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ОСЕСИММЕТРИЧНОЕ АКУСТИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ
У РЕЗОНАТОРА

П . I I .  К у б а н с к и й

Рассмотрено внешнее осесимметричное акустическое течение у устья 
резонатора с фланцем, возбужденного колебаниями большой амплитуды.
Исходя из общей теории акустических течений, получены выражения для 
скорости течения и функции тока. Построены линии тока для случая, отве­
чающего ранее произведенным экспериментам, и произведено сравнение 
с этими экспериментами. Для этого же случая рассчитаны скорости. Най­
денные формулы сопоставлены с выражениями, предложенными другими 
исследователями.

При возбуждении резонатора колебаниями большой амплитуды у его» 
горла возникает акустическое течение. Это явление наблюдалось рядом’ 
исследователей [1, 2, 3].

Экспериментально установлено, что приток воздуха происходит у са­
мого горла со всех сторон и направлен к его оси. Сливаясь в один поток, 
течение дальше следует но оси резонатора, удаляясь от горла и на неко­
тором небольшом расстоянии от устья расходится в стороны, принимая 
грибообразные очертания.

Рассмотрим это явление при высоких частотах, что отвечает выполнен­
ной ранее экспериментальной работе [3]. Для исследования этого осесим­
метричного акустического течения применим теорию Вестервельта, ко­
торую следует признать наиболее общей из существующих теорий таких 
течений [1, 4—12]. Согласно Вестервельту [8], основное уравнение для 
вычисления скорости акустического течения имеет вид:

где R s=  v  X ^2 — ротор скорости акустического течения, их— вектор 
колебательной скорости, v — кинематическая вязкость.

Пользуясь уравнением (1), мы можем вычислить скорости течения, 
если задано акустическое поле. Векторное поле акустического течения мы 
будем считать солепоидальиым. Согласно теории Вестервельта, условие- 
солеиоидальности выразится следующим уравнением:

Для одномерного акустического поля оно примет следующий вид:

Для решения поставленной задачи необходимо математическое описа­
ние акустического ноля в окрестности горла резонатора с (фланцем. Соглас­
но существующим взглядам, стоячая волна не заканчивается в полости 
резонатора, а выходит за пределы горла. Рэлей [11 по этому поводу пишет, 
что влияние инерции воздуха непосредственно вблизи горла резонатора 
эквивалентно увеличению длины горла. Поэтому вычисления можно произ­
водить так, как если бы горло было удлинено и пучность располагалась 
дальше действительного положения отверстия горла. Экспериментально'

(уХ )3И = ----

(2)

<3>
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установлено, что в звучащей трубе промежуток между отверстием и бли­
жайшим узлом всегда меньше половины интервала, разделяющего последо­
вательные узлы [Ц.

При описании акустического поля мы будем считать, что вблизи горла 
резонатора имеет место стоячая волна с плоским фронтом. Поле имеет 
цилиндрическую форму и заканчивается на расстоянии от оси Л , равном 
радиусу устья резонатора.

Оси координат расположим так, чтобы начало координат совпало с той 
пучностью стоячей волны, которая расположена вне горла резонатора. 
Ось z направим в сторону резонатора по его оси. Будем считать, что ради­
альная компонента колебательной скорости равна нулю, а распределение 
скоростей по фронту волны отвечает их распределению при распростра­
нении колебаний высокой частоты в трубе [13—151. Тогда для колебатель­
ной скорости при высоких частотах мы получим следующее выражение:

=  [sin — У  Л / г е sin (otf — г/)] cos kz.

Здесь 60 — амплитудное значение ускорения, имеющего место в звуковой 
волне, е — коэффициент усиления скорости, т] =  ]/со / 2v (Л — г), Л — радиус 
горла резонатора.

Проверка соленоидальности акустического поля, заданного выраже­
нием (f\) с использованием уравнения (3), показывает, что условие соле- 
ноидальностп удовлетворяется точно.

Возвращаясь к уравнению (1), отметим, что для случая осевой симметрии 
имеет значение только ср — компонента ротора.

В силу этого, так как радиальная компонента колебательной скорости 
отсутствует, для правой стороны уравнения (1) получим

-------- д 2и 2

V ,X V .u lU l—

Среднее значение квадрата колебательной скорости но времени будет 
равно

и? = е2*0 (1 — 2 У Л / /• б-» cos 7J +  ~  е cos2 kz.R

Величины |/ R / г  и R / r  стоят множителями при е и е~2Г1у которые 
заметно отличаются от нуля только вблизи границ поля при г ^ Л .  
Поэтому можно положить R / r  =  1, что упрощает выражение (6).

Воспользовавшись уравнением (5) и упрощенным выражением (G),
получим

V<p X V^UjUi
dhq
dr dz

ke'2b2

~2 ^ r ($ e~~n cos ri +  sin 7) — pe"24) sin 2kz, (5')
где

з =  y Z T fb .

Левую сторону уравнения (1), следуя Шустеру и Мацу [5], преобразуем 
следующим образом.

Так как векторное поле свободно от источников, то можно положить 
u2 =  V х U, где U — векторный потенциал; <р — компоненту его — будем 
в дальнейшем обозначать через £/ф. Тогда

(V X )* Rs =  V, X V X V X V X U =  £  м ]}  .

(!)



Осесимметричное акустическое течение у  резонатора 339

Таким образом, уравнение (1) может быть приведено к следующему 
виду:

f Д ---- У  (Д — 7 2 ) и * =  — (Р6 -4  cos yl +  Ре_ч sin ̂  -  Ре"24) sin 2kz. (8 )
Уравнение (8) линейное, но неоднородное. Его решение составится 

из суммы общего решения однородного уравнения

и частного решении неоднородного уравнении (8).
Общее решение однородного уравнения (9) уже дано Шустером 

и Мацем [5). Полагая U? =  rs -f(z) и считая, что изменения компоненты 
векторного потенциала U\ в направлении z значительно меньше, нежели 
в направлении г, получим для решения нашего однородного уравнении 
следующее характеристическое уравнение:

(о2 — 1) ((о — 2)2]—. 1) =  0.
Корнями характеристического уравнения будут: 0д =  +  1; о2 =  —1; 

83 =  +  3 и 84 =  +  1. Тогда решением однородного уравнении будет

Uv. =  (Ar +  Br* +  ± .) . /(z) . г(11)

Так как на оси пучка компонента векторного потенциала должна 
иметь конечную величину, то постоянная с должна быть равна нулю. 
Остальные постоянные, а также вид функции /(z) будут определены 
в дальнейшем.

При выборе частного решения неоднородного уравнении (8) следует 
учесть, что правая его сторона имеет наибольшее зпачение у границ 
поля, что позволяет пренебречь в левой стороне уравнения членами 1 /г2. 
Учитывая сделанное ранее допущение о том, что изменения Г/ф в направ­
лении осп резонатора значительно меньше, чем в направлении радиуса, 
найдем интересующее нас частное решение из уравнения

дЧ1п
____ <?_ ___

~дг* ~
кг2Ь2
2 ^ Г  ( Р е “ ’ 1 c ° s  rl +  Р * “ ч  S ' 11 Ч Зе-2») s in  2 kz.

Отсюда, после интегрировании, получим
kz4r / \ \

и ф1 =  b, ^ 3v (е-* sin •/) + 0 -* cos 7j +  ^  e~2r>) sin 2kz. (13)

Теперь мы можем задать функцию /  (z), входящую в общее решение (11) 
однородного уравнения, в виде

ке*Ь*
/ ( z) =  Ls ^ 7 sin2Az- (14)

Тогда полное решение неоднородного уравнения (8) будет

£7ф =  8<|>233V [е- 71 sin tj +  е- 71 cos tj +  -j- +  Ar +  Br*j sin 2kz. (15)

Чтобы получить компоненты скорости акустического течения, образуем 
ротор от £/ф и получим следующие выражения:

иг=  fе- 71 sin 7] +  е-71 cos т) +  e“ 2TJ +  Л/- +  Rr*) cos 2Az, (16)

f//у — —2. _l - z “ " d r  ‘ г 8o>283v
/се2Ь“ г /  |  \  4

w W  K2P +  t ) sin r‘ +  т е_ч 008 Y' +

+  ~  +  2~ ) е -£ч +  2A +  4Яг2] sin 2/cz. (17)
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Постоянные А и В должны быть определены из граничных услоний. На 
границах акустического поля резонатора, т. с. при г =  И, иг должно быть 
конечным и и~ =  0. На оси, при ;• =  0, иг =  0 и иг должно иметь конечное 
значение. По направлению к границам иг не должно возрастать. Этим усло­
виям можно удовлетворить, если положить В =  0 и А =  — .
Если В ф  0, то uz нарастает по направлению к границам пучка, что 
противоречит условию.

При удалении от границ члены в уравнениях (8 ), (16) и (17), содер­
жащие быстро убывают, вследствие чего их можно отбросить и эта 
область будет описываться только однородным уравнением (9).

Тогда для компонент скорости вне тонкого граничного слоя получим 
более простые выражения, а именно:

кЧЧ2г / 5 ч
1 6 ^ ( ‘8 +  27r)c o s 2 b >

kz42 '  г \
1 6 ^ 7  (Р +  2R ) Sin 2 Ь

( 18)

(19)

Зная значение компоненты векторного потенциала /79, можно получить 
выражение для функции тока.

Функция тока, которую можно рассматривать как одну из составляющих 
векторного потенциала, связана с его компонентой следующей формулой:

Ф =  г/Ф -г. (2о>
Введение функции тока допустимо, так как при этом удовлетворяется 

уравнение непрерывности Д • и2 =  0.
Полное выражение для функции тока будет следующим:

Ф =  l*- ” sin V +  е~'п cos'/] +  т  е-*4 +  Ar) s in 2kz (21)

и для всей области за исключением тонкого граничного слоя

ксЧ\г2 / г ч
^ =  - 3 2 ^ ( P + 2 f f ) Si“ 2Az- <22>

Построим, пользуясь выражением
(22), линии тока для случая, отвеча­
ющего ранее проведенным эксперимен­
там [3J. Он характеризуется следую­
щими данными: резонансная частота 
/  =  13 600 гц\ о> =  85 500 (1 /  сек);
3=46 300(1 /м); г =  8 ,2 5 ;/= 0,1 (вт/см.2); 
/;0 =  187 500 (м /  сек2); v =  19,6 • 
•10“6 (*«/<**); А =  251 (1 / М).

Картшта линии тока для внешнего 
течения у устья резонатора приведена 
на фигуре и хорошо совпадает с резуль­
татами оптических наблюдений над те­
чениями в ранее проведенных экспери­
ментальных [3].

Из фигуры можно видеть, что 
вблизи устья течение направлено со

всех сторон к оси резонатора, затем оно соединяется в одно общее течение
и движется но направлению к пучности стоячей волны, находящейся вне 
резонатора. Далее течение расходится во все стороны.
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Компонента скорости течения uz сохраняет постоянное значение по 
всему сечению акустического поля и только у границ резко падает до нуля 
на очень коротком расстоянии. Наоборот, компонента гг быстро нарастает 
в направлении от оси к границам поля, принимая максимальное значение 
на границах поля. За пределы поля линии тока акустического течения про­
должены н редположител ьно.

Компоненты скорости течения, согласно формулам (18) и (19), при ин­
тенсивности колебаний /  =  0,1 (вт/см2) имеют следующую максимальную
величину: uz=  12,28 (-^~) и иг=  5,86 см!сек.

В опытах но выяснению влияния акустических течений на конвектив­
ный теплообмен [3] интенсивность колебаний была равна /  =  0,24 вт/см2 

и, следовательно, значения компонентов скорости в этом случае будут 
и г=  29,5 см/сек и иг=  14,05 см/сек.

В полученных выражениях (18) и (19) для компонент скорости течения
величина -г»- <СВ.Если воличину5/2/? отбросить и произвести сокращения,
то из обоих выражении для компонент скорости исчезает коэффициент 
вязкости. Таким образом, скорость акустических течений не зависит от 
вязкости. Это означает, что устранить явление течений уменьшением вяз­
кости невозможно. Течения будут иметь место при малой вязкости, также 
как и при большой. Можно также видеть, что скорость акустических течений 
прямо пропорциональна интенсивности колебаний и обратно пропорцио­
нальна частоте. Эти выводы согласуются с выводами других исследователей.
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