
второй гармоники. Если принять для ацетона (на фигуре кривая 7) п =  10 [3], то 
из полученных экспериментальных данных на участке линейного роста гармоник мы 
получаем для жидкого азота (на фигуре кривая 2) на основании формулы (1) л—6,6. 
По этим данным величина внутреннего давления в жидком азоте Р* =  рс0̂ /л =  
— 1,2-Ю3 кГ/см2, что близко к внутреннему давлению для других исследовавшихся 
жидкостей [3J.
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УДК 534.138

О ГИСТЕРЕЗИСЕ ОБТЕКАНИЯ МАЛЫХ ПРЕПЯТСТВИИ
В ЗВУКОВОМ НОЛЕ

Е .  П .  Медников

При интенсивном озвучивании газообразных, реже — жидких сред, содержащих 
взвешенные частицы или фиксированные волокна, амплитуда колебаний среды (Л) 
нередко намного превышает размер препятствий (г), что затрудняет аналитическое 
решение задачи их обтекания. Прояснить эту проблему позволяет геометрическое

рассмотрение линий стационарного тока, которые, как нетрудно убедиться, имеют 
более или менее ясно выраженный асимметричный характер. Так, для сферы радиуса г, 
обтекаемой вязкой средой, приведенная функция тока, 'Fj =  4F/r2u, в осееновском 
приближении [1] имеет вид [2]:

16 +  ЗНе
32 Pi

где р2 — приведенная поляра, р/r, а 0 — угол, образуемый ею с положительной осью сс, 
совпадающей с направлением скорости u; Re =  2r'u/v (v — кинематическая вязкость 
среды). Асимметрия построенных по этой формуле, для Re =  1, линий тока (фиг. 1) за
ключается в том, что передняя (левая) ветвь при малых Yj имеет несколько мень
шую крутизну подъема, а при больших Y 3, наоборот, гораздо большую крутизну подъе- 
ема, чем задняя ветвь (исключая ближнее поле обтекания сферы).

В звуковом ноле с амплитудой А  >  г, в котором обтекание сферы носит возвратно- 
постунательный квазистационарный характер, это приводит к тому, что при обратном 
движении каждая частица среды возвращается по новой линии тока, представляющей 
зеркальное отображение прямой линии относительно оси у. Вследствие этого, из 
крайней точки 2 частица устремляется в точку 3, смещенную относительно исходной 
точки 1 несколько ниже (фиг. 2, а) либо, наоборот, выше (фиг. 2, б). В первом случае 
частица не достигает точки 3 и оказывается смещенной ближе к сфере (3'), поскольку 
скорость позади обтекаемого препятствия ниже, чем впереди [1, 3J.

383



В результате описанного гистерезиса обтекания частицы среды зигзагообразно 
приближаются к сфере (фиг. 2, а) или удаляются от нее (фиг. 2, б). Вокруг сферы, 
таким образом, устанавливается своеобразное акустическое течение, имеющее вблизи 
координатных осей направление, показанное стрелками на фиг. 3 (замыкающие ли
нии намечены условно, поскольку фактически они размываются турбулентными пуль-

/

\
V

V

Фиг. 3

социями озвученной среды). Направленность вихрей диаметрально противоположна 
обнаруженной экспериментально Андраде [4] при Л <  г и Re >  5, но совпадает 
с направленностью так называемых «внутренних» вихрей, исследованных в работах 
[5 и С]. Однако в нашем случае (А г, Re <  1) конфигурация и размеры вихрей за
висят непосредственно не от частоты, а от амплитуды колебаний.

При прямоугольной форме волны, когда | и | =  | и | — const, горизонтальная со
ставляющая скорости акустического потока к сфере близ оси х приближенно равна [1J

3 ---------- U  ( 2 )Rc -xuJ
Vxx =

2хи

Вертикальная составляющая скорости в соответствии с (1) приближенно равна

v xy— / бг /~  f -У-со 1 —
1 3
y + IBRo 1 -  i32 *12

2 f  *U +  Тб Ro

(3>

гдо хц и X\2 приведенные абсциссы в точках 1 и 2, /  — частота.
Для частицы воздушной сроды, находящейся от сферы г =  5 р. па расстоянии 

х =  30 г при и =  150 слЦсек (Re =  1) и /  =  5000 гц (.4 ~  50 р) на уровне у  =
= (0 ,4 -н 12) г, имеем Vxx~  7,75 см/сек; Vхи ~  0,07 ч- 0,22 см/сек. Скорость потока,
уходящего от сферы, согласно графическим измерениям в раиопе у  =  (15 -т- 40) г , 
вблизи оси у  равна 4-*-5 см/сек.

При синусоидальной форме волны, когда Rc переменно, скорости потоков будут 
соответственно ниже; вычисление их довольно громоздко и поэтому здесь не приводит
ся. Экспериментальное изучение потоков также затруднено, поскольку амплитуда 
колебаний сопоставима с масштабом вихрей.
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