
| /? (0 ,  <р)|2 =  1, k z  =  оо п о к а з а н а  н а  ф и г . 2. П ри k z  ^  2,0 ф у н к ц и я  х п р а к т и ч е с к и  
не о т л и ч а е т с я  о т  п р е д е л ь н о го  з н а ч е н и я  п р и  k z  =  оо. В ел и ч и н у  k z  =  2,0 м о ж н о  у с 
л о в н о  с ч и т а т ь  г р а н и ц е й  зо н ы  б л и ж н е го  п о л я , что  с о о т в е т с т в у е т  в  с л у ч а е  k h  =  0 ,2  
р а с с т о я н и ю  z  =  0,7 Ао, где Ао—  д л и н а  в о л н ы  и зги б а  в  п л ас ти н е . Э тот р е зу л ь т а т  
м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  н а  п л а с т и н ы  п р о и зв о л ь н о й  т о л щ и н ы  (н а  д о к р и т и ч е с к и х  час
т о т а х ) . Д е й с т в и т е л ь н о , б л и ж н е е  п о л е  о п р е д е л я е т с я  н ео д н о р о д н ы м и  в о л н а м и , в о зн и 
к а ю щ и м и  в  р е з у л ь т а т е  п е р е д а ч и  ч е р е з  п л а с т и н у  в п о л е  с о с т а в л я ю щ и х  п р о с т р а н 
с т в е н н о го  с п е к т р а  с и л  с во л н о вы м  ч и сл о м , б о л ь ш и м  во л н о во го  ч и с л а  ср ед ы  к.  П л а 
с т и н а  и з -з а  п р и с у щ е й  е й  и зб и р а т е л ь н о й  сп о со б н о сти  в ы д е л я е т  с о с т а в л я ю щ и е  с п е к т р а  
с  во л н о вы м  ч и сл о м , б л и зк и м  к  в о л н о в о м у  ч и с л у  и зги б а , п о р о ж д а я  п р и  к о л е б а н и я х

н ео д н о р о д н ы е  в о л н ы  стр о го  о п р е д е л е н н о й  п е р и о д и ч н о с т и  Хо в  п л о ск о сти , п а р а л л е л ь 
ной  п л а с т и н е . В  с и л у  св о й ств  н ео д н о р о д н о й  в о л н ы  г л у б и н а  ее п р о п и к о в е н и я  по 
н о р м а л и  к  п л а с т и н е  п р о п о р ц и о н а л ь н а  А0. В р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  в о зб у ж д е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  п а  о с н о в а н и и  ф и г . 2 м о ж н о  с ч и т а т ь  р а в н ы м  0,7. 
П р и  у м е н ь ш е н и и  т о л щ и н ы  k h  д л и н а  в о л н ы  А0 у м е н ь ш а е т с я , и зб и р а т е л ь н о с т ь  п л а 
сти н ы  с н и ж а е т с я  и  с м е щ а е т с я  в  с т о р о н у  б о л ь ш и х  в о л н о в ы х  ч и сел , н а  к о то р ы х  а м 
п л и т у д а  с п е к т р а  си л  м ал а .

В р е з у л ь т а т е  гл у б и н а  б л и ж н е г о  п о л я  н а ч и н а е т  о п р е д е л я т ь с я  х а р а к т е р о м  с п е к т р а  
в н е ш н и х  с и л  и  о т  с в о й с т в  п л а с т и н ы , п е  за в и с и т . Ф у н к ц и я  х  15 с л у ч а е  k h  =  0  п р и в е 
д е н а  н а  ф и г . 2. В  с и л у  м о н о то н н о сти  и з м е н е н и я  это й  ф у н к ц и и  в  д и а п а з о н е  k h  =  
=  0  4 - 0 ,2  к р и в ы е  н а  ф и г . 2  м о гу т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  п р и  и н т е р п о л я ц и и  з н а ч е н и й  х 
д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  k h .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  у м е н ь ш е н и е  т о л щ и н ы  k h  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  д а в л е 
н и я  в б л и зи  и  к  у в е л и ч е н и ю  его  в д а л и  от п л асти н ы .
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У Д К  534.222

ОГ, УСТАНОВЛЕНИИ АКУСТИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ

/Г .  Г .  С е м е н о в а ,  Ю .  Г .  С т а т и ч н о е

П у с т ь  п л о ск и й  и с т о ч н и к  р а д и у с а  г4 н а ч и н а е т  и зл у ч а т ь  зв у к о в у ю  во лн у  с м о м е н 
т а  I >  0. П р и м ем , что д л и н а  зв у к о в о й  в о л н ы  о ч е н ь  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с р а зм ер ам и  
и з л у ч а т е л я  А <С г, и , сл е д о в а т е л ь н о , з в у к о в а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в ви д е  ц и 
л и н д р и ч еск о го  п у ч к а  р а д и у с а  г ,.  Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  а к у с т и 
ч еск о го  т е ч е н и я , в ы зв а н н о г о  э т и м  зв у к о в ы м  п у ч к о м .
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И сходн ы е у р а в н е н и я  а к у с т и ч е с к и х  т е ч е н и й  в  п л о с к о й  б е гу щ е й  в о л н е  и м ею т 
в и д  [1]

<9u _  _  V P Q поо2£0 -  -
■— +  (uV)u = -------- +  —------ +  YV4 Vu =  0,
d t  ро ро

(1)

гд е  и  — ск о р о сть  а к у с т и ч е с к о го  т е ч е н и я , Ро — с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  в  с р е д е , у  —  к и 
н е м а т и ч е с к а я  в я зк о с т ь , ро —  п л о т н о с т ь  ср ед ы , п —  в е к т о р  р а с п р о с т р а н е н и я  во лн ы , 
«о —  к о э ф ф и ц и е н т  п о гл о щ е н и я  з в у к а , Е 0 —  и н т е н с и в н о с т ь  зв у к о в о й  в о л н ы , V0 —  
а м п л и т у д а  к о л е б а т е л ь н о й  ско р о сти .

П р ед п о л о ж и м , что ск о р о сть  а к у с т и ч е с к о го  п о т о к а  но за в и с и т  о т  р а с с т о я н и я  от
дР0

и з л у ч а т е л я , т. е . и (х )  =  c o n s t. Т о гд а  в  у р а в н е н и и  (1 ) (w V )u  =  0 , - —  =  0, и
Ьх

о н о  п р и н и м а е т  в и д

где

д и  аоЗД'о

d t  У ро
(21

Ео =

pW

~2

О

д л я  t  >
X i

с о

*1
Д Л Я  I  <  ----- ,

Со

х \  —  к о о р д и н а т а  т о ч к и  н аб л ю д ен и я , в ы б и р аем о й  д о стато ч н о  д а л е к о  о т  и зл у ч а т е л я , 
ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  п р е н е б р е ч ь  его  в л и я н и е м . Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  у р а в н е н и я
(2 )  бу ду т

и  =  0  п р и  у  ^  г j, (3)

гд е  у  —  р а с с т о я н и е  о т  о си  зв у к о в о го  п у ч к а .
Р е ш и в  у р а в н е н и е  (2) с г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  (3 ), н ах о д и м

т  + i  оо

А “ . г
ch^/

У

Р о 2 л 1  *
c h

!  р
Ml —  1 cxj ------Гу

V

е*«-* ,/с0) dS. (4)

У
Е с л и — < ^ 1 ,  т . е . т о ч к а  н а б л ю д е н и я  р а с п о л о ж е н а  в б л и зи  о си  зв у к о в о го  п у ч к а ,

г г

т о  с к о р о с т ь  н а  о си  в ы р а ж а е т с я  т а к :

i>02<i>2
и  = -----  - гг

со* 2  L
1 — ехр

( - 1 ) 2Y
г г

(5)

Е с л и  п р и н я т ь  за  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  т о г  и н т е р в а л  т , в  т е ч е н и е  ко то р о го  ск о р о сть  
н а р а с т а е т  д о  з н а ч е н и я  0 ,7 u m ax, то и з  ф о р м у л ы  (5) сл ед у ет , что

т =
2V

(6)

Т а к и м  о б р азо м , в р е м я  у с т а н о в л е н и я  о п р е д е л я е т с я  то л ь к о  ги д р о д и н а м и ч е с к и м и  х а 
р а к т е р и с т и к а м и  т е ч е н и я . К в а д р а т и ч н у ю  зав и с и м о с ть  в р е м е н и  у с т а н о в л е н и я  о т  д и а 
м е т р а  зв у к о в о го  п у ч к а  м о ж н о  б ы л о  о ж и д а ть , и с х о д я  и з  и п е р ц и о н н о й  п р и р о д ы  
теч ен и й .

С д ел аем  п р и б л и ж е н н у ю  о ц е н к у  р а с с т о я н и я , на к о то р о м  м о ж н о  п о т о к  с ч и т а т ь  
с ф о р м и р о в а в ш и м с я . Е с л и  и  е сть  с р е д н я я  ск о р о сть  з а  в р е м я  т , то  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
р а с с т о я н и е  х  от и з л у ч а т е л я , на к о то р о м  у с т а н а в л и в а е т с я  т е ч е н и е  с п о с то я н н о й
ско р о стью :

“max
X =  /7-т = ---------- *Т. ( / )

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  в р ем ен и  у с т а н о в л е н и я  а к у с т и ч е с к о го  те ч е н и я  
п р о в о д и л о с ь  на у с т а н о в к е , о п и с а н н о й  в р аб о те  [2]. З в у к о в ы е  к о л е б а н и я  со зд а в а л и с ь  
п л о с к и м  и зл у ч а т е л е м  и з  к е р а м и к и  В аТ Ю з п р и  р аб о ч ей  ч а с т о т е  1,1 М г ц .  К о н т р о л ь  
д а в л е н и я  в  зв у к о в о й  в о л н е  и  ск о р о сти  а к у с т и ч е с к о го  т еч ен и и  о с у щ е с т в л я л с я  с п о 
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мощью микрорадиометра. Измеренная таким образом скорость потока была около 
1,5 см/сек, что удовлетворительно согласуется с величиной, вычисленной по формуле 
Эккарта [3].

Процесс установления течения регистрировался киносъемкой со скоростью 
16 кадр/сек. Точка наблюдения выбиралась согласпо формуле (7), т. е. х{ >  х, но 
так, чтобы можно было еще пренебречь расхождением звукового пучка. Расстояния 
Xi и х указаны в таблице.

С помощью анализатора гармоник проверялось искажение формы звуковой вол
ны в точке наблюдения при заданном режиме излучателя. Для вышеописанных уело-

t.cen

вий l b  == 5%, т. е. осциллограмма давления мало отличалась от синусоидальной 
•'ll

Характер нарастания скорости акустического потока для излучателя диаметром 25 мм
представлен на фигуре. Сплошной линией 
обозначена теоретическая кривая (см. 
формулу (5)), точками обозначены ре
зультаты измерений. Видно, что они 
удовлетворительно согласуются с  теоре
тическими значениями. Имеющееся несов
падение, возможно, объясняется неравно
мерностью распределения звукового дав
ления по поверхности излучателя.

Дополнительно проводились экспери
менты с излучателем диаметром 10 мм; 

соответственные данные также приведены в таблице, из которой следует, что полу
чено удовлетворительное совпадение теоретического и экспериментального значений 
времени установления течений для различных диаметров излучателя.

Диаметр
излучателя,

мм
ттеор
сек

токсп
сек

X
см см

10 12,5
80

10 6 7
25 70 30 . 40
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