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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÊÎÌÁÈÍÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÑÆÀÒÈßÑ ÂÈÕ�ÅÌ Â ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. Â. Êîíþõîâ a, À. Ï. Ëèõà÷åâ a, Â. Å. Ôîðòîâ a, À. Ì. Îïàðèí b*, Ñ. È. Àíèñèìîâ aÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÎÈÂÒ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê123056, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 îêòÿáðÿ 2006 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïëîñêîé äâóìåðíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ïîïå-ðå÷íîãî âèõðÿ ñ ïîëíîé êîìáèíèðîâàííîé âîëíîé ñæàòèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêàòü â òåðìîäèíàìè÷å-ñêè íåèäåàëüíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â åå ñîñòàâå íåéòðàëüíî óñòîé÷èâîé óäàðíîé âîëíûâçàèìîäåéñòâèå ïîñëåäíåé ñ âèõðåì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåäëåííî çàòóõàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ âîçìó-ùåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ îòñòàþùèìè ïî Ëàíäàó, ò. å. èñòî÷íèêîì çâóêà ÿâëÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà. Â óñëîâèÿõèçíà÷àëüíî òóðáóëèçîâàííîé ñðåäû ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ àêóñòè÷åñêèõøóìîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû.PACS: 47.20.Hw, 47.40.Nm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) ñâèõðåì äàâíî âûçûâàåò èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ â îá�ëàñòè àýðîäèíàìèêè è àýðîàêóñòèêè (ñì., íàïðèìåð,îáçîð [1℄). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ÿâëåíèå, ïðèâîäÿê èñêðèâëåíèþ �ðîíòà ÓÂ, âîçíèêíîâåíèþ â ïîëåòå÷åíèÿ çà óäàðíîé âîëíîé ëîêàëüíûõ çîí ñæàòèÿ èðàçðåæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñ-êîãî øóìà, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðèëîæåíèÿõ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ýòà çàäà÷à ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿêàê óïðîùåííàÿ ìîäåëü áîëåå îáùåé ïðîáëåìû âçàè�ìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ñ êîãåðåíòíûìè ñòðóêòó�ðàìè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå [2℄. Â êà÷åñòâå ñðåäû,â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ÓÂ ñ âèõðåì,îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ íîðìàëüíûé ãàç, â êîòîðîìÓÂ ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé, à âîçìóùåíèÿåå �ðîíòà áûñòðî (íà ëèíåéíîé ñòàäèè � ýêñïîíåí�öèàëüíî) çàòóõàþò ñî âðåìåíåì. Ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ÓÂ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåèäåàëüíîé ñðåäå çà�äà÷à ñòàíîâèòñÿ ñëîæíåå, ïîñêîëüêó â íåé ÓÂ ìî�*E-mail: a.oparin�iad.org.ru

æåò òåðÿòü àáñîëþòíóþ óñòîé÷èâîñòü. Îñîáåííî èí�òåðåñíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñíåéòðàëüíî óñòîé÷èâîé ÓÂ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé�÷èâîñòè ÓÂ ïðèíàäëåæàò Äüÿêîâó [3℄ è Êîíòîðî�âè÷ó [4℄. ÓÂ õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå áåçðàçìåð�íûå ïàðàìåòðû: ÷èñëî Ìàõà M òå÷åíèÿ ïîñëå ÓÂ âñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ðàçðûâîì, ñòåïåíüñæàòèÿ âåùåñòâà â ÓÂ �1 = V1=V2 è ïàðàìåòð óñòîé�÷èâîñòè L = j2��V�p �H ;ãäå j2 = p2 � p1V1 � V2� ïîòîê âåùåñòâà ÷åðåç �ðîíò ÓÂ, V = 1=� �óäåëüíûé îáúåì, p � äàâëåíèå, ÷àñòíàÿ ïðîèçâîä�íàÿ áåðåòñÿ âäîëü óäàðíîé àäèàáàòû, èíäåêñû ¾1¿è ¾2¿ îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì äî è ïîñëå ÓÂ. Â çà�âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè L âîçìîæíûñëåäóþùèå ñëó÷àè:1) ìàëûå ãî�ðèðîâî÷íûå âîçìóùåíèÿ �ðîíòà761
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α âèõðåâàÿ âîëíàýíòðîïèéíî-
çâóêîâàÿ âîëíà

�èñ. 1.ÓÂ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò � àáñîëþòíàÿ óñòîé�÷èâîñòü;2) ìàëûå ãî�ðèðîâî÷íûå âîçìóùåíèÿ �ðîíòàÓÂ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò � íåóñòîé÷èâîñòü;3) �ðîíò ÓÂ ãåíåðèðóåò íåçàòóõàþùèå ïëîñêèåàêóñòè÷åñêèå è ýíòðîïèéíî-âèõðåâûå âîëíû â ïîòî�êå çà ÓÂ (ñì. ðèñ. 1), íà ïîâåðõíîñòè ÓÂ âîçíè�êàåò íåèñ÷åçàþùàÿ ¾ðÿáü¿ � íåéòðàëüíàÿ óñòîé÷è�âîñòü (èëè, ïî òåðìèíîëîãèè ëèíåéíîé òåîðèè, îá�ëàñòü ¾ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ çâóêà¿).Ñîîòíîøåíèÿ, êëàññè�èöèðóþùèå ïîâåäåíèå ÓÂñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, ïðè�âåäåíû â òàáëèöå. Â òàáëèöå ïîìèìî ðàíåå ââåäåí�íîé ñòåïåíè ñæàòèÿ � èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: � � óãîë ìåæäó çâóêîâîé âîëíîé è �ðîí�òîì íåâîçìóùåííîé ÓÂ, � � óãîë ìåæäó çâóêîâîéè ýíòðîïèéíî-âèõðåâîé âîëíîé (ñì. ðèñ. 1). Óãîë �îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâè�åì óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ëèíåàðèçîâàííûõ ñîîòíî�øåíèé íà ÓÂ ïðè ñëàáîì ïåðèîäè÷åñêîì âîçìóùå�íèè åå �ðîíòà [5℄:M2� 41 + L + � � 1� os2 �++ 2M �3 +M21 + L � 1� os�++ 21 +M21 + L � 1� �M2 = 0:Óñëîâèå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ÓÂL0 < L < 1 + 2Mïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé â ýòî óðàâíåíèå íåðàâåí�ñòâà os� > �M , îçíà÷àþùåãî, ÷òî çâóêîâàÿ âîëíàÿâëÿåòñÿ óõîäÿùåé.

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [7℄ ÷èñëåííî èññëå�äîâàëîñü ïîâåäåíèå íåóñòîé÷èâîé ÓÂ ïðè âûïîëíå�íèè íåðàâåíñòâà L < �1. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà�ëîñü ïðåäëîæåííîå â [8℄ ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ ïðîöåññîâ óäàðíîãî ñæà�òèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè, ðàç�âèòîé èîíèçàöèåé èëè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ñ ïî�ãëîùåíèåì ýíåðãèè. Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåð�ìîäèíàìè÷åñêè êîððåêòíî è îáëàäàåò òåì äîñòîèí�ñòâîì, ÷òî ïîñòðîåííûå íà åãî îñíîâå óäàðíûå àäèà�áàòû ñîäåðæàò ó÷àñòêè ñî âñåìè èçâåñòíûìè òèïàìèíåóñòîé÷èâîñòè. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íåóñòîé÷è�âàÿ ÓÂ ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîìáèíèðîâàí�íîé âîëíû ñæàòèÿ, ïðè÷åì ó÷àñòîê óäàðíîé àäèà�áàòû, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñïàä èñõîäíîé ÓÂ,çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàåò ó÷àñòîê íåóñòîé÷èâîñòèñî ñòîðîíû áîëüøèõ äàâëåíèé. Òåðìèí ¾êîìáèíè�ðîâàííàÿ âîëíà ñæàòèÿ¿ (ÊÂÑ) áûë ââåäåí â ðàáî�òå [9℄, ãäå îòìå÷àëîñü, ÷òî â ñðåäàõ ñ ïåðåìåííûìçíàêîì (�2p=�V 2)S (ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ ïðè ïîñòî�ÿííîé ýíòðîïèè) ìîãóò âîçíèêàòü ïðîñòûå íåîïðî�êèäûâàþùèåñÿ âîëíû ñæàòèÿ, îäíà èëè îáå ãðàíè�öû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè ðàçðûâàìè (ñîîò�âåòñòâåííî, íåïîëíàÿ è ïîëíàÿ ÊÂÑ).Â îäíîì èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [7℄ ðåøåíèéðàñïàäíàÿ êîí�èãóðàöèÿ (ïîëíàÿ ÊÂÑ) ñîäåðæà�ëà ÓÂ, âûäåëåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèåâ ëè�íåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè. Íà ïåðâîé (ñî ñòîðî�íû íàáåãàþùåãî ïîòîêà) ÓÂ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåL = L0 = �1, à íà âòîðîé � óñëîâèå íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòè L > L0. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿâèõðÿ ÷åðåç òàêîãî ðîäà ÊÂÑ ïðåäîñòàâëÿåò èíòå�ðåñíóþ âîçìîæíîñòü â îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñ�ïåðèìåíòå ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ êàê ñàáñîëþòíî óñòîé÷èâîé, òàê è ñ íåéòðàëüíî óñòîé÷è�âîé óäàðíîé âîëíîé. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå àíàëèçè�ðóåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðû âòî�ðè÷íûõ âîëí òåîðåòè÷åñêîé (ñì. òàáëèöó).2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòî ìîäåëü�íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ [8℄e(p; �) = �1� exp(�p2)� �4� exp ��(4� 1=�)2�� ;ãäå e � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, p � äàâëåíèå,� � ïëîòíîñòü.�àññìîòðèì êîìáèíèðîâàííóþ âîëíó ñæàòèÿ ñíà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè p1 = 0:1, �1 = 0:1821è äàâëåíèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè p2 = 0:82.Äàííàÿ âîëíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÓÂ-ïðåäâåñòíèê(L = L0 = �1), èçîýíòðîïè÷åñêóþ âîëíó ñæàòèÿ762



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âçàèìîäåéñòâèå êîìáèíèðîâàííîé âîëíû ñæàòèÿ : : :�åæèì ÓÂ ñ òî÷êèçðåíèÿ ëèíåéíûõêðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè Óñëîâèå íàïàðàìåòðû ÓÂL0 = 1�M2(1 + �)1�M2(1� �)L1 = 1 + (2� �)M21 + �M2 Ñòðóêòóðà âòîðè÷íûõâîëí (ñì. ðèñ. 1) ÑñûëêàÀáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü �1 < L < L0 �1 < os� < �M � > �=2 [3℄Íåéòðàëüíàÿóñòîé÷èâîñòü1) äîçâóêîâàÿðÿáü L0 < L < L1 �M < os� < 0 � < �=2 [4℄ñâåðõçâóê.ðÿáü L1 < L < 1 + 2M 0 < os� < 1 [3; 4℄Íåóñòîé÷èâîñòü L < �1 os� < �1 � [3℄L > 1 + 2M os� > 1 �Ïðèìå÷àíèå. 1) Â îáëàñòè íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ìîæíî âûäåëèòü äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîì õà�ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáûõ âîçìóùåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû ïðåâûøàåòñêîðîñòü çâóêà ïî îáå ñòîðîíû îò ðàçðûâà. Â ðàáîòå Äüÿêîâà [3℄ ýòîò äèàïàçîí áûë îøèáî÷íî îòîæäåñòâëåí ñîâñåé îáëàñòüþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ çâóêà. Êîíòîðîâè÷ [4℄ óêàçàë ïðàâèëüíûå ãðàíèöû äèàïàçîíà íåéòðàëü�íîé óñòîé÷èâîñòè.ìàëîé àìïëèòóäû (ãðàäèåíòàìè â ýòîé âîëíå ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü), è çàìûêàþùóþ ÓÂ, ïàðàìåòðû êî�òîðîé ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ íåéòðàëüíîé óñòîé÷è�âîñòè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè L > L0. Ïîäîáíàÿìíîãîâîëíîâàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü â ðÿäå ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî óäàðíîìó ñæàòèþ ñèëüíîíåèäåàëüíûõñðåä [10℄.�àññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äàííîé êîìáè�íèðîâàííîé âîëíû ñæàòèÿ ñ âîçìóùåíèåì â âèäå ïî�ïåðå÷íîãî âèõðÿ. Âîçìóùåíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè(u0; v0), ïëîòíîñòè �0 è äàâëåíèÿ p0 èìåþò âèä u0v0 ! = vm exp�12(1� r2)� �yx ! ;�0(r) = �0�exp��12M2 exp(1� r2)�� 1� ;p0(r) = 20�0:Çäåñü r = (x2+y2)1=2 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âèõðÿ,M = vm=0 � ÷èñëî Ìàõà, ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìàêñèìàëüíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿâ âèõðå vm è ñêîðîñòè çâóêà 0, â ðàñ÷åòíîì ñëó�÷àå vm = 0:5, M � 1=4. Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëè�íû ïðèíÿò õàðàêòåðíûé ðàçìåð âèõðÿ � ðàññòîÿ-íèå îò öåíòðà âèõðÿ, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñè�ìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Çàäà÷à ðåøà�åòñÿ â îáëàñòè ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû. Â ïðèíÿòûõåäèíèöàõ øèðèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàâíà 20, ðàñ�ñòîÿíèå îò öåíòðà âèõðÿ äî ïåðâîé óäàðíîé âîëíû

â ñòðóêòóðå êîìáèíèðîâàííîé âîëíû ñæàòèÿ â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 7.5, ðàññòîÿíèåìåæäó óäàðíûìè âîëíàìè ðàâíî 5. Ïðåäñòàâëåííûåðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå 900� 600.Íà âõîäíîé ãðàíèöå �èêñèðóþòñÿ ïàðàìåòðû íàáå�ãàþùåãî ïîòîêà. Íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ðàñ�÷åòíîé îáëàñòè ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè(òàêèì îáðàçîì, â äåéñòâèòåëüíîñòè, ìîäåëèðóåòñÿáåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êà âèõðåé), íà âûõîäíîé ãðàíè�öå ïðèìåíÿëèñü íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2à. Ìèíèìóì äàâ�ëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ âèõðÿ, ñêà÷êè äàâ�ëåíèÿ ïîêàçûâàþò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïåðâîé èâòîðîé óäàðíûõ âîëí â ñòðóêòóðå êîìáèíèðîâàííîéâîëíû ñæàòèÿ. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè òå÷åíèÿ âèõðüïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç �ðîíòû ÓÂ, ðåàê�öèÿ êîòîðûõ íà äàííîå âîçìóùåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ìåòîì ðàññìîòðåíèÿ.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄÂ êà÷åñòâå äèñêðåòíîãî àíàëîãà ñëàáîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé Ýéëåðà èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèåçàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè íàîñíîâå ìåòîäà êîíå÷íîãî îáúåìà. Àïïðîêñèìàöèÿ ïî�òîêîâ íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíè�åì ENO ñõåìû ßíãà [11℄. Ìåòîä �îó, îáîáùåííûé763
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 = 170 �èñ. 2.íà ïðîèçâîëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàåòòî÷íîå âûïîëíåíèå óñëîâèé íà ñòàöèîíàðíîì ðàçðû�âå [12; 13℄. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèîííîé îøèáêèè îòáîðà òåðìîäèíàìè÷åñêè äîïóñòèìûõ ðàçðûâîâèñïîëüçóåòñÿ ýíòðîïèéíàÿ êîððåêöèÿ Õàðòåíà [14℄.Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñ�
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �óíãå �Êóòòà òðåòüåãî ïîðÿä�êà àïïðîêñèìàöèè [15℄. Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ÿâëÿ�åòñÿ àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó ÿâíîãî âûäåëåíèÿ ïî�âåðõíîñòè ðàçðûâà [16℄. Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòèèñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðàññìîòðåíû â ðà�áîòå [7℄.764



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âçàèìîäåéñòâèå êîìáèíèðîâàííîé âîëíû ñæàòèÿ : : :4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÂèõðåâîå âîçìóùåíèå ïîî÷åðåäíî ïåðåñåêàåòóäàðíûå âîëíû â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé âîë�íû ñæàòèÿ (ðèñ. 2á, â). �åçóëüòàòîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå àêóñòè÷åñêèõ è ýíòðîïèé�íî-âèõðåâûõ âîçìóùåíèé â ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ÓÂ.Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîëå òå÷åíèÿâ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äàåò âîçìîæíîñòüïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ âîçìóùåíèé. Êàê ñëåäóåò èçðàñïðåäåëåíèé äàâëåíèÿ, êðàòêîâðåìåííàÿ ðåàêöèÿïåðâîé (L > �1) è âòîðîé (L > L0) óäàðíûõ âîëíñîïîñòàâèìà êàê ïî àìïëèòóäå îòêëîíåíèé �ðîíòîâÓÂ îò íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ïî ìàêñè�ìàëüíîé àìïëèòóäå âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçà�èìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëãîâðåìåííûå ïîñëåäñòâèÿâçàèìîäåéñòâèÿ òàêîâû, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå �ðîíòÓÂ ñðàâíèòåëüíî áûñòðî âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ �îð�ìó è àêóñòè÷åñêèå è ýíòðîïèéíî-âèõðåâûå âîçìóùå�íèÿ çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû çàòóõàþò. Â ñëó÷àåíåéòðàëüíî óñòîé÷èâîé ÓÂ, íàïðîòèâ, íàáëþäàþò�ñÿ ìåäëåííî çàòóõàþùèå âòîðè÷íûå âîëíû. Àêóñòè�÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõ âîçìóùåíèé ñ ïîìîùüþðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2ã�æ.Ïðèñóòñòâóþùèå â ðåøåíèè ìåäëåííî çàòóõàþ�ùèå êâàçèñòàöèîíàðíûå âòîðè÷íûå âîëíû çà �ðîí�òîì âòîðîé ÓÂ õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî óãëû, îáðà�çóåìûå âîëíîâûìè âåêòîðàìè àêóñòè÷åñêèõ è ýíòðî�ïèéíî-âèõðåâûõ êîìïîíåíò âòîðè÷íûõ âîëí ìåíü�øå �=2. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî äàííûåàêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòñòàþùèìè ïîËàíäàó, ò. å. ïîòîê àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè íàïðàâëåíîò ÓÂ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíîé òåîðèåé óñòîé÷è�âîñòè ÓÂ). 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ñâèõðåì ïðè ðàçëè÷íûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõÓÂ, L = �1 (çâóêîâàÿ âîëíà), L > L0 (îáëàñòüñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ çâóêà), ïîêàçûâàåò, ÷òî âïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîõîæäåíèå ÓÂ ÷åðåç âèõðü ïðè�âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåäëåííî çàòóõàþùèõ âòîðè÷�íûõ âîëí. Â óñëîâèÿõ èçíà÷àëüíî òóðáóëèçîâàííîéñðåäû ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâå�ëè÷åíèþ óðîâíÿ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ ÓÂ. Íàáëþäàåìàÿ â ðàñ÷åòå ñòðóêòóðà
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