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§ 1.2. ÌÀËÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ Â ÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×Å ÒÅÐÌÎÓÏÐÓÃÎÑÒÈ . 

Âûðàæåíèÿ (1.22), (1.23) ñïðàâåäëèâû â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ: 

ïðåæäå âñåã î, ýòî âûïîëíåíèå (1.19). Îíî óäîâëåòâîðÿåòñÿ âî âñåì 

äèàïàçîíå ÷àñòîò  âïëîòü äî ã èã àã åðö. Î÷åâèäíî, ÷òî íà áîëåå 

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðîâåäåííûé àíàëèç  â îáùåì òåðÿåò  ñìûñë ââèäó 

çíà÷èòåëüíîã î çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ñðàâíèìîñòè äëèíû 

åå ïðîáåã à ñ äëèíîé âîëíû. Ñ äðóã îé ñòîðîíû, ïðè êðèîã åííûõ 

òåìïåðàòóðàõ ýòî óñëîâèå ìîæåò  íàðóùàòüñÿ óæå ïðè 

óëüòðàçâóêîâûõ ÷àñòîòàõ, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå çàâåäîìî 

íåïðèìåíèìî óðàâíåíèå äèôôóçèè òåïëà (1.3). 

Òàêèì îáðàçîì,  åñòåñòâåííûì, ïðàêòè÷åñêè îáîñíîâàííûì 

ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå  ω ω χ << 1 - ðàññìàòðèâàåìûé 

äèàïàçîí ÷àñòîò  îã ðàíè÷åí ñâåðõó ÷àñòîòîé ïåðåõîäà îò  

àäèàáàòè÷åñêîã î ê èçîòåðìè÷åñêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà. 

Àíàëîã è÷íîå ïðèáëèæåíèå èìååò  ìåñòî è äëÿ äèôôóçíîé ñäâèã îâîé 

âîëíû: 
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Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèâîäèò  ê îã ðàíè÷åíèÿì, 

áëèçêèì ê (1.19). Ôàêòè÷åñêè îáà ýòè òðåáîâàíèÿ îçíà÷àþò , ÷òî 
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äèôôóçèîííûå ïðîöåññû äîëæíû áûòü áîëåå ìåäëåííûìè, íåæåëè 

àêóñòè÷åñêèå. Ýòè åñòåñòâåííûå îã ðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû, î÷åâèäíî, 

ïðîñòî ñ ôèçè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòüþ ìîäåëè (1.2)-(1.3). 

Óêàçàííûå âûøå îã ðàíè÷åíèÿ, îòðàæàþò  îäíîâðåìåííî ã ðàíèöó 

ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ íåñâÿçàííîé ìîäåëè òåðìîóïðóã îñòè [5] . 

Îáðàòíîå âëèÿíèå âîçáóæäàåìîé êâàçèàêóñòè÷åñêîé âîëíû íà 

òåïëîâóþ (èëè íàîáîðîò ) õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 

( )γ
ω χ

−








1

0
2

2

c
,  

êîòîðûé áóäåò  ìàë ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1.19). Òàêèì îáðàçîì, â 

ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèé (1.1)-(1.3) (äîñòàòî÷íûì âî 

ìíîã èõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ) óñëîâèå (1.19) îïðåäåëÿåò  ã ðàíèöó 

ïðèìåíèìîñòè òåîðèè è ïîçâîëÿåò  îã ðàíè÷èòüñÿ íåñâÿçàííîé 

çàäà÷åé òåðìîóïðóã îñòè (ò åïëîâîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî 

îò  àêóñòè÷åñêîã î). 

Áîëåå íàã ëÿäíî âçàèìíîå âëèÿíèå òåïëîâûõ è àêóñòè÷åñêèõ 

âîëí ìîæåò  áûòü âûÿâëåíî ïðè ââåäåíèè �åñòåñòâåííûõ� 

áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ : ÷èñëà Ìàõà -  

M v ca = 0                                  (1.24) 

è âîçìóùåíèÿ ýíòðîïèè -  

M s cs v= 0                                  (1.25) 

Òîã äà êâàçèàêóñòè÷åñêàÿ è êâàçèòåïëîâàÿ âîëíû (1.22)-(1.23) 
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çàïèøóòñÿ â âèäå: 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ò àáëèöå 1.1, âèäíî, 

÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä òåïëîâîé êîìïîíåíòû â àêóñòè÷åñêóþ 

âîëíó β ωχ γT c0 0
2



  è, íàîáîðîò , îòíîñèòåëüíûé âêëàä 

àêóñòè÷åñêîã î âîçìóùåíèÿ â ýíòðîïèéíîå  ( )β χ ω c v  ìàëû âî âñåì 

óëüòðàçâóêîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò  âïëîòü äî ã èã àã åðö (ñì. ò àáëèöó 

1.1). Ôàêòè÷åñêè ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè 

ïàðàìåòðàìè ìàëîñòè (íàðÿäó ñ M a  è M s  â äàííîé çàäà÷å è 

ïîêàçûâàåò  ñëàáîñòü ñâÿçè òåïëîâîé è àêóñòè÷åñêîé âîëíû â 

ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ñâÿçàíî ñ 

ñèëüíûì ðàçëè÷èåì âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí. Ó÷åò  

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, îäíàêî, â ïðèíöèïå ìîæåò  ïðèâåñòè ê 

ïîÿâëåíèþ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ òðîåê (ò àê êàê 

òåïëîâûå âîëíû ñèëüíî äèñïåðã èðóþò ). Íî äëÿ äàííîã î çàêîíà 

äèññïåðñèè îíè íåâîçìîæíû. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, â ëèíåéíîì àêóñòè÷åñêîì 

ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ýíòðîïèè  M s , 

îáóñëîâëåííîå àêóñòè÷åñêîé âîëíîé, ìíîã î ìåíüøå àêóñòè÷åñêîã î 



 40 

÷èñëà Ìàõà (õîòÿ îíî è ëèíåéíî ïî àêóñòè÷åñêîìó âîçìóùåíèþ). 

Ïîýòîìó ìîæåò  áûòü çàìåòíûì èçìåíåíèå ýíòðîïèè, ñâÿçàííîå ñ 

àêóñòè÷åñêèìè íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè. Òàê â èäåàëüíîé ñðåäå 

âîçìóùåíèå ýíòðîïèè êóáè÷íî ïî ÷èñëó Ìàõà [9]: 

( )′ = −M Ms aγ γ 2 31 12 .                              (1.28) 
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íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ýíòðîïèè (1.28) ïðåâûñèò  ëèíåéíóþ â 

âûðàæåíèè (1.26). Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó êóáè÷íîñòè ïî M a â (1.28) ýòî 

âîçìóùåíèå áóäåò  èìåòü òó æå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 

çàâèñèìîñòü , ÷òî è (1.27). Áëàã îäàðÿ ìàëîìó ñîìíîæèòåëþ  ( )βT 0 , 

óñëîâèå (1.29) â óëüòðàçâóêîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò  ìîæåò  áûòü 

âûïîëíåíî òîëüêî äëÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìîùíûõ âîëí ñ  M a > −10 2 . 

Ïîýòîìó â ðàìêàõ àêóñòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü 

ëèíåéíóþ ÷àñòü ýíòðîïèè, ïîÿâëÿþùóþñÿ çà ñ÷åò  òåðìîóïðóã îé 

ñâÿçè, ïðåâûøàþùåã î íåëèíåéíóþ. 

Äðóã àÿ íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ýíòðîïèè - êâàäðàòè÷íàÿ - 

ñâÿçàíà ñ âÿçêîñòüþ ñðåäû è íå èìååò  ñòðóêòóðû (1.26). Â 

ñîîòâåòñòâèè ñ (1.3) åå âåëè÷èíà ìîæåò  áûòü îöåíåíà êàê 
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Ýòà âåëè÷èíà èìååò  âèä íå âîëíû, à ïîñòîÿííîã î ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

îáúåìó, çàíÿòîìó àêóñòè÷åñêîé âîëíîé. Îäíàêî åå îòíîñèòåëüíàÿ 

âåëè÷èíà ìîæåò  áûòü ñðàâíèìà ñ (1.27). Òàê ïðè 

M Ta >
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ñðåäíåå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ìîæåò  ïðåâûøàòü åå âåëè÷èíó â âîëíå. 

Ýòî âîçìîæíî äàæå ïðè óìåðåííûõ ÷èñëàõ Ìàõà  M a ~ 10 104 3− −÷ äëÿ 

ñèëüíîâÿçêèõ æèäêîñòåé ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ÷èñëà Ïðàíäòëÿ 

ξ η ρ χ+


 


4

3 0
[6]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 

àêóñòè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âîëí òåðìîóïðóã àÿ ñâÿçü ïðèâîäèò  ê 

ïîÿâëåíèþ âîçìóùåíèÿ ýíòðîïèè, ïðîïîðöèîíàëüíîã î àìïëèòóäå 

àêóñòè÷åñêîã î âîçìóùåíèÿ, ïðè÷åì ýòî âîçìóùåíèå ýíòðîïèè â 

øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò  è àìïëèòóä ïðåâûøàåò  âêëàä â ýíòðîïèþ 

çà ñ÷åò  íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Â èäåàëüíîé ñðåäå âîçìóùåíèå 

ýíòðîïèè êóáè÷íî ïî ÷èñëó Ìàõà, â âÿçêîé (íî íå òåïëîïðîâîäÿùåé) - 

êâàäðàòè÷íî, à â ò åïëîïðîâîäÿùåé - ëèíåéíî. Áîëåå òîã î, ñëàáîñòü 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñîáñòâåííûõ àêóñòè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âîëí 

ïðèâîäèò  ê âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàòü íåñâÿçàííóþ çàäà÷ó 

òåðìîóïðóã îñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò   ω ωχ<< .  

 


