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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia analiz¢ termodynamicznych réwnan stanu pewnych osrodkoéw ptynnych
i ich zastosowanie w akustyce nieliniowej do teoretycznego wyznaczania takich wielkosci
akustycznych jak predkos$é dzwigku i wspotczynniki B/A, C/A. W artykule podano ogoélne wyrazenia
dla tych wielkosci, jako funkcje gestosci i temperatury. Sposob uzyskania tych wyrazen nie wymaga
rozwiazania rozniczkowego rownania dla procesu adiabatycznego 1 pozwala na bezposrednie
obliczenia wspomnianych wielkos$ci przy uzyciu dwu rownan stanu: dla ci$nienia i energii, obu w fun-
kcji gestoscei i temperatury.
Do rownan stanu wprowadzono informacj¢ o mikroskopowych wilasnos$ciach osrodka, poprzez
wspotczynnik wirialny, i w konsekwencji, zawarty w nim potencjat oddziatywan miedzymolekularnych
(przyblizenie oddziatywania w parach).
W artykule oméwiono blizej i poréwnano z doswiadczeniem (dla przypadku gazu CO,) wyniki dla
wielko$ci akustycznych, w nastgpujacych modelach potencjatow oddziatywan migdzymolekularnych:
a) dla modelu plynu tzw. twardych sfer; b) dla modelu studni prostokatnej; ¢) dla modelu plynu
z potencjalem Lennarda-Jonesa. Wyniki porownano z modelem gazu Van der Waalsa.
Artykut zawiera rOwniez analiz¢ matematycznego zagadnienia stabilnos$ci, z jakim mamy do czynienia
przy wyznaczaniu parametréw mikroskopowych poprzez pomiary akustyczne.

1. WPROWADZENIE

Do teoretycznego obliczenia takich akustycznych wielkosci jak predkos¢ dzwicku
i wspodtczynniki nieliniowosci B/A, C/A i wyzsze, wykorzystuje si¢ réwnania stanu
odpowiednich osrodkow pltynnych. Moga to by¢ jak w naszym podej$ciu wyrazenia dla
ciSnienia i energii wewngtrznej, oba w funkcji gestosci i temperatury osrodka. Warto
podkresli¢, ze wykorzystywanie w przesztosci w tego typu obliczeniach jedynie pierwszego
ze wspomnianych réwnan, wydaje si¢ by¢ podej$ciem nieuzasadnionym z naszego punktu
widzenia. Wprowadza si¢ bowiem uproszczenie w termodynamicznym opisie osrodka, ktore
nie jest konieczne, tam gdzie mozna sformulowaé¢ drugie rownanie stanu, dla energii
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wewngtrznej. Wykorzystujac do wspomnianych obliczen, termodynamiczne réwnania stanu
dla o$rodkéw plynnych wprowadzamy potaczenie migdzy wielkosciami termodynamicznymi
i akustycznymi, a jednoczeS$nie tworzymy pomost pomigdzy akustyka pltynow i fizyka
wiasnosci mikroskopowych tych osrodkow. Jest to mozliwe dzigki wprowadzeniu do réwnan
stanu oddzialywan migdzymolekularnych (zostalo to juz czgSciowo omoéwione w [2]),
poprzez wspdlczynnik wirialny.

2. PODSTAWOWE FORMULY OBLICZENIOWE

Istnieje obecnie wiele modeli potencjatéw oddziatywan molekularnych dla pltynow,
aby przyblizy¢ istot¢ rozwazanego zagadnienia skupiliémy si¢ na najprostszych wykorzy-
stujac je do opisu gazu CO, Gaz CO, jest to gaz o molekutach liniowych, w energetycznym
opisie ktorego, duza rol¢ odgrywaja oscylacje atoméw w czasteczce, o wiele bardziej istotna
jak ich rotacje. Stad tez w niektorych uproszczonych podejsciach energi¢ tych drugich
mozna po prostu zaniedbac¢. Niezaleznie od rodzaju gazu formutly obliczeniowe maja postac:
a) rownania stanu dla plynow, gdzie B to, w ogdlnosci, funkcja zalezna od temperatury,
wprowadzajaca kolejne modele potencjalu oddzialywan migdzymolekularnych, (oraz
u — energia wewngtrzna na jednostk¢ masy, f — liczba energetycznych stopni swobody dla
molekuly rozwazanego gazu; pozostate oznaczenia przyj¢to tak jak zazwyczaj),
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b) wzoér ogdlny dla predkosci dzwigku, uzyskany metoda zaproponowana przez autorow
w [2], dla powyzszych rownan stanu.
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Dalsze rézniczkowanie wyrazenia dla predkosci dzwigku pozwoli nam uzyska¢ formuty dla
B/A i wyzszych wspélczynnikdéw, formuly te, jak i same obliczenia sa bardzo skompli-

kowane. Funkeja 3 to w ogolnosci catka o postaci: B(T') = 474 (1—exp(—u/kT)) r’dr -
0

Modele potencjalow migdzymolekularnych, uzyte do obliczen, w niniejszym artykule
(zaczerpnigte np. z [1]) przyjmujemy w formie nastepujacych wzorow:

a) model twardych sfer: 8= 4 7 d>, gdzie d — $rednica twardej sfery;
3

b) model prostokatnej studni potencjatu: g = 2103{ 1-(R* —1)(exp(e/kT) - 1) },
3

gdzie ¢ - promien twardego rdzenia, Ro - promien obwodu studni, € - glgbokos¢
studni;
¢) dla poré6wnania - model Van der Waalsa jak w [2].
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3. WYKRESY DLA PREDKOSCI DZWIEKU
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3.1 Wykres zaleznosci predkosci dzwieku od temperatury dla gazu CO,. Porownanie
wynikow dla kilku modeli przy cisnieniu 1 atm. oraz danych eksperymentalnych [3].
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3.2 Wykres zaleznosci predkosci dzwieku od cisnienia dla gazu CO, . Porownanie wynikow
dla kilku modeli w temperaturze 50°C oraz danych eksperymentalnych [3].

305



Wykres 3.1, pokazujacy zalezno$¢ predkosci dzwigku od temperatury, dla kilku modeli
potencjalow molekularnych, sporzadzono, w taki sposob dobierajac wspotczynniki znaj-
dujace si¢ we wzorach dla potencjatow, aby spetnione bylo rownanie stanu dla cisnienia.
Tak odnalezione wspotczynniki spetniaja swa role coraz gorzej w miar¢ wzrostu
temperatury, co sugeruje, ze uzasadnione bgdzie zastosowanie bardziej rozwinigtych metod
dopasowywania krzywych do wynikéw doswiadczalnych.

Przedstawiony tu problem, to jedno z tzw. zagadnien odwrotnych; w tym przypadku -
wykorzystanie informacji o wielko$ciach akustycznych, charakteryzujacych dany osrodek,
do tworzenia jego opisu na poziomie mikroskopowym (modelowanie potencjatéw migdzy-
molekularnych).

Wykres 3.2, przedstawia krzywa dla gazu CO, dla wysokich ci$nien, z charakterystycznym
minimum przy dziewigédziesigciu kilku tysiacach paskali. Niektore modele, dla podanych
zakresOw ci$nien daja nam jedynie kilka wartosci rzeczywistych dla predkosci dzwigku. Jak
widaé, nie wszystkie te modele potencjatéw uwzgledniaja odpowiednio, szczegdlne
zachowanie si¢ dwutlenku wegla.

4. PODSUMOWANIE

Istota zagadnienia, czyli badanie wzajemnej relacji migdzy opisem makroskopowym
osrodkow ptynnych (akustyka) a mikroskopowym (potencjaty oddzialywan migdzymoleku-
larnych) wydaje si¢ by¢ jasna. Same obliczenia natomiast wprowadzaja pewne nowe
problemy. Po pierwsze, sa to trudnos$ci numeryczne zwiazane z konieczno$cia stosowania
dos¢ skomplikowanych wzordéw i przeliczen, oraz bardzo duzymi roznicami w rzedach
wartoéci  wykorzystywanych do obliczania, np. k~107, N,~10", B~10%. Nastepny,
powazny problem, to niestabilno$ci wystepujace w samym zagadnieniu obliczania wielkos$ci
akustycznych. Oznacza to w naszym przypadku, ze mate zmiany wartosci uzytych do
obliczen powodowa¢ moga duze zmiany w uzyskanych wynikach. Wymaga to zastosowania
odpowiednich metod matematycznych.

LITERATURA

1.J. A. FAY, Molecular Thermdynamics, Addison-Wesley Reading, Massachusetts, 1965.

2. M. KUSMIREK-OCHRYMIUK, S. LEBLE, Od parametréw akustycznych dla ptynéw do
parametrow mikroskopowych: interpretacja statystyczno — termodynamiczna, Materiaty
konferencyjne, XV Otwarte Seminarium z Akustyki, Szczyrk, 2003.

3. Tables of thermal properties of gases, Nat. Bureau of Standards. Circular, 564, 1955.

306



