
Таким образом, найдены все решения системы (13) в  замкнутом ви
де.

Т е о р е м а  2» Все решения системы уравнений газовой динами
ки в случае постоянного давления (13) описываются формулами (14) ,
(15) и (16) -  (2 2 ), (16) -  (2 1 ) ,' (2 3 ). .

Замечание 3 . Если' & формуле (14) /  - Щ ( а ,)  и в  формуле (21) 
р ар  (ии иг}  то будем иметь соответственно частные решения типа прос
тых и двойных волн, здесь такие движения будут вихревые.
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С .М .П О Б П Р Е З К Й Н

ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКОЙ ВОЛШ НА ПЛАСТИНЕ

Рассмотрим движение .идеальной несжимаемой жидкости, вращающей- 
оя вокруг вертикальной оси г  , в  области — ,

Н < ъ  < 0  , где х  , р  , z  образуют декартову систему координат. 
Средний уровень моря -  плоскость z  = О , океанское дно -  плоскость 

7 -  Н  9 г Дб Н - c o n st • Уравнение пластины р  = О , / x : f<6  . 
Линеаризованные уравнения сохранения количества движения, массы 

и объема имеют вид [ / ]  :



U - t - f V  + P v / f o  = 0  ; 

vt  + f t l + ' P t l / > 0  = O i  

Щ + Р г/Р о  + S ? / P o --0 -,
P t  + Р о г tv -  0 i
Ux  г  ITp 1- IVZ = 0  ,

IVгде и s гг ;  ы  - возмущения компонент скорости в  направлении 
осей соответственно х  , у  , z  \ P » ( i)  и /  -  среднее я  возму
щенное поля плотности; у  -  инерционная частота; ^ -  ускоре
ние поля тяжести; индексы гf » х  , у  * г  < указывают на соот
ветствующую производную*

Предположив, что />а и />оъ постоянны и движение периодично 
до времени : , . . ' _  а ,

W ( x ,y ,  2 > t )  =■ w ( x , y ,  i )  G " - ,  cr>0 .

Тогда из системы ( I)  получим уравнение для Iv  ( л ,  у , г )

где
cvz Ah w -  wi2 .=  О,

a  з *

(2)

эг

Л/г -в "  
O'2 - / z ■>о

N г -~fypог/ро-соп̂ Ь- частота Вяйсяля.
Компоненты скорости связаны соотношениями

I V i = -с о г ( Wx  г  i j rW f ) ',

I Vz  = -со2( й у  -  L y 'Q x ) ,  

где г  = f/<a
Без учета взаимодействия внутренних и поверхностных волн гра

ничные условия имеют вид

у  = о 2 “  0  > " г -~  // j (3)

W f - L r W x * 0  I х /< *  ‘ ^
Падающую плоскую волну задаем в вцце волны, расяространящейся 

дод углом в  к длаотяне
n ji

где
г  >* o - I S n у ;  (а:, у )  s in  н  

Гп -  е хр  [ -  С * „  (xc o s 9 v  s in  9 ) ] ,  К п  = ^
Ясно, что  ь/о -  судердозвдш нормальных мод, удовлетворяющих 

уравнению (2) к граничному условию (3)„



Решение задачи ищем в виде

Из формул (2) и (4) получаем для каадой моды уравнение о гра
ничным условием

(ал + * л) Г г * 0 - С5)

% г -  Lr  V* -  о пРи y -O j А /  < /  •
Решение должно удовлетворять условиям : -  ср А  непре

рывно при у  *  О ДЛЯ всех X  , у г  непрерывно при ^ = О  для

/ х /  > 6  •
Решение уравнения (5) будем искать в  виде

А =  Г г+  Го , [ > ' 0 } А =  П  + К  , У *  О •
Применяя к  (5) преобразование Фурье по х

? Г( * . ? ) * / Г Г( * - ? ) Л * 4 Х : .
получаем _ г  ,

f y f -  (л 1-/<г)  р - О • (7)
■ Решение уравнения (7 ) , ограниченное при / у  /  -*■ о. , запишем 

в ввд е г '
о // ч П .

(8)
Vt ( * ,$ )  = Д ( * ) ё  л *  У  , >

h  А  у )  = у  4 о ,
где ве твь А А  выбирается такян образом, чтобы a z j-Ф л /с  -* -0 - 
при /л / — • Условие излучения выполняется при Л- ~ к  „ + L Е  ,
О < £ «  к 0

Из непрерывности f n - lp > fx  Щ>я у.= о для всех х  полу-

МавИ в /„ X VM4-^ '* Г  л _ , ,

г (з)
Условие (6 ), переписанное в  форме

о/ iV c  \ a e x p ( -c k x c o s e ) ,  / х / < 6 ,
Ь ~ Г ^Х ~ {  m ( x ) t / х / > / ;  

где а= к  ( i s in  9  + f 'cos 9 )  m o ih o  записать в  виде

-  Я  (л )(/л г-  к г''*-р л ) - е сЛвт  + (л ) e L*Sm -( л ) -
 ___ ££_____ fi(A-Aeo$9)f ,L(A-kcosO)6\

Л -  к  cos в  I е - е  J  > ( Ю )



Условие непрерывности для / г /  > S а записанное в  виде
</, _ ш _ ( о ,  /х'/> 6 ,

г ’ I ? ( * ) . / * /<3 
дает следующее соотношение

в ( л ) - Д ( л ) = $  ( * ) ,  (XX)

где . "
-V

Подставляя в  уравнение ( I I )  значения из равенств (9) и (1 0 ),
ПОДУЧИМ _  . ixB  "  _■

/л + (я)е  *■ к  (л) Д (я) т  ̂  (я) е =

[  i(x~  k cos &)S - i ( я. - kcos d )"S  1 (12)
к cos в L ~ 8

Представим в  виде к '( л )  = (л ) / < _  ( *  ) та к, чтобы
К + (-л)=Л . (л )  6 Taicoe представление единственно

Умножая уравнение (12) на ^ , преобразуем его к  вицу

1 т л >  1 а ё Ш * , е Г г . .  1 7
[/с , ( л )  л - к  COS в  [.К+ (л) ( K c o s Q )  J

+• ^  ('а) + ? л ) } ^  j - e  1Л*р(л)/<_ (я ) i-

-i.k6cos9 ■>

^ (л  -  A cos 9)К+ ( К  cos 9) . '/Л  ̂ ^  ’

где Ё+ч- U_ :j$ r* *Ag т .  ( * ) /  К+ (л  У-,

у   ̂ у  iaeccp Р- с ( 2 л -  к  cos в  )  S  ]
( л -  К cos 9 ) к  + (л  )

Некая часть аналитячна в  вергней. полуплоскости ( утА  > _ £ ) , 
правая -  в  низшей ( У т л  < . £ ) . -

Умножим теперь ' (12) на а e/  к_ ( л )  ж приведем его к  виду



^  ч ,■ ikScosO )

J 7 7 ^ ) +  J * R- (* ) - s - (я)}  ='

= { - е * ? ( л ) * + ( я ) - * +  ( * )  + S + ( * ) L  V '  (14)

!l*£j v J a )
к- M  ’

i(2x- к COS 9 )6

■ K \ R- ~ e K. ( A )

Г Д 0  с *. j 1 . -̂<2d
( л -  k c o s9 ) к - ( л )

Левая часть анадитична в  нижней додушгосжосж7 ~1фавая -  в

Таким образом, уравненш (3) и (4) выполняются в  полосе

£ < 1 т ь < £  * Так как $ ( * ) ~ ° ( т )  ‘ДР* Л / - * 00 » а П + ( * ) ~ '0 ( * ') ,
т _ ( л ) ~  О ( л - к )  при / л /  —  -> 2 полосе - £ < У т л < £  »

то обе'части (3) ж (4) стремятся к нулю при /л /  —  в  полосе
 < У тл  < s  [2 ]. Тогда по теореме Диувилля ( ограниченная функция,
аналитичшя во всей комплексной плоскости, постоянна) обе части (3) 
и (4) тождественно равны нулю. Приравнивая левые части нулю, полу™ 
чаем два уравнения для определения т +  ( л ) ж т _  ( л )  . Подобные 
уравнения решены в  [3] для случая , к  6 >ъ / » Следуя Ноблу и
применяя теорему о разбиении, приводим полученные уравнения к  ввду

Ф * / л \ 1 r C" - 2Loc8 • -ikScosg7<- \ ) ■ * [ е <р_ (ос) j  ,  л
*+. ( * )  2.JTI J  (сС-л)Кг  (сС) а + ( л - k  COS 9  )K ^ (K c o s0 )  ~ к) ’

Lc- ~ :  ̂  a s)

А". (л ) ^JTc J  (ос-*)/<_ (сС) 

где -ckScose

; аб)
ikScose

<Р-(Л) = т _ ( л ) + сае
Я  -  O S 9

Выберем а , - £ < а <  » и положим d ^ -c ^ a . «
В первом уравненш (15) заменим се на -  сС , во втором заменим 

на -  л о Тогда подучим •



ъ * ( * )  _  _ J _ _  T e * iK '< P - ( - * )  doC _ cae ikgcosD ,

К г ( я )  2 л L J  ( с С + л ) К . ( Х )  ( x - k c o s e ) K ^  ( K C O S 9 )  ’ 
ia-o- 

La,*-00
Ш Ш Ж -  L  т Ш Щ ^о-.
Л У  ( л )  2 я о  J  ( с с + л ) к _  (oC)

с a.-***

Теперь в  обоих уравнениях У т  я  > -а. > -  с » Образуя сушу и 
разность этих уравнений* получаем

г - * ■ , . f , -okScosO
F *  ( л )  _ Л   Г  е  ( « )  dcC s iM .______________________________ ( 17)
А ,, ( я )  2 j t L  J  (х + л )А -(Щ > -  ( л -  A  c o s  9  ) А +  ( k  c o s 9 )

La- а°

где f :  ( л ) -  < р ;и -)- У < Р _ ( -л )  ;

У  = -  I  для суммы я  У  = I  для разности» Согласно (16) функция 

F *  (я ) ,  представляют в  ввде
-LkkcoSS LkScosd .

- (I8)

Для определения приближенного решения (17) восдояьзуешя и яте г- 
раной Дяонса „

+■ 2 л  L Z  R e s  ,
1,2

где о-, \ -  f 7 Г £ j .. _ г/У2—\ Л  у^ —

IV* -  функция Уеттекера ( учитываются только те полшок, которые 
лежат в  верхней полуплоскости, я  ~ л 0 ж  л  -  X - cos в  )«•

Пользуясь интегралом Джонса ж учитывая вклад от вычетов, нахо- 
дш  из уравнения (17) 1

t f  2.Lkt> . ■ _

* * № ) u I
. ^ьд0 8 /  1 . LkSc o sO  г  i
ге уДо-А- , . ta e  - -у 1 -c o s9. д < - л 0„ ic уд,-л — *■ , , _+  /г (Ao)-tp -

л/л + к  *  ° Z f Z ( c o s 0 -  Jo )у/л *■ k  ' A + Acose
-ikgcosв i---------- 1

ccte У/ч-cos в  я  г  я. 0

J 1 Z ( c o s Q + 1 o ) Z o 7 k  я ~ k c o s e



где. f 0 = l f / l - f  '■

Налагая в  этом уравненш л = к , а затем д = д „ , нахо
дим яеиззестдые константы F *  ( к )  и F * , ( : 0)  ,  Поскольку 
/ / '(к )~ 0( 1)  » то первым членом, в  правой части можно пренебречь,
так как его порядрк o[ ( aS )~ * J  , и нам потребуется значение 
только f :  ( л 0)  2iA' g

l  V s 1 ' 2 ia ta  Л  j  се d jh l L  \ /  -LKScos9 /--------- 1
К М 'к ^ Щ / ( с о ^ в -ч 1)  V h Jc  )  [е y jbcose-

и  8Cos в  /  1 \
-  <?е у 1 -cosв  )  •

Теперь уже можно яайтя т^. ( я )  и т _  (л ) , так как из формулы

/я* (0»)  = + la .eLkS,' ose/ ( л -kc o s9)-,

* -  М '= / ) |* U e » ' ^ f a - ^ 0Ss Л

Отсюда, используя (19) без первого члена более высокого поряд
ка малости, получаем функции т +(л )  я  т _ (л )\

( х ) _ Lc i£ ikScose Г  л/l^cose' я ь л 0 ' 7 . ^
( ' 7 Д -  A [ '  д[ j/ (c o s9  * У о) у/л* Л--1 J h

 ̂ ^ X - k C 0 S 9  [ '  ^ ( c o s 9 -У о )  / л - К  ' J  л / я - К  ' '

г * е Г -------,
л c f„ - ik6cose Г  Г7 i-e у 1?о-1 iktcose / ■].С = Е (е  V 1 cos в — и -  Д  - е  у/1-c o s e ) '

Vt+ fo

Л ь  К

kScosO г- . /  ’  1 п
L V 1 - C 0 S 6  Л - Я о  F

п Г  /■ -LkBcosQ / 1 ik S c o s9  / ’ p2 L x ° S ЛГ *  Т 1
J) = E ( te  -Jucose +■ е V 1 -  cos 9 — У Ч о~1

'  л//*■ ¥ с

г  =_ ^  ?„ / ^ * У у 7 7  Г г

/ к  - j i b  4 o ( c o s l e - i l ) l  1

*гл„<Г у„-/
е У о-1

-1

Подставляя гп ^ (л)  а /т?_ ^  J) в  (1 0 ), находим Я ( я )  , а за
тем из {.ЪУ-В (л )  ,  Подставляя в  уравнение (12) и применяя обратное 
преобразование Фурье



— Оо
получаем решение поставленной задачи:

Ч>, = -  a e 'k8coseл/t~cos9 7 ( У - ^ о ) е х р [ - 1 ( х * - 6 ) к ^ - л / 7 Ч ~ 'Кк\с/ч f 
2 л к  (cos e - f o )  у  Vy- Г  (y -c o s9 )( -y ft ii+ у ч )

t  c a e tAfc°se 7/f-c'os в r( '?  + 'fo)exp[-i-(x-£)Ki->/'f2- i  ' к  p ]  с/f  _

2 л к  (cos в  1- i o )  j L  y/f+1 ( f -  cos в ) (  J i -  l ' < - r r )

_  D  С e x p  \ ~ c ( x + б ) К 1 - л/ i 1- 1  k p ] d f  _  С 7 e x p 7 i ( x - S ) k f - V ^ 7 кр-Jd? ,

~ 7 f - i  ( V f 2- /  + r i )  2 л ^ 1  V y + f  ‘( V P T

Ш _ ae tC0S9^-cose ' F ( j~ fo )e x p [-L (x i-$ ) K f  + л/ f F f
г 2 л к ( cos9 -  io )  I  Z f y  ( 4 - c o s 9 ' - f i )

_  Оаёа * С05в/ Ь С м ' F  (У + Че)ехр[с(л:-б)/(У f / y f  f  ' /су ]d ?
2 лк  (cose *- f 0)  У VV+/ ( 4 ~ c o se )(/ f- i'-  y -y j

i 7 F e x p [ - i( x ^ )k f^ -J ^ 77  w U ?  С 7  e xp [-c (x -S )sf*

2 j i V T _1 Л ~ Г  ( S F T r r t )  * 2  V w " ( v W - ry J

Асимптотический анализ решения проводим методом перевала. Асимп
тотика содержит две рассеянные цилиндрические волны от краев плас
тины

_  f  / £ L  ё  i’ k S c o s e Z l - c o s 9 '  c o s  У ,  *■ f о t В  j  ..

41  ё 2 л  \ К  COS9 -  f 0 COS У , ■*-COS9 Z k Z j

x / s in  y, / exp [ i / к г , - л / р ) ]  _
7 / t T c o s J Z  ( i S i n f ,  * - f 'C O S y , ) V k  z ,  ’ '

. -LkBcosO  / ! «, / / .  \у  L /  g £______  \l*-cos9 >° ~ Уг i 9  j Л
^  V z /r I  *  C 0S 9  *■ ч о  c o s  y z *  COS0  ■ fk ~ y J

v / s in f z !  exp[c(kzz -
Z  1-CO S f г ' ( L s i n f z  + r c ° S У г)л/кгг

где f 2, = ^J(x*6)2̂ f  f  *

[ л - а г с ^ ,



падащую плоскую волну во всем бассейне,' кроме области тени под 
плаотиной, и отраженную волну в  области над пластиной

У п а д  =  елс-р [ -  i k x c o S Q  - i k y .  S i n  в  ]  ;  '

у  = S SLO& Т cos9 _  ̂ (- ikc c c o sff <- L M u s in 9)  . 
отР t s m o - f c o s f f  г  1 '

и две волны Кельвина; распространяющуюся над шгастшой слева на
ир; .во в  угле О < у  1 < ос , где се = а,? с sosVf^& распространяющуюся 
под пластиной оправа налево в  угле -  д г< у2 с -дг^ с с  ( в  области 
оправа и слева от пластины волн - Кельвина нет, так как сумма ампли
туд равна нулю)

\

'U em 0/hcoso • Л

Уд-, =
г 2 a. e- ik Sco S  9V/ t-coso ic

K l ~ ~ 4 п 7 7 {гр ~ ) [ A Ф - Г *  m - c o s P j / Г

Волновая картина показана на рис.1 .

Как и в  случае дафракцин 
илоокой волны на полу плос
кости [ 2 ]  „ ашшжтуда об
разующихся волн Кельвина 
1фи определенные зяачзяа ях 
частоты волны ш угла па
дения может превосходить 
ллшштуду падающей плоской 
волны.

з-нозо

i a  c , I. Схема распространения волн
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В .Ю .О Л Ь Ш А Н С К И Й

О ПРШЕНЕНЖ МЕТОДА ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ДОФЕРЕНЦЙРОВАНШ
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ОБ ОКОЛОЗВУКОВОЙ ОБТЕКАНИИ ТОНКОГО ПРОШИ

В работе [ i j  для решения прямой задачи околозвукового течения 
используется метод дифференцирования нелинейного уравнения по вхо
дящему в  него параметру, впервые примененный в  [2]  при решении 
систем алгебраических нелинейных уравнений. В [ I]  яри помощи ме
тода двухмасштабных разложений строятся приближенные частные реше
ния типа источника, линейного уравненш ( 3 )„ Решение задачи, ко- 

( торая в  [ i]  составлена неточно, представляется в  виде суперпози
ции частных решений, вследствие чего условие непроницаемости на 
профиле выполнено приближенно..

В настоящей работе устраняется указанный недостаток: для око
лозвукового обтекания тонкого симметричного профиля проведены рас
четы в  случаях, когда М < I  я  М > I .

I .  Рассмотрим околозвуковое обтеканий тонкого симметричного 
профиля однородным потоком идеального газа со скоростью [А* под 
нулевым углом атаки. Потенциал возмущений скорости у  в  первом 
приближении подчиняется нелинейному уравнению Кармаяа-Фальковича

С 1 -п г ) г х х  + Ум  = о-, (г)

( г + у х )- , 1 -М 1= 1 - М 1 - ( г + 1 ) М 1 у л  '

где М - местное число Маха; у  - отношение удельных теплоемко
стей; ось х  направлена по потону; (7 - проекция скорости на ось

х
Условие непротекаемости для профиля малой относительной толщи-


