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非平衡
、

非绝热气体中的波

高 智 卢 文 强
中国科学院力学研究所 中国科学院工程热物理研究所

年 月 日收 到

提 要

本文探讨了非平衡
、

非绝热气体中扰动传播的特性 包括弛豫波
、

压力波
、

密度波以及热

模 基于热扰具有反馈机制的看法 , 导出了非平衡
、

非绝热气体中扰动传播的基本方程式和色

散关系 由此得到了一些新的结论 , 例如 , 扰动能够放大或缓慢衰减
,

后者为大气中次声波吸

收的异常现象‘, 了提供了一种合理的解释 非绝热能够引起很大的弥散现象 非绝热过程对噪声

的传播能够产生显著的阻尼作用等等 此外
,

压力波
、

密度波和热模不稳定的结论与气体放电

失稳性的实验“ , ”相符合

褪 , 鞋,

—
、 刁 乒

关于绝热
、

非乎衡气体和液体介质中声波吸收以及弥散现象
,

已作了不少的研究
盆一 , 。

关于热扰
,

即非绝热效应对扰动传播影响的分析
,

已发表的工作皆与气动声学的分析一

致
,

通常把热扰作为声学源来处理 , , ,

因而波算子仍为经典声学波算子 但是
,

在不少有

实际意义的情况下
,

如气体放电
、

辐射加热以及湍流热交换等热扰情况下
,

热扰不仅与气

体的状态参量值有关
,

而且要受到状态参量的扰动量的影响 例如
,

对于气体放电
,

热扰

与气体的电导率有关【‘ , ,

因而热扰既是气体的密度
,

也是密度扰动量的函数 在激光诱

导的等离子体加热问题的分析中〔 ,

热扰与等离子体的电导率有关 等离子体电导率则是

等离子体密度
、

温度以及密度和温度的扰动量的函数 这就是说
,

状态参量 如压力
、

密度

等 的扰动将引起非绝热的热扰动 这时热扰本身就具有一种正的或负的反馈作用
,

扰动

传播的基本方程
、

波算子因而就与经典的方程
、

波算子有所不同 基于这一基本看法
,

本

文导出了非平衡
、

非绝热气体中扰动传播的基本方程式 由这一新的基本方程式出发
,

分

析了色散关系
、

阻尼和放大特性
,

讨论了非平衡非绝热气体中的波 弛豫波
、

密度波
、

压力

波和热波模
,

分析了这些波模之间的相互作用现象等

文中得到一些新结果
,

它们与热扰为声学源的结果 习有所不同 引起这一差异的基

本原因是 作为声学源的热扰与气体状态变量的扰动量 如压力扰动量 厂
、

密度扰动量

’等 无关
,

而具有反馈作用的热扰则与状态变量的扰动量有关 因此
,

对于具有反馈

作用的热扰机制进行分析
,

有可能更好地阐明非绝热过程与不同波模之间的相互作用过

程
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一 违卜
,

么 一补 落巨 一华

一
、 二鉴 升 刀 王 八

这里不局限于某一特定的非平衡过程
,

而像通常的处理 一 ,那样
,

我们一般地考虑一

个非平衡过程
,

这可以代表分子的振动激励和弛豫
、

或大转动惯量分子的转动激励和弛

豫
、

或化学反应等 单个非平衡过程能够使用一个非平衡变量 奋和一个弛豫特征时间

来表征 非平衡
、

非绝热气体的质量守恒
、

动量守恒和能量守恒方程
,

。

非平衡速率方程以

及状态方程分别为

、、了、了、了、少︸︸,‘,‘﹃了、、了、了、
。 ,

州卜

一 一
口 ‘

工旦鱼 一

口

夕 一

一 了 一 “叮

,坐一

一 旦全二卫
,

塑里色

几 , , 宁 ,

其中 半 一 弃
。 ,

弃
,
。, 。 和 滩分别为压力

、

密度和烤
, 。 , 为速度分量

, 。

为非平衡

量 的平衡值
, , 为 牙 所表示的非平衡过程的弛豫特征时间

,

奋为非绝热热源项 相对于

静止的未扰气体
,

有

户 如 户
’ , 。 ‘ , , 。 ,

一 八。 厂 ,

了
,

一 岔 ,

这里下标 。表示未扰参考状态
,

上撇表示扰动量 如前面所述
,

非绝热项 互的热扰量 了应

假设为扰动量 厂
,

衬和 了的函数 如气体放电情况下
,

密度的扰动会使电导率发生变化
,

电导率的改变又将引起气体局部加热量发生变化
,

即引起非绝热的热扰 因此
,

一般来

说
,

非绝热热扰可展开为

互
’

一 奋一 互。 万, ’

奋
, ‘

幸
。 , ‘

、

、 。 二 歹、 廿 、二二
, 。 ,

这里 易 一 戈常
。 ,

其它诸项类似
·

把 和 式代人 一 劝式
,

并利用 式
,

经过适当的运算和化简后
,

得到

“ 丹除口
‘

十 必器 。器
十 立 且澎十 哎 必 典

十 以典、一 。,

。 ’ 口 奋

其中

口

立州

,

尽口,
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一 一 。。 。 协 , 一 犷
‘ ,

已 一 户。 , 宁吉 , 一 户。 。宁诊
一 , ,

, , 、

。 一 于 师
, 牙。

却
,

一

。二一 李 牙
。

虱 奢
,

斗

舜
一

众
礼 ‘叮

, ,
·

这里
。

一

黝
,

其它类似
,

式即是非平衡非绝热气体中扰动传播的基本方程式

口 是以 为表征的经典冻结波算子
,

口
。

是以
巴

为表征的经典平衡波算子 讨 具有 ’

的量纲
、

它表示非平衡过程与波动相互作用过程的特征弛豫时间
,

讨 、 表示波动在平

衡气体中传播的情况或简称平衡气体情况
,

嵘 表示冻结气体情况 容易证明 了和
。

正是通常意义下的冻结声速和平衡声速 , , , 在 式中
,

除去经典冻结和平衡波算子

以外的其它四项表示非绝热热扰对波算子的修正项 在绝热即 必 “ 必 , 。 的 条件

下
,

式简化为通常的非平衡声学方程式比 , 当 才、 和 。,

式分别简化为非绝

热冻结气体和非绝热平衡气体中扰动传播的基本方程式

三
、

色散关系 一维活塞问题

对于基本方程式
,

难以求得象经典声学方程的解那样简单的一般解 为了讨论方

便
,

首先考虑小振幅简谐扰动沿 方向传播的情况
,

如在 一 。位置作小振幅简谐振动的

活塞就可以引起这种扰动 见图

卜一协
·

非平衡非绝热气体

。 。 。

简谐振动活塞

利用如下的一维流关系式

图

“ ‘

日。 ,

二名名

一
口

式简化为

‘ 剥景
一

奋器
一

器 必 器
十 必 器

十 二‘奥旦兰立一 军耸、 亘 必然 必 粤、一 。

喜口
‘ ‘ 。 一

口才‘ 口
‘

对于小振幅运动
,

活塞表面上的流体应以活塞的速度运动
,

故在 ‘ 一 位置
,

扰动速
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一一一
口 口

‘

、产、夕加了八上人‘、了戈

度满足的边界条件为
“ ‘ ,

砰

定解问题 和 式
,

具有形如 二 。‘公‘

的解
,

把 式代人 式得到
, 二 , , 一 , 。 。 一 竺 , 二 , 。 , , 。 , 一 竺 , , ,

了 “ ,

其中

甲 一 丫
艺

一 礴 一 声

伪姚 十 叽内

, 一 鱼必二理 五兰土立全生二卫巴 ,竺
一

戈盆十 才
‘

伪 。讨 一 召 么丫才

伪 一 。 才 号 可
“ 亡

了才
,

。

。 , 才
,

, 。丫才 岛了才丝
,

确

一 。 , 才 一 认 才

可见
,

波与非平衡
、

非绝热过程的相互作用
,

取决于四个相应过程特征时间的比值
,

即三个

数 。片 弛豫过程特征时间与活塞振动特征时间 。一 ,

之比
,

好 升嵘 弛豫

特征时间与压力反馈过程特征时间 口 异
一‘

之比 和 二嵘 弛豫过程特征时间与密度

反馈过程特征时间 口二
一 ,

之比 图 到图 以 好 升嵘
,

二讨
, 。 尽和 ‘ , 。 为参

数
,

给出相速度 。
印 甲 一 、

衰减或放大长度 峭 甲 一‘

随 讨 而变化

的关系曲线 分析得到如下的结论

相速度 与频率 。有关
,

即存在色散 非绝热反馈条件下
,

随 。 才的变化很

大
,

对低频极限或平衡 气 体
,

即 。 才 时
, 。

、 〔 二 冬 」
,

故 当 一 。,

必 铸 。 时
, 召 而当 书铸 。,

公 时
, “ 但对于高频极限或冻结气体

,

即 , 丫子” 的情况
,

恒为 随 。丫才变化的详细情况见图 和图

可见
,

压力反馈使低频波减速
、

密度反馈使低频波加速 但高频波的相速度不受非绝

热反馈过程的影响 而在绝热即 必 一 必 的条件下
,

从 。了才 。 时的平衡声速
‘

值单调上升到 。 , 才 时的冻结声速 值 对于大多数气体
, 甸 稍大于 毋

一 此

外
,

非绝热平衡或冻结气体的低频极限
,

即 的条件下
,

仍为 〔 二 分门 高

频极限即 。 时
,

为 。。

平衡情况 或 。代冻结情况

扰动的衰减和放大
,

由解 和 式得到扰动稳定性的判别条件为

一 一 ,

稳定
,

不稳定

绝热条件下 。丫才 , 尽一 。 才 , ,

由于 , 。 ,

故恒稳定 非绝热

条件下
,

稳定性的判别条件见表

气体放电不稳定的试验结果【,, , ,

可以利用表 给出的判据作出很好的说明

等人关于气体放电热不稳定性的结论 ’ ,

相当于表 中 讨 , 且 么 的那部分结



期 高 智等 非平衡
、

非绝热气体中的波 夕 夕

,、二

刀

名

叫亏 住

低频极限

成平衡倩况

刃 刀

高频极限

成冻结情况

低频极限
或平衡情况

乃

田叽 高频极限
或冻结情况

图
。

况

相速度 。 随 。 才的变化
, 才

。 ·

汉 指绝热情

图 相速度 随 田姑 的变化
, 二 , 了才 丁。二 常 孙二 ,

和 指非绝热情况 二 ,

争‘才“ 二, ,

争‘才 , 一

二才二 争
,

二丁才二 一

蛋争丁才二 ,

二才二 一

表

田田田下才、 功 才净 才净

稳稳稳 二 节 或 二 二 蛋争丁才才 丁才令

定定定 。 。、一 。 。、黯
·

,。‘·‘ ‘ 一

黝
。。 〔卜 自自

·‘ ‘ “, 田
一 。、。镖

’

黯
。 ·‘黔

一 ‘

〕
。。 “ 云 ,,

二 升 二 卜 二 公才净。。

奋 石 田 一 玉 汤

不不不 二 升 或 二 二 卜 才才 了才净

稳稳稳 「 乙 甲 、

‘, 一 哟哟 〔· ,“‘ ““, 田
一 。 。

黔
’

定定定
了、 , ‘广 、 产 八 、 , ‘ , , 夕 , , 」 , , ‘ 、 “ 云 ,,

甘甘甘 , 甘 , ” ” ,

可 十 “ 尹 , 丁‘ 气‘ 一 式 」又 丁才净

,

「 落
,

了 才
,

、飞 手 二 ‘ 一 子争 二
『『『

二
’

公。 ,

二 争 。二 二

果 表 的结果和现在的分析进一步表明 在 二和 县同时不为零的非绝热条件下
,

稳定域就与 “ 有关
,

高频扰动被阻尼时
,

低频扰动可能被放大 反之亦然

振幅的变化方式
,

高频波 、
,

其它参量不变时 的振幅以指数方式
, ﹄‘·。

。 尽一 。 二汁才
了才
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、讨一喃·二 子公

好必 必

衰减或放大 低频波 。 、
,

其它参量不变时 的振幅以指数方式

⋯ 士

宁
·

,。 “,鑫
’“

贪

、

、

衰减或放大 在 冬 或 二一 的特例下
,

低频波的振幅分别以指数方式

二

二

了。

土
一
—

、 一 十 、,

。 奋 牙 户

一 ’‘’ ·

‘” ·

乡一 。 ,

士 , 刘 竺
公。

二

衰减或放大 这与绝热即 升 二一 。 的条件下
,

低频波的振幅以指数方式

一 子 卜勤。
‘ 召 亡 召

衰减 「 显然很不相同

衰减
、

放大以及慢衰现象 由
,

和 式可知
,

对于反馈参量 升和 必
的适当匹配

,

气体的非平衡非绝热特性将使某些频率的扰动放大
,

而使某些频率的扰动衰

减
,

某些频率的扰动出现慢衰现象 这种复杂情况的一个算例在图 斗 中给出 在 。

。 才 , 的范围内
,

扰动被放大 在 讨
,

的参数范围内
,

扰动被阻尼 在
。丫才 、 的邻域

,

衰减长度和放大长度均趋向于无穷大
,

实际形成了一个扰动慢衰

区 利用非绝热反馈的这一效应
,

能够很好地解释大气中声频波和次声波的吸收异常现

象田 ,

因此非绝热反馈为大气吸收异常〔, ,提供了一个合理的物理机制 图 , 给出一个在

⋯甘
护

节言叼

,“古
低频极限

或平衡情况

,

一高频极限
或冻结情况

图 放大一衰减长度 姑 随

矛少升才二 , 石丁才 一 为

一一为

。了才的变化
, 二 , 丁才八

。 ,

, 即衰减区 一 为 , 即放大区
。了才 二
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衰减或放大 显然
,

在绝热条

件下振幅以指数律衰减
,

非

绝热平衡和冻结情况下
,

高

频波振幅分别以指数方式

所有频率范围内扰动被阻尼

的算例
,

非绝热反馈情况与

绝热情况相比
,

衰减长度减

小约 一 倍 图 给出

一个在所有频率范围内扰动

被放大的算例

非绝热反馈 对 噪 声

传播的阻尼作用 非平衡弛

豫过程是气体介质的一种非

均匀性
,

它与其它非均匀性

一样同样能对气动噪声的传

播产生阻尼作用口
,

这与文

献 【 得到的结论一致 这

里还进一步得到如下 结 论

非平衡过程对高频波的阻尼

较有效
,

对低频波的阻尼效

果不大 非绝热过程能产生

有效的阻尼作用
,

如对平衡

气 体
,

若 条 件 公 二蕊 。,

瞬必 口冬 同时得到满

足
,

则在所有频率范围内均

可得到有效的阻尼作用
,

参

见图 中的曲线

之

“ 睿

飞

卜
一

一一一

公

低频极限
或 平衡情况

高撅极限 —或冻结情况

图 , 衰减长度 , 才随 。 才的变化 加
一
二

· , 吉了。二
·

指绝热

情况 和 指非绝热情况 及 争二 。,

哪讨 环 二 ,

好 孙姑 二

,

飞

、
、趁卜

扭冷””比比日日日创

刊落

低领极限
或平衡清况

高颇极限
成冻结愉况

图 放大长度 一 言随 。 才的变化 , · , 丁才
。

么二 , 子 万, 二 一 益“ , 二才 , 欲 一

四
、

弛豫波
、

压力波
、

密度波和热波模

为了进一步阐明非绝热过程对扰动传播的影响
,

把基本方程式 对空间变量作傅氏

变换
,

得到

时
畴劣

十 犷劣
十 必 赘

一 和二俐
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、、产、,门,‘,‘,‘了、了、了、食资 犷器
十

长必 子一 登
一 ”,

其中 为 衬汁
,

的傅氏变换
,

一

奋
·‘

一 一 “ ‘一

‘

一 , 一 一
、

式的积分遍及物理空间
,

式的积分遍及三维波数空间 反
、 ,

及
,

毛
,

天 剐 对

于方程式
,

不难求出它的指数形式解
,

但十分复杂 下面通过某些极限情况的分析
,

给出弛豫波
、

压力波
、

密度波和热波模
,

讨论它们的主要特征
、

相互关系以及稳定性问题

平衡
、

压 力热反馈 即 讨 。,

口二 的情况 由 式求得相应于波数 及的

复分波解为
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其中 和 为待定常数 我们定义与 及
。

成 】必 】讨 喻 即波数 及较小 情况对应的零

频率模为热波模或简称热模 由 式可知
,

当 时
,

热模随时间而指数地增长

当 时
,

热模随时间成指数规律衰减 对于波数 反较大
,

即满足 如
。

冬讨 响

的条件时
,

形成随时间指数衰减 若 乡 或指数增长 若 “ 的波
,

这种单纯因

压力热反馈引起的波
,

我们称它们为压力波 在 么 即绝热的条件下
,

式退化为

相速度为 。。 ,

不衰减的经典平衡声波

平衡
、

密度热反馈 即 时 、
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口乡 的情况 此时 式相应于波数 左的

复分波解为
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其中
, ,

为待定常数 式中 的零频率模
,

我们同样地定义为热

模 式中相应于 护
,

的波为单纯密度反馈条件下的密度波 若 二
,

则热

模随时间而增长
、

密度波随时间而衰减 当 二 时
,

热模随时间衰减
,

而密度波随时间

增长 在 盆 即绝热的条件下
,

式退化为相速度为
。

的不衰减的经典平衡声

波 可见
,

对于平衡气体
,

密度热反馈将导致热模和密度波同时出现
,

当热模稳定 二

时
,

密度波发散 当密度波稳定 二 时
,

热模发散 这一结论与文献【 关于气

体放电热模不稳定的理论结论完全一致
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在复分波解 式中
,

相应于 的零频率模是相速度为无穷大的热模
,

相应于 一
,

的波可称为非平衡弛豫波
,

简称弛豫波 由于
,

〔
, ,

故热模随时间总是衰减的 由于 式中第二项和第三项的实部之和总小于第一项
,

故弛

豫波也总是随时间而衰减的
,

扰动在绝热非平衡气体中总是受到阻尼的结论是为大家所

熟知的〔

非平衡
、

压 力热反馈 即 讨 铸 ,

二钾 。,

二一 的情况 此时 式的复
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为待定常数 对 二今 的情况
,

在中等波数 砂 公犷
,

的波数范围内
,

式中 护 的零频率模为热模
,

热模近似中性稳定 对于波数很大的

范围
,

“ ” 时热模稳定
,

“ ” 时热模不稳定
·

在波数较刁、

砂‘ 专
了 “

’的波

数范围内
,

压力波在 备 时稳定
,

在 么 时不稳定 应该注意到 在冻结气体即

才 的极限条件下
,

式中 矛一

即绝热条件下
,

式简化为 式
,

的波在 ‘ 专
, 劝 时为压力波 ,而当 “咔

的热模成为弛豫波
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本文基于热扰反馈机制导出的非绝热
、

非平衡气体中扰动传播的基本方程式 能够

正确地描述非平衡
、

非绝热气体中扰动传播的特性
,

可以解释放电气体热不稳定性的试验

结果
,

以及大气对次声波吸收的异常现象 而把热扰处理为声学源的常规理论则不能反映

上述波传播的非线性特性

在非平衡
、

非绝热气体中
,

能够形成弛豫波
、

压力波
、

密度波和热波模 这些波模相互

作用
,

具有不稳定性 这些波模失稳的物理机制是非绝热热扰的反馈作用
,

包括压力热反

馈和密度热反馈
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