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Предложена модель распространения сильных ударных волн (УВ) в газе с неоднородной плот-
ностью. Дифференциальные уравнения с частными производными этой модели сведены к обыкно-
венным дифференциальным уравнениям, из которых установлена связь между скоростью УВ DSW

и плотностью невозмущенной среды ρ0. Полученные результаты сравниваются с полученными ра-
нее численными результатами других авторов.
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Задача распространения плоской сильной ударной
волны (УВ) в газе с неоднородной плотностью ρ0(x)
впервые рассмотрена G. Whitham [1] и им установле-
но следующее соотношение между скоростью УВ DSW

и плотностью газа ρ0 перед её фронтом:
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, γ0 и ρ01 — показатель адиа-

баты и начальная плотность газа перед фронтом УВ
с начальной скоростью DSW1 соответственно.

Распространение УВ в газе с неоднородной плотно-
стью имеет место в звездах [2–6], плотность в которых
вблизи поверхности спадает к нулю по степенному за-
кону:

ρ0(x) ∼ bxδ, (2)

где х — координата, отсчитываемая от поверхности
внутрь звезды, b и δ — постоянные.

В [6] при рассмотрении различных приближенных
методов зависимость скорости экстремально сильной
УВ D от геометрической координаты r и плотности сре-
ды ρ(r) сведена к следующему виду: D = C · ρ−a

· r−b,
где а и b являются некоторыми функциями парамет-
ров γeff и ν (ν = 0, 1 и 2 соответственно для плоской,
цилиндрической и сферической УВ). Показано, что из-
вестные приближенные методы дают завышенные зна-
чения скорости УВ.

Настоящая работа посвящена установлению соотно-
шения для скорости DSW сильных цилиндрических
и сферических УВ в газе/плазме с неоднородной плот-
ностью. Наличие такой зависимости позволяет разра-
ботать метод определения пространственного распре-
деления плотности газа/плазмы, важной для практи-
ческих целей характеристики.
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Для нахождения аналитической зависимости
ρ0(DSW ) рассматривается следующая модель.

Согласно [7, 8], распространение УВ представляет
собой адиабатический процесс. В этом случае между
давлением р и плотностью газа/плазмы ρ выполняют-
ся следующие соотношения:
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где с — скорость звука в газе (в случае плазмы
с — скорость изотермического звука), а величины р
и ρ связаны уравнением состояния. Для описания
процесса распространения сильной УВ в плазме/газе
с неоднородной плотностью используем соотношения
(3), уравнение непрерывности, уравнение Эйлера.

С целью нахождения связи между скоростью УВ
DSW ≡ ṘSW (t) = dRSW (t)/dt и плотностью га-
за/плазмы перед скачком уплотнения ρ0 решение
ищется в виде:

p = ρ0(t)
(

ṘSW (t)
)2

µ(ξ), ρ = ρ0(t)g(ξ),

υ = ṘSW (t)u(ξ),
(4)

где µ(ξ), g(ξ), u(ξ) — безразмерные функции от авто-
модельной переменной ξ = r/RSW (t). Здесь в качестве
масштаба плотности ρ0 была принята плотность невоз-
мущенного газа/плазмы перед фронтом УВ.

В результате преобразований уравнений непрерыв-
ности и Эйлера и сопутствующих соотношений полу-
чено

ρ0(t) = ρ01
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, (5)

представляющее собой искомую связь между скоро-
стью УВ DSW(t) и плотностью газа/плазмы ρ0(t) пе-
ред фронтом этой УВ. Отношение β ≡ CSW1/CSW2,
где CSW1 и CSW2 — константы разделения, для трех
случаев симметрии также находится из дополнитель-
ных преобразований уравнений в окрестности скачка
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уплотнения сильной УВ:
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, (6)

На рис. 1 приведены результаты численного решения
уравнений гидродинамики работы [4], в которой полу-
чена зависимость скорости вещества звезды — косми-
ческих лучей υ за фронтом УВ от её плотности ρ0 пе-
ред фронтом УВ (кривая 1), и скорость, полученная по
формуле (5) (кривая 2) при тех же начальных услови-
ях (ρ01, υ1 и γeff = 1.3). Рисунок показывает хорошее
согласование численных результатов и расчетных по
формуле (5).

Таким образом, установлена ранее неизвестная за-
висимость между скоростью УВ сильных цилиндри-
ческих и сферических УВ и плотностью газа/плазмы
перед их фронтами, хорошо согласующаяся с числен-
ными и экспериментальными данными.

Рис. 1:
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The model of propagation of strong shock waves (SW) in a gas with inhomogeneous density is proposed. Partial differential
equations of this model are reduced to ordinary differential equations. The relation between the speed of the SW DSW and density
of the undisturbed medium ρ0 is determined. The present results are compared with previous numerical investigations.
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