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Рассмотрены явления переноса, инициированные акустическим полем в среде. Показано, что зна­
чения коэффициентов переноса возрастают даже в случае распространения плоской волны в одно­
родной среде. Полученные спектральные представления позволяют построить выражения коэффи­
циентов трансцилляторного переноса, обусловленного звуковыми колебаниями, для различных 
волновых пакетов.

Экспериментально установлено, что при воз­
действии акустических полей в сложных средах 
возрастают значения коэффициентов переноса. 
В работе [1] обнаружено значительное увеличе­
ние коэффициента теплопроводности при воз­
действии акустических полей на пористые среды. 
Физический механизм этого явления, видимо, до­
статочно сложен, и до настоящего времени нет 
полной теории этого явления. Одним из механиз­
мов, объясняющих явление возрастания коэффи­
циентов переноса, является так называемый 
трансцилляторный перенос [2, 3, 4]. Суть этого 
механизма проявляется в увеличении потока за 
счет относительного смещения участков среды, 
вызываемого акустическими полями. Трансцил­
ляторный (transfer + oscillator) перенос относится 
к диффузионно-конвективным процессам, возни­
кающим при колебательном относительном пе­
ремещении участков или частей среды. Изучение 
диффузионно-конвективных процессов ведется 
интенсивно в связи с разработкой моделей турбу­
лентной диффузии [5]. Отметим, что турбулентная 
диффузия более сложна, поскольку поле скоростей 
в этом случае содержит не только колебательные 
составляющие. Теория явления трансцилляторного 
переноса приводит к уравнениям в частных произ­
водных второго порядка с переменными коэффи­
циентами. Ниже рассматривается простейший слу­
чай однородной среды, находящейся под воздейст­
вием плоской немонохроматической волны.

Уравнение, описывающее эволюцию скаляр­
ного параметра п (массовая плотность, темпера­
тура, плотность заряда и т.п.) в однородной изо­
тропной среде, представляется в виде

DAn - ~  = UVn. (1)ot
Оно учитывает диффузионные и конвективные 
процессы, возникающие за счет смещений в вол­
новой зоне. Здесь D -  диффузный коэффициент,

U(r, t) -  поле скоростей в волновой зоне, Д -  опера­
тор Лапласа, V -  оператор набла.

Получение аналитических решений уравнения 
(1) для волновых полей затруднено вследствие 
сложной зависимости скорости колебаний от ко­
ординат и времени. Поэтому для простоты пола­
гаем, что волна является поперечной и распрост­
раняется вдоль оси Ох со скоростью v, а отличны­
ми от. нуля являются две координаты скорости 
колебаний среды Uy(x, t) и Uz(x , 1 ). Считаем также, 
что составляющие градиента скалярного поля Гу 
и Г\ являются постоянными. Построение простой 
решаемой модели при этих предположениях сво­
дится к отысканию решений вида

п(х, у, z, t) = п'(х, г) -  Гуу  -  Tzz. (2)

Правая часть (1) в этом случае представляет изве­
стные источники, а наличие сложных функций Uy 
и Uz не препятствует построению аналитического 
решения.

Сначала рассмотрим случай монохроматичес­
кой волны с частотой со. Для плоской упругой по­
перечной волны, распространяющейся вдоль оси 
Оху с плоскостью колебаний, параллельной оси 
Оуу имеем:

Uy(xf t) = Acosin(cor-fo:), Uz = 0, k = (3)

Решение задачи Коши для соответствующего 
неоднородного уравнения относительно п \х у t) с 
однородным начальным условием п '\1 = 0  = 0 с ис­
пользованием метода функций Грина представ­
ляется в виде

р
п' = J  dx 'jU ,{x \ ?')ехр-

-o o  0

x ( t - ? y ' ndf .

{ x - x ' f  
4 D ( t - t ' )

X
(4 )
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Подставив (3) в (4), после вычисления интегралов 
имеем

п =
ГуАсо

2/ exp(-,fa)exP(i,l>,) ~ ехР<~*
к Р  + /СО

(5)
_ exp(ifct)^ P ( - '° » ) - e x p ( - t ; P t)

k~D-i  со

Для достаточно больших времен / ► - J -  из (5)
t D

получим

и =
Гу А со

14ГЛ2 2Л D + со ( 6)

х [£‘Dsin(co/ -  Ах) -  со cos (со/ -  кх)].
Поток вдоль оси Оу складывается из диффуз­

ного и конвективного:
глдп ..= -  Dr— +cUvny 

ду (7)

где с -  коэффициент, зависящий от типа перено­
симой величины. Рассмотрим конвективную со­
ставляющую потока

.конв , Г сА со
]у = cUyn = - f - 2------2Х

к D + со (8)

х {к~Dsin2(Ш -  кх) -  cocos(co;-fo:)sin(CM-fo:)}.
Осреднение выражения (8) по периоду колебаний 
приводит к следующему выражению для потока:

OKOHBv

у > = Гу
сА2к2Рш 

2(к* D2 + со2)
(9)

Соответствующий коэффициент переноса

к _ О Г )  _ сА2к2Р со2 
Г у 2(к4 Р 2 + со2)

А2 2сА v
(Ю)

2 D 1 + v
D2 оУ

называется трансцилл яторным. Трансциллятор- 
ный перенос возникает за счет диффузного обмена 
между слоями среды, участвующими в колебатель­
ном относительном перемещении. Он отличается 
от чисто конвективного, поскольку регулярного пе­
реноса среды в этом случае нет.

Раскладывая (10) в степенной ряд и удерживая 
два члена, получим

с Р . л ( .  р 2  Ал \

где М  = Aco/v- число Маха. В обычных условиях 
в реальных твердых телах для поперечных волн

число Маха имеет порядок 10~2. Добавка к коэф­
фициентам диффузии и теплопроводности в этом 
случае составляет величину порядка 10~4. Для 
экспериментальной регистрации такого малого 
эффекта необходимо использование сравнитель­
ных методов. В то же время в специальных акус­
тических резонаторах [6] число Маха достигает
значений порядка единицы. В этом случае коэф­
фициент трансцилляторного переноса сравним с 
обычным коэффициентом молекулярного пере­
носа. В случае поверхностных волн, например, 
волн на поверхности воды, даже в обычных усло­
виях число Маха составляет 0.4. Коэффициент 
трансцилляторного переноса здесь составит 10%. 
Заметим, что в работе [1] осуществлялось воздей­
ствие на пористую среду, насыщенную жидкос­
тью или газом, мощными акустическими полями. 
Зарегистрировано увеличение коэффициента 
теплопроводности на 5-40%, что совпадает с при­
веденными оценками.

Результирующий коэффициент переноса вдоль 
оси Оу согласно (7) представляется в виде суммы 
диффузного и трансцилляторного коэффициентов

Dy = D + к.

Рассмотрим далее случай плоской немонохрома­
тической волны, бегущей вдоль оси Ох, с колеба­
ниями вдоль оси Оу. Представив соответствую­
щую координату скорости смещения среды в виде 
интеграла Фурье, получим

и  Л Г, о  =
J 2 n

J иу(о>)exp*j Щ  t ~ ' - \  ^С0, (11)

где Uy(со) -  спектральная компонента скорости.
Подставив (11) в (4) получим выражение для 

поля скаляра п в виде
о©

Г
п' = ■ = \d x '\d f  f f/y(co)exp-

J s k p L  i  L
/со| / ' - -

( 12)

x exp
4 D (t- t ' )

Интегралы no x' и i  в (12) легко вычисляются. 
В результате п представляется в виде интеграла 
по частотам:

Г,.

"■  ■  &  j  и’<и)
соехр(/со/) -  ехр — -Dt
v

.соехр| —I—х  
х -------------Ldco.

D — 2 + /со

( 1 3 )
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Для больших времен t > ---- - (13) преобразуется
D o

в асимптотическое выражение

П' = -р=  f и у((0)х
J 2 k j

expl/co^r- + /coje/co.

(14)

Процедура осреднения конвективного потока в 
этом случае осуществляется с использованием 
следующего простого интеграла:

/  + т

j  + _ {ехр(/(со + со')(/+ т ) ) -
(15)

-  ехр ( /(о  + со')/) }/(/(со + со')), 

где т -  период осреднения. В результате получим

< 0  = (cU yn') = j  j u y(d)')Uy((0 ) x

(16)
exp(i«o + co')(r -  £ у х Р(/(а) + ш -)х)-1^ ю

4 V
+ /со (со + со')

Выражение (16) позволяет построить искомое спе­
ктральное представление коэффициента трансцил- 
ляторного переноса в волновой зоне

к =
2 n ix

со

-  J  J t/,(e>')I/,(©)exp(i(co + © ')(*- £ ) )  х

X exP(j(t0 + t0')T) - .l- ^ c o .
(17)

со
D —  + /со (co + со')

V

Практическое значение этой формулы заключа­
ется в возможности вычисления коэффициента 
переноса, если известны спектральные компо­
ненты поля скорости в волновой зоне. Переда­
точная функция согласно (17) может быть опре­
делена в виде

£(со, со') = exp^/(co + co’) ^ / - ^ j x

х ехр[/(со + со')т- 1]/ со
D —  + /со (со + со’)

V

Проиллюстрируем это на следующих приме­
рах. Для произвольных периодических колебаний

представим поле скорости в виде экспоненциаль­
ного ряда:

= X  с "-ехр
• 1 . *mco0l t — —

т  =  -

а.„ -  ib
(19)

г  =
2

т  т  ^
~  » ^  -т  — 2 ’

где ат и Ьт -  коэффициенты разложения Фурье. 
Будем полагать, что С0 = 0. Тогда

©о

£/(С0) = м  *  C,„exp(im(ti0 t')
-ос \ т  =

X

х exp(-i(d t')d f = Л к  { Ст5(ю -  т(О0) + (20)
т  =  1

+ C_m5(to + mco0)} = j 2 k ^ U m((a).
т  =  1

Подстановка (20) в (17) приводит к необходимос­
ти вычисления следующих двух интегралов с ис­
пользованием передаточной функции:

оо

/Г  = J  и т(ы ')к{(о , (o')d(o' =

= Лк<, Cmexp[/(co + ifi<o0)(^ -

х [ехр(/(со + mco0)x) -  1 ]/(со + mco0) + (21)

+ С_тexp[ г'(со-тсОо)( t - -  ) )х

х [ехр(/(со-тсо0)х)~ l]/(co-mco0) A  D - j  + /со |,

Г/И = J Um(<a)l"(<o)dto =

_ ГГ_ 2  (  *Y\exp(2im<OoX)-l
= 2»|L<=e4 2,* 4 , - ^ J — 5 ^%— +

2 2 -1
+ Ст С_тТ / | + /ш(О0

V [■
+ I CmC_mix  -  (22)

/ ( 1 8 )  -  С 2_„, ехр^-2/moy,^ -  д̂ЛЛехр(-2/тсо0х) -  1
2т  соо ]

X D
2 2 т со0

2
V

ч-1

-  /тсо0
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Выбирая в качестве т основной период функции 
т = 27с/со0, получим согласно (17), (21), (22)

к = с X  СтС_т
'  2 2

т (0„ .D — — + /тсо
I I I  =  1

N-1

О
V

2 2 т со()
\ -I _

D -  imСОо
V /  J

(23)

оо

-  2 .-1
С.„С...D IVт  ^  - ; ? 2 cD

I I I  =  1 D
2 2 

2 т (D0

V

I
2 , 2 

am + b,„

+ 1

Для заданных коэффициентов Фурье смеще­
ний Ат и Вт в волновом поле получим

_ _ cv"D  ^  (Ат + Вт)щ пг 
к  _ ~ Т ~  2 j ~  2  2  2  4, D m соп + vin = 1 и

С  V  

~ 2 1

I I I  =  1

д 2 ~2
А,„ + В„

D
4 \  '

1 + V

2 2
ч D m (Do

(24)

Полученное выражение свидетельствует об адди­
тивности к относительно гармоник Фурье. Для 
монохроматических колебаний А , = А и А,„ = 0 при 
тф  1, Вт = 0 из (24) получим выражение, совпада­
ющее с (10):

к  = c A V /  2D  1 +
\

V

гч2 2D со0,

Формула (25) позволяет констатировать, что 
коэффициент трансцилляторного переноса про­
порционален квадрату амплитуды колебаний. При 
увеличении частоты (D0 коэффициент к  монотон­
но возрастает, стремясь к предельному значению 
к, пах = cAW KlD).

Зависимость коэффициента трансциллятор­
ного переноса от D немонотонна: к — ► 0 при 
D — ► 0 и D — ► При D  = v^ O q к  принимает

максимальное значение к„, = cA2(Dq/4, не завися­
щее от скорости волны.

Таким образом, при распространении попереч­
ной акустической волны в среде возникает допол­
нительный перенос (трансцилляторный). Коэф­
фициенты переноса (диффузии, теплопроводнос­
ти и т.п.) получают максимальное приращение в 
плоскости колебаний. Изотропная среда в акусти­
ческом поле приобретает анизотропию по отно­
шению к коэффициентам переноса. Трансцилля­
торный перенос обуславливает дополнительную 
необратимость процессов переноса.

Полученные спектральные соотношения поз­
волили построить выражения коэффициентов 
переноса для немонохроматической волны.

Результаты работы обеспечивают новые воз­
можности для использования акустических полей 
в химической технологии, где коэффициент диф­
фузии определяет скорость реакций, нефтяной и 
газовой промышленности и других областях.
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Diffusion under the Action of Sound
A. I. Filippov and K. A. Filippov

The transfer phenomena initiated by an acoustic field in a medium are considered. It is shown that the transfer 
coefficients increase even in the case of a plane wave propagation in a homogeneous medium. The spectral rep­
resentations obtained make it possible to construct the expressions for the transcillatory transfer coefficients 
(characterizing the transfer processes) caused by acoustic oscillations for various wave packets.
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