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Исследование акустических потоков в замкнутых объемах проводилось как экс
периментально, так и теоретически [1, 2]. Однако теоретическое рассмотрение огра
ничивалось одномерным (оккартовским) случаем даже для медленных течений, 
когда нелинейными по потоку членами в уравнениях гидродинамики можно прене
бречь. Вместе с тем, неодномерный характер явления связан с рядом особенностей 
и используется, например, для измерения некоторых констант вещества 13]. Цель 
настоящего сообщения — показать, что эти задачи можно эффективно решать чис
ленно, не налагая существенных ограничений на форму и размеры звукового пучка 
и кюветы, а также па прочие акустические параметры, определяющие поведение 
потока.

Как известно, система уравнений, описывающих медленные течения вязкой не
сжимаемой жидкости в поле внешних сил, в стационарном случае сводится к бигар- 
моническому уравнению для функции тока
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Здесь v — кинематическая вязкость, F={/7.v, Л,} — сила, вызывающая течение. Компо
ненты скорости потока по известной >|: определяются как Ux= —д^/ду, и и=д\\>/дх.

Фиг. 1. Картина линии тока для слабого (а) и сильного (6) поглощения
звука на длине кюветы

Пусть двумерпое течение возникает в сосуде прямоугольной формы, один торец 
которого заглушен, т. е. реализуется режим бегущей вдоль оси х  волны; граничные 
условия для скорости потока Ux—Uu= 0 па всех четырех стенках. В безразмерных пе
ременных я|)1= ф /ф 0, xx=x/L, yl =  y/L1 dFx/dy= av02l(<xx, у/a), где L  — характерный 
масштаб течения, а  — коэффициент поглощения звука, и0 — амплитуда колебательной 
скорости, а —ширина звукового лучка, ô==cti>o2£ 3/v, уравнение (1) примет вид
(2) ДнМ
Для определения я|ц решим (2) в области 0< х1<1, — 0 , 5 i<0,5 с условиями 
d\p1/d x1=dtyi/dy i=0 на границах

(*; -0 ,5 ), (*; 0,5),

(0; у), (1; у).
Подобные задачи решались численно в гидродинамике [4] для 1=0. Случай ненуле
вой функции /  придает задаче иное физическое содержание, но в смысле расчета не 
отличается существенно от случая /=0. Поэтому методы, применявшиеся в гидроди
намике, могут быть использованы и при решении данной задачи.

Численное решение (2) и (3) было получено методом коиечпых разностей на 
сетке Xi= (i—V2) h, Уз=—0,5+(/— '/2)А, i, /= 0 , 1, . . . ,  A', hN=i. Для приближения би- 
гармонического оператора применялась стандартная аппроксимация второго порядка 
по трипадцатиточечному шаблону [5], а условия (3) аппроксимировались разпостпы- 
ми граничными условиями

Ф (*<, Уз)= 0, i=0, 1, N— 1, А, /=0 , 1, . . . ,  А',
Ф (*й Уз) =0, i=0, 1, . . . ,  А, /=0 , 1, А—1, А.

Полученная таким образом система линейных алгебраических уравнений решалась 
с помощью оптимального линейного итерационного процесса [6]. Выражение для / 
принято в виде / = — 20//i ехр(—i0y{2—aLxi), что соответствует пучку с гауссовским 
поперечным профилем распределения.

137



На фиг. 1, а, б изображены линии тока для случаен слабого (сс£=0) и сильного 
(а7-=5) затухания зпука на длине кюветы. Как нетрудно видеть, учет затухания 
(фиг. 1? б) приводит к деформации симметричной картины фиг. 1, а. Линии тока сгу- 
щины в области звукового поля и разрежены там, где движение происходит «по 
инерции». Расчет аксиальной скорости течения (у=0) проводился но формуле

для значений aL  равных 0.1; 1; 5 (кривые 7, 2, 3 на фиг. 2). Масштаб по оси ординат 
соответствует в формуле (4) (fc/2rj) (у0о)£ /с02)2=1. Возрастание скорости при увели
чении aL  связано с тем, что все большая доля энергии, излучаемой за единицу вре- 
мопи, поглощается в среде. Смещение максимума к источнику обусловлено умень
шением продольных размеров области поглощения, однако ход кривых не связан

Фиг. 2. Зависимость скорости потока на оси 
системы от аксиальной координаты

однозначно с характерной длиной а -1, а сложпым образом зависит еще от размера 
сосуда L  и ширины пучка а.

Разнообразие условий эксперимента не позволяет привести данные, прояспяющпе 
картину в общем случае. Одпако вычислительные методы позволяют изучать числен
ные решения задач, подобных рассмотренной. Отмстим, что учет нелинейных звуко
вых эффектов, дифракции и других явлений, приводящих к изменению зависимости 
F(x, у), в рамках численного расчета проводится очень просто. Можно также учесть 
конечность гидродинамического числа Рейнольдса, когда уравнение (1) становится 
нелинейным. Более трудными представляются задачи об установлении акустических 
теченией, однако возникающие здесь трудности не носят принципиального характера, 
а связаны с такими вопросами, как увеличение машинной памяти, большие затраты 
машинного времени и т. п.

Авторы благодарят II. С. Бахвалова, Я. М. Жилейкина за полезные обсуждения.
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