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爆轰波小拐角绕流的近似解析解

管 楚 痊
中国科学院数学研究所

本文中考虑一平面爆轰波的绕射问题
,

用类似于 , 的思想处理了爆轰波在

固壁小拐角附近的绕射问题
,

求得了一个近似解析解
,

并对解的奇异性进行了分析

一 基本运动方程和边界条件

设有一无穷远处起爆的平面爆轰波
,

在炸药介质中垂直于一平面刚壁运动
,

此壁在 口

点处有一拐角 “ 向下拐为负
,

爆轰波运动到此处后
,

就绕此拐角运动 在平面壁延长线

上方仍保持平面波波面运动 下方则是以 点为爆轰中心的柱面波 它们都以正常爆轰

速度 了 运动 这两波在平面壁的延长线上互相衔接 由于拐角的缘故
,

波后状态互相

受到干扰
,

现在要确定这个受扰动区域中的流动 在这样的起爆和边界条件下
,

决定问题

的参量是爆轰波速度
,

静止介质中的压力 扣
,

密度 和 及拐角 。 它们不能组合成基

本长度和时间的量纲
,

因此运动是自型的
,

即所有的运动参量只能是 和 刀‘ 的函数

如果我们取
‘ , ,

为运动坐标系
,

在此坐标系中波面变成驻定波 由于平面和柱面爆轰波都是
一

,

爆轰阁 波
,

波面上是均墒无旋运动
,

因此整个波后区域也都是均嫡无旋运动
,

且爆

轰速度 了对给定炸药介质是常数
,

又假定拐角 “ 是一小量
,

因此受扰区域中的扰动量亦

是小量 若令
。 ,

一 。 ,

一
, 。 ,

一 。

其中
, , 尸 , ,

为流动速度
,

压力
,

密度和声速
,

下标
“

’’表示平面波后未受扰

动的量
,

下标
“
’’表示扰动量 它们都是小量

,

如果抛弃高阶量 并利用 。一
,

扰动量
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应满足方程
, 了

—
丁一 , 二一 —口

一

。

一 一 价
卫旦

。

鱼 研 旦坠 十 旦卫上

、一 。,

, 一 ’ 一

头 口

、少、产,‘份
、
了、

立抑一一一御。

犷竺拟

舌

由于运动是 自型的
,

利用变换
,

并注意到
,

立 一 立 一 立
口

可将方程 简化

一 。 旦竺 生 旦兰
口

,

一 。

口

二 一 、器 器一城器 箫
。

—
“ 一 卜 , 代二 一 , , 一丁了 一 尸 , 下二, 一

一 ,

口 刃 口了
兰 一 夸, 二二一 台 刀 ,

口了

将式 代人式
,

再从方程中消去
,

得到

孟一 。 一 歹 , “ 。 一 夸 , “ ,, ,,

卜
, , 。 , 一

加上无旋条件
二 , , 。

式
,

是关于扰动量 “ , 。 的基本方程
,

若再消去 。 , 就得到关于 , 的一个二阶方程
。弓一 馆 一 “ 。 , , 。 一 传 一 “ 。 。 。, 丢一 , , , , ,, 一 传 一 。 。 。

一 , , , ,

作极坐标变换
歹一 。 口 , 刀 ,

夸一 “ 。 ,

则方程 化为
, 一 共、

。 , , 一 粤、
一

,
。。。 一 “

‘石 、 云

此二阶方程的判别式为 △ 尸 一 ‘ 尸 名
,

即当 。时为双 曲 型
, ‘ 。 为 椭 圆

型
,

在 , ‘ 。的区域中过每一点 , , 日 的两类特征线为
士 口一 口 。 一 。

它们是以圆 。为包络的直线族 即每条特征线都和扰动圆 犷 ‘ 。相切 那么圆外

任一点的扰动都不能影响到圆内的流动 扰动圆 。在物理空间是以声速 ‘。扩大的

圆
,

而小拐角引起的扰动是以声速传播
,

因此拐角所引起的扰动也只在圆内起作用
,

对圆

外流动没有影响 受扰动区域就是圆 犷 一 ‘ 。 和固壁所围的区域 扰动速度分量 , 应满

足的边界条件为
叭 , 叭 , 。 , 叭 】。

。 。 “ 、 “ 。

由于假定 “ 角很小
,

可将原在斜壁 上满足的条件移到平面壁的延长线 上
,

而忽略

段 于是问题简化在半圆 《 ,
, 口 , 上求解方程

,

这时边界条件为

“‘
二 , 少

气 。心
。

‘月
二
勺

, 。一 。 一 , 。一二 。

‘ 二
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二 求解 叭

我们引人复变数
、声
︸

、少一、夕孟,王了、‘、一 价 ,

一 、 卜 卜了砚事 协
方程 化为极坐标形式的 方程

,

再作变换
。 乙 乙一‘

于是方程 可化为
少一 十 岁 ,,

一

在式 和式 变换下求解区域变为下半 ‘ 平面
,

边界的对应关系为

圆周 , ‘ 。,

《 , 、实轴上 一
,

段

半径 。注 、实轴上
,

段
, 。

, 实轴上 一
, 一 段

圆心 夸 峋 , 刃 , 实轴上的无穷远点

拐角点 “一 实轴上 ’
一

,
点

·

边界条件变为

叫 , 乳 , 。

一一竺‘

‘ 一 一
“

, “

下半平面上满足条件 的调和函数可由 公式给出 将求得的 用原来的变量

表示出
,

得

, 夸
, , 一 。一 竺卫旦

·

立
, ‘ 蜜一 峋

“

尸 一 。 夸一 峋

, 了 孟一 ,

“ , “ 。,

及 户, 一

一一一 一
, ,

人万二二三
、

从 户, , 内 一 份 一 。 , 。 , , , 和 可得到

一 些尸吧孽旦 了万二下
一 歹

了 吕一 。吕

。

全垫丛全卫立竺亚舀玉还三壬
嘴 奎一 一 了去弃硫丫石「二乒⋯

价 竺竺 斌
。若一 尸

十 “ 。一 夸 斌端一 。孟

、 , ‘孟 。。 夸一 。

丫奋万二确丫丽二不
八 万一一一一二, 一一一一丁一一一下二二二二二一 二二二二二卜

“ 十 、 歹一 一 丫端 一 ‘丫嘴一 ,

三 关于解的讨论

由式 可以看出
,

在拐角点 夸
, 刀 扰动压力 和速度分量 “ 都有对

数奇异性
,

如果壁向下拐
,

那么就有 溉 “ 氛“

一
,

这就破坏了关于小扰动的假定
·

事实上 也不可能实现这样的负值 所能达到的最小负值是 一 这里之所以出现

无穷扰动压力
,

一方面是由于边界条件的处理所引起
,

另一方面在实际物理现象中
,

在拐

角附近流动变化确实比较激烈
,

且在这点附近无旋条件也不再适用 但我们可以把扰动
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量的奇异性看作是这种激烈变化的一个数学化的描述 由 声 , 等对冲击波的实验

结果看出
,

固壁压力在拐角附近确实是急骤变化 还应指出
,

这种奇异性的影响只是一个

局部性的问题
,

即除拐点附近外
,

影响不是很大

除拐角点外 还有 “ 在 点亦有奇异性 点是紧靠波面的点
,

似乎应无扰动

色 实际现象中不应存在这样一个奇点
,

但由于处理边界条件时将 上的条件移

到 上
,

而忽略 段
,

也就是将 段收缩到一点 这个奇点的性质和中心简单波

在中心点处的性质有极相似之处 由 的表达式和等压线分布可以看出
,

在扰动圆及

壁上完全满足条件
,

而沿不同的途径趋近于 点时
,

可以有不同的值

因此
,

我们说这样一些奇点的出现
,

一方面是数学处理的结果
,

但也是这些点附近物

理性质的一个数学化的描述

一般常用炸药的爆轰产物状态方程的多方指数 了 都在 左右
,

为了简单起见
,

我们用

了 进行了计算 即 夕
,

这时

“ 。

—
一

—
, ‘

—
—了 十 了

优动圆内各 , 常数的断面上 的分布 扰动圆中等压线分别表示在图
,

中 其中

户 。。。 。 ,

宾

若 。

图 扰动圆内的等压线

鉴
怕 护护翻翻

专 气。

图 扰动圆内各断面上 户,
的分布
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