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Рассмотрено влияние новых дисперсионно-вязкостных свойств неравновесной среды на структуру стационар-
ных ударных волн. Показано, что неравновесность среды в большей степени влияет на волны меньшей ампли-
туды. Найдена предельная амплитуда и скорость ударной волны, ниже которых ударная волна становится неус-
тойчивой и распадается на периодическую последовательность автоволновых сильно асимметричных импуль-
сов. Возмущение конечной площади в неравновесной среде  распадается с образованием тех же автоволновых 
импульсов и периодической автоволны. Кроме того, в неравновесной среде с отрицательным низкочастотным 
коэффициентом нелинейности найдено условие расщепления ударной волны на ступенькообразную автоволну 
и стационарную ударную волну разрежения. Параметры всех трёх автоволн (импульса, периодической волны и 
ступеньки) зависят только от характеристик неравновесной среды и не зависят от амплитуды и скорости на-
чального возмущения. 
 
Введение 
 

Акустика термодинамически неравновесных сред, таких как колебательно возбуждён-
ный газ, неизотермическая плазма, химически активные смеси, среды с неравновесным со-
стоянием фаз и т.д., значительно отличается от акустики равновесных сред [1-27]. В нерав-
новесных средах коэффициент второй (объёмной вязкости) ξ и акустическая дисперсия мо-
гут быть отрицательными: 0<ξ  и . Здесь,  – равновесная (низкочастотная) и 
замороженная (высокочастотная) скорости звука, соответственно. Среды с отрицательной 
вязкостью являются акустически активными. Кроме того, только замороженный коэффици-
ент газодинамической нелинейности определяется как обычно 
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2/)1( += ∞∞ γΨ . Равновесный 
коэффициент газодинамической нелинейности 2/)1( 00 +≠ γΨ  и является сложной функцией 
стационарной степени неравновесности. При некоторых степенях неравновесности 00 <Ψ . 
Эти новые акустические свойства неравновесных сред следует принимать во внимание при 
исследовании различных газодинамических явлений. Многочисленные эксперименты, про-
ведённые в неравновесных средах, свидетельствуют о существенной перестройке структуры 
газодинамического возмущения. В частности, в неравновесных газоплазменных средах на-
блюдается расщепление фронта ударной волны, изменение её скорости, амплитуды и шири-
ны фронта, образование предвестников [28-35]. Теория этих явлений до сих пор не создана. 
Одна группа авторов пытается объяснить все наблюдаемые явления неоднородностью среды 
[35-37]. Другая группа авторов утверждает, что подобные явления наблюдаются, в том чис-
ле, и в однородных квазистационарных неравновесных средах. Таким образом, сама нерав-
новесность среды должна каким-то образом изменять структуру ударной волны [38-41].  

Настоящая работа демонстрирует один из возможных механизмов воздействия нерав-
новесной газовой среды на структуру ударных волн малой амплитуды, обусловленный её но-
выми дисперсионно-вязкостными свойствами. Эти новые свойства кратко рассмотрены в 
разделе 1. В разделе 2 с помощью простого анализа вида ударных адиабат исследуется влия-
ние новых свойств неравновесной среды на стационарную структуру и устойчивость слабых 
ударных волн. В разделе 3 показано, что стационарная структура слабых ударных волн мо-
жет быть описана аналитически на основе решения общего акустического уравнения. В раз-
делах 4,5 с помощью этого уравнения рассмотрена нестационарная эволюция газодинамиче-



ских возмущений при разных знаках 0Ψ  с образованием автоволновых структур импульсного 
и ступенькообразного типа.  

 
1. Дисперсионно-вязкостные свойства неравновесных газовых сред 
 
Простейшей моделью, демонстрирующей новые дисперсионно-вязкостные свойства 

неравновесных сред, является модель колебательно-возбуждённого газа с экспоненциальной 
моделью релаксации. Исходная система газодинамических уравнений имеет вид: 
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где E – колебательная энергия в расчёте на одну молекулу,  Ee  – её равновесное значение, τ – 
время колебательной релаксации,  Q, I – мощности источника накачки и теплоотвода (в рас-
чёте на одну молекулу), PT ,,ρ  – плотность, температура и давление, v – скорость,  – те-
плоёмкость равновесных степеней свободы при постоянном объёме. Ниже полагается, что 
среда стационарная и однородная, а мощности источника накачки и теплоотвода не зависят 
от температуры и плотности среды. Несмотря на явную идеализацию реальной неравновес-
ной среды, эта модель широко используется из-за ее простоты. На основе этой модели легко 
продемонстрировать качественное изменение  вязкостно-дисперсионных свойств в зависимо-
сти от степени неравновесности среды, которое необходимо принимать во внимание и в бо-
лее сложных системах. 
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После линеаризации исходной системы получается простой закон дисперсии 
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с комплексными теплоемкостями следующего вида: 
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Очень важно, что низкочастотные теплоемкости  зависят от степени неравно-

весности среды S и ее релаксационных свойств [6]: 
00 , PV CC

TKVV SCCC τ++= ∞0 , 
( )ρττ −++= ∞ TKPP SCCC 0 , где  
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Полученное дисперсионное отношение (2) позволяет определить акустический декре-
мент и скорость звука  в простой форме: α sc
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является коэффициентом второй вязкости (точнее реальной частью комплексного коэффици-
ента второй вязкости [45]), а 
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- низкочастотным коэффициентом второй вязкости. Этот коэффициент пропорционален раз-
ности квадратов высокочастотной MTc /0∞∞ = γ  и низкочастотной MTc /000 γ=  скоро-
стей звука в газе; 000 / VP CC=γ  и ∞∞∞ = VP CC /γ  – низкочастотный и высокочастотный пока-

затели адиабаты, 2
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Низкочастотный коэффициент второй вязкости можно представить в виде суммы  
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где 01ξ  – неравновесный коэффициент, величина и знак которого зависит от степени нерав-
новесности и ),( ρτ T ; 02ξ  – квазиравновесный коэффициент, который всегда положителен. 
При выполнении условия ( ) 0<++∞ KTV CSC ττ ρ  происходит изменение знака второй вязко-
сти[46]. Этот условие соответствует наличию положительной обратной связи между газоди-
намическим возмущением и неравновесным тепловыделением, когда в максимумах возму-
щения тепловыделение растет и реализуется известный критерий Рэлеевской акустической 
неустойчивости.  

Если учесть также сдвиговую вязкость и теплопроводность с коэффициентами χη, , то 
среда будет акустически неустойчивой при выполнении следующего условия 
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т.е. отрицательности полной вязкости 0)( <+ µωξ , где 
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Форма акустического инкремента (3) является общей и для более сложных моделей ре-
лаксации, в том числе и для моделей с несколькими характерными временами релаксации. 
Меняются только вид частотных зависимостей скорости звука и коэффициента второй вязко-
сти. 

На рис.1,2 приведены рассчитанные частотные зависимости акустического инкремента 
и скорости звука в типичной лазерной СО2-содержащей среде ( , 

).  
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Рис.1. Частотная зависимость акустического инкремента (3) в неравновесной СО2-содержащей среде. Пунк-
тирная линия соответствует случаю 0=µ  

Рис.2. Частотная зависимость скорости звука в неравновесной СО2-содержащей среде 

Заметим, что уже при таких относительно малых степенях неравновесности, отрица-
тельная вторая вязкость значительно превышает по абсолютной величине сдвиговую вяз-
кость . Кроме того, рис. 2 соответствует отрицательной акустической дис-
персии. Напротив, в равновесной среде высокочастотная скорость звука всегда больше низ-
кочастотной, т.е. акустическая дисперсия всегда положительная. 

4
00 10/ −≈= ηξr

На рис. 3 представлена типичная зависимость низкочастотной скорости звука от степе-
ни неравновесности при экспоненциальной модели релаксации [6]. Возможно существование 
четырёх характерных областей неравновесности.  

В области I ( thSS <<0 , где TVKth CCS ττ ρ += ∞/ ) дисперсия и объемная вязкость поло-
жительны. В других областях объемная вязкость отрицательна и среда может быть акустиче-
ски активной. В области II ( Vth SSS <≤ , ( ) TKVV CCS τ/+−= ∞ ) дисперсия отрицательна и 
равновесная скорость звука может существенно превышать замороженную. В остальных об-
ластях дисперсия положительна. Причем в области III ( PV SSS <≤ ) низкочастотный звук 



распространяться не может, а в области IV ( ( ) ( )ρττ −+−=> ∞ TKPP CCSS / ) дополнительно 
возможна тепловая неустойчивость. 

Рис. 3. Зависимость квадрата низкочастотной скорости от степени неравновесности среды 

Рассмотренная совокупность новых дисперсионно-вязкостных свойств неравновесных 
сред существенно влияет на распространение газодинамических возмущений. Обзор послед-

ствий этого влияния приведен в работе [26]. Часть их них отражена на диаграмме (рис. 4): 
подобные среды акустически активны, отражение на границе с неравновесным газом может 

 
сред существенно влияет на распространение газодинамических возмущений. Обзор послед-

ствий этого влияния приведен в работе [26]. Часть их них отражена на диаграмме (рис. 4): 
подобные среды акустически активны, отражение на границе с неравновесным газом может 

Рис.4. Влияние новых дисперсионно-вязкостных свойств  
на газодинамику неравновесных среды 



происходить с коэффициентом отражения большим единицы [47, 48]; возникают новые 
свойства параметрических взаимодействий, в частности с вихревыми и тепловыми модами 
[49-52]; появляется встречный акустический ветер [53, 54]; изменяется критическое число 
Рейнольдса ламинарно-турбулентного перехода в потоках неравновесного газа [55, 56] и 
структура пограничных слоёв [57, 58], а также аэродинамические коэффициенты [59, 60] и 
здесь следует ожидать существенного изменения структуры ударных волн. 

Структура ударных волн, о которых мы будем говорить дальше, исследована нами для 
области отрицательной дисперсии II. 

 
2. Слабые ударные волны в неравновесном газе 
 
В релаксационной газодинамике рассматриваются две ударные адиабаты, проведенные 

через заданную начальную точку 1 (рис. 5), соответствующую состоянию газа перед ударной 

волной ( ). Точки, лежащие на ударных адиабатах, соответствуют возможным состояни-
ям газа за ударной волной. Одна адиабата предполагает полную равновесность конечных со-
стояний газа и называется равновесной адиабатой (кривая e, рис. 5). Другая ударная адиабата 
называется замороженной (кривая f, рис. 5). Она получается в предположении, что релакса-
ционные процессы не происходят вовсе. В силу положительной акустической дисперсии за-
мороженная адиабата всегда лежит выше равновесной адиабаты.  

00 ,VP

Рис. 5. Ударные адиабаты в релаксирующем газе  
с положительной акустической дисперсией

При таком виде ударных адиабат возможны следующие два вида ударных волн [45, 61] 
(рис. 6). Первому случаю, когда хорда 12 (рис. 5) пересекает только равновесную адиабату, 
соответствует УВ с плавным нарастанием амплитуды без образования скачка уплотнения 
(кривая 1, рис. 6). Причём ширина фронта подобной ударной волны пропорциональна поло-
жительному коэффициенту второй вязкости. При более высоких скоростях УВ, чему соот-
ветствует больший наклон хорды 211 ′′  (рис. 5), газ в УВ сначала сжимается скачком до со-

Рис.6. Ударные волны в релаксирующем газе с положительной акустической дисперсией 



стояния , а затем происходит его сжатие до конечного состояния , при этом все проме-
жуточные состояния газа лежат на отрезке 21

1′ 2′
′′  (кривая 2, рис. 6).  

Для волн малой амплитуды равновесная и замороженная адиабаты могут быть записа-
ны с точностью до величин второго порядка малости относительно изменения объема V∆ в 
следующем виде: 
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где для равновесной среды 2/)1( += ∞∞ γΨ , 2/)1( 00 += γΨ  – соответствующие коэф-

фициенты нелинейности. При этом выражения (4) совпадают (с точностью до второго по-
рядка) с обычными адиабатами Пуассона. 

В [62-64] были построены ударные адиабаты в неравновесном газе для так называемой 
«полузамороженной» модели неравновесного газа. В этой модели в газе, по которому рас-
пространяется стационарная ударная волна, выделялись три зоны. В первой зоне впереди 
фронта ударной волны находился однородный неравновесный газ. Неравновесное состояние 
поддерживается каким-то источником. Вторая зона отделена от первой скачком уплотнения. 
Здесь источник отключён и происходит релаксация. В третьей зоне источник тоже отключён, 
газ считается однородным и равновесным, его состояние определяется только одной посту-
пательной температурой. Поскольку в этой модели имеется разная зависимость внутренней 
энергии от температуры и плотности перед ударной волной и за ударной волной, то равно-
весная и замороженная адиабаты не проходят через одну исходную точку (рис. 7). Подобная 

ситуация является типичной для теории детонации. В этой модели было получено, что ус-
тойчивыми могут быть только стационарные ударные волны, распространяющиеся со скоро-
стями . Режим  (хорда 1J2 совпадает с касательной к равновесной адиабате) 
аналогичен режиму нормальной детонации, распространяющейся со скоростью Жуге 
[45, 61]. Соответствующая структура ударной волны приведена на рис. 8. При  удар-
ная волна является неустойчивой. 

JDD ≥ JDD =

JDD <

Рис. 7. Ударные адиабаты в «полузамороженной» модели неравновесного газа 

В настоящей работе представлены результаты, полученные для модели стационарно 
неравновесного газа. В этой модели среда неравновесна во всех зонах. Степень неравновес-
ности меняется как TTQS /),( ρτ= . Поэтому для сильных ударных волн с большим нагре-
вом за фронтом волны степень неравновесности становится малой, и можно использовать 



«полузамороженную» модель неравновесного газа. Для слабых ударных волн эти две модели 
описывают разные ситуации. Зависимость внутренней энергии от температуры и плотности 
перед ударной волной (в первой зоне) и после ударной волны (в третьей зоне) в модели ста-
ционарно неравновесного газа одна. В результате получаются ударные адиабаты вида (4), 
проходящие через одну начальную точку 1. Отличие от ударных адиабат в равновесном газе 
будет только из-за зависимости низкочастотных величин от степени неравновесности S. За-
висимости )  приведены в разделе 1, зависимость )(),( 00 SCSc V (0 SΨ  получена в [46, 65] и 
имеет вид 

Рис. 8. Структура ударной волны, распространяющейся со скоростью  JDD =
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Как показано в [65], в неравновесной среде низкочастотный коэффициент нелинейно-

сти является знакопеременным. Случай 00 <Ψ  будет рассмотрен в разделе 5. При положи-
тельном коэффициенте 0Ψ  обе адиабаты обращены выпуклостью вниз (рис. 9 [66]). Здесь 

Рис.9. Ударные волны в релаксирующем газе с отрицательной акустической дисперсией 



2
0/~

∞= cPP ρ∆ , 0/~ VVV ∆= . При малых сжатиях равновесная адиабата в среде с отрицатель-
ной дисперсией лежит выше замороженной. При больших сжатиях равновесная адиабата ле-
жит ниже замороженной, как для обычной газовой среды с положительной дисперсией. По-
этому точка пересечения адиабат ( crcr VP ~,~ ), где )~/(~

0ΨΨ −−= ∞mVcr , ∞= γγΨΨ /~
000 , разделяет 

возможную структуру ударных волн на два класса. Наклон хорды, проведённой в точку пере-
сечения равновесной и замороженной адиабат (рис. 9, прямая 1) определяет критическую 
скорость ударной волны  
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где crcr V~~ −=ρ . 

При crDD ~~ >  структура УВ имеет вид, который типичен для равновесных сред: сжатие 
газа сначала происходит скачком до точки пересечения соответствующей хорды с заморо-
женной адиабатой, затем уже происходит постепенное сжатие до конечного состояния, опре-
деляемого точкой пересечения с равновесной адиабатой (рис. 10, кривая 1). 

При crDD ~~ <  структура УВ будет совершенно другой, так как в этой области заморо-
женная адиабата лежит ниже равновесной адиабаты. Опять происходит быстрое сжатие, до 
величины, определяемой пересечением соответствующей хорды (рис. 9, прямая 2) с заморо-
женной адиабатой. Затем происходит постепенное расширение газа до конечного состояния, 
определяемого пересечением данной хорды с равновесной адиабатой. В результате возникает 
новая структура ударной волны (рис. 10, кривая 2). 

  
Рис. 10. Ударные волны в релаксирующем газе с отрицательной акустической дисперсией 
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Для устойчивого распространения УВ скорость ударной волны должна быть меньше 
скорости бесконечно малого возмущения (т.е. скорости звука), распространяющегося за её 
фронтом. Поэтому ударные волны со скоростями  
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где )~2/(~

01 ΨΨρ −≈ ∞mcr , будут эволюционно неустойчивыми. Величина  определена из 

условия 
1

~
crρ

1,
2

1 21)~/~(~
1 crVVfcr cr

VdPdD ρΨ∞= +==  (хорда 2 параллельна касательной к заморожен-

ной адиабате в точке ( 11
~,~

crcr VP ))[66]. 



Критическая скорость 1
~

crD может рассматриваться как качественный аналог скорости 
Жуге в теории детонации. Принципиально новым результатом является эволюция неустой-
чивой волны, рассмотренная ниже в разделе 4. Если в “полузамороженной” модели неустой-
чивая волна всегда усиливается до стационарного режима, соответствующего точке Жуге 
[67,68], то в рассматриваемой модели этого не происходит, а вместо этого возникает новый 
автоволновой режим.  

 
 

3. Общее акустическое уравнение и его стационарные решения  
 
Для рассмотрения нестационарной эволюции ударных волн применялось общее аку-

стическое уравнение  
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Уравнение (7) получено в [69] с точностью до величин второго порядка малости по ам-

плитуде, в приближении слабой дисперсии  и малой диссипации 
 для неравновесной среды с экспоненциальной моделью релаксации. Здесь 

низкочастотные теплоемкость, скорость звука и коэффициент нелинейности зависят от ста-
ционарной степени неравновесности газа, как обсуждалось выше. Для волн, бегущих в од-
ном направлении, уравнение (7) преобразуется к безразмерному виду  
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Заметим, что уравнение (8) может быть сведено к известным уравнениям, описываю-

щим эволюцию низкочастотных или высокочастотных возмущений. В низкочастотном при-
ближении ( ρθρ ~~/~ y∂∂ ) уравнение (8) сводится к модифицированному уравнению Курамо-
то-Сивашинского: 

ζζζζζζζζζΣζ ρκρβρµρρΨρ ~~~~~~~
00 ++=+y ,   (9) 

где ξηµΣ
~

0 +=  – безразмерный коэффициент полной вязкости, 2
0000 2/~ cτρξξ =  – безразмер-

ный коэффициент низкочастотной второй вязкости, 2
0

2
00 /~/ VVVV CCCC ξβκ ∞∞ == . 

Уравнение (9) использовалось ранее для описания волновых процессов в плёнках жид-
кости, стекающих по наклонной плоскости, возмущений концентраций реагирующих ве-
ществ при химических реакциях и горении, волн электростатического потенциала в торои-



дальных системах и т.д. [70] Здесь оно получено применительно к колебательно-
возбуждённому газу. 

В высокочастотном приближении ( ρθρ ~~/~ 1−∂∂ y ) уравнение (8) сводится к уравнению 
Бюргерса с источником и интегральной дисперсией: 
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Недостатком низкочастотного и высокочастотного уравнений является то, что на их 

основе нельзя описать нестационарную эволюцию возмущений с произвольным спектром. 
Кроме того, спектр стационарных структур, ими описываемых, обычно оказывается шире 
области применимости этих уравнений. Большим недостатком стационарных решений высо-
кочастотного уравнения оказывается их эволюционная неустойчивость по отношению к низ-
кочастотным возмущениям.  

Уравнение (8) описывает эволюцию возмущения с произвольным спектром, поэтому 
его можно назвать общим акустическим эволюционным уравнением. При  уравнение 
(8) почти совпадает с известным уравнением нелинейной акустики [71, 72], но в последнем 
не учитывалось отличие 

0=S

0η  от ∞η  и 0Ψ  от ∞Ψ , которое сохраняется и в равновесной среде.  
Сначала покажем, что стационарные структуры, описываемые уравнением (8), совпа-

дают с теми, что получены методом ударных адиабат. Стационарная форма уравнения (8) 
имеет вид 
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где wyz −= ζ  – автомодельная переменная, 1~ −= Dw  – безразмерная скорость стационарной 
волны в системе координат, движущейся со скоростью . ∞c

При 0=∞η  уравнение (10) имеет аналитическое решение, полученное в [73]. При c=0, 
что соответствует отсутствию потока через фронт возмущения, это решение имеет вид 
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При отрицательной дисперсии, отрицательной полной вязкости и 0~

0 >Ψ , зависимость 
(11) описывает два вида интегральных кривых, приведённых на рис. 11. Этим интегральным 
кривым соответствуют три типа разрывных решений.  

Решения, показанные на рис. 12, описываются интегральными кривыми (рис. 11а) с 
разрывами на средней или верхней ветви. Место разрыва определяется величиной скачка га-
зодинамического возмущения  
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Рис. 11. Интегральные кривые уравнения (10) 

.    (12) 

 
Условие существования структуры, показанной на рис. 12а, соответствует  
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Структура детонационного типа, показанная на рис. 12б, существует при условии 
cricr ρρρ ~~~
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Рис. 12. Стационарные решения общего эволюционного акустического уравнения, описываемые интеграль-
ными кривыми (рис. 11а) 

Эти структуры в точности соответствуют ударноволновым структурам (рис. 10), опре-
деленным из анализа ударных адиабат в разделе 1, с тем отличием, что теперь профиль удар-
ной  волны можно описать количественно. В пренебрежении коэффициентом низкочастот-
ной вязкости  условия существования структур, полученные двумя методами, также пол-
ностью совпадают. 

0η

Кроме структур ступенькообразного вида уравнение (10) при отрицательной дисперсии 
и отрицательной полной вязкости имеет ещё одно очень важное решение. Это сильно асим-
метричный импульс с экспоненциальным задним фронтом (рис. 13а): 
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где амплитуда импульса  

1
~2 crp ρρ = .    (16) 

Если построить фазовую плоскость, то этому импульсу соответствует сепаратрисное 
движение (рис. 13б) [73]. Полученный импульс является совершенно новой стационарной 
структурой. Он имеет широкий спектр, поэтому не мог быть описан используемыми ранее 
высокочастотными или низкочастотными уравнениями. 

Рис. 13. Стационарный импульс и описывающая его сепаратриса 
Этот импульс распространяется со скоростью 
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что, с точностью до величины 0η , совпадает с полученным ранее в разделе 1 значением 

скорости предельно устойчивой ударной волны. Далее будет показано, что неустойчивая 
ударная волна распадается именно на такие импульсы. 

 
4. Численное моделирование эволюции возмущений малой амплитуды в неравно-

весной среде 
 
Нестационарная эволюция возмущений типа «ступенька» в среде с отрицательной пол-

ной вязкостью 0<Σµ  и отрицательной дисперсией исследовалась численно с помощью ме-
тода расщепления. В «расщеплённом» виде общее эволюционное акустическое уравнение (8) 
сводилось к решению системы двух уравнений [73] 
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fy =−+ ∞∞ ζζζ ρηρρΨρ ~~~~ .    (18) 
 

Численное решение системы (17), (18) рассчитывалось следующим образом. Начальное 
возмущение )0,(~ =yζρ  в виде ступеньки амплитуды iρ~  подставлялось в правую часть урав-
нения (17), для решения которого использовалась схема первого порядка. Затем находилось 
решение уравнения (18) с известной правой частью по неявной схеме второго порядка ап-



проксимации по ζ методом прогонки. После этого известное решение уравнения (18) под-
ставлялось в правую часть уравнения (17), и находилась функция f. Данный процесс продол-
жался до определенных значений «времени» y. Значения параметров системы (17), (18) при-
ведены выше, в разд. 1 для CO2-содержащей лазерной смеси.  

При выполнении условия (13) начальное возмущение в виде ступеньки в процессе эво-
люции стремилось к стационарной структуре с плавным нарастанием амплитуды за скачком 
уплотнения, показанной на рис. 10 (кривая 1). Скорость и амплитуда получаемой структуры 
полностью совпадают с ранее полученными из анализа ударных адиабат и аналитического 
решения стационарного уравнения (10). 

При выполнении условия (14) начальное возмущение эволюционировало в стационар-
ную структуру детонационного типа с плавным убыванием амплитуды за скачком уплотне-

При 1

ния (рис. 10, кривая 2). 

~~
cri ρρ <  «сту

Рис. 14. Эволюция возмущения типа «ступенька» при 1
~~

cri ρρ <  

пенька» становилась неустойчивой и распадалась на последователь-
ность стационарных импульсов (рис. 14). При ∞>>ηµΣ , амплитуда стационарного импульса 

pρ  совпадает с (15). Импульс имеет экспоненц “хвост”, описываемый зависимостью 
). Ширина переднего фронта Σ

иальный 
(14 µη /~ ∞ . Полученный импульс является автоволной, т.к. его 
амплитуда, скорость и форма определяется только параметрами неравновесной среды. 

Как показано на рис. 15, тот же автоволновой импульс возникает и при эволюции воз-
муще

. Стационарные структуры в неравновесной среде с отрицательным коэффици-
ентом

о сих пор речь велась о положительном низкочастотном коэффициенте нелинейности. 
В нер

ния типа “колокол”. При этом получен ещё один класс автоволновых решений – перио-
дическая волна с ненулевым средним, амплитуда и период которой также не зависит от ам-
плитуды или площади начального возмущения. Аналитические выражения для амплитуды и 
периода этой периодической автоволны пока не получены. 

Рис. 15. Эволюция возмущения типа «колокол» 
 
5
 нелинейности 

 
Д
авновесной среде вполне возможен отрицательный знак этого коэффициента. Известно, 

что в средах с отрицательным коэффициентом нелинейности существуют стационарные 
ударные волны разрежения и постепенно расширяющиеся волны сжатия [61]. В рассматри-



ваемых неравновесных средах ситуация оказывается сложнее, так как только 0~
0 <Ψ , а 

0>∞Ψ . Как впервые показано в [66], при 0~
0 <Ψ , 0>∞Ψ  возможно три новы ма 

ии начального возмущения типа “ступенька с удой i

х режи
эволюц ” амплит ρ~ . 

1. При выполнении условия (13) начальное возмущение в проц ссе е эволюции превра-
щало о-

Рис. 16. Эволюция «ступеньки» при cri ρρ ~~ >  

сь в нестационарную структуру (рис. 16). Впереди распространяется стационарная авт
волна в форме ступеньки с амплитудой crρ~ . За ней распространяется постепенно расширяю-
щаяся волна сжатия. 

Рис. 17. Эволюция «ступеньки» при 2
~~~

cricr ρρρ >>  



2. ри выполнении в я )П усло и ~2/(~~~~
02 ΨρΨρρρ −=> ∞∞ crcr  начальное возмущение 

руктуру, состоящую из двух стационарн с. 17): авто -
вой ньки с амплитудой cr

Ψ> icr

эволюционировало в ст ых волн (ри волно
 ступе ρ~  и стационарной ударной волны разрежения с плавным убы-

ванием амплитуды от crρ~  до iρ~ . Волна разрежения движется со скоростью 

2/~~2/~
0 icrrw ρΨρΨ += ∞ , автоволновая ступенька со скоростью 2/~

crw ρΨ∞= . Так как 0~
0 <Ψ , 

то и ударная волна разрежения постепенно отстаёт от ступеньки.   wwr <  

Расщепление ударной волны на две стационарные структуры проиллюстрировано так-
же с помощью картины ударных адиабат (рис. 18). Поскольку рассматривается случай 

0~
0 <Ψ , то равновесная адиабата обращена выпуклостью вверх. Наклон хорды 12, проведён-

ной в точку пересечения адиабат определяет скорость распространения автоволны. Наклон 
хорды 2 2′  определяет скорость распространения стационарной ударной волны разрежения, 
бегу

ис. 18. Ударные адиабаты и расщепление ударной волны на автоволну сжатия и ударную волну разрежения
в релаксирующем газе с отрицательной акустической дисперсией и 0

 
~

0 <Ψ  

Р

Р

щей по газу, предварительно сжатому автоволной. Наклон хорды, соединяющей точку 
пересечения адиабат и точку ( 22 , crcr PV ), определяет критическую скорость ударной волны 
разрежения, выше которой ударная волна разрежения становится эволюционно неустойчивой 

ис.19. Интегральные кривые уравнения (10) при 0~
0 <Ψ , позволяющие описать расщепление ударной 

волны на две стационарные структуры 



(скор

уктуры описывают

ость высокочастотного звука позади фронта оказывается меньше скорости ударной 
волны). 

Аналитически обе стационарные стр ся с помощью решения уравне-
ния (10), полученного при 0~

0 <Ψ . Соответствующие интегральные кривые и стационарные 
структуры приведены на рис. 19 а,б. При cricr ρρρρ∆ ~~~~ <<−=  ударная волна разрежения име-

ет вид симметричного (  относительно среднего уровня) скачка )2/(~~ ∆ςρ th ρ∆Ψµ∆, Σ
~~/~2~ 0 . 

С ростом ρ∆~  форма скачка искажается и становится несимметричной относительно среднего 
уровня. 

волюционная неустойчивость ударной волны разрежения большой амплитуды при-
водило к

3. Э
 нестационарному распаду начального возмущения малой амплитуды, такой что 

2
~~

cri ρρ < . Начальная стадия распада показана на рис. 20 и завершалась численной неустойчи-
востью.  

налитически, поэтому они могут 

Рис. 20. Начальная стадия эволюции ступеньки с амплитудой 2
~~

cri ρρ <  

 
 
Заключение 
 
В настоящей работе исследовано изменение структуры ударной волны в зависимости 

от её амплитуды и скорости распространения в неравновесной газовой среде с экспоненци-
альной моделью релаксации. Найдена предельная скорость устойчивой ударной волны в сре-
де отрицательной полной вязкостью и дисперсией. Показано, что ударная волна со скоро-
стью меньшей, чем предельная, распадается на периодическую последовательность автовол-
новых сильно ассиметричных импульсов с экспоненциальным задним фронтом. Найдено ус-
ловие расщепления ударной волны на ступенькообразную автоволну и стационарную удар-
ную волну разрежения. Возможность существования полученных стационарных структур 
обусловлена проявлением качественно новых вязкостно-дисперсионных свойств неравно-
весной среды, прежде всего отрицательной второй вязкости и отрицательной дисперсии. По-
лученные новые стационарные структуры описываются а



быть акже использованы в качестве эталонных при отладке сложных численных схем, мо-
делир мику реальных неравновесных сред. 
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