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§ 4.3. ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎËÍÛ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ Â ÎÊÎËÎÇÂÓÊÎÂÎÉ 

ÎÁËÀÑÒÈ ÒÅ×ÅÍÈß ÑÆÈÌÀÅÌÎÃÎ ÃÀÇÀ. 

Ïðåäëîæåííûé âûøå  ìåòîä ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè ìîæåò  áûòü  

ýôôåêòèâíî  èñ ïîëüç îâàí äëÿ àíàëèç à  êëàñ ñ è÷å ñ êèõ ç àäà÷ 

âíóòðåííèõ òðàíñ ç âóêîâûõ ò å÷åíèé. 

Ðàñ ïðî ñ òðàíåíèå  àêóñ òè÷å ñ êèõ âî çìóùåíèé â  îêîëîç âóêîâîì 

ïîòîêå  èìååò  ñ âîè î ñ î á åííî ñ òè. Ñ ò î÷êè ç ðåíèÿ ëèíåéíîé ò å îðèè 

î òëè÷èå  î ò  ñ ëó÷àÿ     íåïîäâèæíîé    ñ ðåäû    ñ âîäèò ñ ÿ    ê    

èçìåíåíèþ    ñ êîðî ñ òè 

ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ âîëí íà  âåëè÷èíó ñ êîðî ñ òè ïîòîêà . Äëÿ ïîïóòíîé 

ïîòîêó âîëíû òàêîå  ðàñ ñ ìîòðåíèå  äî ñ òàòî÷íî . Îäíàêî  äëÿ âñ òðå÷íîé 

âîëíû ïðèíöèïèàëüíûìè ìî ã óò  îêàç àòüñ ÿ íåëèíåéíûå  ýôôåêòû. 

Äåéñ òâèòåëüíî , âñ òðå÷íàÿ âîëíà  ç à  âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ 

ðàñ ñ ìàòðèâàåìîé î áëàñ òè ïðîáå ã àå ò  î òíî ñ èòåëüíî  ã àç à  á îëüøèé 

ïóòü  è ïî ý ò îìó óñ ïåâàþò  íàêîïèòüñ ÿ íåëèíåéíûå  èñ êàæåíèÿ[9]. ×åì 

áëèæå  ñ êîðî ñ òü  ïîòîêà  ê ñ êîðî ñ òè ç âóêà , ò åì â  á îëüøåé ñ ò åïåíè ý ò î  

ïðîÿâëÿåò ñ ÿ. Ïðè òðàíñ ç âóêîâîì ðåæèìå  ò å÷åíèÿ ëèíåàðèç àöèÿ 

ç àäà÷è ïî  âî çìóùåíèÿì âîîáùå  íåâî çìîæíà [36]. Íîâûå  î ñ î á åííî ñ òè 

ïîÿâëÿþòñ ÿ ïðè íåîäíîðîäíîì õàðàêòåðå  ïîòîêà : ó÷àñ òêè 

íåîäíîðîäíî ñ òè äâèæóòñ ÿ î òíî ñ èòåëüíî  ã àç à  ñ  î êîëîç âóêîâîé 

ñ êîðî ñ òüþ è ïî ý ò îìó ÿâëÿþòñ ÿ äëÿ î áðàòíîé âîëíû 

êâàçèñ èíõðîííûìè èñ òî÷íèêàìè, ýôôåêòèâíî  íà  íå å  âî ç äåéñ òâóÿ. 

Òàêèì î áðàç îì, ó÷åò  íåëèíåéíî ñ òè â  îêîëîç âóêîâîì ïîòîêå  

íå îáõîäèì. Ýòî  âûçûâàåò  á îëüøèå  òðóäíî ñ òè ïðè ò å îðåòè÷å ñ êîì 

îïèñ àíèè. Îñ íîâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ç àäà÷ ç äå ñ ü  ÿâëÿåò ñ ÿ 

÷èñ ëåííîå  èíòå ã ðèðîâàíèå [60]. Ðàñ ñ ìàòðèâàëèñ ü  ñ ëó÷àè, êî ã äà  
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èñ ò î÷íèê ç âóêà  íàõîäèëñ ÿ êàê íèæå  ïî  ïîòîêó î òíî ñ èòåëüíî  

îêîëîç âóêîâîé î áëàñ òè [36,61], ò àê è âûøå  ïî  ïîòîêó[62,63]. Â ò î  æå  

âðåìÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îêîëîç âóêîâî ã î  ïî òîêà  ìî ã óò  áûòü  

ñ óùåñ òâåííî  óïðîùåíû èñ ïîëüç îâàíèåì ñ î î òâåò ñ òâóþùåé 

àñ èìïòîòèêè[33,36], ïðè÷åì âñ òðå÷íàÿ âîëíà  ýôôåêòèâíî  

àíàëèçèðóåò ñ ÿ íà  ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè[33]. Îòðàæåíèå  î ò  î áëàñ òè 

íåîäíîðîäíî ñ òè âî çìóùåíèé ñ òóïåí÷àòî ã î  âèäà  äîïóñ êàåò  ò àêîé 

àíàëèç  è ïðè ðàñ ïðî ñ òðàíåíèè èõ ïî  ïîòîêó[64]. Â äàííîì ïàðàã ðàôå  

ðàñ ñ ìàòðèâàåò ñ ÿ îêîëîç âóêîâîé ïîòîê ñ  âî çìóùåíèÿìè 

ã àðìîíè÷å ñ êî ã î  âèäà . 

Óðàâíåíèÿ ã èäðîäèíàìèêè äëÿ êâàçèîäíîìåðíî ã î  ò å÷åíèÿ 

íåâÿç êî ã î  íå ò åïëîïðîâîäÿùå ã î  èäåàëüíî ã î  ã àç à  â  òðóáå  

ïåðåìåííî ã î  ñ å÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ñ èë ò åïëî - è 

ìàñ ñ îïîäâîäà  ìî ã óò  áûòü  ñ âåäåíû ê âèäó 
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Çäå ñ ü  u − ñ êîðî ñ òü  ïîòîêà , c −  ñ êîðî ñ òü  ç âóêà , γ −  ïîêàç àòåëü  

àäèàáàòû, ( )′ = −S S S c v0  ( S S, 0 −  ý íòðîïèÿ è å å  õàðàêòåðíîå  

ç íà÷åíèå ), c v −  óäåëüíàÿ ò åïëîåìêîñ òü , ρ− ïëîòíî ñ òü  ã àç à , 

q − ñ êîðî ñ òü  ïðîèç âîäñ òâà  ìàñ ñ û â  åäèíèöå  î áúåìà , Q  è g - 

ïîäâîäèìàÿ ò åïëîâàÿ ìîùíîñ òü  è âíåøíÿÿ ñ èëà  íà  åäèíèöó ìàñ ñ û 

ã àç à , T − òåìïåðàòóðà , ( )[ ]f A A x t= ln , ,0  ã äå  A A, 0 − ïëîùàäü  
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ñ å÷åíèÿ òðóáû è å å  õàðàêòåðíîå  ç íà÷åíèå . Âèäíî , ÷ò î  â  ïî ò îêå  

ìî ã óò  âî ç áóæäàòüñ ÿ òðè âèäà  âî çìóùåíèé - àêóñ òè÷å ñ êèå , 

ñ î î òâåò ñ òâóþùèå  äâóì íàïðàâëåíèÿì ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ ç âóêà , è 

âî çìóùåíèÿ ý íòðîïèè, ïåðåíî ñ èûå  ïîòîêîì. Ñòðóêòóðà èñ ò î÷íèêîâ , 

ñ ò îÿùèõ â  ïðàâîé ÷àñ òè (4.31), ìîæåò  áûòü  ðàçëè÷íîé. Çäå ñ ü  

î ã ðàíè÷èìñ ÿ ðàñ ñ ìîòðåíèåì ïîòîêà  â  ñ óæàþùåéñ ÿ-ðàñ øèðÿþùåéñ ÿ 

òðóáå  (ñ îïëî  Ëàâàëÿ), î ñ ò àëüíûå  èñ ò î÷íèêè áóäåì ñ ÷èòàòü  

î ò ñ óò ñ òâóþùèìè: ′ =S Q q g f t, , , , .∂ ∂ 0  Ââåäåì î á î ç íà÷åíèÿ:  

( ) ( ) ( )[ ]′ = − + − −R u u c c c0 0 02 1 2γ ,   

( ) ( ) ( )[ ]′ = − − − −L u u c c c0 0 02 1 2γ ,   

ã äå  âåëè÷èíû ñ  èíäåêñ îì “0” î òíî ñ ÿò ñ ÿ ê êðèòè÷å ñ êîìó 

(ìèíèìàëüíîìó) ñ å÷åíèþ òðóáû ïðè óñ òàíîâèâøåìñ ÿ ïîòîêå . 

Âîçìóùåíèÿ âåëè÷èí ′R  è ′ −L ñ óòü  âîëíû, ðàñ ïðî ñ òðàíÿþùèåñ ÿ 

ñ î î òâåò ñ òâåííî  ïî  ïîòîêó è ïðîòèâ  ïîòîêà . Ïóñ òü  ′ ′R L, ~ ,µ  ã äå  

µ << 1  ìàëûé ïàðàìåòð. Èç  (4.31) â  êâàäðàòè÷íîì ïî  µ  ïðèáëèæåíèè 

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ′R  è ′L :  
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Çäå ñ ü  M u c0 0 0= −  ÷èñ ëî  Ìàõà ñ ò àöèîíàðíî ã î  ïî òîêà  â  êðèòè÷å ñ êîì 

ñ å÷åíèè. Áóäåì èíòåðå ñ îâàòüñ ÿ ò àêîé îêðå ñ òíî ñ òüþ êðèòè÷å ñ êî ã î  

ñ å÷åíèÿ, ã äå  f ~ .µ 2  Èç  óðàâíåíèÿ (4.32) âèäíî , ÷ò î  ′ −R âîçìóùåíèÿ 

ïðîõîäÿò  ÷åðåç  óêàç àííóþ îáëàñ òü  áûñ òðî , ñ î  ñ êîðî ñ òüþ 

( )~ ,c M0 0 1+  è èõ èçìåíåíèåì ( )~ µ 2  ìîæíî  ïðåíåáðå÷ü . Ïîý òîìó 

ðåøåíèå  óðàâíåíèÿ (4.32) âûïèñ ûâàåò ñ ÿ ñ ðàçó: 
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( ) ( )( )′ = − +R x t t x u c, ,ϕ 0 0  

ç äå ñ ü  î ò áðîøåíû ÷ëåíû ( )~ ,µ ϕ2 t − íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, 

îïðåäåëÿåìàÿ ã ðàíè÷íûìè óñ ëîâèÿìè. Òî  æå  ñ àìîå  ç àêëþ÷èòü  äëÿ 

′ −L âîëíû, âî î áùå  ã î âîðÿ, íåëüç ÿ - ïðè îêîëîç âóêîâîì ðåæèìå , 

êî ò îðûé ç äå ñ ü  áóäåò  ðàñ ñ ìàòðèâàòüñ ÿ, ñ èòóàöèÿ äëÿ ý ò îé âîëíû 

èíàÿ. Åñ ëè ( )M 0 1− ~ ,µ  ò î  âî çìóùåíèÿ, äâèæóùèåñ ÿ ïðîòèâ  ïîòîêà  ñ î  

ñ êîðî ñ òüþ ( )~ ,c M0 0 1−  íàõîäÿò ñ ÿ â  î áëàñ òè èñ ò î÷íèêîâ  äîëã î , è 

èõ èçìåíåíèåì ïðåíåáðå÷ü  íåëüç ÿ. Ïðèìåì ( ) ( )f x x const= − =α α2 2 ,  

÷ò î  âñ å ã äà  âûïîëíÿåò ñ ÿ âáëèçè êðèòè÷å ñ êî ã î  ñ å÷åíèÿ. Ïî  óñ ëîâèþ 

f ~ µ 2  ïðîòÿæåííîñ òü  ðàñ ñ ìàòðèâàåìîé î áëàñ òè − ≤ ≤l x l  äîëæíà 

óäîâëåòâîðÿòü  ñ î î òíîøåíèþ α µl ~ .  Óäîáíî  ïåðåéòè ê ñ ëåäóþùèì 

ïåðåìåííûì: 
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Ïî  ñ ìûñ ëó âåëè÷èí R  è L  ã ðàíè÷íûå  óñ ëîâèÿ äëÿ íèõ íóæíî  

ç àäàâàòü  ñ î î òâåò ñ òâåííî  ïðè z = − 1  è z = 1:  

( ) ( ) ( ) ( )R z I L z IR L= − = = =1 1, , , ,τ τ τ τ  

ã äå  I IR L, −  ç àäàííûå  ôóíêöèè. Êàê óæå  î òìå÷àëî ñ ü , ïîïóòíàÿ âîëíà  

íå  ìåíÿåò ñ ÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ðàñ ñ ìàòðèâàåìîé î áëàñ òè, ïî ý ò îìó 

( ) ( )( )R z I z lR, , .τ τ β β ε α= − + =1 2                (4.35) 

×èñ ëî  Ìàõà M  ïî ò îêà  ñ âÿç àíî  ñ  L  è R  ñ ëåäóþùèì îáðàç îì:  

( )M L k R− = +1 β .  

Ïðè î ò ñ óò ñ òâèè âî çìóùåíèé èç  (4.34) ñ ëåäóåò : 
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R L L zCT CT= = − +0 0
2 2,  

- ïî ò îê ïðåäïîëàã àå ò ñ ÿ äî ç âóêîâûì. Â íàñ ò îÿùåì ïàðàã ðàôå  áóäåò  

èç ó÷åí ñ ëó÷àé ã àðìîíè÷å ñ êèõ ôóíêöèé I IR L, .  Íèæå  

ðàñ ñ ìàòðèâàþòñ ÿ äâå  ñ èòóàöèè. Ïåðâàÿ: ïðè z = 1  ç àäàíî  âñ òðå÷íîå  

âî çìóùåíèå , à  ïîïóòíàÿ âîëíà  î ò ñ óò ñ òâóåò  ( )I R = 0 .  Âòîðàÿ 

ñ èòóàöèÿ î áðàòíàÿ: íà  êðèòè÷å ñ êóþ îáëàñ òü  ïàäàåò  ïîïóòíàÿ âîëíà , 

à  âñ òðå÷íîé âîëíû ïðè z = 1  íå ò  ( )I constL = .  

Èòàê, ïóñ òü   

( )I I L WR L= = +0 1, sin ,τ τΩ  

ã äå  W −  àìïëèòóäà , Ω−  ÷àñ ò î òà  ïàäàþùåé âñ òðå÷íîé âîëíû, 

L L1 0
2 1= − + ç àäàåò  ÷èñ ëî  Ìàõà íåâî çìóùåííî ã î  ïî òîêà  â  

êðèòè÷å ñ êîì ñ å÷åíèè: M L L0 1
2

11 1 1− = − − < −β , . Ïðîàíàëèçèðóåì 

ñ íà÷àëà  ñ ëó÷àé ìàëûõ âî çìóùåíèé ñ òàöèîíàðíî ã î  ïî òîêà : 

( )W L zCT<< .  Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèå  (4.34) ïî  âî çìóùåíèþ ~
~

,L L L CT= −  

ïîëó÷èì 
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Òàêèì î áðàç îì, â  ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîâåäåíèå  âî çìóùåíèé 

õàðàêòåðèçóåò ñ ÿ äâóìÿ î ñ î á åííî ñ òÿìè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê 

êðèòè÷å ñ êîìó ñ å÷åíèþ, âî -ïåðâûõ, ñ êîðî ñ òü  èõ äâèæåíèÿ 

óìåíüøàåò ñ ÿ, âî -âò îðûõ, ïðîèñ õîäèò  íåêîòîðîå  èõ óñ èëåíèå . Îáà  

ý òèõ î á ñ ò îÿòåëüñ òâà  ïðè êîíå÷íîé àìïëèòóäå  âî çìóùåíèé 
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óâåëè÷èâàþò  âëèÿíèå  íåëèíåéíî ñ òè ïî  ñ ðàâíåíèþ ñ î  ñ ëó÷àåì 

îäíîðîäíî ã î  ïî òîêà . Ðàñ ñ ìîòðèì óðàâíåíèå  (4.34). Åã î  ðåøåíèå  

íàõîäèò ñ ÿ â  íåÿâíîì âèäå : 

( ) ( )
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Ïðè îïðåäåëåííûõ óñ ëîâèÿõ â  ïðîôèëå  âîëíû î áðàçóåò ñ ÿ 

íåîäíîç íà÷íî ñ òü , êî ò îðàÿ ìîæåò  áûòü  óñ òðàíåíà  ïðîâåäåíèåì 

ðàçðûâà . Ïðàâèëî  ïî ñ òðîåíèÿ å ã î  íå òðóäíî  ïîëó÷èòü  èç  (4.34): 
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π
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L d z L

W
− = − +

−
∫ .  

Âûïèñ àííûå  ñ î î òíîøåíèÿ ïî ç âîëÿþò  ïî ñ òðîèòü  ðåøåíèå  ç àäà÷è. Åã î  

óäîáíî  àíàëèçèðîâàòü  íà  ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè ïåðåìåííûõ ( )L z, [33], 

ïðèâåäåííîé íà  ðèñ .4.6. Ïðîñ òðàíñ òâåííûé ïðîôèëü  âîëíû, ò î  å ñ ò ü  

ç àâèñ èìîñ òü  L  î ò  z ,  ôîðìèðóåò ñ ÿ íà  ôàç îâîé ïëî ñ êî ñ òè ò î÷êàìè, 

“âûïóñ êàåìûìè” ïðè z = 1  ïî  ç àêîíó ( )I L τ .  Êàæäàÿ ò àêàÿ ò î÷êà  

äâèæåòñ ÿ ïî  ñ âî åé ôàç îâîé òðàåêòîðèè L I zL= ± + −2 2 1 .  Íà ðèñ .4.6 - 

ý ò î  ëèíèè ñ î  ñ òðåëêàìè, óêàçûâàþùèìè íàïðàâëåíèå  äâèæåíèÿ ò î÷åê. 

Ôàç îâûå  òðàåêòîðèè ñ îâïàäàþò  ñ  ïðîôèëåì ñ òàöèîíàðíûõ ò å÷åíèé. 

×åì áëèæå  îðäèíàòà  I L  âûïóñ êàåìîé ò î÷êè ê -1, ò åì ìåäëåííåå  îíà  

äâèæåòñ ÿ. Ïðè I L ≥ − 1 òî÷êè âî î áùå  íå  äî ñ òèã àþò  ñ å÷åíèÿ z = − 1 .  Òåì 

ñ àìûì ñ òàíîâèò ñ ÿ ÿñ íî , êàê âëèÿåò  î áëàñ òü  íå îäíîðîäíî ñ òè íà  ç âóê. 

Íàðÿäó ñ  î ñ î á åííî ñ òÿìè, âûÿâëåííûìè ïðè àíàëèç å  

ëèíåàðèç îâàííî ã î  óðàâíåíèÿ, èìååò ñ ÿ ñ ëåäóþùàÿ î ñ î á åííî ñ òü : 

ïðîâîäèìîñ òü  ñ îïëà  íî ñ èò  äèîäíûé õàðàêòåð - íå  ïðîïóñ êàþòñ ÿ 

÷àñ òè âî çìóùåíèÿ, ç àõîäÿùèå  ñ âîèì ïðîôèëåì âûøå  ñ åïàðàòðèñ û 

COC′  íà  ðèñ .4.6. Íà  ðèñ .4.7 ïðèâåäåíà  õàðàêòåðíàÿ ôîðìà âîëíû ïî ñ ëå  
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ïðîõîæäåíèÿ êðèòè÷å ñ êîé î áëàñ òè ( )z = − 1 ,  øòðèõîâîé ëèíèåé 

ïîêàç àíû íà÷àëüíûå  ïðîôèëè ( )z = 1 ,  äëÿ óäîá ñ òâà  ñ ðàâíåíèÿ 

âðåìåííîé ñ äâèã  êîìïåíñ èðîâàí.  

0 0,5 1 1,5-0,5-1-1,5

0

-0,5

-1

 

 

0 0,5 1-0,5-1
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à

á

 

Âèäíî , ÷ò î  ïðè ìàëîé àìïëèòóäå  âîëíû W  ïðîôèëü  èñ êàæàåò ñ ÿ 

íå ç íà÷èòåëüíî . Èñ êàæåíèÿ íà÷èíàþò  ïðîÿâëÿòüñ ÿ ò î ã äà , êî ã äà  
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ó÷àñ òêè ïðîôèëÿ ïðèáëèæàþòñ ÿ ê âåëè÷èíå  î ò ñ å÷êè I L = − 1 .  Ïðè 

ý ò îì âåðõíèé ïîëóïåðèîä èñ êàæàåò ñ ÿ ìíî ã î  á îëüøå , ÷åì íèæíèé. Íà 

ñ ïåêòðàëüíîì ÿçûêå  óêàç àííîå  èñ êàæåíèå  ïðîôèëÿ âîëíû î ç íà÷àåò  

î á î ã àùåíèå  ñ ïåêòðà  âîëíû âûñ øèìè ã àðìîíèêàìè. Íà ðèñ .4.8 ïîêàç àíî , 

êàê ïðîèñ õîäèò  ã åíåðàöèÿ ã àðìîíèê ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíîé 

êðèòè÷å ñ êîé î áëàñ òè.  
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Àìïëèòóäà ïåðâîé ã àðìîíèêè âíà÷àëå  ðàñ ò å ò , íå ñ ìîòðÿ íà  ïåðåêà÷êó 

ý íåðã èè î ò  íå å  ê âûñ øèì ã àðìîíèêàì. Òàêîå  óñ èëåíèå  î áúÿñ íåíî  

âûøå  è ñ âÿç àíî  ñ  ñ óæåíèåì òðóáîê ò îêà  ïðè ïðèáëèæåíèè ê 

êðèòè÷å ñ êîìó ñ å÷åíèþ. Àìïëèòóäû âûñ øèõ ã àðìîíèê âíà÷àëå  

íàðàñ òàþò , à  ç àò åì èç -ç à  äèñ ñ èïàöèè è ðàñ øèðåíèÿ òðóáîê ò îêà  

ñ ïàäàþò . Ýôôåêòèâíî ñ òü  ã åíåðàöèè ã àðìîíèê ðàñ ò åò  ïðè L 1 1→ −  è 

ïðè óâåëè÷åíèè W  è Ω .  

Ïåðåéäåì ò åïåðü  ê ðàñ ñ ìîòðåíèþ ñ ëó÷àÿ, êî ã äà  âî çìóùåíèÿ 

î áðàòíîé âîëíû íà  ã ðàíèöå   z = 1  î ò ñ óò ñ òâóþò , íî  å ñ ò ü  âî çìóùåíèÿ 

ïîïóòíîé âîëíû: 
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( )I WR τ τ= sin .Ω  

Êàê âèäíî  èç  óðàâíåíèÿ (4.34), âî ç äåéñ òâèå  ïîïóòíîé âîëíû R  íà  

âñ òðå÷íóþ L  ÿâëÿåò ñ ÿ ÷èñ òî  ïàðàìåòðè÷å ñ êèì: ïîïóòíàÿ âîëíà  

ìåíÿåò  ñ êîðî ñ òü  âñ òðå÷íîé. Îäíàêî  îêàçûâàåò ñ ÿ, ÷ò î  èç -ç à  

íå îäíîðîäíî ñ òè ñ ò àöèîíàðíî ã î  ò å÷åíèÿ ý ò î  ìîæåò  ïðèâå ñ òè ê 

äîâîëüíî  ýôôåêòèâíîé ã åíåðàöèè L − âîçìóùåíèé. Áóäåì äëÿ 

ïðî ñ ò îòû ïðåäïîëàã àòü , ÷ò î  äëèíà ïàäàþùåé R − âîëíû ã îðàç äî  

á îëüøå  ïðîòÿæåííîñ òè ðàñ ñ ìàòðèâàåìîé î áëàñ òè. Òî ã äà  âñ þäó ìîæíî  

ñ ÷èòàòü  ( )R z W, sin .τ τ= Ω  Ïîñ êîëüêó âíå  î áëàñ òè, ã äå  ïî òîê 

îäíîðîäåí, ïîïóòíàÿ âîëíà  íå  âî ç áóæäàåò  âñ òðå÷íóþ, ò î  ã ðàíè÷íîå  

óñ ëîâèå  áóäåò  ò àêèì: ( )I LL τ = 1 .  Òàê æå , êàê è ðàíüøå , ñ íà÷àëà  

ðàñ ñ ìîòðèì ðåøåíèå  óðàâíåíèÿ (4.34), ëèíåàðèç îâàííî ã î  ïî  

âî çìóùåíèÿì ~
~
L L L CT= −  è ( )R I R= τ :  

( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

~~ , ,L z
k

L z
I T z L sh ch d

CT
R

T z
τ τ τ τ τ τ= − + ′ − ′ + ′ ′∫ 1

0
 

ã äå  ( ) ( ) ( )[ ]T z L z L CT= − − −ln 1 1 ç àäåðæêà ïðè äâèæåíèè âî çìóùåíèÿ 

ïî  î áëàñ òè. Ïîäñ òàâèì ( )I WR τ τ= sinΩ  è ïîëó÷èì 

( ) ( )~~ , sin cos ,L z
kW

S Cτ τ τ= −
+

+
1 2Ω

Ω Ω                  (4.37) 

S T
z

L
T

L
LCT CT

= + −cos sin ,Ω
Ω

Ω 1  

C T
z

L
T

L
LCT CT

= − +sin cos .Ω
Ω

Ω 1  

Ýòè âûðàæåíèÿ ç àäàþò  àìïëèòóäó G  è ôàçó Φ  L − âîëíû: 

( )~~ sin .L G= +Ω Φτ  Âèäíî , ÷ò î  ýôôåêòèâíî ñ òü  âî ç áóæäåíèÿ î áðàòíîé 

âîëíû ç àâèñ èò  î ò  ðåæèìà ò å÷åíèÿ L 1  è ÷àñ ò î òû ïàäàþùåã î  



 145 

âî çìóùåíèÿ Ω .  Íà ðèñ .4.9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ ÷åòà  âåëè÷èíû 

G  ïî  ôîðìóëå  (4.37) äëÿ L 1 1 4= − .  è íå ñ êîëüêèõ ÷àñ ò î ò .  
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Õàðàêòåðíîé î ñ î á åííî ñ òüþ ÿâëÿþòñ ÿ ïðî ñ òðàíñ òâåííûå  áèåíèÿ 

àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû. Îíè âûç âàíû ò åì, ÷ò î  ïàäàþùàÿ 

R − âîëíà  ìåíÿåò  ñ âîþ ôàçó è ã àñ èò  åþ æå  ðîæäåííûå  âî çìóùåíèÿ 

L − âîëíû, êî ò îðûå  äâèæóòñ ÿ ìåäëåííî  è íå  óñ ïåâàþò  ïîêèíóòü  

î áëàñ òü  âî ç áóæäåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè Ω= 5  è L 1 1 4= − .  (ñ ì. 

ðèñ .4.9) íà  âûõîäå  èç  î áëàñ òè ( )z = − 1  àìïëèòóäà  î òðàæåííîé âîëíû 

ìàëà , õî òÿ âíóòðè êðèòè÷å ñ êîé î áëàñ òè ý ò î  íå  ò àê. Ýôôåêòèâíî ñ òü  

î òðàæåíèÿ ìîæíî  õàðàêòåðèç îâàòü  âåëè÷èíîé ( )K G z W= = − 1 ,  

èìåþùåé ñ ìûñ ë êî ýôôèöèåíòà  î òðàæåíèÿ. Íà ðèñ .4.10 èç î áðàæåíà 

ç àâèñ èìîñ òü  K  î ò  ÷àñ ò î òû Ω  ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ L 1 ,  î íà  

íî ñ èò  õàðàêòåð ç àòóõàþùèõ î ñ öèëëÿöèé. Ïðè L 1 1→ −  ðàçìàõ è 

÷àñ ò î òà  ý òèõ î ñ öèëëÿöèé ðàñ òóò , è ïðè íåêîòîðûõ ç íà÷åíèÿõ Ω  

êî ýôôèöèåíò  î òðàæåíèÿ äî ñ òèã àå ò  ç íà÷åíèÿ K k= 2 .  Åñ ëè 

ïîêàç àòåëü  àäèàáàòû γ < 5 3 ,  ò î  ïðè ý ò îì î òðàæåííàÿ âîëíà  èìååò  
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á îëüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì ïàäàþùàÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷ò î  î òðàæåíèå  âîëíû 

î ò  íå îäíîðîäíîé î áëàñ òè â  îêîëîç âóêîâîì ïîòîêå  ïðîèñ õîäèò  

ñ î âñ åì ïî -äðóã îìó, ÷åì â  íåïîäâèæíîé ñ ðåäå . Â ïî ñ ëåäíåì ñ ëó÷àå  

ïðè ìàëîé ïî  ñ ðàâíåíèþ ñ  äëèíîé âîëíû ïðîòÿæåííîñ òè 

íåîäíîðîäíî ã î  ó÷àñ òêà , êàê èç âå ñ òíî , î òðàæåíèÿ íåò . Çäå ñ ü  æå  

àìïëèòóäû îòðàæåííîé è ïàäàþùåé âîëí ìî ã óò  áûòü  ñ ðàâíèìû ïî  

âåëè÷èíå , õî òÿ ïàäàþùàÿ âîëíà  íå  èçìåíÿåò ñ ÿ. Ñâîþ ý íåðã èþ 

î òðàæåííàÿ âîëíà  ÷åðïàåò  èç  ñ ðåäíå ã î  ïî òîêà . 

Îáðàòèìñ ÿ ê óðàâíåíèþ (4.34). Íåÿâíûé âèä å ã î  ðåøåíèÿ 

ñ ëåäóþùèé: 

( ) ( )z A sh B ch
kW

= − + − −
+

τ τ τ τ τ0 0 21

Ω

Ω
Ωcos ,  

( ) ( )L A ch B sh
kW

= − + − −
+

τ τ τ τ τ0 0 21 Ω
Ωsin ,  

A L
kW

B
kW

= +
+

= +
+

1 2 0 2 01
1
1Ω

Ω
Ω

Ω
Ωsin , cos .τ τ  

Íà î ñ íîâå  ý òèõ ôîðìóë íà  ÝÂÌ ïðîâîäèëñ ÿ ðàñ ÷åò  î òðàæåííîé âîëíû, 

ò î  å ñ ò ü  âåëè÷èíû ( )L z = − 1, .τ  Ïðàâèëî  ïðîâåäåíèÿ ðàçðûâà â  ñ ëó÷àå  

íàñ òóïëåíèÿ íåîäíîç íà÷íî ñ òè, îïðåäåëÿåìîå  èç  ç àêîíà  ñ îõðàíåíèÿ 

ìàñ ñ û, ç äå ñ ü  ñ ëåäóþùåå : 

( )L L L kW d2
1
2 2 0− + =

−
∫ sin .Ω
Ω

Ω
τ τ

π

π
 

Õàðàêòåðíàÿ ôîðìà î òðàæåííîé âîëíû êîíå÷íîé àìïëèòóäû ïîêàç àíà  

íà  ðèñ .4.11.  
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Ñ ðî ñ ò îì àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû ôîðìà î òðàæåííîé âîëíû âñ å  

á îëüøå  è á îëüøå  î òëè÷àåò ñ ÿ î ò  ã àðìîíè÷å ñ êîé, âåðõíèé ïîëóïåðèîä 

ñ óæàåò ñ ÿ, íèæíèé ðàñ øèðÿåò ñ ÿ, ìåæäó íèìè ïîÿâëÿåò ñ ÿ ïîëî ã èé 

ó÷àñ òîê, ç àò åì î áðàçóåò ñ ÿ ðàçðûâ . Èç  íàéäåííîé ôîðìû îòðàæåííîé 

âîëíû íåòðóäíî  âû÷èñ ëèòü  àìïëèòóäû ã àðìîíèê. Ðàñ ÷åò  ïîêàç àë, ÷ò î  

ñ  ðî ñ ò îì W  è Ω  êî ýôôèöèåíòû î òðàæåíèÿ âñ åõ ã àðìîíèê 

óâåëè÷èâàþòñ ÿ. Ýòî  óêàçûâàåò  íà  ñ èëüíóþ íåëèíåéíî ñ òü  ïðîöå ñ ñ à  

î òðàæåíèÿ. 

Ïîäâåäåì èòî ã è. Â äàííîì ïàðàã ðàôå  ðåøåíà ç àäà÷à  î  

ïðîõîæäåíèè ã àðìîíè÷å ñ êèõ àêóñ òè÷å ñ êèõ âî çìóùåíèé ÷åðåç  

êðèòè÷å ñ êóþ îáëàñ òü  ñ îïëà  Ëàâàëÿ ïðè îêîëîç âóêîâîì ïîòîêå . Ýòîò  

ñ ëó÷àé ïðèíöèïèàëüíî  î òëè÷àåò ñ ÿ î ò  àíàëî ã è÷íîé ç àäà÷è â  

íåïîäâèæíîé ñ ðåäå  ò åì, ÷ò î  âñ òðå÷íûå  àêóñ òè÷å ñ êèå  âî çìóùåíèÿ 

äâèæóòñ ÿ ïî  î áëàñ òè íåîäíîðîäíî ñ òè ìåäëåííî . Èìåííî  ïî ý ò îìó ïðè 

ïðîõîæäåíèè âñ òðå÷íîé ç âóêîâîé âîëíû ÷åðåç  î áëàñ òü  

íå îäíîðîäíî ñ òè ïðîèñ õîäèò  å å  íåëèíåéíîå  èñ êàæåíèå . Âëèÿíèå  

íåëèíåéíî ñ òè ò åì á îëüøå , ÷åì áëèæå  ÷èñ ëî  Ìàõà ïîòîêà  M 0 ê 
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åäèíèöå  è ÷åì á îëüøå  ÷àñ ò îòà  è àìïëèòóäà âîëíû. Òàê êàê 

ñ âåðõç âóêîâûå  ó÷àñ òêè âî çìóùåíèÿ íå  ïðîõîäÿò  ÷åðåç  ñ îïëî , ò î  å ã î  

ïðîâîäèìîñ òü  èìååò  äèîäíûé õàðàêòåð. Ïðîôèëü  âîëíû èñ êàæàåò ñ ÿ 

íå ñ èììåòðè÷íî , ïðîèñ õîäèò  ã åíåðàöèÿ âûñ øèõ ã àðìîíèê. Òàêæå  èç -ç à  

ìåäëåííî ñ òè äâèæåíèÿ âñ òðå÷íîé âîëíû ïîïóòíîå  âî çìóùåíèå  ìîæåò  

ç àìåòíî  âî ç áóäèòü  âñ òðå÷íîå , äàæå  å ñ ëè äëèíà å ã î  âîëíû ìíî ã î  

á îëüøå  ïðîòÿæåííîñ òè î áëàñ òè íåîäíîðîäíî ñ òè. Ñàìà ïîïóòíàÿ 

âîëíà  ïðè ý ò îì íå  ìåíÿåò ñ ÿ. Ýôôåêòèâíî ñ òü  âî ç áóæäåíèÿ ðàñ ò åò  ïðè 

M 0 1→ ,  ïðè÷åì ç àâèñ èìîñ òü  êî ýôôèöèåíòà  î òðàæåíèÿ î ò  ÷àñ ò î òû 

íî ñ èò  î ñ öèëëèðóþùèé õàðàêòåð: íà  íåêîòîðûõ ÷àñ ò îòàõ àìïëèòóäà 

î òðàæåííîé âîëíû î áðàùàåò ñ ÿ â  íîëü , à  íà  íåêîòîðûõ - ìîæåò  áûòü  

ñ ðàâíèìà ñ  àìïëèòóäîé ïàäàþùåé âîëíû. Ïðè êîíå÷íîé àìïëèòóäå  

ïàäàþùåé âîëíû ç àìåòíî  âî ç áóæäàþòñ ÿ âûñ øèå  ã àðìîíèêè î òðàæåííîé 

âîëíû, ôîðìà êîòîðîé ïî ý ò îìó óæå  î òëè÷àåò ñ ÿ î ò  ñ èíóñ îèäàëüíîé. 


