о 

'вра|ста]в 
ввашпюдойотшя чаотпц п в 6огьшша

д!апазо||о шош: ||а:в 6ш:па по.щв|ш щю(шп' )вра1{тв]иотшш@ ,Ф!о-
дплх 6лппо в акопо:п!!вп|а'|ьпш [т1 ' [э1 , [ц1 . 0цшапо !попов1!оо

]вшвмо ташх вадЁт оощ)по,{о о тлг,ц|остяш' о6уоповлопнъпш пх
пло$пй [взмвр||оотЁю' 4 та|08о олош:ой от9у:стщю[ пп:погра',а

0}овхвово:цй. 6 цалвэ ооцрад]ояш| офомсв цдщоторп' щ)имо}|'цшоь
упрщвшщо ф$ш пятетра'[€} отол|(вово:ш!. бродш подо6ш6 шоды:ей'
дашщх хорш€в отц-са}!}19 отр}г|{турш щарной во]||ъ|' отмотпм |@н@8!!-
ч€окуш |додФ1ь пв | ь! .

&вото о топд |в,патв]:ъво |то'тшть хор!пвв о|шоа}|ппо о!!у|сгу-
рц ока!тпа уп'1отнонш| в пшркош дпа|1азово шоел |т{а:в в радд|дк
эалдц!п!шх !'а1сро|соцш]вокшх модфтой, впшащх тФтъ|со !|пот|!оотъ'
твш]в]втгу ц о,Ф]юоцэ п ||в оодв]Ба|1пх допФ||цто'[ьщх оюфдшдх
!иР9!!0трв ]то орвш!о1ипэ о опотомоЁ у9аш:о:@ |ъвБо _ фокоа. &_
о10&щ !цдродпша},1пч6окотю титв с в'|акшд4 воа|4/щони.п/ш в удввцоци_
ях нв|вз!цш|остпп' шщ|гльоов- п апе|'гш о ]в9]!п||ш'х позшФ ввош-
лпоъ в 3в6отах [о] _[цо.7. 0п|а пз нпх - о4,@!в!'а ква:'пгазор_
|ишш|оо!цх рашлв:ий [в1- цо[|опъвуотоя в ::вотодц0! 1и6ото в
ввтво!в0 оошовг:о! !!вто!!атц![6овой цдодеш.

в $$ т - 2 ъ|я ква:'ша|]ош,|адшвэоппх урав|{о:й даша по-
отш|ош{в а![99 о но|юдш'пой двр:ю[ во'т|{' п о|иоая а'го!пптш,
ев водоввог0 рвшв|шя. |1рввдвппй в $ 3 а|ш'!пз рову'1ьватов ш_
шолв:й д0!!0по!шшот ,ттшов ш о[вш|ош! о &вьо-Ф'опоовошой



' .'.
модФ[ью оотлаоив_с экс|]еримокгом по толшшшно удаэной вц'[1|ш' ооо-

оейо д:я !1',> 2 . ]б:а9а:*а такво ]Фпурентогспосо6ностъ п]вд_

лагаемой моде]:и о кшнетш!еокимп.

1вореттшестопй а:|атиз овойств удар[!о_вол:{оп*х решо:пй !!@Ф1е-

дгемой эа8аш щоведвн в [тт] о !!8о в частностц: л6|{&30}€ 8@9-

ретиа о оц)огом возраста':яш термо'ш1|а1']1!!чео:юй э:протпти 1{а удвр}]ой

вол:!в в о;пвао 6ооконотто плат:ой тепу:ощюводноотв1 91Ф $д11)1Ф т!![_

Ф1еп[|о6 поддвё]}пдо:]ио в ]]аотоя]цей ра6оте.
8арпа^тпьт ]вочетов }воошвтр]шаомой задачп о тт;.отоя:{:|ь1м в])о-

моном ра';ат{оа@ п ьюделъяоЁ 
-соточ:{ой 

вяз1юстъю фведетш' со-
отвётственно, в раФтшс [ 12/' [ 13./ .

$ 1. 11оота::ов!{а задатш о неподвшкной ударной во::не

д',я :вазпгазо.цд||а]1@ческшх уравдде:пй

!$отъ,;Р1> 0 ' Рс7 0 ,1!1)@1- за,4а1{нц€ Р*#':у: ]**:
:ш, тралегу6пп*о ка'с'з8аче|'пя !лакрско]]ичеотсшх т1арФ|отров газа -.
]шот:|оотп' томпв]втуры п о1Фроотп перед неподвихЁой удар|'оп в0$1

ной'

ооотвототв€''}1о. их значония за удврвой во::ной' ощоделяомше ив

уФдозй 1}@о::по. &осъ / = 5/3 - !!Ф1{&3&!€.'!Б -чфатн 
одноатом-

1!ото идоа.'[ънозо ,.*'р'й'* тьза, @1= ({|1 |Р'г:- скорсть_ззу_
:са в :в6ога^щом оверж'цпкоэом потоке, л!ъй!7?! _ шшто ]т{а:в'

&дшшош сиоте[4г квазшаэодщвам!г[еодшх урав::в:пй'''8 одномервом

отадшо1|аряом с.'гуча9

(1.1а) 0ц)*= [т (7т}*р)'7*,

(1.16) |т}*у)*= [т (7т}*3Рц)31 
' , |(х) +|! 

' |(*)-Р',ц(х)+2|д вуп х+-оо ,

5

(1'1з) 

{Фф; г.{сс в р,с1}: #в! Ё: #уф,з'
&есъ,Р -]шотноотъ, Р- давпенпе' 2& -платсрс]сотшчеокая

"*.т,й", $,=1|ш'/з*е) - ,'** эноргия' е=Р/Ё|(Рц1 -
в]ттрвння'| эн6ргпя, !, _ :сара:стершоо вры]'я ре'1а,ксащд, Р?
- !|!аФ]Ф 11рш1дтля.3ш6ерем т= А/а , 'д"а=ФР!1':а- 

ск)рстъ
зцг[!а"Р =р/(рР)- температдв, .! _ !&:|ов€|я постояшная|

А=\'@ ?;сФуйЁ'ц дш:да сво6о,щдого щю6ега, 0т;'апв*'''"
дшна ой6одногс! щюбега в па6етадш!ем потокв' о9 _ з4[дгппй по-
|са:}ателъ стопо:тной завпсимооти вязкооти газа от том]1е]вт]цш,
о,€1 5 _< ] . п!и данно]1/1 ш{фре з€[моимоотп }=}и'Р) д,''*
вяв:юоти таза ]4 по}тчаем ]со!юшо извеотщгю фр,ц;гу те!дпо;в-
турной зави'оимоотп

!ч ="Р (т) = Рт =/! (т/ш:
тлв !1/7= |а'|а= р7А з. / Ф.- 

фствтла (1.1) запдс:{гта п отли|]аотоя от :шасоипео:юй @!!о116-

пш двпле:й 11авье_6токса допФ1]тита'Бнъ|!',и тшвн:ш!! в ]@ап{х :!ао_

тях' пмешпппш фрпла.тьно 6штве штоо:шв по}щд|{и !ла.'[оот! по 6ев-
размерной длино своооддтото щю6ега _ 1]пег}, &цдеона [тд] .
6ятлтая, тшо щ)п х+'оо |1{ал;юпарад'вт}'ш тава от;ю|1,1гдоя п овоиш

щ)одапь]шм з}!€!чо}|иям перед фр:тлом' а цк щ)опввод]ш6 стр6!'яглся
к :{глю' щ)оиптогрируом оистещг (1.]) по щюмощд:т (е'8} з

(1.2а) !ш- Р'2!д = [ сшт)х ,
(т.,6) суш*|- (?'1/:* р = т (17ш3*| зРц)*,

(1.2в) (Ё+ р)ш - $р|з)шл= т [(&€Р,!**-й!ь*#г'ф". 
,

Фу1'кщ 1э=1э0Фо,Р-тФ>0 ,1||=!ф29 хс;вося с!(п) 'з.дош:етйзхйщо'хя1$ системе уравно:й (1.2) п з4дан'|ш' ц)аг
нпт|ншм уе':ошям тв 6ес:юнетдоотпз



!(3)+|| ' |(с)+|е ,7|(т)+ 7!1 щш {|*о,
6упшп чэшватъ рошонпя!дв тппа 3царвой эо;!вц для оцогопш (1.!).

в[11] фпо попавадю| !]то тад@6 ]вшвнпя щ!паппо'8д ппас-
оу с'(&,). п от9ошпоя ао|ш|потп||оо|ц п ово9}{ Ф0двдьд}п{ зна'
то,!пп{ шв 3 оо та:шп о6длазош' !по во||а ударшого по}вюд8 оо}.
пада6! оо воой шопово! щхвлой, ютя ]в{!шор офаотп 9€8!Ф[о &з*
|'вво|ця 1в9амвтрв 3ава ш'во8 !ю!4дош дшпд ово6одцого щюФта.
1(рпо того' ут!дрк)-во,[|юп{о ])ошо1@,в |юд'ц}|яп!оя во:(отор[п{ ооот-
к)шошп|' ад,а][огп ютод|х дврт |'оото п в &шо|отовоовсшой лдо-

дов. 8 цРФ|одьцош.ощп|аэ' отво!и|що'| фововово шло! топю-
црюдпоотп ( Р€'= 0 ) докавадпв тоорй о от[югош юв9аога8пп
8|!в|юп|ц вв эшв:гю8 &[по'

[пя поотрошя в$шслвтФБво3о в'!го!)пи'в удо6но пврй':я в
одо1ц0}в (1.1) п Фвразлвршпа вштп!]пнал|' пд6в9ая в пвчвс'|гзо ооф
цош[т л'ввю,рп{х |в9а!'вт|рз 1в ,!л , 4д , Р !

х= $ Аз, { =[{\'/а'1,у=?!', | = |7'о|,
ц = й а, , т=7 в1/{&), а.=6@ц, Ё=Р'а'|,

т=?([з/аз),1=511.
]1рцвоо оФв3:азшод:пвалпв но !ловяот юцта уташго:дш!. 8 да.пъво&вш
в о[ото1в (].1) Фшташ всо 80;'|пшш| пРвдс!ашд6нпщ з ф8..
5взпорно! фрв п в!{а8 .\, пад |шп[ ощгопаэ!!., 9длавшошя овявп
щш э!ош црш(ут п.т

Ё=,у!'&,т:#
Аошгшлотпвоо:це !вач{!|ш' Фздгавшоршх во]!8пц в[ш8 п !ворх 1ю
п0то8у оцрдвлшдоя по фрцлап:

|з,!э |с=1/{21|4=Аь7,

!'=

$ 2. 0шоашпо вшцошлФ[ъпого алгорпт!'8

- ' 9чопруом по.'!о'дтавьк)о !пФ[о |'>>;. ц ]воойк}г|ш! пв

Рь, | ] па!|аль|тнравв}т вадат дпя о6ез3:авпвровво!'во@[9д$о-
ша9яой пва3дга{}оддяа!пч€спо[ опотедш

(2.1а) !ь + (!Ф$= 7т 1утЁ+|'7',

(2.1в)

о вв1|а]|ьшп{д уолошя!м

(2.16) $')ь' цш'1*|)х= [т (Ё*3?ц)}, ,

Ё ь + { (Ё*Рц]'= 
{ т [6 Ё 

' $г1,*]'у'
+{4$$р-'#ггф:"у" ,

|(цо!=!, , |Фоо)=|з '?д(т:0)=4д 
,*-/з'.о '

7 @'о;=|', | Ф14 = |а, 7|(2:0) = цэ т9т 0 -< с 1!, ;

* *}'Ё#=л, 
7 (!,{) = у', ш ( !'',{) = ш1,

! ( !',а =Ра, Р (|''{) = |а, а (!',ь1= ц"'

Рошошо олащонврвой вада!ш д'|я спог€|д| (2;1) ва к)по!|вош отрв-

' Р|''| ] одом пскать квп црФ(Ф] ,у, *+*о' воотщво:|аР
1|ого ]вш6|шя поотавл:овцо! здооь зцдв!ц' то осгь !опш|ъвуя швод
уотавовпо:шл. 1ал кав 2! пдзого флъшо Фздввморной длипн овос

6одвотю щю6отв в лвфгащод |ютоко' !Фш|о о'цда,ть ( п ато под-
твв]цдввтоя ]встоташ!, ), тво ова[щопврвоо ,)Ф1в!по в ковочной оф
ддсд'п щв !'>> 1 юропо а,ш]юпсшш]тгвт пскокю утв]'ноф к}'!во-
юо ]вшонпо.



8

8ввдош |!а от]ю3ко Р|''|] р*'*'*рй оот!т-

о= {х6= -|.+|| ,'Ё'ф , А= з!' |;с }
! аш|ю!{ош|пп!|г€ш во шт!г!ровнппх оо ув]||шс оццотв|'Фг (2.[,) :

^(2.ъ) 
*# + цш)&= [т(у,ол!+|-7",

^

(2.2в) # + [6Фш* = {т[Ё*!г)*}а}"*
-й(т!Б"'#'г'$)'7". 

,

.11дя длазнооввнх щющ'юддшх здось попФ[ьэова:д| ота,тп85пшв оФз-
**Ё 

='11*;:, {т $:; } Р*,# - 
"* 

* !#,
тпв[6цу0,5(?;*17) ,

&ачвлшя оототдтх Фу'ц6@ в гра}]пчншх узлах поддоршвапто8
|юок)'[шпд!п. 8вча,льшо успповшя ддя равноотной задвтг по'тчаш!оя
8дк Ф[одщ :{а оот[с|в Ф ооотввтотв]щх пача'[ънцх уолошй шшрп-
сшшдуолшй задвчп. ||1аг по врвлвш 6 * п!тшслявтоя по ф]ш4гдо

а{, =.(4 ьх)/ ( 
;!?!лРа ) ,

тхеа;'({|сФ'# 4 - цолою*па])а'вт9' под6п5лаэплй щ ооо6_

щдощ уФойтйвоотп оп|е!а. 8 6олъшш::отв9 п'по'[вош{х раёчотов..
&=0.0!,. }1то]лашп цгвв]вщалпсь ц!'д пп'ош!отпгт уолой3

1) т!до:о щ1гов |ю цвш9ш во шо1в||'о д1!ут|

, ,#!',т#| ,' :'

цд9 о -заА9}[наято!]воогь. _ а
й опрод*"щя влп!шш| 

^!/ё' 
' щрдотав]пя|шр1 ооф! от-

шошанцо д'тпп:ш оюфддотю щюфга частш{ в л:в6огазщад поток) в
тодщво вопш{' !о|кш[ьзоэалас:ь прш6гттвштая ф9'шпа

оорпя ]вочотов щ)п разлпч}ппс з||ачощя! вход|шх даддпдх. 4тя
9:о.т1 , А1=0,5 '*з40{ ' €'!0-3 щп ра3лп'шшх 9шачониях

щп Р2 нокото]}шо 9овультатш Фодотав,[о|ц| в та6пщо { .

тАвшц{А [

о

#=ф.
:

$ 3. Ровулътатц ]всчотов

1Б опшоалт:олщ в $ 2 цдчшо,лштоль||о!ц ш[гор!|т}т щюв6до}|а

! {шсло1[псдо

точок

!{+д

| т|шсло |

| шатов по |

! ;;;;*"! э'тс|

Рс = э/з
]г|, - 1.э

2.0
8.0

' 4.0
5.0
6.0

6131
74'1в
106?0
1?850
ц2%
45210

0.!77
о,2ш
0.399
о.ю?
0;411
0.406

1ш
1ш
2ш
3д
3д
401

8 ощтаэ 6осковоч:о пщ::ой твш:оцрюд[|оотп с Р€1 * о )
Фоцооо уота||оап0шя пдвт зна\!птФ[ь||о дФ!ы!6 по о]вш|о!ш о аваЁ
логш|пш ,вочот(ж лута Ре ' 2/3 . |!ш 

'цювдпц 
лвв|д9|юв |во|]от_

шо! офаотп лп6о иопв ш8гов !о в]х!пшш, 8 так[о ц8 }во|]отах
о по,)!ош|нвш' ||п1[!ш 

'ю 
црот9ацспт эпвчо,!ш[ вол$|пш Ал/€ ло

о]ввш6впю о ооновшпд варша||тош п8}вв'|п!оя э т]ввьФ' звахо !юопв
запяго!.



1о

!а 1шо. 1, 2 щ)пввдон1| звшсимоотп *''*ь А*/8 от
ццха Ао ' отв€чалщо раз]т!!тпд,т втаачетмяуу Р? п .8 ъ .11.тдя

Р2= э/з' д $ = 0.?2 ппм' 1 .0 подо6п*э щфи:ш тострвш
в [ь'1 п ишвп}т та[соо шо качоотв€яноо поввдв:шо. 1|а |пс. 2 !ао-

".Бй прпэая у:' Рс=2/3' 9 = 0.?? да^на в о})€в:!онппп о эко-
поримотпа'Бной щшюй' а татс&€ :срппп'п' |вочптан'!ш,ш тю вавБ&-

стокоовокой ш 6олыпдад{овской модолпл. !ядпъ:о р:я одвэнотш,я вз$ь
п* пз 1в6от [ц7 ' [в1. Фшот!п|' !по щ}пп !4'>& розулъта1'ш 

--

]вочётов дщ:вой рбопл ]!о то.щ||о во]лп'' :|а^к качоо[вон1|о' так'п.
1со,}]шчёствонво оог]тас]гш[оя о вкспорп|!,тв:палък{п'ш да}!1{шм 

'гу1шо'чом т8,пов{о д:тя у]лав:ле:пй 1{авье_6токса' ш о3ввнимш по то!шоотп

о а[|€шогп]!пь|ми !аочета|дп в 6олъщлдяовстю$ цюде;ц. фвфиш 1во-
щедолвнпя 1шот1|оогп |, топ,швратдгш 7 п норлмрвадтттой аш-
ро]1ип |'у9щ 

й= !'сутуу>/|ьсрс{:|' ., .

ццо][ъ утарпой волп:, щвдот{}впвнн}!о ва |'по. 3 , шлвшв :сд*{вотввв-

но ща8ш.'тъвоо ]юввдвнио. 8 олцрао 6осконочно мат:й тетшотгрвод3
ноотп ( рио. 3 (6) ) нодллшрова[|}1а8 э:ш}ют1ия от-рого возраотаот
в согласпп о тоо}втп][ооким р€эу]Бтатош па гт77 -.

Раощвды:о:пя !'а[српара/1отров л, 7, |ь наударпой
во'1нв для квазшаэоша€шш]оовой п навьщтопоовс:ю! шюды:вЁ

ц,, ]"!з = 2.0; 9 = о.'?2, Р? = 2/3 пзо69аво:ш тв РФо
д (а) й 4 (Ф 

' ооответотв€нно. |{рпшо на ц!ао. 4 (6) раочп-
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-одопоа.
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