
У ДК 517.9:533.7

Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  И М П У Л Ь С А  

В  С Р Е Д Е  С  В Ы С О К О Й  Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т Ь Ю

А .  М .  Л е р н е р ,  В .  Е . Ф р и д м а н

Как известно, в среде с высокой теплопроводностью при движении акустиче
ских возмущепий проявляются дисперсионные эффекты, которые определяются на
личием характерного масштаба переноса тепла [1, 2]. Здесь рассматривается за
дача о распространении акустического импульса в газе с высоким значением коэф
фициента теплопроводности. Такая модель достаточно хорошо описывает, например, 
•оптически толстый слой газа, находящегося в поле собственного или стороннего 
излучения (приближение Росселанда), когда излучение можно рассматривать в диф- 
фузионпом приближении [2-4].
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Фиг. 1. Дисперсионная кривая A:i =  Bo А*(со) и декремент затухания /с2=1т&(<о). 
На малых частотах (co<s:Q) акустическое возмущение распространяется со скоростью 
cs ; декремент затухапия пропорцпопален со2. На больших частотах (co»Q) скорость 

распространения — сг, затухание частотно-независимое; А;2(«>)=  ОТ”  1)сг/2^х
Фиг. 2. Изменение формы импульса при распространении (*у=2). Величипы безраз 

мерного расстояния z указапы на графике. Исходная ширина спектра v=2
Фиг. 3. Формы импульсов при 7=2, v=5. Расстояния указапы на графике
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Линеаризуя исходные уравнения газодинамики, можно получить следующее 
дисперсионное уравнение для зависимости волнового числа к от частоты со [1J:
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Здесь ст и cs — изотермическая и адиабатическая скорости звука, cs2= ‘fcr2, % -  
коэффициент температуропроводности, -у -  показатель адиабаты. Характерную ча
стоту, связанную с масштабом перепоса тепла, можно определить как Q=cTz/x- 
Для малых и больших (относительно Q) частот существуют асимптотические реше
ния уравнения (1) [1, 2). Низкочастотные спектральные компоненты акустического 
возмущения распространяются с адиабатической скоростью звука cs, декремент 
затухания в этом случае мал и пропорционален ш2. Скорость высокочастотных ком 
понент ст меньше, а их декремент затухания выше и не зависит от частоты (фиг. 1). 
Следовательно достаточно короткое акустическое возмущение (если ч^1) при рас
пространении разобьется па медленно затухающий низкочастотный «предвестник» 

и экспоненциально затухающий высокочастотный «пик». Покажем это на примере 
одномерного распространения гауссова импульса, ограничиваясь в (1) решением, 
соответствующим одной бегущей волне, запишем интеграл Фурье для возмущения 
давления в любой точке пространства:

(2) P(z, х)=ро

---  ооУттКS*/2v« c o s [ £ t — X i ( £ )  z ] e ~ X2<*>:  d%.

Здесь po — амплитуда волны давления в точке я=0, v—Д/Я, А -  начальная ширина
Ст Ст

спектра сигнала, т=Ш , я=Я я/ст, =  —  Ие к(ь)).к2 =  —  Тт А;(со). При малой на-
Q о

чальной ширине спектра (v< l) из (2) можно получить аналитическое решение, из 
которого следует, что импульс при движении расплывается, оставаясь гауссовым, 
а его амплитуда уменьшается как z~'-'2. Изменение формы импульса происходит при 
большей величине v, однако на больших расстояниях форма импульса при любой 
начальной ширппе спектра вновь становится гауссовой. Выявление особенности влия
ния дисперсии можно получить из численного решения интеграла (2). При увели
чении ширины спектра (v«l) начинают проявляться дисперсионные эффекты: 
появляются низкочастотные осцилляции малой амплитуды перед профилем вол
ны (фиг. 2) и искажается форма импульса, что особенно сильно сказывается вблизи 
точки t - z = Q _ 1  (фиг. 2, 3). (Профили импульса tra фиг. 2 и 3 указываются в си
стеме координат, движущейся со скоростью ст). С увеличением v искажения им
пульса становятся более заметными; появляется «предвестник», амплитуда которого 
уменьшается как z~l,2y и формируется узкий «пик», распространяющийся со ско
ростью ст. На большом расстоянии, как указывалось, форма импульса вновь ста
новится близкой к и с х о д н о й  (фиг. 3). Отметим, что рост у вызывает увеличение 
дисперсии, вследствие чего искажения формы импульса начинаются па меньших 
расстояниях. Перечисленные особенности могут оказаться важными для понима
ния роли различных факторов (поглощения, дисперсии, нелинейности) при рас
пространении акустических сигналов в средах с высокой теплопроводностью.

Авторы благодарят К. А. Горшкова, Л. А. Островского, Е. И. Полиновского за об
суждение результатов работы.
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