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Рассматривается задача определения параметров движения трехфазной 
среды, состоящей из газа, пара и очагов его конденсации - сферических
капель, при прохождении через нее мощного акустического пучка. Предпо­
ложено, что возмущения фонового постоянного состояния малы и скорости 
всех фаз ѵ одинаковы. Капли распределены равномерно с начальной 
концентрацией п0 и радиусом г\. Считается, что эффективная плотность среды 
приближенно равна плотности газа р. Уравнение движения имеет вид

Р ^ ֊  +  у Р  =  ° ,  ( ! )

где Р суммарное давление газа и пара [ 1 ].
Для плотности газа р имеет место уравнение неразрывности

֊ ֊  + р div V = 0; (2)

для концентрации капель -

^  + п div V = 0; (3)at
для пара, конденсирующегося на каплях-

+ рѵ div V = -4nnriD(pv -  p*) -Ւ q, (4)

где D - коэффициент диффузии пара в газе [1], q - источник массы, р*(Т) - 
плотность насыщения паров.
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Уравнение энергии получается из второго начала термодинамики

Ж  d T  n d ( l \
T d t ~ C v d t + d l \ p )  (5)

У равнение (5), уравнение
=  div զ

at
и уравнение притока тепла [1] даю т

div ^<7 +  r o f )  =  div grad T  +  ^—~ ~ ( P ^  ֊  P՝) ֊  Q, ^

где T  - тем пература, Լ  - энергия, вы деляю щ аяся при конденсации одной 
молекулы воды, m - масса одной капли, Q - источник тепла [1], То 
коэф ф иц иен т тепловой релаксации.

В стационарны х условиях (без волны) все искомы е величины  снабжаю т­
ся индексом 0, причем условия равновесия

q = 4 ո ^ ռ ո 0{բԳ, -  р*о), Q = 4тггІ£ ( т /эо)"1(Рі/ ՜  Ро)• (7)

О бозначим возмущ ения параметров тильдой. П ри этом из уравнения 
энергии (5), (6) получим

і і г - а 2 м  =  і ; ( л р  -  Р о Р ՜ ' ճ բ ) -  Վ § է ( Հ ճ Բ  -  Р о р ° ' л  р ) +
ո

. “ (Рѵ -  Ро) +  (рѵ -  Р*) I  47ГnD R L n {cv m ) \  
L**0

(8)
4֊

где взято уравнение идеального газа

Р  =  RpT, а2 =  7 Р р ՜1, (9)

7  - показатель адиабаты, Л - лапласиан.
Выберем ось х по нормали к невозмущенной плоской волне, оси y,z - в 
касательной к ней плоскости. Обозначим эйконал

_ х . д _ д  д д _  1 д
Сп ’ dt х dt' г дт' дх t Спдт'

где Сп - скорость невозмущенной волны.
Тогда, учитывая порядки малости возмущений

р ~  Е,Т ~  Е, у, Z ~  £l/2,Vy,Vz ~  Е3/2,ѴХ ~  Е, (11)

а также то, что для скорости звука

а2 »  с2 + 2(7 ֊  1 )с2рр~\
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где с - невозмущенная скорость звука, из (1)-(4) и (8) получим следующую 
систему уравнений:

dt дт Сп дт
\_dP_ 

Сп дт ’

дѵѵ дР
Ро dt ду' 

др др ѵх др
Ց է ՜ ՜ ^  + Օ՜ո ՜ ^  + {ԲՕ + Բ)^

Po
dvz
d t

dP
dz'

՛ 1 dvx dvy dvz \  _  ո 
Cn дт dY dZ

дрѵ дрѵ /о  w —
-faT -  \Pv ■+ Pv){Po + p)dt

= -AnryD

^ ֊ i ( 9 p _ d p \  _*xdp1 0 .dp
dt d r ) Сл дт Pv lPo дт

( 12)

4  Pv ֊  T ֊  ] +  n(p°v ֊  P o ) ,  Դ  +  (7 ֊  1 ) c2PPo ՝ ^  =
^3 p  

dt0

as f d P  P0d2jГ
C v C ^ y d T 2 p 0 d T 2

+ t0
X d- 3

CvC2 d T 3

+™0 Pv ֊

<9r <9r

( P -  Popo'p) +47rm_1riD 4(7- 1) 

d p *  ֊ ՝

™(p° -  p5)+

<9T

_a_
dr'

Из уравнений (12) в порядке 0(1), т.е. оставляя лишь линейные члены с
получим условия совместности

Ро ~ Рѵ~ Б 2~ ՈՐ է 1Ч~7Ъ -  п0~р = — ѵх, рѵ = —р, Р = с>, Т = (7  ֊  1)р—, п ֊  —р. 
Сп Ро Ро Ро

(13)

Учитывая (13) в основных порядках и, о;1/2, после исключения всех производ­
ных по г, линейно входящих в (12), получим эволюционное уравнение для р 
следующего вида:

+\ду2 dz2)  ро дт\ ддтt
ае(7 ֊  1 ) д 3р  . . ֊ 1  _ 2 <94р  д р
------շ— я~з + гоае(7 -  1)сѵ с օ-յ -  2յ/օ д-,сус27 от՝1 ат4 <Эт

(14)

где

I/O =  27rri£>7iLno(l -  І ) С  2m  \  ւղ =  р0Ч2Р° ՜  Ро) ՜  ТоРоЧт ՜  !) |ё г-oi о

Второе слагаемое в (14) дает дифракцию, третье - нелинейность, 
четвертое - тепловую диссипацию, пятое - дисперсию и шестое - линейное 
усиление или затухание волны, связанные с наличием пара и капель.

Оставляя только первое и последнее слагаемое, т.е. пренебрегая 
дифракцией, нелинейностью и теплопроводностью, можно получить значение
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р, откуда вытекает, что поскольку L  > 0, условия усиления или затухания 
волны имеют вид

О > 1 * 4  Т° Ь  -  1) др'
Р ѵ < 2Ро+ շ Qrr0 (15)

Условие (15) другим методом получено в [I). Исходя из верхнего знака в 
неравенстве (15) в [1,2] обсуждается механизм конденсации пара за счет 
звуковой волны. Исследование решений эволюционного уравнения 
позволяет более детально изучить свойства решений за счет нелинейности 
дифракции, дисперсии и диссипации. Отметим, что можно получить 
солитонные решения уравнения (14) [3] и изучить их устойчивость [4], причем 
в случае нижнего знака в (15) солитоны устойчивы, а верхнего - неустойчив!

При наличии подаваемых на облако квазимонохроматических воли 
решение (14) ищем в виде

р = շ {^(*>т> 1 Уіz ) ехр(гат -  ит' -  ішт')+

Գ B ( t ,T ' ,y ,  z) ехр[2(г<тг -  ѵт' ֊  іит')] + fc.c.j,

где а - основная частота невозмущенной волны, т՛ = х с ՜1. Тогда, повторяя 
выкладки [3], [5], из (14) найдем нелинейное уравнение Шредингера

га ( ж + 1 ? ) + ¥ д,л  = (аеі+Ж2)|л|2л’ <17)
где

3эй! = ֊Յ Հ, ае2 = -  (у ֊  и  = а3т0(7 ֊  1)(сѵс27 ) ՜1,

Հ = а3(7 + 1)2{32ро[9^2 + [ѵ + ^ о )2]} 1 ехр(-2і/т'), (18)

ѵ =  ^ а 2ае(7 ֊  1)(сус27)֊1 +  ѵ0,

и) - модулированная частота, и - линейная диссипация.
Отыскивая решение (17) в виде узких пучков [3], [5]

А  =  ЪГ \ т ՛ )  е = ф (  +  *¥>), *  =  Ф ' )  +  Щ р ֊у  ( 19)

где г2 = у2 + z 2, го - начальный радиус осесимметричного пучка, 6 - постоянная
амплитуда на входе в среду (х = 0), /(т') - безразмерная ширина пучка, а -
набег фазы, ас^Щ т ')  - радиус кривизны фронта пучка, из (17), с учетом (19), 
получим уравнение

где

М ~ а  2 ( ^  +  2а017 ^  ~ ж 264) ’ (21)



причем начальные условия для /  имеют вид

/(0 ) =  1, ~  =  F, Բ = Դ ֊ ^ ,  (22)
d r  aRv a

где /?о есть R{0) в начальном сечении пучка.
Можно численно решить (20), (22) и получить законы фокусирования 

пучка, а из (19) - амплитуду волны в облаке.
В случае, если \ѵт'\ <  1, т.е. на небольших относительных участках с 

учетом малости диссипации, можно в (20) отбросить второе слагаемое правой 
части и проинтегрировать указанное уравнение. Оно будет иметь вид [3], [5]

/ V )  = р ц г м  + (р2 + м ) Ւ' + F(Fl +  МГ ՝ } 2- (23)

Интересно отметить, что М  > 0 (М < 0) соответствует дефокусировке 
(фокусировке) пучка, причем слагаемое տնշծ4 в (21) за счет нелинейной 
диссипации приводит к самофокусировке.

М ожно такж е учесть, следуя [2], влияние переменного радиуса капель на 
пороговые значения частот или зависимость от него плотности водяного пара, 
что не отраж ается на развиваемой здесь методике.

Уравнения (17), (18) недостаточно точно учитывают роль дисперсии и 
коэффициента ѵ, которые для небольших а  должны быть учтены путем 
сравнения с линейным дисперсионным соотношением [6], для рассматрива­
емой задачи имеющим вид [1]

Q2 -  с2/с2 =  ֊ ֊ ֊ — , X — 47гі>і(7 -  l)n0Dm~l, Ծ\ =  4ттг\Опо, (24)+ 2(7 լ

где реш ение пропорционально ехр(гЬ; -  гШ). Сравнивая последнее с (16), 
получим

а и
fi = q + w, к = — Ւ г-.с с

С учетом того, что со, ѵ <  а, из (24) получим

/ і  = и  = -х ^ іщ с-2(а2 +  e r f ) ՜1,

V =  i/շ -f Q!2aec^1c_27 "1(7 ՜  1) =  ~^2( ? ) ՛

(7 + l ) 2a 3 e_2t/rl
® ՛+ га32 =  32cv§ / . ( t )  ֊  W f ) + іЩ )  -  W W y

причем в V учтена диссипация, обусловленная теплопроводностью (18), а в аегі2 
следует заменить щ  на պ.

(25)
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116И23) имеют место и для уточненной Таким образом, равенства I I ^  является п ебольш ой величиной, и
согласно И1 среды с учетом того, ч'°  авнения (14), выведенного д\я
результаты, получаемые из эволюционного УР

больших а, должны быть уточнены  ̂  ̂^  ^  При этом дисперсия дается не
Значения берутся не из . ^  а значительно большей

заведомо малой величинои ( И  ^  частоты, как и в [Ц. Указанный 
величиной (25), диссипация из эволюционного уравнения (14),
метод сшивания результатов, полу является общим и удобным.
С линейным дисперсионным соотношением (
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ՀՀ Գ-ԱԱ թ ղթ ա կից ա նդա մ Ա.Գ% Բա գդ n il, Ա .Վ . Շ եկոյա ն  
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Ուսումնասիրվում է ոչ գծային ալիքների տարածումը օդ, գոլորշի Ա ջրային կսւթխներ 

nitibgnrj միջավայրում: Արտածվել են Լվոլյուցիոն ե ոչ գծային հավասարումները ն 

գտնված է նեղ փնջերի լուծումը:
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