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Рассмотрена задача о взаимодействии простой и ударной волн п о 

возникновении волны, отраженной от поверхности разрыва. Проведено 
исследование процесса распространения волны симметричного пилооб- 
разного профиля с учетом возникновения волн, отраженных от поверх­
ности разрыва. При этом возникает постоянное течение от источника в 
направлении распространения волны, которое может быть интерпрети­
ровано как акустический ветер.

Многочисленные задачи нелинейной акустики, относящиеся к пробле­
ме распространения и взаимодействия воли конечной амплитуды, рассмат­
ривались рядом авторов на основе уравнений второго приближения. Боль­
шинство этих работ отражено в монографии Зарембо и Красильникова [1]. 
Отметим, что в рамках второго приближения акустические волны конеч­
ной амплитуды остаются простыми и при наличии разрывов. Отраженных 
от поверхностей разрыва волн не возникает, а на самом разрыве выпол­
няются надлежащие условия.

Известно, что при разложении в ряд гидродинамических соотношений, 
описывающих простые и слабые ударные волны, возникает отличие в ма­
лых членах третьего порядка малости. Это связано в первую очередь с тем, 
что простая волна изэнтропична, тогда как скачок энтропии в ударной вол­
не является малой величиной третьего порядка малости. Однако и при 
изучении ударных волн в ряде случаев достаточно использовать механи­
ческие соотношения на поверхностях разрывов, а энергетический баланс 
может быть нодведеи па основе получаемых решений [2 ].

Учет эффектов третьего порядка малости позволяет не только опреде­
лить профиль и интенсивность волн, отраженных от поверхностей разры­
ва, но и установить факт существования постоянного течения в области 
распространения полны. Это, направленное от источника течение, имеет 
следующий порядок малости по сравнению с амплитудным значением гид­
родинамической скорости у излучателя звука и является течением в сво­
бодном звуковом иоле. Приведенные в статье результаты в отличие от дру­
гих работ [3, 4J, посвященных акустическому ветру, соответствуют слу­
чаю больших чисел Рейнольдса, когда в звуковой волне формируются кру­
тые ударные фронты.

Задача о формировании отраженных волн от разрыва в звуковой волне 
решается ниже на основе приближенного метода. При распространении 
звуковой волны конечной амплитуды возникаюзцие разрывные профили 
рассматриваются как слабые ударные волпы, с которыми взаимодействует 
падающая простая волна в области сжатия пли в области разрежения. 
В первом случае простая волна догоняет поверхность разрыва, а во вто­
ром — поверхность разрыва настигает простую волну. В каждом элемен­
тарном взаимодействии простая волна может быть представлена малой ве­
личиной следующего порядка малости по сравнению с «амплитудой» раз­
рыва. Па фиг. I приведено качественное построение профиля плотности
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озвуковой волны, па котором тонкими линиями отмечены ступенеобразыьп 
простые волны, взаимодействующие с ударными фронтами.

Полная система уравнений в рассматриваемой задаче состоит из соот­
ношений (1) — (9), нуждающихся в кратком пояснении. Уравнения (1) и 
(2 ) получены из механических условий на поверхности разрыва
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Здесь v и p соответственно гидродинамическая скорость и возмущение 
плотпости среды, ро — равновесное значение плотности, со — скорость зву­
ка, у — показатель адиабаты в уравнении состояния (Р/Ро) =  (p/po)v.

Индоксом 1  помечены величины, ко­
торые относятся к точке, находящей­
ся непосредственно перед фронтом 
ударной волны, а индексом 2 —- к точ-

Фпг. 2

ке непосредственно за фронтом. Ыештрихованпые величины характеризу­
ют волны до взаимодействия, штрихованные — после взаимодействия.

Соотношения (3) — (G), в которых pni и ип\ относятся к простой волне, 
распространяющейся по среде перед фронтом ударной волны, а р„2 и vr2 
характеризуют простую волну, распространяющуюся за фронтом ударной 
волны, очевидны:

Рг' =  Р2 +  рп2  +  Рот, (3)

P i  =  p i  +  P m *  ( 4 )

V l  =  Vo +  v l\2 +  ^от, (5)

V \  =  V f  +  V m .  ( 6 )

Соотношения (3) n (4) проиллюстрированы па фиг. 2. Соотношения (7) 
и (8), вывод которых будет пояснен ниже, описывают простые волны с 
учетом возмущений, вносимых в среду ударной волной.
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(рот / Ро) =  — (^от /  Со). (9)
Знак минус здесь принят, поскольку отраженная волна распространяется 
в сторону, противоположную направлению распространения взаимодейст­
вующих простой и ударной волн.

Все величины, характеризующие ударную волну как до, так и после 
элементарного взаимодействия, являются малыми величинами первого по­
рядка малости, т. е.

Pi Р2 pi Щ V2. ui vi_
ро Ро ро Ро Со Со с0 с0

Параметры, характеризующие простые падающие волны, являются ма­
лыми величинами второго порядка малости, т. с.

Н апиш ем, наконец, связь  плотности и скорости д л я  отраженной волны:

Pnl рн2 ^nl ^ii2 «,— — ’ ------- * --- ■■ /Ч/ II —1 J _ 1 Г* *
Ро рр Со Со

Как нетрудно показать па примере более простой задачи, отраженная 
волна определяется выражением, включающим разность кубов взаимодей­
ствующих волы. Поэтому, если взаимодействующие волны являются вели­

чинами одного порядка малости ( ~ ц ) ,  то —— р,3 Однако такой
Ро Со

подход, возможно и представляющий самостоятельный интерес, не соот­
ветствует физике процесса формирования и развития ударных волн из пер­
воначально гладких профилей волпы. Именно поэтому в настоящей задаче 
в целях упрощения последующих вычислений параметры, характеризую­
щие отраженную волну, приняты малыми величинами четвертого порядка 
малости (ц4) (как это и есть на самом деле в соответствии с оценками 
(10) — ( И) ) .  Относящееся к отраженной волне соотношение (9) принято 
линейным.

Поясним теперь вывод соотношения (7). Поскольку параметры иио и 
рпг характеризуют простую волну, связь между ними определяется соот­
ношением

Vn2
Со* Ро L

У — З рпгРп2_1 
РО* J ’

где с0* и ро’ — характеристики среды, возмущенной ударной волной, 
а именно:

ро*=ро +  р2 и с0*2 =  (13)
Ро

Подставляя соотношения (13) в формулу (12) и пренебрегая малыми чле­
нами ~(х 5 и выше, получим соотношение (7). Вывод формулы (8) про­
водится совершенно аналогично.

В качество пояснения заметим также, что хотя на первый взгляд фор­
мально в соотношениях ( 1 ) и (2 ) удержаны только малые члены третьего 
порядка малости, но структура этих соотношений такова, что при после­
дующих преобразованиях учтенные в них порядки малости повышаются, 
так что удержание последующих членов разложения оказывается излиш­
ним.

Обратимся непосредственно к решению уравнений (1) — (9), считая 
заданными следующие величины, характеризующие единичное элементар­
ное взаимодействие: ргц, рП2» Pi и рг. Для определения параметров отра­
женной и результирующей волн р0т, р /  и рг7 вычтем соотношение (5) из 
соотношения (16) и с помощью уравнений (1), (2), (7), (9) получим вы­
ражение, в которое не входят гидродинамические скорости взаимодейст­
вующих волн. Затем с помощью уравнений (3) и (4) исключим парамет­
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ры р /  и р /. При всех преобразованиях опускаются малые члены, порядок 
которых |л5 и выше. Окончательно для отраженной волны получается вы­
ражение:

рот =  ( у - Н ) 2 /  Рш _  Pnz \ / _pi___ Q2

ро 64 V ро Ро '  ' ро ро

из которого нетрудно видеть, что последняя действительно является ма­
лой величиной четвертого порядка малости по сравнению с ударной вол­
ной. Из уравнения (3), (4) и (14) найдем

Р_2 +  рп2  | Sy +  I ) 2 /  pul _  Рп2  \  /  p l _ _  р242 

ро ро 64 V ро ро /  V ро ро

(р! '  I  Ро) =  (р! /  ро) +  ( р ш /  Рс).

(15)

(16)

Выражения (14) — (16) полностью описывают задачу об элементарном 
взаимодействии в принятых предположениях о порядках малости величин. 
Обращаясь теперь к более сложной задаче — о взаимодействиях простых 
волн произвольной формы с ударной волной, когда параметры, описываю­
щие эти волны, являются малыми величинами одинакового порядка мало­
сти ( ~ р ) ,  следует вернуться к фиг. 1. Взаимодействие волн одинакового 
порядка малости сводится к предыдущей задаче, если простую волну пер­
вого порядка малости разбить на ряд «ступенек» второго порядка мало­
сти [5]. Математически это означает, что соотношениям (15) и (16) ста­
вится в соответствие следующая система дифференциальных уравнений в 
частных производных первого порядка:

Уравнение (18) интегрируется независимо. Подставляя его решение 
в уравнение (17), получим

Уравнение (19) представляет собой уравнение Пфаффа. Решение это­
го уравнения имеет вид

р 2_ _  Pi _  8 _  t1i Y +  1  /  Рпг р! \
ро ро Y + 1  8 \  Ро Ро /

Чтобы вычислить отраженную волну, заменим соотношение (14) диф­
ференциальным уравнением:

d ( J =  (У+ 1 ) 7  Pi Р2
Ро 64 (ро р о)№)-++)]■ ( 21)

которое с помощью формулы (20) преобразуется к виду:

i  ( ^ )  =  ± i  /  Ей. -  Р1  ) Г  л (  *  )  -  d  ?■
V Ро /  о \  ро ро /  L '  ро '  '  рг

Рд2\
Ро / J

( 22)
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И нтегрирование уравнения (22) показы вает, что отраж енная волна
имеет вид

Рот __  8___^  у  +  1 /  рдг _  Pj_\ __ /  Рп2_ _  Pi \

ро У + 1  8  j)0 ро/ V ро Ро'

В формуле (23) можпо заменить значение рп> значением р2, поскольку 
интегральная падающая волна и ударная волна физически представляет 
собой одно и то же явление. Разлагая в соотношении (23) гиперболиче­
ский тангенс по малому аргументу, получим формулу:

Рот _  _  ( У + 1 ) 2 / Р2_ _  р 1_\3 

ро 192 V ро ро /

позволяющую вычислить отраженную волну но известной величине «амп­
литуды » разрыва.

IIа основе формулы (24) могут быть решены задачи о распростране­
нии воли конечной амплитуды различных профилей при условии, что 
волны достаточно интенсивны и пренебрежение эффектами высших 
порядков но правомерно. Ниже будет одновременно показано, что хотя от­
раженная волна и пропорциональна кубу «амплитуды» разрыва, при рас­
пространении возмущения в нелинейной среде эффект накопления отра­
жений приводит к интегральному увеличению отраженного «течения» на 
порядок.

Итак, пусть па входе системы х  =  0 задается волпа в виде симметрич­
ной пилы, как это показано на фиг. 3. Разрыв в такой волне формируется 
при значении безразмерного параметра Z =  (шхи0у где i?o пиковое значе­
ние гидродинамической скорости, а =  ( у + 1 ) / 2 со2, со — частота и х  — 
расстояние от входа системы [6]. Фронт отраженной волны формируется 
при Z =  1. С помощью формулы (24), в которой перейдем от параметра о 
к параметру v , с учетом убывания пикового значения волны при распро­
странении в среде, найдем волну, отраженную от одной поверхности раз­
рыва:

о̂т _Лу +  1 ) 2 /  vo\*  _1 _
с*0 ' 24 \  Со /  7 ?  ’

Параметр Z  ^  1 характеризует положение разрыва, формирующего отра­
женную волну.

При расчете полной отраженной волны необходимо просуммировать 
волны, отраженные от всех поверхностей разрыва. Поскольку ударные 
фронты возникают только при значении параметра Z  =  1 и образующиеся 
отраженные волны разрежения распространяются к излучателю (послед­
ний следует считать полностью проницаемым), передние фронты отражен­
ных воли для каждого периода возмущений имеют место только в области 
Z  ^  1. 15 области значения параметра Z  ^  1 отраженная волна ассимпто- 
тичсскн стремится к пулю. Для наглядности эти рассуждения проиллюст­
рированы на фиг. 4, где отраженные волны (рот /  Ро) представлены в зави­
симости от параметра 2  для следующих друг за другом периодических 
возмущений. Стрелкой указано направление распространения отраженных 
волн, так что первая из представленных на фиг. 4 отраженных «ступенек» 
соответствует тому периоду возмущений, который раньше достиг значе­
ния параметра 2  =  1. Участок распространения волны от 2  =  0 до Z  =  I, 
таким образом, все время «питается» новыми и новыми отражениями от 
поверхностей разрыва, что создает область разрежения вблизи излучате­
ля, которая остается постоянной до координаты х , соответствующей значе ­
нию параметра 2  =  1 и ассимптотическм спадающей на бесконечности. 
Отраженная волна па участке 2  <  1 периодична с тем же периодом, что* 
и исходная пилообразная волна. Это позволяет просуммировать отражен-
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ные волны, так что полное течение .может быть представлено в виде ряда:

Заменяя выражение (20) интегралом, поскольку при п стоит малый пара­
метр (vo/co) ~  р, получим

Учитывая, что формула (27) остается справедливой в области асимптоти­
ческого спада отраженных волн (область значения параметра Z  ^  1), 
покажем, что при значении параметра Z ^  1 суммирование элементарных.

отраженных волн приводит к постоянному значению р 0т /  Ро в точности 
совпадающему со значением р01 / ро , если в формуле (27) положить Z =  1.. 
Иными словами, произведем «сшивание» решений для двух областей те­
чений, отмеченных на фиг. 4. Для этого возьмем интеграл по Z  от выра­
жения (27) в пределах одного периода элементарной отраженной волны,.

т. е. ог нуля до (у -j- 1) . Такое интегрирование дает значение по-
2 со

стоянкой составляющей на участке Z  1. Постоянная составляющая, как 
легко видеть, будет

н, как уже отмечалось, в точности совпадает с выражением (27) при зна­
чении параметра Z  =  1.

Задача, таким образом, полностью решена. Проведем краткую дискус­
сию результатов. Учет эффектов третьего порядка малости позволил ана­
литически установить формирование постоянного течения в области рас­
пространения периодической волны конечной амплитуды. Приведенные 
расчеты показали, что в силу эффекта накопления возмущений эти по­
правки оказались малыми величинами второго порядка малости. Распро­
странение волн конечной амплитуды, таким образом, сопровождается по­
стоянным течением, известным в акустике как акустический ветер или 
как насосное действие источника. Поскольку решалась одномерная задача^ 
то в расчеты не вошли циркуляционные эффекты, которые обычно при­
влекаются к объяснению механизма возникновения акустического ветра. 
Установленный в настоящей работе факт возникновения отраженных от 
поверхностей разрыва волн разрежения, распространяющихся по направ­
лению к источнику излучения, потребовал введения в целях математиче­
ской строгости предположения об абсолютной проницаемости источника 
и условия излучения на отрицательной бесконечности. Разумеется, область 
разрежения, возникающая в звуковом луче, заполняется окружающими 
частицами среды, что может вызывать в пограничном слое определенные 
турбулентные эффекты, однако подобная постановка проблемы выходит за 
рамки рассмотренной задачи. Отметим еще раз, что в области от излуча-
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толя до координаты стабилизации течение постоянно, а при значении 
Z  >  1 ассимнтотическд стремится к нулю, сохраняя свое направление от 
излучателя к приемнику. Определяя скорость этого течения как скорость 
акустического ветра vBy имеем

Полученные результаты могут быть применены при изучении про­
странственно симметричных течений, формирования разрывов от возму­
щений других профилей (например, одиночный импульс и так далее). 
Они могут быть использованы и при изучении магнитозвуковых волн.
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