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К ВОПРОСУ О ЗАТУХАНИИ ГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЛН В СМЕСЯХ

Я . 3 .  К л е й м а н

П р и  р а с п р о с т р а н е н и и  н о л и  в  с м е с я х ,  а н а л о г и ч н о  с л у ч а ю  о д н о к о м п о н е н т н о й  с р е д ы ,  

с к а з ы в а е т с я  э ф ф е к т  в я з к о с т и  к о м п о н е н т ,  с о с т а в л я ю щ и х  д а н н у ю  с м е с ь .  В л и я н и е  в я з 

к о с т и  о т н о с и т с я  к  ч и с л у  т а к и х  э ф ф е к т о в ,  к о т о р ы е  м о ж н о  и н о г д а  п р и б л и ж е н н о  и с с л е 

д о в а т ь ,  р а с с м а т р и в а я  с м е с ь  к а к  о д  п о к о м п о н е н т н у ю  с р е д у  с  н е к о т о р ы м и  с р е д н и м и  п а 

р а м е т р а м и  ( п а р а м е т р а м и  с м е с и ) .

О д н а к о  з а т у х а н и е  в о л и  в  с м е с я х  о б у с л о в л е н о  н е  т о л ь к о  в я з к о с т ь ю  к а ж д о й  к о м п о 

н е н т ы ,  а  и  т р е н и е м  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и ,  п о с к о л ь к у  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н  ч а с т и 
ц ы  р а з л и ч н ы х  к о м п о н е н т  в  д а н н о й  т о ч к е  п р и о б р е т а ю т  в  о б щ е м  с л у ч а е  р а з н ы е  с к о р о 

с т и .  О ч е в и д н о ,  ч т о  э т о т  э ф ф е к т  н е  м о ж е т  б ы т ь  и з у ч е н  в  р а м к а х  т е о р и и  о д н о к о м ц о н е н т -  

н о й  с р е д ы ,  н е  у ч и т ы в а ю щ е й  о т н о с и т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  к о м п о н е н т .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  к о м п о н е н т  р а с с м о т р и м  в  

а к у с т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и  з а т у х а н и е  п л о с к и х  г а р м о н и ч е с к и х  в о л н  в  д н у х к о м п о н с ы т -  

н о й  д и с п е р с н о й  с р е д е  т о л ь к о  з а  с ч е т  т р е н и я ,  о б у с л о в л е н н о г о  р а з н о с т ь ю  с к о р о с т е й  к о м 

п о н е н т ;  в я з к о с т ь ю  к а ж д о й  к о м п о н е н т ы  б у д е м  п р е н е б р е г а т ь .
Н е к о т о р ы м и  а в т о р а м и  ( н а п р и м е р ,  j l ,  2 ] )  а н а л о г и ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  

д л я  с л у ч а я  в з в е с е й .  Р а с с м а т р и в а л а с ь  с м е с ь ,  с о с т о я щ а я  и з  с р е д ы - н о с и т е л я ,  в  к о т о р о м  

в з в е ш е н ы  д и с к р е т н ы е  ч а с т и ц ы  д р у г о г о  в е щ е с т в а ,  и  и з у ч а л о с ь  з а т у х а н и е  г а р м о н и ч е с к и х  

в о л н ,  в ы з в а н н о е  д и с с и п а ц и е й  э н е р г и и ,  о б у с л о в л е н н о й  о т н о с и т е л ь н ы м  д в и ж е н и е м  ч а с 

т и ц  в  с р е д е .  Р е з у л ь т а т ы  т е о р и и  ( 1 )  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь 

н ы м и  д а н н ы м и  д л я  т а к и х  с м е с е й ,  к а к  э м у л ь с и и  [ 2 ] .  В  э т о й  т е о р и и  ч а с т и ц ы  п р е д п о л а 

г а л и с ь  с ф е р и ч е с к и м и ,  в е с ь м а  м а л ы м и ,  а б с о л ю т н о  ж е с т к и м и  и  л а м и н а р н о  о б т е к а ю щ и 

м и с я ;  п р и  с о с т а в л е н и и  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  д л и  и  н д и в и д у  а л ь н о  й  ч а с т и ц ы  

у ч и т ы в а л и с ь  д е й с т в у ю щ а я  н а  н е е  с и л а ,  о б у с л о в л е н н а я  н а л и ч и е м  в  с р е д е  г р а д и е н т а  
д а в л е н и я  ( п р и б л и ж е н н о ) ,  и  с и л а  с о п р о т и в л е н и я  с р е д ы  ( з а в и с я щ а я  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  

с к о р о с т е й  и  у с к о р е н и й ) .  В  т е о р и и  [ 1 ]  н е т  в  п о л н о й  м е р е  у ч е т а  п е р е д а ч и  и м п у л ь с а  н е п о 

с р е д с т в е н н о  о т  ч а с т и ц ы  к  ч а с т и ц е  ( в  о т л и ч и е  о т  у ч е т а  о б м е н а  и м п у л ь с о м  м е ж д у  ч а с т и ц е й  

и  с р е д о й ) ;  к р о м е  т о г о  с ч и т а е т с я ,  ч т о  с к о р о с т ь  з в у к а  р а в н а ,  к а к  и  в  о д н о к о м п о н е н т н о й

с р е д е ,  в е л и ч и н е  Vdp/dp  ( р  —  п л о т н о с т ь  н о с и т е л я . )  О ч е в и д н о ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е м у ю  т е о 
р и ю  ( к а к  у к а з ы в а ю т  с а м и  а в т о р ы  |  j ) )  м о ж н о  п р и м е н я т ь  к  с м е с я м  с  д о с т а т о ч н о  м а л о й  

к о н ц е н т р а ц и е й  н е с ж и м а е м ы х  ч а с т и ц  ( т .  е .  к  « д о с т а т о ч н о  р а з в е д е н н ы м  с и с т е м а м » ) .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  и с с л е д о в а н и е  з а т у х а н и я  в о л н  в  б о л е е  о б щ е м  с л у ч а е  д и с п е р с 

н ы х  с м е с е й  с  п р о и з в о л ь н ы м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  к о м п о н е н т ,  к о г д а  о б е  к о м п о н е н т ы  

с л е д у е т  с ч и т а т ь  « р а в н о п р а в н ы м и »  ( т .  с .  у ч и т ы в а т ь  с ж и м а е м о с т ь  о б е и х  к о м п о н е н т ,  

п е р е д а ч у  и м п у л ь с а  в н у т р и  к а ж д о й  к о м п о н е н т ы  и  т .  д . ) .  Т о г д а  о б е  к о м п о н е н т ы  ц е л е с о 

о б р а з н о * '  р а с с м а т р и в а т ь ,  к а к  с п л о ш н ы е  в з а и м н о п р о н и к а ю щ и е  с р е д ы .  О г р а н и ч и м с я  
р а с с м о т р е н и е м  т а к и х  с р е д ,  д л я  к о т о р ы х  д а в л е н и е  в  к а ж д о й  т о ч к е  м о ж е т  б ы т ь  п р и 

н я т о  о б щ и м  д л я  о б е и х  к о м п о н е н т .  С и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  д в и ж е н и е  т а к и х  

с м е с е й ,  п о л у ч е н а  в  р а б о т е  [ 3 ] ,  г д е  и з  с и л  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  у ч т е н ы  

с и л ы ,  о б у с л о в л е н н ы е  п е р е м е н н о с т ь ю  с е ч е н и я  т р у б к и  т о к а  ( и з м е н е н и е м  п о р и с т о с т и  

в д о л ь  л и н и и  т о к а ) ,  и  с и л ы ,  з а в и с я щ и е  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  с к о р о с т е й .  Л и н е а р и з и р у я  

э т и  у р а в н е н и я  о к о л о  с о с т о я н и я  п о к о я ,  б у д е м  и м е т ь  д л я  с л у ч а я  д в у х к о м п о н е н т н о й  

с р е д ы :

З д е с ь  р ^ ,  p o i ,  p[J2 , р 02 —  и с т и н н ы е  и  п р и в е д е н н ы е *  п л о т н о с т и  к о м п о н е н т  л  н е в о з м у 

щ е н н о м  с о с т о я н и и ,  р [ , р 2 \  р'у —  п р и р а щ е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  п р и  д в и ж е н и и  с м е 

с и ,  р '  —  п р и р а щ е н и е  д а в л е н и я ,  vi и  v<i —  с к о р о с т и  к о м п о н е н т ,  К  —  к о э ф ф и ц и е н т  в з а и м о 

д е й с т в и я .

В е л и ч и н ы и  й ^ 2 я в л я ю т с я  и з в е с т н ы м и ,  п о с к о л ь к у  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  д а в л е н и е м  

и  и с т и н н ы м и  п л о т н о с т я м и  к о м п о н е н т  с ч и т а е м  з а д а н н ы м и .

* Приведенная плотность компоненты,— это такая плотность, которую имела бы
данная компонента, содержащаяся в некотором объеме смеси, если бы она одна зани
мала весь этот объем.
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У р а в н е н и е  ( 4 )  п р и  п о м о щ и  ( 3 )  з а п и ш е м  л  в и д е

= А  + А.
Рш ?02

13в е д е м  о б о з н а ч е н и я

“ =  I'lPoi/Poa +  |рог>

^  Р(Н ^  Р о2

P°V  ’ p°V р0Г*01 P02W02

w =  г2 — г>1

(5)

(в)

Т о г д а ,  у м н о ж а я  ч л е н ы  п е р в о г о  у р а в н е н и я  ( 1 )  н а  P o i / p J } ,»  а  ч л е н ы  в т о р о г о  — н а  р о г /р Ц  

п  с к л а д ы в а я  о б а  у р а в н е н и я ,  п о л у ч и м
'02

°.ч + с ^ -  +  KSw  =  0  
дх

( с  =  E53L +  £ “  . 1 Р м  Р о г  '

8 = _l
dt +

Р «2

ч л е н ы п е р в о г о  у р а в н е н и я  ( 2 ) иа р®г, а второго ~  н а  Р 0 2

J
(7)

п о л у ч и м ,  в  с и л у  ( 5 ) ,

(8)

В ы ч и т а я  и з  в т о р о г о  у р а в н е н и я  ( 1 )  п е р в о е  у р а в н е н и е ,  и м е е м

w + t w + K^ ~ ‘>
1 . 1 ч =  — -ь —

. P o l  Р о2 Я)

И с к л ю ч а я  w  и з  у р а в н е н и й  ( 7 )  и  ( 9 ) ,  п о л у ч и м  п р и  п о м о щ и  ( 8 )

К  д2р’
d f 3 •  ‘ 1 d t 2  5р01р02 d * a

0, (10)

г д е  a *  =  К с т / g  —  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы  с л а б о г о  р а з р ы в а  в  с м е с и  ( с м .  [ 4 J ) .

П у с т ь  в  н а ч а л е  к о о р д и н а т  (а? =  0 )  и м е е т с я  и с т о ч и т е  г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й ,  
о к о л о  к о т о р о г о  д а в л е н и е  и з м е н я е т с я  п о  з а к о н у

Р' (0, 0 =  A  cos ш .  (11)
Р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 1 0 )  б у д е м  и с к а т ь  в  в и д е

р '  =  А е - ахе ^ ы - Ь х \

г д е  (3 и  а  ( к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я )  п о д л е ж а т  о п р е д е л е н и ю .  П о д с т а в л я я  э т о  в ы р а ж е 

н и е  в  ( 10) ,  п о л у ч и м

( / о ) 3  —  (ш )  ( i p  +  a ) 2 +  Kr\ (ico)2 —  ( i p  +  a ) 2 = 0 .

О т д е л я я  д е й с т в и т е л ь н ы е  и  м н и м ы е  ч а с т и ,  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и я :

и ,  с л е д о в а т е л ь н о

q  КВ2<* /  .  К2 \

2cahi \  PoiPo2“V  ) ’

^  a P0lP02 /

*  -  5 $ :  ( * ■ + ■

а* Р 2 = -
С02Х2

a2Xi

В е л и ч и н а  а  о п р е д е л я е т с я  и з  ( 1 2 ) .

Е с л и  в е л и ч и н а  А ' / с о  д о с т а т о ч н о  м а л а ,  т .  е .  м а л о  т р е н и е  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  п л и  
в е л и к а  ч а с т о т а  к о л е б а н и й  ( н а п р и м е р ,  у л ь т р а з в у к ) ,  т о ,  п р е н е б р е г а я  в  в ы р а ж е н и я х  ( 1 2 ) ,  

( 1 3 )  к в а д р а т о м  э т о й  в е л и ч и н ы ,  и м е е м

КВ2

П р и  э т о м  п р и б л и ж е н и и  р  н е  з а в и с и т  о т  К ,  т .  е .  т р е н и е  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  н е  

в л и я е т  н а  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  в о з м у щ е н и й .  К о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  в  э т о м  с л у 

ч а е  н е  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й .  ( В  [ 1 |  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  т а к ж е  п р а к т и 

ч е с к и  н с  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  ч а с т о т ы  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  с о ,  е с л и  в  в ы р а ж е н и и  д л я  

с и л ы  с о п р о т и в л е н и я  о с т а в и т ь  т о л ь к о  ч л е н ы ,  з а в и с я щ и е  о т  о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и ;  

с  р о с т о м  с о  в л и я н и е  ч л е н о в ,  з а в и с я щ и х  о т  о т н о с и т е л ь н о г о  у с к о р е н и я ,  в о з р а с т а е т ) .
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Если различие между истинными плотностями компонент весьма мало*, то 8 —
1

малая величина, и можно приближенно считать, что оу = ------ . Тогда xi =  х2 и, пре-P01P02
небрегая вторым слагаемым подкоренного выражения в (13), имеем:

К82
2<та. (1 +  K V M 2) '

Итак, выражение /для приращения давления, удовлетворяющее граничному усло
вию (И), имеет вид:

р ' =  Ае ах cos (оп  — р#).

Напишем теперь выражения для скоростей компонент. Из уравнений (8) и (7) опреде
ляем выражения для и и го и, вспоминая обозначения (6), получаем

вв[(р“ “ @ } сов(ы- р*)“ (в“ +  & « )  8,пМ - и ] +/?1(0, 

*  =  ^  е_“Х К Р“ +  ) C0S (“ г -  Рг) -  “  Р̂ 8  ) Sin {“ г ~  Н  +  Л  (,)’

где а *  =  а  [<о* +  а *  (а * +  Р*)], р . =  р [ « *  -  а *  (а *  +  Р*)].
Функции времени F\ (t) и Ft (t) остаются неопределенными, так как в данном случае 

имеем задачу без начальных условий. Скорости vy и у2, как следует из последних 
выражений, имеют тот же коэффициент затухания вдоль оси х } что и давление, но 
нулевые и экстремальные значения величинами v±t г>2, р' достигаются неодновременно.
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О СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В ВОДЕ ВБЛИЗИ
ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

Н . Ф. О т п у щ е н н и к о в

Как показывают исследования многих авторов [1—2], для всех чистых жидко
стей, кроме воды, зависимость скорости ультразвука от температуры выражается 
простым линейным законом. Однако вблизи температуры затвердевания у некоторых 
веществ этот закон нарушается (3, 4, 5].

Автором (4—5] при исследовании большой группы органических веществ — 
нафталина, фенола, азобензола, нитробензола было показано, что аномальное по
ведение и скорости распространения ультразвука наблюдается в так называемой 
«предкристаллизационной области», которая расположена за 2—3° до температуры 
затвердевания.

Среди многих жидкостей, вода по своим физико-химическим свойствам является 
исключением, обладая рядом аномальных свойств, в частности, ее плотность макси
мальна при / =  +4° и уменьшается при более высокой и низкой температуре. Ано
мальное поведение плотности воды вблизи температуры затвердевания должно при
водить к заметному изменению в ее структуре, а следовательно, и к изменению величи
ны адиабатической сжимаемости.

* Этот случай часто встречается при экспериментальных исследованиях смесей,
если хотят создать устойчивую механическую смесь макрочастиц.


