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ЛИНЕЙНО-АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ 
РЕЛАКСАЦИИ ПО ФОРМЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ЛИНИИ МАХА

Р. Г . Н  емкое

Ставится вопрос о возможности экспериментального определения вре­
мени релаксации по форме «эффективной» линии Маха, определяемой 
как геометрическое место точек, в которых grad р максимален внутри 
области возмущения (т. е. области между равновесной и «заморожен­
ной» линиями Маха в потоке редактирующего газа).

В ряде случаев трудно применить классические линейно-акустические 
методы определения релаксационных параметров но измерению диспер­
сии и поглощения в неподвижном газе [1]. Это относится, например, к 
экспериментам на ударных трубах, хотя именно здесь легко осуществля­
ется широкая область состояний сильно нагретого газа, которую трудно 
осуществить другими способами. В движущейся горячей «пробке» удар­
ной волны в ударной трубе можно получить квазистационарное акусти­
ческое возмущение, фронтом которого является линия Маха. Естествен­
но попытаться видоизменить указанные классические методы так, чтобы 
время релаксации х определялось по релаксационной структуре линии 
Маха.

Первая такая попытка была сделана в работе [2], где для измерения 
т было предложено использовать экспериментальное измерение уменьше­
ния величины скачка плотности вдоль замороженной линии Маха, урав­
нением которой будет

если источник акустического возмущения расположен вдоль оси z и ско­
рость стационарного и однородного потока V  направлена по оси х  (с»,— 
«высокочастотная» скорость звука). На фиг. 1 линия Маха, отвечающая 
формуле (1), обозначена как ОА, а равновесная линия Маха — ОБ. Урав­
нение равновесной линии Маха получается из (формулы (1) заменой 
Соо — с0, где Со — равновесная скорость звука (соответственно, и Моо -*■ М$, 
Хоо Х0)  .

В настоящей работе ставится вопрос о возможности другого, чем в ра­
боте [2], линейно-акустического метода определения т. Предположим, 
что (форма линии хм{у),  определяемой соотношением (2) ,

р /[зм (* 0 ,у ] =  т а х р л'(я ,у ) (2)
(У<УсоУх

(где р — плотность и у <» — функция обратная к (1)) существенно зави­
сит от х. Экспериментальное определение формы кривой хм{у)  (назовем 
ее эффективной линией Маха) может быть сделано, например, с помощью 
фотографирования картины обтекания полуклина теилеровским методом. 
Действительно в методе Теплера (например, [3]) интенсивность светово­
го поля, падающего на фотопластинку, пропорциональна величине гради-
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опта плотности в просвечиваемом объекте. Поэтому на теплеровских фо­
тографиях области возмущения должны наблюдаться две линии: одна — 
отвечающая реальному разрыву по замороженной линии Маха, другая — 
соответствующая линии с наибольшим grad р внутри области возмущения, 
т. е. соответствующая эффективной линии Маха.

Поясним последнее утверждение. На фиг. 2,а представлен, в схемати­
ческом виде, профиль плотности на больших расстояниях от источника
[4] (т. е. р(х, г/'), у' —  const, y'^>Ux).  Видно, что эффективная линия 
Маха х м  соответствует в этой области некоторому «размазанному» раз­
рыву (идущему вдоль равновесной линпи Маха [4]).

Итак, сравнение экспериментальной и теоретической эффективных 
линий Маха дает возможность определить время релаксации, поскольку 
форма этой линии, как будет показано далее, должна зависеть от т.

Выбор того или иного определения эффективной линии Маха как кри­
вой, дающей некоторое усредненное описание релаксационной структуры 
линии Маха — не однозначен, а определяется конкретной задачей. Так, в 
нашей работе [5] при исследовании «характеристического парадокса» ре­
лаксационной гидродинамики, было выбрано отличающееся от формулы
(2) определение эффективной линии Маха. Еще одно определение эффек­
тивной линии Маха (и, в частности, термин «эффективная скорость зву­
ка») фигурирует в работе [6].

Проанализуем качественно форму эффективной линии Маха, исхода 
из некоторых приближенных, но легко прослеживаемых предположений. 
Используем представление р /  в виде интеграла Фурье [4]:

Р*'(* . У ) = Р  5 ехр {ко \х ±  (у / а )]} da,

а ( а ) =  {[1 +  М / [ ( Л / о 2 -  1 )  +  -  1 )al]} ,
Р =  const, l =  (Coo /  Co)2Ux

и примем во внимание, что в малой окрестности любой внутренней (у <  
<  у оо) точки области возмущения наиболее существенна некоторая опре­
деленная частота со (х, у). Слсдовательпо, р /  можно представить в таком 
приближенном виде: '

рх'(х, у) ~ 4 ( < o ) - c o s { w [ z ±  ( W e ) ] } , |

[1 / с(о>) ] =  Re[ l /a( f f l ) ] ,  I (4)
/■ Ч»

где А [<о (х, у) ] — некоторая амплитуда.
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В выражении (4) все еще неизвестна функция о  (х , у) . Используем 
теперь следующее соотношение:

Ая-Дй ~  1 (5)

между некоторой эффективной протяженностью Ах  акустического возму­
щения и эффективной шириной спектра ДбЭ этого возмущения (например, 
[7] § 58). В качестве характерного размера Ах  возьмем расстояние меж­
ду замороженной (1) и равновесной линиями Маха:

Ах(у)  =  (УМо2 ~  1 -  -  1). (6)

Примем также, что в окрестности искомой линии (2) характерная часто- 
та (•> связана с До> соотношением

(о =  а-Дй.  (7)

Точное значение а несущественно для наших целей. Заметим только, что 
удовлетворительное совпадение с численным расчетом получается и при 
а =  const (скажем, при <х ~  1).

Соотношение (5) — (7) определяют со как функцию от у в некоторой 
окрестности линии (2). Из формул (2), (4), (5)-— (7) вытекает, что форма 
эффективной линии Маха в описанном приближении определяется сле­
дующим уравнением: '

х м(У) =  + М с №(у)]},

5  (у ) =  [ ( / М 0> - 1 -  У 1) (у/а ) Г

Решение (8) зависит от параметров (т, С/, Ссо, Со) и удовлетворяет следую­
щим точным [4] предельным соотношениям:

lim хи {у )=  П т  ®м (5) =  х0(у),
1/— ~-*Э
!ima;M(2/ ) =  lim а?м (3 )= х 00(у).
Т/-*0 мО) —*со

Из предыдущего вытекает, что общий вид эффективной линии Маха 
может быть представлен кривой М на фиг. 1.

Обычно в экспериментах на ударных трубах используются нелиней­
ные методы измерения времени релаксации, например, по профилю изме­
нения какого-либо физического параметра (£(я))  в релаксационной зоне 
за фронтом ударной волны. Определяемое таким образом время релакса­
ции т является некоторым сложным функционалом от Ь{х) между на­
чальным состоянием А\  (сразу за фронтом ударной волны) и конечным 
состоянием А \  (в конце релаксационной зоны). В этом смысле т являет­
ся «интегральным» временем релаксации. Характер теоретической зави­
симости т ( L ( x ) \  N i , N2) далеко не всегда известен. По-видимому, един­
ственным исключением является релаксация колебания, где эта зависи­
мость, по крайней мере для низших уровней, достаточно хорошо извест­
на [8].

Время же релаксации т, определяемое линейно-акустическими мето­
дами является «локальным» в том смысле, что оно является функцией 
только состояния iV, на фопе которого создается слабое возмущение.

В общем случае т (N)=£ т(ЛуУ2) и это обстоятельство следует учи­
тывать в тех работах, где проводится сравнение времен релаксации т и т 
(например, [9]).
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