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§  3.2. ÂËÈßÍÈÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ ÍÀ ËÀÇÅÐÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ 

ÇÂÓÊÀ. 

Ïðè ò åïëîâîì âî ç áóæäåíèè ç âóêà , êàê ìû âèäåëè âûøå , 

ïðîÿâëåíèå  ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òè ñ âîäèëî ñ ü  ê ïîÿâëåíèþ 

äîïîëíèòåëüíûõ, íåëèíåéíûõ ïî  ò åìïåðàòóðå , ñ ëàã àåìûõ â  ïðàâûõ 

÷àñ òÿõ óðàâíåíèé. Ñàìè óðàâíåíèÿ âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  î ñ òàâàëèñ ü  

ëèíåéíûìè. Ñóùåñ òâåííî  ñ ëîæíåå  äëÿ àíàëèç à  ñ ëó÷àé àêóñ òè÷å ñ êîé 

íåëèíåéíî ñ òè, ò î  å ñ ò ü  ç àâèñ èìîñ òè àêóñ òè÷å ñ êèõ ïàðàìåòðîâ  ñ ðåäû 

î ò  ò åêóùå ã î  ç íà÷åíèÿ äàâëåíèÿ èëè ïëîòíî ñ òè. Ýòî  ñ î î òâåò ñ òâóåò  

ó÷åòó ñ ëåäóþùèõ, êâàäðàòè÷íûõ ïî  ′ρ , ñ ëàã àåìûõ â  óðàâíåíèÿõ 

ñ î ñ ò îÿíèÿ (1.5), (1.6). Îäíàêî  â  ñ èëó ñ ëàáî ñ òè ñ âÿçè ò åïëîâûõ è 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí, àêóñ òè÷å ñ êàÿ íåëèíåéíî ñ òü  â  êàëîðè÷å ñ êîì 

óðàâíåíèè ñ î ñ ò îÿíèÿ (1.6) ïðèâåäåò  ëèøü  ê ïîïðàâêàì â  ïðàâîé 

÷àñ òè óðàâíåíèé âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  (2.1), êî ò îðûå  â  ïðèíöèïå  ìî ã óò  

áûòü  ó÷òåíû ìåòîäîì âî çìóùåíèÿ. Îñ òàíîâèìñ ÿ ïî ý ò îìó ëèøü  íà  

íåëèíåéíûõ ÷ëåíàõ ìåòîäîì ñ î ñ ò îÿíèÿ (1.5): 
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Ïîñ ëåäíåå  ñ ëàã àåìîå  â  (3.10) îïèñ ûâàåò  ç àâèñ èìîñ òü  ñ êîðî ñ òè ç âóêà  

î ò  å ã î  àìïëèòóäû [9,21] è âûðàæàåò ñ ÿ êàê 
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ã äå  ε −  ïàðàìåòð àêóñ òè÷å ñ êîé íåëèíåéíî ñ òè. 

Ïîñ êîëüêó ïðîÿâëåíèÿ àêóñ òè÷å ñ êîé íåëèíåéíî ñ òè ñ ëåäóåò  

îæèäàòü  ïðè ìàëûõ ã ëóáèíàõ ò åïëîâûäåëåíèÿ, î ã ðàíè÷èìñ ÿ 

îäíîìåðíûì ïðèáëèæåíèåì ç àäà÷è. Êðîìå  ò î ã î , èìååò  ñ ìûñ ë 

ðàñ ñ ìàòðèâàòü  â  ïåðâóþ î÷åðåäü  íåòåïëîïðîâîäÿùèå  ñ ðåäû 
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( )ω α χ>> 2 ,  ïî ñ êîëüêó â  î áðàòíîì ñ ëó÷àå  î áëàñ òü  âî ç áóæäåíèÿ 

ç âóêà  àêóñ òè÷å ñ êè ò îíêàÿ è òðóäíî  îæèäàòü  â  íåé ç àìåòíî ã î  

ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ àêóñ òè÷å ñ êèõ ýôôåêòîâ . Ñ ó÷åòîì ý òèõ 

ïðèáëèæåíèé ìîæíî  ïîëó÷èòü  ñ ëåäóþùåå  óðàâíåíèå , îïèñ ûâàþùåå  

âî ç áóæäåíèå  àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí ò åïëîâûìè [22]: 
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Çäå ñ ü  ξ −  ñ ìåùåíèå  ÷àñ òèö, ò î  å ñ ò ü  v t= ∂ξ ∂ .  

Êàê óæå  óêàçûâàëî ñ ü  âûøå , äàæå  íà  ã ðàíèöå  èñ ïàðåíèÿ ÷èñ ëî  

Ìàõà âî ç áóæäàåìîé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû íå  ïðåâûøàåò  10 102 1− −÷ ,  

ïî ý ò îìó íåëèíåéíàÿ äîáàâêà  ê ñ êîðî ñ òè î ñ òàåò ñ ÿ î òíî ñ èòåëüíî  

ìàëîé. Ñîîòâåò ñ òâåííî  ç àìåòíî ã î  ïðîÿâëåíèÿ àêóñ òè÷å ñ êèõ 

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ  â  î áëàñ òè âî ç áóæäåíèÿ ìîæíî  îæèäàòü  ò îëüêî  

ïðè ìàêñ èìàëüíî  âî çìîæíûõ àìïëèòóäàõ âî çìóùåíèé. Ïîý òîìó àíàëèç  

óðàâíåíèÿ (3.12) ïðîâîäèëñ ÿ äëÿ óñ ëîâèé ýôôåêòèâíî ã î  âî ç áóæäåíèÿ 

ç âóêà  ( )α τc L0 2=  è âûñ îêèõ ïëîòíî ñ ò åé ý íåðã îâûäåëåíèÿ 

( )α β ρE c p0 0
210~ .−  

Ðåøåíèå  ç àäà÷è î  ò åïëîâîì âî ç áóæäåíèè ç âóêà  ñ  ó÷åòîì 

êîíå÷íî ñ òè àìïëèòóäû âî ç áóæäàåìîé âîëíû áûëî  ïðîâåäåíî  ÷èñ ëåííî  

â  [22,23]. Íà  ðèñ .3.5, 3.6 ïðåäñ òàâëåíû âðåìåííûå  ç àâèñ èìîñ òè 

êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè è ïëîòíî ñ òè â  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ ñ  

ó÷åòîì àêóñ òè÷å ñ êîé íåëèíåéíî ñ òè è â  ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðè 

æåñ òêîé è ñ âî á îäíîé ã ðàíèöàõ. Êàê âèäíî , ðàç ëè÷èå  â  ôîðìå  è 

àìïëèòóäå  ñ èã íàëà , ôîðìèðóþùåã î ñ ÿ íà  ã ðàíèöå  î áëàñ òè 

ò åïëîâûäåëåíèÿ ( )α z ≈ ÷3 5  â  ëèíåéíîì ñ ëó÷àå  è ñ  ó÷åòîì 

àêóñ òè÷å ñ êîé íåëèíåéíî ñ òè, ìàëî . Ïîñ òîÿííàÿ ñ î ñ òàâëÿþùàÿ 
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ïëîòíî ñ òè, ñ îõðàíÿþùàÿñ ÿ â  î áëàñ òè α z < 3  ñ î î òâåò ñ òâóåò  

ïî ñ ò îÿííîìó íàã ðåâó, êî ò îðûé, âñ ëåäñ òâèå  ìåäëåííî ñ òè 

ò åðìîäèôôóçèè, ñ ïàäàåò  ç à  ç íà÷èòåëüíî  á îëåå  ïðîäîëæèòåëüíûå  

î òðåç êè âðåìåíè. 
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Ðèñ .3.5. Çàâèñ èìîñ òü  î ò  âðåìåíè êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè â  

ñ å÷åíèÿõ α z : 1,2 - 0.5; 3,4 - 5; 5,6 - 10 äëÿ íåëèíåéíîé 

(1,3,5) è ëèíåàðèç îâàííîé (2,4,6) ç àäà÷è. 
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Ðèñ .3.6. Çàâèñ èìîñ òü  î ò  âðåìåíè ïëîòíî ñ òè â  ñ å÷åíèÿõ α z : 1,2 - 

0.5; 3,4 - 5; 5,6 - 10 äëÿ íåëèíåéíîé (1,3,5) è 

ëèíåàðèç îâàííîé (2,4,6) ç àäà÷è. 
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Ó÷åò  íåëèíåéíî ñ òè ïðèâîäèò  ê ðàç ëè÷èþ â  ïî ñ ò îÿííûõ 

ñ î ñ òàâëÿþùèõ ïëîòíî ñ òè â  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ è õàðàêòåðíîìó 

íåëèíåéíîìó èñ êàæåíèþ ïðîôèëÿ á å ã óùåé âîëíû â  î áëàñ òè α z > 5 .  

Ïðåäñ òàâëåííûå  ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò , ÷ò î  âç àèìîäåéñ òâèå  

âñ òðå÷íûõ àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí â  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ íå  

ïðîÿâëÿåò ñ ÿ ñ óùåñ òâåííûì îáðàç îì è ìîæåò  íå  ó÷èòûâàòüñ ÿ. Òàêèì 

î áðàç îì, î ñ ò àåò ñ ÿ ëèøü  ó÷åò  âç àèìîäåéñ òâèÿ ïîïóòíûõ 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí. Ââèäó âûøå  ñ êàç àííî ã î , âî çìîæíî  óïðîùåíèå  

óðàâíåíèÿ (3.12) è ñ âåäåíèå  å ã î  ê íå îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ òèïà 

Áþðã åðñ à : 
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ã äå  ôóíêöèÿ ( )g zc  ïðîäîëæåíà íà  î áëàñ òü  z < 0  ÷å òíûì èëè 

íå÷åòíûì îáðàç îì ñ î î òâåò ñ òâåííî  äëÿ æåñ òêîé èëè ñ âî á îäíîé 

ã ðàíèöû. 

Óðàâíåíèå  (3.13), â  î òëè÷èå  î ò  (3.12), î ïðåäåëåíî  íà  âñ åé î ñ è z  

è õàðàêòåð ã ðàíè÷íûõ óñ ëîâèé ó÷èòûâàåò ñ ÿ â  ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè 

ñ î î òâåò ñ òâóþùèì ïðîäîëæåíèåì ôóíêöèè èñ ò î÷íèêîâ  íà  

î òðèöàòåëüíóþ ïîëóî ñ ü  z  (ñ ì. §2.1). Âûäåëåíèå  ò îëüêî  îäíîé á å ã óùåé 

âîëíû ïî  ñ ðàâíåíèþ ñ  óðàâíåíèåì (3.12) ïî ç âîëÿåò  ó÷å ñ òü  ò îëüêî  

ïîïóòíîå  âç àèìîäåéñ òâèå  àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí. Íà ðèñ .3.7 

ïðåäñ òàâëåíû ïðîôèëè á å ã óùåé âîëíû ( )α z = 10 ,  ïîëó÷åííûå  ïðè 

ðåøåíèè ïîëíîé (3.12), óïðîùåííîé (3.13) è ëèíåéíîé ç àäà÷. Êàê âèäíî , 

óðàâíåíèå  (3.13) äî ñ òàòî÷íî  õîðîøî  îïèñ ûâàåò  èñ ñ ëåäóåìûå  

ïðîöå ñ ñ û. Â ò î  æå  âðåìÿ, å ã î  ÷èñ ëåííûé àíàëèç  ñ óùåñ òâåííî  ëå ã ÷å , 

òðåáóåò  ìåíüøå ã î  î áúåìà âû÷èñ ëåíèé äëÿ äî ñ òèæåíèÿ íåîáõîäèìîé 

ò î÷íî ñ òè, íåæåëè äëÿ óðàâíåíèÿ (3.12). 
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Ðèñ .3.7. Ðåøåíèå  ëèíåéíîé (3), íåëèíåéíîé (1) è ìîäåëüíî ã î  

íå îäíîðîäíî ã î  óðàâíåíèÿ Áþðã åðñ à  (2) íà  ã ðàíèöå  

î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ α z =10. 
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Ïðèâåäåííûå  äàííûå  ïîêàçûâàþò , ÷ò î  â  öåëîì àêóñ òè÷å ñ êàÿ 

íåëèíåéíî ñ òü  íå  îêàçûâàåò  ñ óùåñ òâåííî ã î  âëèÿíèÿ íà  ïðîöå ñ ñ  

ò åïëîâî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  (âïëîòü  äî  ã ðàíèöû ôàç îâî ã î  

ïåðåõîäà ). Åå  ó÷åò  ìîæåò  áûòü  ïðîâåäåí ñ  ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ 

ïðåäñ òàâëåíèé íà  î ñ íîâå  óðàâíåíèé ý âîëþöèîííî ã î  òèïà . 

α L DF >> 1.  


