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Рассматривается с точки зрения акустики первого и второго при
ближении распространение плоских волн конечной амплитуды в вязкой 
теплопроводящей среде. Изучается критерий, указывающий когда воз
можно накопление разрыва в плоской волне. Оценивается рас стояние от 
источника до места накопления разрыва. Получены формулы для коэф
фициента поглощения как в случае, когда разрыв невозможен, так и в 
случае, когда разрыв возможен.

Как известно, при распространении плоских волн в идеальной среде 
первоначально синусоидальная форма волны по мере распространения 
искажается, причем так, что в конце концов па протяжении каждого ее 
периода накапливается разрыв (см., например, [1—2]). В вязкой теплопро
водящей среде звуковая волна конечной амплитуды, наряду с искажением, 
поглощается. В результате в одних случаях волна может поглотиться, 
прежде чем в ней накопится разрыв, в других — разрыв все же накопится.

Изучению распространения плоских волн в вязкой теилопроводящей 
среде посвящено несколько работ (см. [3—81). В работе 131 и [4) теорети
чески изучается распространение плоских волн в вязкой среде в случае, 
когда разрыв не накапливается, причем полученные там формулы для 
давления [31, коэффициента поглощения [41 справедливы после установ
ления относительно устойчивой формы волны. Вместе с тем в работе [41, 
а также в [51 и [71 приведены результаты измерений коэффициента погло
щения плоских волн конечной амплитуды.

В настоящей работе, являющейся продолжением работ [8—91, изучается 
теоретически, с точки зрения акустики первого и второго приближений, 
волна конечной амплитуды в вязкой теплопроводящей среде. Некоторые 
результаты работы, полученные методом, отличным от использованного 
в работах [3—41, сравниваются с теоретическими и экспериментальными 
результатами работ [3—71.

Критерий разрыва и расстояние до места образования разрыва

Амплитуда величин второго порядка в случае, когда N  ~  , в отличие

от случая, когда N  <̂ . -^г (ср. формулы (9) и (23) работы [9]), по мере рас
пространения волны неограниченно растет. Это является признаком того, 
что форма волны имеет тенденцию к накоплению разрыва, тогда как в слу
чае, когда N  , разрыв невозможен. На основании этого в работе
181 бьтл сделан вывод, что значение параметра —  — 1 может служить
грубым критерием возможности накопления разрыва. Теперь мы уточним 
величину этого критерия. Для этого оценим границы применимости реше
ния ([91, формулы (9), (12), (13)), описывающего случай, когда разрыв 
невозможен.

Поскольку мы не имеем точного решения, проведение этой оценки свя
зано с трудностями, не позволяющими сделать это иадежно. Можно лишь
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исходить из предположения, что сходимость ряда будет обеспечена, когда
»2_ < 1 (1)

Условие (1) и будет определять интересующий пас критерий разрыва. 
Подставляя соответствующие v; и vx в (1), получим

Р' т
Ьо)

(  д с  \ 2

i+L.S&jSL
2 с2

(e-vz _  е-з-iz) cos а <  1. (2)

Максимального значения левая часть неравенства достигает при c o s a = l 
и, что легко проверить, на расстоянии

z0 =  0,55/7.
Подставив z =  z0 в неравенство (2), получим следующий критерий разрыва:

0,20 2 +
дс2 
др Ро

с* Ьсог<1- (3)

Если выбрать уравнение состояния газа в виде

Р
Р о - Ш

ср / в»

(4)
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В результате, для воздуха критерий разрыва примет вид:

(5)

а для воды, т. к.

0.48-£г<1. ( 6)

Ро

с2 7,
(7)

Аналогичные результаты можно извлечь и из работ [3), [4]. В работе [3] 
указывается, что решение для относительно устойчивой формы волны 
имеет смысл только для значений

к  ; (8)
11 *2<y + d  w

В противном случае, очевидно, может накопиться разрыв..
Неравенство (8) в наших обозначениях приводит к следующему крите

рию разрыва:

46 о
а для воздуха

о . б ° £ - < 1 -

(9)

( 10)

что в удовлетворительном согласии с результатом (6).

* Поэтому некоторые результаты, полученные с учетом (4), можно обобщать 

и на жидкую среду простой заменой величины —  1^

с м. [4]).

/ дс2 \величиной 9ol°2
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Получим критерий разрыва из работы [4], используя для этого условно- 
относительной стабилизации второй гармоники:

312) — З а Д х =  0.

Минимальное значение о,2>, для которого еще имеет место относительная
стабилизация, есть о{,2) =  0,04. Подставляя о(2) в (11) *и переходя к нашим 
обозначениям, получим следующее равенство:

0,13

которое можно рассматривать как критерий разрыва. Учитывая прибли
женный характер наших оценок, результаты (3) и (12) можно считать 
находящимися в удовлетворительном согласии.

Перейдем к оценке расстояния до места образования разрыва. Как 
известно, при распространении звуковой волны в идеальном газе разрыв 
накапливается на расстоянии (см., например, [1; § 10])

а в любой идеальной среде на расстоянии (см., примечание к формуле (5))

=

Оценим z1 для волны, распространяющейся в вязкой теплопроводящей 
среде. Естественно предположить, что на расстояниях, на которых решения 
в третьем и втором случаях теряют смысл, накапливается разрыв (ср. 
[2; § 94]). Рассуждая как и при нахождении критерия разрыва только но 
отношению к решениям в третьем и втором случаях, мы придем к выводу, 
что условие (1) определит расстояние до места образования разрыва.

В третьем случае (см. [9])

(см. [1; § 11]) и условие (1) примет вид:

cos а  1.

Максимальное значение левая часть неравенства (16) принимает при 
cosa =  l ,  в результате расстояние до места образования разрыва

что совпадает с формулой (14). Поскольку v2 в третьем случае находится 
из уравнений, аналогичных уравнениям второго приближения для идеаль
ной жидкости, то указанное совпадение говорит в пользу принятого здесь 
метода определения критерия разрыва и расстояния до места образования 
разрыва.
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Во втором случае, подставляя формулу (23) работы (9] в условие (1), 
шолучаем

сор' 2 +
дса
dp Ji Ро

(18)

- M v - i ) ]
причем Z2>(), т. к. волна распространяется в положительном направлении 
оси z. При одних и тех же параметрах знаменатель формулы (18) меньше 
знаменателя формулы (17). Это означает, что в вязкой теплопроводящей 
-среде разрыв накапливается на большем расстоянии,чем в идеальной среде.

Отметим, что результаты (17) и (18) можно получить и другим путем, 
представив v =  +  V2 в виде (ср. [1; § И  и § 10])

V =  »1 +  vt «  A sin u  (t — - ~ J Vj  ,

a 2, найдя из требования dv
d z

=  oo.
Обратим внимание, что в работе [6] наблюдение вторых и третьих 

гармоник в воде производилось при значениях параметра />'/6со,-вполне 
достаточных для накопления разрыва. Поэтому мы считаем, что наблюдае
мый максимум амплитуды акустического давления второй гармоники на
капливался на расстоянии, соответствующем нс расстояннюстабилизацин, 
как считают авторы указанной работы, а расстоянию до места образования 
разрыва в волне. Так, например, для второй гармоники, соответствующей 
р '=  4,9 атму 16 см, что находится в удовлетворительном согласии 
•с работой 16].

Поглощение
Искажение формы волн конечной амплитуды и возникновение разрывов 

должно привести к добавочной, по сравнению со звуком бесконечно
малой амплитуды, диссипации энергии. В отличие от звука бесконечно- 
малой амплитуды здесь надо различать две постановки вопроса.

1. Вопрос о диссииируемой энергии волны, проявляющейся в нагрева- 
•нии среды.

2. Вопрос о затухании колебаний с основной частотой, обусловленном 
как диссипацией энергии, так и переходом энергии от основной гармоники 
•к высшим.

Нас будет интересовать добавочная,по сравнению со звуком бесконечно- 
малой амплитуды, диссипация энергии волны за счет движений среды 
•второго порядка во всех трех случаях (см. [8]).

Среднее но времени значение диссипируемой звуковой энергии, отне
сенное к единице времени и единице объема (ср. [2; § 77]), будет

дБ Т 
~дГ ~  ' 0

dips
d t

(19)

причем усредненное по времени изменение энтропии, обусловленное необра
тимыми процессами теплопроводности и внутреннего трения, отнесенное 
ж единице времени и единице объема (см. [2; § 49]), равно

d (p*>_.  x f V TV  . Ъ ( doi , dvk 2 ? dvt y* C vs
т  -  +  2T\ssrk ~dx[~ 3 " щ) + ; r  ( ( l i v  • (20)

Мы не вписываем слагаемые

div — div {os у )  ’

т. к. для рассматриваемых вопросов акустики они обратятся в нуль, 
«ибо каждое из них — периодическая функция времени. Учитывая, что
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v =  z>i +  v2 и Т — Т 1-f  Т2 являются функцией только z и t, получим

д Е  , (  d v  \2
-эт =  - -  н  аТ)

X  (  д Г  \ 2  ̂( д_£i_ \ 2  2 ! ) (  д щ  1̂ д”2
Т 0 \  dz dz d z dz (21 >

( до* \2
V d z

X; /-ЯГ, V2 
To dz

Слагаемые с T 2 мы не учитываем, т. е. не учитываем добавочную, по- 
сравнению со звуком бесконечно-малой амплитуды, диссипацию энергии 
посредством теплопроводности.

В первом случае, когда N  <С ~ 9 подставив в (21), формулы (4) и (9> 
из работы [9] и

дТл
dz

(см. [2; § 77]), получим

&,fcV2д Е

d t 2
C-2Y2 +  2 ЫР

$ с Т „ dv\
1 — ---  ■ •

с р
d z

* L  +  l
' д с 2 \

Р„ v d p  Is

4 Ьк (e -^ z — е~ **г)29 (22}
где

К = ь  +  к ( Г — 1 . ) .
и Р

При вычислении мы пренебрегали членами в -[//с раз меньше оставленных.
Если считать, что полная энергия звуковой волны Е  уменьшается 

с увеличением пройденного расстояния z по закону 6,_2YiZ7 to ([2 ; § 77)}  
коэффициент поглощения будет

Ti

д Е

d t '

2  с Е
(23)

При помощи (22) и (23) найдем, что увеличение коэффициента поглощения 
за счет движений среды второго порядка

' Yi

1 +
д с 2 \  

dp j Ро

2с2 S r )  -  е - ^ у .ЬЬ{<р (24)

Отметим, что ---- 1J в точке z =  0 равно нулю, затем по мере
распространения волны увеличивается, на некотором расстоянии от источ
ника становится максимальным, после чего опять стремится к нулю.

Во втором случае, когда наличие разрывов приводит к
сильному затуханию волны. В книге [2; § 95; задача 1] показано, что 
если в начальный момент времени профиль волны скорости состоит из 
неограниченного ряда зубцов * высоты г?0, то в последующие момен
ты времени высота зубцов будет

Vi ь\о
avot 

L,

(25)
'П

где, если перейти к нашим обозначениям,
(  д с 2

а= =  1 + \  д р
Ро

2с2 h  =
ПС
со

* Такой приблизительно должна стать форма волны после накопления разрыва.



О распространении плоских волн конечной амплитуды 327

В моменты времени, когда 
в виде

^ - < 1 ,  соотношение (25) можно представить

где

<xvtt
Vi =  v0e =  ■v0e - ^ z,

Отношение же 7 2 /  7 равно

Таким образом, в случае, когда разрыв невозможен, увеличение коэф
фициента поглощения описывается формулой (24); в случае же, когда ра: рыв 
возможен, после накопления разрыва — формулой (27).

В работе [4| вычислено увеличение коэффициента поглощения для 
случая, когда разрыв невозможен, причем на рассто* ниях от источника, 
на которых уже произошла относительная стабили; ашш волны (см. 
формулу (26) в |4]). Величина Н0> аналогичная нашему отношению 71/ 7 , 
получилась равной

+ «А*]
аАх =  1 +  10 8* >

Этот результат надо сравнивать с нашей формулой (24), приземна рас
стояниях, превышающих расстояние до стабилизации волны. Формулы 
(24) и (28) существенно отличаются друг от друга, однако надо иметь 
в виду, что входящая в формулу (28) величина ^ зави си т  от р' и других 
величин.

Проведем качественное сравнение наших результатов с результатами 
работ [5], [7). В работе [5] для воды, начиная с давления р '=  2 атм, 
наблюдалась линейная зависимость коэффициента поглощения от давле
ния. При давлении р '=2 атм - £ ^ - ^ 1 ,  что несколько больше критерия
разрыва (см. (7)). Следовательно, линейная зависимость наблюдалась 
при давлениях, достаточных для накопления разрыва, что находится в со
гласии с формулой (27). При давлениях меньше, чем 2 атм, когда разрыв 
становится невозможным, согласно формуле (24), коэффициент поглоще
ния пропорционален квадрату давления, что также находится в качествен
ном согласии с работой [5].

Обращает на себя внимание тот факт, что продолжение прямолиней
ной части кривой зависимости коэффициента поглощения от давления 
(фиг. 2 работы [51) проходит строго через начало координат. Это согласуется 
с фюрмулой (27), которая при р'=  0 приводит к 7 i=  0. Вместе с тем, 
полученные здесь результаты противоречат выводу работы [51 о незави
симости 7 х/со2 от частоты.

Измерения коэффициента поглощения в работе [71 проводились в ме
тиловом спирте при значениях параметра /?76со, достаточных для накопле
ния разрыва, а в глицерине и трансформаторном масле при значениях 
p '/ io x ^ l, т. е. когда накопление разрыва невозможно. В метиловом спир
те наблюдалось увеличение коэффициента поглощения, пропорциональное 
акустическому давлению, что находится в согласии с формулой (27),
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а а глицерине и трансформаторном масле — пропорциональное интенсив
ности волны, что также согласуется с формулой (24).

Приношу глубокую благодарность Н. Н. Андрееву за внимание и 
помощь в работе.
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