
<13): а « Ь = 3,97-10-s см [14], |г=1,82.1010 Н/м* [15], Ш = 0 , 0 2 5 эВ, 
р 0=Ю*см- 2 , а=2 -10 4 . 

Таким образом, 'на начальной стадии деформации ультразвуком 
должна имеТь место экспоненциальвая зависимость избыточной кон-
центрации вакансий от амплитуды механи-
ческих напряжений. При увеличении а0 кон-
центрация вакансий вначале достигает насы-
щения, а затем уменьшается. Уменьшение 
концентрации вакансий в рамках рассматри-

ваемой модели связано с резким увеличением 
плотности дислокаций. Однако выражение (12) 
несправедливо при больших о0. Замедление 
роста плотности дислокации на стадии уп-
рочненйя приведет к увеличению избыточной 3 а в и с и м о с т ь Т о ч н о й 
концентрации вакансии. Возможное измене- концентрации вакансий от 
яие характера зависимости п(оо) изображено амплитуды механических 
•л а рисунке пунктиром. напряжений 

Автор 'благодарит докторов физ^мат. наук Н. А. Тяпуиину и 
А . И. Осипова за обсуждение работы и ценные советы. \ 
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ УДАРНЫХ ВОЛН В УДАРНОЙ ТРУБЕ В ПРОЦЕССЕ 
РАСКРЫТИЯ ДИАФРАГМЫ 

Л. С. Штеменко 

(кафедра молекулярной физики) 

В работах [1, 2] показано, что в ударной трубе волны сжатия, 
образующие ударную волну, возникают в процессе раскрытия диафраг-
мы непосредственно за фронтом второго нестационарного ударного раз-
рыва в струе толкающего газа. Однако механизм возникновения волн 
сжатия /конечной амплитуды оставался неясным. Настоящая работа 
и посвящена исследованию картины возникновения волн сжатия в 
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ударной трубе. ,Для этого на установке, описанной ранее в работе [3], 
была измерена скорость всех возмущений, выходящих из струи толкаю-
щего газа в толкаемый газ во время раскрытия диафрагмы. В экспери-
ментах использовались диафрагмы из латунной и медной фольги 
толщиной 0,1 мм с крестообразными насечками. Времена раскрытия 

Рис. 1. Развертка (а) и схема (б) течения воздуха из камеры в канал удар-
ной трубы через раскрывающуюся диафрагму; ро=260 мм рт. ст., т д =500 мкс, 

С4= 735 М/С 

таких диафрагм составляют 400—550 мкс. Скорость измерялась по 
временным разверткам течения на расстоянии 0,5—2 калибра для 
различных начальных условий в канале и камере ударной трубы. В ка-
мере находился азот или смесь гелия с воздухом, в-канале — воздух. 
Число Маха ударной волны менялось от 1,5 до 3,0. Типичная развертка 
течения представлена на рис. 1, а. На рис. 1, б дана схема течения. 

В табл. 1 приведены значения скорости возмущений (F) , следую-
щих друг за другом по мере раскрытия диафрагмы, для разных началь-
ных условий (ро — начальное давление в канале, — время раскры-
тия диафрагмы, с4 — скорость звука в камере); в рамке указаны 
значения скорости ударной волны U, если одно из возмущений считать 
ударной волной, и скорости акустических возмущений за ударной вол-
ной (02+^2), рассчитанной по законам сохранения на фронте; V2 — 
скорость газа за ударной волной, с2 — скорость звука за ней. Как 
видно из таблицы, значения скорости возмущений, выходящих в тол-
каемый газ непосредственно за предполагаемой ударной волной, 
хорошо согласуются с рассчитанными значениями скорости акустиче-
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ских возмущений за ее 
фронтом. Следовательно, 
одни возмущения пред-
ставляют собой слабые 
ударные волны ( М = 

,03—1,40), а другие — 
акустические волны 
( Л ! = 1 ) , движущиеся за 
ударными. Такая система 
волн подтверждается и 
рис. 2, на котором при-
ведено изменение во вре-
мени скорости возмуще-
ний на расстоянии 1,4 ка-
либра от 'диафрагмы 
(/70=100 мм рт. ст., с 4 = 
= 350 м/с) . Из графика 
видно, что скорость воз-
мущений либо меняется 
скачком, либо остается 
постоянной (в пределах 
ошибки измерений). Ана-
лиз данных показывает, 
что за время раскрытия 
диафрагмы ударные вол-
ны возникают тем чаще 
и интенсивнее, чем мень-
ше время раскрытия и 
начальное давление в ка-
нале ударной трубы и 
чем больше скорость зву-
ка в камере. 

Отметим следующее: 
принятая волновая сис-
тема построена в пред-
положении, что измене-
ния параметров течения 
слабыми возмущениями 
достаточно малы и ими 
можно пренебречь. В пре-
делах ошибок измерений 
это условие выполнялось: 
скорость каждого возму-
щения не менялась на 
расстоянии 0,5—2 ка-
либра. 

Рассмотрим, как мо-
гут возникать наблюдае-
мые в опытах возмуще-
ния. Перед вторым удар-
ным разрывом в струе, 
как показывает анализ 
фотографий течения, су-
ществует множество сла-
бых возмущений. Они 
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образуются при обтекании струей толкающего газа острых кромок 
лепестков раскрывающейся диафрагмы. Как известно [4—7], слабые 
возмущения, движущиеся навстречу ударному фронту, усиливаются 
после взаимодействия с ним. Интенсивность прошедших акустических 
волн может увеличиться в несколько раз. В толкаемом газе они 
должны распространяться с местной скоростью звука, что и наблю-
дается в опытах (см. табл. I ) . 

%м/с 

706 

600 

500 

400 

300 

I нн III. 

li 

J50 200 250 t,MKC 

Рис. 2. Изменение во вре-
мени скорости возмущений, 
выходящих из толкающего 
газа в толкаемый на рас-
стоянии 1,4 калибра от 
диафрагмы; р0=ЮО мм рт. 

ст., С4=350 М/С 

вторичный скачок уплотнения 
^зона контактной поверхности 

t/дарная волна 

Рис. Э. Профили давления р и плотности р-
для относительного времени раскрытия диа-
фрагмы /д при /=2,18; точка * = 0 соответ-
ствует положению диафрагмы в ударной тру-
бе, tд — время раскрытия диафрагмы; р=р/р0; 
Р=Р/Ро; x=x/D, D — диаметр трубы, <= 

=tfpdi>olD • ' -

Возникновение ударных волн можно представить себе следующим 
образом. Как показано в работах [1, 8] , непосредственно за фронтом 
второго ударного разрыва значения всех параметров течения толкаю-
щего газа возрастают в несколько раз во время раскрытия-диафраг-
мы, т. е. в струе толкающего газа существует область больших 
градиентов плотности, скорости и давления, увеличивающихся со вре-
менем. На рис. 3 представлено распределение плотности и давления в 
толкающем газе, взятое из работы [8]. В какой-то момент времени 
градиент плотности или давления может стать бесконечным, и возник-
нет разрыв — ударная волна. В системе координат, связанной со стен-
ками канала, область больших градиентов движется в струе толкающе-
го газа. Таким образом, задача аналогична задаче образования удар-
ной волны из волны сжатия конечной амплитуды при ее движении. 
Оценим время такого образования для одномерного случая. Поскольку 
волна сжатия распространяется по неоднородному толкающему газу, 
то для оценки воспользуемся выражением, связывающим изменение 

градиента плотности в волне сжатия (р3л;) с градиентами плотности 
dt 

перед волной (р^) и за ней (ргх). Это выражение получено из условий 
совместности в работах [9, 10]: 

( Y + 1 ) P L 2 -1 

Ci dt 

+ Cxt 

PtX 
PI 

Pi* 

Pi 

2P? 
Cxt Pzx 

+ 1 

Cl 
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d 
dt 
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Pi* 
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Pf 
Pi* 
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P 2* 

Pi PI 
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Здесь с± — скорость звука перед волной, Си — изменение во вре-
мени скорости звука,. pi<— плотность перед волной, vix — градиент 
скорости перед волной, y—cp/cv— отношение теплоемкостей. 

Интегрирование этого выражения дает следующее значение для 
p2*/pi: 

Pax Pix 
Pi Pi 

t 

exp 
б 

J C i ( V + l ) ' 

о 0 

Г f - ^ d l z z M . ' p« 3 

j | 2 — - т Ч * \ 
(1) 

Ш:Сх(1-2у) Pix 3 clt 3 } , , " ] , , , 

где 
ап -----

(fWf>l)*=0 — (Plx/Pl)t=Q 
При равенстве нулю всех градиентов перед волной сжатия выра-

жение (1) совпадает с формулой, приведенной в работе [11] и дающей 
значение рг* в волне сжатия, распространяющейся по однородному 
газу. 

Волна сжатия превратится в ударную волну в тот момент времени, 
когда р2зс=оо, т. е. 

е х р { * i l = O L ^ _ j L , . } , ] * _ 

О 0 

^ _ L . (2) 
(P2*/Pl)*=0 — (Puc/Pi)/=o 

Оценим время t из этого равенства. Для этого линейно аппрокси-
мируем зависимость кинематических параметров течения газа от вре-
мени и расстояния: 

=£•(*) *+£«>(*)» cit=k(x), 
Vi=a(x)t+Vio(x), vit=a(x), 
Vi=Ut)*+h{t), vix=Ut). 

Тогда с учетом очевидных равенств pi*/pi= —vu/c2i и p2*/pi=—iWc 22« 
«—v 2 t / c 2 i выражение (2) примет вид 

С к ) е х р [ J { « 1 = 1 - 2 . _ J . | } dt dt-

1 

В условиях данного эксперимента g очень слабо зависит от t; 
примем |=go=const и запишем подынтегральное выражение в безраз-
мерных координатах: 

О t 2v—1 о- 1 
(Y + l)«o e f t , с10 \~2 к 2 

о 
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где to=D/co, D — гидравлический диаметр трубы, со — начальная ско 
рость звука в канале. 

Разложим подынтегральную функцию в ряд Маклорена и ограни 
чимся первым членом. После интегрирования получим 

2У+1 _ _3_ 

, 2 ( Ц ) 2 * 2 

I 2V—1 А 5 (3) 

(Y + l)c102 k 2 [(v2t)t=(i-{vu)t=Q\ 

В наших опытах м/с, afkasl, среднее значение (v2t)« 
^ 4 - 1 0 6 м/с2, vit& 108 м/с2, сю лежит в пределах 100—150 м/с. Значение 
времени t, полученное из формулы (3), лежит в пределах 20—50 мкс. 

Рассмотрим интервал времени Ат между отходом одной ударной 
волны непосредственно от фронта второго разрыва до выхода после-
дующей ударной волны в толкаемый газ из толкающего (см. схему 
рис. 1, б) . Для определения интервала Ат была использована линей-
ная аппроксимация пути ударной волны в толкающем газе. Как пока-
зал анализ фотографий течения, на которых видны волны, идущие 
как в толкающем, так и в толкаемом газе, такая аппроксимация изме* 
няет временной интервал не более чем на 10%. 

Очевидно, что Ат представляет собой наибольшее время, в течение 
которого может образоваться ударная волна в области больших гра-
диентов плотности и давления^ находящейся между фронтом второго 
ударного разрыва и контактной поверхностью (см. рис. 3) , т. е. £<Дт. 

Таблица 2 
U, м/с | 390 415 460 530 435 480 530 610 630 810 

At, мкс | 60 120 80 90 120 120 110 100 170 140 

В табл. 2 приведена связь скорости ударной волны с величиной 
интервала времени Ат. Как видно из таблицы, интервал Ат везде боль-
ше t, рассчитанного по формуле (3). Укажем, что для расчета времени 
t значения v2t — ускорения толкающего газа непосредственно за фрон-
том второго разрыва — были получены графическим дифференцирова-
нием кривой Vz(t). Величины v2(t) находились методом, данным в ра-
боте [1]. Для каждой ударной волны значения (v2t)t=o соответствова-
ли моменту времени, наступающему после отхода предыдущей ударной 
волны от фронта второго разрыва. Для определения величин t>n 
-использовалась линейная аппроксимация Vi (t). 

Таким образом, можно сказать, что предположение о механизме 
возникновения ударных волн в области больших нестационарных гра-
диентов плотности и давления за фронтом второго разрыва в струе 
толкающего газа оправданно. Ударные волны возникают там анало-
гично ударной волне из волны сжатия конечной амплитуды при ее дви-
жении вследствие сжимаемости жидкости. Как можно видеть, такой 
механизм объясняет и дискретность процесса возникновения ударных 
волн в ударной трубе. 

В заключение автор приносит благодарность проф. Е. В. Ступо-
ченко за постановку задачи и доц. Ф. В. Шугаеву за плодотворное об-
суждение результатов. 
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УДК 587.867 
ПОРОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ГРАВИТАЦИОННЫМИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

В. И. Григорьев 

(кафедра квантовой теории) 
Заметное внимание при обсуждении методов регистрации гравита-

ционного излучения [1, 2] уделяется различным механизмам «преобра-
зования» гравитационных волн в электромагнитные. Целью настоящей 
работы является анализ такого рода процессов. 

Постановка задачи такова: в объеме L x X'LyXL z , например между 
обкладками конденсатора или в зазоре магнита, имеется однородное 
и меняющееся периодически во времени поле. Через это поле проходит 
гравитационная волна. Нужно найти то электромагнитное излучение, 
которое при этом возникнет. 

Пусть невозмущенное поле — электрическое для определенности — 
имеет напряженность Е = Eo%cos где %=1 внутри и %=0 за предела-
ми конденсатора. Как показывает расчет, мощность электромагнитного 
излучения не зависит от направления Е0; направим Е0, например, по 
оси у. 

, Предположим, что гравитационная плоская волна распространяет-
ся вдоль оси х. Метрический тензор gm, как обычно [3] , удобно пред-
ставить в виде 

g* = *8> + hik rf = - 1 ; gW = = fi$} = 1) (1) 
и выбрать малые добавки к евклидовой части g(°hh метрического 
тензора таким образом: 

= — h33 = hcosQ(t—h12 =hstnQ(t — y - j , (2) 

что отвечает циркулярной поляризации волны. Обычно представляет 
интерес лишь весьма малое «искривление» пространства гравитацион-
ным излучением, поэтому дальнейшее рассмотрение можно проводить 
в линейном по h приближении. 

Поскольку влияние гравитационного поля на электромагнитное 
при этом также мало, метрический тензор последнего можно записать 
в виде 

Fik = ^
ih
 + fik, (3) 

где — «невозмущенная» часть, a f a — малая добавка к ней. 
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