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1D невязкое уравнение Бюргерса
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Невязкое уравнение Бюргерса
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Невязкое уравнение Бюргерса
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Невязкое уравнение Бюргерса
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Невязкое уравнение Бюргерса
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Энтропийное условие (1)
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Энтропийное условие (2)
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Энтропийное условие (3) 
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Термодинамика
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Внутренняя энергия  является однозначной функцией состояния газа*).

Q и a зависят от состояния системы и от процесса, в результате которого

система пришла в это состояние. 

равновесные процессы

Работа газа при изменении объёма
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*)Термодинамическая функция состояния — это функция параметров системы, которая зависит только от значений 

параметров в конечных точках пути изменения системы

Для теплоизолированных систем (адиабатических систем) ⎯ 0Q =
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Уравнения состояния, энтропия
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Уравнения Эйлера
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Уравнения Эйлера
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Уравнения Эйлера

2

0

1
0

0

U

u

u

c u

 
 
 =
 
 

 

A

( ) ( ) ( ) ( )1

U U U

−=A U S U Λ U S U

Правые собственные вектора

(Л2 замена переменных и важное замечание)

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3

1
2 2

1 1
0

2 2

0
2 2

U

c c

c c

  
− 

 
 = =
 
 

 
 − 
 

S U r U r U r U

( )

( )

( )

( )

2

1

1

2

3

1
1 0

1
0 1

1
0 1

T

T

U

T

с

с

с

−

 
 −
  
  

= =   
  

   
− 

  

U

S U U

U

l

l

l

Левые собственные вектора

( )
1

2

3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

u

u c

u c

   
   

=  = +
   

   −  

Λ U Собственные значения



Уравнения Эйлера в характеристической форме (1)
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Римановскими инвариантами



Уравнения Эйлера в характеристической форме (2)
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Характеристики в x-t плоскости: дозвуковое и сверхзвуковое течение

Сверхзвуковое течение Дозвуковое течение

- область зависимости - область влияния
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перенос со скоростью u
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перенос со скоростью u-c
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разрыв = ударная волна

Характеристики в x-t плоскости: разрывы



Соотношения на разрыве
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Условия Ренкина-Гюгонио
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Соотношения на разрыве
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Соотношения на разрыве: контактный разрыв

( ) ( )1 1 0 0m u u=  − =  −
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0 0

u p u p
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Поток массы вещества через разрыв

0m =Контактный разрыв

0 1 1 00, 0 0u u     − = − =  1 0u u= =

Из второго соотношения Рэнкина-Гюгонио

следует, что 1 0p p=

0m Ударная волна



Соотношения на разрыве: ударная волна

 u u= −

В системе координат, движущейся вместе с разрывом со скоростью 
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Волна разрежения

Задача о «поршне»

Иначе за поршнем образуется область вакуума
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Из соображений размерности решение зависит от 
x

t
 =

Автомодельное или «самоподобное» решение

01.4, 331с м с = =Для воздуха

1.65U км с



Распад произвольного разрыва (задача Римана)
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Начальная задача для 1D системы уравнений Эйлера
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Задача не обладает характерным размером и характерным временем

Следовательно, имеет автомодельное решение, зависящее от переменной 
x

t
 =

Решение состоит из

УВ ⎯ ударных волн, КР ⎯ контактного разрыва, ВР ⎯ волн разрежения,

соединённых областями постоянного течения ⎯ ПТ



Распад произвольного разрыва (задача Римана)

Характерные конфигурации



Распад произвольного разрыва (задача Римана)

Решение УВ-УВ



Распад произвольного разрыва (задача Римана)

Решение ВР-ВР



Распад произвольного разрыва (задача Римана)

Решение ВР-УВ
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