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1/<?о) увеличение толщины слоя увеличивает излучаемую энергию, при малых g0z0 
— уменьшает (но не так сильно, как для поверхностного источника). Можно сделать 
вывод что возбуждение изгибных волн посредством нормально действующей на пла
стинку силы более эффективно в области высоких частот и тонких пластин.
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О РАСШИРЕНИИ ЦИЛИНДРА В ЖИДКОСТИ

1C. А .  Н а у г о л ъ п ы с е

Рассмотрим движение жидкости, покоившейся при г < 0 , вызванное расширением 
бесконечпого цилиндра по закону R = U t1 где R — его радиус, t — время, £/=const 
— скорость расширения. В качестве уравнения состояния жидкости, в соответствии 
с [1], примем формулу р = А (p/p0)v— В , А , В, у  — константы. Это уравнение, вместе 
с уравнением Эйлера в цилиндрических координатах

dv . • dv , 1 dp
+  7 F r  =  0 И>

и уравнением непрерывности
до . д . v
^  +  а7Р* +  РТ  =  о (2)

образует полную систему. Рассматриваемая задача автомодельна, и потому исходная 
система уравнений в частных производных может быть сведена к системе обыкновен
ных дифференциальных уравнений. Для этого, следуя [2], где была рассмотрена по
добная задача, но для среды с отличным от нашего уравнением состояния, произве
дем замену переменных: v =  (г | t) V (Я,), р =  р0а (Я,),

[Я, =  г/гх =  r/Dt, (3)

Р — Р о ( г т к ) .  Здесь гх и D  — координата и скорость ударной волны. Индексом 0 
обозначены равновесные значения величин. В новых переменных уравнение состоя
ния примет вид:

Если ввести теперь

А*2

т -Р^-1W =  ---------------
0 е —  в/ А

(4)

(5)

то, как показано в [2], уравнения (1) и (2) можно записать в виде
dw _  2w v) — (1 — Б)2 -}- (т — 1) Б (1 — Б) /  2 
civ ~  V 2ш — (1 — К)а • <6'

din Я,__ w — (1 — Б)2
dV —  —  V [2w — (1 — Vf\ ' (7)

Далее, из соотношений (3), (4) и (5) получаем выражение для <з через w и Я,:

«  =  (8)

Граничпое условие на поверхности цилиндра, выражающее равенство скоростей по
верхности и прилегающих частиц среды, в безразмерных переменных имеет вид

v  =  1 (9)
Из закопов сохранения массы и импульса на ударной волпе выразим все интересующие
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нас параметры ударной волны через значение плотности с на ее фронте:

t (6i — i K -2
P l =  (б1 — 1)/Зь и>х =

с7 — 1
Л Gi (gJ -  l )

D2= -------- W  , 'Po Oi — 1 (10)

Что касается закона сохранения энергии на ударной волне, то он, копечно, тоже вы
полняется и позволяет определить количество энергии, диссипируемой на разрыве

[3]. Уравнения (6), (7), (8) с граничными усло
виями и (9), (10) были численно проинтегрирова
ны для нескольких заданных значений си  для 
случая воды, при Л=3001, i?=3000, у= 7 . Ре
зультаты представлены на графиках. На фиг. 1 
показана зависимость давления на фронте удар
ной волны 1 , давления на цилиндр 2 и скорос
ти ударной волны 4 от скорости расширения ци
линдра. При построении графиков принято р0=  1 am

Фиг. 1 Фиг. 2
с0=1 ,5 -Ю 5 см/сек. Кривая 3 дает приближенное значение давления на цилиндр, 
вычисленное по формуле, приведенной в работе [4). Сравнение; кривых 2 и 3 показы
вает, что ошибка приближенного расчета (4) сравнительно невелика.

На фиг. 2 показаны распреде
ления плотности между фронтом 
ударной волны и цилиндром, а на 
фиг. 3— соответствующие распреде
ления скорости (кривые 2, 3, 4) и 
давления. Кривые 2, 3, 4 фиг. 2 и 
кривые 2, 6; 3, 7; 4, 8 фиг. 3 соответ
ствуют скоростям цилиндра U/c0=
=  0,200; 0,445; 0,636.

Сопоставим полученное точное 
решение с решением уравнений (1),
(2) в акустическом приближении, 
имеющим следующий вид соответст
венно для давления, плотности и 
скорости: • .

р v *  , \— — 1 — рп —  In X • -------- ,   .
Po Р 0 1 +  f / l —а;2

с Ро 1
Р — РорСо2 Фиг. 3

VСо 4 1Со2 1
X * у т

1____1 _  л
3 ^ 2  J * *  Со* (13)

Графики формул (11) (12) (13) при U/c0 =  0,200 представлены на фиг. 2, кривая 1 и ла 
фиг. 3, кривые J, 5.

Выражаю благодарность В. К. Манежину за помощь в проведении численных 
расчетов.
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К ТЕОРИИ АКУСТИЧЕСКОГО ВЕТРА 

Г . Л. О ст роум ов

Современные представления о акустическом ветре страдают нечеткостью и от
рывочностью. В эти представления внесена большая ясность обстоятельным исследо
ванием Ивановского [1]. Однако из совсем простых соображении можно получить нс 
только многие выводы этого автора, но п значительно расширить круг вопросов, в ко
торых причина явлений становится простой и ясной.

Дело в том, что акустическое поле в среде не только состоит в ее колебательном 
движении. Оно еще несет в себе со скоростью звука два параметра, подчинающнсся 
законам сохранения: скалярную плотность эпергни и векторную плотность импульса 
(количества движения). Обе эти величины пропорциональны друг другу, причем 
коэффициент пропорциональности в тривиальных случаях равен скорости звука, и 
квадратично зависят от собственно акустических параметров волны (акустической 
скорости давлении и тому подобное). В этом смысле явления, связанные с этими двумя 
параметрами можпо считать нелинейными (квадратичными).

Если в какой-либо области акустического ноля возникнет поглощение или рас
сеяние звука, то с этим будет связана не только потеря энергии волны (определенной 
когерентности), но и потеря импульса. Неоднородность, воспринявшая поток энергии 
(мощность), необходимо воспримет и поток импульса (механическую силу).

В однородной слабо поглощающей среде поглощение энергии в звуковом луче не
минуемо сопряжено с возникновением в ней объемной силы, имеющей направление 
распространения звука, а по величине пропорциональной поглощаемой мощности 
(т. е. коэффициенту поглощения среды). Эго правило является совершенно общим, оно 
коренится в самой природе волнового процесса и пи в какой связи не стоит, например, 
с  релаксационными или реологическими свойствами среды. Под действием тех объем
ных сил, которые возникают в среде в области акустического луча, во всем резервуа
ре, занимаемом средой, возникает общее течение («звуковой ветер»), характер кото
рого можно выяснить при помощи решения уравнения Иайье—Стокса при определен
ных граничных условиях. Это течение может оказаться ламинарным или турбулент
ным, смотря но размерам сосуда. Но своему характеру оно в большей степени напоми
нает восходящий факел теплого воздуха над сосредоточенным источником тепла (над 
костром), чем затопленную струю, так как суммарная подъемная сила в таком факеле 
практически постоянна вдоль факела так же, как суммарное поглощение звуковой энер
гии и соответствующая объемная сила практически постоянна вдоль акустического 
луча в слабо поглощающей среде.

В сплыю поглощающей среде энергии акустического луча иссякает на близком 
расстоянии от источника звука. На таком же близком расстоянии иссякает и объем
ная сила. Поэтому акустическое .течение здесь больше похоже на затопленную струю, 
которая не подвержена па своем протяжении действию объемных сил, а несет с собой 
только тот импульс, который она получила при выходе из сопла.

Полезно вспомнить, что в своем известном опыте по давлению света на газы в 
1910 г. П. И. Лебедев экспериментально исследовал действие «оптического ветра». 
Этот пример интересен в том отношении, что электромагнитные уравнения Максвелла 
являются линейными. Здесь не возникает подозрения о том, что причиной движения 
облученного газа якобы является нелинейность уравнения состояния среды и тому по
добное, как это случилось в акустике, где акустический ветер считался явлением в 
корне нелинейным.

В свете изложенного необходимо продолжать тщательные теоретические и экспе
риментальные исследования акустического ветра в направлении обстоятельного опре
деления коэффициента пропорциональности между мощностью и силой. Он может 
оказаться зависящим от интенсивности звука и параметров среды. В этом смысле дело 
пойдет о нелинейных поправках к его тривиальному значению.


