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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äîêàçàòåëüñòâó àíàëîãîâ òåîðåìû Êîâàëåâñêîé è
ïîñòðîåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, íå îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó óðàâíåíèé òèïà
Êîâàëåâñêîé. Òàêîâû óðàâíåíèÿ ñ îñîáåííîñòüþ òèïà îñåâîé èëè ñôåðè÷åñêîé
ñèììåòðèè. Ðàññìîòðåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå îñåñèììåòðè÷íûå òå÷å-
íèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, è ïîñòðîåíû èõ ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå, ñîäåðæàùèå îñî-
áåííîñòè. Ýòè ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíû, â òîì ÷èñëå, ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ
çâóêîâîé ëèíèè â òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèÿõ â ñëó÷àå îñåâîé ñèììåòðèè.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, èçó÷àåìûõ â ãàçîâîé äèíàìèêå, îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ îñîáåííîñòüþ. Çäåñü
îñîáåííîñòè ïîíèìàþòñÿ êàê îáóñëîâëåííûå ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ òî÷êè íåà-
íàëèòè÷íîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðåøàåìûõ óðàâíåíèé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû Êîøè, îáîñíîâûâàþùåé äëÿ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ àíàëèòè÷åñêîé ïðàâîé ÷à-
ñòüþ ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå
òåîðåìû Êîâàëåâñêîé, îáîáùàþùåé òåîðåìó Êîøè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, â êîòîðûõ âîçìîæíî âûäåëåíèå â ÿâ-
íîì âèäå ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé ñ îñîáåí-
íîñòüþ â 1975 ã. À.Ô. Ñèäîðîâûì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ
â âèäå ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ, â êîòîðûõ

1. ðåøåíèÿ ñòðîÿòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì áàçèñíûõ ôóíêöèé, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ çàäà÷, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíñòðóêòèâíîìó îïðåäå-
ëåíèþ ôîðìàëüíîãî ðÿäà;

2. íóëåâîé (ãëàâíûé) ÷ëåí ðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ èëè èç
íåëèíåéíîé çàäà÷è;

3. ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäà äàþò äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðèáëèæåíèå è õîðîøî îïè-
ñûâàþò îñîáåííîñòè ðåøåíèé;

4. ñõîäèìîñòü ïîñòðîåííîãî ðÿäà äîêàçûâàåòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ àíà-
ëîãîâ òåîðåìû Êîâàëåâñêîé èëè åå ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâ � òåîðåì Îâñÿííè-
êîâà.

Ïëàòôîðìîé äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ ê íåëè-

3



íåéíûì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ïîñëóæèëè ðàáîòû À.À. Äîðîäíè-
öûíà, Ë.Â. Îâñÿííèêîâà ïî ïîñòðîåíèþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè ïî ñòåïåíÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé äëÿ îñå-
ñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé ãàçà. Ê íèì ïðèìûêàþò òàêæå ðàáîòû À.Ô. Ñèäîðîâà
è Å.Í. Çóáîâà ïî ðåøåíèþ çàäà÷è î âäâèæåíèè ïîðøíÿ â ïîêîÿùèéñÿ ãàç.
Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ ñõîäèìîñòü ïîñòðîåííûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ðÿäîâ íå äîêàçàíà, ïðè ýòîì îáîñíîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîâåäåíî ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèêëàäíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîçäíåå,
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñõîäèìîñòè òàêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ Ñ.Ï. Áàóòè-
íûì áûë ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ìàæîðàíò Ñ.Â. Êîâàëåâñêîé.
Â 1976 ãîäó ýòîò ìåòîä áûë ðàñïðîñòðàíåí íà îáùèå êâàçèëèíåéíûå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â 1975-1977 ãîäàõ
Ì.Þ. Êîçìàíîâûì îñóùåñòâëåíî ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ãèïåðáîëè÷å-
ñêèõ ñèñòåì êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ äâóìÿ ïåðåìåííû-
ìè â âèäå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ, ñ ïðèëîæåíèÿìè â ãàçîâîé äèíàìèêå. Â
1977-1982 ãîäàõ Â.Ì. Òåøóêîâûì ïîñòðîåíû êóñî÷íî-ãëàäêèå ðåøåíèÿ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ â âèäå ôîðìàëüíûõ ðÿäîâ, ñõîäèìîñòü êîòîðûõ äîêàçàíà
â îêðåñòíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Â äàëüíåéøåì Â.Ì. Òåøó-
êîâûì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû â âèäå ìåòîäà èíâàðèàíòíûõ
ìàæîðàíò, ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå ìåòîäà ãðóïïîâîãî àíàëèçà, êîòîðûé
îïèñàí â êíèãå Í.Õ. Èáðàãèìîâà.

Äàëüíåéøèé ýòàï ðàçâèòèÿ ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ ñâÿçàí ñ ëîãàðèôìè÷åñêè-
ìè ðÿäàìè. Òàê, â 1975 ãîäó â ðåøåíèè çàäà÷è ïðèìûêàíèÿ äâîéíûõ âîëí ê
îáëàñòè ïîêîÿ íàðÿäó ñî ñòåïåíÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ïðèìåíÿ-
þòñÿ ñòåïåíè åå ëîãàðèôìîâ. Ñ.Â. Âåðøèíèíûì è À.Ô. Ñèäîðîâûì îñóùåñòâ-
ëåíî ïîñòðîåíèå òàêîãî ôîðìàëüíîãî ðÿäà, à ìåòîäîì ñïåöèàëüíûõ ìàæîðàíò
Ñ.Ñ. Òèòîâûì äîêàçàíà ñõîäèìîñòü â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷åñêîé äâîéíîé âîë-
íû. Ïîçæå â îáùåì ñëó÷àå ñõîäèìîñòü ýòîãî ðÿäà áûëà äîêàçàíà Ñ.Ï. Áàóòè-
íûì. Â 1990�2006 ãã. Ñ.Â. Âåðøèíèíûì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíûõ ðÿäîâ
äëÿ óðàâíåíèé ñ îñîáåííîñòüþ áûë çíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðîâàí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü åãî ê
íîâûì çàäà÷àì ãàçîâîé äèíàìèêè. Â äàëüíåéøåì ìåòîä Ñ.Ñ. Òèòîâà ýêñïî-
íåíöèàëüíûõ ìàæîðàíòíûõ îöåíîê áûë îáîáùåí, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñîçäà-
íèþ òåîðèè ëîãàðèôìè÷åñêèõ ðÿäîâ ñ ðåêóððåíòíî âû÷èñëÿåìûìè êîýôôè-
öèåíòàìè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñ îñîáåííîñòüþ, â òîì ÷èñëå äëÿ óðàâíå-
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íèé òèïà Ôóêñà. Äëÿ ýòèõ ðÿäîâ äîêàçàíà òåîðåìà ñõîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè
îñîáîé òî÷êè, ÷òî è äàåò îáîñíîâàíèå ìåòîäà. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ïåðåìåííîé ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò ëîãà-
ðèôìà è ðåêóððåíòíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ðÿäà. Ëîãàðèôìè÷åñêèå ðÿ-
äû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ñîãëàñîâàííûì ðÿäàì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ-
þò îäíî èç íàïðàâëåíèé ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ, îòëè÷íîå îò õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ðÿäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóêöèè ðÿäà ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè èññëåäóåìûõ
óðàâíåíèé. Êëàññèôèêàöèè ðÿäîâ ïðîâåäåíà â ðàáîòàõ Ì.Þ. Ôèëèìîíîâà. C
ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ðÿäà Ì.Þ. Ôèëèìîíîâûì ïîñòðîåí òàêæå êëàññ
ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè, îïèñûâàþùåãî ñòàöèîíàðíûå
òå÷åíèÿ ãàçà â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, è èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü òàêîãî
ðÿäà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ ñïîñîáñòâîâàëî íå òîëüêî äî-
êàçàòåëüñòâó íîâûõ òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè (ïðè÷¼ì äëÿ
óðàâíåíèé, íå îòíîñÿùèõñÿ ê òèïó Êîâàëåâñêîé), íî è ðåøåíèþ íà÷àëüíûõ
è íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷, ñ ðàññìîòðåíèåì ïðîáëåìàòèêè óñêîðåíèÿ ñõî-
äèìîñòè, âûäåëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îñîáåííîñòåé. Ïðîäâèæåíèå â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå
ðåçóëüòàòû â çàäà÷àõ, íå ïîääàâàâøèõñÿ ðåøåíèþ äðóãèìè ìåòîäàìè. Äàí-
íàÿ ðàáîòà íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê âûøåîïèñàííûì ðàáîòàì â ïëàíå
ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ ïîëíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà
â îñåñèììåòðè÷åñêîì ñëó÷àå, à òàêæå â ïëàíå ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ àñèìïòî-
òè÷åñêîé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ.

Äðóãîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé ãàçîâîé äèíàìèêè, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé
ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè è î íàëè÷èè íà íåé îñî-
áåííîñòåé íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò îñè ñèììåòðèè. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ê ñîïëàì ñ ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèåé ñâÿçàí ñ ïðîôèëèðîâàíèåì ñîïåë àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ òðóá è ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Ñâåðõçâóêîâóþ ÷àñòü â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïðîôèëèðîâàòü íåçàâèñèìî îò äîçâóêîâîé, ïîñêîëüêó ïðÿìî-
ëèíåéíàÿ çâóêîâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî õàðàêòåðèñòèêîé. Çàäàòü
a priori êîíòóð ñîïëà, îáåñïå÷èâàþùåé ïðÿìîëèíåéíóþ çâóêîâóþ ëèíèþ, íà
ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàìêàõ îáðàò-
íîé çàäà÷è ðàññ÷èòàòü ñîïëà Ëàâàëÿ ñ ïðÿìîëèíåéíîé ëèíèåé ïåðåõîäà äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ìèíèìàëü-
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íîì ñå÷åíèè êîíòóð ñîïëà è âñå ëèíèè òîêà èìåëè íóëåâûå ïåðâûå, âòî-
ðûå è òðåòüè ïðîèçâîäíûå. Ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è çàíèìàëèñü ìíîãèå ó÷å-
íûå, íàïðèìåð, Î.È. Êàöêîâà, À.Í. Êðàéêî, Ë.Â. Îâñÿííèêîâ, Î.Ñ. Ðûæîâ,
Ó.Ã. Ïèðóìîâ, Ô.È. Ôðàíêëü, Þ.Ä. Øìûãëåâñêèé, G.H. G�ortler. Ïðè ýòîì èõ
ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè ðàçëè÷íû. Î.È. Êàö-
êîâîé, Þ.Ä. Øìûãëåâñêèì ïðè èçó÷åíèè ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ïîñòóëè-
ðóåòñÿ, ÷òî çâóêîâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé. Çäåñü ðåøåíèÿ çàïèñàíû â âè-
äå ñòåïåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ ê óäîáíîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ âèäó.
Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â îáøèðíûõ òàáëèöàõ. Ïðè ýòîì òà
÷àñòü òå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðèìûêàåò ê ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè, ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ìåòîäîì ðÿäîâ, îñòàëüíàÿ � ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê. Ðàñ÷åòû
â îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèÿõ ðåàëüíîãî ãàçà ïî äàííîé ìåòîäèêå ïðîâåäåíû
Î.È. Êàöêîâîé ñîâìåñòíî ñ À.Í. Êðàéêî. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷åðåç ñêîðîñòü çâóêà ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìîé. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ÷èñëåííî â îêðåñòíîñòè çâóêîâîé ëèíèè ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ñòåïåííûõ ðÿäîâ. Íà ñàìîé çâóêîâîé ëèíèè ÷èñëåííûå àëãîðèòìû
íå ðàáîòàþò, òàê êàê îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à ñîäåðæèò îñîáåííîñòü. Áîëåå
òîãî, ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð, íå ïðèìåíèì è â ïëîñêîì ñëó÷àå, ïîòî-
ìó ÷òî ïðÿìàÿ çâóêîâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé. Â ñâÿçè ñ çàäà÷åé
î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè À.Í. Êðàéêî ðàññìîòðåë ðÿä íåñòàíäàðòíûõ âàðè-
àöèîííûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè, èì ïðåäëîæåí íåñòàíäàðòíûé ïðèíöèï
ìàêñèìóìà äëÿ äîçâóêîâûõ ïîòîêîâ êàê óñèëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
D. Gilbarg, M. Shi�man. Â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çâóêîâàÿ
ëèíèÿ èññëåäóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè â îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè è äîêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé, èç ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ãàçà íà ýòîé
îñè, ïðè÷¼ì îáîñíîâûâàåòñÿ íàëè÷èå îñîáåííîñòåé íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè
îò îñè ñèììåòðèè. Âèä îñîáåííîñòåé íà çâóêîâîé ëèíèè â äèññåðòàöèè íå èçó-
÷àåòñÿ, à ëèøü îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ãàçà â ýòèõ òî÷êàõ
îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ðàáîò Ó.Ã. Ïèðóìîâà.

Ó.Ã. Ïèðóìîâ ðàññìàòðèâàåò àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä è ïîñòðîåííûé íà åãî
ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ äî- è ñâåðõçâóêîâîé îáëàñòåé
ñîïåë ñ ïðÿìîëèíåéíîé ëèíèåé ïåðåõîäà, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ
â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé x â îêðåñòíîñòè ïðÿìîëè-
íåéíîé çâóêîâîé ëèíèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðÿìîëèíåéíîé çâóêîâîé ëèíèè
u = 1, v = 0, ãäå (u, v) � âåêòîð ñêîðîñòè, Ó.Ã. Ïèðóìîâ ïîëó÷àåò óñëîâèÿ
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Ã¼ðòëåðà u1(r) = v1(r) = v2(r) ≡ 0, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è äî-
ñòàòî÷íûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ëèíèÿ x = 0 áûëà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèåé.
Óñëîâèÿ Ã¼ðòëåðà çàäàþòñÿ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè r = 0, òî åñòü â
èíòåðâàëå |r| < R. Òàêèì îáðàçîì, Ó.Ã. Ïèðóìîâûì ñòàâèòñÿ õàðàêòåðèñòè-
÷åñêàÿ çàäà÷à Êîøè íà ïðÿìîëèíåéíîé çâóêîâîé ëèíèè x = 0 è ðåøàåòñÿ â
åå îêðåñòíîñòè. Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè ñòåïåíÿõ x, Ó.Ã. Ïèðóìîâ
ïîëó÷àåò áåñêîíå÷íóþ öåïî÷êó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà, äëÿ êîòîðîé ïðè r = 0 çàäàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ öåïî÷-
êà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, è äàëåå ÷èñëåííî èññëåäóåò íàëè÷èå îñîáåííîñòåé íà
ïðÿìîëèíåéíîé çâóêîâîé ëèíèè. Ó.Ã. Ïèðóìîâ èñïîëüçóåò òåðìèí "ïðÿìî-
ëèíåéíàÿ çâóêîâàÿ ëèíèÿ", â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèè äëÿ êðàòêîñòè
èñïîëüçîâàí òåðìèí "ïðÿìàÿ çâóêîâàÿ ëèíèÿ", òàê êàê äðóãèå, íàïðèìåð,
íåïðÿìîëèíåéíûå çâóêîâûå ëèíèè, â äàííîé ðàáîòå íå èññëåäóþòñÿ.

Î.Ñ. Ðûæîâûì ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïëîñêîé çâóêîâîé ïîâåðõíîñòè x =
0, ãäå òå÷åíèå èçíà÷àëüíî çàäàåòñÿ â òðåõìåðíîé îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîð-
äèíàò â àíàëèòè÷åñêîì âèäå

Φ =
∞∑

l,m,n=0

al,2m,2nx
ly2mz2n.

Äàëåå, íà ïëîñêîñòè x = 0 ñòàâÿòñÿ îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ, íàçâàííûå �
Î.Ñ. Ðûæîâûì � óñëîâèÿìè âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà.
Î.Ñ. Ðûæîâûì äîêàçàíà òåîðåìà, êîòîðàÿ îáîáùàåò òåîðåìû Ôðàíêëÿ, Ã¼ðò-
ëåðà íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé â ïðåäïîëîæåíèè òàê íàçûâàåìîãî
âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: âíà÷àëå, Î.Ñ. Ðûæîâ ïîëó÷àåò îïðåäåëåíèå ïëîñêîé
ëèíèè ïåðåõîäà ÷åðåç ñêîðîñòü çâóêà, äàëåå, èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ Î.Ñ. Ðû-
æîâ ïîëó÷àåò ïðîñòðàíñòâåííûå óñëîâèÿ Ã¼ðòëåðà, ïîñòàâëåííûå ïðè x = 0
äëÿ ëþáûõ y, z. Òàêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è íàçîâåì ïðîáëåìîé çâóêîâîé ëè-
íèè, ðåøàåìîé â âèäå Ã¼ðòëåðà, Ó.Ã. Ïèðóìîâà, Î.Ñ. Ðûæîâà, Ô.È. Ôðàíêëÿ.

Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â
âèäå Ë.Â. Îâñÿííèêîâà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè òðàíñçâóêîâî-
ãî òå÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåíöèàë Φ(x, 0) íà îñè ñèììåòðèè r = 0
ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé ïî còåïåíÿì x (â îêðåñòíîñòè
òî÷êè x = 0 íà îñè ñèììåòðèè r = 0). Ë.Â. Îâñÿííèêîâ â îòëè÷èå îò Ã¼ðòëåðà,
Ó.Ã. Ïèðóìîâà, Î.Ñ. Ðûæîâà, Ô.È. Ôðàíêëÿ ðàññìàòðèâàåò çàäà÷ó î ïðÿìîé
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çâóêîâîé ëèíèè â äðóãîì âèäå, à èìåííî, ðåøàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó
Êîøè, ïîñòàâëåííóþ íà îñè ñèììåòðèè r = 0 èëè íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
ñîïëà è ïîëó÷àåò äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ òîãî, ÷òî ëèíèÿ ïåðåõîäà áóäåò ïðÿìîé
(óñëîâèå ñèììåòðèè, óñëîâèå óïëîùåíèÿ çâóêîâîé ëèíèè â öåíòðå òå÷åíèÿ). Â
ñëó÷àå ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü íà
îñè ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè, èìåþùåé ðàâíóþ íóëþ ïåðâóþ ïðî-
èçâîäíóþ â çâóêîâîé òî÷êå. Â òàêîé ïîñòàíîâêå Ë.Â. Îâñÿííèêîâûì ðåøåíà
ïðîáëåìà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé ñèììåòðèè. Ïîäâîäÿ
èòîã âûøåèçëîæåííîìó, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è î ïðÿìîëèíåé-
íîé çâóêîâîé ëèíèè ïî Ã¼ðòëåðó, Ó.Ã. Ïèðóìîâó, Î.Ñ. Ðûæîâó çàêëþ÷àåòñÿ â
çàäàíèè óñëîâèé íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîé ïëîñêîñòè (ïðÿìîé) x = 0, à çàòåì
äîêàçàòåëüñòâå, ÷òî ýòà ïëîñêîñòü (ïðÿìàÿ) äåéñòâèòåëüíî áóäåò ïëîñêîñòüþ
(ïðÿìîé) ïåðåõîäà ÷åðåç ñêîðîñòü çâóêà; ïî Ë.Â. Îâñÿííèêîâó � â çàäàíèè
óñëîâèé íà îñè ñèììåòðèè r = 0, à çàòåì äîêàçàòåëüñòâå, ÷òî ïîâåðõíîñòü
(êðèâàÿ) ïåðåõîäà ÷åðåç ñêîðîñòü çâóêà áóäåò ïëîñêîé (ïðÿìîé). Òàêèì îáðà-
çîì, îòëè÷èå ïîäõîäà ê çàäà÷å î ïðÿìîëèíåéíîé çâóêîâîé ëèíèè ïî Ã¼ðòëåðó,
Ó.Ã. Ïèðóìîâó, Î.Ñ. Ðûæîâó îò ïîäõîäà Ë.Â. Îâñÿííèêîâà çàêëþ÷àåòñÿ â
ðàçëè÷íîé ïîñòàíîâêå êðàåâûõ óñëîâèé: íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ëèáî
íà çâóêîâîé ëèíèè, ëèáî íà öåíòðàëüíîé ëèíèè òå÷åíèÿ.

Ïðîáëåìà ïåðåíîñà ðåçóëüòàòà Ë.Â. Îâñÿííèêîâà ñ ïëîñêèõ òå÷åíèé íà
îñåñèììåòðè÷íûå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, áóäóò ëè äâà óñëîâèÿ � óñëîâèå îñåâîé
ñèììåòðèè è óñëîâèå óïëîùåíèÿ çâóêîâîé ëèíèè â öåíòðå òå÷åíèÿ � äîñòàòî÷-
íûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ëèíèÿ çâóêîâîãî ïåðåõîäà áûëà ïðÿìîé. Ýòà ïðîáëåìà
ðåøåíà âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Âòîðîé ÷àñòüþ ïðîáëåìû î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
íàëè÷èÿ íà íåé îñîáåííîñòåé. Â ðàáîòàõ Ó.Ã. Ïèðóìîâà ðàññìàòðèâàþòñÿ òå-
÷åíèÿ ñ ïðÿìîëèíåéíîé çâóêîâîé ëèíèåé, ñîäåðæàùåé îñîáåííîñòè, ïðè ýòîì
ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå êàðòèíû òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè îñîáåííîñòåé ïðî-
âîäèòñÿ ÷èñëåííî. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå Î.Ñ. Ðûæîâà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
îñîáåííîñòè òå÷åíèé. Ë.Â. Îâñÿííèêîâûì àíàëèòè÷åñêè ñòðîãî äîêàçàíî îáÿ-
çàòåëüíîå íàëè÷èå îñîáåííîñòåé íà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â îñíîâíîì òå÷å-
íèè (â ïëîñêîì ñëó÷àå, ñ ïðèâëå÷åíèåì ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé) ïðè óñëîâèè
îòëè÷èÿ îò íóëÿ ñêîðîñòè óñêîðåíèÿ ãàçà â öåíòðå òå÷åíèÿ. Â äèññåðòàöèè
àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò Ë.Â. Îâñÿííèêîâà î íàëè÷èè îñîáåííîñòåé íà ïðÿ-
ìîé çâóêîâîé ëèíèè ïåðåíåñåí íà ñëó÷àé îñåâîé ñèììåòðèè. Êðîìå ýòîãî,
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Ë.Â. Îâñÿííèêîâûì âûñêàçàíî óòâåðæäåíèå î âîçìîæíîñòè îòñóòñòâèÿ îñî-
áûõ òî÷åê íà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ ñêîðîñòè óñêî-
ðåíèÿ òå÷åíèÿ íà íåé. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíû àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå áåç îñîáåííîñòåé.

Öåëè ðàáîòû.
1. Äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãîâ òåîðåìû Êîâàëåâñêîé, ïîñòðîåíèå è èññëåäî-

âàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ îñîáåííîñòüþ, îïèñûâàþùèõ îñåñèììåòðè÷íûå òå÷å-
íèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.

2. Ïðèëîæåíèå àíàëîãîâ òåîðåì Êîâàëåâñêîé è Îâñÿííèêîâà ê èññëåäî-
âàíèþ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè, îá îòñóòñòâèè
èëè íàëè÷èè íà íåé îñîáåííîñòåé íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò îñè ñèììåòðèè
â îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèÿõ ãàçà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ñïå-
öèàëüíûõ ðÿäîâ, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñîäåðæàùèå îñîáåííîñòü. Ðåøåíèÿ ïî-
ñòðîåíû â âèäå äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ðÿäîâ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñòðóê-
òóðû êîýôôèöèåíòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà. Äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ðÿäîâ ïîñòðîåíû ðåêóððåíòíûå öåïî÷êè óðàâíåíèé. Ñõîäèìîñòü ïîñòðî-
åííûõ ðÿäîâ äîêàçàíà ìåòîäîì ñïåöèàëüíûõ ìàæîðàíò, ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíè-
åì óðàâíåíèé òèïà Êîâàëåâñêîé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ çâóêîâîé ëèíèè
â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà óðàâíåíèé
è ìîäåëèðóåìûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.Äîêàçàíû íîâûå òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèé íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òå÷åíèé, â
òîì ÷èñëå äëÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè êàê àíàëîãè òåîðåìû Êîâàëåâ-
ñêîé â ñëó÷àå îñåâîé ñèììåòðèè. Äîêàçàíà íîâàÿ òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è
åäèíñòâåííîñòè î íàëè÷èè ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè ñ îñîáåííîñòüþ íà êîíå÷-
íîì ðàññòîÿíèè îò îñè ñèììåòðèè â îñåñèììåòðè÷åñêîì ñëó÷àå, êàê îáîáùå-
íèå òåîðåìû Îâñÿííèêîâà, äîêàçàííîé â ñëó÷àå ïëîñêîé ñèììåòðèè. Ïîñòðî-
åíî íîâîå ñåìåéñòâî àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé îñåñèììåòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
Êàðìàíà, äàþùèõ ïðèìåðû òå÷åíèé, íå èìåþùèõ îñîáåííîñòåé íà ïðÿìîé
çâóêîâîé ëèíèè.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äîêàçàòåëüñòâà àíàëî-
ãîâ òåîðåì Êîâàëåâñêîé äëÿ óðàâíåíèé ñ îñîáåííîñòüþ òèïà îñåâîé ñèììåò-
ðèè. Ïîñòðîåíû ëîêàëüíî ñõîäÿùèåñÿ ðÿäû, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåì äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ îñîáåííîñòüþ íà îñè ñèì-
ìåòðèè, íå ÿâëÿþùèõñÿ óðàâíåíèÿìè òèïà Êîâàëåâñêîé. Äîêàçàíî, ÷òî ëèíèÿ
ïàðàáîëè÷åñêîãî âûðîæäåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ïîëíîãî ïîòåíöèàëà è óðàâíå-
íèÿ Êàðìàíà â îñåñèììåòðè÷åñêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ åå óïëîùåíèÿ. Âûÿñíåí ñìûñë íàëè÷èÿ îñîáåííîñòåé íà ëèíèè ïàðà-
áîëè÷åñêîãî âûðîæäåíèÿ, ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ áåç îñîáåííîñòåé íà ýòîé ëè-
íèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîñòðîåííûå ðÿäû ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íûì ðåøåíèÿì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü èõ
ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â òðàíñçâóêîâîì òå÷åíèè óñòàíîâëåíî íà-
ëè÷èå ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè ñ îñîáåííîñòüþ íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò
îñè ñèììåòðèè â ñëó÷àå îñåâîé ñèììåòðèè. Ïîñòðîåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû
îêîëîçâóêîâûõ òå÷åíèé, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü ñîïëà ïðîèçâîëüíîãî ðàäèóñà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà XXXV Ðåãè-
îíàëüíîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè "Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè"(ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ, 2004); Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Íîâûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä: ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå"
(Íîâîñèáèðñê, 2004); XX Âñåðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå "Àíàëèòè÷åñêèå ìå-
òîäû è îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ â ìåõàíèêå æèäêîñòè è ãàçà" (Àáðàó-Äþðñî,
2004); II Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè" (Àáðàó-Äþðñî, 2004); V ìåæâóçîâñêîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Ìîëîäûå ó÷åíûå - òðàíñïîðòó" (ÓðÃÓÏÑ, 2004)
[?]; XXXVI Ðåãèîíàëüíîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè "Ïðîáëåìû òåîðåòè÷å-
ñêîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè" (ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ, 2005) [?]; ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè "VII Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ" (Ñíåæèíñê, 2005); VI
ìåæâóçîâñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Ìîëîäûå ó÷åíûå - òðàíñïîð-
òó" (ÓðÃÓÏÑ, 2005); XXXVII Ðåãèîíàëüíîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè "Ïðî-
áëåìû òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè" (ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ, 2006) [?];
XXI Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû â ãàçîâîé äèíàìèêå"
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006); íà ðàñøèðåííîì ñåìèíàðå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèÿì îòäåëà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ (ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ, àâãóñò, 2006); íà
ñåìèíàðàõ "Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ" (êàô. "Ïðè-
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êëàäíàÿ ìàòåìàòèêà", ÓðÃÓÏÑ). Äîëîæåííûå íà êîíôåðåíöèÿõ ðåçóëüòàòû,
â äîïîëíåíèå ê îñíîâíûì ïóáëèêàöèÿì [?]�[?], îòðàæåíû â 8 òåçèñàõ äîêëà-
äîâ:

1. Êóðìàåâà Ê.Â. Êâàçèàíàëèòè÷åñêèå òðàíñçâóêîâûå òå÷åíèÿ // Òåçè-
ñû äîêëàäîâ XX Âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà "Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû è
îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ â ìåõàíèêå æèäêîñòè è ãàçà" (ÑÀÌÃÎÏ � 2004). �
Àáðàó�Äþðñî, 2004. � Ñ. 48 � 49.

2. Êóðìàåâà Ê.Â. Èññëåäîâàíèå ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â îñåñèììåòðè÷-
íîì ïîòîêå // Òåçèñû äîêëàäîâ II Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè" ( Àáðàó � Äþðñî, 8�11 ñåí-
òÿáðÿ 2004 ã.). � Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ, 2004. � Ñ. 64 � 65.

3. Êóðìàåâà Ê.Â., Òèòîâ Ñ.Ñ. Èññëåäîâàíèå ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â îñå-
ñèììåòðè÷íîì ïîòîêå (èñòîðèÿ è ðåçóëüòàòû) // Òåçèñû äîêëàäîâ XIV çèì-
íåé øêîëû ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä. � Ïåðìü: ÓðÎ ÐÀÍ, 2005. � Ñ. 184.

4. Êóðìàåâà Ê.Â., Òèòîâ Ñ.Ñ. Ëîãàðèôìè÷åñêèå îñîáåííîñòè â òå÷åíèÿõ //
Òåçèñû äîêëàäîâ VI ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ëàâðåíòüåâñêèå ÷òåíèÿ
ïî ìàòåìàòèêå, ìåõàíèêå, ôèçèêå" (Íîâîñèáèðñê, 27�31 ìàÿ 2005 ã.). � Íî-
âîñèáèðñê: èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, 2005. �
Ñ. 58.

5. Êóðìàåâà Ê.Â. Àíàëèòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå íåñòàöèîíàðíîãî îñåñèììåò-
ðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãàçà // Òåçèñû äîêëàäîâ ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
"VII Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ" (Ñíåæèíñê, 5�10 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.). �
Ñíåæèíñê: Èçäàòåëüñòâî ÐÔßÖ�ÂÍÈÈÒÔ, 2005. � Ñ. 206.

6. Êóðìàåâà Ê.Â. Ïðÿìàÿ çâóêîâàÿ ëèíèÿ â îñåñèììåòðè÷íîì ïîòîêå //
Òåçèñû äîêëàäîâ XXI Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû
â ãàçîâîé äèíàìèêå" (ÑÀÌÃÀÄ-2006, 5�10 èþëÿ 2006 ã.). � Ñàíêò-Ïåòåðáóðã:
Èíñò-ò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Èíñò-ò ïðîáëåì ìà-
øèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ, 2006. � Ñ. 51.

7. Êóðìàåâà Ê.Â., Òèòîâ Ñ.Ñ. Êîíôèãóðàöèè òå÷åíèé ñ îñîáåííîñòüþ //
IX Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå. Àííîòàöèè
äîêëàäîâ. Ò. 2. (Íèæíèé Íîâãîðîä, 22�28 àâãóñòà 2006 ã.). � Íèæíèé Íîâãî-
ðîä: èçä-âî Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, 2006. �
Ñ. 118 � 119.

8. Êóðìàåâà Ê.Â. Âîçìîæíîñòü îòñóòñòâèÿ îñîáåííîñòåé íà ïðÿìîé çâóêî-
âîé ëèíèè // Òåçèñû äîêëàäîâ III Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Àêòóàëüíûå
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ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè" ( Àáðàó � Äþðñî, 4�10 ñåí-
òÿáðÿ 2006 ã.). � Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ, 2006. � Ñ. 116.

Ïóáëèêàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 8 ðàáîòàõ [?]�[?]. Â ðà-

áîòàõ [?, ?, ?], íàïèñàííûõ ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, ïîñòàíîâêà
çàäà÷è è îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ïðèíàäëåæàò Ñ.Ñ. Òèòîâó, ðåçóëüòàòû,
âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèþ, ïðèíàäëåæàò ëè÷íî Ê.Â. Êóðìàåâîé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
äâóõ ãëàâ, äåâÿòè ïàðàãðàôîâ, èìåþùèõ ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ, çàêëþ÷åíèÿ,
ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 109 íàèìåíîâàíèé. Îáúåì äèññåðòàöèè ñî-
ñòàâëÿåò 122 ñòðàíèöû.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Ââåäåíèå.
Ãëàâà 1. Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ îñå-

ñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé èäåàëüíîãî ãàçà.
1.1. Àíàëîã òåîðåìû Êîâàëåâñêîé â çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ

íåñòàöèîíàðíîãî òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ îêîëî òîíêîãî òåëà âðàùåíèÿ.
1.2. Îáîáùåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé Îâñÿííèêîâà.
1.3. Ðåøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî óðàâ-

íåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ äàííûìè íà îñè ñèììåòðèè.
1.4. Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ äåòî-

íàöèè ñ äàííûìè íà îñè ñèììåòðèè.
1.5. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî îñå-

ñèììåòðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãàçà ïðè îòðàæåíèè ñëàáîãî ðàçðûâà îò îñè ñèì-
ìåòðèè.

Ãëàâà 2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû Îâñÿííèêîâà î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â îñå-
ñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèÿõ.

2.1. Îñîáåííîñòè ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè äëÿ óðàâíåíèÿ Îâñÿííèêîâà-Ïî-
õîæàåâà â îñåñèììåòðè÷íîì ïîòîêå.

2.2. Ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷åñêîé çàäà÷è î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â òðàí-
ñçâóêîâîì ïðèáëèæåíèè.

2.3. Óðàâíåíèå ïîëíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé â îñåñèììåòðè÷åñêîé çàäà÷å
î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè.
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2.4. Ïðÿìàÿ çâóêîâàÿ ëèíèÿ áåç îñîáåííîñòåé.
Çàêëþ÷åíèå.
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñîäåðæèòñÿ îáçîð èñòîðèè

è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîáëåì, ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû,
äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 "Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ
îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé èäåàëüíîãî ãàçà" ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé â âèäå ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ äëÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ îñîáåííîñòüþ íà îñè, îïè-
ñûâàþùèõ îñåñèììåòðè÷íûå òå÷åíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè. Â îòëè÷èå îò ðàáîò
Ñ.Â. Âåðøèíèíà, â êîòîðûõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ îñîáåííîñòüþ
ïîñòðîåíû ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé â ïðîñòðàíñòâå ãîäîãðà-
ôà, â ýòîé ãëàâå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíû ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìàëèçìà ñïåöèàëüíûõ
ëîãàðèôìè÷åñêèõ ðÿäîâ â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Â ðàçäåëå 1.1 "Àíàëîã òåîðåìû Êîâàëåâñêîé â çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ áëèæ-
íåãî ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîãî òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ îêîëî òîíêîãî òåëà âðà-
ùåíèÿ" [?] ðàññìîòðåíà îäíà èç ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ àñèìïòîòè÷åñêîé ìîäåëè
Ëèíÿ-Ðåéññíåðà-Òçÿíÿ íåñòàöèîíàðíîãî òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ

2uxt + uxuxx − urr − 1

r
ur = 0, ãäå r =

√
y2 + z2, (1)

ñ êðàåâûì óñëîâèåì, ïîëó÷åííûì ñíîñîì óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ ñ òîíêîãî òåëà
íà îñü ñèììåòðèè

lim
r→0

rur = h(x, t)h′(x, t). (2)

Ê ðàññìàòðèâàåìîìó óðàâíåíèþ (??) íå ïðèìåíèìà òåîðåìà Êîâàëåâñêîé:
âî-ïåðâûõ, îíî íå îòíîñèòñÿ ê êëàññó óðàâíåíèé òèïà Êîâàëåâñêîé èç-çà íà-
ëè÷èÿ â íåì îñîáåííîñòè 1/r ; âî-âòîðûõ, ïðè r = 0 êðàåâîå óñëîâèå çàäàåòñÿ
íå â êëàññå àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, à èìåííî � èìååòñÿ îñîáåííîñòü òèïà ln r

ïðè r → +0. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ â âèäå ôîðìàëüíîãî ðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííûì. Íî áåç ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåëüçÿ óòâåð-
æäàòü äàæå òî, ÷òî ðÿä ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íîìó
ðåøåíèþ çàäà÷è îáòåêàíèÿ. Ýòî äåëàëî áû åãî íåïðèìåíèìûì ê ðåøåíèþ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíåí ìåòîä ëîãàðèôìè÷å-
ñêèõ ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñèììåòðèè r è åãî ëîãàðèôìà ln r
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â îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷êè íà îñè ñèììåòðèè

u = ϕ(x, t, r, ρ) =
∞∑

n=0

ϕn(x, t, ρ)rn, ρ = ln r, (3)

ãäå âðåìÿ t âõîäèò â ïîëó÷åííîå ðåøåíèå êàê ïàññèâíûé ïàðàìåòð.
Äëÿ ðÿäà (??) íàéäåí íóëåâîé êîýôôèöèåíò ðÿäà

ϕ0(x, t, ρ) = α(x, t)ρ + β(x, t), (4)

ãäå α(x, t), β(x, t)� ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè îò x, t (â äàëüíåéøåì ïðåäïîëà-
ãàåìûå àíàëèòè÷åñêèìè), à òàêæå, äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà (??) ïîëó÷åíà
ðåêóððåíòíàÿ öåïî÷êà óðàâíåíèé

ϕn(x, t, ρ) = e−nρ

ρ∫

−∞
(ρ− τ)enτFn(x, t, τ)dτ, (5)

ãäå

Fn(x, t, ρ) = 2
∂2

∂x∂t
ϕn−2 +

n−2∑
m=0

∂

∂x
ϕm

∂2

∂x2ϕn−m−2, (6)

ïîçâîëÿþùàÿ äîêàçàòü ñõîäèìîñòü ïîñòðîåííîãî ðÿäà ìåòîäîì ñïåöèàëüíûõ
ìàæîðàíò.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ àíàëîã òåîðåìû Êîâàëåâñêîé �
òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è îáòåêàíèÿ
äëÿ äàííîãî íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ ñ îñîáåííîñòüþ

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáûõ ôóíêöèé α(x, t), β(x, t) àíàëèòè÷åñêèõ â îêðåñò-
íîñòè òî÷êè x = x0, t = t0, ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (??),
(??) â âèäå ðÿäà (??), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ
ïî ïåðåìåííûì x, t, r â îáëàñòè |x − x0| < x∗, |t − t0| < t∗, 0 < r < r∗, äëÿ
íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ x∗ > 0, t∗ > 0, r∗ > 0.

Ýòî òåîðåìà äîêàçàíà êàê àíàëîã òåîðåì Êîâàëåâñêîé è Îâñÿííèêîâà,
íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå îñîáåííîñòè íà îñè ñèììåòðèè.

Â ðàçäåëå 1.2 "Îáîáùåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé Îâñÿííèêîâà" [?] ðàñ-
ñìîòðåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî îñåñèììåò-
ðè÷íîãî äâèæåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà
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2ΦrΦzΦrz + (Φ2
z −Θ)Φzz −Θ

(
Φrr +

1

r
Φr

)
+ Φ2

rΦrr = 0, (7)

ãäå Θ � êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà, îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì

Θ = (γ − 1)

[
K − 1

2
Φ2

r −
1

2
Φ2

z

]
, (8)

â îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷êè íà îñè ñèììåòðèè â âèäå äâîéíîãî ðÿäà ïî ñòå-
ïåíÿì ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñèììåòðèè è åãî ëîãàðèôìà

Φ = ϕ(ρ, r, z) =
∞∑

n=0

ϕn(ρ, z)rn, ρ = ln r. (9)

Âûäåëåíèå îñîáåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ òàêîé ñòåïåíè
r, ïðè êîòîðîé äîìíîæåííàÿ íà íåå ïîïåðå÷íàÿ ïðîèçâîäíàÿ íå ñòðåìèëàñü
áû ê áåñêîíå÷íîñòè, à èìåííî íàéäåíî òàêîå ε, ÷òî

lim
r−→0

rεϕr = ᾱ(z),

ãäå ᾱ(z) � ïðîèçâîëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé z. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ïîëó÷åíî, ÷òî ε = γ−1

γ+1 , ÷òî îáîñíîâûâàåòñÿ ïîñëå äîêàçàòåëü-
ñòâà ñõîäèìîñòè ïîñòðîåííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ϕ
îñòàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé ïåðåìåííûõ r, z ïðè ìàëûõ r îòëè÷íûõ îò
íóëÿ. Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó íàçîâåì îáîáùåííîé çàäà÷åé Êîøè. Îáîáùåííîé
â òîì ñìûñëå, ÷òî íà íà÷àëüíîì ìíîãîîáðàçèè r = 0 çàäàåòñÿ íå çíà÷åíèå
ïðîèçâîäíîé ϕr èñêîìîé ôóíêöèè ϕ, à íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå ñ
åå ó÷àñòèåì ïðè r −→ +0. Îêàçàëîñü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýòà îáîáùåííàÿ
çàäà÷à Êîøè èìååò ðåøåíèå, à èìåííî ïðè ìàëûõ r ôóíêöèÿ ϕ(r, z) àñèìï-
òîòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ϕ ∼ ϕ0 = α(z)rδ + β(z), ïðè r −→ +0, ãäå δ =
2

γ + 1
, (10)

îòñþäà ᾱ(z) = δα(z).
Íàéäåííîå ϕ0 åñòåñòâåííî íàçâàòü îáîáùåííûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè ðå-

øàåìîé çàäà÷è Êîøè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîëüíîñòü çàäàâàåìûõ
ôóíêöèé îïðåäåëÿåò öåëûé êëàññ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî
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óðàâíåíèÿ. Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñ÷èòàòü ϕ0 íóëåâûì êîýôôè-
öèåíòîì ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðÿäà, ñõîäÿùåãîñÿ ïðè ìàëûõ ïîëîæèòåëüíûõ r

ϕ0(ρ, z) = α(z)e
2

γ+1ρ + β(z) = α(z)rδ + β(z). (11)

Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà ïîëó÷åíà ðåêóððåíòíàÿ öåïî÷êà óðàâíåíèé

ϕn(ρ, z) =
(γ + 1)2

4α2(z)


e−nρ

ρ∫

−∞
Fn(τ, z)e(n− 4

γ+1)τdτ−

− e−(n− 2
γ+1)ρ

ρ∫

−∞
Fn(τ, z)e(n− 6

γ+1)τdτ


 . (12)

Ñõîäèìîñòü ïîñòðîåííîãî ðÿäà äîêàçàíà ìåòîäîì ñïåöèàëüíûõ ìàæîðàíò.
Äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ îáîáùåííîé çà-
äà÷è Êîøè äëÿ äàííîãî íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ (??)

Òåîðåìà 2. Äëÿ ëþáûõ àíàëèòè÷åñêèõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = z0 ôóíê-
öèé α(z), β(z) ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (??), (??) â âèäå
ðÿäà (??), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïî ïåðåìåí-
íûì z, r â îáëàñòè |z−z0| < z∗, 0 < r < r∗, äëÿ íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ
z∗ > 0, r∗ > 0.

Â ðàçäåëå 1.3 "Ðåøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé çàäà÷è Êîøè äëÿ îñåñèììåò-
ðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ äàííûìè íà îñè ñèììåòðèè" [?] èñïîëüçóÿ
àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà (??) â ðàçäåëå 1.2

ϕn = 0, äëÿ íå÷åòíûõ n, (13)

ϕ(r, ρ, z) =
∞∑

n=0

r2n
l∑

k=−1

λn,k(z)e−kδρ, äëÿ ÷åòíûõ n, (14)

ãäå l =

{
n− 1, ïðè n ≥ 1;
0, ïðè n = 0,

è δ =
2

γ + 1
,

èëè

ϕn = λn,−1(z)eδρ + λn,0(z)e0·δρ +
n−1∑

k=1

λn,k(z)e−kδρ,
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ðàññìîòðåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (??) â âèäå äâîéíîãî ðÿäà ïî äðîáíûì è
öåëûì ñòåïåíÿì ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè áåç ïðèâëå÷åíèÿ ëîãàðèôìà
ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñèììåòðèè

ϕ(q, s, z) =
1

s

∞∑
n=0

l∑
m=0

ηn,m(z)qnsm =
1

s
η(q, s, z), (15)

ãäå l =

{
n, ïðè n ≥ 1;
1, ïðè n = 0,

η(q, s, z) =
∞∑

n=0

l∑
m=0

ηn,m(z)qnsm, ãäå l =

{
n, ïðè n ≥ 1;
1, ïðè n = 0,

(16)

ãäå îáîçíà÷åíî s = r−δ, q = r2, m = k + 1, ηn,m(z) = λn,m−1(z), ïðè÷åì

η0,0(z) = α(z); η0,1(z) = β(z);

η0,m(z) = 0, ïðè m > 1. (17)
Â ïåðåìåííûõ r, z, ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò
Òåîðåìà 3. Äëÿ ëþáûõ àíàëèòè÷åñêèõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = z0 ôóíê-

öèé α(z), β(z) ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (??), (??) â âèäå ðÿäà
(??), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïî ïåðåìåííûì z,
r â îáëàñòè |z−z0| < z∗, 0 < r < r∗, äëÿ íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ z∗ > 0,
r∗ > 0.

Â ðàçäåëå 1.4 "Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî òå÷åíèÿ ïðî-
äóêòîâ äåòîíàöèè ñ äàííûìè íà îñè ñèììåòðèè" [?] ïîñòðîåíî ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (??), îïèñûâàþùåãî òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ñ ïîêàçàòåëåì àäèà-
áàòû γ = 3 â âèäå ïðîñòîãî ðÿäà ïî äðîáíûì ñòåïåíÿì ðàññòîÿíèÿ äî îñè
ñèììåòðèè â îêðåñòíîñòè òî÷êè z0 = 0

ϕ(q, z) =
∞∑

n=0

ϕn(z)qn, q =
√

r, (18)

ïðè÷åì ϕ0(z) = ϕ|q=0 = β(z), ϕ1(z) = ϕq|q=0 = α(z).

Ýòî îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëàõ 1.2, 1.3.
Òåîðåìà 4. Äëÿ ëþáûõ àíàëèòè÷åñêèõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = z0 ôóíê-

öèé α(z), β(z) ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (??) â âèäå ðÿäà (??),
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êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïî ïåðåìåííûì z, r â
îáëàñòè |z − z0| < z∗, 0 < r < r∗, äëÿ íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ z∗ > 0,
r∗ > 0.

Â ðàçäåëå 1.5 "Ïîñòàíîâêà çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíîãî îñåñèììåòðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãàçà ïðè îòðàæåíèè ñëàáîãî ðàçðûâà
îò îñè ñèììåòðèè" ïîñòàâëåíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå çàäà÷à îá îòðàæåíèè
ñëàáîãî ðàçðûâà îò îñè ñèììåòðèè â ìîäåëè ìåëêîé âîäû â âèäå ñëàáîãî
ðàçðûâà, íà îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
ðÿäà, îïèñûâàþùåãî òå÷åíèå ãàçà â îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè, ïðîâåäåííîãî
â ðàçäåëàõ 1.2, 1.3, 1.4. Â ðàìêàõ ýòîé çàäà÷è ðàññìîòðåíî òðè îáëàñòè, îïè-
ñûâàþùèå òðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ ìåëêîé âîäû â ìîìåíò åå ðàñòåêàíèÿ ïî
ðîâíîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Ãðàíèöàìè ýòèõ îáëàñòåé ÿâëÿþòñÿ ïàäàþùàÿ
è îòðàæåííàÿ âîëíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.
1. Óñëîâèå îñåâîé ñèììåòðèè, ñïðàâåäëèâîå íà îñè ñèììåòðèè r = 0 çà èñ-

êëþ÷åíèåì òî÷êè, îïèñûâàþùåé âðåìÿ ïðèõîäà ñëàáîãî ðàçðûâà íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåëêîé âîäû ê öåíòðó èëè îñè ñèììåòðèè, èëè æå (â ïëîñêîì ñëó÷àå)
� ñòîëêíîâåíèÿ ýòîé âîëíû ñî ñòåíêîé.

2. Óñëîâèå ñòûêîâêè íà ïàäàþùåé âîëíå.
3. Óñëîâèå ñòûêîâêè íà îòðàæåííîé âîëíå.
Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ñâåäåíî ê ñèñòåìå äâóõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à
ïîäáîðà ýòèõ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé ïðèâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ
÷àñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà. Íàõîæäåíèå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ ýòîé íåëèíåéíîé ñè-
ñòåìû èìåëî áû êàê ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è î âîçìîæíîñòè îòðàæåíèÿ ñëàáîãî ðàçðûâà îò îñè ñèììåòðèè
â âèäå òàêæå ñëàáîãî ðàçðûâà. Èññëåäîâàíèå, ïðèâåäåííîå â ðàçäåëå 1.5, èë-
ëþñòðèðóåò òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçäåëàõ 1.2 � 1.4, è íå
îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ãëàâå 2 "Ðåøåíèå ïðîáëåìû Îâñÿííèêîâà î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â
îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèÿõ" â êëàññå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàññìîòðåíà
çàäà÷à î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè è íàëè÷èè íà íåé îñîáåííîñòåé íà êîíå÷íîì
ðàññòîÿíèè îò îñè ñèììåòðèè â îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèÿõ. Ýòîò ðåçóëüòàò
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îáîáùåíèåì òåîðåìû Îâñÿííèêîâà ñ ïëîñêîãî
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ñëó÷àÿ íà îñåñèììåòðè÷åñêèé, è ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì òîé æå ìåòîäè-
êè, íî ñ ìîäèôèêàöèÿìè, êîòîðûå ïîòðåáîâàë ïåðåõîä îò ïëîñêîãî ñëó÷àÿ
ê îñåñèììåòðè÷åñêîìó, íàïðèìåð, Ë.Â. Îâñÿííèêîâ èññëåäóåò ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âåêòîðà ñêîðîñòè (u, v), â äàííîé ðàáîòå � íåïî-
ñðåäñòâåííî óðàâíåíèå ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè. Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â äèñ-
ñåðòàöèè, çàêëþ÷àåòñÿ â âûâåäåíèè ïðåäïîëîæåíèé Î.Ñ. Ðûæîâà, Ó.Ã. Ïè-
ðóìîâà èç áîëåå ñëàáûõ ãèïîòåç. Çàäà÷à î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè ñòàâèòñÿ
íå â âèäå Ã¼ðòëåðà, Î.Ñ. Ðûæîâà, Ó.Ã. Ïèðóìîâà, Ô.È. Ôðàíêëÿ, à â âèäå
Ë.Â. Îâñÿííèêîâà. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî çâóêîâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìîé, ïðåäëîæåííîå â äàííîé ðàáîòå, âûòåêàåò èç çàäàíèÿ íà îñè ñèììåòðèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè, èìåþùåé ðàâíóþ íóëþ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ â çâó-
êîâîé òî÷êå.

Èññëåäîâàíèå çâóêîâîé ëèíèè ïðîâåäåíî â òðè ýòàïà. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëî
èçó÷åíî ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ Îâñÿííèêîâà-Ïîõîæàåâà

4u = urr +
ν

r
ur = 18(γ + 1)u2. (19)

Èçâåñòíî, ÷òî îáùåå ðåøåíèå (??) â ïëîñêîì ñëó÷àå (ν = 0) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òðàíñçâóêîâîãî óðàâíåíèÿ
Ê�àðìàíà

4ϕ = ϕrr +
ν

r
ϕr = (γ + 1)ϕzϕzz, (20)

â ïëîñêîì è îñåñèììåòðè÷åñêîì ñëó÷àå; çäåñü ϕ � ìàëîå âîçìóùåíèå ïî-
òåíöèàëà çâóêîâîãî òå÷åíèÿ, ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà ïî ïîïåðå÷íûì êîîð-
äèíàòàì x, y. Óðàâíåíèå (??) ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (??) ïîäñòàíîâêîé
ϕ(r, z) = u(r)z3. Èññëåäîâàíèå óðàâíåíèé Îâñÿííèêîâà-Ïîõîæàåâà è Êàðìà-
íà ïðèâåëè ê îòäåëüíûì ìàòåìàòè÷åñêèì (ãàçîäèíàìè÷åñêèì) ðåçóëüòàòàì:
äëÿ äàííûõ óðàâíåíèé îáîñíîâàíî íàëè÷èå îñîáåííîñòåé íà ïðÿìîé çâóêî-
âîé ëèíèè â îñåñèììåòðè÷åñêîì ñëó÷àå, äëÿ âòîðîãî � äîêàçàíî, ÷òî çâó-
êîâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé. Êðîìå ýòîãî, èõ èññëåäîâàíèå èìååò ìåòîäè-
÷åñêóþ öåííîñòü, à èìååííî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà
îñîáåííîñòÿìè ðåøåíèé êàê ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèé, òàê è (??), à òàêæå
êîíñòàòèðîâàòü èõ îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå â îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèÿõ. Èçó-
÷åíèå óðàâíåíèé Îâñÿííèêîâà-Ïîõîæàåâà è Êàðìàíà ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå
2.1 "Îñîáåííîñòè ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè äëÿ óðàâíåíèÿ Îâñÿííèêîâà-Ïî-
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õîæàåâà â îñåñèììåòðè÷íîì ïîòîêå" è â ðàçäåëå 2.2 "Ðåøåíèå îñåñèììåò-
ðè÷åñêîé çàäà÷è î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â òðàíñçâóêîâîì ïðèáëèæåíèè".
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå îñåâîé ñèììåòðèè ðàññóæäåíèÿ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
þòñÿ, ïîñêîëüêó â óðàâíåíèÿõ âîçíèêàåò îñîáåííîñòü, è ïîýòîìó îíè ïåðåñòà-
þò áûòü óðàâíåíèÿìè òèïà Êîâàëåâñêîé. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ãðóïïîâûå
ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ Êàðìàíà ñ îñåâîé ñèììåòðèåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ïëîñêîãî óðàâíåíèÿ Êàðìàíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå ñóùå-
ñòâóåò ðåãóëÿðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäÿùåãî óðàâíåíèå (??) ñ ν = 1 ê
óðàâíåíèþ ñ ν = 0. Êðîìå òîãî, ìíîãèå ðàññóæäåíèÿ, ïðèìåíèìûå â ïëîñêîì
ñëó÷àå, òåðÿþò ñâîþ ñèëó â îñåñèììåòðè÷åñêîì.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
âîïðîñîâ çàäà÷ó ïåðåíåñåíèÿ ðåçóëüòàòîâ î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè íà ñëó÷àé
îñåâîé ñèììåòðèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå:

1. Áóäåò ëè ïðÿìîé çâóêîâàÿ ëèíèÿ ïðè óñëîâèè åå óïëîùåíèÿ â öåíòðå
òå÷åíèÿ íà îñè ñîïëà?

2. Îáÿçàòåëüíî ëè íà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè èìååòñÿ îñîáåííîñòü íà êî-
íå÷íîì ðàññòîÿíèè îò îñè ñèììåòðèè?

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â ðàçäåëå 2.2 äàþò
Òåîðåìà 5. Ïóñòü â îêðåñòíîñòè öåíòðà òå÷åíèÿ O íà îñè ñèììåòðèè

ïîòåíöèàë òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ Φ = Φ(0, z) � àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ â ýòîé îêðåñòíîñòè óñëîâèþ îñåâîé ñèììåòðèè Φr(0, z) = 0,
óñëîâèþ óïëîùåíèÿ çâóêîâîé ëèíèè â öåíòðå òå÷åíèÿ Φzz(0, 0) = 0. Òîãäà
òî÷êà O ïðèíàäëåæèò ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè z = 0 ïðè 0 ≤ r < r∗ (ïðè
íåêîòîðîì r∗ > 0).

Òåîðåìà 6. Åñëè ïîòåíöèàë Φ íà îñè ñèììåòðèè r = 0 ÿâëÿåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêîé ôóíêöèåé â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = 0, è ñêîðîñòü óñêîðåíèÿ ãàçà
â öåíòðå òå÷åíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ Φzzz 6= 0, òî â òðàíñçâóêîâîì ïðèáëè-
æåíèè Êàðìàíà íà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò îñè
ñèììåòðèè ñóùåñòâóþò îñîáûå òî÷êè òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàùåíèþ
ôóíêöèè Φ â áåñêîíå÷íîñòü.

Â ðàçäåëå 2.3 "Óðàâíåíèå ïîëíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé â îñåñèììåòðè-
÷åñêîé çàäà÷å î ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè" ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ïîòåíöèàë íà îñè ñèììåòðèè ïðè r = 0 ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé
ôóíêöèåé ïî ñòåïåíÿì z â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = 0. Äîêàçàíà

Òåîðåìà 7. Ïóñòü â îêðåñòíîñòè öåíòðà òå÷åíèÿ O íà îñè ñèììåòðèè ïî-
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òåíöèàë òå÷åíèÿ Φ = Φ(0, z) � àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ â
ýòîé îêðåñòíîñòè óñëîâèþ îñåâîé ñèììåòðèè Φr(0, z) = 0, óñëîâèþ óïëîùåíèÿ
çâóêîâîé ëèíèè â öåíòðå òå÷åíèÿ Φzz(0, 0) = 0. Òîãäà òî÷êà O ïðèíàäëåæèò
ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè z = 0 ïðè 0 ≤ r < r∗ (ïðè íåêîòîðîì r∗ > 0).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ çâóêîâîé ëèíèè ïðîâîäèëîñü â êëàññå àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé Φ â îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè, òàê êàê Ë.Â. Îâñÿííèêîâûì
äîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè íà îñè ðåøå-
íèå òàêæå áóäåò àíàëèòè÷åñêèì.

Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàçäåëå 2.2, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà îñîáåííî-
ñòÿìè ðåøåíèé ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèé, â òîì ÷èñëå è (??), à òàêæå êîí-
ñòàòèðîâàòü èõ îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå â îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèÿõ. Òàêèì
îáðàçîì, â ðàçäåëå 2.3 äîêàçàíà

Òåîðåìà 8. Åñëè ïîòåíöèàë Φ íà îñè ñèììåòðèè ïðè r = 0 ÿâëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé â îêðåñòíîñòè òî÷êè z = 0, è ñêîðîñòü óñêîðåíèÿ
ãàçà â öåíòðå òå÷åíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ Φzzz 6= 0, òî â ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè
èäåàëüíîãî ãàçà íà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò îñè
ñèììåòðèè ñóùåñòâóþò îñîáûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàùåíèþ ôóíêöèè
Φ â áåñêîíå÷íîñòü.

Ðàçäåë 2.4 "Ïðÿìàÿ çâóêîâàÿ ëèíèÿ áåç îñîáåííîñòåé" ïîñâÿùåí èññëå-
äîâàíèþ ïðÿìîé çâóêîâîì ëèíèè áåç îñîáåííîñòåé â òðàíñçâóêîâîì îñåñèì-
ìåòðè÷åñêîì òå÷åíèè.

Îòíîñèòåëüíî òåðìèíà "îòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé" ðàññìîòðåíû äâå òðàê-
òîâêè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êàðìàíà Φ(r, z), íå èìåþùåãî îñîáåííîñòåé íà ïðÿ-
ìîé çâóêîâîé ëèíèè, êîòîðîå:

1) èìååò ðàäèóñ ñõîäèìîñòè, ñòðåìÿùèéñÿ â áåñêîíå÷íîñòü (r∗ → +∞)
ïðè ñòðåìëåíèè ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ (z → 0), ÷òî
íà ïðàêòèêå îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñîïåë ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî
ðàäèóñà çà ñ÷åò, ìîæåò áûòü, ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ äëèíû ñîïëà;

2) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé
z, âçÿòûõ èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè z = 0, áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ðàäèàëüíóþ
ïåðåìåííóþ r, òî åñòü íà âñåé ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè (r∗ = ∞). Â ýòîì
ñëó÷àå íå áóäåò îãðàíè÷åíèé íà òîëùèíó ñîïëà (ïðè íåêîòîðîé äàííîé åãî
äëèíå), îáåñïå÷èâàþùèõ òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå áåç îñîáåííîñòåé.

Â äàííîì ðàçäåëå èçó÷åíî, êàêàÿ èç ýòèõ âîçìîæíîñòåé ðåàëèçóåòñÿ â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè.
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Àíàëèç ðåøåíèé ïðåîáðàçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Êàðìàíà ïîêàçàë, ÷òî èìå-
þòñÿ ðåøåíèÿ â âèäå

Φ(r, z) = zs(1 + c1zr
2 + c2z

2r4 + . . .) = zsV (t), (21)

ãäå c1, c2, . . . � êîýôôèöèåíòû ïðè ñòåïåíÿõ z, t = zs−3r2 � àâòîìîäåëüíàÿ
ïåðåìåííàÿ.

Ïîñòðîåíî äëÿ óðàâíåíèÿ Êàðìàíà ñåìåéñòâî àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé (??)
â âèäå

V (t) =
∞∑

n=0

Vnt
n. (22)

Ê óðàâíåíèþ äëÿ V (t) (??) òåîðåìà Êîøè-Êîâàëåâñêîé íå ïðèìåíèìà.
Àíàëèòè÷íîñòü ðÿäà (??) â îêðåñòíîñòè òî÷êè t = 0 äîêàçàíà êàê àíàëîã
òåîðåì Êîøè è Êîâàëåâñêîé ñ ïðèâëå÷åíèåì ìàæîðàíò Êîâàëåâñêîé. Òàêèì
îáðàçîì, îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèé, íå èìåþùèõ îñîáåííîñòåé íà
ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè, ðàäèóñ ñõîäèìîñòè êîòîðûõ ñòðåìèòñÿ â áåñêîíå÷-
íîñòü (r∗ → +∞) ïðè ñòðåìëåíèè ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé ê íóëåâîìó çíà÷å-
íèþ (z → 0).

Âòîðîå ïîíèìàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êàðìàíà, àíàëèòè÷íîãî äëÿ ëþáûõ
çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé r è ìàëîé ïðîäîëüíîé z ïåðåìåííûõ, èññëåäóåòñÿ â òîì
ñìûñëå, ÷òî òàêîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè ëþáîì äî-
ñòàòî÷íî ìàëîì z öåëóþ ôóíêöèþ ïî ñòåïåíÿì r:

Φ(r, z) = Φ0(z) + Φ1(z)r + Φ2(z)r2 + . . . + . . . ΦN(z)rN + . . . . (23)

Ðàäèóñ ñõîäèìîñòè ðÿäà (??) ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íûì (r∗ = ∞) äëÿ
ëþáûõ çíà÷åíèé z, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó |z| < z∗, äëÿ íåêîòîðîãî
z∗ > 0. Ïðè ýòîì íóëåâîé êîýôôèöèåíò ðÿäà (??)

Φ0(z) = a4z
4 + a5z

5 + . . . , (24)

ïðåäïîëàãàåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ ðÿäîì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèé |z| < z∗.
Ïîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòíîì ñëó÷àå,

êîãäà Φ(r, z) � ìíîãî÷ëåí ïî ñòåïåíÿì r:

Φ(r, z) = Φ0(z) + Φ1(z)r + Φ2(z)r2 + . . . + ΦN(z)rN , (25)
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à òàêæå â îáùåì ñëó÷àå � â âèäå öåëîé ôóíêöèè (??), ïðè óñëîâèè, ÷òî íó-
ëåâîé êîýôôèöèåíò Φ0(z) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ìàæîðàíòîé.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:
1. Äîêàçàíû àíàëîãè òåîðåì Êîâàëåâñêîé è Îâñÿííèêîâà äëÿ íåëèíåéíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ îñîáåííîñòüþ íà îñè
ñèììåòðèè, îïèñûâàþùèõ îñåñèììåòðè÷íûå òå÷åíèÿ ãàçà, ïîñòðîåíû ëîêàëü-
íî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â âèäå ñïåöèàëüíûõ ðÿäîâ.

2. Äîêàçàíî, êàê àíàëîã òåîðåìû Îâñÿííèêîâà, ÷òî çâóêîâàÿ ëèíèÿ â îñå-
ñèììåòðè÷íîì òå÷åíèè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ïðè óñëîâèè óïëîùåíèÿ â öåíòðå
òå÷åíèÿ, è íà íåé ñîäåðæàòñÿ îñîáåííîñòè ïðè óñëîâèè îòëè÷èÿ îò íóëÿ ñêî-
ðîñòè óñêîðåíèÿ ãàçà â öåíòðå òå÷åíèÿ, êàê â òðàíñçâóêîâîì ïðèáëèæåíèè,
òàê è â òî÷íîé ïîñòàíîâêå äëÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè.

3. Ïðåäëîæåí àíàëîã òåîðåìû Êîâàëåâñêîé äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî äîêàçà-
òåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ðåàëèçóþùåãî òðàíñçâóêî-
âîå òå÷åíèå áåç îñîáûõ òî÷åê íà ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèè â ñëó÷àå îñåâîé ñèì-
ìåòðèè; äîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî ðåøåíèÿ, ðå-
àëèçóþùåãî òå÷åíèå ñ ïðÿìîé çâóêîâîé ëèíèåé áåç îñîáåííîñòåé, â âèäå öåëîé
ôóíêöèè ïîïåðå÷íîé ïåðåìåííîé, íóëåâîé êîýôôèöèåíò êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ìíîãî÷ëåíîì îò ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé èëè àíàëèòè÷åñêîé ìàæîðàíòîé.
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