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Исследуется роль второй (объемной) вязкости в динамике дозвуковых потоков. Показано, что при 
отрицательной второй вязкости для низкочастотных возмущений не существует критического чис
ла Рейнольдса.

Г азодинамическая теория распространения 
звука учитывает два коэффициента вязкости: 
сдвиговой вязкости т| и второй (объемной) вязко
сти

Вторая вязкость проявляется в процессах, про
текающих с изменением объема среды и связана 
с конечным временем установления термодина
мического равновесия. Давление Р, определяю
щее силы в движущемся газе, отличается от ста
тистического давления Р ст, измеренного в покоя
щемся газе в тех же условиях

P = P „ - 5 d iv v  = P CI+ ^ ,  (1)

где v -  газодинамическая скорость, р -  плотность 
газа.

Коэффициент второй вязкости закон дис
персии и коэффициент поглощения звука в ре- 
лаксирующей среде в общем виде найдены в рабо
тах [1, 2]. Согласно результатам этих работ возму
щение давления в звуковой волне Р  ~ exp(-icor + Нос) 
связано с возмущениями плотности р' и скорости v, 
следующим образом:

со ?
Р' = —  Р ’ = Mop'-4(G))divv, 

к
(2)

где и0 -  скорость низкочастотного звука.
Если процесс установления равновесия описы

вается с помощью простого релаксационного 
уравнения

dE = ЕР~ Е 
dt т (3)

где Е -  некоторая релаксирующая величина (на
пример, колебательная энергия молекулы), Ep
ee равновесное значение, т -  время релаксации, то

^(ю) =
х о Р о (м » - “ о ) C V,

Cvo — i(Oi0Cv„ (4)

или

S(G>) =
^0

оо

С2, 2 2^ Ус
* +  03

+ V0

Г2 ’2 2

1 + G>X0 ~ZT
V0 VO

где

^0 =
Ро(иоо wo)TÔ Vc

СV0

-  низкочастотный коэффициент второй вязкости, 
и„ = (C?oor 0/CVoom)1/2, Мо = (С ^Го/С ^т)172 -  скорости
высокочастотного (со сог= т"1 (C^Cw/CPcoCvJ !/2) и 
низкочастотного (со сог) звука, CpQ, Суц- низко
частотные теплоемкости, CPooi CVoo -  высокочас
тотные теплоемкости при постоянном давлении и 
объеме, Г0, р0, т0 -  невозмущенные значения тем
пературы, плотности и времени релаксации; m -  
молекулярная масса.

Мнимая часть коэффициента £ определяет 
дисперсию скорости звука:

us = и о +
т ,, /4 2  2  2 2 2 п 2colm^ _  C VQu 0 + (O х 0и „ С у,

~ рГ  "  с],0 + <a\20c l„
(5)

а реальная часть входит в акустический декре
мент:

со2

а  =
2ы5р0

Re^ + - ^ +

+ к
' С у о  + CVooco т0
чСу0 + С2 гл2т2v-СО т0

СР0 + СР„соЧочП
-2 , п 2 2 2 
С Р 0  +  С Р ~ < °  Т 0 У J

(6 )

где к -  коэффициент теплопроводности.
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В предельных случаях со сог и со §> (0Г имеем

со2 гЕ 4 / 1 1 , 1а о =  r i - K o + з Л  + к  (7)
2m0p 0L * W o W o J

а  = £o^Vo
2WooCv,ooT0p0

+

со'
+

2 « iPoL3
4 , 1
л Л + К (

1
Ср, )

( 8)

В молекулярных газах вторая вязкость может 
давать основной вклад в поглощение звука, на
пример, в СОг , N20-ra3ax уже при Г ~ 300 К отно
шение ^0/т) ~ 2 х 10\ а при больших темпера
турах значительно превышает эту величину [3].

В термодинамически неравновесных средах, в 
которых внешним источником поддерживается 
Е>  £р (типичная ситуация, например, для лазер
ных сред, плазмы тлеющего разряда, химически 
активных смесей), вид коэффициента второй вяз
кости формально не отличается от получаемого в 
равновесных (без источника) средах. Например, 
при наличии только одного релаксационного 
процесса зависимость £(©) имеет вид (4). Однако, 
в равновесной среде всегда и„> и, поэтому, > 0. 
В неравновесной среде скорость низкочастотно
го звука и{) зависит от степени неравновесности и 
свойств т(Г, р) и может быть больше скорости 
высокочастотного звука, а теплоемкость Сю мо
жет менять знак [4 - 7]. Это приводит к тому, что 
при Срп1СРж -  Сю/СУоо > 0 коэффициент второй 
вязкости становится отрицательным. Впервые на 
возможность обращения ^  указано в [8]. Отрица
тельная вторая вязкость в конкретных средах об
суждалась в [9 - 14]. В работе [14] показано, что 
это условие соответствует установлению поло
жительной обратной связи между тепловыделе
нием из неравновесно возбужденных степеней 
свободы и газодинамическим возмущением: в об
ластях сжатия тепловыделение увеличивается, а 
в областях разрежения -  уменьшается. Растущая 
разность давлений между областями сжатия и 
разрежения сопровождается “раскачкой” звуко
вой волны (известный рэлеевский критерий акус
тической неустойчивости [15]). Для обращения 
коэффициента второй вязкости не требуются 
большие степени неравновесности. Например, в 
типичной лазерной среде С 02 : N2 : Не = 1 : 2 : 3 
(Р = 1 атм, Т  = 300 К, т0 ~ 10~5 с) < 0 уже при 
энерговкладе в колебательные степени свободы 
Еуд > 3 мДж/см3. Причем при £ уд ~ 0.01 Дж/см3 от
ношение |^o|/ri -  104.

Все это делает необходимым учет наличия 
второй вязкости при исследовании распростране
ния звука, а также сверхзвуковых течений, где су
щественна сжимаемость потока. Менее очевидна

роль второй вязкости в динамике дозвуковых по
токов. 1

Известны условия, при которых жидкость 
можно считать “несжимаемой” и, следовательно, 
div v пренебрежимо малой [16]:

— =  М <  1 , т>и иs

где Т, I -  величины порядка промежутков време
ни и расстояний, на которых скорость жидкости 
испытывает существенное изменение, М  -  число 
Маха. Проблема в том, что считать пренебрежи
мо малой величиной в случае больших отноше
ний /Л?

Оценим величину сжимаемости (порядок ве
личины divv) в потоке. Из уравнений газодинами
ки (без учета Е.) следует

3v
V Р = -p(vV )v + r iA v - p - ^ , (9)

Эр
Э/

р ' ~ 4  р 1.

+ pdivv + (vV) р = 0.

(Ю)

( И )

Третье слагаемое в правой части (9) несуществе 
но при стационарном или квазистационарно 
движении, т.е. при v  > ЦТ. Первое и второе сла
гаемые доминируют соответственно при R >  1 и 
R <  1, где R = vlp/r\ -  число Рейнольдса. Если R ~ 1 
то (vV)v ~ T]Av. Таким образом в случае квазиста 
ционарного обтекания при R а  1 имеем

V P~p(vV )v,.

откуда с учетом (10), (11) следует

р’ v2 . л. .. vM 2d iv v -
м. l

( 12)

Тогда, учитывая соотношения (12), имеем

|£0| Vdivv г  p(vV)v

при

&
R

V
Еще более легко выполняется условие

|£0| Vdivv г  r|Av.

Для этого необходимо, чтобы

(13)

1$о1 г М2
(14)
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При R 1 можно считать VP -  г\А\.

р’ r \ v
р “О

ю

divv ~ vM 2
I T ' (15)

В результате |£0| Vdivv & ц А \  при выполнении 
условия (13). Таким образом, пренебрежение в 
уравнении Навье-Стокса второй вязкостью воз
можно лишь при нарушении условия (13).

В низкочастотном пределе %/Т <  1 уравнение 
Навье-Стокса имеет вид:

д \
+ p(vVv) = -  VP + TiAv-f £0Vdivv. (16)

Рассмотрим, как вторая вязкость влияет на изве
стную энергетическую оценку границы метаста
бильности Re [16], ниже которой (R < RE) основ
ное движение v0(r) оказывается устойчивым по 
отношению к любым возмущениям V j ( r ,  г).

Умножив уравнение (16) на v, и проинтегри
ровав его по всей области движения, пренебрегая 
divv,, divv0 везде кроме последнего слагаемого, 
получим:

Ё\ = T -R ~ '(D  + B), (17)

где

■= г 2

D = ( ^ )  dV 9 В = ~° f ( ^ )  dV.J охк T| J oxi
Функционал Г, описывающий обмен энергией 

между основным движением и возмущением, мо
жет иметь оба знака. Функционал D -  диссипатив
ная потеря энергии, D > 0.

Функционал В при > 0 дает вклад в диссипацию 
( В  > 0), однако при < 0 этот функционал отрица
телен и дает вклад в увеличение энергии возму
щений.

Соотношение (16) при = 0 позволяет полу
чить следующую оценку величины RE [16]:

Re = m in(D /7).

Производная dE Jdt < 0 и возмущение затухает 
при R < Re. Учет функционала В приводит к изме
нению энергетической оценки

Re = min| (D + B ) / 7].

При положительной величине коэффициента вто
рой вязкости Re > /?£, то есть порог неустойчивос
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v ,
dV, т = - j v u v 1K

и V,0/
дх

dV,
к

ти возрастает. Наоборот, при ^  < 0 и |В| < D  порог 

неустойчивости потока уменьшается (RE < RE).
При |В| > D и < 0 критического числа Рей

нольдса в указанном выше смысле границы мета
стабильности [16], ниже которой движение ока
зывается заведомо устойчивым, не существует.
Причем, при R <  Re в  э т и х  условиях поток 
неустойчив по отношению к любым низкочастот
ным возмущениям, удовлетворяющим гранич
ным условиям.

С учетом (12), (15) и вида функционалов В и D, 
неравенство |В| s  D реализуется при

• (Т1/1У)025, Л *  1
^  ~  2 0.25

[ ( « V |$ o |)  . Л < 1.

Учитывая зависимости коэффициента погло
щения звука от частоты (6) - (8), можно полагать, 
что в среде с отрицательной вязкостью будут на
иболее эффективно нарастать возмущения в спе
ктральном диапазоне

с о <
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Sound-Wave Propagation in a Nonequilibrium Fluid
E. Ya. Kogan and N. E. Molevich

The role of bulk viscosity in the dynamics of subsonic flows is analyzed. It is shown that, if the bulk viscosity 
is negative, the critical Reynolds number pertaining to flow instability with respect to low-frequency perturba- 
tions does not exist.
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