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§ 4.2. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ ÄÂÈÆÓÙÈÌÑß ËÀÇÅÐÍÛÌ ËÓ×ÎÌ Â 

ÈÄÅÀËÜÍÎÌ ÃÀÇÅ. 

Îã ðàíè÷èìñ ÿ âíà÷àëå  ñ ëó÷àåì øèðîêî ã î  “ò åïëîâî ã î  ñ ëîÿ” è 

èäåàëüíî ã î  ã àç à : 

( ) ( )Q t Q z br , , .µ = = 0                           (4.11) 

Ïîäñ òàâëÿÿ (4.11) â  (4.10), ïî ñ ëåäíåå  ìîæíî  ñ âå ñ òè ê êâàçèëèíåéíîìó 

óðàâíåíèþ ïåðâî ã î  ïîðÿäêà  [33]. 
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íàçûâàåìîìó íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèåì ïðî ñ òûõ âîëí. Âåëè÷èíà , 

ñ ò îÿùàÿ â  ñ êî áêàõ â  óðàâíåíèè (4.12), èìååò  ñ ìûñ ë ðàç íèöû ìåñ òíî ã î  

÷èñ ëà  Ìàõà è åäèíèöû, óìíîæåííîé íà  ñ êîðî ñ òü  ç âóêà : 
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Óðàâíåíèå  (4.12) ìîæåò  áûòü  ðåøåíî  ìåòîäîì õàðàêòåðèñ òèê, 

êî ò îðûå  îïðåäåëÿþò  èç  ñ èñ ò åìû 

d z
d t

V c w= − +0 0 ε ,                              (4.14) 
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Îíà ìîæåò  áûòü  ñ âåäåíà  ê îäíîìó óðàâíåíèþ 
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îïèñ ûâàþùåìó äâèæåíèå  ìàòåðèàëüíîé ò î÷êè â  ñ èëîâîì ïîëå  Q .  

Íåç àâèñ èìàÿ ïåðåìåííàÿ z  â  (4.16) èìååò  ñ ìûñ ë ìîäèôèöèðîâàííîé 

Ëàã ðàíæåâîé êîîðäèíàòû ÷àñ òèöû: èç  èñ òèííî ã î  ñ ìåùåíèÿ âû÷òåíà  
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ìåíÿþùàÿñ ÿ ñ î  ñ êîðî ñ òüþ ç âóêà  c 0  âåëè÷èíà . Îäíàêî , â  î òëè÷èå  î ò  

òðàäèöèîííîé ç àäà÷è ìåõàíèêè, ïðîöå ñ ñ  îïèñ ûâàåò ñ ÿ íå  îäíîé 

ò î÷êîé, à  êîíòèíóóìîì ìàòåðèàëüíûõ ò î÷åê, â  äàííîì ïðèáëèæåíèè 

äâèæóùèõñ ÿ íå ç àâèñ èìî  äðóã  î ò  äðóã à . 

Ïðè óñ ëîâèè (4.11) óðàâíåíèÿ (4.14)-(4.15) ìî ã óò  áûòü  

ïðîèíòå ã ðèðîâàíû â  êâàäðàòóðàõ[30,33]. Ïåðâûé èíòå ã ðàë ñ èñ ò åìû 

(4.14)-(4.15) ÿâëÿåò ñ ÿ ðåøåíèåì ñ òàöèîíàðíî ã î  (ïðè ∂ ∂w t = 0 ) 

óðàâíåíèÿ (4.12): 
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ã äå  ( )d F d z Q z= −  àíàëî ã  ïî ò åíöèàëüíîé ôóíêöèè ïðè äâèæåíèè 

ìàòåðèàëüíîé ò î÷êè. Â ñ èëó ñ ò àöèîíàðíî ñ òè îíî  îïðåäåëÿåò  ëèíèè 

ïî ñ ò îÿííî ã î  ðàñ õîäà  ã àç à  íà  ïëî ñ êî ñ òè ( )z w, .  Áîëåå  ò î ã î , â  ñ èëó 

íå ç àâèñ èìîñ òè äâèæåíèÿ èç îáðàæàþùèõ ò î÷åê, êàæäàÿ èç  íèõ 

ñ îõðàíÿåò  âî  âðåìåíè ç íà÷åíèå  ðàñ õîäà , èìåâøå ã î  ìå ñ ò î  â  

íà÷àëüíûé ìîìåíò . 

Ïîäñ òàâëÿÿ (4.17) â  (4.14), íàéäåì åùå  îäèí èíòå ã ðàë äâèæåíèÿ: 
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Èíòå ã ðàëû (4.17), (4.18) ç àäàþò  äâóõïàðàìåòðè÷å ñ êîå  ñ åìåéñ òâî  

ðåøåíèé. Ñâÿç ü  ìåæäó êîíñ òàíòàìè èíòå ã ðèðîâàíèÿ t 0 è F 0 ,  

î ïðåäåëÿþùàÿ îäíî  èç  ý ò î ã î  ñ åìåéñ òâà  ðåøåíèé, ìîæåò  áûòü  íàéäåíà  

èç  íà÷àëüíî ã î  óñ ëîâèÿ 

( ) ( )w t z w z= =0 0, .                                (4.19) 

Èñ ïîëüçóÿ (4.17)-(4.9), ðåøåíèå  ç àäà÷è (4.12), (4.19) ìîæåò  áûòü  

ïðåäñ òàâëåíà  â  íåÿâíîì âèäå  (àíàëî ã è÷íî  â  [30]): 
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Çäå ñ ü  z 0  î ïðåäåëÿåò ñ ÿ èç  óñ ëîâèÿ 
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è èìååò  ñ ìûñ ë “íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû” ò î÷êè. 

Ðåøåíèå  (4.20) óäîáíî  àíàëèçèðîâàòü  íà  ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè 

( )z V c w, 0 0− + ε [42]. Ïðè ý ò îì, î äíàêî , íå î áõîäèìî  ñ ëåäèòü  ç à  

äâèæåíèì íå  îäíîé èç îáðàæàþùåé ò î÷êè, à  öåëî ã î  èõ êîíòèíóóìà - 

èç î áðàæàþùåã î  ïðîôèëÿ. Â ñ èëó ðåøåíèÿ (4.20) êàæäàÿ èç  ò î÷åê 

ïðîôèëÿ äâèæåòñ ÿ íà  ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè íå ç àâèñ èìî  î ò  äðóã èõ ïî  

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç  íå å  ñ ò àöèîíàðíîé òðàåêòîðèè. Ñêîðî ñ òü  èõ 

äâèæåíèÿ âäîëü  î ñ è z  î ïðåäåëÿåò ñ ÿ, â  ñ î î òâåò ñ òâèè ñ  (4.14), 

ò åêóùåé êîîðäèíàòîé ò î÷êè. Â âåðõíåé ïîëóïëîñ êî ñ òè ò î÷êè 

äâèæóòñ ÿ âïðàâî  ïî  î ñ è z  (ëîêàëüíî  ñ âåðõç âóêîâîå  äâèæåíèå ), â  

íèæíåé - âëåâî  (ëîêàëüíî  äî ç âóêîâîå  äâèæåíèå ). 

Òðàíñ ôîðìàöèÿ ïðî ñ òðàíñ òâåííî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ñ êîðî ñ òè 

ìîæåò  áûòü  ïðî ñ ëåæåíà ñ ëåäóþùèì îáðàç îì: íà  ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè 

èç îáðàæàåò ñ ÿ êðèâàÿ ç àâèñ èìîñ òè ìå ñ òíî ã î  ÷èñ ëà  Ìàõà ïîòîêà  î ò  

êî îðäèíàòû â  íà÷àëüíûé ìîìåíò  âðåìåíè. Ñ ò å÷åíèåì âðåìåíè ò î÷êè 

íà÷àëüíî ã î  ïðîôèëÿ ñ ìåùàþòñ ÿ âäîëü  ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç  íèõ 

ñ ò àöèîíàðíûõ òðàåêòîðèé (4.17) ñ î  ñ êîðî ñ òüþ (4.14), ôîðìèðóÿ 

ïðîôèëü  â  ïî ñ ëåäóþùèå  ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîñ êîëüêó ñ ò àöèîíàðíûå  

òðàåêòîðèè (4.17) ñ î î òâåò ñ òâóþò  îïðåäåëåííîìó ç íà÷åíèþ ðàñ õîäà  

ã àç à , ò î  ìîæíî  ñ êàç àòü , ÷ò î  êàæäàÿ ò î÷êà  íà÷àëüíî ã î  ïðîôèëÿ 

ñ îõðàíÿåò  â  ïðîöå ñ ñ å  äâèæåíèÿ (“ïîìíèò”) íà÷àëüíóþ âåëè÷èíó 

ðàñ õîäà . 
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Ðàñ ñ ìîòðèì âíà÷àëå  ñ âî á îäíîå  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèå  àêóñ òè÷å ñ êîé 

âîëíû ( )Q = 0 .  Â ý ò îì ñ ëó÷àå  òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èç îáðàæàþùèõ 

ò î÷åê (4.17) áóäóò  ïðÿìûìè w const= (ñ ì. ðèñ .4.1 - ò îíêèå  ëèíèè ñ î  

ñ òðåëêàìè). Òðàíñ ôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ âîëíû ïðåäñ òàâëåíà  æèðíûìè 

ëèíèÿìè â  ïî ñ ëåäîâàòåëüíûå  ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòè ïðîôèëè 

î áðàçóþòñ ÿ ïåðåìåùåíèåì ò î÷åê íà÷àëüíî ã î  ïðîôèëÿ âïðàâî  (â  

âåðõíåé ïîëóïëîñ êî ñ òè), ëèáî  âëåâî  (â  íèæíåé ïîëóïëîñ êî ñ òè) ñ î  

ñ êîðî ñ òÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ îðäèíàòàì. Â î ò ñ óò ñ òâèå  âíåøíèõ 

èñ ò î÷íèêîâ  ( )Q = 0  ñ êîðî ñ òü  äâèæåíèÿ èç îáðàæàþùèõ ò î÷åê 

ïî ñ ò îÿííà . 
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Îáðàçóþùàÿñ ÿ íåîäíîç íà÷íî ñ òü  ðåøåíèÿ (“ïåðåõëå ñ ò ” ïðîôèëÿ) 

â  íåêîòîðûõ ñ ëó÷àÿõ ìîæåò  èìåòü  ôèçè÷å ñ êèé ñ ìûñ ë - äëÿ âîëí â  

ïî òîêàõ ÷àñ òèö[37]. Â ñ ëó÷àå  æå  ñ ïëîøíîé ñ ðåäû ïðè íàðàñ òàíèè 

ã ðàäèåíòîâ , âî î áùå  ã î âîðÿ, íå î áõîäèìî  ó÷èòûâàòü  ýôôåêòû, 

èñ êëþ÷åííûå  â  ìîäåëè (4.12), ò àêèå , íàïðèìåð, êàê äèñ ñ èïàöèÿ. Ýòîò  
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ó÷åò  (â  ïðåäåëå  èñ ÷åç àþùåé ñ ëàáî ñ òè ý òèõ ýôôåêòîâ ) ìîæåò  áûòü  

ïðîèç âåäåí ââåäåíèåì ðàçðûâà . Åã î  ïîëîæåíèå  îïðåäåëÿåò ñ ÿ èç  

î áùèõ èíòå ã ðàëüíûõ ñ î î òíîøåíèé. Òàê êàê ïëîùàäü  ý ëåìåíòà  ôàç îâîé 

ïëî ñ êî ñ òè d z d w  â  ìîäåëè (4.12) íå  ç àâèñ èò  î ò  âðåìåíè[28,29], ò î  

ñ îõðàíÿåò ñ ÿ “ïëîùàäü” âî çìóùåíèÿ íàä ñ ò àöèîíàðíîé òðàåêòîðèåé: 

èíòå ã ðèðóÿ (4.12), íàéäåì 
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Ñîîòíîøåíèå  (4.22) ïî ç âîëÿåò  íàéòè ïîëîæåíèå  ðàçðûâà . Ôèçè÷å ñ êèé 

ñ ìûñ ë å ã î  äî ñ òàòî÷íî  ïðîçðà÷åí è î òðàæàåò  ç àêîí ñ îõðàíåíèÿ 

ìàñ ñ û âî çìóùåíèÿ. 

Íàëè÷èå  èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà  ïðèâîäèò  ê èñ êðèâëåíèþ ôàç îâûõ 

òðàåêòîðèé. Íà ðèñ .4.2 ïðèâåäåíà  ôàç îâàÿ ïëî ñ êî ñ òü  äëÿ 

êîëîêîîáðàç íî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ò åïëîâûõ èñ òî÷íèêîâ  

( )Q Q ch z l= −
0

2 .                                 (4.23) 

Ýòà  ôîðìà âûáðàíà  èç  âî çìîæíîñ òè àíàëèòè÷å ñ êî ã î  ïðåäñ òàâëåíèÿ 

ðåøåíèÿ (4.20)-(4.21)[31], êî ò îðîå  ââèäó ã ðîìîç äêî ñ òè íå  ïðèâîäèò ñ ÿ.  

 

Òðàåêòîðèè èç îáðàæàþùèõ ò î÷åê îïèñ ûâàþòñ ÿ óðàâíåíèåì 
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Òðàåêòîðèè, äëÿ êî òîðûõ F 0 1> ,  ïðî ñ òèðàþòñ ÿ âäîëü  âñ åé î ñ è 

z .  Ïðè − < <1 10F  òðàåêòîðèè èìåþò  ò î÷êó ïîâîðîòà  è ñ î î òâåò ñ òâóþò  

íåäîïóñ òèìî  á îëüøèì ðàñ õîäàì ã àç à . Ñåïàðàòðèñ à  F 0 1=  

ñ î î òâåò ñ òâóåò  ò å÷åíèþ òîðìîæåíèÿ ëèáî  ðàç ã îíà  ïîòîêà  äî  ìå ñ òíîé 

ç âóêîâîé ñ êîðî ñ òè. Íà á îëüøèõ ðàñ ñ ò îÿíèÿõ î ò  î áëàñ òè 

ò åïëîâûäåëåíèÿ z l≥  òðàåêòîðèè ïåðåõîäÿò  â  ïðÿìûå , 
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ïàðàëëåëüíûå  î ñ è z − âîëíû ðàñ ïðî ñ òðàíÿþòñ ÿ ïðàêòè÷å ñ êè 

ñ âî á îäíî  (ñ ì. ðèñ . 4.1). 

Áóäåì ñ ÷èòàòü , ÷ò î  â  ìîìåíò  âêëþ÷åíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà  t = 0  

ïî ò îê áóäåò  íå  âî çìóùåí (ñ ì. (4.19)): 

( )w z0 0= .                                   (4.25) 

Ïîý òîìó èñ õîäíûé ïðîôèëü  - ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ î ñ è z .  Ýâîëþöèÿ 

ïðîôèëÿ ñ óùåñ òâåííûì îáðàç îì ç àâèñ èò  î ò  íà÷àëüíî ã î  ÷èñ ëà  Ìàõà 

ïîòîêà  ( )V c c0 0 0−  è å ã î  î òíîøåíèÿ ê èçìåíåíèþ ìåñ òíîé ñ êîðî ñ òè 

ç âóêà  ç à  ñ ÷åò  íàã ðåâà . 

Äëÿ äî ç âóêîâî ã î  íà÷àëüíî ã î  ïî òîêà  ( )V c c0 0 0 0− <  (ðèñ .4.3à ) 

âñ å  ò î÷êè ïðîôèëÿ ñ ìåùàþòñ ÿ âëåâî  ïî  î ñ è z  (äëÿ ëþáîé ò î÷êè 

ïðîôèëÿ âî  âñ å  âðåìÿ äâèæåíèÿ V c w0 0 0− + <ε ).  
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Ñíà÷àëà âî çìóùåíèå  íàðàñ òàåò , ïî ò îì âûíîñ èò ñ ÿ èç  î áëàñ òè 

ò åïëîâûäåëåíèÿ, â  íåì î áðàçóåò ñ ÿ ðàçðûâ - ñ ëàáàÿ óäàðíàÿ âîëíà  - 

êî ò îðûé ðàñ ïðî ñ òðàíÿåò ñ ÿ íàâñ òðå÷ó ïîòîêó. Êî ã äà  âåëè÷èíà 
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ðàçðûâà ñ ò àíåò  ðàâíîé àìïëèòóäå  âî çìóùåíèÿ (ò î÷êà  ìàêñ èìóìà 

àìïëèòóäû “î á ã îíèò ” ðàçðûâ), ðàñ ïðåäåëåíèå  ÷èñ ëà  Ìàõà ïîòîêà  â  

ç îíå  ò åïëîâûäåëåíèÿ ñ òàáèëèçèðóåò ñ ÿ [42]. Â äàëüíåéøåì ïðîèñ õîäèò  

ñ âî á îäíîå  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèå  ðàçðûâà . Êàê âèäíî , èìåííî  

àêóñ òè÷å ñ êàÿ íåëèíåéíî ñ òü  îïðåäåëÿåò  âðåìÿ óñ òàíîâëåíèÿ è 

ïðîôèëü  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ñ êîðî ñ òè ïðè ò åïëîâîì âî ç áóæäåíèè ç âóêà  

ñ èíõðîííûìè èñ òî÷íèêàìè. 

Ñòàöèîíàðíîå  ò å÷åíèå  A A′  ôîðìèðóåò ñ ÿ ïðè äâèæåíèè ò î÷êè 

( )A +∞ ,∆ 0  è ïðè ý ò îì ïðîèñ õîäèò  ïåðå ñ òðîéêà  ò å÷åíèÿ ïðè z→ ∞ .  

Âðåìåíà î áðàç îâàíèÿ ðàçðûâà , ñ ò àáèëèç àöèè ôîðìû âîëíû, 

ç àâèñ èìîñ òü  àìïëèòóäû âî çìóùåíèÿ î ò  ÷èñ ëà  Ìàõà V c0 0  äâèæåíèÿ 

èñ ò î÷íèêîâ  áûëè íàéäåíû â  [31,34,41]. Íà  ðèñ .4.3à  ïðåäñ òàâëåíî  

ðàñ ïðåäåëåíèå  íîðìèðîâàííî ã î  ÷èñ ëà  Ìàõà ïîòîêà  

δ
ε

ε β ρ
=

− +V c w
c Q l c p
0 0

0 0 02
                            (4.26) 

äëÿ ∆ 0 1 5= − .  â  ïî ñ ëåäîâàòåëüíûå  ìîìåíòû âðåìåíè  

t t t c Q c lp0 0 0 02 0 0 6 12= = ∞ε β ρ ; . ; . ; .                (4.27) 

Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà 

δ
ε β ρT

p

V c
c Q l c

=
−0 0

0 0 02
                           (4.28) 

ìîæåò  ñ ëóæèòü  ïàðàìåòðîì ïîäîáèÿ äëÿ ïðîöå ñ ñ îâ  âî ç áóæäåíèÿ 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí ñ èíõðîííî  äâèæóùèìèñ ÿ ò åïëîâûìè èñ òî÷íèêàìè. 

Äëÿ ïîëíî ñ òüþ ñ âåðõç âóêîâî ã î  ïî òîêà  

∆ 0
0 0

0 0 02
2=

−
>

V c
c Q l c pε β ρ

                       (4.29) 

âñ å  ò î÷êè íà÷àëüíî ã î  ïðîôèëÿ ëåæàò  íà  òðàåêòîðèÿõ, íå  èìåþùèõ 

ò î÷åê ïîâîðîòà  (äëÿ âñ åõ ò î÷åê ïðîôèëÿ F 0 13> . ñ ì (4.24)), è 
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ñ ìåùàþòñ ÿ âïðàâî  ïî  î ñ è z  (ðèñ .4.3á ). 

0 1 2 3 4-1-2-3
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 Ðàçðûâà â  ïðîôèëå  íå  î áðàçóåò ñ ÿ. Ñòàöèîíàðíîå  ò å÷åíèå  B B ′  

ôîðìèðóåò ñ ÿ ïðè äâèæåíèè ò î÷êè ( )B − ∞ , .∆ 0 Òå÷åíèå  î ñ òàåò ñ ÿ âå ç äå  

ñ âåðõç âóêîâûì. Íà ðèñ .4.3á  èç î áðàæåíî  ðàñ ïðåäåëåíèå  ÷èñ ëà  Ìàõà 

ïîòîêà  â  ïî ñ ëåäîâàòåëüíûå  ìîìåíòû âðåìåíè t t 0 0 1 2= ∞; ; ;  äëÿ 

∆ 0 16= . .  

Â ïðîìåæóòî÷íîì (èñ òèííî  òðàíñ ç âóêîâîì) ñ ëó÷àå  (ðèñ .4.3â ) 

0 2< <δ òî÷êè, ëåæàùèå  íà  òðàåêòîðèÿõ ñ  ò î÷êîé ïîâîðîòà  (ëåâåå  

ò î÷êè C ), ñ ìåùàþòñ ÿ ñ íà÷àëà  ïî  ïîòîêó, à  ç àò åì ïîâîðà÷èâàþò  è 

äâèæóòñ ÿ íàâñ òðå÷ó ïîòîêó. Òàê ôîðìèðóåò ñ ÿ ñ î á ñ òâåííî  

òðàíñ ç âóêîâîå  ò å÷åíèå , ñ îäåðæàùåå  ò î÷êè ïåðåõîäà  ÷åðåç  ñ êîðî ñ òü  

ç âóêà . Â ý ò îì ðåæèìå  ðàçðûâ ìîæåò  ôîðìèðîâàòüñ ÿ âíóòðè î áëàñ òè 

ò åïëîâûäåëåíèÿ. Òî÷êè, ëåæàùèå  ïðàâåå C , äâèæóòñ ÿ ò àê æå , êàê è â  

ñ ëó÷àå  ïîëíî ñ òüþ ñ âåðõç âóêîâî ã î  ò å÷åíèÿ. Ïîý òîìó ò å÷åíèå  

âî çìóùåíî  êàê ââåðõ, ò àê è âíèç  ïî  ïîòîêó î ò  èñ ò î÷íèêîâ . 
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Ôîðìèðîâàíèå  ñ ò àöèîíàðíî ã î  ò å÷åíèÿ ′ ′′C C  ïðîèñ õîäèò  ïðè 

äâèæåíèè ò î÷åê íà÷àëüíî ã î  ïðîôèëÿ, ëåæàùèõ â  îêðå ñ òíî ñ òè ò î÷êè 

C  ïåðå ñ å÷åíèÿ å ã î  ñ  ñ åïàðàòðèñ îé. Óñ òàíàâëèâàþùååñ ÿ 

ðàñ ïðåäåëåíèå  ÷èñ ëà  Ìàõà â  ñ î á ñ òâåííî  òðàíñ ç âóêîâîì ò å÷åíèè íå  

ç àâèñ èò  î ò  ÷èñ ëà  Ìàõà äâèæåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  è ñ î âïàäàåò  ñ  

ñ åïàðàòðèñ îé. Îíî  îïèñ ûâàåò ñ ÿ ôîðìóëîé 

( )M Q l c c ch
z
lp= −







−1 0 0 0

1 2 1εβ ρ .  

Íà ðèñ .4.3â  ïðèâåäåíû ïðîôèëè ò å÷åíèÿ â  ìîìåíòû âðåìåíè 

t t 0 0 2 4= ∞; ; ;  äëÿ ∆ 0 0 5= . .  
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Ðàñ ñ ìîòðåííûå  âûøå  î ñ î á åííî ñ òè ôîðìèðîâàíèÿ âî çìóùåíèé â  

ðàç ëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  ïî ç âîëÿþò  íàéòè 

ç àâèñ èìîñ òü  ìàêñ èìàëüíîé àìïëèòóäû âîëíû î ò  ñ êîðî ñ òè 

èñ ò î÷íèêîâ [21]. Îíà  èç îáðàæåíà íà  ðèñ .4.4[31,34], äëÿ ñ ðàâíåíèÿ äàíà  

ç àâèñ èìîñ òü  äëÿ ëèíåéíî ã î  ñ ëó÷àÿ.  
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Àêóñ òè÷å ñ êàÿ íåëèíåéíî ñ òü  íå  ò îëüêî  ñ ò àáèëèçèðóåò  

àìïëèòóäó âîëíû (êî ò îðàÿ î ñ òàåò ñ ÿ î ã ðàíè÷åííîé ïðè âñ åõ ðåæèìàõ 

äâèæåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ ), íî  è ñ ìåùàåò  ò î÷êó íàèáîëüøåé 

ýôôåêòèâíî ñ òè âî ç áóæäåíèÿ â  î áëàñ òü  ñ âåðõç âóêîâî ã î  äâèæåíèÿ 

èñ ò î÷íèêîâ . Ýòîò  ôàêò  ìîæåò  áûòü  î áúÿñ íåí ñ ëåäóþùèì îáðàç îì. 

Íàëè÷èå  âî çìóùåíèÿ ïðèâîäèò  ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé ñ êîðî ñ òè 

ç âóêà  è ïðè ñ âåðõç âóêîâîì äâèæåíèè èñ ò î÷íèêîâ  ýôôåêòèâíàÿ 

ðàñ ñ òðîéêà  ñ êîðî ñ òè èñ ò î÷íèêîâ  è âîëíû óìåíüøàåò ñ ÿ, ÷ò î  ïðèâîäèò  

ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíî ñ òè âî ç áóæäåíèÿ - âîëíà  è èñ ò î÷íèêè ò åïëà 

âç àèìîäåéñ òâóþò  á îëåå  ïðîäîëæèòåëüíîå  âðåìÿ. Ýòè ýôôåêòû 

íàèáîëåå  ñ èëüíû íà  ðåæèìàõ, áëèç êèõ ê ïåðåõîäó î ò  ñ ìåøàííî ã î  ê 

÷èñ òî  ñ âåðõç âóêîâîìó ò å÷åíèþ ( )∆ 0 2≈ .  

Ñêàç àííîå  ñ âèäåòåëüñ òâóåò  î  ñ óùåñ òâåííîì óâåëè÷åíèè 

âðåìåíè, íå î áõîäèìî ã î  äëÿ äî ñ òèæåíèÿ ìàêñ èìàëüíîé àìïëèòóäû 

âîëí, ïî  ìåðå  ïðèáëèæåíèÿ ê δ 0 2= .  Íà ðèñ .4.5 ïðåäñ òàâëåíû 
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“èç îëèíèè” ý ò î ã î  âðåìåíè â  ç àâèñ èìîñ òè î ò  ðåæèìà äâèæåíèÿ 

èñ ò î÷íèêîâ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ç íà÷åíèé àìïëèòóäû (öèôðû ó êðèâûõ). 
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Êðèòåðèé òðàíñ ç âóêîâî ã î  ïîäîáèÿ äëÿ îäíîìåðíî ã î  î á ò åêàíèÿ 

ñ ëîÿ ò åïëîâûäåëåíèÿ (4.28) ìîæåò  áûòü  ïðèâåäåí ê âèäó 

( ) ( )δ ε βT M T= − −
0

1 21 ∆  

(ñ  ò î÷íî ñ òüþ äî  ïî ñ ò îÿííî ã î  êî ýôôèöèåíòà , ñ ð. ñ  [43] ïðè 

öèëèíäðè÷å ñ êîé ã å îìåòðèè ëó÷à ). Çäå ñ ü  ∆ T Q l c c p= −2 0 0 0ρ  ðàç íèöà 

ò åìïåðàòóð ã àç à  âûøå  è íèæå  ïî  ïîòîêó î ò  î áëàñ òè ò åïëîïîäâîäà . 

Íåëèíåéíî ñ òü  ïðèâîäèò  ê ò îìó, ÷ò î  àêóñ òè÷å ñ êîå  âî çìóùåíèå  

ïðîïîðöèîíàëüíî  íå  î òíî ñ èòåëüíîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû β∆ T ,  à  

êâàäðàòíîìó êîðíþ èç  íå ã î . Òàêèì î áðàç îì, àêóñ òè÷å ñ êîå  

âî çìóùåíèå  èìååò  ìåíüøèé ïîðÿäîê ìàëî ñ òè, ÷åì ò åïëîâîå . 

Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñ øòàá  ðàç âèòèÿ âî çìóùåíèÿ (4.27) 

ò àêæå  îïðåäåëÿåò ñ ÿ àêóñ òè÷å ñ êèìè íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè: 
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( )t
l
c

T0
0

1 2~ ,ε β∆ −
 

è ñ óùåñ òâåííî  ïðåâûøàåò  âðåìÿ ïðîõîäà  ÷àñ òèö ÷åðåç  î áëàñ òü  

ò åïëîâûäåëåíèÿ l c 0 .  

Ê ïîäîáíûì, îïèñ àííûì âûøå  òðàíñ ôîðìàöèÿì ïîòîêà  ìîæåò  

ïðèâîäèòü  íå  ò îëüêî  ò åïëîâàÿ, íî  è äðóã èå  òèïû âî ç äåéñ òâèÿ - 

ìàñ ñ î - è ý íåðã îïîäâîä, íàïðèìåð,[33]. Êðèòåðèé ïîäîáèÿ â  ñ ëó÷àå  

ìàñ ñ îïîäâîäà  â  òðàíñ ç âóêîâîì ïîòîêå  èìååò  âèä: 

( ) ( )δ ε ρm M q c= − −
0 0 0

1 21 ∆ ,  

ã äå  ∆ q − êîëè÷å ñ òâî  ââîäèìîé â  ïî òîê èç âíå  (èëè î ò áèðàåìîé, 

ò î ã äà  ∆ q < 0 ) ìàñ ñ û íà  åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íî ã î  ñ å÷åíèÿ 

ïîòîêà . Ñîîòâåò ñ òâóþùèé âðåìåííîé ìàñ øòàá  ðàç âèòèÿ âî çìóùåíèÿ 

àíàëî ã è÷åí t 0 : 

( )t
l
c

c q1
0

0 0
1 2= ρ ε∆  

è ò àêæå  ñ óùåñ òâåííî  ïðåâûøàåò  âðåìÿ ïðîáå ã à  ÷àñ òèö ïî  î áëàñ òè 

âíåøíå ã î  âî ç äåéñ òâèÿ. 

Åñ ëè ïîòîê ñ î âåðøàåò  (èëè íàä íèì ñ îâåðøàþò ) ìåõàíè÷å ñ êóþ 

ðàáîòó P  (íà  åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íî ã î  ñ å÷åíèÿ), ò î  êðèòåðèé 

ïîäîáèÿ èìååò  âèä 

( ) ( )δ ε ρp M P c= −
−

0 0 0
3 1 2

1 ,  

à  ñ î î òâåò ñ òâóþùèé âðåìåííîé ìàñ øòàá  - 

( )t
l
c

c P2
0

0 0
3 1 2

= ρ ε .  

Êàê âèäíî , âî  âñ åõ ñ ëó÷àÿõ ñ èíõðîííî ñ òü  âî ç äåéñ òâèÿ è 

àêóñ òè÷å ñ êàÿ íåëèíåéíî ñ òü  ïðèâîäèò  ê ò îìó, ÷ò î  âî ç áóæäàåìîå  

àêóñ òè÷å ñ êîå  âî çìóùåíèå  èìååò  á îëåå  íèç êèé ïîðÿäîê ìàëî ñ òè, ÷åì 

ñ àìî  âî ç äåéñ òâèå . 
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Ìàñ ñ à  ã àç à , ïåðåíî ñ èìî ã î  âî çìóùåíèåì, - ∆m - ìîæåò  áûòü  

îïðåäåëåíà  êàê 

∆m q t c p= β 2 ,  

ã äå  q −  ïî ò îê ò åïëà , ïîäâîäèìûé ê ã àç ó. Âåëè÷èíà 

∆m ïðîïîðöèîíàëüíà  ïëîùàäè âî çìóùåíèÿ íà  ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè è 

ðàñ ò å ò  ëèíåéíî  ñ î  âðåìåíåì. Îíà íå  ç àâèñ èò  î ò  ñ êîðî ñ òè äâèæåíèÿ 

èñ ò î÷íèêîâ , î äíàêî  âåëè÷èíîé M 0  î ïðåäåëÿåò ñ ÿ ðàñ ïðåäåëåíèå  

âî çìóùåíèÿ â  ïðî ñ òðàíñ òâå  è íàïðàâëåíèå  å ã î  ñ ìåùåíèÿ 

î òíî ñ èòåëüíî  èñ ò î÷íèêîâ . 

Â äî ç âóêîâîì ñ ëó÷àå  ( )V c0 0<  âñ å  âî çìóùåíèå  ñ ìåùàåò ñ ÿ 

íàâñ òðå÷ó ïîòîêó; â  ñ âåðõç âóêîâîì ñ ëó÷àå  ( )∆ 0 2>  âî çìóùåíèå  

ñ íî ñ èò ñ ÿ ïîòîêîì ç à  î áëàñ òü  äåéñ òâèÿ èñ ò î÷íèêîâ . Â ïðîìåæóòî÷íîì 

ñ ëó÷àå  âî çìóùåíèå  ðàñ ïðî ñ òðàíÿåò ñ ÿ êàê ââåðõ ïî  ïîòîêó, ò àê è 

âíèç  ïî  ïîòîêó î ò  èñ ò î÷íèêîâ ; äîëÿ ìàñ ñ û âî çìóùåíèÿ, 

ðàñ ïðî ñ òðàíÿþùåéñ ÿ íàâñ òðå÷ó ïîòîêó â  ý ò îì ñ ëó÷àå  ç àâèñ èò  î ò  

êîíêðåòíî ã î  âèäà  ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  â  ïðî ñ òðàíñ òâå  è 

÷èñ ëà  Ìàõà äâèæåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  M 0 . 

Êèíåòè÷å ñ êàÿ ý íåðã èÿ âî çìóùåíèÿ î òíî ñ èòåëüíî  ã àç à  ñ âÿç àíà  

ñ  êîëè÷å ñ òâîì ïîäâåäåííî ã î  ò åïëà  ñ î î òíîøåíèåì 

( )∆ mc q t0
2 2 1 4= −γ ,                          (4.30) 

ã äå  γ − ïîêàç àòåëü  àäèàáàòû. Ïðè ý ò îì äî ñ òèã àå ò ñ ÿ ìàêñ èìàëüíàÿ 

ýôôåêòèâíî ñ òü  ïðåîáðàç îâàíèÿ ò åïëîâîé ý íåðã èè â  ìåõàíè÷å ñ êóþ 

ôîðìó ( )γ − 1 4 . Ýòà ýôôåêòèâíî ñ òü  äî ñ òèã àå ò ñ ÿ äàæå  ïðè ñ ëàáîì 

âî ç äåéñ òâèè íà  ïîòîê. Òàêîé ñ ïî ñ î á  âî ç áóæäåíèÿ âîëíû, 

ïðåäñ òàâëÿåò ñ ÿ íàèáîëåå  ýôôåêòèâíûì. 

Îïèñ àííûé â  íàñ ò îÿùåì ïàðàã ðàôå  ìåòîä ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè 
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ïî ñ ëóæèë î ñ íîâîé äëÿ ðåøåíèÿ öåëî ã î  ðÿäà  ç àäà÷ êàê â  

îïòîàêóñ òèêå  äâèæóùåéñ ÿ ñ ðåäû, ò àê è â  ñ ìåæíûõ î áëàñ òÿõ. Òàê, â [45] 

áûëî  ïðîàíàëèçèðîâàíî  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  ëàç åðíûì ëó÷îì â  ïîòîêå  

ðåëàêñ èðóþùåã î  ã àç à , â [44] ïðè ðàâíîïåðåìåííîì äâèæåíèè ëó÷à , â [42] 

- äëÿ ëó÷à  êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ; àíàëèç  âî ç áóæäåíèÿ âîëí íà  

ïîâåðõíî ñ òè æèäêîñ òè äâóæóùåéñ ÿ ñ èñ ò åìîé àòìîñ ôåðíî ã î  äàâëåíèÿ 

ìåòîäîì ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè áûë ïðîâåäåí â [27]. ×èñ ëåííîå  

ìîäåëèðîâàíèå  î á ò åêàíèÿ öèëèíäðè÷å ñ êî ã î  ëàç åðíî ã î  ëó÷à  ïîòîêîì 

ñ æèìàåìî ã î  ã àç à [50,51] ïîêàç àëî , ÷ò î  îïèñ àííûå  âûøå  àíàëèòè÷å ñ êèå  

ðå ç óëüòàòû êà÷å ñ òâåííî  ïðàâèëüíî  îïèñ ûâàþò  ÿâëåíèå  äàæå  äëÿ 

öèëèíäðè÷å ñ êîé (à  íå  áëèç êîé ê ïëî ñ êîé) ã å îìåòðèè ëó÷à . 


