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ÒÅÏËÎÂÎÅ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÎ-ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÏÎÒÎÊÅ ÃÀÇÀ 
 
 

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ 
â ïîãëîùàþùåé ñðåäå, äâèæóùåéñÿ ñ äîçâóêîâîé, çâóêîâîé è ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòÿìè. Â äîçâóêîâîì è 
ñâåðõçâóêîâîì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ðåæèìà ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü åå çíà÷åíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

 
 

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè âñåì èõ ìíîãîîáðàçèè è øèðîòå [1—3] 
ïî÷òè íå êàñàëèñü ñàìîâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî 
ïó÷êà ñðåäå. Ìîæíî íàçâàòü ëèøü îòäåëüíûå ðàáîòû [4—6], ïðè÷åì îíè ïîñâÿùåíû ðàñïðîñòðàíåíèþ 
èçëó÷åíèÿ â ïîòîêå ñ îòíîñèòåëüíîé ìàëîé ñêîðîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ê ëó÷ó äâèæåíèÿ ãàçà, ò. å. êîí-
âåêòèâíîìó ãàçîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó [7]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðèì ýôôåêò òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ íà äîçâóêîâîì è ñâåðõçâóêîâîì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ è êâàçèñòàöèîíàðíûé 
ïðåäåë, êîãäà âîçìóùåíèÿ ñðåäû ïðèîáðåòàþò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. 

Â óñëîâèÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè óðàâíåíèÿ ãàçîäèíàìèêè â ôèçè-
÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 
 

 (1) 
 

 
 

ãäå t — âðåìÿ; õ, ó, z — êîîðäèíàòû (z — âäîëü ëó÷à, õ – âäîëü ïîòîêà ãàçà); ρ — ïëîòíîñòü;  
ð — äàâëåíèå; V — ñêîðîñòü ãàçà; κ — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû: i, j — åäèíè÷íûå îðòû ïî îñÿì õ è ó;  
ê — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó ìàññû (α = êρ — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà 
åäèíèöó îáúåìà); I

*
 — õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ;I — áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ââèäó òîãî, ÷òî õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà à çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû 
òðàññû L, òå÷åíèå ãàçà ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèì. Ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû z êàê 
îò ïàðàìåòðà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç τ1 âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èìïóëüñà, ÷åðåç τ2 — ïåðèîä ìåæäó èìïóëüñà-
ìè. Ïðèìåì, ÷òî τ1 ≤ τ2 ∼ τv, ãäå τv = a/V0 — õàðàêòåðíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ, V0 — ñêîðîñòü 
íåâîçìóùåííîãî ãàçà. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè à — ýòî ðàäèóñ ïó÷êà (ãåîìåòðè÷åñêèé äëÿ îäíî-
ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ýêñïîíåíöèàëüíûé äëÿ ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ). Çà âåëè÷èíó õàðàêòåð-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïðèìåì ñðåäíåå ïî âðåìåíè (çà èìïóëüñ) è ïî ïðîñòðàíñòâó çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè: I

* = E1/(πà2τ1), ãäå 
 

 
 
— ýíåðãèÿ â îäíîì èìïóëüñå. 

Åñëè èìïóëüñ èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ïî âðåìåíè ôîðìó, áóäåì èìåòü: I(õ, ó, z, t) = I1(õ, ó, z) 
ïðè 0 ≤ t/τ1 ≤ 1, ãäå I1 — áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò. 

Ïîãëîùàåìàÿ ýíåðãèÿ, êàê ïðàâèëî, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíòàëüïèåé ãàçà, ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ìàëû. Âîçìîæíà ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè. Äëÿ îäèíî÷íîãî 
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èìïóëüñà íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà τ1 íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðàçëîæåíèÿ è ðåøåíèÿ îáåçðàçìå-
ðåííûõ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè (1) (ñïåöèàëüíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ áåçðàçìåðíûõ 
êîîðäèíàò è âðåìåíè íå ââîäèì): 
 

 

 (2) 

 

 (3) 

 
 

ãäå 
* 1

0

1
I

p

κ −
δ = α τ

κ
 — ìàëûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ìàñøòàá âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ; ð0, ρ0, V0 — 

äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü íåâîçìóùåííîãî ãàçà, ñ — ñêîðîñòü çâóêà â íåì, Ì = V0/c — ÷èñëî 
Ìàõà. 

Íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà ïåðèîäà τ2 ∼ τv, î÷åâèäíî, èñòî÷íèêè òåïëà â óðàâíåíèè ýíåðãèè îòñóòñò-
âóþò. Íî â ãàçå âîçíèêëè âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ (îñòàëüíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, êàê ýòî ñëå-
äóåò èç (2), ìåíüøå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû), êîòîðûå çà ñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí áó-
äóò âîçìóùàòü ãàç. Ìàñøòàá âîçìóùåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà âðåìåíàõ τ2 ðàâåí δ. Ïðèìåì 
çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ âåëè÷èíó τv è îáîçíà÷èì îáåçðàçìåðåííûé ïåðèîä ìåæäó èìïóëüñàìè ÷åðåç 
τ = τ2/τv ∼ 1. ×òîáû â äàëüíåéøåì áûëî ïðàâîìî÷íûì ñðàâíåíèå ñ íåïðåðûâíûì ðåæèìîì èçëó÷å-
íèÿ, íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèíàêîâóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî è 
íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèé: τ1I*

/τ2 = Ií. Ïðè ýòîì ìàñøòàáû âîçìóùåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí 

ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ δ è íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ 
н

0

1−
ε = α τ

v
I

p

i

i

 

áóäóò ñîîòíîñèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: δ = ετ. Ðàçëîæåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðÿä ïî ìà-
ëîìó ïàðàìåòðó ñäåëàåì ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñðàâíèâàòü èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ñ íåïðåðûâíûì. Èòàê, èìååì 
 

 (4) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðàçëîæåíèÿ â îáåçðàçìåðåííûå èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (1), äëÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ âîçìó-
ùåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó: 
 

 (5) 

 
 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîé ñèñòåìû, ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèé (2) è ðåøåíèÿ (3), áóäóò èìåòü ñëåäóþ-
ùèé âèä: 
 

 (6) 
 

Äëÿ ñåðèè èìïóëüñîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ îò êàæäîãî ï-ãî èìïóëüñà çà âðåìÿ τ1 áóäóò îïè-
ñûâàòüñÿ ïî-ïðåæíåìó ðåøåíèåì, àíàëîãè÷íûì ðåøåíèþ (3), à äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé íà âðå-
ìåíàõ τ2 íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó (5) ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: 
 

 
 

 (7)
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Çäåñü ÷åðåç ρ1,n–1; V1,n–1; p1,ï–1; îáîçíà÷åíû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5) äëÿ (ï—1)-ãî ïåðèîäà. 
Ñèñòåìà (5) ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû Ìàê-Êîðìàêà [8] âòîðîãî ïîðÿäêà 

àïïðîêñèìàöèè ïî êîîðäèíàòàì è ïî âðåìåíè. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I1 â íà÷àëüíîì 
ñå÷åíèè z = 0 âûáðàëè ãàóññîâîé: I1 = exp(—õ2—ó2). Êðàåâûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü íà äîñòàòî÷íî 
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò îáëàñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ (lx, ly = 3,2, 4,8, 6,4). Ïðèìåíåíèå íà ãðàíèöàõ 
ñåòî÷íîé îáëàñòè {Lõ, Ló} ýêñòðàïîëÿöèè ðåøåíèÿ èç ñîñåäíèõ âíóòðåííèõ óçëîâ âìåñòî íóëåâûõ 
êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ ôóíêöèé ρ1, V1, p1 ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ñåòî÷íóþ 
îáëàñòü. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ðàçìåðå ñåòî÷íîé îáëàñòè lx = ly = 3,2 
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòàâèëà ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 5—7 τv äëÿ âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ íèæå ñëó÷àåâ: M = 0,5; 0,8; 1; 2. Äàëåå ïðèíÿòî τ2 = 10–3 ñ, τ

ν
 = 10–2 ñ/(ÇÌ) (à = 0,5 ì, 

ñ = 300  ì/ñ), òàê ÷òî ïåðèîä ðàâåí τ = 0,3 (Ì = 0,5); 0,48 (Ì = 0,8); 0,6 (Ì = 1); 1,2 (Ì = 2). 
 

 
 

Ðèñ. 1. 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ïàðàáîëè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì îïòèêè, êîòîðîå â áåçðàçìåðíîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü (âìåñòå ñ íà÷àëüíûì è êðàåâûìè 
óñëîâèÿìè): 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

 (10) 
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ãäå u — êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ; Iï = uu* — èíòåíñèâíîñòü ï-ãî èìïóëüñà; 
2

02 n a
F

L

π
=

λ
 – ÷èñëî 

Ôðåíåëÿ; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; ï0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåâîçìóùåííîãî ãà-
çà; N

α
 = αL — ïàðàìåòð ïîãëîùåíèÿ (îñëàáëåíèÿ) èçëó÷åíèÿ; N = (L/zò) — ïàðàìåòð ñàìîâîçäåéñò-

âèÿ; ò 0 0/ ( 1)/z a n n= ε − — äëèíà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ (N = 1) ïðèìåì â äàëüíåéøåì çà õàðàêòåðíóþ 
äëèíó òðàññû L äëèíó òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ zò. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðâîíà÷àëüíî êîëëèìè-
ðîâàííûé ãàóññîâ ïó÷îê: u0 = åõð{—(x2 + y2)/2}. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) ïðèìåíÿëñÿ 
ìåòîä ðàçëîæåíèÿ â äèñêðåòíûå ðÿäû Ôóðüå ñ ïðèìåíåíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [9]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ñàìîâîçäåéñòâèå â äîçâóêîâîì (Ì = 0,5, τ = 0,3 è Ì = 0,8, 
τ = 0,48), ñâåðõçâóêîâîì (Ì = 2, τ = 1,2) ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ, à òàêæå â çâóêîâîé (Ì = 1, 
τ = 0,6) ðåæèìå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëüíûé ëèíåéíûé ïî âîçìóùåíèÿì ó÷àñòîê òðàíñ-
çâóêîâîãî ðåæèìà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ðåæèìà (Ì = 2, τ = 1,2) â ìî-
ìåíòû âðåìåíè t = τ, 2τ, 3τ è äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðåäåëà, î êîòîðîì ïîäðîáíåå áóäåò ñêàçàíî 
íèæå. ×èñëî Ôðåíåëÿ F = 5, ïàðàìåòð ïîãëîùåíèÿ N2 = 0,1. Ïðåäñòàâëåíû èçîõîðû (ñëåâà) è èçî-
ôîòû: 0,9; 0,75; 0,5; 0,25 è 0,1 îò 

max
max{ }/ const.
xy

I I z= =  Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îòìå÷åíî êðåñòè-

êîì, à çíà÷åíèå âåëè÷èíû Imàõ ïðèâåäåíî â ëåâîì âåðõíåì óãëó. Âèäèì, ÷òî êàðòèíà âîçìóùåííîé 
èíòåíñèâíîñòè óæå íà ÷åòâåðòîì èìïóëüñå óñòàíàâëèâàåòñÿ (ïåðâûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íå-
âîçìóùåííîì ïîëå ïëîòíîñòè), õîòÿ êàðòèíà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè åùå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðå-
äåëüíîé ïðè t = nτ, n . 1. Èçîõîðû ïîñòðîåíû ïðè ρ1 = 3/4, 1/2, 1/4 îò ρ1max (ñïëîøíûå êðèâûå), 
ρ1 = 0 (æèðíûå ñïëîøíûå êðèâûå) è ρ1 = 3/4, 1/2, 1/4 îò ρ1min (øòðèõîâûå êðèâûå). ×åòêî âèäíî 
îáðàçîâàíèå îáëàñòè óïëîòíåíèÿ ãàçà â íàâåòðåííîé ÷àñòè ïîñëå âòîðîãî ïåðèîäà èçëó÷åíèÿ è îáðàçî-
âàíèå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ îáëàñòåé óïëîòíåíèÿ â âîëíàõ Ìàõà ïîñëå òðåòüåãî ïåðèîäà. Ñèëüíîå ðàç-
ðåæåíèå ãàçà è ïîäâåòðåííîé ÷àñòè ïó÷êà ïðèâîäèò ê âûòåñíåíèþ èçëó÷åíèÿ èç ýòîé îáëàñòè è óæå 
äëÿ âòîðîãî èìïóëüñà èçîôîòû ïðèîáðåòàþò ñåðïîâèäíóþ ôîðìó. 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Çàâèñèìîñòü ïèêà èíòåíñèâíîñòè Imax îò ðàññòîÿíèÿ ïî õîäó ïó÷êà z äëÿ ìíîãèõ èìïóëüñîâ (íà 
ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå — äëÿ âñåõ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî) èìååò ñå÷åíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà, î 
êîòîðîì äàëåå áóäåì ãîâîðèòü êàê î ôîêàëüíîì. Ôîêàëüíîå ðàññòîÿíèå ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 
zf = 1—1,2 íà äîçâóêîâîì ðåæèìå (Ì = 0,5 è 0,8), èçìåíÿåòñÿ îò zf = 1,35 äî zf = 1 â çâóêîâîì ïîòî-
êå (Ì = 1) è âàðüèðóåòñÿ îò zf = 1,2 äî zf = 1,4 â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå (Ì = 2). Ðåçóëüòàòû ðèñ. 1 
ïðèâåäåíû äëÿ ñå÷åíèÿ zôèç = 1,2zò, êîòîðîå áëèçêî ê ôîêàëüíîìó. 

Íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâëåíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Imàõ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ Ì 
è ôèêñèðîâàííûõ ÷èñëå Ôðåíåëÿ F = 5 è ïàðàìåòðå ïîãëîùåíèÿ N

α = 0,1. Âåëè÷èíû ïèêîâ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèâîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè äëèíû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ zôèç = zò. Äëÿ âàðèàíòîâ 
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M = 0,5 è M = 2 íàáëþäàþòñÿ óñòàíîâëåíèÿ ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè Imàõ íà óðîâíÿõ, áëèçêèõ ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì óðîâíÿì íà êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ, äëÿ êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî èíîé 
ìåòîäèêå, ðå÷ü î êîòîðîé ïîéäåò ÷óòü íèæå. Äëÿ âàðèàíòà Ì = 0,8 óñòàíîâëåíèå íàñòóïèò íåñêîëüêî 
ïîçæå ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2 èíòåðâàëà âðåìåíè, à âîò â çâóêîâîì ïîòîêå ïðè Ì = 1, êàê è ñëå-
äîâàëî îæèäàòü, íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåõ èìïóëüñîâ, íà÷èíàÿ ñî âòî-
ðîãî. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ, êðîìå ñâåðõçâóêîâîãî, ïó÷îê ìàêñèìàëüíî äåôîêóñèðóåòñÿ 
âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîãî èìïóëüñà. Àíàëîãè÷íûå íåìîíîòîííîñòè ïîâåäåíèÿ ïèêà èíòåíñèâ-
íîñòè («ïðîâàë» â íà÷àëüíûé èíòåðâàë 0 < t < τv, çàòåì óâåëè÷åíèå äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ è, íàêîíåö, âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü) íàáëþäàëèñü ðàíåå äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷åííîãî âíåçàïíî («ñòóïåíüêîé») èëè ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó çà âðåìÿ τv [10]. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ îäíîìåðíîãî (ùåëåâîãî) ïó÷êà. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî íåóñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ðåæèìîâ èçëó÷åíèÿ â äîçâóêîâîì (Ì = 0,5 è 0,8), çâóêîâîì (Ì = 1) è ñâåðõçâóêîâîì 
(Ì = 2) ïîòîêå ãàçà, äëÿ ÷åãî áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ äâóõìåðíûõ (êðóãëûõ) ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå âêëþ÷àåòñÿ ìãíîâåííî (ñòóïåíüêîé ïî âðåìåíè). Îò-
ëè÷èå ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ãàçîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè â òîì, ÷òî â óðàâíåíèè ýíåðãèè ñèñòåìû (5) ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà I(õ, ó, z), à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (6) è (7) — íóëåâûå. Óðàâíåíèÿ 
ãàçîäèíàìèêè (5) è óðàâíåíèå îïòèêè (8) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíî íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè, 
òîãäà êàê äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ óðàâíåíèå îïòèêè òðåáîâàëîñü ðàçðåøàòü â ìî-
ìåíòû, êðàòíûå ïåðèîäó. 
 

 
 

Ðèñ. 3 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïèêà èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ maxmax{ }A
z

I I=  îò 

âðåìåíè äëÿ äîçâóêîâîãî (Ì = 0,8) è ñâåðõçâóêîâîãî (Ì = 2) ðåæèìîâ. Â äîçâóêîâîì ïîòîêå ýòè 
çàâèñèìîñòè (êàê è èçîôîòû, è èçîõîðû) áëèçêè ïî õàðàêòåðó, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ïèêà 
äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì íà âñåì ó÷àñòêå íåóñòàíî-
âèâøåãîñÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïèê äëÿ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò ïèê äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, íî ñ ìîìåíòà tôèç = 2,3τv íà÷è-
íàåò ïðåîáëàäàòü ñàìîôîêóñèðîâêà äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ýòîãî âàðèàí-
òà (Ì = 2, F = 5, N

α
 = 0,1) âûáðàííûé ïåðèîä τ = 1,2 äàëåê îò îïòèìàëüíîãî. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîâåñòè 

èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïåðèîäà (÷àñòîòû) èçëó÷åíèÿ íà òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå çàòðóäíèòåëüíî. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðåäåëà, â êîòîðîì 

óðàâíåíèå îïòèêè (8) äîñòàòî÷íî ðåøèòü îäèí ðàç. 
Îñòàíîâèìñÿ íà ïðîöåäóðå ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíî-

ãî ïðåäåëà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà èçëó÷åíèÿ. 
Ñäåëàâ â ñèñòåìå (5) çàìåíó õ′ = õ—t, ó′ = ó, t′ = t è ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå ýíåðãèè, ïîëó-

÷èì ñâÿçü ìåæäó âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòè ρ1 è äàâëåíèÿ ð1 (ïîêà äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà), à äëÿ 
ôóíêöèè ð1 â íîâûõ ïåðåìåííûõ íåòðóäíî ïîëó÷èòü âîëíîâîå óðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè: 
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 (11) 
 

 
 

 (12) 
 

ãäå z
*
 — ìîìåíò èñïóñêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èìïóëüñà. Åãî óäîáíî âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â 

ìîìåíò èçëó÷åíèÿ ñàìîâîçäåéñòâóþùåãî (ï-ãî) èìïóëüñà êîîðäèíàòû õ′ è õ ñîâïàäàëè, ò.å. t
* 
= —nτ. 

Ïðîñóììèðîâàâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (12), ò.å. ôóíêöèþ ð1(õ′, ó′, z′, 0) îò n = 1 äî íåêîòîðîãî nmax (äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî, ïðè êîòîðîì ñóììà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ), ïîëó÷èì èñêîìîå âîçìóùå-
íèå ïëîòíîñòè ρ1. 

Ðåøåíèå çàäà÷è (12) èùåì â âèäå äèñêðåòíîãî ðÿäà Ôóðüå â äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñåòî÷íîé îá-
ëàñòè —l/2 ≤ õ, ó ≤ +l/2. Ñâÿçü ìåæäó ãàðìîíèêàìè ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè I1(õ′—ïτ, ó′, z) è 
ôóíêöèè äàâëåíèÿ ð1(õ′, ó′, z, 0) ïîëó÷àåì èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Â èòîãå íàõîäèì: 
 

 
 

 
 

 (13) 
 

Â öåëÿõ ýêîíîìèè ìàøèííîé ïàìÿòè è ìàøèííîãî âðåìåíè ïðåäëàãàåòñÿ ñìåùàòü öåíòð ñåòî÷íîé 
îáëàñòè îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó íà âåëè÷èíó ïτ/2 âäîëü îñè õ. Ïðè ýòîì, íå ñíèæàÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, 
óäàåòñÿ óìåíüøèòü ðàçìåð ñåòî÷íîé îáëàñòè l. Êîëè÷åñòâî ïðåäûäóùèõ èìïóëüñîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ âîçìóùåííîãî ïîëÿ äàâëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (13), ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñ-
ëîâèÿ, ÷òîáû àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, èñïóùåííûé èç îáëàñòè, çàíÿòîé èçëó÷åíèåì â ìîìåíò âðåìåíè 
t
* 
= —ïτ, îòðàçèâøèñü îò ãðàíèö ñåòî÷íîé îáëàñòè, íå óñïåë áû äîéòè äî îáëàñòè, çàíÿòîé èçëó÷åíèåì â 

ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Åñëè ïðè ýòîì âêëàä ïîñëåäíåãî èìïóëüñà â îáùóþ ñóììó âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ 
ð1 äîñòàòî÷íî âåëèê, òî âêëàä îò ïîñëåäóþùèõ èìïóëüñîâ ó÷èòûâàëñÿ ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå, êîòî-
ðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ [11] âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (12) â êâàäðàòóðàõ: 
 

 (14) 
 

 
 

Â êîíå÷íîì èòîãå ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ãëàâíîãî ÷ëåíà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè â êâàçèñòàöèîíàðíîì 
ïðåäåëå ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (15) 

 

ãäå ôóíêöèÿ p1,n âû÷èñëÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó (13), ëèáî (15). Íàïîìíèì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèÿ 
ρ1 â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðåäåëå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé. Âûðàæåíèå (15) îïèñûâàåò ýòó ôóíêöèþ â 
êîíöå ïåðèîäà, â ìîìåíò èñïóñêàíèÿ î÷åðåäíîãî ñàìîâîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îïòèêè (8). 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü äëÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðåäåëà — êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè â òåïëîâîì ñëåäå, ÷òî 
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè â òåïëîâîì ñëåäå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïèêà èíòåí-
ñèâíîñòè Imàõ îò ïåðèîäà τ äëÿ òðåõ ñèòóàöèé: êðèâàÿ (1) Ì = 2; F = 5; N

α
 = 0,1; (2) Ì = 0,8; 

F = 5; N
α
 = 0,l; (3) M n 1; F = 5; N

α
 = 0. 
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Ðèñ. 4 
 

Âûáðàííîå ðàññòîÿíèå ïî õîäó ïó÷êà z = 1,2 áëèçêî ê ôîêàëüíîìó äëÿ áîëüøèíñòâà âàðèàíòîâ. 
Öåëü âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëèòü ïåðèîäû, ïðè êîòîðûõ ñàìîôîêóñèðîâêà ìàêñèìàëü-
íà, íàïðèìåð, â îêðåñòíîñòè ïèêà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà τ, ïðè êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû 
ðàñ÷åòû, ñîñòàâèëè τ = 0,25—0,3. Ïðè τ = 0 èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïèêà èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå 
áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðàñ÷åòå ñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Íà êîíâåêòèâíîì (êðèâàÿ 3) ðåæèìå îïòèìàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðèîä ìåæäó èìïóëüñàìè τ2 = 1,8τv, íà ñâåðõçâóêîâîì (1) ðåæèìå — τ2 ≈ 2τv, íà äîçâóêîâîì (2) 
—τ2 ≈ 0,6τv. Ñèëüíîå ïîíèæåíèå ïèêà èíòåíñèâíîñòè Imàõ ñ ðîñòîì ïåðèîäà íà äîçâóêîâîì ðåæèìå 
îáóñëîâëåíî ðàçäâîåíèåì ïèêà èíòåíñèâíîñòè. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ýôôåêò 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èìååò ýêñòðåìóì (íàïðèìåð, ïî ïèêó èíòåíñèâíîñòè è åãî îêðåñòíîñòè), 
ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðåäåëà. Âàðüèðîâàíèå ïåðèîäà ìåæäó èì-
ïóëüñàìè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà ïèêà èíòåíñèâíîñòè íà êîíâåêòèâíîì, äîçâóêî-
âîì è ñâåðõçâóêîâîì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ. 
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Nonstationary thermal blooming of repetitively pulsed irradiance was studed on the subsonic and supersonic gas-

dynamic regimes. Investigation was made by computer calculation of paraxial optical nonlinear equation with lin-
earized gasdynamic equations. Special variant calculations were made from initial of series of impulses to quasistation-
ary limit. Nonmonotonous of the thermal blooming was found and enhanced peak intensity with respect to initial and 
quasistationary values was also found. Frequency (period) effects on thermal blooming was demonstrated on example 
of quasistationary limit. 


