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RESTORATION OF THE INITIAL PROFILE OF THE SHOCK WAVE ON 

DIFFERENTIAL EQUATIONS AND EXPERIMENTAL DATA 

D.A. Tarkhov, T.A. Shemyakina, A.R. Belyaeva 

Аннотация. Нейросетевые методы решения обратных задач математической физики 

применяются к определению начального профиля распределения давления в трубе, в которой 

распространяется ударная волна, по результатам измерений на датчике давления, располо-

женном в конце трубы. 
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ний, обратная задача. 

Abstract. Neural network methods for solving inverse problems of mathematical physics ap-

plied to the determination of the initial profile of the pressure distribution in the tube, in which the 

shock wave is propagated, measured by the pressure sensor, which is located at the end of the pipe. 

Keywords:  neural networks, shock wave, system of differential equations, the inverse prob-

lem.  

 

Образование поверхностей разрыва непрерывности переменных течений, 

называемых скачками уплотнения или ударными волнами имеет практическое 

приложение в современных инженерных задачах и интересно для моделирова-

ния и исследования подобных явлений. В данной работе рассматривается воз-

можность применения нейросетевого моделирования для уточнения процессов 

возникновения и распространения ударной волны, используя систему диффе-

ренциальных уравнений и экспериментальные данные. Объектом исследования 

является первичная падающая ударная волна в атмосферной ударной трубе. 

Прямой скачок уплотнения – первичная ударная волна генерируется в уста-

новке кратковременного действия – атмосферной ударной трубе. До начала 

процесса труба разделена диафрагмой на части с высоким и низким давлением. 

Ударная волна возникает в момент разрушения диафрагмы. Датчики регистри-

руют давление до и после разрушения диафрагмы. В результате исследований 

выяснилось, что давление слева и справа от диафрагмы в начальный момент 

непостоянно (существует протечка). Для восстановления начального профиля 

давления построена нейросетевая модель, в которой используются данные с 

датчиков давления. Выход нейросетевой модели в начальный момент времени и 

даёт начальное распределение. Процесс распространения ударной волны опи-

сывается системой дифференциальных уравнений 



0,

0,

u u v
u c

t x x

v u v
c u

t x x

  
  

  

  
  

  







 

где неизвестные функции ,u v  – безразмерные величины скорости ударной вол-

ны и давления. 

Решение будем строить методами [1–5] в следующем виде: 
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Подбор весов осуществлялся через минимизацию функционала ошибки, 

который в данной задаче имеет вид: 

1 2;J J J   

1J  – слагаемое, отвечающее системе уравнений; 

2J  – слагаемое, отвечающее начальным условиям и измерениям; 

0   – «штрафной» множитель. 

С помощью установки были сняты данные счетчиков при различных давле-

ниях в КНД – камере низкого давления (30, 60, 90 и 120 мм.рт.ст.). При прове-

дении эксперимента после обработки результатов были рассчитаны некоторые 

величины (например, скорость ударной волны, число Маха, давление, которое 

установилось после прохождения ударной волны по КНД и т.д.).  

Результаты вычислений показали возможность восстановления начального 

распределения давления вдоль трубы по измерениям зависимости давления от 

времени на датчике. В ходе изучения полученных результатов было выявлено, 

что с увеличением давления в КНД скачок давлений получается более резким. 

Решение обратной задачи можно уточнить с помощью гибридного метода, 

сочетающего решение прямой задачи стандартными численными методами с 

решением обратной задачи с помощью нейронных сетей. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований 

(грант №14-01-00660). 
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