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0 РАВНОВЕСИИ ГАЗОЖИДКОСТНЫХ СИСТЯМ В СЛАБЫХ СИДОВЫХ ПОЛЯХ

Одной из.основных задач механики жидкости в слабых гравитаци­
онных, полях является  зад ача  об определении равновесных форм. Об-' 
щая зад ача  -  установление формы границы разд ел а  жидкость -  г а з  с 
учетом сил поверхностного натяжения -  была1поставлена в  прошлом 
веке в связи  с исследованием капиллярных явлений. Первоначально 
были определены форма мениска в капилляре, форма капли. Ряд ра­
бот о равновесных формах двухфазных сред в замкнутом объёме, под­
верженных действию капиллярных и гравитационных сил, был опубли­
кован .в последнее десятилетие советскими [ 1 , 2 , 3 , 4  и д р ,]  и 
зарубежными [ 5 ,6 ,7  и д р . ]  учеными. 

Ниже в общем виде сформулирована за д а ч а  о равновесии жидкости 
в- том случае , когда.кроме указанных выше сил действует поверхно­
стная сила на границу р азд ел а . Получено в конечном виде решение 
простейшей плоской задачи о равновесной форме поверхности при 
действии капиллярных сил и плоского однородного силового поля, 
обусловливающего возникновение поверхностной силы, пропорциональ­
ной квадрату косинуса между силовыми линиями и поверхностью р аз­
д ел а .

I .  Уравнения равновесия. Рассмотрим сосуд, неподвижный отно­
сительно системы координат, движущийся с малой осевой п ер егр у з-
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кой п  , в котором содержатся жидкость и газ. Массой послед-
него пренебрегаем. Если р 0 -  постоянное давление газа , (/-
краевой угол между свободной поверхностью 2 и твердой стенкой
сосуда 5 (причем 0^  ( рис.1), то форма свободной по­
верхности г -  ( х  , у ), как показано в работе [3] , опреде­
ляется уравнением

(I)

краевым условием 
= с ° ч  ” ° г ‘’ < 2 )

и условием равенства объёмов. Здесь Е 0  ~ проекция свободной по­
верхности £  на плоскость хОу- 1 -  граница области 2 0  : ,
Лх. • п  у- > г -  компоненты внутренней нормали к поверхности 
5- Постоянная С определяется в процессе решения задачи.

Введем теперь в жидкость 
поле поверхностных сил. Кон­
станта поля -  £  .Н а  еди­
ницу поверхности раздела 
действует сила

Р е - Е с о э 2^  (3)

всегда направленная в сто­
рону газа , ( </ -  угол между 
нормалью к'поверхности б 
и осью Ох ) .  Тогда уравне­
ние (Г ) примет вад Рис.1. Расчетная схема

р ?хх  (1 *• У с 2 I ~ 2 УX 1 и У <Ш (1 * ? х г ) . Е . г /„

Граничное условие (2) остается неизменным.
В общем случае сформулированная задача равновесия жидкости

под действием сил тяжести, поверхностного натяжения и поверхно­
стного давления является сложной неладейной краевой задачей.

2. О равновесии невесомой жидкости в плоском канале пои воз- 
действии поля поверхностных сил. В случае невесомости ( / 7 = 0 )
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из уравнения равновесия выпадает член, содержащий /  и неиз­
вестная функция сохраняется только в форме производных. При по­
стоянной ширине канала Пу = п г  = 0, 1пх 1 =1; = 0, сле­
довательно^ случае однородного поля система запишется в виде

г  -  в __ ■■__ Е

7+ Гх" ■
Отнесем координаты к половине ширины канала

т  _ "Ж =■ _ 2__
Л ~ Т  ’  - ~ Г ~  '

После деления обеих частей уравнения (5) на <7 , получим . 
уравнение равновесия в безразмерной форме;

л _ М /  Г 1Е
'  "  ¿7+- х 2/ / 2  ? х 2 ’ / =  О' ' (?)

Введем обозначение . Уравнение (7) относительно ? являет­
ся линейным уравнением с разделяющимися переменными и интегриру­
ется в квадратурах

х ’ а  =  с ' ^ -  <3 )  

Подстановкой ? л = ? ^ ^ 2/^интеграл (8) сводится к интегралу от ра­
циональной функции

= 1 г  . ¿'Ц ,
с < -77)

Интеграл (9) -  табличный. После
ных преобразований получим

(5)

•Ж (6)

/х  -- ■ ■ ' . - аге Си
1 / ( 0 , - / )  *

Достоянная интегрирования Сг 
относительно оси г

х ~  О, 1 - О ,
что дает Сг  = О .

*■ С •

обратной подстановки и

1
1 <-1г >- С .

определяется ,из условий

(9)
элементар-

(10)

симметрии

(И )

(12)

Разрешил уравнение (10) относительно ? , учитывая (12)

(13)
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Возвращаясь к исходной переменной , приходим к квадратуре

X = / . -  ¿ х  + С3 . Ц4)

Постоянная интегрирования С3 определяет плоскость отсчета и 
может бить выбрана произвольно.

Квадратура (14) подстановкой

, и  х

сводится к интегралу от рациональной функции

’ ^ (С ,- / ) '  ¡ и * -  + ’
который берется в конечном ваде, и после обратной постановки за­
писывается, в форде

(15)

(16)

1
2 /Т с7'

бп
-  / г т ^ г -  .

+ Сз-Ъ 1}

Постоянную интегрирования С3 определим из условия прохождения 
границы раздела фаз ' 2 через начало'координат (■£ = О, X =0), 
что дает

’  2/ГсГ Сп

Тогда окончательно .

/¿7  < -'/?

X -  1 ¿п  У ф  а х  ] ,

[б + \11-(£1- 1 ) ^ га х  ] (1-£) 

а=\1[(С,-/) ~ корень уравнения (22), £ =//+<2л/ / г

(18)

(19)

Произвольная постоянная С, определяется граничными усло­
виями на твердой стенке. В рассматриваемом частном, случае общее 
условие (2) имеет вад

Хх ,
(20)(77 Хх

2//г ~ С о 2 при X  = -  I .

Разрешим (20) относительно
при ас = + 1 (21)
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(22)

Условие (21) следует и непосредственно иа рисунка 1. 
Из уравнения (10) с'учетом (12) и (21) получим *

Рис.2. Формы границы 
раздела жидкость-газ

В частном случае / =  л /2 (поверхностное 
натяжение на границе раздела жидкость- 
газ отсутствует) ¿’» /есл и  * я /г , то С} >/ 
и определяется корнем трансцендентного 
уравнения (22).

Очевидно, что силы поверхностного дав­
ления так же, как и гравитационные,делают 
мениск более плоским. Количественная сто­
рона эффекта иллюстрирована графиком 
(р и с .2 ) ,г д е  приведена рассчитанная по фор­
муле (19) форма мениска при /  = 1,5574,
?  =0.

Штриховая линия соответствует дуге окружности, реализующейся при 
/  =0. Штрих-пунктиром нанесена равновесная граница раздела в сла­
бом гравитационном поле при п  =— -— . Последняя заимствована иа 
работы [1] .
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Л .И . М огилевич

О ЗАТУХАНИИ СФЕРИЧЕСКОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ В ВОДЕ

Проблема р а сп р о с тр ан е н и я  ударной  волны в  вод е  вдали  о т  м е с т а  
е е  возни кновен и я  р а сс м ат р и в ал а сь  рядом а в т о р о в  к ак  т е о р е т и ч е с к и ,
т а к  и эксп ер и м ен тал ьн о  [ 1 - 4 ]  .

В настоящ ей  р а б о те  методом сращиваемых асим п тоти чески х  р а зл о ­
жений [ 5 , 6 ]  п о стр о ен о  реш ение, описывающее теч ен и е  вблизи  ф ронта 
волям  и вд ал и  о т  н е г о ,  най д ен  зак о н  за ту х а н и я  ударной  волны , хо ­
рошо согласую щ ийся с  эксперим ентальны м и данными [ 3 , 4 ] .

I .  Рассм отрим  р асп р о стр ан ен и е  сф ери ческой  у д арн ой  волны в  
вод е  н а  значительном  р а сс то я н и и  о т  м ес т а  в зр ы в а . При небольших 
д а в л ен и я х  (м енее 500 к г /с м 2 ) н а  ф ронте волны сж атие п р ед п о л ага ­

е т с я  ад и аб ати ч еск и й  и ур авн ен и е  со сто ян и я  воды запишем в  форме

( 1 .1 )

З д е с ь  ин декс -0 о т н о си тс я  к  парам етрам  невозмущ еяной среды , 
р -  д а в л е н и е , р  -  п л о т н о с т ь , В  = 3045 к г /с м 2 , п  =  7 ,1 5 .

У равнения движ ения-для сф ери ческой  волны имеют в а д

э и
3 t

З а  1 э р
Э г * р  э г+ и

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


