
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м  X 1 9  6 4 В ы п. 3

УДК 534.21

О РАСПРОСТРАНЕНИИ ЗВУКА В ТЕПЛОПРОВОДНОЙ СРЕДЕ

И . И . Н е  р еп еч к о

Рассмотрен вопрос о распространении звука в теплопроводной средо. 
Показано, что при любых значениях сот (о) — частота звука, т — время 
релаксации вектора теплового потока) звук распространяется адиаба
тически.

Известно, что звуковые волны распространяются адиабатически. Меж
ду тем ряд авторов [1, 2] указывает, что при определенных условиях звук 
может распространяться изотермически. Для ультразвуковых волн, рас
пространяющихся в газе, было показано экспериментально [3] и теорети
чески [4], что при возрастании сот (со — частота звука, т — время релак
сации), когда сот становится больше единицы, скорость звука увеличива
ется и достигает предельного значения, большего с0 (со — лапласовская 
скорость звука). Условия, соответствующие большим значениям сот 
«•{(от.^>1) можно создать не повышая частоту, а уменьшив давлепие газа.

Опыты по рэлеевскому рассеянию света на гиперзвуковых волнах [5] 
в жидкостях также подтверждают тот факт, что и на высоких частотах звук 
распространяется адиабатически.

Ввиду этого, интересно проанализировать те теоретические положения 
работ [1, 2], из которых следует, что па высоких частотах звук должен 
распространяться изотермически. Действительно, в работе [2] показано, 
что в предельном случае больших частот звук в теплопроводной среде 
распространяется изотермически. Однако этот результат получен путем 
экстраполяции уравнений классической гидродинамики на область значе
ний сот^>1. Как показали Леонтович и Бажулин [6] такого рода экстра
поляция является ошибочной. Поэтому представляется интересным рас
смотреть вопрос о распространении звука в теплопроводной среде, поль
зуясь уравнениями релаксационной гидродинамики.

Ранее [4] мы решили аналогичную задачу для вязкой и теплопровод
ной среды, т. е. для среды, обладающей сдвиговой и объемной вязкостями 
и теплопроводностью. При этом оказалось, что даже в случае очень высо
ких частот звук должен распространяться адиабатически.

Однако, казалось бы можно ожидать, что нарушение адиабатичности 
может произойти в идеальной среде с высокой теплопроводностью. Для 
того, чтобы рассмотреть явление в чистом виде, как и в работе [2], пред
положим, что вязкостью можно пренебречь. Тогда замкнутая система 
уравнений релаксационной гидродинамики в одномерном случае примет 
вид:

др  /  d t  +  р о ( д а  /  дх) =  0, ро ( д и  /  д t )  +  др /  дх =  0 , (1 )

— dqx /  дх =  ро(cvKT /  р) др / dt — ср /  р (др /  dt) , f (p0, р0, Т0) =  О,
где р и р  — малые изменения плотности и давления, обусловленные зву
ковой волной, U — колебательная система, Кт =  —1 /  v ( d v  /  др)т — изо
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термическая сжимаемость, {5 =  1 /  v(dv /  дТ)р — коэффициент объемного 
расширения, ср и cv — соответственно удельные теплоемкости при посто
янном давлении и объеме.

Обычно вектор теплового потока q берется в виде qo =  — x0V2\ Однако 
в периодическом волновом процессе, когда градиенты изменяются во вре
мени, q должно зависеть от производных по времени. В этом случае q 
будет отличаться от значения до, которое соответствует стационарным гра
диентам. Полагая, что отклонения q от стационарного значения qo неве
лики, напишем следующее релаксационное уравнение [4]:

dq I dt =  — 1 /x{q  — q0). (2)
Уравнение (2) является следствием термодинамики необратимых процес
сов. Для газов оно получается при решении кинетического уравнения 
Больцмана [7].

В случае периодического волнового процесса уравнение (2) примет 
вид: q =  qо — mxq\ отсюда

*о__  дТ_
1 +  шх дх

где ко — коэффициент теплопроводности, Т  — температура, т — время ре
лаксации. Проводя обычную в акустике малых амплитуд линеаризацию 
уравнения энергии из системы (1) и воспользовавшись известными тер
модинамическими соотношениями, получим следующую систему диффе
ренциальных уравнений:

др /  dt  +  р0(ди /  дх) — 0 ,  ро(да /  dt)  +  др / дх =  0 ,

др _  ' 2др KqCq2 1 д2р
dt С° dt р0Ср 1 +  шх дХ2

*о£о* ___1___ f P
pocv 1 +  шх дХ2 (la )

Здесь со2 =  у(др / др) 7—  лапласовская скорость звука, у =  с р  /  cv.
Подставляя в систему (1а) периодические решения в виде 

U  =  U 0k e iait~ h x , р  =  р м ,е ш ~ к х , р =  роъ.еш ~ к х , получим следующее дис
персионное уравнение:

А4
iX

1 -f- шх + f (i +t iX
4- mx

1 =  0.

Здесь к =  k  /  fio — безразмерное комплексное волновое число.

где а  — коэффициент поглощения, с — скорость звука, р =  со / с. Здесь 
введен также безразмерный параметр X =  / со2, где температуропро
водность % =  Ко /  роcv. Дисперсионное уравнение (3) полностью описыва
ет распространение звука в релаксирующей теплопроводной среде. При 
оуг<С 1 из формулы (3), как частный случай, получается дисперсионное 
уравнение, приведенное в работе [2]:

Щ ъХ! у) +  к2( 1 +  iX) +  1 =  0. (4)
Таким образом, результаты, полученные в работе [2], справедливы 

лишь для случая сот 1 и не могут быть распространены на область, где 
сот5^>1. Уравнение (4) имеет два решения для /с2. Одно из них характе
ризует звуковую волну, второе — тепловую. Для звуковой волны при 
X  <g; 1 мы получаем а / ро =  у — 1 /  у Х ; р /р 0 =  с0/ с  =  1 при X  1 мы 
имеем а  /  «р0 =  (1 /  2) (Уу / х) • [ (у — 1) / у] и р /  р0 =  cQ I с =  Уу, т. е.
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с к о р о с т ь  з в у к а  с  =  с 0 /  Уу  я в л я е т с я  и з о т е р м и ч е с к о й .  О д н а к о  б о л ь ш и е  з н а 

ч е н и я  Х ( Х ^ > 1 )  с о о т в е т с т в у ю т  б о л ь ш и м  з н а ч е н и я м  о ) т ( с о т ^ >  1 ) ,  а  у р а в 

н е н и е  ( 4 )  п о л у ч е н о  н а м и  и з  у р а в н е н и я  ( 3 )  д л я  с л у ч а я  с о т < ^ 1 .  Т а к и м  о б 

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

ю т ^ > 1 ( Х ^ > 1 ) ,  н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  б о л е е  о б щ и м  у р а в н е н и е м  ( 3 ) .

М о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  о т  =  I X ,  г д е  I  —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ,  н е  

з а в и с я щ а я  о т  ч а с т о т ы  з в у к а .  Д а л е е ,  о б о з н а ч и м  1  /  X  =  Z .  Т о г д а  у р а в н е 

н и е  ( 3 )  п р и м е т  в и д :

й4 -1— 1 +
у  z  + а  ‘ L Z +  И J

1 + 1  =  0.

О б щ е е  р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  и м е е т  в и д :

- [ « + * ( * + i ) ] ± ] / [ * +  i ( l + l ) Y - 4 - ( z  +  i l )

____ t__________1________
2  t / y

П е р в о е  р е ш е н и е  £ i 2 ,  к о т о р о м у  с о о т в е т с т в у е т  « п л ю с »  р а д и к а л а ,  х а р а к т е 

р и з у е т  з в у к о в у ю  в о л н у ,  в т о р о е  р е ш е н и е  к 22 —  т е п л о в у ю  в о л н у .

В  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  б о л ь ш и х  X ,  т .  е .  к о г д а  z - +  0  у р а в н е н и е  ( 5 )  п р и 

м е т  в и д :

* | + ! + i * + l e 0 . (7)

Е с л и  l ^ >  1  и л и  1 ,  т о  д л я  з в у к о в о й  в о л н ы  и з  у р а в н е н и я  ( 7 )  п о л у 

ч а е т с я  п р и б л и ж е н н о е  р е ш е н и е  £ i 2  «  — l 2 l  ( 1  +  I ) 2. С л е д о в а т е л ь н о ,  

Со2 /  с 2 —  I2 /  ( 1  +  I ) 2. И з  п о с л е д н е г о  в ы р а ж е н и я  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  Z < ^ 1 ,  

с ^ > с 0.  Е с л и  ж е  l i ^ >  1 ,  т о  с  =  со.  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  о б о и х  р а с с м о т р е н н ы х  

с л у ч а я х  с к о р о с т ь  з в у к а ,  п о  к р а й н е й  м е р е ,  н е  м е н ь ш е  л а п л а с о в с к о й  с 0 .  П р и

I  ~  1  h i 2 ж  — у  +  y V ( Y  —  1 )  /  у -  И з  п о с л е д н е г о  в ы р а ж е н и я  н е т р у д н о  в ы 

ч и с л и т ь  с к о р о с т ь  з в у к о в о й  в о л н ы :  с 2  =  C o 2 ( l  +  Y l  —  1  /  у ) .  С л е д о в а т е л ь 

н о ,  и  в  э т о м  с л у ч а е  ( I  ~  1 )  с к о р о с т ь  з в у к а  б у д е т  н е  м е н ь ш е  а д и а б а т и 

ч е с к о й .

П о - в и д и м о м у ,  ч а щ е  в с е г о  I  «  1 .  Н а п р и м е р ,  в  с л у ч а е  о д н о а т о м н о г о  

и д е а л ь н о г о  г а з а  I  =  1 0 / 9 .
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