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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА 
В ИДЕАЛЬНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ

Н . Я .  С о к е р и и а

Расчетным путем определена скорость распространения электрозву- 
ковых волн, являющихся электрогидродинамическпм обобщением звуко
вых волн, распространяющихся в невязкой диэлектрической жидкости 
при наличии электрического поля; установлена связь между возмуще- 
нями напряженности электрического поля и плотности жидкости для слу
чая малых возмущений.

Рассмотрим певязкую петеплопроводпую диэлектрическую жидкость, 
находящуюся в электрическом поле. Предположим, что в жидкости нет 
свободных зарядов. В стационарном состоянии плотность жидкости -у, а так
же ее диэлектрическая проницаемость г постоянны, т. е. y=const, e=const. 
Напишем систему основных дифференциальных уравнений, характеризую
щих движение такой жидкости. Уравнение движения имеет вид [1 ]:

где v — скорость чаСтиц жидкости, р — давление, которое было бы в жидко
сти в отсутствие электрического поля при данном значении плотности 7, 
Еэл. ст р. электрострикционная сила, действующая на единицу объема жид
кости. Давление р следующим образом связало с изменением плотности 
жидкости (при постоянной энтропии S ) :

где а  — скорость распространения звука в среде в отсутствие электрическо
го Н О ЛЯ. F a  л. стр имеем выражение [ 1]:

где Е — напряженность электрического ноля, е0= 8 ,85 -10"12 — диэлектриче
ская постоянная. Для неполярных жидкостей диэлектрическая проница
емость зависит только от плотности; е = е ( ,у). Поэтому

Подставляя выражение (2) —(4) в формулу (1) после ряда преобразова
ний получим

Далее считаем, что жидкость первоначальна не была заряжена и под
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влиянием электрического или звукового полей в пей пс могут возникнуть 
электрические заряды. Отсюда

e0V (e E )= 0 ,

или, учитывая соотношение [4],л
(6) eVE +  ( _ 1 ) е Ут= 0.

Из системы уравнений Максвелла для принятого в электрогидродина
мике приближения (когда напряженностью магнитного ноля и его измене
ниями можно пренебречь) получим уравнение, совпадающее с уравнением
(6)  , а также уравнение

(7) V X E=0.

Уравнение неразрывности имеет вид

(8 ) 4  +  ^ = 0.

Назовем поверхностью слабого разрыва поверхность, на которой имеется 
разрыв производных любого порядка от функций у, v и Е, причем сами 
функции у, v и Е непрерывны. Функции де/ду и д2г/ду2 являются функция
ми только у: следовательно, они также непрерывны на поверхности слабого 
разрыва. Используя преобразования, аналогичные широко применяемым 
в магнитной гидродинамике (см. монографии [2, 3 ]) , из системы уравне
ний (5) — (8) легко найти скорость распространения слабого разрыва С 
(мы рассматриваем здесь только распространяющиеся разрывы, т. е. случай 
СФ  0):

(9) Сг= а г +  —  *f
е

где Е п — нормальная к поверхности слабого разрыва составляющая напря
женности электрического поля.

Из системы уравнений (5) — (8 ) легко найти и скорость распростране
ния так называемых простых волн (см. [3 ]) . Для этого рассмотрим плоское 
движение идеальной (не обладающей вязкостью) диэлектрической жид
кости вдоль координаты х. Перепишем систему уравнений (5) — (8) для 
этого случая в виде

ди ди
Г д1

+ у и - —  4-
дх [ ■

до ди
о,у +  уи ---------- =

д1 дх
dw dw

т dt
+  у и

дх
0,

ду е0 дг дЕ 2'
дх  2  ̂ ду дх

Здесь иу и, w — составляющие вектора v по координатам х , у и z\ ЕХу Е т 
Е г — составляющие вектора Е по координатам.

Будем искать решения системы (10), зависящие только от некоторой 
функции ср(;г, t). (В  качестве функции ф(я, t) могут выступать, в част
ности, Е х или Ч-) Такие решения называются простыми волнами [3 ]. Тогда
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для любой функции j(x , t), которая в соответствии с принятым предположе
нием зависит от ф(я, t) , справедливы соотношения

( И )
3/
дх

df Зф
/ V ; д1

д t
d f dip

=  / V -dip дх  ' д t dip dt
Как известно, для скорости движения фазы волны с справедливо соотноше
ние [2 ,3 ] :  |

(12) l i -  +  u = - c.
Ф*

Подставляя выражения (11) и (12) в формулы (10), получим

(13)

- т ^ ' +  [ а2- - у ^ 24 ^ ]  1 ' - * ^ Е *(Е * У =  О-

— О,
—c^w '=О,

е ( £ х) ' + ^— О,

—сч'+Чи = ®-
Из системы (13) следует, что i/=0, ы/=0. Чтобы система (13) имела не
тривиальное решепие относительно и\ (Е х)' и у', определитель се должен 
быть равен нулю; отсюда

Как и следовало ожидать, скорость распространения простых волн с в не
заряженной среде совпадает со скоростью распространения слабых разры
вов С (см. формулу (9 )).

Заметим, что если бы среда обладала объемным зарядом с плотностью 
р, то вместо предпоследнего равенства системы (13) мы имели бы

Здесь видно, что р зависит не только от ф, но и от ф/, причем ф/ функцией 
Ф  быть не может. Следовательно, в общем случае в заряженной жидкости 
простые волны (если в понятие «простые волны» включить и требование 
зависимости р только от ф) существовать не могут.

Для случая малых возмущений уравнения системы (13) можно проин
тегрировать и найти точпые соотношения между возмущениями напря
женности электрического ноля и возмущениями плотности. Следует отме
тить, что метод малых возмущений в задачах электрогидродинамики, по- 
видимому, впервые применялся в работах [4, 5 ]. Выберем в качестве функ
ции ф(х, t), например у(х, t ) . Тогда из системы (13) можно получить 
следующие уравнения:

У

dn с 
df 4 ’ 
с1Ех _  1 / д е  \
d*{ г \ /

Предположим, что жидкость вначале покоилась (v=0) и отклонения
искомых величии от стационарных малы. Обозначим через Е, v, у, с ста- 
циопарные значения напряженности электрического поля, скорости, плот-
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ности и диэлектрической проницаемости, а через Е, \(й , v, w) ,J?, е —воз
мущения соответствующих величин. Стационарные значения Е, у и £ не 
зависят от координат. Отсюда следует, что в линейном приближении ско
рость распространения волны также величина постоянная (фазовая 
скорость совпадает в этом случае с групповой) и определяется соотноше
нием

2 2 I е° —с2= а г +  —  у
во2

а уравнения (14) дают соотношения

(15)

(16)

с
й =  —  у,

У
_  1 д г  _
# * = -------- Г— Я*?.ё

Из системы (13) следует при этом, что

W=V=  0, Е у= Е г=  0.

Проведенное рассмотрение показывает, что в идеальной диэлектриче
ской жидкости, находящейся в электрическом поле, существуют электро- 
звуковые волны: прохождение звуковых волн, вызывающих колебания 
плотности, сопровождается изменением вектора напряженности электри
ческого поля и, наоборот, возмущение напряженности электрического поля 
сопровождается изменением плотности жидкости в соответствии с формулой 
[16]. Мы не касаемся здесь вопроса о том, как создать такое возмущение 
напряженности электрического поля. Создание этого возмущения не пред
ставляется нам невозможным, однако в данной работе мы пока ограничи
лись решением простейшей в математическом отношении задачи.

Проведем численный расчет. Пусть у нас имеется неполярная жидкость, 
например трансформаторное масло (у = 0 ,9 -103 кг/м\ е= 2 ,2 ). Зависимость 
диэлектрической проницаемости от плотности определяется уравнением 
Клаузиуса — Мосотти [6, 7 ]:

д г  (г—1) (е + 2) 
ду Згу

откуда
д 2г —2 (е + 2) (е—1) (е2—1)
ду2 9e3f

Для рассматриваемой жидкости при заданных г и у получаем

д г
ду

= 0 ,8 5 -К)"3 (мУкг),
д2г
ду2

= —0,5 10—6 {mVкг2).

Пусть жидкость помещена в электрическое поле напряженностью Е =  
=10° e /м. Ось х заправим вдоль поля, так как только х-я составляющая 
напряженности поля влияет на величину возмущений. Тогда с2= а 2+  
+ 4 ,6 -Ю”3 (м /сек)2, где а — скорость распространения звука в трансформа
торном масле в отсутствие электрического поля. Как и во всякой жидкости, 
аг есть величина порядка 1,2 -10® м2/сек2, т. е. для незаряженной жидкости 
скорость электрозвуковых волн практически совпадает со скоростью звука 
в отсутствие электрического поля. Легко показать, что и амплитуда колеба
ний вектора напряженности электрического поля, вызванных прохожде
нием звуковой волны через диэлектрическую жидкость, будет ничтожна.

Рассмотрим обратную задачу, а именно: пусть на постоянное электри
ческое ноле напряженностью Е х= 106 e /м накладывается малое возмущение,
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амплитуда которого |ЯХ|„1М==Ю3 е/ж=0,001 Е х. Из уравнения (16) имеем 
для возмущения плотности выражение

Е х
^ Е х ( дг(£)

И Л И  I ^ l m a x = 2 , 6  ( к г / м 3 ) .

Возмущение плотности невелико (^/у = 0,003), однако для того, чтобы по
лучить такое возмущение плотности в звуковой волне в отсутствие элект
рического поля, потребовалось бы возмущение давления порядка 30 атм.

Напомним, что мы рассматривали здесь идеальную невязкую жидкость. 
По-видимому, учет вязкости привел бы к другим численным значениям Ё  
и у.

К сожалению, сейчас трудно сказать что-либо определенное об экспери
ментальной проверке описанного здесь явления. Однако возможно, что это 
явление нужно учитывать при описании прохождения звуковых волн 
в электролитах [8 ], при изучении электрического разряда в жидкостях 
[9 ], при попытках использования слабопроводящих жидкостей в микрофо
нах [10].

В  заключение автор выражает глубокую благодарность профессору 
Г. А. Остроумову, а также Ф. П. Гросу за обсуждение вопроса.
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