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Îïèñàíû îñîáåííîñòè íåñòàöèîíàðíûõ îäíîìåðíûõ àâòîìîäåëüíûõ, ñâåðõçâó-
êîâûõ îñåñèììåòðè÷íûõ è äâóìåðíûõ êîíè÷åñêèõ òå÷åíèé èäåàëüíîãî (íåâÿçêîãî
è íåòåïëîïðîâîäíîãî) ãàçà ñ óäàðíûìè âîëíàìè (ÓÂ). Â àâòîìîäåëüíûõ çàäà÷àõ î
ñõëîïûâàíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè, îá îòðàæåíèè ÓÂ îò öåíòðà èëè îñè ñèììåò-
ðèè (íèæå � öåíòðà ñèììåòðèè � ÖÑ) è îá óäàðíîì òîðìîæåíèè íàïðàâëåííîãî
ê ïëîñêîñòè èëè ê ÖÑ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíîìåðíîãî ïîòîêà äîïóñêàåòñÿ èç-
ìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ãàçà γ â èäóùåé îò ÖÑ (¾îòðàæ¼ííîé¿) ÓÂ. Ïðè
äîïóùåíèè ðîñòà ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ äâóõ ïåðâûõ çà-
äà÷ îòâåðãàþòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ýíòðîïèè ñ ìîìåíòà îòðàæåíèÿ ÓÂ. Ïðè äîïó-
ùåíèè óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïî òîé æå ïðè÷èíå
ñòàíîâÿòñÿ íåïðèãîäíûìè ëèøü ïî ïðîøåñòâèè êîíå÷íîãî âðåìåíè. Â íåêîòîðûé
ìîìåíò ýíòðîïèÿ íà îòðàæåííîé ÓÂ íå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ èçó÷åíî óñèëåíèå ñëàáûõ ÓÂ, èäóùèõ ê îñè ñèììåò-
ðèè, è èõ íåðåãóëÿðíîå îòðàæåíèå îò îñè. Â ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíîé àêóñòèêè â
ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà óñè-
ëåíèå ñëàáûõ ÓÂ íå çàâèñèò îò γ è ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà. Ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ
òåîðèÿ, ëèø¼ííàÿ ýòîãî íåäîñòàòêà.

Äëÿ êîíè÷åñêèõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè óãëîâûõ
êîíôèãóðàöèé èç ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîëóïëîñêîñòåé, ïîêàçàíî, ÷òî íà êîíóñå Ìàõà ê
ðàâíîìåðíîìó êîíè÷åñêè ñâåðõçâóêîâîìó ïîòîêó ìîãóò íåïðåðûâíî ïðèìûêàòü òå-
÷åíèÿ è ðàçðåæåíèÿ, è ñæàòèÿ. Îøèáî÷íîå óòâåðæäåíèå î íåâîçìîæíîñòè âòîðîãî
ñòàëî îñíîâàíèåì äëÿ ââåäåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ¾âèñÿùèõ¿ ñêà÷êîâ.

Â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòûõ ïîñòàíîâîê [1-11] â àâòîìîäåëüíûõ çàäà÷àõ î ñõëîïûâà-
íèè ïóñòîé ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè, â çàäà÷å Ãóäåðëåÿ îá îòðàæåíèè ÓÂ îò öåíòðà èëè îñè
ñèììåòðèè (íèæå � öåíòðà ñèììåòðèè � ÖÑ) è â çàäà÷å îá óäàðíîì òîðìîæåíèè íàïðàâ-
ëåííîãî ê ïëîñêîñòè èëè ê ÖÑ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíîìåðíîãî ïîòîêà äîïóñêàåòñÿ
èçìåíåíèå â ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò ÖÑ (¾îòðàæ¼ííîé¿) ÓÂ îòíîøåíèÿ óäåëüíûõ òåï-
ëî¼ìêîñòåé (ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû) ñîâåðøåííîãî ãàçà γ. Â çàäà÷àõ ñ ñèëüíûìè ÓÂ èçìå-
íåíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû â ãàçå ïðèáëèæåííî ìîäåëèðóåò òàêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, êàê äèññîöèàöèÿ è èîíèçàöèÿ, à â çàäà÷å î ñõëîïûâàíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè
â ¾æèäêîñòè¿ � ïðåâðàùåíèå æèäêîñòè â ïàð. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòåëü àäèàáàòû
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îòðàæåííóþ ÓÂ óìåíüøàåòñÿ. Â äâóõ ïåðâûõ çàäà÷àõ ïðè âðåìåíàõ,
áëèçêèõ ê ìîìåíòó îòðàæåíèÿ, â ðåøåíèÿõ ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû
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) ýíòðîïèÿ íà îòðàæåííîé ÓÂ óìåíüøàåòñÿ (â ìîìåíò îòðàæåíèÿ ýíòðîïèé-
íàÿ ôóíêöèÿ c χ = p/ργ, ãäå p � äàâëåíèå, à ρ � ïëîòíîñòü, óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ).
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàííûõ çàäà÷àõ äîïóñòèìî òîëüêî óìåíüøåíèå γ. Ïðè äîïóùåíèè
óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïî òîé æå ïðè÷èíå ñòàíîâÿò-
ñÿ íåïðèãîäíûìè ëèøü ïî ïðîøåñòâèè êîíå÷íîãî âðåìåíè. Äî ýòîãî, ïîêà óìåíüøåíèå
γ íå äîñòèãëî íåêîòîðîãî ïîðîãà, ñòðóêòóðà àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò
êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé. Ïðè ïðåâûøåíèè óêàçàííîãî ïîðîãà, çàâèñÿùåãî îò γ− è îò
èíäåêñà ñèììåòðèè ν = 2 è 3 â öèëèíäðè÷åñêîì ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àÿõ, àâòîìîäåëüíîå
ðåøåíèå âîçìîæíî, åñëè ñ ìîìåíòà îòðàæåíèÿ èç ÖÑ ïî ñïåöèàëüíîìó çàêîíó áóäåò
ðàñøèðÿòüñÿ öèëèíäðè÷åñêèé èëè ñôåðè÷åñêèé ïîðøåíü. Ïðè ýòîì îòðàæåííàÿ ÓÂ
êîíå÷íîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåòñÿ ïî ãàçó ïåðåä íåé ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîðøíÿ òå÷åíèå çà îòðàæåííîé âîëíîé ñòàíîâèòñÿ íåàâòîìîäåëüíûì, âîçìîæíî,
ñ ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîëîñòüþ â îêðåñòíîñòè ÖÑ. Â íåêîòîðûé êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìå-
íè t = t∗ ýíòðîïèÿ çà îòðàæåííîé ÓÂ s+ è ïåðåä íåé s

�

îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè, à ïðè
t = t∗ â àâòîìîäåëüíîì ðåøåíèè îòíîøåíèå s+/s

�

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî ôè-
çè÷åñêè íåäîïóñòèìî. Ïîñëå ýòîãî (ïðè t > t∗) îñòàþùàÿñÿ ëîêàëüíî èçýíòðîïè÷åñêîé
(s+/s

�

= 1) îòðàæ¼ííàÿ ÓÂ ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ àâòîìîäåëüíîñòè.

Â çàäà÷å îá óäàðíîì òîðìîæåíèè íàïðàâëåííîãî ê ÖÑ èëè ê ïëîñêîñòè â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ðàâíîìåðíîãî ïîòîêà äîïóñêàåòñÿ è óìåíüøåíèå, è óâåëè÷åíèå γ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè γ ïîòîê çà ÓÂ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòè, êàê â ñëó÷àå ñàìîïîä-
äåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè, çâóêîâîé, à åãî òîðìîæåíèå äî ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, êàê è â
óïîìÿíóòîé âûøå äåòîíàöèîííîé âîëíå, ïðîèñõîäèò â âîëíå ðàçðåæåíèÿ, ïðèìûêàþ-
ùåé ê ÓÂ. Çà ÓÂ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè ïîòîê ñâåðõçâóêîâîé è òàêèå ÓÂ çàïðåùåíû
èç-çà èõ íåýâîëþöèîííîñòè. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè γ â òîé æå çàäà÷å ðåàëè-
çóþòñÿ òå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ê ðàâíîìåðíîìó ïîòîêó ïðèìûêàåò öåíòðèðîâàííàÿ âîëíà
ðàçðåæåíèÿ, çàìûêàåìàÿ çâóêîâîé îòðàæ¼ííîé ÓÂ êîíå÷íîé èíòåíñèâíîñòè.

Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è îáíàðóæèëè ðÿä íåîæèäàííûõ, èíòåðåñíûõ è âàæíûõ ìîìåí-
òîâ, âîçíèêàþùèõ â ìîäåëè ñ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû íà ÓÂ. Â ïîñòðîåííûõ
ðåøåíèÿõ ñàìûå ñëàáûå (¾çâóêîâûå¿) ÓÂ, êîòîðûå ïðè γ+ < γ

�

äâèæóòñÿ ïî ãàçó ïåðåä
íèìè ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, èìåþò êîíå÷íóþ èíòåíñèâíîñòü. Áîëåå òîãî, ïðè γ+ = 1 íà
òàêîé çâóêîâîé ÓÂ ïðè íåáîëüøîì (äâóêðàòíîì) ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ îòíîøåíèå ïëîò-
íîñòåé, êàê íà ñèëüíîé ÓÂ, áåñêîíå÷íî. Ñêîðîñòü ÓÂ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè äîçâó-
êîâàÿ, èç-çà ÷åãî îíè, áóäó÷è íåýâîëþöèîííûìè, çàïðåùåíû. Àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ
äëÿ γ+ > γ

�

íà îòðàæåííîé ÓÂ â ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ çàïðåùåíû èç-çà óìåíüøåíèÿ
ýíòðîïèè. Â äðóãèõ çàäà÷àõ ïðè âûÿñíåíèè äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëÿ àäèàáà-
òû, êîòîðûå, ðàçóìååòñÿ, áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííûõ âûøå, ñòîëü æå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü çàïðåòû íà óáûâàíèå ýíòðîïèè íà ÓÂ è íà èõ íåýâîëþöèîííîñòü. Íàêîíåö,
òèïè÷íû ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ñîõðàíåíèå àâòîìîäåëüíîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïðè ââå-
äåíèè ïîðøíÿ, ðàñøèðÿþùåãîñÿ îò ÖÑ. Ïðè åãî îòñóòñòâèè òå÷åíèå çà îòðàæåííîé ÓÂ
ñòàíîâèòñÿ íåàâòîìîäåëüíûì ñ ìîìåíòà îòðàæåíèÿ. Â [12] èññëåäîâàíèå â ïðèáëèæåíèè
ìîäåëè ñ èçìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû ñòàöèîíàðíûõ êîñûõ ñêà÷êîâ âûïîëíå-
íî áåç ó÷åòà óêàçàííûõ ìîìåíòîâ.

Â îñåñèììåòðè÷íûõ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ èçó÷åíî óñèëåíèå ñëàáûõ ÓÂ, èäóùèõ ê
îñè ñèììåòðèè. Â ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíîé àêóñòèêè â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà èõ óñèëåíèå íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ
àäèàáàòû ãàçà è ÷èñëà Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà M0. Ïîñòðîåíà áîëåå òî÷íàÿ íåëè-
íåéíàÿ òåîðèÿ, ëèø¼ííàÿ ýòîãî íåäîñòàòêà. Â íåé óñèëåíèå ÓÂ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ
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çàäà÷è Êîøè äëÿ äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ãðàíèöû ïðè-
ìåíèìîñòè ðàçâèòîé òåîðèè íàõîäÿòñÿ ïðè èõ ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè. Íàðÿäó ñ
àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì èçó÷åíèåì óñèëåíèÿ ñëàáûõ ÓÂ, ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâà-
íèåì óðàâíåíèé Ýéëåðà íà ñèëüíî èçìåëü÷àþùèõñÿ ê îñè ñèììåòðèè ñåòêàõ îïðåäåëåíà
çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ äèñêà Ìàõà îò M0 è îò íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñëàáîé ÓÂ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò ïàðàäîêñ ¾ðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ¿, êîòîðîå äëÿ èç-
íà÷àëüíî ñëàáûõ ÓÂ, âðîäå áû, íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ è â ¾ñêâîçíûõ¿ ðàñ÷¼òàõ,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðåãóëÿðíîì îòðà-
æåíèè â ëåæàùóþ íà îñè ñèììåòðèè òî÷êó îòðàæåíèÿ î ïðèõîäèò C−-õàðàêòåðèñòèêà,
óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè âäîëü êîòîðîé èìååò âèä [7, 9]

dθ − ctgµ

ρV 2
dp − sin θ sin µ

sin(θ − µ)

dr

r
= 0, (1)

ãäå θ � óãîë íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè V ê îñè ñòðóè, r � ðàññòîÿíèå äî íå¼, V = |V| è
µ � óãîë Ìàõà. Çà êîñîé ÓÂ óãîë θ 6= 0, è êîýôôèöèåíò ïåðåä dr/r ïðè ïðèáëèæåíèè ê
îñè ñòðóè � çíàêîîïðåäåë¼ííàÿ ôóíêöèÿ. Ïîýòîìó, ïðîèíòåãðèðîâàâ ëåâóþ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ 1 îò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè o� äî òî÷êè o, ïîëó÷èì íåîãðàíè÷åííûé èíòåãðàë îò
ñëàãàåìîãî ñ dr/r, êîòîðûé íå ìîãóò ñêîìïåíñèðîâàòü êîíå÷íûå èíòåãðàëû îò äâóõ ïåð-
âûõ ñëàãàåìûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ C−-õàðàêòåðèñòèêà íå äîõîäèò äî îñè ñèììåòðèè,
÷òî âîçìîæíî ïðè íåðåãóëÿðíîì îòðàæåíèè ñ îáðàçîâàíèåì äèñêà Ìàõà. Ñîãëàñíî âû-
ïîëíåííûì ðàñ÷¼òàì, ïîêà íà÷àëüíàÿ (ïðè r = ra = 1) èíòåíñèâíîñòü ÓÂ ìàëà, ðàçìåð
äèñêà Ìàõà ïðåíåáðåæèìî ìàë (rDM << ra = 1).

Ñîãëàñíî [13] äëÿ êîíè÷åñêèõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêà-
íèè óãëîâûõ êîíôèãóðàöèé èç ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîëóïëîñêîñòåé (íàïðèìåð, V-îáðàçíûõ
êðûëüåâ), íà ëèíèè ïàðàáîëè÷íîñòè (ËÏ) � ñëåäå êîíóñà Ìàõà â êîíè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ ê ðàâíîìåðíîìó êîíè÷åñêè ñâåðõçâóêîâîìó ïîòîêó ìîãóò íåïðåðûâíî ïðèìûêàòü
êîíè÷åñêè äîçâóêîâûå òå÷åíèÿ ðàçðåæåíèÿ è íå ìîãóò � êîíè÷åñêè äîçâóêîâûå òå÷åíèÿ
ñæàòèÿ. Îïèðàÿñü íà ýòî óòâåðæäåíèå è íà ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷¼òå êîíè÷å-
ñêèõ òå÷åíèé åëå çàìåòíûå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîíè÷åñêè äîçâóêîâîé îêðåñòíîñòè
ËÏ, àâòîðû [14] ââåëè íîâûé òèï ÓÂ � çàêàí÷èâàþùèåñÿ íà ËÏ ¾âèñÿùèå¿ ñêà÷êè.
Óñòàíîâëåíà îøèáî÷íîñòü ïðîöèòèðîâàííîãî óòâåðæäåíèÿ è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî � îò-
ñóòñòâèå îñíîâàíèé äëÿ ââåäåíèÿ ñêà÷êîâ óêàçàííîãî òèïà.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Â.Ë. Áîðùó, Õ.Ô. Âàëèåâó, Ê.Ñ. Ïüÿíêîâó è Í.È. Òèëëÿåâîé
çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ÷¼òîâ.
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