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ЗВУКА В ПЛОТНЫХ ГАЗАХ И ЖИДКОСТЯХ
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Рассматривается вопрос о зависимости скорости и коэффициента 
. поглощения звука от плотности, температуры и давления в плотном га­

зе и жидкости, состоящих из твердых невзаимодействующих сферических 
молекул. Показано, что коэффициент поглощения резко уменьшается с 
повышением давления или плотности, а при постоянной плотности из­
меняется обратно пропорционально абсолютной температуре. Скорость 
звука монотонно растет с увеличением давления. Величина a Pho 2 с рос­
том давления проходит через минимум. %

Как известно, для вычисления скорости звука по формуле Лапласа, 
достаточно исходить из уравнения состояния и внутренней энергии. 
Для определения поглощения звука необходимо знать еще коэффициенты 
переноса (вязкости, теплопроводности и другие), которые определяются, 
обычно, на основе кинетического уравнения. В случае газов таким урав­
нением является кинетическое уравнение Больцмана, справедливое лишь 
для достаточно малых плотностей, когда влиянием столкновений более 
чем двух молекул можно пренебречь.

Однако в случае плотных газов и жидкостей уравнение Больцмана 
неприменимо в силу того, что здесь имеет место интенсивное взаимодей­
ствие между молекулами, и «размеры» молекул становятся сравнимыми 
со средним межмолекулярным расстоянием.

Строгий метод построения кинетических уравнений для систем взаимо­
действующих частиц разработан Боголюбовым [1]. В частности, им было 
выведено для газа при малой плотности кинетическое уравнение Больц­
мана и для модели твердых сферических молекул уравнение Энскога. 
Однако при построении кинетического уравнения для плотных газов воз­
никает затруднение, связанное с учетом многократных столкновений мо­
лекул. В силу этого в настоящее время вопрос о построении кинетического 
уравнения для реальных плотных газов и жидкостей, удовлетворительно 
описывающего необратимые процессы переноса, еще не решен.

Однако для специальной модели плотных газов, состоящей из невзаимо­
действующих твердых сферических молекул, можно пренебречь вероят­
ностью тройных и более высокого порядка столкновений и сформулиро­
вать кинетическое уравнение. Впервые для такой модели Эискогом |2] 
была развита теория на основе обобщения кинетического уравнения 
Больцмана. Энског вводит в интеграл столкновения множитель %, харак­
теризующий увеличение вероятности столкновения, обусловленное учетом 
конечности размеров молекул. Этот множитель является функцией плот­
ности пространственных координат и времени. В силу предположения 
о молекулярном хаосе х не зависит от скорости молекул.

Для модели невзаимодействующих твердых сферических молекул из 
теории Н. Н. Боголюбова при определенных предположениях можно полу­
чить уравнение Энскога для плотных газов [31. При этом множитель
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X будет соответствовать значению радиальной функции распределения 
g (г) на расстоянии г, равном диаметру молекулы ст. Для этой модели 
функция g (а) зависит только от плотности.

При малых плотностях g (о) определяется в виде ряда

g И  =  1 +  0,625 ( | )  +  0,2868 (у )2+  0,115 ( I ) 3 +  . . .,

2этгде b = — а* — учетверенный собственный объем молекулы, v — объем,
О

приходящийся в среднем на одну молекулу. В области средних и высо­
ких плотностей значения g (а) определены в работе [4].

Определим скорость и коэффициент поглощения звука в широком 
интервале плотностей и давлений для газов и жидкостей, состоящих

из твердых невзаимодействующих сферичес­
ких молекул. В этом случае давление и внут­
ренняя энергия, приходящаяся на одну моле­
кулу, равны

р  = — аv i:>. а )

Е =  -f- к Т , (2)

где величина £ =  (blv) g(o) является функцией 
только плотности. С помощью этих выражений 

легко определить но формуле Лапласа скорость звука

л/ЪкТ  m= V у г ^ - (3)
где

Ф (6) =  1 * 5  5  1 5  s
3 dl — v ~  5  d v

(S')
m — масса молекулы. Эта формула и ход зависимости ф (£) от плотности 
приводятся в работе [5].

При малых плотностях ф (£) можно представить в виде ряда по степеням 
относительной плотности:

Ф (г?) =  1 + b
V

0,5125 Ь \2
\  V

0,1965 (-J-)3 +  • • •

Как видно из фиг. 1, скорость звука при постоянной температуре 
Т =  Т 0 монотонно растет с повышением давления.

Коэффициент поглощения звука при низких частотах (по сравнению* 
с частотой релаксации) определяется формулой:

а — 0)‘
2рс3

4
у 11 (4)

где со круговая частота звука, р — плотность, ср и cv — удельные тепло­
емкости при постоянном давлении и объеме.

Коэффициенты сдвиговой вязкости г|, объемной вязкости ц' и теплопро­
водности х для модели твердых сферических молекул, согласно теории 
Эискога [21, при замене в этой теории множителя % на функцию g (а)
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определяются следующим образом!

т1 =  ^ 4 - ( - | Г +  4 + 0 , 7 6 1  | ) ,  

Ч' =  1-002 т ] » - ^ ,

я  =  х« 4 ( т + 4  +  0 ’757 О -

(5)

( 6)  

(7)

Здесь т|0 и х() — коэффициенты вязкости и теплопроводности разреженного 
(идеального) газа, равные *

1,016 (8)
16 У  я

х„ =  1,025 75 V  тк'Г к
64 У  я m (9)

Формулы (8) и (9) соответствуют модели твердых сферических молекул 
диаметра а.

С помощью формул (1) — (7), пользуясь термодинамическим соотно­
шением

получим следующую формулу для коэффициента поглощения звука:

a  =  0 ,0 9 7 5 ^ - ^ Y ( p ) ,  (10)

где Р0 = k'V/v — давление идеального газа, ¥  (г;) — является безразмер­
ной функцией удельного объема (плотности) и определяется из выра­
жения:

+  1,513 | )  +

4,157 I  +  2,714 | 2 +  0,7574

Здесь £ — £ (у) и ip =  ф (г?) — безразмерные функции удельного объема. 
Значение ф (г?) определяется через радиальную функцию распределения 
g (о) по формуле (3').

В случае идеального газа ¥  (г>) =  1 и коэффициент поглощения, обус­
ловленный вязкостью и теплопроводностью газа, равен .

а0 =  0 ,0 9 7 5 ^ - -^ .  (И)

Отсюда видно, что функция W (г?) характеризует отклонение значения 
коэффициента поглощения в плотном газе от его значения для идеального 
газа. При сравнительно малых плотностях газа функцию х¥  (v) можно 
представить в виде ряда

V (v) =  1 -  2,653 (4 - )  +  4,809 ( А ) 2 -  6,28 f ± ) 9 +  . . .

Как видно из фигуры 2, функция (г?) надает с ростом плотности. При 
предельно больших плотностях она принимает значение, равное 0,13.

* Величины 1,016 и 1,025 являются поправками за счет высших приближе­
ний в рядах из полиномов Сонина [2].

** Численный множитель 0,0975 равен 1,02-Z. 1 /  -Д -, где величина 1,02 яв-
.52 г  5 я

ляется поправкой за счет высших приближений в рядах из полиномов Сонина.
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Запишем формулу (10) в приведенном виде, принимая за единицу длины
а,единицу с к о р о с т и г/т и единицу времени а/ ] / г/т. Здесь е =  к'Т0, где 
Т 0 — некоторая характерная для данного вещества постоянная темпера­
тура. Для модели твердых невзаимодействующих сферических молекул Г0 
имеет произвольное значение, так как в этом случае единственными

молекулярными характеристиками яв­
ляются а и тп.) ТогдаКФ

сг
со*2 0,0975 *<*•> ( 12)

о

где Р0 =  T*iv* — приведенное давление 
идеального газа, v* =  v/o3, Те =  Т/Т0.

На фигуре 3 показана зависимость 
а*/©*2 от приведенного давления при 
постоянной температуре Т0. Как видно, 
коэффициент поглощения звука резко 
уменьшается с ростом давления.

Для идеального газа величина а*Р7«/2 имеет постоянное значение, 
равное 0,0975. В случае плотного газа величина а*Р7ш*2 зависит только

от плотности, т. е. а*Р7©*2 =  
-  0,0975 Ф (v*), где Ф (О  -  (1 +

ь
V

Фиг. 2

Фиг. 3 Фиг. 4

Зависимость функции Ф от плотности представлена на фиг. 2, Величина 
а"Р7©*2 с ростом давления, как видно из фиг. 4, проходит через минимум.

Согласно формулам (10) и (12), коэффициент поглощения звука при 
постоянной плотности изменяется обратно пропорционально абсолютной 
температуре, т. е. а/©2 ~-1/2".

Эти результаты и приведенные графики зависимости скорости и коэф­
фициента поглощения звука от плотности и давления для модели твердых 
сферических молекул качественно соответствуют экспериментальной 
зависимости скорости и коэффициента поглощения звука в сжатых 
газах и жидкостях [б].
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