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В ряде технических вопросов, которые приходится решать мето­
дами современной газовой динамики, часто встречается такая задача: 
газ истекает из цилиндрического сосуда длины / в трубу в обе сто­
роны, причем истечение начинается не одновременно. В начальном 
состоянии газ покоится, а его давление и плотность постоянны.

Если давление в трубе равно 0 (истечение в пустоту) или практи­
чески мало по сравнению с начальным, то поставленная задача ре­
шается сравнительно просто.

Пусть истечение направо начинается в момент времени t—О при 
х=0. В этом случае возникает волна разрежения, двигающаяся 
налево; эта волна может быть описана римановским решением урав­
нений газовой динамики:

£ 1 ы д!пр , ди  (2
dt ' дх ' дх

причем считается, что р = const. 
pY

Римановское решение имеет вид (^), стр. 30S—313, (2)): 
х—(и—c)t, (3)

«=^|у(сн—с), (4)

где сн-—скорость звука в покоюшемся газе. Отсюда ясно, что фронт 
волны разрежения движется со скоростью —сИ.

Пусть, далее, в момент времени начинается истечение
налево. При этом возникает также римановская волна разрежения: 

л-4-/ = (и4-с) (t — т), (5)

■ a = (с — с„), (6)

фронт которой движется направо со скоростью сн.

В момент времени г= —-ф--- при ---- - оое волны встре­

чаются, причем между ними возникает новая волна, распространяю- 
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щаяся в обе стороны. Очевидно, что эта волна описывается общим 
решением уравнений (1) и (2), которое мы напишем в виде ((х), 
стр. 337—341):

0kA FY [К2 (2*4-1) /-Н и] +Fa [К2 (2*+1) / — и]

, дф где 
ді

дік~г 
, <3ф с2x—ut— —I =------ 

ди 7 — 1
и решение имеет смысл

(7)

для

у = — целое число).
2* 4-1

Римановские решения являются
ходя

на
из того, что ф 
характеристике

характеристиками искомого. Ис­
на характеристиках задано, а именно:

(св - 0=^2 (2^+1) [ўГй - }Гі ] ф=0;

на характеристике

di

9 и—-- — 
7-1 

'2(2*4-1)
i

(с —с„)=/2(2^+1) []Л — ]//н]

т2(*4-1)/1—(2*-[-1)/in
1 /2(2*4-1)

ф

£ф _

можно определить F} и Р2.
Первое условие дает, что 7^ — 0, второе определяет Р^. Отсюда

£ + ~7Г
2*! [2(2* + 1)] 2

д^1 
дік~*

(8)

В том случае, когда истечение начинается одновременно (т=0):

(2*4-1)/-]

k

Ф =

4
П

[Кг (2*4-1) {V і 
dik —1

4*! [2(2*4-!)] 2

(9)

Очевидно, что это решение эквивалентно волне, образующейся 
при отражении римановской волны разрежения от стенки, поставлен­
ной посредине сосуда.

Представляет существенный интерес изучить распределение масс, 
количеств движений и энергии, переносимых в противоположных на­
правлениях (при

Соответствующие вычисления приводят к результату:
направо движется:

(2*4-1)! снт

2 [_22*+’ (*4-1)!*!/ 

а ( о CF |

Е„
L (2*+3)/ 2М+' (*+1)! *!

(2* + 3)!V -|
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налево движется:
М Fl _ W+W'S 

2 2 22*+1 (^4-])!^!/ ’

j, = ]V2T+3 [- _______ ^2L I
I 2 [(2^+3)/ 22*+’(*+W! i

Ея Г (2*+3)!V 1
/2 2--- I 1 ,

2 |_ 22(А+і) (^_р2)! I

где En — полная энергия газа, Ми — его масса. 
Очевидно, что при т—О

= М, = М/2, Е± = Е2 = £„/2,

/1 = -л=/лОн (2^+1)! К2 (2^4-3) 

22 (*+*)(* 4. ])!*!
(10)

В случае у —3 (й = 0) формулы принимают вид:

1Ч
2

При т = 0

(#->оо) формулы принимают вид:В случае у = 1

ЛС Е„
М1 = М2 = -н-, ,1 2 2 1 2

(для любого т).
Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 

перераспределение масс и энергий, идущих в противоположных на­
правлениях, уменьшается с уменьшением у. При у->1 перераспреде­
ление -> 0.

Рассмотрение задачи об отражении волн разрежения от стенки 
(случай т = 0) позволяет вычислить величину импульса, который 
принимает стенка; очевидно, этот импульс равен количеству движе­
ния, который имеет разлетающийся газ, причем этот импульс опре­
деляется формулой (10). С уменьшением у от 3 к 1 импульс незна­
чительно падает.
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В самом деле, при у=3 j=0,614 ]/МаЕя; при у= 1 J=0,565УМ„Е„. 
Если бы истечение газа' подчинялось стационарным условиям, то

J = X |/2£нУИн = 0,708 УМкЕа,

т. е. импульс был бы несколько больше. В общем, для обычного 
газа можно считать, что импульс, действующий при нестационарном 
истечении, составляет 80% от импульса стационарного истечения.

Уменьшение импульса происходит вследствие перераспределения 
энергии по массе внутри потока, в котором головная часть, имеющая 
малую массу, движется значительно быстрее тыловой части, которая 
имеет большую массу.

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

Поступило 
1 IV1947

1 Л. Ландау и Е. Лифшиц, Механика сплошных сред, 1944. 2 Л. Лан­
дау и К. Станюкович, ДАН, 47, № 3 (1945).


