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ÒÅ×ÅÍÈÅ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎ�Î ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ ÂÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎ�ØÍßÀ. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à î òå÷åíèè â êàíàëå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåìïîðøíÿ. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî óïðàâëåíèþ òå÷åíèåì êîíäåíñàòà âêâàçèîäíîìåðíûõ (ñèãàðîîáðàçíûõ) ëîâóøêàõ, â êîòîðûõ ðîëü ïîðøíÿ èãðàåò îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöè-àë, ñîçäàâàåìûé ñ�îêóñèðîâàííûì ïîïåðåê ëîâóøêè ëàçåðíûì ëó÷îì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîìçàêîíå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ïîñëå íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè â òå÷åíèè êîíäåíñàòà îáðàçóåòñÿ äèñïåð-ñèîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà, õàðàêòåðèçóåìàÿ áûñòðûìè îñöèëëÿöèÿìè ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà è ñêîðîñòè åãîòå÷åíèÿ. Ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ Óèçåìà ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñèîííîé óäàð-íîé âîëíû â ñëó÷àå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ïðî-àíàëèçèðîâàíà ýâîëþöèÿ äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìîìåíòà îïðîêèäûâàíèÿ,êîãäà áåçäèñïåðñèîííîå ðåøåíèå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóáè÷åñêîé ïàðàáîëîé äëÿ çàâèñèìîñòè ïëîò-íîñòè îò êîîðäèíàòû. Cðàâíåíèå äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ïðèáëèæåííîéàíàëèòè÷åñêîé òåîðèåé. �àçâèòàÿ òåîðèÿ äîïîëíÿåò ðàíåå ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ïîðøíÿ, äâèæóùåãîñÿñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, è âàæíà äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòà êîíäåíñàòà â àòîìíûõ ÷èïàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìèêà áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà ïðè�âëåêàåò ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå ñ ìîìåíòà åãî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ. Ñíà÷àëà èçó÷àëèñüçàäà÷è î êîëåáàíèÿõ êîíäåíñàòà êàê öåëîãî [1�3℄èëè æå î òå÷åíèè êîíäåíñàòà èç âûêëþ÷åííîé ëî�âóøêè [4�8℄. Çàòåì ìíîãî óñèëèé áûëî ïîòðà÷åíîíà �îðìèðîâàíèå è äèíàìèêó âèõðåé [9, 10℄, ãåíåðà�öèè çâóêîâûõ âîëí [11℄ è ñîëèòîíîâ [12�14℄. Â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ äèíàìèêèáîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå�ìà îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ óäàðíûõ âîëí ïðèýâîëþöèè áîëüøèõ âîçìóùåíèé êîíäåíñàòà. Âïåð�âûå òàêèå âîëíû áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæå�íû ïðè âîçäåéñòâèè îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîãî ëà�çåðíîãî ëó÷à íà öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé êîí�äåíñàò, êîãäà ëó÷, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñèêîíäåíñàòà, ïåðåäàâàë åìó èìïóëüñ â ðàäèàëüíîìíàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îòîñè êîíäåíñàòà âîëíà îïðîêèäûâàëàñü ñ îáðàçîâà�íèåì öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé âîëíîâîé ñòðóê�*E-mail: svyatoslav.korneev�gmail.
om

òóðû [15℄, êîòîðàÿ áûëà èíòåðïðåòèðîâàíà â ðàáî�òå [16℄ êàê äèñïåðñèîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Àíàëîãè÷�íûé ïðîöåññ äëÿ îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ êîíäåíñàòàáûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [17℄, à â ðàáîòå [15℄ áûëîïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè, ðàçâè�òîé íà îñíîâå àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà [18, 19℄ ñ ýêñïåðèìåíòîì èíàéäåíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå.Äðóãîãî âèäà äèñïåðñèîííûå óäàðíûå âîëíû áû�ëè îáíàðóæåíû ïðè ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèÿõ êîí�äåíñàòà ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ [20℄. Òåîðåòè÷åñêîå èçó�÷åíèå òàêèõ âîëí ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîãî ïðå�ïÿòñòâèÿ âîëíîâàÿ êàðòèíà ðàçäåëåíà êîíóñîì Ìà�õà íà äâå ÷àñòè: âíå êîíóñà Ìàõà íà äîñòàòî÷íîìóäàëåíèè îò ïðåïÿòñòâèÿ óäàðíàÿ âîëíà ïðåîáðàçó�åòñÿ â ëèíåéíûå ¾êîðàáåëüíûå¿ âîëíû [21�23℄, ñîîò�âåòñòâóþùèå çàêîíó äèñïåðñèè Áîãîëþáîâà, à âíó�òðè êîíóñà Ìàõà îáðàçóþòñÿ äèñïåðñèîííûå óäàð�íûå âîëíû, ðàñïàäàþùèåñÿ âäàëè îò ïðåïÿòñòâèÿíà îòäåëüíûå òåìíûå ñîëèòîíû [24, 25℄. Ïðè ýòîìáëàãîäàðÿ òå÷åíèþ êîíäåíñàòà âäîëü ñîëèòîíà åãîíåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà íà âèõðè ïî�äàâëÿåòñÿ [26℄, åñëè ÷èñëî Ìàõà ïðåâûøàåò êðèòè�÷åñêîå çíà÷åíèå M
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À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Íàêîíåö, íåäàâíî áûëè îïóáëèêîâàíû [27℄ ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî óïðàâëåíèþ òå÷åíèåìêîíäåíñàòà âäîëü êâàçèîäíîìåðíîé ëîâóøêè ñ ïî�ìîùüþ ïîðøíÿ, îáðàçîâàííîãî äâèæóùèìñÿ ïîòåí�öèàëîì ëàçåðíîãî ëó÷à. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëèñïîëüçîâàí øèðîêèé è íåâûñîêèé ïîòåíöèàë, òàê÷òî òå÷åíèå â îáëàñòè ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü îïè�ñàíî â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ¾ãèäðàâëè÷åñêîãî¿ïðèáëèæåíèÿ. Ñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ êîíäåíñàòà âýòîì ïðèáëèæåíèè áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [28℄;îíè ðåàëèçóþòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîòåíöè�àëà âíå òàê íàçûâàåìîé òðàíñêðèòè÷åñêîé îáëàñòèv < v�, v > v+. Åñëè æå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòåí�öèàëà íàõîäèòñÿ âíóòðè òðàíñêðèòè÷åñêîé îáëàñòèv� < v < v+, òî ãèäðàâëè÷åñêîå ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì è ïî îáåèì ñòîðîíàì îò íåãî îáðàçó�þòñÿ äèñïåðñèîííûå óäàðíûå âîëíû. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ òåîðèÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå [29℄ è àíàëèòè÷å�ñêèå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ýêñïåðèìåíòà [27℄.Îäíàêî åñëè ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ âûñîêèì è èìå�åò ðåçêóþ ãðàíèöó, òî òå÷åíèå êîíäåíñàòà ïîä äåé�ñòâèåì òàêîãî ¾ïîðøíÿ¿ òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîò�ðåíèÿ. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ñ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [30℄.Íà ïðàêòèêå ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íàñòîëüêîáûñòðîìó óñêîðåíèþ ap ïîðøíÿ íà íà÷àëüíîì ýòà�ïå åãî äâèæåíèÿ, ÷òî çà âðåìÿ óñêîðåíèÿ � òå÷åíèåêîíäåíñàòà íå óñïåâàåò ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîðàçâèòüñÿ: ap� � 
s; (1)ãäå 
s � ñêîðîñòü çâóêà â íåâîçìóùåííîì êîíäåíñà�òå. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûì ýòàïîì òå÷åíèÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü è èñïîëüçîâàòü àâòîìîäåëüíîå ðåøå�íèå [18, 19℄ çàäà÷è î òå÷åíèè êîíäåíñàòà, ÷òî è áûëîñäåëàíî â ðàáîòå [30℄. Íî åñëè óñëîâèå (1) íàðóøåíî,íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òå÷åíèå íà ýòàïå óñêîðåíèÿïîðøíÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ äèíàìèêà áî-çå-êîíäåíñàòà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì �ðîññà �Ïè-òàåâñêîãî [31, 32℄i~� �t = � ~22m� + V (r) + gj j2 ; (2)

ãäå  � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîíäåíñàòà èç àòîìîâ ñìàññîé m, V (r) � ïîòåíöèàë âíåøíèõ ñèë, äåéñòâó�þùèõ íà àòîìû, g = 4�~2asm (3)� ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ àòîìîâêîíäåíñàòà äðóã íà äðóãå, ïðè÷åì âñëåäñòâèå ÷ðåç�âû÷àéíî ìàëîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ ó÷èòû�âàåòñÿ ëèøü s-ðàññåÿíèå ñ äëèíîé ðàññåÿíèÿ as. Ìûïðåäïîëàãàåì çäåñü, ÷òî as > 0 (ò. å. è g > 0), ÷òîñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèþ àòîìîâ äðóã îò äðóãà.Óðàâíåíèå (2), îïèñûâàþùåå òå÷åíèå êîíäåíñà�òà â îáùåé òðåõìåðíîé ñèòóàöèè, äîïóñêàåò óïðîùå�íèå â ñëó÷àå êâàçèîäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ âäîëü êàíà�ëà ïðè óñëîâèè, ÷òî òå÷åíèåì ïîïåðåê êàíàëà ìîæíîïðåíåáðå÷ü (ñì., íàïðèìåð, [33℄). Ïðåäïîëîæèì äëÿêîíêðåòíîñòè è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèìè ýêñïåðè�ìåíòàìè, ÷òî êîíäåíñàò óäåðæèâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè ïîòåíöèàëîì ìàãíèòíîé èëè ëàçåðíîéëîâóøêè, ïðè÷åì â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ýòîò ïî�òåíöèàë ìîæíî ñ÷èòàòü ãàðìîíè÷åñêèì:V (r; t) = m2 !2?(y2 + z2) + V (x; t): (4)Â ïðåíåáðåæåíèè íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâè�åì â óðàâíåíèè (2) ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå îïè�ñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ÷àñòèöû â öèëèíäðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîì ãàðìîíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñóðîâíÿìè ýíåðãèè, ðàâíûìèE?;n = ~!?�n+ 12� ; n = 0; 1; 2; : : : ; (5)ïðè÷åì õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîíäåíñàòà â ðàäèàëü�íîì íàïðàâëåíèè èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíûa? =r ~m!? : (6)Ïóñòü ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà âäîëü ëîâóø�êè ðàâíà � = Z j j2dydz � j j2a2?: (7)Òîãäà ýíåðãèÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà åäè�íèöó äëèíû èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíûg Z j j4dy dz � gj j4a2? � g �2a2? :Åñëè ýòà ýíåðãèÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ïîïå�ðå÷íîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ â ïåðâîì âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè ïîðÿäêà ~!?�, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåasa2?�� 1; (8)192



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òå÷åíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå àòîìîâîïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèöû â öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ãàð�ìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ�óíêöèÿ êîíäåíñàòà �àêòîðèçóåòñÿ: (r; t) = 	(x; t)�(y; z)e�i!?t; (9)ãäå �(y; z) = 1�pa? exp��y2 + z22a2? � : (10)Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (4) è (9) â (2) ñ ïîñëåäóþ�ùèì óìíîæåíèåì íà � è èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïîïå�ðå÷íûì êîîðäèíàòàì äàåò ý��åêòèâíîå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ êîíäåíñàòà âäîëü ëîâóøêè [33℄:i~�	�t = � ~22m �2	�x2 + V (x; t)	 + g1Dj	j2	; (11)ãäå g1D = g2�a2? (12)� ïåðåíîðìèðîâàííàÿ êîíñòàíòà íåëèíåéíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ.Óðàâíåíèå (11) îïèñûâàåò êâàçèîäíîìåðíóþ äè�íàìèêó êîíäåíñàòà. Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ïåðåé�òè ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Ïðåæäå âñåãî çà�ìåòèì, ÷òî äèñïåðñèîííûé è íåëèíåéíûé ÷ëåíû âóðàâíåíèè (11) ñðàâíèâàþòñÿ, åñëè âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ 	 ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïî�ðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè� = ~p2mg1D� = ~p2m
s ; (13)ãäå � � íåêîå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Íàñ èíòåðåñóåò òå÷åíèå íàðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà l, ìíîãî áîëüøèõ �, è ýòîò ïà�ðàìåòð l ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçìåðîì êîíäåíñàòà è ïðè�íÿòü çà åäèíèöó äëèíû. Äàëåå, â âûðàæåíèè (13)ó÷òåíî, ÷òî äëèííîâîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ çâóêà
s =rg1D�m ; (14)òàê ÷òî âåëè÷èíà l=
s ìîæåò ñëóæèòü åäèíèöåé âðå�ìåíè. Íàêîíåö, ïðè ââåäåíèè íîâîé âîëíîâîé �óíê�öèè åñòåñòâåííî íîðìèðîâàòü ïëîòíîñòü ãàçà íà ååõàðàêòåðíîå çíà÷åíèå �. Òîãäà, äåëàÿ çàìåíûx! lx; t! l
s t; 	!p�	; (15)

ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (11) ê âèäói"	t = �"22 	xx + V (x; t)	 + j	j2	; (16)ãäå ïîòåíöèàë V òàêæå ïðåîáðàçîâàí ê íîâûì ïåðå�ìåííûì, äëÿ êîòîðûõ ìû îñòàâèëè ïðåæíèå îáîçíà�÷åíèÿ. Çäåñü ïàðàìåòð ", îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøå�íèåì " = ~m
sl = p2�l ; (17)õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâê íåëèíåéíûì: ÷åì ìåíüøå ", òåì ìåíüøå ðîëü äèñ�ïåðñèîííûõ ý��åêòîâ.Òàêàÿ ðîëü ïàðàìåòðà " ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé,åñëè ïåðåéòè ê ¾ãèäðîäèíàìè÷åñêîé¿ �îðìå óðàâ�íåíèÿ (16) ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè	(x; t) =p�(x; t) exp0� i" xZ u(x0; t) dx01A ; (18)òàê ÷òî îòäåëåíèå âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåéäàåò ñèñòåìó�t + (�u)x = 0;ut + uux + �x + "2 � (�x)28�2 � �xx4� �x = �Vx: (19)Ïðè " ! 0 ýòà ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì òåî�ðèè ¾ìåëêîé âîäû¿ (ñì. [34℄) èëè æå ê óðàâíåíèÿìãàçîâîé äèíàìèêè ñ ¾ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû¿ 
 = 2.Ïðè ýòîì, êàê è äîëæíî áûòü, � = j	j2 èãðàåò ðîëüïëîòíîñòè ãàçà, à ãðàäèåíò �àçû ïðîïîðöèîíàëåíñêîðîñòè åãî òå÷åíèÿ u. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ëåâîé ÷à�ñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (19) ñ âûñøèìè ïðî�èçâîäíûìè ïî x îïèñûâàåò äèñïåðñèîííûå ý��åêòûè åãî âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí "2.Â íàøåì ñëó÷àå ïîòåíöèàë V (x) îáóñëîâëåí äåé�ñòâèåì ïîðøíÿ, òàê ÷òî âäàëè îò ïîðøíÿ ÷ëåí ñV (x) â (16) èëè â ïðàâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíå�íèÿ (19) ìîæåò áûòü îïóùåí. Òîãäà óðàâíåíèå (16)ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíîìó íåëèíåéíîìó óðàâ�íåíèþ Øðåäèíãåðà è äîïóñêàåò òî÷íûå ðåøåíèÿ.Íàñ èíòåðåñóþò îáðàçóþùèåñÿ ïðè òå÷åíèè êîíäåí�ñàòà äèñïåðñèîííûå óäàðíûå âîëíû, êîòîðûå ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ïðîìîäóëèðîâàííûå ïåðèî�äè÷åñêèå âîëíû, ïîýòîìó âûïèøåì çäåñü ïåðèîäè÷å�ñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (16) ñ V (x) = 0 (ñì., íàïðè�ìåð, [35℄):� = 14(�4 � �3 � �2 + �1)2 + (�4 � �3)(�2 � �1)�� sn2 �p(�4 � �2)(�3 � �1) �;m� ; (20)13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 193



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010u = U � C� : (21)ÇäåñüC = 18(��1 � �2 + �3 + �4)��(��1+�2��3+�4)(�1��2��3+�4);� = x� Ut; U = 12 4Xi=1 �i; (22)U � �àçîâàÿ ñêîðîñòü íåëèíåéíîé âîëíû è äåéñòâè�òåëüíûå ïàðàìåòðû �1, �2, �3, �4 ïðåäïîëàãàþòñÿóïîðÿäî÷åííûìè ñîãëàñíî íåðàâåíñòâàì�1 � �2 � �3 � �4: (23)Ìîäóëü 0 � m � 1 ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìm = (�2 � �1)(�4 � �3)(�4 � �2)(�3 � �1) ; (24)à àìïëèòóäà âîëíû ðàâíàa = (�4 � �3)(�2 � �1): (25)�åøåíèå (20), (21) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïî x ñäëèíîé âîëíû, âûðàæàþùåéñÿ ÷åðåç ïîëíûé ýëëèï�òè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà K(m):L = �4Z�3 d�p(�� �1)(�� �2)(�� �3)(�4 � �) == 2K(m)p(�4 � �2)(�3 � �1) : (26)Â ïðåäåëå m! 1 (ò. å. ïðè �3 ! �2) áåãóùàÿ âîë�íà (20) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ñîëèòîííîå ðåøåíèå íà�îíå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè �0:� = �0 � as
h2 �pas(x� Ust)� ; (27)ãäå �îíîâàÿ ïëîòíîñòü �0, àìïëèòóäà ñîëèòîíà as èåãî ñêîðîñòü Us âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �1, �2, �4 êàê�0 = 14(�4 � �1)2; as = (�4 � �2)(�2 � �1);Us = 12(�1 + 2�2 + �4): (28)Â äðóãîì ïðåäåëå m ! 0 (ò. å. ïðè �3 ! �4) àìïëè�òóäà âîëíû îáðàùàåòñÿ â íóëü è ïëîòíîñòü îáðàùà�åòñÿ â åå �îíîâîå çíà÷åíèå �0, ò. å. â ýòîì ïðåäåëåðåøåíèå (20) ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ãàðìîíè÷åñêîé

âîëíå íà �îíå ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííîéïëîòíîñòüþ.Â äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíå ïàðàìåòðû �jñòàíîâÿòñÿ ìåäëåííûìè �óíêöèÿìè x è t, ìàëî ìå�íÿþùèìèñÿ íà îäíîé äëèíå âîëíû L è çà îäèí ïåðè�îä L=U , à èõ ýâîëþöèÿ â òàêîé ïðîìîäóëèðîâàííîéâîëíå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè Óèçåìà. Äëÿ íåëè�íåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà îíè áûëè âûâåäåíûâ ðàáîòàõ [36, 37℄ (ñì. òàêæå [35℄) è èìåþò âèä��i�t + vi(�)��i�x = 0; i = 1; 2; 3; 4: (29)Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü âû÷èñëå�íû ïî �îðìóëå [35; 38℄vi(�) = �1� L�iL�i�U;i = 1; 2; 3; 4; �i � �=��i: (30)Ïîäñòàíîâêà (26) â (30) äàåò ÿâíûå âûðàæåíèÿv1 = 12X�i � (�4 � �1)(�2 � �1)K(�4 � �1)K�(�4 � �2) E ;v2 = 12X�i + (�3 � �2)(�2 � �1)K(�3 � �2)K�(�3 � �1) E ;v3 = 12X�i � (�4 � �3)(�3 � �2)K(�3 � �2)K�(�4 � �2) E ;v4 = 12X�i + (�4 � �3)(�4 � �1)K(�4 � �1)K�(�3 � �1) E ; (31)
ãäå E = E(m) � ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãîðîäà. Ïåðåìåííûå �j íàçûâàþòñÿ ðèìàíîâûìè èí�âàðèàíòàìè, à ñèñòåìà (29) � óðàâíåíèÿìè Óèçåìàâ äèàãîíàëüíîé ðèìàíîâîé �îðìå.Äèñïåðñèîííûå óäàðíûå âîëíû îïèñûâàþòñÿ ðå�øåíèåì óðàâíåíèé Óèçåìà (29), óäîâëåòâîðÿþùèìñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Â çàäà÷åî ïîðøíå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ÷àñòíûìè ðåøåíèÿ�ìè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùåé ñïåöè�èêàöè�åé îáîáùåííîãî ìåòîäà ãîäîãðà�à, ðàçâèòîãî â ðà�áîòå [39℄. À èìåííî, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíå�íèé (29) â âèäåx� vi(�)t = wi(�); i = 1; 2; 3; 4; (32)ãäå vi(�) � ñêîðîñòè (30), à wi(�) � èñêîìûå �óíê�öèè. Äè��åðåíöèðóÿ (32) ïî �j , j 6= i, è èñêëþ÷àÿt èç âñåõ ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèé ïîëó÷èâøèõñÿ ñîîòíî�øåíèé, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé Öàðåâà:1wi � wj �wi��j = 1vi � vj �vi��j ; i 6= j; (33)194



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òå÷åíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :ñèììåòðèÿ êîòîðûõ íàâîäèò íà ìûñëü ðàññìîòðåòüíàðÿäó ñ (29) äðóãóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, â êîòîðûõwi èãðàþò ðîëü ñêîðîñòè:��i�� + wi(�)��i�x = 0; i = 1; 2; 3; 4: (34)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè (29)è (34), ò. å. ðàâåíñòâà �2�i=�� �t = �2�i=�t �� , ñîâ�ïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè (33). Òåïåðü ïî àíàëîãèè ñ�îðìóëîé (30) ïðåäñòàâëÿåì wi â ¾ïîòåíöèàëüíîì¿âèäå:wi(�) = �1� L�iL�i�W; i = 1; 2; 3; 4: (35)Ïîäñòàíîâêà (35) è (30) â (33) äàåò â ðåçóëüòàòå ñè�ñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà �Ïóàññîíà�2W��i��j� 12(�i��j) ��W��i ��W��j � = 0; i 6= j: (36)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòà ñèñòåìà èìååò ðåøåíèåW = �2pP (�) ;P (�) = 4Yi=1(���i) = �4�s1�3+s2�2�s3�+s4;s1 =X�i; s2 =Xi 6=j �i�j ;s3 = Xi 6=j 6=k �i�j�k; s4 = �1�2�3�4: (37)
Ýòî ðåøåíèå îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííî�ãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé âûáðàí çäåñü òàê, ÷òîáû ðàç�ëîæåíèå (37) ïî ñòåïåíÿì 1=� ñëóæèëî ïîñëå ïîäñòà�íîâêè â (35) ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèåé äëÿ ñêîðîñòåéwi, ïðè÷åì ïåðâûé íåòðèâèàëüíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿâîñïðîèçâîäèë vi:W = 1Xk=0 W (k)�k = 1 + s12 1� +�3s2116 � s24 � 1�2 ++�5s3132 � 3s1s28 + s34 � 1�3 + : : : (38)è w(k)i =W (k) + (2vi � s1) �iW (k); (39)òàê ÷òî w(0)i = 1; w(1)i = vi. Âçÿâ ëèíåéíóþ êîìáèíà�öèþ âûðàæåíèé (39) â êà÷åñòâå ïðàâîé ÷àñòè (32),ïîëó÷èì ÷àñòíîå ðåøåíèå â âèäåx� vi(�)t = NXk=0Akw(k)i (�); i = 1; 2; 3; 4; (40)

ãäå ÷èñëî ñëàãàåìûõ N è ïîñòîÿííûå êîý��èöèåí�òû Ak âûáèðàþòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàäà÷è. Êàêìû óáåäèìñÿ íèæå, ýòîãî ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ áóäåòäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêäèñïåðñèîííûõ óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ â áî�çå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå ïîä äåéñòâèåì ïîðø�íÿ. Äëÿ äèñïåðñèîííûõ óäàðíûõ âîëí, îïèñûâàåìûõóðàâíåíèåì Êîðòåâåãà � äå Âðèçà, àíàëîãè÷íûå ðå�øåíèÿ áûëè íàéäåíû â ðàáîòàõ [40; 41℄.3. ÒÅ×ÅÍÈÅ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ ÄÎ ÌÎÌÅÍÒÀÎÏ�ÎÊÈÄÛÂÀÍÈß ÂÎËÍÛÌû ñ÷èòàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 ïîð�øåíü íàõîäèòñÿ ïðè x = 0, êîíäåíñàò ðàñïîëîæåíñïðàâà îò íåãî è ïîêîèòñÿ, à åãî ïëîòíîñòü ïîñòîÿí�íà: � = �0; u = 0 ïðè t = 0; x > 0: (41)Ïîðøåíü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî çàêîíóx = X(t); X(0) = 0; (42)ïðè÷åì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñêîðîñòü ïîðøíÿ _X(t) íå íà�ðàñòàåò ìãíîâåííî ñêà÷êîì äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ:_X(t)! 0 ïðè t! 0: (43)Òîãäà äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà tb, íàçûâàåìîãî ìîìåí�òîì îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû, òå÷åíèå êîíäåíñàòà ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì èç äâóõ îáëàñòåé: ïðèX(t) < x < 
0t êîíäåíñàò óñêîðåí ïîðøíåì, ïðèx > 
0t îí íàõîäèòñÿ â ïîêîå. Çäåñü 
0 = p�0 �ñêîðîñòü çâóêà, ñ êîòîðîé âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ â íåâîçìóùåííóþ îáëàñòü. Â áîëüøåé ÷àñòèòå÷åíèÿ ïðîèçâîäíûå �x ìàëû è ïîýòîìó äèñïåðñè�îííûì ÷ëåíîì â ñèñòåìå (19) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê÷òî òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè�t + (�u)x = 0; ut + uux + �x = 0: (44)Ïîòåíöèàë ïîðøíÿ äåéñòâóåò ëèøü íà åãî ãðàíèöå ñêîíäåíñàòîì, òàê ÷òî â óðàâíåíèÿõ (44) îí îïóùåí èó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ î òîì,÷òî â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîíäåíñàòà ñ ïîðøíåìñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàâíà ñêîðîñòè ïîðøíÿ:u(x; t) = _X(t) ïðè x = X(t): (45)Â òî æå âðåìÿ íà ãðàíèöå ñ ïîêîÿùèìñÿ êîíäåíñà�òîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå� = �0; u = 0 ïðè x = 
0t: (46)195 13*



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Â ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òî÷êàx = 
0t ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì ðàçðûâîì: ïðîèçâîäíûå ïå�ðåìåííûõ � è u èñïûòûâàþò â íåé ñêà÷îê. Ôàêòè÷å�ñêè îí ñãëàæèâàåòñÿ äèñïåðñèîííûìè ý��åêòàìè,íî äî ìîìåíòà îïðîêèäûâàíèÿ ýòè äèñïåðñèîííûåý��åêòû ìàëû è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîììîìåíò îïðîêèäûâàíèÿ tb îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿâîçíèêíîâåíèÿ âåðòèêàëüíîé êàñàòåëüíîé â ðàñïðå�äåëåíèÿõ � = �(x; t), u = u(x; t) â çàâèñèìîñòè îò x:�xjtb !1; uxjtb !1 ïðè x! xb: (47)Óðàâíåíèÿ (44) ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè ãàçî�âîé äèíàìèêè ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè äàâ�ëåíèÿ p â ãàçå îò åãî ïëîòíîñòè:p = �22 ; (48)ò. å. ïðè ïîêàçàòåëå àäèàáàòû 
 = 2. Õîòÿ ðåøåíèåçàäà÷è î ïîðøíå õîðîøî èçâåñòíî ïðè ëþáîì çíà÷å�íèè 
 (ñì., íàïðèìåð, [34℄), äàäèì çäåñü åãî êðàòêèéâûâîä â íóæíîé íàì �îðìå.Åñëè ââåñòè ðèìàíîâû èíâàðèàíòû�� = u2 �p�; (49)òî óðàâíåíèÿ (44) ïðåîáðàçóþòñÿ ê äèàãîíàëüíîìóâèäó: ��+�t + v+(�+; ��)��+�x = 0;����t + v�(�+; ��)����x = 0; (50)ãäå v+ = 32�+ + 12��; v� = 12�+ + 32��; (51)ïðè÷åì � è u âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �� êàê� = (�+ � ��)2; u = �+ + ��: (52)Â íàøåì ñëó÷àå òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé âîë�íîé, â êîòîðîé îäèí èç ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ âñþ�äó ïîñòîÿíåí. Åñëè, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ïîðøåíüäâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, òî òàêèì ïîñòîÿííûì èí�âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ��:�� = u2 �p� = �p�0; (53)òàê ÷òî âòîðîå óðàâíåíèå (50) óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæ�äåñòâåííî. Òîãäà ðåøåíèå �+(x; t) ïåðâîãî óðàâíå�íèÿ (50) çàäàåòñÿ â íåÿâíîì âèäå �îðìóëîéx� v+(�+; ��)t = w(�+); (54)

ãäå ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ w(�+) îïðåäåëÿåòñÿ èçãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (45), ïðèíèìàþùåãî â ðèìàíî�âûõ èíâàðèàíòàõ âèä�+ �p�0 = _X(t) ïðè x = X(t): (55)Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì äëÿ w(�+) ïàðàìåòðè÷åñêóþ�îðìó: w = X(�)��p�0 + 32 _X(�)� �;�+ = p�0 + _X(�); (56)ãäå � � ïàðàìåòð. Âîçâðàùàÿñü ê ïåðåìåííûì � èu, ïîëó÷àåì ïîñëå ïîäñòàíîâêè (56) â (54) ðåøåíèåâ ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå:x = X(�) +�p�0 + 32 _X(�)� (t� �);u = _X(�): (57)Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó �îðìóëû (53)ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà è åãî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñâÿçà�íû â ïðîñòîé âîëíå ñîîòíîøåíèåì� = �
0 + u2�2 : (58)Äàëåå ñëó÷àè ðàâíîóñêîðåííîãî è íå ðàâíîóñêî�ðåííîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüðàçäåëüíî.3.1. �àâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå ïîðøíÿÏóñòü ïîðøåíü äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðå�íèåì: X(t) = at22 ; a = 
onst: (59)Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð � ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç�îðìóë (57), òàê ÷òî äëÿ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè è ñêî�ðîñòè òå÷åíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ:�(x; t) = 8<:34 �p�0 + 12at� ++ 14 "�p�0 � 32at�2 � 4a (x�p�0 t)#1=29=;2 ; (60)u(x; t) = 12 "�p�0�32at�2�4a (x�p�0 t)#1=2�� 12 �p�0 � 32at� : (61)196



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òå÷åíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :Ýòè ïðî�èëè ïðèîáðåòàþò âåðòèêàëüíóþ êàñàòåëü�íóþ íà ãðàíèöå ñ íåâîçìóùåííîé îáëàñòüþ â ìîìåíòtb = 2p�03a (62)â òî÷êå xb = 1�03a : (63)�èìàíîâ èíâàðèàíò �+ â îáëàñòè òå÷åíèÿ ðàâåí�+ = u+p�0 = 12 �p�0 + 32at�++ 12 "�p�0 � 32at�2 � 4a (x�p�0 t)#1=2 ; (64)è ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â �îðìå (54):x��32�+ � 12p�0� t = p�0a �+ � 1a�2+: (65)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñåìåéñòâî ïàðàáîëx = x(�+), çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè t. Ïðè t = tb èí�âàðèàíò �+ êàê �óíêöèÿ îò x ñòðåìèòñÿ ê p�0 ïîêîðíåâîìó çàêîíó:�+ �p�0 �pa(xb � x): (66)Ïðè t > tb çàâèñèìîñòü �+ îò x ñòàíîâèòñÿ ñîãëàñ�íî (65) ìíîãîçíà÷íîé, ò. å. ýòî ðåøåíèå ïðè òàêèõâðåìåíàõ íåïðèìåíèìî. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðè t > tb ïðåíåáðåæåíèå äèñïåðñèîííûìè ý��åêòà�ìè ñòàíîâèòñÿ íåçàêîííûì è ïîñëå ìîìåíòà îïðîêè�äûâàíèÿ â òå÷åíèè êîíäåíñàòà îáðàçóåòñÿ äèñïåðñè�îííàÿ óäàðíàÿ âîëíà.3.2. Íå ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå ïîðøíÿÂ îáùåì ñëó÷àå, êîãäà óñêîðåíèå íå ïîñòîÿííî,ò. å. ...X(t) 6= 0, ðåøåíèå (57) îïèñûâàåò âîëíó, ïðî��èëü êîòîðîé â ìîìåíò îïðîêèäûâàíèÿ ïðèîáðåòà�åò òî÷êó ïåðåãèáà ñ âåðòèêàëüíîé êàñàòåëüíîé. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ìîìåíò îïðîêèäûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåòòàêîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà � = �b, äëÿ êîòîðîãî��x�� �t = 0; ��2x��2�t = 0: (67)Ïîäñòàíîâêà ñþäà ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (57) äàåò ñèñ-òåìó, èñêëþ÷àÿ èç êîòîðîé âðåìÿ t, ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå äëÿ �b: 
0 + 12u(�b) = 2 _u2(�b)�u(�b) ; (68)

ãäå 
0 = p�0, u(�) = _X(�). Êîãäà �b íàéäåíî, òîìîìåíò îïðîêèäûâàíèÿ tb è åãî êîîðäèíàòà xb îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìètb = �b + 4 _u(�b)3�u(�b) ;xb = X(�b) +�
0 + 12u(�b)� 4 _u(�b)3�u(�b) : (69)ßñíî, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â òî÷êå îïðîêèäûâàíèÿðàâíà ub = u(�b) = _X(�b): (70)Èç ñîîòíîøåíèé (58) è (68) ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòüêîíäåíñàòà â òî÷êå îïðîêèäûâàíèÿ ðàâíà�b = �
0 + 12ub�2 = 4 _u4(�b)�u2(�b) : (71)Â ñèëó (69)�x�u ����tb = �x=���u=�� �����b = 0; �2x�u2 ����tb = 0;ïîýòîìó âáëèçè òî÷êè îïðîêèäûâàíèÿ çàâèñèìîñòüx = x(u) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êóáè÷åñêîé ïà�ðàáîëîé x � xb � 7�u2 � 4 _u...u12 _u3�u �����b (u� ub)3: (72)Â ñèëó ïîñòîÿíñòâà èíâàðèàíòà (53) èìååì p� ��p�0 = (u� ub)=2 è, çíà÷èò,�+ � �b = u� ub: (73)Ïîýòîìó �îðìóëà (72) ìîæåò áûòü íàïèñàíà êàêx � xb � 7�u2 � 4 _u...u12 _u3�u �����b (�+ � �b)3: (74)Ñðàâíåíèå ñ (54) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà �îðìóëà ÿâ�ëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì äëÿ (54) â ìîìåíò t = tb èîïðåäåëÿåò òåì ñàìûì ïðèáëèæåíèå äëÿ �óíêöèèw(�+). Îòñþäà ñëåäóåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â�îðìåx��32�+�12p�0� (t�tb) � xb��(�+��b)3; (75)ãäå � = 7�u2 � 4 _u...u12 _u3�u �����b : (76)Îíî ñïðàâåäëèâî äî òåõ ïîð, ïîêà ïðî�èëü âîëíûäîñòàòî÷íî áëèçîê ê êóáè÷åñêîé ïàðàáîëå.197



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Êîíêðåòèçèðóåì ýòè �îðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ äâè�æåíèÿ ïîðøíÿ ïî çàêîíóx = X(t) = at33 : (77)Òîãäà èç (68) è (69) ëåãêî íàõîäèì, ÷òî�b =r2
07a ; tb = 13r14
0a ; xb = (2
0)3=2(7a)1=2 ; (78)à (70) è (71) äàþòub = 27
0 = 27p�0; �b = 6449�0; (79)ò. å. ðèìàíîâ èíâàðèàíò �+ â òî÷êå îïðîêèäûâàíèÿðàâåí (�+)b � �b = 97p�0: (80)�åøåíèå (75) ïðèíèìàåò âèäx��32�+ � 12p�0� (t� tb) �� xb � 75=23 � 211=2 1�3=40 a1=2 (�+ � �b)3: (81)4. ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÕÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍÌû ïîëó÷èëè ðåøåíèå óðàâíåíèé äèíàìèêè êîí�äåíñàòà â áåçäèñïåðñèîííîì ïðåäåëå, êîòîðûé îïè�ñûâàåò ýâîëþöèþ âîëíû, îáðàçóåìîé ïîðøíåì, äîìîìåíòà åå îïðîêèäûâàíèÿ. Óæå â ìîìåíò îïðîêè�äûâàíèÿ ïðîèçâîäíûå � ïî x ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷�íîñòè, òàê ÷òî ïðåíåáðåãàòü äèñïåðñèîííûì ÷ëåíîìâ ñèñòåìå (19) íåëüçÿ. Òåì áîëåå ýòî îòíîñèòñÿ êâðåìåíàì ïîñëå îïðîêèäûâàíèÿ, êîãäà áåçäèñïåðñè�îííîå ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ ìíîãîçíà÷íûì. Êàê ïîêà�çûâàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (19), ïðè ïðè�áëèæåíèè ê ìîìåíòó îïðîêèäûâàíèÿ â îêðåñòíîñòèýòîé òî÷êè îáðàçóåòñÿ îáëàñòü íåëèíåéíûõ îñöèë�ëÿöèé � äèñïåðñèîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà. �óðåâè÷ èÏèòàåâñêèé ïðåäïîëîæèëè [42℄, ÷òî îíà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîìîäóëèðîâàííîé ïåðèîäè÷å�ñêîé âîëíû (20), (21) ñ ïàðàìåòðàìè �i; i = 1; 2; 3; 4;ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ âäîëü îáëàñòè îñöèëëÿöèé,òàê ÷òî èõ ýâîëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Óè�çåìà (29). Ïðè ýòîì íà îäíîì ñâîåì êîíöå äèñïåðñè�îííàÿ óäàðíàÿ âîëíà èìååò âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòèñîëèòîíîâ, à íà äðóãîì êîíöå îíà âûðîæäàåòñÿ â ìà�ëîàìïëèòóäíûå îñöèëëÿöèè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèäèñïåðñèîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà çàíèìàåò êîíå÷íóþ,

íî ðàñøèðÿþùóþñÿ ñî âðåìåíåì îáëàñòü ïðîñòðàí�ñòâà, ñøèâàÿñü â êîíöåâûõ òî÷êàõ x�(t) è x+(t) ñãëàäêèì áåçäèñïåðñèîííûì ðåøåíèåì. Òàêèì îáðà�çîì, áåçäèñïåðñèîííûå ðåøåíèÿ (65) è (75) îñòàþò�ñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ïîñëå îïðîêèäûâàíèÿ, íî òîëü�êî âíå îáëàñòè äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû. Ïîêà�æåì, ÷òî ïàðàìåòðû N è Ak â ðåøåíèè (40) óðàâ�íåíèé Óèçåìà ìîãóò áûòü ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ýòîðåøåíèå ñøèâàåòñÿ ñ áåçäèñïåðñèîííûì ðåøåíèåì,äàâàÿ òåì ñàìûì ïîëíîå îïèñàíèå òå÷åíèÿ êîíäåí�ñàòà ïîä äåéñòâèåì ïîðøíÿ.Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ óè�çåìîâñêèõ ñêîðîñòåé (31) â êîíöåâûõ òî÷êàõ x�(t) èx+(t), ãäå m = 1 è m = 0, ïåðåõîäÿò â âûðàæåíèÿv1 = 32�1 + 12�4 ; v4 = 32�4 + 12�1;v2 = v3 = 12(�1 + 2�2 + �4)ïðè �2 = �3 (m = 1) (82)è v1 = 32�1 + 12�2 ; v2 = 32�2 + 12�1;v3 = v4 = �4 + �1 + �22 + 2(�4 � �2)(�4 � �1)2�4 � �2 � �1ïðè �3 = �4 (m = 0) (83)(äðóãîé ìàëîàìïëèòóäíûé ïðåäåë �1 = �2 íàì íåïîíàäîáèòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû ìû íå âû�ïèñûâàåì). Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé Óèçå�ìà ðàñùåïëÿåòñÿ â ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íà äâåïîäñèñòåìû, ïðè÷åì ïðè m = 1 óðàâíåíèÿ äëÿ �1 è�4, à ïðè m = 0 óðàâíåíèÿ äëÿ �1 è �2 ñîâïàäàþòñîîòâåòñòâåííî ñ óðàâíåíèÿìè (50), (51) äëÿ �� è�+. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå óðàâíåíèé Óèçåìà áó�äåò ñøèâàòüñÿ ñ ãëàäêèì ðåøåíèåì, åñëè�1 = �� = �p�0 = 
onst (84)è íà ãðàíèöàõ äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû âûïîë�íÿþòñÿ óñëîâèÿ�4 = �+ ïðè x = x�(t); m = 1; �2 = �3 (85)è �2 = �+ ïðè x = x+(t); m = 0; �4 = �3; (86)ãäå x�(t) è x+(t) äàþòñÿ �îðìóëàìè (65) è (75) äëÿðàâíîóñêîðåííîãî è íå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿïîðøíÿ, â ïðàâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ ñòîÿò ìíîãî÷ëå�íû ïî �+ ñòåïåíè 2 èëè 3, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî íèæå, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Óèçåìà (32)198



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òå÷åíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :ñ w(k)i â âèäå (39) êàê ðàç îáëàäàþò òåì ñâîéñòâîì,÷òî äâå èç ÷åòûðåõ ñêîðîñòåé w(k)i îêàçûâàþòñÿ âïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ m = 1 è m = 0 ìíîãî÷ëåíàìèñòåïåíè k. Ïîýòîìó, âçÿâ â �îðìóëå (40) ÷èñëî Nðàâíûì N = 2 èëè N = 3, ìû âñåãäà ìîæåì ïîäî�áðàòü êîý��èöèåíòû Ak òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòüóñëîâèÿì ñøèâêè. Ýòî çàìå÷àíèå äàåò ñïîñîá ðåøå�íèÿ çàäà÷è î �îðìèðîâàíèè äèñïåðñèîííîé óäàð�íîé âîëíû ïðè äâèæåíèè êîíäåíñàòà ïîä äåéñòâèåìïîðøíÿ.4.1. Ýâîëþöèÿ äèñïåðñèîííîé óäàðíîéâîëíû ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèèïîðøíÿÂ ñëó÷àå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿíàì íåîáõîäèìû ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ w(k)i .Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû â (39) äàþòw(2)2 = w(2)3 = 116(3�21 + 8�23 + 4�3�4 ++ 3�24 + 2�1(2�3 + �4));w(2)1 = 316(5�21 + 2�1�4 + �24);w(2)4 = 316(�21 + 2�1�4 + 5�24) (87)ïðè �2 = �3 (m = 1) èw(2)1 = 316(5�21 + 2�1�2 + �22);w(2)2 = 316(�21 + 2�1�2 + 5�22);w(2)3 =w(2)4 = 116h3(�1 + �2 + 2�4)2 ++ 8(�2 � �4)(�4 � �1)(�1 + �2 + 4�4)�1 + �2 � 2�4 �� 4(�4(2�2 + �4) + �1(�2 + 2�4))i (88)
ïðè �4 = �3 (m = 0).Òåïåðü ó÷òåì, ÷òî îïðîêèäûâàíèå âîëíû ïðîèñ�õîäèò íà ãðàíèöå ñ íåâîçìóùåííîé îáëàñòüþ, ãäå�+ = p�0 = 
onst. Ïîýòîìó â òðåáóåìîì ðåøåíèèóðàâíåíèé Óèçåìà äâà èíâàðèàíòà �èìàíà ïîñòîÿí�íû: �1 = �� = �p�0; �2 = p�0; (89)à �3 è �4 îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìèx� v3(�)t = 25a ��0 +p�0v3(�) � 83w(2)3 (�)� ;x� v4(�)t = 25a ��0 +p�0v4(�) � 83w(2)4 (�)� ; (90)
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�èñ. 1. �ðà�èêè ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ â äèñïåð-ñèîííîé óäàðíîé âîëíå â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíà-òû x â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè tñëåäóþùèìè èç �îðìóëû (40) ñ êîý��èöèåíòàìèAk, ïîäîáðàííûìè òàê, ÷òîáû ïðàâûå ÷àñòè ïåðå�õîäèëè â (65) ïðè �2 = �3 (m = 1) è �4 = �3(m = 0). Ôóíêöèè �3(x; t) è �4(x; t), ïîäñòàâëåííûåâìåñòå ñ èíâàðèàíòàìè (89) â �îðìóëó (28), äàþòçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà â äèñïåðñèîííîéóäàðíîé âîëíå îò x è t. Ïîëó÷àåìàÿ òàêèì îáðàçîìçàâèñèìîñòü ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ îò êîîðäèíà�òû x â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t ïîêàçàíàíà ðèñ. 1.�àññìîòðèì ãðàíèöû îáëàñòè, çàíèìàåìîé óäàð�íîé âîëíîé, ñîãëàñíî íàéäåííîìó ðåøåíèþ. Â ñîëè�òîííîì ïðåäåëå �3 = �2 íà ãðàíèöå x = x�(t) óðàâ�íåíèÿ (90) ïåðåõîäÿò â ñëåäóþùèå:x�12 (p�0+�4) t = 25a ��0+12p�0 (p�0+�4) �� 16 �7�0 + 2p�0 �4 + 3�24�� ;x� 12 (�p�0 + 3�4) t == 25a ��0 + 12p�0 (�p�0 + 3�4) �� 12 ��0 � 2p�0 �4 + 5�24�� : (91)
Âû÷òÿ èç îäíîãî óðàâíåíèÿ äðóãîå è ïîäåëèâ ðàç�íîñòü íà �4 �p�0, ïîëó÷èìt = 45a�4 � 2p�015a : (92)Êàê è äîëæíî áûòü, ïðè �4 = p�0 ýòà �îðìóëà âîñ�ïðîèçâîäèò çíà÷åíèå (62) äëÿ ìîìåíòà îïðîêèäûâà�199



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010íèÿ tb. Èç ñîîòíîøåíèÿ (92) íàõîäèì çàâèñèìîñòü �4îò âðåìåíè: �4 = 54at+ p�06 ; (93)è ïîäñòàíîâêà ýòîé �îðìóëû â ëþáîå èç óðàâíå�íèé (91) äàåòx�(t) = 536 �0a + 712p�0 t+ 516at2: (94)Ïðè t = tb �îðìóëà (94) äàåò êîîðäèíàòó (63) òî÷êèîïðîêèäûâàíèÿ. Êàê âèäíî èç (94), ñîëèòîííàÿ ãðà�íèöà äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû äâèæåòñÿ ìåä�ëåííåå, ÷åì ïîðøåíü, òàê ÷òî, êàê ëåãêî íàéòè, ïðè�ðàâíèâàÿ (60) è (94), ïîðøåíü äîãîíèò óäàðíóþ âîë�íó â ìîìåíò t
 = 103 p�0a : (95)Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà îáëàñòü X(t) � x � x�(t), çà�íèìàåìàÿ áåçäèñïåðñèîííûì ãëàäêèì ðåøåíèåì, èñ�÷åçàåò è ìåæäó ïîðøíåì è îäíî�àçíîé óäàðíîé âîë�íîé, îïèñûâàåìîé ðåøåíèåì (91), âîçíèêàåò áîëååñëîæíàÿ äâóõ�àçíàÿ ñòðóêòóðà, èññëåäîâàíèå êîòî�ðîé íàõîäèòñÿ çà ðàìêàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîýòî�ìó ìû îãðàíè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå âðåìåíàìè èçäèàïàçîíà 23 p�0a < t < 103 p�0a ; (96)êîãäà òå÷åíèå êîíäåíñàòà îïèñûâàåòñÿ áåçäèñïåðñè�îííûì ðåøåíèåì, â êîòîðîå âñòðîåíà äèñïåðñèîííàÿóäàðíàÿ âîëíà. Â ýòîì ñëó÷àå íà ãðàíèöå x�(t) èìå�åì m = 1, ò. å. ãëàäêîå ðåøåíèå ãðàíè÷èò ñ òåìíûìñîëèòîíîì, àìïëèòóäà êîòîðîãî ðàâíàA = (�4 � �3)(�2 � �1)jx� = 52p�0 at� 53�0: (97)Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ìàëîàìïëèòóäíîìó ïðåäåëó�3 = �4 íà ãðàíèöå x = x+(t), ãäå îáà óðàâíåíèÿ (91)ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó:x�2�24��0�4 t = 25a  3�0+2p�0 �4��3=20�4 �4�24! : (98)Íà ãðàíèöå x+(t) êîîðäèíàòà x èìååò ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå, òàê ÷òî óðàâíåíèå (�x=��4)t = 0 ñ �óíê�öèåé x(�4; t), îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (98), äàåòçàâèñèìîñòü t îò �4 íà ýòîé ãðàíèöå:t = 25a 8�34 � 2p�0�24 � �3=202�24 + �0 == 2p�05a 8y3 � 2y2 � 12y2 + 1 ; (99)
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â äèñïåðñèîííîéóäàðíîé âîëíå ïîñëå ìîìåíòà îïðîêèäûâàíèÿãäå y = �4=p�0. Ïîäñòàíîâêà (99) â (98) äàåòx+ = 2�05a � 8y4 � 6y2 + 32y2 + 1 : (100)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ x+(t) çàäàåòñÿ â ïàðàìåò�ðè÷åñêîé �îðìå âûðàæåíèÿìè (99), (100), ãäå ïàðà�ìåòð y èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 1 � y <1. Ïðè y = 1ýòè �îðìóëû äàþò ìîìåíò âðåìåíè (62) è êîîðäè�íàòó òî÷êè îïðîêèäûâàíèÿ (63). Ïðè t ! 1, êîãäày !1, ïîëó÷àåì ÿâíóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëóx+(t) � 58at2; (101)ò. å. ýòà ãðàíèöà äâèæåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïîðøåíü.Ìû ñðàâíèëè ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëü�òàòû ñ òî÷íûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðà�èêïëîòíîñòè êîíäåíñàòà, ðàññ÷èòàííûé â ìîìåíò t = tbäëÿ ïàðàìåòðîâ �0 = 36; a = 1, " = 1. Øòðèõîâîéëèíèåé èçîáðàæåíà îãèáàþùàÿ ïðîìîäóëèðîâàííîéâîëíû (28), ãäå �i; i = 1; 2; 3; 4; íàéäåíû èç óðàâíå�íèé (89), (90). Êàê ìû âèäèì, èìååòñÿ î÷åíü õîðîøååñîãëàñèå ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì.Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé ãðàíèö äèñïåðñèîííîéóäàðíîé âîëíû îò âðåìåíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, ãäåîïÿòü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, óêàçàííûå êðåñòèêà�ìè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè, ïðåä�ñòàâëåííûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ïîñòðîåííûìèïî �îðìóëàì (94) è (99), (100).Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòàÿ òåîðèÿ äàåò âïîëíå óäî�âëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå òå÷åíèÿ êîíäåíñàòà ïîääåéñòâèåì ðàâíîóñêîðåííîãî ïîðøíÿ âïëîòü äî ìî�ìåíòà (95), êîãäà ïîðøåíü äîãîíÿåò äèñïåðñèîííóþóäàðíóþ âîëíó.200



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òå÷åíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :
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�èñ. 3. Äâèæåíèå ãðàíèö äèñïåðñèîííîé óäàð-íîé âîëíû: ñïëîøíûå ëèíèè ïîñòðîåíû ïî �îðìó-ëàì (94) è (99), (100), à ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî-êàçàíû êðåñòèêàìè. Ïîêàçàí òàêæå çàêîí äâèæåíèÿïîðøíÿ, òàê ÷òî �îðìóëà äëÿ x�(t) ñïðàâåäëèâàëèøü äî ìîìåíòà âðåìåíè t
, êîãäà ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ êðèâàÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðèâîé X(t) = at2=24.2. Ýâîëþöèÿ äèñïåðñèîííîé óäàðíîéâîëíû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëåîïðîêèäûâàíèÿ ïðè íå ðàâíîóñêîðåííîìäâèæåíèè ïîðøíÿÂ îáùåì ñëó÷àå ãëàäêîå ðåøåíèå, ñ êîòîðûìäîëæíî ñøèâàòüñÿ ïðîìîäóëèðîâàííîå ïåðèîäè÷å�ñêîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå äèñïåðñèîííóþ óäàð�íóþ âîëíó, àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóáè÷åñêîé ïàðàáî�ëîé (75). Ñîîòâåòñòâåííî, â ðåøåíèè (40) óðàâíåíèéÓèçåìà ñëåäóåò âçÿòü N = 3, ïîñêîëüêó íåîáõîäè�ìûå äëÿ ñøèâêè ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ w(3)iïðè m ! 1 è m ! 0 ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷ëåíàìè òðå�òüåé ñòåïåíè îò èíâàðèàíòîâ �èìàíà. Â ñàìîì äåëå,îïðåäåëåíèå (39) äàåòw(3)1 = 132(35�31 + 15�21�4 + 9�1�24 + 5�34);w(3)2 = w(3)3 = 132(5�31+16�33+8�23�4+6�3�24++5�34+3�21(2�3+�4)+�1(8�23+4�3�4+3�24));w(3)4 = 132(5�31 + 9�21�4 + 15�1�24 + 35�34) (102)
ïðè �2 = �3 (m = 1) è

w(3)1 = 132(35�31 + 15�21�2 + 9�1�22 + 5�32);w(3)2 = 132(5�31 + 9�21�4 + 15�1�22 + 35�32);w(3)3 = w(3)4 = [4�41 + 5�42 � 4�31(�2 � 2�4) ++ 8�32�4 + 16�22�24 + 64�2�34 � 128�44 �� 2�21(�22 + 4�2�4 � 8�24)� 4�1(�32 + 2�22�4 ++ 8�2�24 � 16�34)℄[32(�1 + �2 � 2�4)℄�1 (103)
ïðè �4 = �3 (m = 0).Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé óäîáíî ñäåëàòü ïðå�îáðàçîâàíèå ïåðåìåííûõ (ñì. [43℄)x = x0p� + xb + 2�b(t� tb); t = tb + t0;�i = �0ip� + �b; (104)òàê ÷òî ðåøåíèå (75) ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèäx0 � 12(�0� + 3�0+)t0 = �(�0+)3: (105)Òîãäà â íîâûõ ïåðåìåííûõ èñêîìîå ðåøåíèå ðàâíî�01 = �p�(p�0 + �b) = 
onst;x0�v0i(�0)t0 = �3235w(3)i 0(�0)+1635w(2)i 0(�0)�01++ 235vi0(�0)(�01)2 + 135(�01)3; i = 2; 3; 4; (106)ãäå ïîñëåäíèå òðè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò íåÿâíî �i,i = 2; 3; 4; êàê �óíêöèè îò x è t.Ôîðìóëû äëÿ äâèæåíèÿ ãðàíèö â ¾øòðèõîâàí�íûõ¿ ïåðåìåííûõ íàõîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî [43℄. Íà ñî�ëèòîííîé ãðàíèöå x0�(t0) óðàâíåíèÿ (106) ñ i = 2 èi = 4 ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:x0 � 12(�01 + 3�04)t0 = �(�04)3;x0 � 12(�01 + 2�02 + �04)t0 == � 135(16�023 + 8�022 + 6�02�042 + 5�043); (107)è ðàçíîñòü ýòèõ óðàâíåíèé äàåòt0 = 235(8�022 + 12�02�04 + 15�042): (108)Â óðàâíåíèè ñ i = 3 ïîëàãàåì �03 = �02 + Æ è çàìå�÷àåì, ÷òî âáëèçè x� êîîðäèíàòà x êàê �óíêöèÿ Æèìååò ìàêñèìóì, òàê ÷òî�Æv03 � t0 = Æw03; (109)÷òî äàåò åùå îäíî âûðàæåíèå äëÿ t0 â çàâèñèìîñòèîò ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ:201



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010t0 = 235(24�022 + 8�02�04 + 3�042): (110)Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (108) è (110) äðóã äðóãó,íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó �02 è �04 ïðè x = x�:�02 = �34�04: (111)Òîãäà ïîäñòàíîâêà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â (108)èëè (110) äàåò çàâèñèìîñòü �04 îò t0:�04 =r53 t0: (112)È, íàêîíåö, ïîäñòàíîâêà (112) â ïåðâîå óðàâíå�íèå (107) äàåò çàêîí äâèæåíèÿ ñîëèòîííîé ãðàíèöû:x0�(t0) = 12�01t0 � 16r53(t0)3=2: (113)Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ãðàíèöå x0+(t0), ãäå �03 = �04è óðàâíåíèÿ (107) ñ i = 2 è i = 4 ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþ�ùèì:x0 � 12(�01 + 3�02)t0 = ��023;x0 � �012 � 2�01�02 + �022 + 4�01�04 � 8�0422(�01 + �02 � 2�04) t0 == � 135(�01 + �02 � 2�04) [5�024 + 8�023�04 ++ 16�022�042 + 64�02�043 � 128�044 �� 7�01(�023 + 2�022�04 + 8�02�042 � 16�043)℄: (114)
Èõ ðàçíîñòü äàåò ñâÿçü ìåæäó t0 è çíà÷åíèÿìè ðè�ìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ íà ýòîé ãðàíèöå:t0 = 235 14�04 � �02 � 3�01 h8(�04 � 7�01) �� (3�022 + 4�02�04 + 8�042)� 15�023i : (115)Âòîðîå âûðàæåíèå íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ�Æv04 � t0 = Æw4; (116)àíàëîãè÷íîãî (108):t0 = 235 h3�012 + 3�022 + 2�01(�02 � 4�04) �� 8�02�04 + 8�012i�1 [�9�024 � 16�023�04 ��80�022�042+384�044+7�012(�022+8�02�04�24�042)++ 10�01(�023 + 4�022�04 � 32�02�042 + 48�043)℄: (117)

Òåïåðü ïðèðàâíèâàíèå âûðàæåíèé (115) è (117) äàåòñâÿçü ìåæäó �02 è �04 â íåÿâíîì âèäå:21�012(4�04 + �02)� 10�01(20�042 + 2�02�04 + �022) ++ 16�04(8�042 � �02�04 � �022) + 9�023 = 0: (118)Óðàâíåíèÿ (115) è (118) îïðåäåëÿþò �óíêöèè �02(t0)è �04(t0) è èõ ïîñëåäóþùàÿ ïîäñòàíîâêà â ïåðâîåóðàâíåíèå (114) äàåò çàêîí äâèæåíèÿ ìàëîàìïëè�òóäíîé ãðàíèöû x0+(t0) äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîë�íû.Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷àåìðåøåíèå â âèäåx� (t� tb)vi(�) = xb � � 3Xk=0Akw(k)i ;A3 = 3235 ; A2 = �1635(�1 + 7�b);A1 = � 235�21 + 45�1�b + 2�2b ;A0 = 135(��31 + 7�21�b � 35�1�2b � 35�3b): (119)
Ïðîèëëþñòðèðóåì íàéäåííîå ðåøåíèå ÷àñòíûìñëó÷àåì äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ïî çàêîíó (77), êîãäà ïî�ñëå ìîìåíòà âðåìåíè tb â òî÷êå xb (ñì. (78)) âîçíè�êàåò äèñïåðñèîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Âáëèçè òî÷êèîïðîêèäûâàíèÿ ãëàäêîå ðåøåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿêóáè÷åñêîé ïàðàáîëîé (81), â êîòîðóþ âñòðàèâàåòñÿäèñïåðñèîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà, îïèñûâàåìàÿ ðåøåíè�åì�1 = �p�0;x� (t� tb)vi(�) =r 72a "2�3=403 �� 17�1=4015 vi(�) + 2815�1=40 w(2)i (�) �� 715�3=40 w(3)i (�)# ; i = 2; 3; 4: (120)

Çàâèñèìîñòè ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ �i, i = 2; 3; 4;îò êîîðäèíàòû x â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíèt ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ãäå øòðèõîâîé ëèíèåé óêàçàíàêóáè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (81).Ïîäñòàíîâêà íàéäåííûõ ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîââ �îðìóëó (28) äàåò îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè â äèñ�ïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíå. Îãèáàþùàÿ ýòèõ îñöèë�ëÿöèé ñðàâíèâàåòñÿ ñ òî÷íûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî íà ðèñ. 5. Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî íàøå ãëàäêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæå�íèåì ê òî÷íîìó, ñîãëàñèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëü�íûì. Íóæíî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì202



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òå÷åíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ îò x â�èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t. Øòðèõîâîé ëè-íèåé ïîêàçàíî áåçäèñïåðñèîííîå ðåøåíèå, ñîîòâåò-ñòâóþùåå êóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (81). Ïîñòî-ÿííûé ðèìàíîâ èíâàðèàíò �1 = �p�0 íà ðèñóíêåíå ïîêàçàí

x
−

x+

15.96 16.00 16.04
x

30

35

40

45

50

55

ρ

�èñ. 5. Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîé îãèáàþùåé äèñ-ïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñòî÷íûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, ñîîòâåòñòâóþ-ùèì äâèæåíèþ ïîðøíÿ ïî çàêîíó X(t) = at3=3âðåìåíè, êîãäà îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ äèñïåðñèîííîéóäàðíîé âîëíîé, âñå ñèëüíåå îòêëîíÿåòñÿ îò îáëà�ñòè êóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ãëàäêîãî ðåøåíèÿ,ñîãëàñèå óõóäøàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ðàçâèòàÿ òåî�ðèÿ äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå äèñïåðñèîí�íîé óäàðíîé âîëíû â íà÷àëüíûé ïåðèîä åå ýâîëþ�öèè.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÔîðìèðîâàíèå äèñïåðñèîííûõ óäàðíûõ âîëí ÿâ�ëÿåòñÿ âàæíûì ïðîöåññîì â äèíàìèêå áîçå-ýéí-øòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà. Ôàêòè÷åñêè, ëþáîå äîñòà�òî÷íî ñèëüíîå âîçìóùåíèå êîíäåíñàòà ìîæåò òðàíñ��îðìèðîâàòüñÿ íà êàêîì-òî ýòàïå åãî ýâîëþöèè âäèñïåðñèîííóþ óäàðíóþ âîëíó. Â ýòîì ñìûñëå çàäà�÷à î ïîðøíå, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [30℄ äëÿ ñëó�÷àÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïîðøíÿ è â íàñòîÿùåé ðà�áîòå äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî è ïðîèçâîëüíîãî äâèæå�íèÿ ïîðøíÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîñòåéøèõ çàäà÷,ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü òèïè÷íûå �èçè÷åñêèåñèòóàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîòåíöèàë ëàçåðíîãî ëó÷à,ðàñòàëêèâàþùåãî êîíäåíñàò â ýêñïåðèìåíòå [15℄, ìî�æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè êàêïîðøåíü, è ñîçäàâàåìàÿ èì âîëíà ãåíåðèðóåò ïî�ñëå îïðîêèäûâàíèÿ íàáëþäàåìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíîäèñïåðñèîííóþ óäàðíóþ âîëíó (ñì. [15, 16℄).Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðîáëåìà ãèïåðçâó�êîâîãî îáòåêàíèÿ êîíäåíñàòîì òîíêèõ òåë òàêæå ñâî�äèòñÿ â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ê çàäà÷å î äâèæåíèèïîðøíÿ (ñì. [24, 44℄), òàê ÷òî ïîñòðîåííàÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðèòåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè òðàíñïîðòà êîíäåíñàòà ÷å�ðåç íåîäíîðîäíûå êàíàëû.Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãîäâèæåíèÿ ïîðøíÿ ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü ñòàäèåéýâîëþöèè äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû íåïî�ñðåäñòâåííî ïîñëå îïðîêèäûâàíèÿ, äîïóñêàþùåéðåøåíèå â çàìêíóòîì âèäå. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿäèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿáîëåå îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Óèçåìà (ñì., íà�ïðèìåð, [44℄), ÷òî íàõîäèòñÿ çà ðàìêàìè íàñòîÿùåéðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-00499). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. S. Jin, J. R. Ensher, M. R. Matthews, C. E. Wie-man, and E. A. Cornell, Phys. Rev. Lett. 77, 420(1996).2. M. Edwards, P. A. Rupre
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