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Рассматривается влияние рассеянного звука на поле пульсаций потока в среде с отрицательной вяз
костью \  < 0. Показано, что при £ < 0 происходит нарастание возмущений “несжимаемых” дозву
ковых потоков механизмом перекачки энергии от неустойчивых акустических мод.

Известно, что звук эффективно рассеивается 
на неоднородностях, обусловленных пульсация
ми скоростей и температуры среды распростра
нения [1]. Известно также, что в термодинамиче
ски неравновесных средах возможно обращение 
коэффициента второй вязкости [2 , 3].

Отрицательная вторая вязкость % влияет на 
устойчивость звуковых и сверхзвуковых потоков. 
В настоящей работе показано, что в среде с \  < 0 
наряду с этим возможно нарастание флуктуаций 
“несжимаемых” дозвуковых потоков механизмом 
перекачки энергии от неустойчивых акустичес
ких мод.

Рассмотрим, как влияет рассеянный звук на 
поле пульсаций потока в среде с отрицательной 
вязкостью. Для определенности ограничимся слу
чаем газа с неравновесно возбужденными коле
бательными состояниями молекул, релаксация 
которых описывается простым уравнением

dh
dt

Г к -Е к + Q, ( 1)

где Ек, Е ек -  колебательная энергия и ее равновес
ное значение в расчете на одну молекулу, Q -  
мощность источника накачки, необходимая для
поддержания условий Ек > Е ек , т -  время колеба
тельной релаксации, р -  плотность газа.

В этом случае наличие медленных процессов
установления равновесия ( т /Т  < 1, Т  -характер
ный период возмущения) макроскопически экви
валентно наличию второй вязкости с коэффици
ентом

(u l - u 2)x p C V'
(2)

dp
dt

dP

= -d iv p v , 

P dp
Cv~ d i~ Cpp~di ~  KpV

e k = e k + *2T0 + CKT ' + St0T' + Sx0T0 pV  P0 +

+ sJbEl + s \r  p- + s \ p12+ 0( p'\ r 3),

(4)

(5)

(6)

где v, P -  газодинамические скорость и давление 
в среде; к, ц -  коэффициенты теплопроводности 
и сдвиговой вязкости; Cv = Cv„ + (дЕк /дТ)у, СР = 
= С?оо + (дЕк/дТ)р -  низкочастотные теплоемкос
ти при постоянных объеме и давлении; CV ^CW - 
высокочастотные теплоемкости; и = (СрР/Сур)1П, 
Чоо -  (CPJPICVoop)xri -  скорости низкочастотного и 
высокочастотного звуков; S = Qx0/T0 -  стационар
ная степень колебательной неравновесности; То =
= (̂7о> Ро)*

* _ Г° Э*о * _ Р ° Это }  _ п * х
*oa V  \ W 0' ~ *0 дт20 ’

\  _ РоТо д 2 т , Р
х0 ЭГ0Эр0

х = — " v°
то Эр^

Для бинарных столкновений т ~ 1/р,

Cv = С„_ + ^ „ + ^ Г -------р ' + 0 (Т '2, р '2);
о Ро

v  -  '-v°° ■ ^  -о ■ т

а система релаксационной газодинамики имеет 
вид

d \
d t

VP
+ V ^divv + rjAv, (3)

Cp — 1 + Су +
dp Г

где Г0, p0, Т , р' -  стационарные значения темпера
туры и плотности и их возмущения.
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Представим возмущения параметров среды в 
виде

р х = pW) />(*) jdO) 

p' = p w  + p w + p (1>, 

v' = v(0)+ v w + v (,\

(7)

где индексами 0, s, 1 обозначены флуктуации в 
падающей звуковой волне, в рассеянной звуковой 
волне и в потоке соответственно.

Будем считать, что пульсации скорости дозву
кового потока v(1) и давления /*!) зависят от вре
мени посредством множителя ехр(-/£2/), причем

f ^ C D o - C D ^ C O o ,  С О , . (8)

Здесь Oq, со, < Tq1 -  частоты падающего и рас
сеянного звука. Предположение (8) вместе с усло
вием Wfu <€ 1, где W  -  невозмущенная скорость 
потока, позволяет считать основное течение не
сжимаемым: р(1) = 0.

Задачу рассеяния будем решать в приближе
нии заданного поля падающей звуковой волны 
/ко) >  /Кi)? р(*) и в приближении медленно меняю
щихся амплитуд рассеянной акустической волны 
/ >(j)(r)exp(zk,r -  /со,/) и флуктуаций потока 
v(1)(r)exp(-/£2/), ^ ( r j e x p (-/£1 /), причем

VP (1) .(*) 1 Э V
V

(1) .<*) 

Эг
<*0>ks9 (9)

где k0, k, -  волновые векторы падающего и рассе
янного звуков. Таким образом, масштабы неод
нородности потока значительно больше акусти
ческих длин волн.

Подставим (7) в систему уравнений (3) - (6) и 
пренебрежем слагаемыми второго порядка мало
сти по амплитудам возмущений. После этого по
лучим последовательно три уравнения, описыва
ющих эволюцию возмущений P(l\  v0* и /**> в поле 
мощной волны накачки Р{0\

Из уравнения (5) следует, что эволюция возму
щений Р(1) в несжимаемом потоке описывается 
уравнением

V/ Л ------кД Р (,) =дх

_2 iQ (V 0- l )
УоЛ)

р(0) p(s)* ^ / q r ^

( 10)

где q = ко—к,; ось х  выбрана в направлении потока; 

Yo ~ Сро/Суо> Сро = С/>оо + Q  + 5(x0 + 1),

Суд — С у ж + Ск + 5 то

-  не зависящие от амплитуды возмущений части 
теплоемкостей СР, Су;

Vo =
1
V0

S % (l+ S )  1 + 2 Суо S ( l  + S)2 *
2СРПС,РО * "''PO'-'VO

Этот коэффициент совпадает с коэффициен
том нелинейности в уравнении Бюргерса [2,4].

Взяв градиент от обеих частей уравнения (10), 
получим после подстановки в (3) и преобразований

W
Эу U)

дх
,Q  <t> _  ЦАуо» =--- =-V

14
2Yo

3 - 2 Vo-
koK

,»qr
p(0) p (J)*

p oPo

(11)

Изменение рассеянного акустического поля 
можно найти после выполнения следующих про
цедур.

Подставим (4) в (5) и выразим divvw. Затем, 
применив оператор div к  обеим частям (3) и под
ставив соотношение для divv(,), получим после 
преобразований с учетом (8), (9)

и,
k sV ' л р  (*>

р(>)* + W dJ ~ — + a оИоР «* =

= * (v (1>k0) Р (0)* е~‘чг + (12)

+ е
i соп

- i q r  0

2 Р,о
t SioCCro-Cyo) t S ( % - 1 )

CpoCvo P0

где u0 = (CP0T0/C vt/n )m -  низкочастотная скорость 
линейного звука; Щ

1
“ » ' 2 ро v u vo '-'ро)  «о

(13)

-  коэффициент поглощения;

(М*о Мо) ^Ô VooPo
^0 = (14)

V0

-  коэффициент второй вязкости для линейного 
низкочастотного звука.

Из (14) можно получить известное условие об
ращения объемной вязкости ^  < 0 [2 , 3]:

5 >
Су- "  %

C v - - t n> 0.

Система уравнений (10), (11), (12) описывает 
стационарное рассеяние звука на пульсациях по
тока.

Рассмотрим простейшую геометрию рассея
ния -  рассеяние вперед вдоль направления пото-
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ка. Система (10), (11), (12) в этом случае становит
ся одномерной и имеет вид

V + -
= А хе р (Х) + А2е *v (1), (15)

К д2Р О) п
i—x

дх W w  дх2
= А3е Р м ' , (16)

d v ( 1) iS2 m л 52v (1)
з г -  я г "’ -  т - ь г т А‘е" F'" ■ (17)

о
i—x ,
“0 7,(*)*

где

А , =
i(O0P (0)*

2 | 1 + ^ К Р 0

X
WoWo Wo

^2 =
1'V *

(0)*
Аз =

«о - f 0w p o

/ Q ( Vo- l ) P (0) 
А4 = -

Y0WPoP„Wo
После преобразования Лапласа системы 

(15) - (17) с граничными условиями Р {5) (0) = PS9

* lK0) = Pi,vVK0) = v l9
дем следующие связи:

d v w { 0) dP (l\  0)
dx dx

= 0 най-

P,
ЗЧ р ) =

l -
vp̂

А3э> p -
iQ
u,

iQ
P - W -

K 2 (Q К 2 
VPP P ~ W ~ W P

(18)

W )  =
V‘ 2VP; 

iQ  T| 
P ~ 2 W ~ 2 W P

& (P) =

A,<3> P -
iQ '

iQ

p  + a 0

P -

+

V
, (19)

2 VP 2 W

A^
+ ---------------------1- —

P +
iQ '
u,

(20)

P + «o P + «o
гДе SF, °W, S’ -  изображения по Лапласу Pm, v(1) и
pW* соответственно.

И з (13 )-(1 5 )следует

о ь , ч _  p * fi( .P )  + v i M P )  +  p i M P )  
iP) D{p)

где многочлены
У ?/—v .. .2 N

(21)

Л  = Р -
г£2 кр' 
W

iQ Л _2

/ 2 = А 2 р -

/ з = А 1 Р -

W 1 г
/ 2 W 2 VP

iQ КР2\

( -
Л )

W ~ w j l 2VPP J ’

iQ  
2 W

Л 2 
2 WP )(• - Й -

iQ  ц (  iQ  к  ЛD =  ip  + a 0)
P 2 VP 2VPP j \P ~  w ~  w p )

- A i A 3
iQ

Р - “ ТЛ>Р2 | - А2^42W  2 W
iQ  кр 2'  

Р ~ W ~ ~ W

Обратное преобразование Лапласа значитель
но облегчается в условиях малой диссипации 
энергии флуктуаций потока за время Q-1 и боль
шого коэффициента затухания звука по сравне
нию с коэффициентами нелинейного взаимодей
ствия, т.е. А^44, AjA3 <ё (Хо.

В этом случае методом итераций получим

D  ~ (р Pi)(p Рг)(Р Рз)> (23)
где

Pi = - « о -
А2А4

iQ
ao+2w

А,А3
iQ ’

a o + W

(24)

Р 2 =
iQ 
2 W

A2A4 ц£22

t to + 2 W
iQ  8 VP3’

(25)

Рз =
iQ  AjA3 k£22
I p  + Tq ~~ w >

a ° + VP

(26)

С учетом (23) обратное преобразование (21) 
приводит к сумме трех экспонент: exp(pix), 
exp(p2x), ехр(р3х). Если хотя бы один из корней 
(23) имеет положительную реальную часть, то бу
дет наблюдаться параметрическая неустойчи
вость Р ^\ а, согласно (18), (19), с тем же инкремен
том будут нарастать флуктуации потока. Под
черкнем, что с учетом приближения медленно 
меняющихся амплитуд (9) выражения (24) - (26) 
справедливы при W/u0 > Q/(O0.

Ниже рассматриваются два случая положи
тельного и отрицательного коэффициента вто
рой вязкости.
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1. % > 0, тогда ссо > 0 и Rер, < 0. Два других ре
шения будут иметь положительную реальную 
часть при

А2А 4а 0 п ^ 2

О2 8W2
(R ер2 > 0) (27)

4 W2
И Л И

A iA 3a 0 к£22
> — г- (R ep3>0) .

« 2+
Q2 W-

(28)

4W 2
Так как A*44 ~ ~ 1Л)12> то условия (22), (23)

являются пороговыми условиями наблюдения 
вынужденного рассеяния.

4
2. ^ < 0. В этом случае при |£| > -Т| +

1 1 к  в неравновесных средах будет на-
V0 '-'Р0

блюдаться акустическая неустойчивость (сХф < 0).
При (Хо < 0 инкремент вынужденного рассея

ния Р\ < 0 при любых интенсивностях заданного 
акустического поля, т.е. порог отсутствует. При
чем из (24) следует, что максимум инкремента бу
дет наблюдаться при П ~ cIqW.

Таким образом, в неравновесных средах акус
тическая неустойчивость может сопровождаться 
неустойчивостью газодинамических потоков.

Выше рассматривалось рассеяние низкочас
тотного звука. Аналогично можно рассмотреть 
случай со,, о>о> т^1.

В этом случае коэффициент поглощения звука

а  =
S0c 2

0'-'V0
з^ЧсЬ

1
с ,»2 « 1 С 2 . т 2р 0 2 р 0м„

коэффициент нелинейности
у + 1  

V- = 2  ’

где у„ = CPm/CVoo, скорость звука и„ = (у„Г0/ т )!/2 [3].

Система, описывающая рассеяние высокочас
тотного звука, сохранит вид (15) - (17), но с соот
ветствующей заменой в коэффициентах A lt А2, 
А3, Д4 величин с^, у0, и0, у 0 на а„, у„, и„, и при 
отсутствии последних двух слагаемых в коэффи
циенте A j. Тогда все выводы данной работы мож
но распространить и на высокочастотный предел. 
Единственное замечание, что при |о  < 0 коэффи
циент ol < 0 только для частот

Суо So
4 (  1 1 ^

-

Именно для этих частот возможно беспороговое 
рассеяние, о котором шла речь выше.

В акустически неустойчивой среде падающая 
волна /*0) также будет усиливаться, что не учтено 
в приближении заданного поля. Однако в данном 
случае это может привести лишь к увеличению 
инкремента рассеянной волны. I

Заметим, что, согласно (11), рассмотренный 
механизм приводит к  нарастанию только потен
циальных возмущений, так как rot от правой час
ти (11) равен нулю. Ситуация может измениться, 
если учесть неоднородность среды и потоков, что 
представляет собой отдельную задачу, заслужи
вающую, на наш взгляд, внимания. ■

Авторы выражают благодарность Российско
му фонду фундаментальных исследований за фи
нансовую поддержку работы. -В
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Parametric Excitation of Low-Frequency Oscillations
in a Stream of an Active Medium

E. Ya. Kogan and N. E. Molevich
The influence of scattered sound on a field of stream fluctuations in a medium with negative viscosity is con
sidered. It is shown that perturbations of “incompressible” subsonic streams grow because of energy transfer 
from unstable acoustic modes.
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