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o�n�vDANOWA� w�w�zAJCEW� d�n�pANIN� g�p�qROWOJ�

pREDLOVENA METODIKA �ISLENNOGO MODELIROWANIQ WZAIMODEJSTWIQ AKUSTI�

�ESKOJ WOLNY S PLOSKIM GAZOWYM POTOKOM S PROIZWOLXNYM POPERE�NYM PROFI�

LEM SKOROSTI TE�ENIQ� pOLU�ENO DIFFERENCIALXNOE URAWNENIE DLQ OBOB�ENNOGO

KO�FFICIENTA OTRAVENIQ WOLNY OT USE�ENNOGO SLOQ�

wOLNOWYE PROCESSY W SLOISTO�NEODNORODNYH SREDAH POSLEDNEE WREMQ QWLQ�TSQ

PREDMETOM ISSLEDOWANIQ RADIOFIZIKI� AKUSTIKI� GIDRODINAMIKI ���� w POSLEDNIE

GODY W AKUSTIKE WOZROS INTERES K WOPROSAM WZAIMODEJSTWIQ ZWUKOWYH WOLN S DWIVU�
�IMISQ GAZOWYMI SLOQMI ��� ��� oN OBUSLOWLEN� W �ASTNOSTI� WOZMOVNOSTX� ISPOLX�
ZOWANIQ WYSOKOTEMPERATURNOGO GAZOWOGO POTOKA DLQ �KRANIROWANIQ �UMA �	�� aDEK�
WATNOJ MODELX� PLOSKOGO GAZOWOGO POTOKA QWLQETSQ MODELX S NEODNORODNYM POPERE��
NYM RASPREDELENIEM SKOROSTI� pRI �TOM ANALITI�ESKIE RE�ENIQ SOOTWETSTWU��IH
WOLNOWYH URAWNENIJ UDAETSQ POLU�ITX LI�X DLQ WESXMA OGRANI�ENNOGO NABORA PRO�
FILEJ NEODNORODNOSTI� pRIMENIMOSTX VE PRIBLIVENIQ GEOMETRI�ESKOJ AKUSTIKI ���
OGRANI�IWAETSQ PROTQVENNYMI PO SRAWNENI� S DLINOJ WOLNY SLOQMI�

w NASTOQ�EJ RABOTE PREDLAGAETSQ METODIKA �ISLENNOGO MODELIROWANIQ PROCESSOW

OTRAVENIQ AKUSTI�ESKIH WOLN OT PLOSKIH NEODNORODNYH GAZOWYH POTOKOW� pOLU�ENO
DIFFERENCIALXNOE URAWNENIE DLQ LOKALXNOGO KO�FFICIENTA OTRAVENIQ�

pUSTX NA SLOJ DWIVU�EGOSQ GAZA PADAET PLOSKAQ AKUSTI�ESKAQ WOLNA� sISTEMU
DEKARTOWYH KOORDINAT WYBEREM TAK� �TO PEREDNQQ GRANICA SLOQ NAHODITSQ W PLOS�
KOSTI XOZ� ZADNQQ � W PLOSKOSTI XOZ� WEKTOR SKOROSTI �ASTIC GAZA �U NAPRAWLEN PO

OSI x� A WOLNOWOJ WEKTOR �k PADA��EJ WOLNY LEVIT W PLOSKOSTI XOY I SOSTAWLQET

UGOL � S OSX� y� zWUKOWOE DAWLENIE WOLN W ODNORODNYH OBLASTQH MOVNO PREDSTAWITX
W WIDE


pi � AiPi�y
exp fj ��t� kxsin�
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GDE ZNA�ENIQ INDEKSA i������ SOOTWETSTWU�T PADA��EJ� OTRAVENNOJ I PRO�ED�EJ
WOLNAM� A� � AMPLITUDA PADA��EJ WOLNY� �� �ASTOTA� fUNKCII Pi �y
 �EREZ KO�F�
FICIENTY OTRAVENIQ I PROHOVDENIQ WYRAVA�TSQ W FORME
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�vDANOWA oKSANA nIKOLAEWNA� zAJCEW wALERIJ wASILXEWI��pANIN dMITRIJ nIKOLAEWI��qRO�

WOJ gENNADIJ pETROWI� kAFEDRA RADIOFIZIKI I KOMPX�TERNOGO MODELIROWANIQ RADIOSISTEM sA�

MARSKOGO GOSUDARSTWENNOGO UNIWERSITETA



�ISLENNOE MODELIROWANIE OTRAVENIJ AKUSTI�ESKOJ WOLNY� � � ���
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 cos�g �

pRI �TOM DLQ y � KOMPONENTY SKOROSTI KOLEBANIJ �ASTIC W WOLNE� W SOOTWETSTWII S
URAWNENIEM �JLERA� IMEEM WYRAVENIQ


vi � A�Z�Vi�y
exp fj ��t� kxsin�
g � ��


zDESX Z� � ��c� � AKUSTI�ESKIJ IMPEDANS ODNORODNOJ SREDY� �� � PLOTNOSTX SREDY�
c� � FAZOWAQ SKOROSTX WOLNY�
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w OBLASTI NEODNORODNOGO GAZOWOGO POTOKA URAWNENIQ �JLERA I NEPRERYWNOSTI

SWODQTSQ K SLEDU��EJ SISTEME DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ DLQ SKOROSTI I DAWLE�
NIQ
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� NORMIROWANNYJ AKUSTI�ESKIJ IMPEDANS� M �y
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mAHA�
gRANI�NYE USLOWIQ DLQ URAWNENIJ ��
 FORMULIRU�TSQ NA OSNOWE NEPRERYWNOSTI

ZWUKOWOGO DAWLENIQ I y�KOMPONENTY SKOROSTI W PLOSKOSTQH y � �� y � a I PREDSTAW�
LENIJ WOLNOWYH POLEJ ��
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pREDPOLOVIM� �TO SWQZX MEVDU SKOROSTX� V I DAWLENIEM P WIDA ��
 IMEET MESTO
W PROIZWOLXNOM SE�ENII y� T�E� BUDEM ISKATX RE�ENIE SISTEMY ��
 W WIDE
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fIZI�ESKIJ SMYSL FUNKCII R�y
 SOSTOIT W TOM� �TO ONA PREDSTAWLQET SOBOJ KO�F�
FICIENT OTRAVENIQ OT USE�ENNOGO SLOQ� T�E� OT GAZOWOGO POTOKA W OBLASTI MEVDU

PLOSKOSTQMI y � var I y � a PRI USLOWII� �TO SLEWA OT WARXIRUEMOJ PLOSKOSTI RAS�
POLAGAETSQ NEWOZMU�ENNAQ SREDA� dLQ OPREDELENNOGO TAKIM OBRAZOM OBOB�ENNOGO

KO�FFICIENTA OTRAVENIQ MOVNO POLU�ITX SLEDU��EE DIFFERENCIALXNOE URAWNE�
NIE
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GDE A���y
 I A���y
 OPREDELQ�TSQ WIDAMI PRAWYH �ASTEJ URAWNENIJ ��
�
pOLU�ENNOE NELINEJNOE URAWNENIE ��
 �ISLENNO INTEGRIRUETSQ S NA�ALXNYM USLO�

WIEM R�a
 � �� SOOTWETSTWU��IM GRANI�NOMU USLOWI� ��
� DO PLOSKOSTI y � ��
zNA�ENIE R��
 DAET ISTINNU� WELI�INU KO�FFICIENTA OTRAVENIQ� tAKIM OBRAZOM�
GRANI�NAQ ZADA�A DLQ WOLNOWYH POLEJ SWEDENA K ZADA�E kO�I DLQ OBOB�ENNOGO KO�
�FFICIENTA OTRAVENIQ�
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pRIWEDEM DLQ PRIMERA REZULXTATY RAS�ETOW �ASTOTNYH I UGLOWYH ZAWISIMOSTEJ

KO�FFICIENTOW OTRAVENIQ OT POTOKOW S OGRANI�ENNYM PARABOLI�ESKIM
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PROFILQMI� zDESX Mm � NORMIROWANNOE ZNA�ENIE �ISLA mAHA�

nA RIS� � PREDSTAWLENY GRAFIKI �ASTOTNYH ZAWISIMOSTEJ MODULQ KO�FFICIENTA

OTRAVENIQ WOLNY S UGLOM PADENIQ � � ��� NA SLOJMm � ����kRIWAQ � SOOTWETSTWUET
PARABOLI�ESKOMU PROFIL�� � � LINEJNOMU� sLOJ S PARABOLI�ESKIM RASPREDELENIEM

SKOROSTI �FFEKTIWNO OTRAVAET NA NIZKIH �ASTOTAH� S LINEJNYM � NA WYSOKIH� oT�
METIM� �TO RAS�ETY PROWEDENY DLQ ISSLEDOWANIQ WLIQNIQ SKOROSTI �ASTIC SREDY

NA KO�FFICIENT OTRAVENIQ� pO�TOMU AKUSTI�ESKIJ IMPEDANS SLOQ PRINQT RAWNYM
IMPEDANSU WNE�NEJ SREDY� pRI U�ETE IZMENENIQ IMPEDANSA SLOQ KARTINA OTRAVENIJ
QWLQETSQ BOLEE SLOVNOJ� ODNAKO PROCEDURA RAS�ETA PRI �TOM NE IZMENQETSQ�

gRAFIKI UGLOWYH ZAWISIMOSTEJ jRj NA �ASTOTE ka � � PRIWEDENY NA RIS� �� kRI�
WAQ � SOOTWETSTWUET ODNORODNOMU RASPREDELENI� SKOROSTI W SLOE� kAK WIDNO IZ GRA�
FIKOW� NABL�DAETSQ �FFEKT POLNOGO OTRAVENIQ OT DWIVU�EGOSQ SLOQ� pRI �TOM

DLQ NEODNORODNYH PROFILEJ SKOROSTI IMEET MESTO MONOTONNOE WOZRASTANIE jRj� pRI
OTRAVENII OT SLOQ S ODNORODNYM PROFILEM NABL�DA�TSQ POBO�NYE MAKSIMUMY KO�
�FFICIENTA OTRAVENIQ�
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rIS� �� �ASTOTNYE ZAWISIMOSTI MODULQ KO�FFICIENTA OTRAVENIQ WOLNY
S UGLOM PADENIQ � � ��� NA SLOJ Mm � ���
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rIS� �� uGLOWYE ZAWISIMOSTI MODULQ KO�FFICIENTA OTRAVENIQ WOLNY NA

�ASTOTE ka � �

pREDLAGAEMAQ METODIKA PRIMENIMA TAKVE PRI MODELIROWANII OTRAVENIJ OT NE�
ODNORODNYH SLOEW PLAZMY ����
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