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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñâåðõ-

òåêó÷åãî ãåëèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåì äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ âîëí ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ.

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òå÷åíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä â âîçíèêíîâåíèå òå÷åíèé îò

äèññèïàöèè ýíåðãèè íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû è îò âÿçêîñòè ñðåäû äëÿ ñëó÷àÿ âîëí âòîðîãî çâóêà.

Îöåíåíà âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè êâàç³ñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿ íîðìàëüíî¿ êîìïîíåíòè íàäïëèííîãî ãåë³þ

ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ â íüîìó äîñèòü ³íòåíñèâíèõ õâèëü ïåðøîãî é äðóãîãî çâóê³â. Îòðèìàíî ð³âíÿí-

íÿ, ùî îïèñóþòü òå÷³¿, ïðîàíàë³çîâàíî âíåñîê ó âèíèêíåííÿ òå÷³é â³ä äèññèïàö³¿ åíåðã³¿ íà ôðîíò³

óäàðíî¿ õâèë³ é â³ä â’ÿçêîñò³ ñåðåäîâèùà äëÿ âèïàäêó õâèëü äðóãîãî çâóêó. Îö³íåíî ìîæëèâ³ñòü

åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ ÿâèùà.

PACS: 47.37.+q Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå àñïåêòû ñâåðõòåêó÷åñòè, êâàíòîâûå æèäêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, ãèäðîäèíàìèêà, ïåðâûé, âòîðîé çâóêè, óäàðíûå âîëíû, ýíòðîïèé-
íûé âåòåð.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè æèäêîñòåé è ãàçîâ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ýòèõ ñðåäàõ äîñòà-

òî÷íî èíòåíñèâíûõ çâóêîâûõ âîëí âîçìîæíî âîçíèê-

íîâåíèå êâàçèñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé, íàçûâàåìûõ â

íåëèíåéíîé àêóñòèêå àêóñòè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè èëè

çâóêîâûì âåòðîì. Â êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå èñ-

ñëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû òàêèõ òå÷åíèé (ñì., íà-

ïðèìåð, [1,2]). Ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ çâóêîâàÿ âîëíà

ìîæåò ñîçäàòü ïîëå ñèë, âûçûâàþùèõ àêóñòè÷åñêîå

òå÷åíèå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü â âîçíèêíîâå-

íèè ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé èãðàþò íåëèíåéíîñòü

ñðåäû, à òàêæå ïîãëîùåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû, çà

ñ÷åò êîòîðîãî ýíåðãèÿ âîëíû ïåðåäàåòñÿ òå÷åíèþ.

Â êâàíòîâûõ æèäêîñòÿõ ðàññìàòðèâàëñÿ öåëûé ðÿä

íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé, ñâîéñòâåííûõ òàêæå

è íåëèíåéíîé àêóñòèêå êëàññè÷åñêèõ ñðåä (ñì. îáçîð

Íåìèðîâñêîãî [3]). Îäíàêî ñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ, îá-

óñëîâëåííûå ðàñïðîñòðàíåíèåì èíòåíñèâíûõ çâóêî-

âûõ âîëí, â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè äî íàñòîÿùåãî âðåìå-

íè íå èññëåäîâàëèñü. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò

êëàññè÷åñêîé íåëèíåéíîé àêóñòèêè çäåñü ñîñòîèò óæå

â òîì, ÷òî âîçíèêàþùèìè òå÷åíèÿìè óâëåêàåòñÿ íå

âñÿ æèäêîñòü, à òîëüêî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñâåðõ-

òåêó÷åãî ãåëèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î âîç-

ìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ «ýíòðîïèéíîãî âåòðà». Êðîìå

òîãî, íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ïîãëîùåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî

çâóêîâ â ãåëèè äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òî äåëàåò âîçìîæ-

íûì îáðàçîâàíèå êðóòîãî óäàðíîãî ôðîíòà. Â ýòîì

ñëó÷àå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîÿâëåíèè òå÷åíèÿ áóäåò

èãðàòü íå ñòîëüêî âÿçêîñòü ñðåäû, ñêîëüêî îñîáûé

õàðàêòåð äèññèïàöèè ýíåðãèè íà ðàçðûâå. Â äàííîé

ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ «ýí-

òðîïèéíîãî âåòðà» â ñâåðõòåêó÷åì
4
He, ò.å. êâàçèñòà-

öèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè â ãåëèè èíòåíñèâíûõ âîëí ïåðâîãî è

âòîðîãî çâóêîâ.

Òåîðèÿ ïðîöåññà

Äëÿ èçó÷åíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â ïîëå

ñèë ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû åñòåñòâåííî óñðåä-

íèòü ïîëíîå äâèæåíèå ïî ïðîìåæóòêó âðåìåíè, áîëü-
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øåìó ïåðèîäà âîëíû, íî ìåíüøåìó õàðàêòåðíûõ âðå-

ìåííûõ ìàñøòàáîâ òå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî

âûÿâèòü äâèæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òå÷åíèþ, è íàéòè

òå ñèëû, êîòîðûå âûçûâàþò ýòî òå÷åíèå. Äëÿ îïèñàíèÿ

ìåäëåííûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà) òå÷å-

íèé ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

(�0 = const) (çäåñü è íèæå èíäåêñîì «0» îáîçíà÷èì âå-

ëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê òå÷åíèþ), ïðè÷åì íå òîëüêî

ïî îòíîøåíèþ ê æèäêîñòè â öåëîì, íî è îòäåëüíî ïî

îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíîé (�n0 = const) è ñâåðõòåêó÷åé

(�s0 = const) êîìïîíåíòàì; ó÷èòûâàÿ, äàëåå, ïîðÿäîê

ìàëîñòè äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè äëÿ ýí-

òðîïèè, ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü � 0 = const [4] (� — ýí-

òðîïèÿ åäèíèöû ìàññû æèäêîñòè). Ïîñêîëüêó �0, �n0
,

�s0
, � 0 — êîíñòàíòû, òî èç óðàâíåíèé äâóõñêîðîñòíîé

ãèäðîäèíàìèêè èìååì div divU U sn � � 0, ãäå U n , U s

— ñêîðîñòè íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â

ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëû, âûçûâàþùåé òå÷åíèå ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ â

ñâåðõòåêó÷åì
4
He, èñõîäèì èç óðàâíåíèÿ äëÿ èìïóëü-

ñà æèäêîñòè j ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ñëàãàåìûõ:
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ãäå 
 ik — òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà, �— êî-

ýôôèöèåíò ïåðâîé âÿçêîñòè, � �1 2, — êîýôôèöèåíòû

âòîðîé âÿçêîñòè.

Â ýòî óðàâíåíèå ïîäñòàâèì ïëîòíîñòè, äàâëåíèå è

ñêîðîñòè â âèäå:

� � �� �0 a , � � �n n na� �0 , � � �s s sa� �0 , p p pa� �0 ,

v v vn n na� �0 , v v vs s sa� �0 , (2)

ãäå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ñ èíäåêñîì «a», óñðåäíåííûå ïî

âðåìåíè, áîëüøåìó ïåðèîäà ïåðâîãî çâóêà èëè òåìïå-

ðàòóðíîé âîëíû, ðàâíû íóëþ è îòíîñÿòñÿ ê âîëíàì, à

âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì «0», êàê îòìå÷àëîñü âûøå, õà-

ðàêòåðèçóþò òå÷åíèå. Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ (2)

â óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè
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t
div j 0 (3)

è ïðîèçâåñòè óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ñ ó÷åòîì íåëè-

íåéíûõ ñëàãàåìûõ, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

�
�

�
�

�

�n n
na na

n
s s

sa sa

s
0 0

0
0 0

0

div divv
v

v
v

�
�

�
	
	




�
�
� � �

�

�
	
	




�
�
� � 0 .

(4)

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòè òå÷åíèÿ

U nè U s âñëåäñòâèå ó÷åòà íåëèíåéíîñòè íà ñàìîì äåëå

ðàâíû íå v n0 è v s0, à âûðàæåíèÿì
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Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2), (5) óðàâíåíèå (1) ïîñëå

óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè ïðèíèìàåò âèä

�

�
� � � �

U
U U Un

n n
n

n
t

( )
�

� 0

�

� � �
�

�
�

�

�

	
	




�

�
�
� � � �

1

2

1

0
0

2

0 0
0

0 1 2�
� �

�

�n
s

s
s s

n
n

U

t
p p F , ,

(6)

ãäå F1 2, îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ñëó÷àÿì ïåðâîãî è

âòîðîãî çâóêîâ:

F v v v v v1
0

0 0
2

� � � ��
��

�
� 
� �

�
	

�

�

�

�
�

n
na na na na

n
na na( ) div � 


�
� �

� � ��

�
	




�
� �

�
	 


�
� �

1

3
0

2 2 0 1
�

�
� � � �

n
na nagrad div v

� �
�
	



�
�

1

0
1�

� �
n

a nagrad div v ; (7)

F v v v v v2
0

0 0
2

� � � ��
��

�
� 
� �

�
	

�

�

�

�
�

s
na na na na

n
na na( ) div � 


�
� �

� � ��

�
	




�
� �

�
	 


�
�

1

3
0

2 2 0 1
�

�
� � � �

n
na nagrad div v . (8)

Ñîîòíîøåíèÿ (6)–(8) âûâåäåíû â íóëåâîì ïðèáëèæå-

íèè ïî êîýôôèöèåíòó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, êîòî-

ðûé àíîìàëüíî ìàë â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [4,5]. Â ýòîì

ñëó÷àå ïåðâûé çâóê åñòü êîëåáàíèÿ òîëüêî äàâëåíèÿ

(ïëîòíîñòè), à âòîðîé — òîëüêî òåìïåðàòóðû (ýíòðî-

ïèè).

Â óðàâíåíèè (6) ââåäåíû äâå âñïîìîãàòåëüíûå âå-

ëè÷èíû: òàê ñêàçàòü, äàâëåíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòå-

êó÷åé êîìïîíåíò pn0 è ps0 (ñì. [4]) â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàâåíñòâîì p0 = p!+ pn0+ ps0, ãäå p! — äàâëåíèå íà

áåñêîíå÷íîñòè, à ps0 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé, ñïðà-

âåäëèâîé äëÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè:
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, (9)

ãäå � — ïîòåíöèàë ñâåðõòåêó÷åãî äâèæåíèÿ U s ���.

Ðàâåíñòâî (9) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñêîðîñòüU s òå-

÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû âûïàäàåò èç óðàâíå-

íèé (6), êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ïðèîáðåòàþò áîëåå

ïðîñòîé âèä
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Â äàëüíåéøåì èíäåêñ «0» áóäåì îïóñêàòü. Âûðàæå-

íèÿ F1 è F2 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåëèíåéíûå

ñèëû, äåéñòâóþùèå íà åäèíèöó ìàññû íîðìàëüíîé

êîìïîíåíòû ãåëèÿ è âûçûâàþùèå êâàçèñòàöèîíàðíîå

òå÷åíèå. Ýòè ñèëû ñîçäàþòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ

çàòóõàþùèìè âîëíàìè ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ. Çàòó-

õàíèå âîëí îáóñëîâëåíî, â ïðèíöèïå, ëèáî âÿçêîñòüþ

ñðåäû, ëèáî, åñëè âÿçêîñòü ìàëà, òàêæå äèññèïàöèåé

ýíåðãèè íà ðàçðûâå óäàðíîé âîëíû.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé, êîãäà òå÷åíèå

âûçâàíî ïëîñêèìè âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ

âäîëü îñè õ. Ïðè ýòîì ñèëû F1 è F2, çàïèñàííûå â òåð-

ìèíàõ íîðìàëüíîé ñêîðîñòè vna (õ-êîìïîíåíòà ñêî-

ðîñòè â âîëíå), ïðèîáðåòàþò âèä:
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(12)

Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ c1 è c2 — ñêîðîñòè ñîîòâåòñò-

âåííî ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ. Ñèëà F1 íåñêîëüêî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè,

íàëè÷èåì åùå îäíîãî êîýôôèöèåíòà âòîðîé âÿçêîñòè,

êîòîðûé â ãåëèè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü �1.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñëó÷àé âòîðîãî çâóêà,

ò.å. âîçíèêíîâåíèå ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íîðìàëü-

íîé êîìïîíåíòû ïîä âëèÿíèåì ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

òåìïåðàòóðíîé âîëíû.

Ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè è íåëèíåéíîñòè â�ëíû

âòîðîãî çâóêà â ãåëèè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Áþð-

ãåðñà, èìåþùèì â äàííîì ñëó÷àå âèä [3]:
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Â óðàâíåíèè (13) óäîáíî ïåðåéòè ê ñîïðîâîæäàþ-

ùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò & � � ' �t x c x x2, . Òîãäà óðàâ-

íåíèå (13) ïðèîáðåòàåò âèä
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå (14), ìîæíî íàéòè ÿâíûé âèä ñè-

ëû F2.

Îòíîñèòåëüíóþ ðîëü íåëèíåéíîñòè è äèññèïàöèè â

èñêàæåíèè âîëíû, îïèñûâàåìîì óðàâíåíèåì Áþðãåð-

ñà, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé, àíàëîãè÷íîé

÷èñëó Ðåéíîëüäñà â ãèäðîäèíàìèêå. Â òåîðèè íåëè-

íåéíûõ âîëí êëàññè÷åñêèõ ñðåä ýòî ÷èñëî èìååò âèä

[2] Re � 'V b(� )2 , ãäå V — àìïëèòóäà ñêîðîñòè ñìå-

ùåíèÿ, ( — äëèíà âîëíû, à âåëè÷èíà b îïðåäåëÿ-

åòñÿ êîýôôèöèåíòàìè âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè:

b c cv p� ' � � �� �( ) ( )4 3 1 1� � % , cv p, — òåïëîåìêîñòè. Âû-

ðàæåíèå äëÿ ïîäîáíîãî ÷èñëà Re äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî

ãåëèÿ ïîëó÷èì èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè

ñðàâíèòü âèä óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà äëÿ êëàññè÷åñêèõ

ñðåä ñ àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèåì â ñâåðõòåêó÷åì ãå-

ëèè, òî ìîæíî âèäåòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà

b / � êëàññè÷åñêèõ ñðåä ïåðåõîäèò ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-

íû â âûðàæåíèå 2$� �n s' . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îï-

ðåäåëèòü âåëè÷èíó Re êàê

Re *
Vn s

n

(�

) $�2 2
. (15)

Çäåñü Vn — àìïëèòóäà íîðìàëüíîé ñêîðîñòè â òåìïå-

ðàòóðíîé âîëíå, $ õàðàêòåðèçóåò äèññèïàöèþ, à âåëè-

÷èíà àìïëèòóäû Vn — íåëèíåéíîñòü.

Îöåíèì äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíó Re,

òàê êàê îò íåå çàâèñèò âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14).

Ïóñòü T * 1,5 Ê, + )* ,2 10 5 c
–1

, Vn *10 ñì/ñ (÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè âòîðîãî çâóêà ïîðÿäêà

10 4� Âò/cì
2
); âåëè÷èíó $ îöåíèì ïî çíà÷åíèþ àìïëè-

òóäíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ # * �10 1ñì
–1

[6]:

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà c2
32 10* , ñì/ñ,

ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû è êîýô-

ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ # äëÿ âåëè÷èíû $ ïîëó÷àåì

çíà÷åíèå ïîðÿäêà 2 10 3, � cì
2
/ñ. Â ðåçóëüòàòå èìååì

Re *10 2. Àíàëèç óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà ïîêàçûâàåò [2],

÷òî ïðè Re >> 1 óäàðíûé ôðîíò ôîðìèðóåòñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè

x
c

Vn

-
)

# +2

2
2

2

. (16)

Íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ êâàäðàò ñêîðîñòè vna
2 , óñðåä-

íåííûé ïî âðåìåíè, íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ñèëà F2 = 0.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíà-

ëà äëÿ ðàññòîÿíèé, ãäå óæå îáðàçóåòñÿ êðóòîé óäàðíûé

ôðîíò, èìååò âèä (ñì. [2]):
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Âåëè÷èíà � ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû åñòü øèðèíà

ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, îòíåñåííàÿ ê äëèíå âîëíû.

Îöåíèì ÷èñëåííî ýòó âåëè÷èíó. Âûøå áûëî îòìå÷åíî,

÷òî ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ õ, óäîâëåòâîðÿþùåãî

ñîîòíîøåíèþ (16), ò.å. äëÿ . )- ' 2. Äëÿ . )* ' 2 è ïðè-

âåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ (ïðè T * 1,5 Ê âåëè÷èíà

# 2 * 1) çíà÷åíèå � * 00�10 12 . Ïðè á�ëüøèõ çíà÷åíèÿõ

� óäàðíàÿ âîëíà èìååò áîëåå ñãëàæåííûé ôðîíò. Âû-

÷èñëèì óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå vna
2 (ñì.

(17)), ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå îò êîòîðîãî äàþò

ñèëó F2, äëÿ çíà÷åíèé � â äèàïàçîíå îò � 00 1äî � ~ 1.
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Äëÿ çíà÷åíèé � 00 1 â èíòåãðàëå (19) ìîæíî îãðàíè-

÷èòüñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì � â íóëåâîé ñòå-

ïåíè (ñì. òàêæå [2]):
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Äëÿ á�ëüøèõ çíà÷åíèé � âû÷èñëèì èíòåãðàë (19) ñ

òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå âûñîêèå ñòå-

ïåíè �. Âû÷èñëåíèÿ äàþò ñëåäóþùèé ñóììàðíûé ðå-

çóëüòàò:
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Èç âûðàæåíèÿ (21) âèäíî, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ïî âðå-

ìåíè êâàäðàòà ñêîðîñòè ìîæíî ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷-

íîñòüþ îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà � 2, ò.å. ïåðâû-

ìè òðåìÿ ÷ëåíàìè. Íî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñèëà F2 åñòü

ïðîèçâîäíàÿ îò vna
2 ïî êîîðäèíàòå, òî ëåãêî âèäåòü,

÷òî îñòàíóòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ, ïîñêîëü-

êó âåëè÷èíà ( )1 2� . , ñîäåðæàùàÿ êîîðäèíàòó è âõîäÿ-

ùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ � 2 (ñì. (18)), ñîêðàùàåòñÿ ñ ýòîé

æå âåëè÷èíîé èç êîýôôèöèåíòà ïåðåä êâàäðàòíîé

ñêîáêîé. ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä

âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ñèëó F2 (8), ñîäåðæàùåãî âÿçêîñ-

òè, ñóùåñòâåííî ìåíüøå âêëàäà îò ïåðâîãî ñëàãàåìî-

ãî, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ñèëà îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì

îáðàçîì, äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè íà ôðîíòå

óäàðíîé âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ñèëà F2,

âûçûâàþùàÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå íîðìàëüíîé

êîìïîíåíòû ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè â íåì èíòåíñèâíîé òåìïåðàòóðíîé âîëíû, ñ áîëü-

øîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì âûðàæåíèåì:
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Ýòî åñòü ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó ìàññû

íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû. Îöåíèì âîçìîæíîñòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ðàññìîòðåííîãî ïðî-

öåññà. Ïóñòü, êàê è âûøå, èíòåíñèâíîñòü âòîðîãî çâó-

êà ïîðÿäêà 10 4� Âò/cì
2
(àìïëèòóäà Vn *10 ñì/ñ),

+ )* ,2 10 5 c
–1

, T * 1,5 Ê (ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå # 2 1* ,

� �s * ), äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ õ *1 ñì (. )* / 2). Ïðè

ýòèõ ïàðàìåòðàõ ñèëà F2 50* äí/ã. Îöåíèì ÷èñëåííî,

êàêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìîã-

ëà áû ðàçâèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì òàêîé ñèëû. Âåðíåìñÿ

ê óðàâíåíèþ (10). Äëÿ îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî � ' � *U t Fn 2. Îòñþäà ïîëó÷èì,

÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîçðàñòåò îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ

U F tn * 2� , ãäå �t — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òåìïåðà-

òóðíîé âîëíû. Ïðè �t, íàïðèìåð, ïîðÿäêà 10 2� ñ ñêî-

ðîñòüU n ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 5 10 1, � ñì/ñ. Òàêèì îáðà-

çîì, ÷èñëåííûå îöåíêè äàþò ðàçóìíóþ âåëè÷èíó ñ

òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà-

áëþäåíèÿ ÿâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ìîãóò âîçíè-

êàòü ñòàöèîíàðíûå äâèæåíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåí-

òû æèäêîñòè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ýíòðî-

ïèéíûì âåòðîì, ïîä äåéñòâèåì íåëèíåéíûõ ñèë,

ñîçäàâàåìûõ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûìè âîëíàìè ïåð-

âîãî è âòîðîãî çâóêîâ. Ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â ðàçëî-

æåíèè ïî ïàðàìåòðó, õàðàêòåðèçóþùåìó ñãëàæåí-

íîñòü ôðîíòà óäàðíîé âîëíû âòîðîãî çâóêà, ïîëó÷åíî

ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, âûçûâàþùåé òàêèå òå-

÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âòîðîãî çâóêà. ×èñëåííûå

îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ ìî-

æåò áûòü ïðåäìåòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ.
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On the possibility of entropy wind in superfluid

helium

N.I. Pushkina

The possibility of initiation of a quasistationary

flow of the superfluid helium normal component in

the presence of intense first- and second-sound

waves is studied. Relevant equations are obtained.

The contribution to the process from energy dissi-

pation at the shock front and from fluid viscosity

is analyzed in detail for the case of second-sound

wave. The possibility of experimental observation

of the process is estimated.

PACS: 47.37.+q Superfluidity hydrodynamic as-

pects.
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first- and second-sound waves, shock waves,

entropy wind.
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