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О РАСПРОСТРАНЕНИИ УЛЬТРАЗВУКА В ГАЗОВЫХ СМЕСЯХ
Л .  Д .  Ц е п д и п

Рассмотрено распространение звука в смеси двух газов, молекулы 
которых сильно различаются по массе. При частотах со<С ^  Vi (т —
масса легких молекул, М — тяжелых, Vi — эффективная частота соуда
рений молекул легкого газа) поглощение обусловлено вязкостью, теп
лопроводностью, баро- и термодиффузией и теплообменом между ком
понентами; в области частот w ~  ^  Vi обнаруживается значительнаяМ
дисперсия скорости звука; последняя уменьшается с ростом частоты. При
о) r— Vi температура и плотность легкой компоненты в первом при- 

М
блпжении по mvi /  Мсо постоянны и скорость звука определяется лишь 
тяжелыми частицами; вклад легких частиц в затухание обусловлен теп
лопроводностью, теплообменом и диффузией.

Распространение ультразвука в смесях газов при большой разнице в 
массах молекул отличается рядом интересных особенностей, связанных 
с наличием у такой системы нескольких времен релаксации. Будем для 
простоты считать, что молекулы не сильно разнятся по величине, так что 
сечения столкновений одного порядка, а молярные концентрации обеих 
компонент близки (А  ̂ ~  А ,̂ где N±, N2 — число молекул каждой компо
ненты в единице объема, индекс 1 соответствует легкой компоненте, ин
декс 2 — тяжелой). Тогда обратное время релаксации по импульсу для 
легких частиц будет vi ~  NiOVi +  N 2.ovu а для тяжелых

i V f c  ~  N 2o v  +  N iovx  —  ~  У —  V i  (здесь и±, U2 — тепловая скорость
г М } М
соответственных молекул, а — сечение столкновений). Релаксация моле
кул каждого сорта по энергии характеризуется обратными временами 
порядка Vi и \'2  соответственно, тогда как релаксация по энергии между 
легкими и тяжелыми частицами происходит намного медленнее; характер

ное обратное время такого процесса
т
—  vi. Это означает, что релаксация

парциальных температур, устанавливающихся за времена порядка vr*1, 
Vfi-1, к средней температуре смеси приводит к дополнительному затуха
нию звука, характеризуемому эффективной второй вязкостью £ (см., напр.,

т
работу [1]). На частотах же, превышающих “̂ Vl’ легкая компонента

«выключается», плотность и температура ее почти постоянны; это приво
дит к значительному уменьшению скорости звука, а также к  тому, что 
затухание (на длине волны), обусловленное легкой компонентой, падает 
с ростом частоты как. со-1, причем наряду с теплопроводностью и тепло
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обменом в поглощение дает вклад диффузия, т. к. в данном случае в волне 
имеется градиент концентрации.

Поглощение звука в газовых смесях при т М  исследовалось в ра
ботах [2,3], однако использованное авторами однотемпературное прибли
жение нс дало им возможности учесть теплообмен между газами, кото
рый, как будет показано, дает вклад в затухание, сравнимый со вкладом

т
от других механизмов. В области же частот w ^> — vi полученные авто

рами указанных работ результаты полностью неприменимы.
Метод получения уравнений двухжидкостной гидродинамики из кине

тических уравнений Больцмана с модельным интегралом столкновений 
подробно изложен в работе [4]. Конкретные выражения для коэффициен
тов переноса зависят от характера междучастичных сил (в случае полно
стью ионизованной плазмы они получены, например, в работе [5]). Мы 
ограничимся тем, что приведем газокинетические оценки коэффициентов

переноса. Парциальные температуры имеют смысл, если а ^ > — 1 — а^>М

>
1

т f  N i  v[ а  =  — ——  молярная концентрация легкого газа). При

оценках и при решении дисперсионного уравнения мы будем для просто
ев

ты полагать ------ ~  1.1 — а
Уравнения движения компонент имеют вид *:

mNl( 9~Tt +  ( F l V )  Vl)  =  ^ -  V2) -

M N i

дх$
— а (1  — a ) N i V T i

2

дЛа&

( 1 )

( ~  +  ( V 2V )  V2) =  -  V N 2T2 -  +  VizmNt  (F , -  V2) +
\  Ot /  OKr<Эиэ

+  a { l - a ) N iV T i
где T i, T2 и V u  V 2  — суть температуры и гидродинамические скорости 
каждого газа (постоянная Больцмана положена равной 1), лар — тензор

4 d V x

вязких напряжений (в одномерном случае-Тхх= -----3 ^ ~ д х '  где К0ЭФФа“

В Д  N2T2 ..... \
циенты вязкости Ц1 ~ -------» г\г ~ ------- л • Величины

Vl V2  /

vi и а ~  1 связаны с коэффициентами диффузии D и термодпффу- 

^  /сг =  аа(1 — а). Сила, действующая на каждый

V12

зии кт'- D =
mvi2

газ, состоит из градиента парциального давления, вязкой силы, силы тре
ния между компонентами и термосилы. Правые части уравнений тепло
вого баланса содержат дивергенцию парциального потока тепла н тепло
обмен между газами

Л'1Г1(У 7 1) +  — ^ Т ( ^  +  (У1У )Г 1)  =

=  V ( x , V 7 \ - a ' ( l  - а ) В Д ( 7 , -  V2)) - 6 v 12(2’1 -  T ^ a N ^ V , -
-  v 2 )  vr, + m N i M a (V * -  V »)2, (3)

n 2 t 2  (w ,)+ + (v2v) т г )  =  v (я* v r2)+ ev,* (Г, -  T 2).
* Строго говоря, ОНИ Применимы При УСЛОВИИ (D<^Vi, V2 .
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Здесь Ki, у.2 — парциальные теплопроводности Xi ~  NyT^ /  wvi, кг ~  N iTti  
/М у2, x i^>X 2; теплообмен характеризуется величиной б ~  т /М \  коэф
фициент а! =  а, в силу принципа Онзагера; Yi и уг — отношения тепло
емкостей; опущены члены, соответствующие релаксации внутренних сте
пеней свободы.

Дополним систему уравнениями непрерывности для каждой из компо
нент:

aiV‘ +  (V F1)iV1 =  0; ^  +  (УУ2)%  =  0. (4)
di dt

Из формул (3), (4) следует уравнение баланса энтропии:
дБ  /  qi  qz \
— - f  •S'1F 1 +  5 2y 2 +  — +  — J =  £ 1 +  £ 2 +  £ 12»T i T2

Ki 4 /0У Л* mN&u
й  =  —  ( У Г ,) 2 +  —  г,, -------( F 1 - F 2 ) 2,

Г.2 дх '  Ti
иг 4 /  <9У2 \2

^2 =  —  (УГ2)2 +  —  Т|2(
/  ЗУ2 \2
U r J :

(5)

Z'22 4 '  3 1 \  дх
t o a N i  ( Т ,  -  Т г)

S\z  =
i i f t

Здесь 6Ti, Sz — парциальная энтропия на единицу объема, S =  S i +  £2, 
Qi и Q2 — парциальные потоки тепла, Si — скорость возникновения энтро
пии в легком газе, S2 — то же в тяжелом, £12 — скорость возникновения 
энтропии из-за теплообмена. Полагая, что все величины имеют малые пе
ременные добавки, пропорциональные exp (ikx — m l) ,  и линеаризуя си
стему (1) — (4), получим

пг к2 Т ik2 4ni а к2 Т
(Ф. +  8 0 + — ^ - - g - 01 ( ! - « ) +

(6а)
М ф1 О)2 М

, . m  v12 , . Л
+  t - r r — ( ф 1 - ф 2 )  =  0,

М  о

Л2 1  ,  , л N , *** 4т12 „  ,ф2----Г1г(ф 2 Т 0 2 )г  •—-о»7пТ ф2 +О)2 М 

/С2 Т

СО ЗД«У2

TrtCX V 12  . . л

+  а а — — *1771--------\------ (ф1 — ф2 ) =  о,со2 М М(  1 — а) со

(66)

01 WCi Л2 6Vi2
— Ф1 — а (1 — а) (ср, — ф2) +  — — — 01 +  i —  (Oi — 62) =  0,

Yi —  1 т * '  ~v  w * A 'i со

02 . k2 . a6vi2
--------7 — Ф2 +  “TT----- 02 “  l -------7--
y2 — 1 /V2 со (1 — a ) CD

CO

(01 -  02) =  0 .

( 6 b )

(6r)
Здесь введены безразмерные переменные <р,- =  (Ni /  TV*) =  kVi /  со, 
0f =  f  f /  7. Значком ~  обозначены переменные добавки.

Решение дисперсионного уравнения для системы (6а — г) в общем 
случае весьма громоздко; ограничимся поэтому рассмотрением двух пре
дельных случаев — низких (со 6vi) и высоких (6vi (о V2) частот. 
При этом амплитуда звука слабо изменяется на длине волны, так что

A +  ^,2)» (?)

где 2яА — затухание амплитуды колебаний на длине волны, Е  — плот
ность энергии волны.
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1) Низкие частоты. Взаимное трение и теплообмен (последние члены 
в формулах (6а, 6в)) приводят к тому, что парциальные температуры я 
плотности изменяются синфазно. Скорость звука

(VI — 1) (V2 — 1) \
ауг +  (1 — a) vi — 1 /

и затухание
д  _  (Xi +  X2)C0 /  1____ i \■ 4 {r\j +  4)2)(Q

2рс02 \ c v ср /  3 2рс02

j q ( l- c t)^ (Q  Л  [ f l ( l - a ) ( y i - l ) ( v 2- l ) \2| 
2 mvi2 \  yiY2 — ctYi — (1 — a) Y2 '

со2 =
am +  (1 — а )М

+  а (Vi 7 2 ) 2 о)
M2cvcv 26vi2(Yi — 1)“2(Y2 — 1) - 2

где p — плотность смеси, ср и — теплоемкости единицы массы. Первые 
три члена, обусловленные теплопроводностью, вязкостью и баро- и термо
диффузией, совпадают с полученными в работе [2], последний же член, 
обусловленный теплообменом, эквивалентен второй вязкости:

£ —  -7—̂ : (Ссо2 —  Со2)  , тг1 =  MeV6vi2(yt —  1) (Y 2  —  1),
1  —  ПОТ

а у ) + ( 1 - а ) у 2

°° am +  (1 — а)М

где Соо — скорость звука в смеси без теплообмена, не совпадающая со ско
ростью звука при о 6\Ч2*

2. Высокие частоты. В уравнении движения для легкой компоненты (6а) 
главную роль играет второй член — градиент давления, а в уравнении теп
лового баланса (6в) — теплопроводность. Это означает, что плотность и

/ ф !  0) \темпоратура легкой компоненты почти постоянны ( — ~  —  ~  7—  I ,
ф2 О2 6v-

тогда как колебания тяжелых частиц близки к адиабатическим — тепло
обмен не успевает выровнять температуры компонент. Скорость звука в 
этом случае определяется только тяжелым газом

c“2 =  F Y2’
(9а)

а затухание —

Д =
со

2рс<»: *12 + Мкг
Y2

(Y2- l ) 2) +

+
та V 12 6 V 12 а (у2 1)2

2Af(l — а) со 2со 1 — а
а2

Т Nx* (96)

Y2 2сор xi ( 1 - а ) 2.

Первые два члена обусловлены вязкостью и теплопроводностью тяжелых 
частиц, третий — диффузией (отсутствующей при низких частотах), чет
вертый — теплообменом и последний — теплопроводностью легких частиц 
(в рассматриваемом приближении изменение температуры легкого газа 
обусловлено лишь потоком тепла, связанным с относительной скоростью). 
Заметим также, что затухание вследствие теплообмена не сводится к оп
ределяемому формулой (96). Если со ~  6vi, то А ~  1, так что звук прак
тически затухает па длине волны, распространение звука возможно толь-
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ко если а  1 или 1 — а < ^ т  / М. При -v2 <С «  <С vi звук может* распро-
( l - a ) v ,

страняться по легкому газу лишь п р и --------------*•О)
Таким образом, при низких частотах поглощение в основном обуслов

лено теплопроводностью легких частиц, баро- и термодиффузией и теп
лообменом. При переходе через область со ~  6vj (при нормальных усло
виях для 50% смесей Н2 — Хе, Не — Хе 6vj ~  6-108 сек-1) эти механиз
мы «выключаются» — вклад их в А падает как со-1 — и начиная с неко
торой частоты главную роль в поглощении начинают играть вязкость и 
теплопроводность тяжелой компоненты.

Отметим также, что в рассмотренной газовой смеси невозможно суще
ствование двух типов звука, указанных в работе [6]. Это связано с тем 
обстоятельством, что vi, v2 и vi2 в работе [6] рассматривались как неза
висимые параметры, тогда как в реальном случае изменять можпо лишь 
концентрацию а и плотность р.
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