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В работе получены решения дифференциальных уравнений, описывающих стационарные профили удар-

новолновых структур в неравновесном релаксирующем газе с внешним источником энергии. Исследованы од-
номерные и двумерные (плоская и цилиндрическая) ударноволновые структуры.  

Ударные волны,  неравновесный газ,  устойчивость  газодинамических  структур,  ударноволновые  
профили. 

 

Введение 
В последнее время большое количество 

экспериментальных работ свидетельствуют 
об аномальном поведении ударных волн в 
неравновесных средах. Например, в слабо-
ионизированном газе наблюдается усиление 
ударной волны, распад фронта ударной вол-
ны и появление предвестника перед фронтом 
ударной волны [1-3]. Усиление и модифика-
ция слабых ударных волн могут быть вызва-
ны новыми дисперсионно-вязкостными 
свойствами неравновесных сред. В [2-4] 
подробно рассмотрены принципиальные 
различия между акустикой равновесных сред 
и акустикой таких неравновесных сред как 
колебательно-возбужденный газ, неизотер-
мическая плазма, химически активная смесь, 
среды с неравновесным фазовым составом и 
др. В таких средах коэффициент второй 
(объёмной) вязкости x  и дисперсия звука 
могут быть отрицательными: 0<x  и 

¥> cc0 . Здесь 0c , ¥c  – равновесная (низко-
частотная) и замороженная (высокочастот-
ная) скорости звука, соответственно. Среды, 
имеющие отрицательную вязкость, могут 
быть акустически активными. Кроме того, 
низкочастотный коэффициент газодинами-
ческой нелинейности 0Y  является сложной 
функцией от степени неравновесности. 
Только замороженный коэффициент газоди-
намической нелинейности имеет обычную 

форму 2/)1( +=Y ¥¥ g . Существуют области 
степени неравновесности, в которых 00 <Y . 
В  работе исследуется влияние новых аку-
стических свойств стационарно неравновес-
ных сред с релаксационным процессом и ис-
точником энергии на структуру ударных 
волн в таких средах. Рассмотрены одномер-
ные и двумерные (плоская и цилиндриче-
ская) ударно-волновые структуры. 

 
Структура ударных волн в неравновесной 
среде. Бифуркационная диаграмма 

Исходная система газодинамических 
уравнений для исследуемой модели среды 
имеет следующий вид: 
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Здесь vE  – энергия колебательных сте-
пеней свободы молекул; eE  – её равновесное 
значение; vt  – время колебательной релак-
сации; Q  – мощность внешнего источника 
колебательной энергии (в частности, элек-
трическая накачка в разряде, химическая или 
оптическая накачка), который поддерживает 
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степень неравновесности 
;//)( 0000 TQTEES vev t=-=  v , T , r , P со-

ответственно скорость, температура, плот-
ность и давление, QI =  –  теплоотвод и 

дxvддtдdtd /// += . 
Газ со стационарной неравновесностью 

и Ландау-Теллеровской зависимостью вре-
мени релаксации имеет пять областей степе-
ни неравновесности S  с качественно раз-
личными свойствами. 

Область 1: )/( TVvthr CCSS t-=< ¥ , где 

00 / dTdEC ev = , 00 ln/ln Tдд vT tt = .  В этой 
области вторая вязкость положительна 

0>x , дисперсия положительна ¥< cc0  и ко-
эффициент нелинейности положительный: 

2/)1( 00 +»Y g  подобно равновесным средам. 
Область 2: Sthr < S < Sn. В этой области 

дисперсия и вторая вязкость отрицательные 
( ¥>< cc0,0x  ). Низкочастотный коэффици-
ент нелинейности положительный: 00 >Y . 
Здесь nS  является степенью неравновесно-
сти, при которой происходит смена знака 
низкочастотного коэффициента нелинейно-
сти, то есть определяется из уравнения 

0)(0 =Y nS , где  
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0 0V V v TC C C S t¥= + + ,   0P P vC C C¥= + +  

0 ( 1)TS t+ + - низкочастотные теплоёмкости 
при постоянном объёме и давлении в коле-
бательно-возбужденном газе, соответствен-
но. 

 
 
Область 3:  

TvVVn CCSSS t/)( +-=<< ¥ . Здесь 
вторая вязкость отрицательная: 0<x , дис-
персия также отрицательная: ¥> cc0 , низко-
частотный коэффициент нелинейности отри-
цательный: 0 0Y < .  

Область 4: PV SSS << , где 
)1/()( ++-= ¥ TvPP CCS t . Здесь вторая вяз-

кость отрицательная: 0<x , 0 0Y < , низко-
частотные теплоёмкости имеют разные зна-
ки: 00 <VC , 00 >PC . 

Область 5: PSS > . В этой области 
0<x , ¥< cc0 , 0 0Y > , 00 <VC , 00 <PC .  

Структура ударной волны за скачком 
фронта ]2)1/[()1( 22

0
2

¥¥¥ +-+= cDDd grgr  
была получена с помощью численного ре-
шения уравнения [5]: 
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где Dtxz -=  - автомодельная координата, 
D – скорость ударной волны. 

Интегральные кривые и возможные 
стационарные волновые решения уравнения 
(2) были получены в [6]. Все результаты мо-
гут быть представлены на бифуркационной 
диаграмме (рис. 1). 

Граница раздела областей 3  и 2  Dcr1(S) 
бифуркационной диаграммы определяется 
после исключения плотностей из условий 
A(ρ,  Dcr1,  S)  = 0   и    B(ρ,  Dcr1)  = 0,    Dt(S) – 
после исключения плотности из условий  
A(ρ, Dt, S) = 0  и  ∂A(ρ, Dt, S)/∂ρ = 0, а граница 
раздела областей 1 и 2   Dcr2(S) – из условия 
A(ρd (Dcr1), Dcr1, S) = 0. 

В области 1 бифуркационной диаграм-
мы ударные волны  имеют профиль с мед-
ленным сжатием к конечному состоянию по-
сле ударного скачка уплотнения (рис. 1). В 
ударных волнах в области 2 за скачком уп-
лотнения следует медленное разряжение к 
конечному состоянию. Стационарные удар-
ные волны, параметры D  и S  которых соот-
ветствуют границе раздела Dcr2(S), имеют 
профиль ступени. В третьей области реше-
ний в виде стационарных волн не существу-
ет. 
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Рис. 1. Бифуркационная диаграмма [6] 

 
Как известно, ударная волна становит-

ся неустойчивой, если скорость распростра-
нения звука за фронтом волны меньше,  чем 
скорость самой ударной волны. Для иссле-
дуемой модели среды это условие соответст-
вует области 3 на бифуркационной диаграм-
ме. Скорость tD  является аналогом скорости 
Жуге в теории детонации. Для )(1 SDD cr=  
или tDD =  стационарная волна имеет форму 
импульса с амплитудой dr  или волны с не-
нулевой асимптотой. Для малой степени не-
равновесности этот автоволновый импульс 
имеет ударноволновый фронт и экспоненци-
альный «хвост» [5]:  

 
 
Для исследования эволюции ударных 

волн в стационарно неравновесной среде с 
релаксационным процессом и источником 
энергии численно промоделирована эволю-
ция возмущения в виде ступеньки. Ударные 
волны в областях 1 и 2 бифуркационной диа-
граммы эволюционно устойчивы. В области 
3 DS -  -  диаграммы результатом эволюции 
ударных волн являлись автоволновые струк-
туры двух типов: импульс или волна с нену-
левой асимптотой. Их форма, амплитуда и 
скорость не зависят от амплитуды начально-
го возмущения, а определяются только па-
раметрами среды. 

Для nthr SSS <<  нестабильные волны 
при 1crDD <  распадаются на последователь-
ность автоволновых импульсов одинаковой 
амплитуды, распространяющихся со скоро-
стью )(1 SDD cr= . Для en SSS <<  неста-
бильные волны распадаются на последова-
тельность автоволн с ненулевой асимптотой 
и подобной скоростью )(1 SDD cr=  (рис. 2). 
Формирование последовательности автоволн 
при ethr SSS <<  связано с акустической ак-
тивностью, сохраняющейся за фронтом вол-
ны. Напротив, при eSS >  нестабильные вол-
ны трансформируются в одну автоволну, 
распространяющуюся со скоростью 

)(SDD t= .  
Также была исследована поперечная 

(гофрировочная) устойчивость автоволновых 
структур. На рис. 2 показана зависимость 
плотности газа в неустойчивой ударной вол-
не от пространственных координат в различ-
ные моменты времени. Фронт начального 
возмущения, имеющего форму ступеньки, 
был синусоидально деформирован в направ-
лении распространения волны (рис.2, 1). На 
начальном этапе эвелюции ( рис. 2, 3) попе-
речное искажение фронта переходило в по-
перечное искажение амплитуды на фронте 
волны. В дальнейшем это искажение быстро 
затухало, и оторвавшаяся от основной удар-
ной волны автоволновая структура имела 
неискажённый плоский передний фронт 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Устойчивость плоского фронта автоволновой структуры для двухмерной геометрии. Начальное попе-

речное синусоидальное возмущение на меняет самоподдерживающуюся структуру 
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