
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2003. том 49. № 2. с. 229-232

УДК 534.21

ДИСПЕРСИЯ СКОРОСТИ ЗВУКА И ВТОРАЯ в я з к о с т ь
В СРЕДАХ С НЕРАВНОВЕСНЫМИ 

ХИМИЧЕСКИМИ РЕАКЦИЯМИ
© 2003 г. Н. Е. Молевич

Самарский государственный аэрокосмический институт им. С.П. Королева
443086 Самара, Московское шоссе 34 

E-mail: molevich@mb.ssau.ru 
Поступила в редакцию 29.12.2000 г.

Рассмотрено распространение акустических волн в химически неравновесных средах. Показано, 
что в таких средах возможна инверсия дисперсии и второй вязкости.

Известно, что в средах с химическими реакци­
ями равновесная скорость звука и0 отличается от 
“замороженной” и„. Дисперсия звука в средах с 
обратимыми равновесными реакциями исследо­
валась во многих работах [1-4]. В них было пока­
зано, что в этих средах всегда справедливо нера­
венство и0 < и„. Тот ж е вывод следует непосредст­
венно из принципа Ле-Шателье [5]. Формула для 
определения равновесной скорости звука получе­
на в работах [6,7]. Звук частоты со в таких средах 
поглощается с декрементом

а  = Щ т ,  (1)
2p0us( a )

где ро -  стационарная плотность среды; ^ -  ком­
плексный коэффициент второй вязкости, форми­
руемой процессом химической “релаксации” [5]; 
и5-  скорость звука; Re^ -  реальная часть Вклад 
в декремент других диссипативных процессов, 
связанных с наличием в среде сдвиговой вязкости 
и теплопроводности, в (1) и ниже не учитывался.

Известно также, что среды с сильно неравно­
весными (необратимыми) химическими реакция­
ми являются, наоборот, акустически активными с 
а  < 0 [8-12]. В настоящей работе найдены диспер­
сия скорости звука и коэффициент второй вязко­
сти для простейшей модели среды с неравновес­
ной химической реакцией типа А — *■ В. В [11] по­
казано, что при описании акустических свойств 
реагирующих сред эта модель может использо­
ваться и для случаев более сложных, разветвлен­
ных реакций. Акустической активности подоб­
ной среды будет соответствовать инверсия вто­
рой вязкости: Re^ < 0. Ранее условия инверсии 
второй вязкости были найдены в колебательно­
возбужденном газе [13-16], средах с несколькими

релаксационными процессами [17, 18], неизотер­
мической плазме [19] и средах с объемным источ­
ником тепловыделения, зависящим от температу­
ры и плотности среды [20].

Исходную систему уравнений газодинамики 
запишем в виде

— , ^  + pdivV = 0,
т  dt

Г  = п
v~ d t  p d t

где d/dt = d/dt + VV; У -  массовая доля реагента А; 
W -  объемная скорость образования продукта ре­
акции В; Q = HmW/p -  мощность тепловыделения 
в среде (в расчете на одну молекулу); Н -  энталь­
пия реакции (на единицу массы реагента А); т -  
средняя молекулярная масса; V, Г, р, Р -  скорость, 
температура (в энергетических единицах), плот­
ность, давление среды; CVoo -  замороженная теп­
лоемкость при постоянном объеме. Далее пред­
полагается, что стационарные условия среды (У0> 
Т0, Ро, р0) поддерживаются с помощью попереч­
ной прокачки, т.е. в продольном направлении 
(вдоль оси X) стационарная среда считается одно­
родной, и рассматривается распространение од­
номерной звуковой волны вида ~ехр(/Ь; -  /сог), где 
к -  волновое число. Заметим, что при распростра­
нении звуковой волны в продольно неоднородной 
стационарной среде меняется вид инкремента
[21], а скорость звука становится немонотонной 
функцией х (осциллирует) [22]. Аналогичные эф ­
фекты могут также наблюдаться в однородных 
нестационарных средах [8], причем их роль возра­
стает для низкочастотного звука.
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После линеаризации системы (2) получаем ли­
нейную связь возмущений Y \ Т ,  р' в акустической 
волне

— -  Q tT '/T  о + QpP'/po 
^0 6 У( 1 - 1 0 ) Т С)

= CPO/C VO -  замороженный и равновесный показа­
тели адиабаты.

Согласно (1), (7)-(9) условие усиления звука 
а  < 0 выполняется при < 0, т.е.

H { C VM 9 + Q r ) >  0- (Ю)
и дисперсионное соотнош ение простого вида

2 ТаС,со
т С , , ’

(4)

где

С , == =^Tj  = C Vra + mH\ 

С у  о ~ i w t c C v „

а п
d T )v

1 -  / С О Т с

С„ =

C/jq — itsyzc C Pс о

1 -  /С О Т ,

(5)

(6)
-  комплексные теплоемкости реагирующей сре­
ды при постоянном объем е и давлении; и, h = и + 
+ Р/р -  внутренняя энергия и энтальпия среды в 
расчете на одну молекулу; тс  = р0У0IWQY-  харак­
терное время химической реакции; СР0 = СРоо + 
+ YoHm(Qp -  Qr)/ToQy, C vo = CVoo -  Y ^ m Q ^ Q y  -  
равновесные (низкочастотные)теплоемкости в 
химически реагирующей среде;

Q T =  Э1п2/Э1пГ; Q p = Э1п0/Э1пр;

Q y = 3ln{?/dlnF;

Дисперсионное соотношение (4) позволяет оп­
ределить скорость звука us = со/к  и акустический 
декремент а  = к", где к \ к" -  действительная и мни­
мая части волнового числа к. При малости погло­
щения на длине волны (к," < к') из (4)—(6) следует 
выражение (1), где коэффициент второй вязкости 
и скорость звука имеют обычный для сред с од­
ним релаксационным процессом вид [5 ,17 ,23 , 24]

^0
1 — i(ox^CVoo/  C Vq

2
US

Здесь

г 2 2 . С V/0Mo + со2т 2гС 2V oodoo

2 2 ~2C vо + со тс С

Как показано в [17], подобное условие означа­
ет установление положительной обратной связи 
между акустическим возмущением и неравновес­
ным объемным тепловыделением.

При Cv0 >  0  и выполнении (10) равновесная 
скорость звука и0 превышает замороженную ско­
рость звука и^. Впервые на существование усло­
вий и0 > в химически активной среде указано в 
[10], но в этой работе не были исследованы дис­
персионные характеристики среды в полном  
объем е.

Обычно в ходе химических реакций происхо­
дит неравновесное возбуждение внутренних сте­
пеней свободы молекул. Учитывая это, рассмот­
рим акустику среды при наличии в ней двух ре­
лаксационных процессов: химического процесса 
с временем релаксации тс  (учитываемого первым 
уравнением в (2)) и колебательного процесса

ЕЕк - Е к

Ч {Т > 9)
+ b Q {Y ,p , Т), ( 11)

где хК -  время колебательной релаксации, Ек,

Еек -  колебательная энергия и ее равновесное
значение (в расчете на одну молекулу); 5 -  доля 
энергии химической реакции, вкладываемой в ко­
лебательные состояния молекул.

Систему уравнений газодинамики (2) допол­
ним уравнением (11), а последнее уравнение в (2) 
перепишем в виде:

г  dJ . J h - l d±  = п
C v ~ d t  d t  p d t  Q'

После линеаризации новой системы уравне­
ний относительно возмущений прежнего вида по­
лучаем дисперсионное соотношение (4) с ком­
плексными теплоемкостями вида

2
Суо — icox^Cyc — imx^Cy^ — со 

(1 -  1 С 0 Т * ) ( 1  -  /сотс)

( 12)

=
Су^Хс{и^ -  Ио)Ро

С (9)
vo

-  низкочастотный коэффициент второй вязкос­
ти; u i  = yjrjrrv, и0 = YoTo/m; ум = CPJ C Vaa, у0 =

С р  =- 1 1  -
С С

д т  1
2

Срр -  i(oxKC PC-  i(QXcC PK -  (О Х(ЛкС Роа 
( 1  - i ( a x K) (  1 - i e o T c )

(13)
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где C VK -  C Voo + С к  + S x T, СРК -  СРоо + СК +  5(тг -  тр ) -  
теплоемкости в колебательно-возбужденном га­
зе [13], замороженные относительно химическо­
го равновесия; 5 = 5 Q x K/T 0 -  степень колебатель­
ной неравновесности;

С к = дЕ ^/дТ ; тг =  Э1пт*/Э1пГ; 

тр = Э1пт^/Э1пр;

С у  о = C v« - m H Y 0<2r / T 0Q y,

Сро = С РК + m H Y 0( Q p -  Q t ) / T 0Q y

-  равновесные теплоемкости в рассматриваемой 
химически активной среде;

В обратном пределе ((д2хсхк <  1) звук распро­
страняется с равновесной скоростью и0, а декре­
мент равен

а - = 4
2Powo

Коэффициент ^oZ является суммой двух низко­
частотных коэффициентов второй вязкости, 
формируемых процессами химической и колеба­
тельной релаксаций:

^01 =

p 0XKC Voo{ u oo -  U0) ^  Р о ^ с С у к ( и К ~ и о)
С ГО го

C vc = C v„ - m H Y 0( l  - 5 )Q t/T 0Q y,

СРС = СР„ + m H Y0(] - 5 ) { Q , - Q t)/T 0Q y

-  теплоемкости в химически активной среде, замо­
роженные относительно возбуждения колебаний.

Используя вид (12), (13), определяем декре­
мент а  = к ” в форме (1) (при к" к '), где

Re  ̂ -  Р o{ x k ( C voC p c -  C P0C vc) + 
+ ^с(Су0СРК -  CP0C VK) +

+ со хсхк[хс(С pooCVK -  C VooC PK) + 

+ ^ к ( С р 00С УС-  C VooC p c ) ] }/Z ,

(14)

т ^
и$ = — KCpQ- С Роо(й xcxk) (C Vq-  C Voo№

m (15)
+ (Cpc ю хк + CPK(oxc)(C vctoXK + C VK cdtc ) ]/Z,

Инверсия коэффициентов qOK и q,oc происхо­
дит при выполнении условий

5 (C VoeT0 + хт) + С к -
mHY о
ToQ

( C VooQ 0 + Q T ) <  0,

H [Q r(C PK -  C VK) + C VKQ p] > 0

соответственно.
Полученные в настоящей работе дисперсион­

ные характеристики сред с сильно неравновесны­
ми химическими реакциями свидетельствуют о 
существенно новых акустических свойствах по­
добных сред по сравнению с равновесными среда­
ми. Возможно, именно наличием неравновесных 
релаксационных процессов мож ет быть объясне­
но отмеченное в [25] плохое соответствие найден­
ного экспериментального большого значения рав­
новесной скорости звуковой волны, распространя­
ющейся за детонационной волной, теоретическому 
значению и0, рассчитанному по методике [7].

Автор благодарна Л.Г. Гвоздевой за обсужде­
ние данной работы.

В высокочастотном пределе (co2tct  ̂ 1) при 
8 = 1 выражения (14), (15) преобразуются к про­
стому виду

Re!; = ~ (16)
Сч- со %

US =  и», (17)

где ик = (CpKTtJCVKm )m.

Согласно (16), (17) высокочастотный звук рас­
пространяется со скоростью, замороженной от­
носительно как химического равновесия, так и 
возбуждения колебаний. Условие его усиления 
(а  < 0) реализуется при Re^ < 0, т.е. при S(CVeeTp + 
+ хт) + Ск < 0. Влияние химической реакции на 
акустику среды здесь проявляется только через 
степень колебательной неравновесности S.
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Abstract—Propagation of acoustic waves in chemically nonequilibrium media is considered. It is demonstrat­
ed that the inversion of both sound velocity dispersion and second viscosity is possible in these media.
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