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П редлож ен а простая м атем атическая модель укручаю щ егося ф рон та  нелинейной волны  в диссипа­
тивной  среде с учетом  конечной ш ирины  этого  ф ронта. Н а основе данной модели исследованы ка­
чественны е э ф ф е к т ы  и получены  количественны е характеристики процесса взаимодействия ф о р ­
м ируем ого ударного ф рон та  с возмущ ениями различного типа.

П р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  у д а р н о г о  ф р о н т а , т и ­
п и ч н ы й  д л я  и н т е н с и в н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н , п р о ­
и сх о д и т  п р и  д е й с т в и и  н а  т р а н с ф о р м и р у е м ы й  п р о ­
ф и л ь  в о л н ы  д ву х  о с н о в н ы х  и  к о н к у р и р у ю щ и х  
ф а к т о р о в  -  н е л и н е й н о г о  у к р у ч е н и я  и  в ы с о к о ч а с ­
т о т н о г о  за т у х а н и я . Э в о л ю ц и я  о д н о м е р н ы х  в о з ­
м у щ е н и й  п р и  э т о м  п о л н о с т ь ю  о п и с ы в а е т с я  у р а в ­
н е н и я м и  т и п а  Б ю р г е р с а  [1]. В а ж н ы м  сл ед ств и ем  
э т о й  м о д е л и , о т в е ч а ю щ и м  р е а л ь н ы м  ф и зи ч е с к и м  
п р о ц е с с а м , я в л я е т с я  к о н е ч н о с т ь  ш и р и н ы  у д а р н о ­
г о  ф р о н т а ,  о п р е д е л я е м а я  а к у с т и ч е с к и м  ч и сл о м  
Р е й н о л ь д с а  (ч и с л о м  Г о л ь д б е р г а ) , к о т о р о е  з а в и ­
с и т  о т  о т н о ш е н и я  п а р а м е т р а  н е л и н е й н о с т и  и  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  д и с с и п а т и в н ы х  п о т е р ь .

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х , п р и  в о зд е й с т в и и  р а з л и ч ­
н ы х  в н е ш н и х  ф а к т о р о в ,  п р о ф и л и  и н т ен с и в н ы х  
в о л н  м о г у т  и с к а ж а т ь с я  з а  с ч е т  и х  в за и м о д е й с т в и я  
с  б о л е е  с л а б ы м и  и  м е л к о м а с ш т а б н ы м и  в о з м у щ е ­
н и я м и . Х а р а к т е р н ы м  п р и м е р о м  т а к о й  си ту ац и и  
м о ж е т  с л у ж и т ь  и с к а ж е н и е  п р о ф и л я  в о л н ы  з в у к о ­
в о г о  у д а р а  о т  с в е р х з в у к о в о г о  с а м о л е т а  п р и  п р о ­
х о ж д е н и и  э т о й  в о л н ы  ч е р е з  т у р б у л е н т н ы й  сл о й  
а т м о с ф е р ы  [2].

П о э т о м у  в п о л н е  о ч е в и д е н  и н т е р е с , п р о я в л я е ­
м ы й  к  а н а л и т и ч е с к и м  и  ч и с л е н н ы м  и с с л е д о в а н и ­
я м  в за и м о д е й с т в и й  т и п и ч н ы х  д л я  н ел и н е й н о й  
а к у с т и к и  в о л н о в ы х  п р о ф и л е й  (т а н г е н с -г и п е р б о -  
л и ч е с к и й  п р о ф и л ь  к в а з и с т а ц и о н а р н о г о  у д а р н о го  
ф р о н т а , п р о ф и л ь  М -в о л н ы  и д р у ги е )  с  р а з л и ч н о г о  
р о д а  в о зм у щ е н и я м и  [3 , 4 ] , а  т а к ж е  к  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о м у  и з у ч е н и ю  т а к и х  в за и м о д е й с т в и й  [5, 6].

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о л у ч е н  р я д  т о ч н ы х  и  п р и ­
б л и ж е н н ы х  р е ш е н и й  [7 -9 ]  з а д а ч и  о  в за и м о д е й с т ­
ви и  м а л ы х  в о з м у щ е н и й  с  п р о с т е й ш и м  р е ш е н и е м  
у р а в н е н и й  т и п а  Б ю р г е р с а  в  в и д е  п р я м о л и н е й н о г о  
п р о ф и л я , и з м е н я ю щ е г о  с в о ю  к р у т и зн у  в  п р о ц е с ­
се  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы . О д н а к о  в  с л у ч а е  у к р у ­
ч а ю щ е г о с я  п р о ф и л я  э т и  р е ш е н и я , п о л у ч е н н ы е  
б е з  у ч е т а  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  п о т е р ь , н е  м о г у т  д а т ь  
п р а в и л ь н о г о  к о л и ч е с т в е н н о г о  ( а  и н о г д а  и  к а ч е с т ­

в е н н о г о )  о п и с а н и я  р е а л ь н о г о  в за и м о д е й с т в и я . 
Т а к , т о ч н о е  р е ш е н и е  [7] з а д а ч и  о  в за и м о д е й с т в и и  
г а р м о н и ч е с к и х  в о зм у щ е н и й  с  у к р у ч а ю щ и м с я  
в п л о т ь  д о  в е р т и к а л ь н о г о  п о л о ж е н и я  л и н е й н ы м  
п р о ф и л е м , о т в е ч а ю щ и м  у д а р н о м у  ф р о н т у  н у л е ­
в о й  ш и р и н ы , п р и в о д и т  к  с к о л ь  у г о д н о  б о л ь ш и м  
зн а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  в о зм у щ е н и й . 
Э т а  о с о б е н н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  у с т р а н е н а  т о л ь к о  
п р и  у ч е т е  к о н е ч н о й  ш и р и н ы  ф р о н т а .

И з в е с т н ы е  р е з у л ь т а т ы  а с и м п т о т и ч е с к о г о  а н а ­
л и з а  у р а в н е н и я  н е л и н е й н о й  а к у с т и к и  [ 1 ] н е  д о п у ­
с к а ю т  п р о с т о г о  о п и с а н и я  п р о ц е с с а  у м е н ь ш е н и я  
ш и р и н ы  ф р о н т а  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  ф о р м и ­
р о в а н и е м  к в а з и с т а ц и о н а р н о й  у д а р н о й  в о л н ы . 
П о э т о м у  н и ж е  п р е д л а г а е т с я  т а к а я  м о д е л ь , п о з в о ­
л я ю щ а я  р а с с ч и т а т ь  в за и м о д е й с т в и я  ф р о н т а  с  м а ­
л ы м и  м е л к о м а с ш т а б н ы м и  в о зм у щ е н и я м и .

В о с п о л ь з у е м с я  о б ы ч н ы м  у р а в н е н и е м  Б ю р г е р ­
са, о п и с ы в а ю щ и м  р а с п р о с т р а н е н и е  п л о с к и х  во л н :

З д е с ь  z  =  ( г / с 2) =  x / x s -  к о о р д и н а т а , н о р м и р о ­
в а н н а я  н а  х а р а к т е р н у ю  н е л и н е й н у ю  д л и н у  -  р а с ­
с т о я н и е  о б р а з о в а н и я  р а з р ы в а  х 59 0  =  g>o( / -  х / с ), 
V  =  и / и 0 , и 0 и  со0 -  х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  к о л е б а ­
т е л ь н о й  с к о р о с т и  и  ч а с т о т ы  и н т е н с и в н о й  в о л н ы . 
П а р а м е т р ы  с р е д ы : п л о т н о с т ь  р , с к о р о с т ь  з в у к а  с  
и э ф ф е к т и в н а я  в я з к о с т ь  b  [1] п р и с у т с т в у ю т  в 
у р а в н е н и и  (1 ) в  в и д е  к о м б и н а ц и и  Г  =  йсо0/(2 еср м 0)> 
п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  о б р а т н о е  а к у с т и ч е с к о е  
ч и с л о  Р е й н о л ь д с а .

З а м е т и м , ч т о  п о л у ч е н н ы е  н и ж е  р е з у л ь т а т ы  
м о г у т  б ы т ь  о б о б щ е н ы  н а  с л у ч а й  п р о и з в о л ь н ы х  
о д н о м е р н ы х  в о л н  -  с ф е р и ч е с к и х , ц и л и н д р и ч е с ­
ки х , в о л н  в  р у п о р а х  и  к о н ц е н т р а т о р а х , в н у т р и  л у ­
ч е в ы х  т р у б о к  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  п р и б л и ж е н и я  
н е л и н е й н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  а к у с т и к и  -  п о  а н а л о ­
г и и  с  т е м , к а к  э т о  с д е л а н о  в  р а б о т е  [9].
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И щ е м  р е ш е н и е  (1 ) в  в и д е  т а н г е н с -г и п е р б о л и -  
ч е с к о г о  п р о ф и л я , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с т а ц и о н а р ­
н о м у  ф р о н т у , н о  с  и зм е н я ю щ и м с я  к о э ф ф и ц и е н ­
т о м  н а к л о н а  (ш и р и н о й  ф р о н т а ) :

V =  t h [ a ( z ) 0 ] .  (2)

О гр а н и ч и в а я с ь  п р и ф р о н т о в о й  о б л а с т ь ю  ( t h a  ~  а ) ,  
п о л у ч и м  д л я  н а к л о н а  a ( z ) с л е д у ю щ е е  у р ав н ен и е :

~г = я 2( 1  -  2 Г а ) ,  (3 )

с т а ц и о н а р н о е  р е ш е н и е  к о т о р о г о  а 51 =  1 /2Г , д о с т и ­
г а е м о е  н а  р а с с т о я н и я х  z  — •* с о в п а д а е т  с  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и м  з н а ч е н и е м  в  т о ч н о м  с т а ц и о н а р н о м  
р е ш е н и и  V st =  t h ( 6 / 2 T )  у р а в н е н и я  Б ю р г е р с а  (1).

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (3 ) п р и  г р а н и ч н о м  у сл о ви и  
a ( z  =  0 ) =  а 0 и м е е т  вид

z

П р и  с и л ь н о  в ы р а ж е н н о й  н ел и н ей н о ст и  (м а л ы е  
ч и сл а  Г ) н а  н е б о л ь ш и х  р а с ст о я н и я х  z р е ш е н и е  (4) 
о п и с ы в а е т  у в е л и ч е н и е  н а к л о н а , п р о и сх о д я щ ее  п о  
г и п е р б о л и ч е с к о м у  за к о н у  a(z) = а 0/( 1 -  a^z). О д н а ­
к о  в б л и з и  о с о б о й  т о ч к и  z  =  1 /яо  п о в е д е н и е  р е ш е ­
н и я  и з м е н я е т с я , и  п р и б л и ж е н и е  к  с т а ц и о н а р н о м у  
з н а ч е н и ю  a sr =  1 /2 Г  п р о и с х о д и т  а с и м п т о т и ч е с к и  
п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  за к о н у .

П о л у ч и м  т е п е р ь  у р а в н е н и е  э в о л ю ц и и  м а л ы х  
в о зм у щ е н и й  н а  у к р у ч а ю щ е м с я  ф р о н т е , о с н о в ы ­
в а я с ь  н а  м о д е л и  (2 ) - (4 ) . П о д с т а в л я я  в  у р а в н е н и е
(1 ) V  =  t h ( a 0 )  +  V x{ z y 0 )и  л и н е а р и з у я  е г о  о т н о с и ­
т е л ь н о  V b  п о л у ч и м

З д е с ь  и с п о л ь з о в а н а  н о в а я  п е р е м е н н а я  q , в в о д и ­
м а я  с о о т н о ш е н и е м  V, =  d q / d Q .  П о с к о л ь к у  р е ш е ­
н и е  (4 ) д а е т  н е я в н у ю  за в и с и м о с т ь  д (г), в  у р а в н е ­
н и и  (5 ) у д о б н о  с о в е р ш и т ь  п е р е х о д  о т  z  к  н о в о й  н е ­
за в и с и м о й  п е р е м е н н о й  a ( z ) .  П о с л е  э т о г о  с 
п о м о щ ь ю  з а м е н ы

a Q 1  -  2 1  а
4<Jq

1 -  2Га<Д"
1 - 2  Г а

-  1 (6)

у д а е т с я  с в е с т и  (5 )  к  п р о с т е й ш е м у  у р а в н е н и ю  д и ф ­
ф у зи и , н е  с о д е р ж а щ е м у  п е р е м е н н ы х  к о э ф ф и ц и ­
е н т о в :

д д  _  Э2д

э л  "  э т 2

Р е ш а я  (7) и  в о зв р а щ а я с ь  к  в о зм у щ е н и ю  V [y п о  
л у ч и м  о б щ е е  в ы р а ж е н и е

V , = а

J k 1 -
1 -  2 Г д  У

1 -  2 T a j

2п 1/2

х  |  ехр

« 0  - ^ . о 0 1 421 - 7 Т а о

1 - 2 Г а  V 

1 -  2 Г а 0у

-О

(В )

где V°x =  V )(0 ,z  =  O )~  ф о р м а  и сх о д н о го  во зм у щ ен и я .

П е р е й д е м  т е п е р ь  к  р а с с м о т р е н и ю  к о н к р е т н ы х  
п р и м е р о в , и л л ю с т р и р у ю щ и х  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь ­
т а т ы .

Т р а н с ф о р м а ц и я  и сх о д н о го  г а р м о н и ч е с к о г о  

в о зм у щ ен и я  =  С  sin(/?0) о п и с ы в а е тс я  р е ш е н и е м

х  ех р
п

4  а 0

V , =  С -
1 -  2 Г  а ,

a Q 1 -  2 Г а

1 -  2 Г а 0Л2

Ч и - 2 Г а?-  1
. ( а 1 - 2 Г а

S m U  1 - 2  Г а
2 п е \
i )

(9 )

В и д н о , ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  н а к л о н а  ф р о н т а  о т  
н а ч а л ь н о г о  зн а ч е н и я  а 0 д о  к о н е ч н о й  в е л и ч и н ы  
a st =  1 /2Г  (р а с с т о я н и е  z  п р и  э т о м  в о з р а с т а е т  о т  0  
д о  °о) п р о и с х о д и т  н е о г р а н и ч е н н ы й  р о с т  ч а с т о т ы . 
А м п л и т у д а  п р и  э т о м  с т р е м и т с я  к  н у л ю , у м е н ь ш а ­
я с ь  л и б о  м о н о т о н н о , л и б о  п р о х о д я  ч е р е з  м а к с и ­
м ум . Т а к о е  п о в е д е н и е  о п р е д е л я е т с я  к о н к у р е н ц и ­
е й  д ву х  ф а к т о р о в :  у с и л е н и е м  в о зм у щ е н и я  н а  у к ­
р у ч а ю щ е м с я  ф р о н т е  о п о р н о й  в о л н ы  и 
за т у х а н и е м , р а с т у щ и м  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы .

М а к с и м у м  а м п л и т у д ы  р е а л и з у е т с я  п р и  з н а ч е ­
н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  н а к л о н а  а  =  а *  и з  у с л о в и я

2 Г а *  =  1 + 2 L _ ( i  _ 2 Г а 0) 2 -
4*о

“ Ц ( 1  ~ 2 Г а 0) 2 +
2 а 0

\  2-, 1/2

— 2( 1 - 2 Г а 0) 2 
4*о

(Ю )

Т а к и м  о б р а з о м , е с л и  п р и  z  =  0  н а ч а л ь н о е  з н а ч е ­
н и е  а 0 п р о ф и л я  о п о р н о й  в о л н ы  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  
а *, т о  а м п л и т у д а  г а р м о н и ч е с к о г о  в о зм у щ е н и я

с н а ч а л а  р а с т е т , д о с т и г а я  м а к с и м у м а  п р и  а  =  я * , а
з а т е м  у м е н ь ш а е т с я  д о  н у л я . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е , 
е сл и  п р и  z  =  0  а 0 >  д* , п р о и с х о д и т  м о н о т о н н о е
у б ы в а н и е  а м п л и т у д ы . З а м е т и м , ч т о  у с л о в и е  с у ­
щ е с т в о в а н и я  м а к с и м у м а  д0 <  д * , с о г л а с н о  (10),

и м е е т  ви д  Г п 2/ а 0 <  1.
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И н т е р е с н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  в о п р о с  о  н а и ­
б о л ь ш е м  в о з м о ж н о м  у с и л е н и и  в о зм у щ е н и я  н а  
ф р о н т е  о п о р н о й  в о л н ы . О п р е д е л и м  к о э ф ф и ц и ­
е н т  К  к а к  о т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о й  а м п л и т у д ы  
с и г н а л а  (9 ), д о с т и г а е м о й  п р и  а  =  д* (10 ), к  и сх о д ­
н о м у  з н а ч е н и ю  С . Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  р а в е н

а
К  =

* 1 - 2 Г а о
а 0 1 - 2 Г а *

е х р
п

4  а о

1 - 2 Г а ( 

1 -2 Г Ж
- 1

Д л я  и с х о д н о го  к о л о к о л о о б р а з н о г о  и м п у л ь с а

У°\ =  С 0е х р [ - ( 9  -  9 0)2/ C q] (14)

и з  (8 ) п о л у ч а е м  р е ш е н и е , о п и с ы в а ю щ е е  е г о  
т р а н с ф о р м а ц и ю

V, =  С ( г ) е х р { - [ 9  -  9 0( г ) ] 2/ о 2( г ) } ,  (15)
■ (11) где

г  ̂ 2 2 (  I  — 2  Г а  Y h l/2
В ы р а ж е н и е  ( 1 1) с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я , к о г д а  C ( z )  =  С 0а о 0 \^ \ -  ( i  -  Qoa o)|^ j

а0/а„ = 2 Г а 0 < 1 ,  п /4а1 >  1. (12)

П е р в о е  и з н е р а в е н с т в  (12) о з н а ч а е т ,  ч т о  и сх о д ­
н ы й  н а к л о н  п е р е д н е г о  ф р о н т а  о п о р н о й  в о л н ы  
м а л  п о  с р а в н е н и ю  с о 'с в о и м  с т а ц и о н а р н ы м  з н а ч е ­
н и ем ; в т о р о е  -  ч т о  р а с с м а т р и в а е т с я  в ы с о к о ч а с ­
т о т н о е  в о зм у щ е н и е .

С  у ч е т о м  н е р а в е н с т в  (1 2 ) и з  ф о р м у л ы  (1 0 ) п о ­

л у ч а е м  а *  = a l/Гп2 > а0; к о э ф ф и ц и е н т  у си л ен и я  

(1 1 ) п р и  э т о м  р а в е н

К  =
а о  -I 
— т.е
Г  п

f_ L

f W b

£
2

1/2 -1
(13)

З д е с ь  f L =  (Iq/ ĉ q -  х а р а к т е р н а я  ч а с т о т а  о п о р н о й  
в о л н ы , f H =  лсОо/2тс — б о л е е  в ы с о к а я  ч а с т о т а  и сход ­

н о г о  г а р м о н и ч е с к о г о  в о зм у щ е н и я , I  =  p c u l / 2  -  

и н т е н с и в н о с т ь  о п о р н о й  в о л н ы .

О т м е т и м , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  (1 3 ) (б е з  
м н о ж и т е л я  е~1) о д н о в р е м е н н о  п о к а з ы в а е т , во  
с к о л ь к о  р а з  в о з р а с т а е т  ч а с т о т а  и с х о д н о го  в о зм у ­
щ е н и я  в  м о м е н т  д о с т и ж е н и я  м а к с и м у м а  е г о  а м п ­
л и т у д ы . Э т о  с л е д у е т  и з  с т р у к т у р ы  р е ш е н и я  (9).

И н т е р е с н о  т а к ж е ,  ч т о  д л я  за д а н н о й  и н т е н с и в ­
н о с т и  /  и  о т н о ш е н и я  ч а с т о т  f J f H в д а н н о й  ср ед е  
с у щ е с т в у е т  в е р х н я я  г р а н и ч н а я  ч а с т о т а  в о з м у щ е ­
н и я , п р и  п р е в ы ш е н и и  к о т о р о й  у с и л е н и е  о т с у т с т ­
в у ет .

П е р е й д е м  к  ч и с л е н н ы м  о ц е н к а м . П у с т ь  о п о р ­
н о й  я в л я е т с я  и с х о д н а я  г а р м о н и ч е с к а я  в о л н а  с  ч а ­
с т о т о й / ,  =  1 М Г ц , в о з б у ж д а е м а я  в в о д е  (£ =  4 , р  = 
=  1 г /см *  с  =  1.5 х  105 см /с , Ь  =  4  х  10~2 П у а з ) . Е е  
и н т е н с и в н о с т ь  100 В т /с м 2. И с х о д н а я  ч а с т о т а  в о з ­
м у щ е н и я  f H =  5 М Г ц . П р и  э т о м  к о э ф ф и ц и е н т  уси ­
л е н и я  с о г л а с н о  (1 3 ) л и ш ь  н е м н о г и м  п р е в ы ш а е т  
ед и н и ц у : К  =  1.3. С у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е г о  у с и л е ­
н и я , с о г л а с н о  о ц е н к а м , м о ж н о  д о с т и ч ь  с  и с п о л ь ­
з о в а н и е м  о п о р н о й  в о л н ы  в в и д е  и н т е н с и в н о го  
о д и н о ч н о г о  и м п у л ь с а , в о з б у ж д а е м о г о  п р и  п о г л о ­
щ е н и и  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  [10]. В  э т о  с л у ч а е  
у д а е т с я  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  и м п у л ь с н ы е  д а в ­
л е н и я , н е  д о п у с к а я  р а з в и т и я  к а в и т а ц и и .

Д а л е е  р а с с м о т р и м  т р а н с ф о р м а ц и ю  в о зм у щ е ­
н и й  и м п у л ь с н о г о  ти п а .

®o(z) — 8 0
а о (  1 - 2 Г  а  

а  1 1 -  2 Г я л

.  ,  1 Г ,  / 1  2  2 / 1 - 2 Га \21то(г)--[1 (1 ^(jrzfrJ J '
П р и н и м а я  во  в н и м а н и е  с о о т н о ш е н и е  2 Г  <  а 0 <

<  1 / а 0  м еж д у  н а ч а л ь н о й  ш и р и н о й  и м п у л ь с а  и  и с­
х о д н о й  и  к о н е ч н о й  ш и р и н о й  ф о р м и р у е м о г о  у д ар ­
н о г о  ф р о н т а , и з  (15)  п о л у ч а е м , ч т о  о д н о п о л я р н ы й  
к о л о к о л о о б р а з н ы й  и м п у л ь с  (1 4 ) с  р о с т о м  z  (т .е . с 
р о с т о м  а  о т  а 0 д о  1 /2Г) с у ж а е т с я  д о  ш и р и н ы  у д а р ­
н о г о  ф р о н т а  2 Г , а  е г о  п и к о в о е  з н а ч е н и е  р а с т е т  д о  
в е л и ч и н ы  С 0о 0/2 Г .  Э т о т  р е з у л ь т а т , о д н а к о , н е  с о ­
г л а с у е т с я  с  п о л у ч е н н ы м  в п р е д ы д у щ е м  п р и м е р е  
и с ч е зн о в е н и е м  н а  у к р у ч а ю щ е м с я  ф р о н т е  н е л и ­
н е й н о й  в о л н ы  г а р м о н и ч е с к и х  в о зм у щ е н и й  ( с п е к - , 
т р а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и м п у л ь с н о г о  в о з м у щ е ­
н и я). Д а н н ы й  “ п а р а д о к с ”  о б ъ я с н я е т с я  н а л и ч и е м  в 
с п е к т р е  р а с с м о т р е н н о г о  о д н о п о л я р н о г о  и м п у л ь с ­
н о г о  в о зм у щ е н и я  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н у ­
л е в о й  ч а с т о т ы , к о т о р а я  н е  з а т у х а е т  и з - з а  в ы с о к о ­
ч а с т о т н о й  д и сси п ац и и . В  р е а л ь н о м  э к с п е р и м е н т е  
э т а  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  и с ч е з а е т  и з -з а  д и ­
ф р а к ц и о н н ы х  э ф ф е к т о в  и  о д н о п о л я р н ы й  и м ­
п у л ь с  т р а н с ф о р м и р у е т с я  в  б и п о л я р н ы й .

Р е ш е н и е , о п и с ы в а ю щ е е  э в о л ю ц и ю  б и п о л я р ­
н о г о  и м п у л ь с н о го  в о зм у щ е н и я , л е г к о  п о л у ч и т ь  
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м  у ж е  н а й д е н н о г о  р е ш е н и я  
(1 5 ) д л я  о д н о п о л я р н о г о  и м п у л ь с а . О н о  и м е е т  вид

„  * о 1 - 2 Г а „ ,  Ч Э w
v ' =  ^ Т ^ 2 П Г 0 С и ) Ы Х

х  е х р { - [ 9  -  e 0( z ) f / a 2( z ) } .

(16)

гд е  C (z), 90(z), 0 (z ) о п р е д е л е н ы  в  (15).

И з  (1 6 ) с л е д у е т , ч т о  п и к о в о е  з н а ч е н и е  б и п о ­
л я р н о г о  и м п у л ь с а  в о зм у щ е н и я

( V . ) max
• Я

а а 0 х

1 - 2  Г а о
1 -  2 Г а [ i - ( i - 4 < J o 2) ( j £

1 - 2 Г а V
2 Г  а о

-1 (17)
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с т р е м и т с я  к  н у л ю  п р и  д о с т и ж е н и и  п р е д е л ь н о й  
ш и р и н ы  (т .е . а  =  Г /2 )  у к р у ч а ю щ е г о  ф р о н т а  о п о р ­
н о г о  с и г н а л а . Э т о  с о г л а с у е т с я  с  п о л у ч е н н ы м  р а ­
н е е  р е з у л ь т а т о м  п о  з а т у х а н и ю  д о  н у л е в о й  а м п л и ­
т у д ы  н а  у к р у ч а ю щ е м с я  ф р о н т е  о п о р н о г о  с и гн а л а  
в сех  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  с п е к т р а  и м ­
п у л ь с н о г о  с и г н а л а .

Т а к и м  о б р а з о м , п р е д л о ж е н н а я  в  р а б о т е  п р о ­
с т а я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  (2 )—(4) у к р у ч а ю щ е -  
г о с я  ф р о н т а  н е л и н е й н о й  в о л н ы  с  у ч е т о м  е г о  к о ­
н е ч н о й  ш и р и н ы  п о з в о л и л а  э ф ф е к т и в н о  и с с л е д о ­
в а т ь  к а ч е с т в е н н ы е  э ф ф е к т ы  и  п о л у ч и т ь  
к о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с а  в з а и ­
м о д е й с т в и я  ф о р м и р у е м о г о  у д а р н о г о  ф р о н т а  с 
в о зм у щ е н и я м и  р а з л и ч н о г о  т и п а .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  Р о с с и й с к о ­
г о  ф о н д а  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  (к о д  
г р а н т о в  9 5 -0 2 -0 3 8 2 7 , 9 6 -0 2 -1 6 2 8 1 ).

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Р у д е н к о  О .В . ,  С о л у  я н  С . И .  Т еоретические основы 
нелинейной акустики. М.: Н аука, 1975.

2. R a s p e t  R . ,  B a s s  Н .Е . ,  Y a o  L., B o u la n d e r  P .  Statistical 
and num erical study o f the relationship between turbu­
lence and sonic boom  characteristics //  J. Acoust. Soc. 
Am er. 1994. V. 96. №  6. P. 3621-3626.

3. Р у д е н к о  О .В .  Н елинейны е пилообразны е волны  // 
Успехи ф и з. наук. 1995. Т . 165. №  9. С. 1011-1036.

4. К р а с и л ь н и к о в  В  Л . ,  Т а г у н о в  Е .Я .  О  некоторы х 
особенностях коллинеарного взаимодействия мо­
нохроматических волн в среде без дисперсии / /  В е­
стник М оек, ун-та. С ер. ф и зи ка, астрон. 1978. Т. 19. 
№ 4 . С. 99-108.

5. M o j fe t  М . В . ,  K o n r a d  W .L .,  C a r l to n  L .F .  Experimental 
demonstration o f the absorbtion o f sound by sound in 
water //  J. Acoust. Soc. Amer. 1978. V. 63. №  4. 
P. 1048-1051.

6. Б у р о в  В . А . ,  К р а с и л ь н и к о в  В .А . ,  Т а г у н о в  Е .Я .  Э кс­
перим ентальное исследование коллинеарного  вза­
имодействия слабого ультразвукового  сигнала с 
интенсивными низкочастотны м и возмущ ениями в 
воде / /  Вест. М оек, ун-та С ер. 3. Ф изика, астрон. 
1978. Т. 19. № 4 . С. 53-58.

7. Г у р б а т о в  С . И .  Н елинейное взаимодействие волн в 
средах без дисперсии при наличии внеш них распре­
деленны х и сто ч н и к о в //И зв . В У Зов. Радиоф изика. 
1983. Т. 26. №  3. С. 283-294.

8. Г у р б а т о в  С . Н . ,  М а л а х о в  А . Н . ,  С а и ч е в  А . И .  Н ели­
нейны е случайны е волны  в средах без дисперсии. 
М.: Н аука. 1990.

9. М а к о в  Ю . Н . ,  Р у д е н к о  О . В .  Д инамика возмущ ений 
нелинейных пилообразны х волн // А куст. журн. 
1995 (в печати).

10. А н д р е е в  В .Г . ,  В е р о м а н  В .Ю ., Д е н и с о в  Г .А . ,  Р у д е н ­
к о  О .В . ,  С а п о ж н и к о в  О .А .  Н ели н ейн о-акустичес­
кие аспекты  экстракорпоральной  литотрипсии // 
А куст. ж урн. 1992. Т.38. №  4. С. 588-593.

Evolution of Disturbances on a Nonliner Shock Wave Front Forming
in a Dissipative Mediam

Yu. N. Makov and О. V. Rudenko

A sim ple m athem atical model o f a nonlinear wavefront with increasing slope in a dissipative m edium  with al­
lowance fo r the finite width o f this front is proposed. This model is used to study the qualitative behaviour and 
to  obtain quantitive characteristics o f the interaction between the forming shock front and various disturbances.
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