
в системе есть источники и стоки энергии, т. с . она является открытой. Согласно ( ( I I ,  с . 427),изменение энтропии в рслаксирующей среде
или, используя (8 ) и учитывая, что в неравновесной среде 7*о >  7*0 в стационарных условиях, имеем
т. е. изменение энтропии оказывается величиной первого порядка малости и для частного случая |аС и ) <  0 является отрицательным при А р  <  0. Уменьшение энтропии связано с обсужденным выше увеличением степени нсравновссности среды при прохождении возмущения разрежения.
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а  С  и b  — константы. Как отмечено авторами, недостатком решения является его представление в комплексной форме. В  настоящей работе мы покаж ем, что метод, использованный в (1) для получения решения (3) может дать более общий класс действительных и комплексных решений, описывающих нелинейные распространяющиеся сферические волны. Эти решения связаны также с общим решением уравнения Бюргерса для сферических волн. Обозначения, принятые ниж е, практически те ж е , что и в (1J :  N  — отношение длины образования разрыва, Is  =  co/pwuo к характерной Релеевской длине (мы использовали величину Id =  <па2/ 2со в качестве параметра нелинейности среды вместо с). Д ал ее, V  есть z  —  компонента скорости частиц, нормированная на величину характерной скорости 
ио (в рамках параболического приближения пропорционально звуковому давлению р ), 9 =  со (Г -  z ' / со) — безразмерное ретардированное время для бегущей вдоль оси г  волны; трехмерные пространственные
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( 1)является точным решением уравнения Хохлова —  Заболотской (X  — 3):
( 2)

Здесь Т  —  нелинейно ретардированное время, определяемое формулой:
Т  (О, х , z) =  0 +  - — In (1 -  iN z  (1 -  ib)] V,

-  iN  (1 -  ib)
(3)
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координаты х \  z ' (х' соответствует поперечным координатам х \  у ')  заменены безразмерными пере­менными Z  =  z ' / l s ,  х  =  х '/я .В  дальнейшем модуль будет обозначаться через , вместо как было в работе (1).Принятая в (1) процедура состоит во введении нелинейно рстардированного времени 7 , выбранного таким образом, что уравнение ( 1) переходит в линейное уравнение, когда рассматривается как независимые переменные V  (8 , х , z) =  V  (7\ х , z),Г ( 0 ,х , z) =  6 + v f ( z ) f ] 4 L .
(4)

где V  и /(z) должны удовлетворять соотношениям: 
d2V  N

Ь Т дг  4 О, (5)
(6)

(Эти уравнения соответствуют соотношениям (5), (6 ) работы 111 если не введено предположение об осесимметричном возмущении.)Строго эквивалентной формой уравнения (1) является трансформированное уравнение пучка или Т У П , полученное заменой переменных:
V  (8 , х у z) =  - у ---  W  ( 0 „  u , z), 8 ,  =  0 -  Х (7)и =

N  (z +  zq) * z  +  zo
г - l __________ а _____P !  _  _ * l_  j L  / ^  \ = 0
1 . 3 6 , 3 2  4 ( 2  +  2 0 )2 J  2  +  Z O S0 2 V 2 jЗдесь zc —  константа (zo > 0 для полупространства z > 0).Такая ж е процедура может быть применена к Т У П :
^ ( 0 „ u , z ) = ^ ( T f , u , z ) ,  7'i (0x, u , z )  = e 5 +  F ^ ^ /  j^y

( 8)

(9)
где W  и /(z) должны удовлетворять соотношениям:

s ’-w NзT .d z  4 (z +  zo)' \iw = о
(10)

dTsdz \ z  +  z q  )  4 (z +  ZQ)3 0 1 )

Граничные условия, соответствующие заданной нормальной скорости частиц (или заданному давлению) при z -  0  для X  — 3  уравнения:
К(0 , х ,  0 ) =  t<8 , х)и для Т У П  W ( 0 * , U, 0) =  г<0, х ) , когда 
0 5  = 8 “  X^/NZQy и =  x/zq.

( 12)
(13)

Нетривиальные решения уравнений (5) и (6 ) , которые не зависят от х (соответственно, являются функциями только 0 =  ц(0 )) должны иметь форму:
V ( T )  =  * 7 ) ,  Д г ) =  1 и из (4) следует, что 7 (0 , z)  =  0 +  t< 7 > .

(14)
(15)

Они соответствуют нелинейно распространяющейся плоской волне и удовлетворяют одномерному уравнению Бюргерса (уравнение (1) без Лапласиана). Подобным образом, нетривиальные решения уравнений (10) и (11) , которые не зависят от и [соответственно, и в  уравнении зависит от 0  и хтолько в комбинации 0 -  x l lN z o ,  т. е . Д 0 , х) =  u (0  -  x? / N zo ) ,  должны иметь форму:
у (Т5) =  7 Т 7 о  v* (Ts)t/(z) = z + 20 (16)955



и из уравнения (4) следует, что
Т , (9 ,. *)  -  05 +  » V j )  I" 9 , - 9 - (17)* ( *  +  * о ) ’Два последних выражения представляют к^асс точных решений уравнения Хохлова — Заболотской (или Т У П ) , которые заданы величиной v  в плоскости дс — 0. Частное решение (2) соответствует значению v (0 5 ) =  с е х р  ( iUj ) , ю  =  — [iW( 1 -  16)]4 . Отметим, что эти результаты соответствуют ф ор­муле (5), (4) работы [3 ]. Эти точные решения соответствуют сферическим волнам, распространя­ющимся из точки — 2о по оси z , так как в рамках параксиального приближения имеем:
г '  =  [(*’<*■  z0')2l~z’ + V  +
0) (Г  -  г7сь)~0 -

Is*2
+ zо)*

N ( z  +  z0) 0. (18)
с точностью до аддитивной константы.Следовательно 9s есть нс что иное, как параксиальное приближение рстардированного времени для сферической волны.

Ь  i t v ) _ 7 ^ [ ( ^ ) т ]  = 0 - 0 , “  “  (' ’ " г/Со)-
(19)
( 20)

является V  =  —  у*  ( Т ,),

7 V = 0, +  .io Чгде г  — расстояние до точки 20 на оси z (20 > 0 ) , нормированные на Is- Если подставим выражение (18) в это решение, получим (16) и (17). Таким образом, эти точные решения уравнения Хохлова — Заболотской являются нс чем иным, как параксиальным приближением точных решений уравнения Бюргерса для сферической волны. Остается вопрос, может ли описанная выше процедура привести к другим точным решениям, помимо решений для плоской и сферической волны. Есть подозрение, что отве отрицателен и что для общего случая дифрагирующего поля нелинейное рстардированнос время Т  должно быть функционалом от V .
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