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В лагранжевых координатах построено аналитическое решение задачи о сходящей-

ся ударной волне в сосуде с непроницаемой стенкой, описывающее случаи плоской, ци-

линдрической и сферической симметрии. Рассматривается сосуд с непроницаемой стен-

кой, в котором находится газ массой 0M  и начальными при 0t t  параметрами газа 

0=const, 0U =0, 0P =0, 0E =0, где  – плотность, U  – скорость, P  – давление, E  –

 удельная внутренняя энергия. Лагранжевой координатой является масса M . Второй 

независимой переменной является время t . В точке 0 0t , M  задана скорость 1 0U  . Т. о. 

в этой точке задан сильный разрыв, который при 0t t  распространяется к центру сим-

метрии и в момент ft  фокусируется в точку 0M  . Граница сосуда при 0t t  движется 

в переменных r, t , но в переменных M , t  её траектория является вертикальной линией. 

Параметры газа между ударной волной и границей определяются системой законов со-

хранения Эйлера-Гельмгольца. Уравнение состояния используются в двух формах 

    1P E, P F s ,        

где  F s  – функция от энтропии. 

Лагранжева координата wM  ударной волны в одномерном случае связана с её эйле-

ровой координатой wr  уравнением 

 0w w

s
M r ,

  


 (1) 

где 

1, плоская симметрия 1 при 1

2, цилиндрическая симметрия 2 при 2

3, сферическая симметрия 4 при 3

,

, s ,

,



  
 

      
     

. 

По аналогии с [1, 2] зададим траекторию ударной волны в виде 

  0

n

wM M t  , (2) 

где    0f ft t t t    . 

Параметры адиабатического течения за ударной волной определяются уравнениями 

траектории, сохранения массы и движения [3] 

 В.Ф. Куропатенко, Ф.Г. Магазов, Е.С. Шестаковская, 2017 



182 

 

 0
M

r
U

t

 
  

 
, (3) 

 
 1

2 0
M

r U
s

t M





 
   

  
, (4) 

 
 
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FU
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




  
  
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Эти уравнения содержат три искомых функции r,   и U . Величина F  определяется на 

ударной волне и зависит только от M . 

Перейдём в (3)–(5) к новым искомым функциям 

 1R r , C r U.    (6) 

После перехода уравнения (3)–(5) примут вид 

 0
M

R
C

t

 
  
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, (7) 
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, (8) 
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Уравнения (7)–(9) являются основными для отыскания R, C  и  в области интегрирова-

ния 0wM M M  , 0 ft t t  . 

Перейдём от переменных t , M  к переменным  t , t , M . Зависимость  t , M  за-

дадим так, чтобы на ударной волне было   1. Из (2) следует, что проще всего взять та-

кую зависимость в виде 

 
0

nM

M

   .  

Для разделения переменных представим R,   и C в виде произведений функций от вре-

мени на функции от   

            R CR t T t C t Z           . (10) 

Определим значения этих функций на ударной волне при 1   
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. (11) 

Подставив (10),(11) в (7)–(9), получим три уравнения для T ,   и Z  
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 1T A  , (12) 

 1 1 1 0B Z Z     , (13) 
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где  
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Уравнения (12)-(14) образуют относительно T , , Z    систему линейных неоднородных 

уравнений. Определитель системы равен 

 2
1 1 0B C    .  

Тогда решение системы (12)–(14) существует и имеет вид 

 1 1 2 1 2 1A B C C Z
T , , Z

 
     

  
. (15) 

Расчёты показывают, что существует особое значении n , при котором определитель 

системы и числитель 
2C  одновременно обращаются в ноль, следовательно, решение си-

стемы (15) в этой точке тоже существует, а каждому значению   соответствует одно 

значение n . Функции      T , ,Z    находятся интегрированием системы (15) при 

n n , и затем размерные величины с помощью соотношений (6) и (10). 
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