
д а е м о й  п л а с т и н е ,  к р и в а я  2  -  с  м а с с а м и  н а  п р о т и в о п о л о ж н о й  п л а с т и н е .  И з  р и с .  3  в и д н о ,  ч т о  о т л и ч и е  
к р и в ы х  и м е е т  м е с т о  л и ш ь  в  и н т е р в а л е  2 4 0 - 3 2 0  Г ц ,  т . е . ,  к а к  о т м е ч е н о  в ы ш е ,  в  о б л а с т и ,  г д е  и м е е т  
м е с т о  п р о д о л ь н ы й  р е з о н а н с  о б о л о ч к и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  э к с п е р и м е н т а  т а к ж е  с л е д у е т  в ы в о д  о  в о з ­
м о ж н о с т и  в л и я н и я  н а  п р о д о л ь н ы е  к о л е б а н и я  о б о л о ч к и  и в х о д я щ у ю  в  с и с т е м у  э н е р г и ю  п у т е м  в о з ­
д е й с т в и я  н а  н е в о з б у ж д а е м у ю  п л а с т и н у ,  п р и ч е м  в о з д е й с т в и е  э т о  п р о я в л я е т с я  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е м  п р о д о л ь н ы м  р е з о н а н с н ы м  к о л е б а н и я м  с в о б о д н о й  о б о л о ч к и .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

L  Н икифоров А.С. В о з б у ж д е н и е  б е с к о н е ч н о й  п л а с т и н ы  п о п е р е ч н о й  с и л о й ,  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е ­
л е н н о й  п о  о к р у ж н о с т и  / /  А к у с т .  ж у р и .  1 9 7 3 .  Т .  1 9 .  №  4 .  С .  5 8 8 - 5 9 3 .

2 .  К овинская С.И., Н икифоров А.С. В л и я н и е  р е з о н а н с н ы х  с в о й с т в  к о н с т р у к ц и й  н а  к о э ф ф и ц и е н т  
п е р е д а ч и  с и л ы  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 8 7 .  Т .  3 3 .  №  1. С .  1 3 5 - 1 3 8 .

Ц е н т р а л ь н ы й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  П о с т у п и л о  в  р е д а к ц и ю
и н с т и т у т  и м .  А .Н .  К р ы л о в а  1 8 .0 6 .9 1

У Д К  5 3 4 : 2 2  

© 1 9 9 2  г .

А .Н .  К о т ю с о в

О  М Е Х А Н И З М Е  Д Е Г А З А Ц И И  Ж И Д К О С Т И  З В У К О М

В  ж и д к о с т и ,  н а  к о т о р у ю  в о з д е й с т в у ю т  о т н о с и т е л ь н о  и н т е н с и в н ы е  а к у с т и ч е с к и е  к о л е б а н и я ,  
у м е н ь ш а е т с я  к о л и ч е с т в о  г а з а  к а к  р а с т в о р е н н о г о ,  т а к  и  н а х о д я щ е г о с я  в  в и д е  п у з ы р ь к о в .  Э т о т  
э ф ф е к т  н а х о д и т  п р и м е н е н и е  в  п р о м ы ш л е н н о й  п р а к т и к е  п р и  д е г а з а ц и и  р а с п л а в о в  м е т а л л о в  и  с т е к ­
л а , р а с т в о р о в  с м о л ,  в и с к о з ы ,  м а с е л ,  р а з л и ч н о г о  р о д а  ж и д к о с т е й  [ 1 , 2 ] .

О д н а к о  д о  с е г о  в р е м е н и  н е т  я с н о й  ф и з и ч е с к о й  к а р т и н ы  м е х а н и з м а ,  д е г а з а ц и и  и  ч е т к о г о  п р е д ­
с т а в л е н и я  о б  о с н о в н ы х  к а ч е с т в е н н ы х  и  к о л и ч е с т в е н н ы х  з а в и с и м о с т я х  х а р а к т е р и с т и к  э т о г о  п р о ц е с с а  
о т  п а р а м е т р о в  з в у к о в о г о  п о л я .  Т е о р е т и ч е с к и  и з у ч е н о  н е с к о л ь к о  в о з м о ж н ы х  м е х а н и з м о в  [ 2 ] .  Т а к ,  
р о с т  п а р о в ы х  п у з ы р ь к о в  в ы з ы в а е т с я  в  о с н о в н о м  п о г л о щ е н и е м  м е х а н и ч е с к о й  э н е р г и и  з в у к а  в  р е ­
з у л ь т а т е  и с п а р е н и я  и  к о н д е н с а ц и и  ж и д к о с т и  н а  г р а н и ц е  п у з ы р ь к а  [ 3 ] .  Г а з о в ы е  ж е  п у з ы р ь к и  м о г у т  
р а с т и  л и б о  б л а г о д а р я  д и ф ф у з и и  р а с т в о р е н н о г о  в  ж и д к о с т и  г а з а ,  л и б о  б л а г о д а р я  к о а л с с ц е н ц и и [ 2 ] .

Н а и б о л е е  с л о ж н ы м  я в л я е т с я  в ы я с н е н и е  м е х а н и з м а  к о а л е с ц е н ц и и .  П р и н я т о  с ч и т а т ь , ч г о  э т о т  
п р о ц е с с  о б у с л о в л е н  д е й с т в и е м  с и л  Б ь е р к н е с с а ,  у в л е ч е н и е м  п у з ы р ь к о в  а к у с т и ч е с к и м и  п о т о к а м и ,  
а  т а к ж е  в л и я н и е м  р а д и а ц и о н н о г о  д а в л е н и я  [ 2 ] .  П р и  э т о м  в о  в с е х  р а б о т а х ,  к а с а ю щ и х с я  к а к  п р о ­
ц е с с о в  к о а л е с ц е н ц и и  [ 2 ] , т а к  и  а н а л о г и ч н ы х  и м  п р о ц е с с о в  а к у с т и ч е с к о й  к о а г у л я ц и и  а э р о з о л е й  
[ 2 ,  4 ]  р а с с м а т р и в а е т с я  в о з д е й с т в и е  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  н а  о д и н о ч н у ю  ч а с т и ц у  и л и  п а р у  ч а с т и ц , 
а  з а т е м  п о л у ч е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  п е р е н о с я т с я  н а  с о в о к у п н о с т ь  и м е ю щ и х с я  ч а с т и ц . О ц е н к и ,  с д е ­
л а н н ы е  в  р а м к а х  т а к и х  м о д е л е й ,  ч а с т о  н е  с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .  В  с в я з и  с 
э т и м  а в т о р ы  р а б о т ы  [ 5 ]  п р е д л о ж и л и  о б ъ я с н е н и е  а к у с т и ч е с к о й  к о а г у л я ц и и  н а  о с н о в е  м о д е л и  к о л ­
л е к т и в н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  ч а с т и ц , у ч и т ы в а ю щ е й  н е  с и л ы  п а р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я ,  а с и л ы ,  о б у с ­
л о в л е н н ы е  д в и ж е н и е м  в с е г о  а н с а м б л я  ч а с т и ц .

Ф и з и ч е с к а я  и н т е р п р е т а ц и я  я в л е н и я  д о с т а т о ч н о  п р о с т а  [ 5 ,  6 ] .  В  о б л а с т и  у в е л и ч е н и я  к о н ц е н т р а ­
ц и и  ч а с т и ц  в з в е с и  э ф ф е к т и в н о е  с е ч е н и е  д л я  г а з а  у м е н ь ш а е т с я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а н и ю  с к о ­
р о с т и  е г о  т е ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  ч а с т и ц . Р о с т  с к о р о с т и  с о п р о в о ж д а е т с я  п а д е н и е м  д а в л е н и я  и  у в е л и ­
ч е н и е м  э ф ф е к т и в н о й  с и л ы  С т о к с а .  О б а  э т и  ф а к т о р а  п р и в о д я т  к  д а л ь н е й ш е м у  в о з р а с т а н и ю  к о н ц е н т ­
р а ц и и  т в е р д ы х  ч а с т и ц . В  р е з у л ь т а т е  у в е л и ч и в а е т с я  в е р о я т н о с т ь  с т о л к н о в е н и я  ч а с т и ц  и  у с к о р я е т с я  
п р о ц е с с  к о а г у л я ц и и .  П о с к о л ь к у  п о л у ч е н н а я  н е у с т о й ч и в о с т ь  и м е е т  у н и в е р с а л ь н ы й  х а р а к т е р ,  о ч е в и д ­
н о ,  ч т о  о н а  м о ж е т  в о з н и к а т ь  п р и  л ю б о м  п л а в н о м  д в и ж е н и и  в  д в у х ф а з н о й  с р е д е .  В е с ь м а  и н т е р е с н ы м  
я в л я е т с я  и з у ч е н и е  р а з в и т и я  э т о й  н е у с т о й ч и в о с т и  в  ж и д к о с т и  с  п у з ы р ь к а м и  г а з а ,  у ч е т  с о б с т в е н н ы х  
к о л е б а н и й  к о т о р ы х  м о ж е т  т а к  и л и  и н а ч е  п о в л и я т ь  н а  р а з в и т и е  п р о ц е с с а  [ 8 ] .

Р а с с м о т р и м  п р о с т у ю  м о д е л ь  в я з к о й  ж и д к о с т и ,  с о д е р ж а щ е й  о д и н а к о в ы е  п у з ы р ь к и  г а з а .  Б у д е м  
с ч и т а т ь ,  ч т о  х а р а к т е р н ы е  м а с ш т а б ы  з а д а ч и  ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  ч а с т и ц а м и , р а з м е р ы  о б л а с т е й  н е о д н о ­
р о д н о с т и  к о н ц е н т р а ц и и  п у з ы р ь к о в )  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  д л и н ы  з в у к о в о й  в о л н ы  в  ж и д к о с т и .  
Т о г д а  п р и  м а л ы х  ч и с л а х  Р е й н о л ь д с а  ( R e  =  va/v, и -  о т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  п у з ы р ь к а  р а д и у с а  я ,  v -  
к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  ж и д к о с т и )  с и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  д в и ж е н и е  п у з ы р ь к о в  в  
в я з к о й  ж и д к о с т и ,  и м е е т  в и д  [ 7 ] :

d i v  V j =  d a / d f  +  d iv  a V j , U )

Ьп/d t  +  d i v  nv ̂  =  0 ,  ( 2 )

1 7 9



d \ a  p 2 - p x - 2  о /a A v  d 2a  3  d 2a  2 V j  - v 2 2
a

dr

2 **  ̂ ~ 2'
-  -  (------) + (-

a dt 2 dt
) ,

d2p2/dt = -  (3fa) p2d2a/dt, 
d2y2 d lvl p, d2 3 d2a

f>2
dt dt

[ -----  < v , - v a ) - ( v 2 - v , ) ------------ ] +
dt a dt

9 v  9 tv  p\ r rf2(v ,-v 2) dt'
+ ------ px (vt —v2 ) + —  V --------- /  ------ ------

la  2 а я о df
rf,v1 a  dx 3

dt 2 dr
9 v
—  Pi «(V i -V2)

9 a  jvp \
v

2 я я2 д2

2 a

dr'

] -

/
dt j t - t '

d,a 2 (v2 - v , ) 2
p* = - ( l  - c O p - a f P t ------ ) - P , e [ ( ------ ) + ------------] +

a dt 2

+ -  кр, v [a v 2 + (1 —a) v, ].

(3)

(4)

(5)

(6 ) 

( 7 )

Здесь v2 ,v 2, p , , p2 -  скорости и плотности жидкости и газовых пузырьков соответственно, 
а = */з па2п, п -  концентрация пузырьков, о  -  коэффициент поверхностного натяжения, di /dt = 
= д/Ы + и, V, d2/dt = Ъ/Ы + v2 v  — субстанциональные производные, связанные с движением жид- 
кости и пузырьков соответственно, рх -  давление в жидкости, р2 — давление газа в пузырьке (из 
уравнения состояния р2 = р0 (в0/л)3»У) ,7  -  показатель адиабаты, р0 -  давление газа в пузырьке ра­
диуса а 0. Уравнения (5) и (6) записаны с учетом всех сил, действующих в системе (Архимеда, 
’’присоединенных масс", Стокса, Бассэ).

Пусть на жидкость с пузырьками газа воздействует монохроматическая акустическая волна 
частоты oj и амплитуды v, 0. Тогда согласно (5) пузырьки движутся со скоростью

3 w/2 + 10 + \/9 0 lo(2 exp (/ я/4)
0 — 1̂ О , ■ ...Щ » (8)

со/2 + /0 + V 9 0со/2 exp (/ я/4)

где 0 = 9vflа\, множитель exp ( - io jt )  опущен.
На частотах со >  0 выражение ( 8) существенно упрощается. При этом колебания пузырьков 

синхронны колебаниям жидкости, но их амплитуда равна v20 = 3 и, 0.
Для исследования неустойчивости, считая величины в, 0 > о - по • ао- Ро невозмущенными, линеа­

ризуем систему (1) -  (7) на их фоне. Предполагая возмущения , v2, а, а, р х зависящими от коор­
динат по закону exp ikr, из (1) — (7), в предположении малости силы Бассэ, можно получить два 
уравнения относительно а, а. Если затем ввести новые переменные, связанные с а й  ясоотноше- 
ниями

^ f а г
а = х  ехр ( - /  / kv2 Qdt*), - я У ехр (-*  /  kv2 0dt') , (9)

то при учете малости а < \ к p2fрх < 1  получим систему

i d 2 5  d  3
-  ----  + (0+ -  iak Av) —  + a [ ~ikA\' -  (k A\)2 + ipk Av]
2  dt2 1 dt  2

x =

3 d2 3 d
= -  —  +(3  0 -----ik Av) —  + 2 ipkAv

2 dt2 dt
У. ( 10)

3 d2
— a ----
2 dt2

1 d 
+ (a0 + -  ikA\) —

2 df

5
+ a [//cAv1 -----(kAv)2 + iflkAv]

4
x =

f d2 8 3 ,  ,
a я2 A:2 —  + ( _  k2a l p - - i k A \ ) — + fc2^coJ - 2 / a 0 f c Av ] \y. 

I df2 9 2 dt )
( П )
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З д е сь

d j c 2 3 p 2 2 o
A v  =  V i 0 - v 2 0 , A y ’  =  :— A v ,  =  V   -----------------“ —

dt a\ p 1 Pi
-  с о б с т в е н н а я  ч а ст о т а  а д и а б а т и ч е ск и х  к о л е б а н и й  п у з ы р ь к а  ( с  -  с к о р о с т ь  з в у к а  в  г а з е ) .  Р еш ен и е 
с и с т е м ы  ( 1 0 )  -  ( 1 1 )  ц е л е с о о б р а з н о  и с к а т ь  в  в и д е

t  t
х  =  A  e x p  f  f  (т) d r, y = B e x p f f ( T ) d r .  (1 2 )

П о д с т а в л я я  ( 1 2 )  в  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 )  и  и с к л ю ч а я  п о с т о я н н ы е  А  и  В у п о л у ч а е м  д л я  ф у н к ц и и  /  у р а в н е н и е

к2 8 ( к  A v )2 3
-  ( f '  +  P  +  / 2  + 2  0 / ) --------------------- / ( 2 0 - - / )  =

2 9 2 2
f 5 3

=  а- \ — к2 [ -  i k A v f +  ~  ik A v ‘ - ( k A y ) 2 +  / 0 f c A v ]  X
1 2 2

8 Ъ к  A y
X  ( f  + Z 2 + - 0 / + w J   / )  +  i0 k A y  X

9 3 2 5
x  W  +  / *  + 2  0 Л  -  [ - ( f  + f )  +  ( J / + i i A v ' -  - - ( A A V ) *  + i (3 fcAv]  X

2 4
3 3 1

X [ -  ( f  + / J + 2 0 /)  + » * * v (2 p - - f l ] } ,
2 2 J

(1 3 )

г д е  к = к а а . У р а вн ен и е  ( 1 3 )  в е с ь м а  г р о м о з д к о  и  д л я  е г о  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  н е о б х о д и м о  сд е ­

л а т ь  р я д  у п р о щ е н и й . ,  _  „  , ,
П р и  а  =  0  ч а ст н о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  / =  0 .  Е с т е с т в е н н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  п ри  а  <« 1 ]  <  Р, ш 0 , 

w J /0 .  Т о г д а , сч и та я  з а в и с и м о с т ь  o l 0 ( f )  з а д а н н о й  ( y t 0 =  v 0 c o s  u f ) , б у д е м  и с к а т ь  р еш ен и е  ( 1 3 )

в  в и д е  р я д а

/  = 7 * + / i  + / 2 + •••> 
где

f l = A l sin  t o f  +  2?i c o s  c o f ,  Д  = Л 2 sin  2 w f  +  Я 2 c o s  2 u>f.

П р и  о п р е д е л е н и и  н е у с т о й ч и в о с т и  н а с  б у д е т  и н т е р е с о в а т ь  л и ш ь  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  / .  
П о д с т а в л я я  ( 1 4 )  в  ( 1 3 )  с  у ч е т о м  ( 8 ) ,  д л я  со  >  0  п о л у ч и м  д л я  и н к р е м е н т а  н е у с т о й ч и в о с т и

\ к у 0 12 
У *  =  2  а --------------

Р
(1 +

2 0:

к2 coj
( 1 5 )

Р еш ен и е  д е м о н с т р и р у е т  н ал и чи е д в у х  р а в н о п р а в н ы х  м е х а н и з м о в  н е у с т о й ч и в о с т и . О д и н  и з  них 
(п е р в ы й  ч л ен  в  ( 1 5 ) )  и з л о ж е н  в  начале н а с т о я щ е й  р а б о т ы . Д р у г о й  ( в т о р о й  член  в  ( 1 5 ) )  о б у с л о в л е н  

н а л и ч и ем  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  п у з ы р ь к о в  и  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . П р и  у в е ­
л и чен и и  р а з м е р о в  п у з ы р ь к о в  в  н е к о т о р о й  о б л а с т и  с м е с и  у м е н ь ш а е т с я  э ф ф е к т и в н о е  сечен и е д л я  
ж и д к о с т и ,  ч т о  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а н и ю  с к о р о с т и  е е  теч ен и я  о т н о с и т е л ь н о  п у з ы р ь к о в . Р о с т  с к о р о с т и  
с о п р о в о ж д а е т с я  п а д ен и ем  д а в л е н и я , ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  с п о с о б с т в у е т  д а л ь н е й ш е м у  р о с т у  п у з ы р ь к о в . 
П е р в ы й  м е х а н и з м  д е й с т в у е т  в  о б л а с т и  к о р о т к о в о л н о в ы х  в о з м у щ е н и й  к2 > ( 8 1 / 2 )  (р , / р 2 ) (v2/a*c2) 
и сп р а в е д л и в  д л я  ср а в н и т е л ь н о  к р у п н ы х  п у з ы р ь к о в .  Т а к , д л я  с р е д  с  х а р а к т е р н ы м и  п а р а м е т р а м и  
а  =  1 0 " 2 с м ,  п  =  2  • 1 0 3 с м " 3 , и0 =  3 с м / с ,  к  ~  и * / 3 , и =  1 0 " 2 с м 2с -1  (в о д а )  7* ~  0 ,0 8  с " 1 и  в р е м я  
к о а л е сц е н ц и и  Г ~  7*1 ~  12 с ,  ч а ст о т а  д е г а з а ц и и / =  с о /2  тг >  0 ,1  к Г ц .

В т о р о й  м е х а н и з м  и м е е т  м е с т о  д л я  д л и н н о в о л н о в ы х  в о з м у щ е н и й  и  х а р а к т е р е н  д л я  ж и д к о с т е й  с  
м е л к и м и  п у з ы р ь к а м и . П р и  а =  5  • 1 0 “4 с м ,  п  =  1 06 с м “ 3, и 0 = 3 0  с м / с  7* ~  0 ,1  с ’ 1 и  в р е м я  к о а л е с ­
ц ен ц и и  Г — 10 с ,  ч а ст о т а  д ега за ц и и  /  >  3 0  к Г ц .

П о л у ч е н н ы е  зн а ч ен и я  t  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о в п а д а ю т  с  в р е м е н а м и  о з в у ч и в а н и я  ж и д к о с т е й  д л я  
и х  д е га за ц и и  в  п р о м ы ш л е н н о с т и  [ 2 ] ,  г д е  о н и  д о с т и г а ю т  н е с к о л ь к и х  м и н у т .

А в т о р  в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь  Н е м ц о в у  Б .Е . за  п о с т а н о в к у  задачи .

1 8 1
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А . А .  М а з а н и к о в

О Б  И З М Е Р Е Н И И  С К О Р О С Т Е Й  Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  В О Л Н  

В  Н Е О Д Н О Р О Д Н Ы Х  В О Л Н О В О Д А Х

И з м е р е н и е  с к о р о с т е й  и  а м п л и т у д  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  о д н о р о д н ы х  п о  т р а с с е  в о л н о в о д а х  р а с ­
с м а т р и в а л о с ь  в  р я д е  р а б о т  [ 1 - 3 ] .  Д л я  и х  и з м е р е н и я  и с п о л ь з о в а л с я  э ф ф е к т  Д о п л е р а ,  о б у с л о в л е н ­
н ы й  в з а и м н ы м  п е р е м е щ е н и е м  п р и е м н и к а  и  и с т о ч н и к а .  П р и  в о з б у ж д е н и и  г а р м о н и ч е с к и м  и с т о ч н и ­
к о м  д о п л е р о в с к и е  с м е щ е н и я  ч а с т о т ы  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  ф а з о в ы м  с к о р о с т я м  н о р м а л ь н ы х  
в о л н ,  ч т о  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  с к о р о с т и  и а м п л и т у д ы  п р и  п о м о щ и  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .

В о з м о ж н о с т ь  и з м е р е н и я  п а р а м е т р о в  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  н е о д н о р о д н ы х  в о л н о в о д а х  и с с л е д о в а ­

л а с ь  в  р а б о т а х  [ 4 ,  5 ] .
С о г л а с н о  [ 4 ] ,  е с л и  н е о д н о р о д н о с т ь  в о л н о в о д а  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н а  л и н е й н ы м  п о  т р а с с е  и з м е н е ­

н и е м  п р о д о л ь н ы х  в о л н о в ы х  ч и с е л ,  д о п л е р о в с к и е  с м е щ е н и я  ч а с т о т ы  т а к ж е  л и н е й н о  и з м е н я ю т с я .  
П о э т о м у  в м е с т о  д и с к р е т н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м а л ь н ы м  в о л н а м  в  
о д н о р о д н о м  в о л н о в о д е ,  в о з н и к а е т  н а б о р  Л Ч М - с и г н а л о в .  П а р а м е т р ы  э т и х  с и г н а л о в  ( с р е д н я я  ч а с т о ­
т а ,  д е в и а ц и я ,  а м п л и т у д а  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т )  с в я з а н ы  с о о т в е т с т в е н н о  с о  с р е д н и м  з н а ч е ­
н и е м  с к о р о с т и  н о р м а л ь н ы х  в о л н  н а  и с с л е д у е м о м  у ч а с т к е  в о л н о в о д а ,  в е л и ч и н о й  е е  и з м е н е н и я  и  а м ­
п л и т у д о й  в о л н .  В  р а б о т е  [ 5 ]  д л я  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  н о р м а л ь н ы х  в о л н  и с п о л ь з о в а л о с ь  в ы ч и с л е ­
н и е  т е к у щ и х  с п е к т р о в ,  и з м е н я ю щ и х с я  п о  т р а с с е  в о л н о в о д а  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з м е н е н и е м  с к о р о с т е й  
и  а м п л и т у д .  .

Р а с с м о т р и м  д в у м е р н ы й  в о л н о в о д  {  <  х  <  0  <  г  <  Н (х)  }  ,  в н у т р и  к о т о р о г о  у д о в л е т в о р я ­
е т с я  у р а в н е н и е  Г е л ь м г о л ь ц а  с  з а в и с я щ и м  о т  х  и  z  в о л н о в ы м  ч и с л о м  к  =  ы /с  (х, z ) .

Э к с п о н е н ц и а л ь н о е  з а т у х а н и е ,  с в я з а н н о е  с  п о г л о щ е н и е м  и  у т е ч к о й  э н е р г и и  ч е р е з  г р а н и ц ы  в о л н о ­
в о д а ,  у ч и т ы в а т ь  н е  б у д е м .  В  с в я з и  с  э т и м  г р а н и ц ы  в о л н о в о д а  с ч и т а е м  а б с о л ю т н о  о т р а ж а ю щ и м и  
( б о л ь ш е й  к о н к р е т и з а ц и и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н е  т р е б у е т с я ) . В  с е ч е н и и  х  =  0  р а с п о л о ж е н  м о н о х р о ­
м а т и ч е с к и й  и с т о ч н и к  з в у к а  ч а с т о т о й  о>0 ,  п р и е м н и к  р а в н о м е р н о  д в и ж е т с я  в д о л ь  к о о р д и н а т ы  х  п р и  
z  =  z 0 с о  с к о р о с т ь ю  V ( и з л у ч а т е л ь  и  п р и е м н и к  м о ж н о  п о м е н я т ь  м е с т а м и ) .

Д а в л е н и е  р  н а  п р и е м н и к  б у д е т

Р ( 0  =  Z A n(V t)\l;n(V t ,z 0)< sx p liv n( V t ) - i u 0t ] ,
п
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