
В табл. 1, 2 представлены собственные частоты х, у цилиндрических резонато
ров в режимах холостого хода и короткого замыкания с электрической стороны для 
различных значений относительной толщины стенки H =h /a. Можно отметить, что 
первый резопанс (и=1) является радиальным -  параметр к\а слабо зависит от тол- 
щипы стенки цилиндра; остальные резонансы (гс>1) являются в принципе резонан
сами по толщине -  значения k\h слабо зависят от радиуса цилиндра. Величина х/2у 
имеет смысл добротности на соответствующем резонансе.

Кроме предельных электрических режимов были выполнены расчеты спектров 
собственных частот цилиндрического пьезопреобразователя, нагруженного на па
раллельно подключенные индуктивность L  и резистор П. При этом электрическая 
цепь характеризовалась двумя параметрами:

m =o)3/coi и Q=R(a*Cп, где а>02= 1  /ЬСа\ (nl= c i/a.

Ha фигуре приведены спектры собственных частот пьезоцилиндров, имеющих 
разную толщину стенки, в виде семейств изолиний параметров т  и (?, построенных 
в координатах х, у. Сплошные линии соответствуют постоянным Q, штриховые -  
постоянным т .  Отмечены характерные точки спектров: режим холостого хода XX, 
короткого замыкания КЗ и кратного резонанса КР.

Полученные результаты являются основой для анализа импульсного режима 
работы нагруженного цилиндрического пьезопреобразователя.
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ТЕЧЕНИЕ ВБЛИЗИ ПЛАСТИНЫ, ПО КОТОРОЙ РАСПРОСТРАНЯЕТСЯ
ПРОДОЛЬНАЯ ВОЛНА ДЕФОРМАЦИИ

Г . И . П о л и щ у к

Стационарное течение вязкой несжимаемой жидкости, создаваемое затопленной 
неограниченной, гибкой, но нерастяжимой пластиной, по которой распространяется 
поперечная синусоидальная волна смещения малой амплитуды, изучено в работах 
[1, 2]. Оказалось, что направление средней гидродинамической скорости всюду 
совпадает с направлением распространения волны деформации и в системе коорди
нат, связанной с пластиной. Скорость эта отлична от нуля на бесконечности. Это 
означает, что пластина перемещается в жидкости (плывет) против направления рас
пространения волны.

Впервые скорость такого перемещения вычислена в работе [3]. Там же сооб
щено о том, что пластина, в волнообразпой деформации которой преобладают про
дольные колебания, будет плыть по направлению распространения волны со ско
ростью U, равной

(1) ?7=с[е2(Зр-1)/4р+о(е2)].

Здесь с -  фазовая скорость волны деформации, n=kb  -  относительная амплитуда 
смещения, к=2л/'к -  волновое число, Ь — амплитуда смещения, (5= У (1+У1+й2)/2, 
R =(o/vk2 — колебательное число Рейнольдса, со -  циклическая частота, v -  коэффи
циент кинематической вязкости жидкости. Поле гидродинамических скоростей в 
работе [3] не рассматривалось.

В настоящей заметке рассчитано поле скоростей стационарного течения вязкой, 
несжимаемой жидкости, возникающего в полу пространстве у >  0, ограниченном при 
у= 0 тонкой непроницаемой пластиной, продолыю-деформируемой но закопу бегу
щей волны. Здесь и далее все величины безразмерные. За единицы длины и време
ни приняты величины к~1 и со-1 соответственно.

Ориентируем ось х декартовой системы координат х, у, z, связанной с пласти
ной, по направлению распространения волны деформации. Смещение s (§, t) гидро
динамической частицы, прилипшей к пластине и имеющей в невозмущенном состоя
нии координату х=%у при малой гармопичеекой по времени продольпой деформации
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пластины рапно

(2 ) 8 ( ^ 0 =eHe{^(6 )e“ ,7)ei,
где 0 < е ^ 1 , Ci -  орт оси х, t -  время, £ (£ )  -  функция, описывающая распределение 
комплексной амплитуды смещения вдоль пластины.

Предположим, что возмущения, вызываемые деформацией пластины в жидкости, 
не зависят от координаты z, и будем считать, что эйлерова скорость жидкости q 
имеет вид

q=u(:c, у, *)с1+ 1>(я, у, t)c2,

где е2 -  орт оси у, и и и — компоненты скорости q.
Условия прилипания и непроницаемости на границе у = 0  запишутся так:

( 3 )

(4)

“ ( l+ s (6 ,  0 . 0, « )= « / ( ! ,  0 .
У (.г, о, 0 = 0 .

Здесь и далее нижний буквенный индекс означает производную по соответствую
щему аргументу.

Уравнение для безразмерной функции тока i|)(x, у, t), как известно, имеет вид

(5 ) Д'ф/-Л“ 1ДД'ф=[о|), Д*ф].
Здесь введено обозначение [/, у] =  <9(/, g ')/d (x , у), Д -  оператор Лапласа, а звездочка 
означает операцию комплексного сопряжения. Дополним уравнение (5) условиями 
прилипания (3), непроницаемости (4) и ограниченности скорости на бесконечности, 
записанными для функции г|к

(6 ) % (£+*(!, 0 . *)=*«(£. 0 ; ■ $*(*, 0 , г )= 0 ;
I’M * ,00. 01; h>»(*. °°i 0 |< ~ .

Предположим следующую структуру функции *ф:
(7) Ц)-=Ке{еШ1̂ - « + е 2(Ш2>в-2«+П<0>)+о(82)},
где Ш п)-  функции лишь координат (п = 0, 1, 2). Подстановка выражения (7) в урав- 
пение (5), осреднение но времени и учет условий (6) с сохранением лишь членов 
второго порядка малости по е приводят к граничной задаче для функции П(0):

(8)

R
ДДШ °>= -  — IW ^A W 1)];

2

УП<°> =  —  [П<*>, УШ ‘ >] при у = 0 ; 
2

|П,С°\. , ( 0 )Пу | <  »  при у -+ <*>,

(2)

где Ш*> -  решение следующей граничной задачи:
(9) ДП<,) - / ? - 1ДДП ,̂ )= 0 ;

? л П < » ( * ,0 ) =  - i£ (x )e , ;  |1Й‘> (я, « )  |, | П Г  ( * , » )  | <

Символ -L означает операцию попорота векторного поля в плоскости (х, у) на угол 
п/2  по направлению движения часовой стрелки.

Ограничимся случаем /?(£) т. е. скорость частиц в прилипшем слое изме
няется по закону бегущей полны S/(j, t) = е  co s(£ -t)e i. Течение, вызываемое стоячей 
волной смещепия ( t f (g )= i  sin £ ), рассчитано в работе [4]. Решая последовательно 
задачи (9) и (8), получаем

е-у -е ~ аУ
П"» =

а — 1
■ е**\

11»“ =
Ш а*+1 Р (i+а* )у е-(а+а')у

2 а —1 1 (1+а-)2 (а+а')2

+ — г а-а* (1+а)(1+а*) 1
2 [ 1+ав (а+а‘) г J ’

+

где а=У 1-Ш . Тогда получается, что средняя эйлерова скорость QE имеет лишь 
^-компоненту UE и

(Ю) иЕ=у\:„=е2 Re II < 0 )

4Р
[1 —Зр+ (1 +Р) е~2М—

-  2(te-(l+?)w cos (Ур2—1 у +  arctg Ур2—1) 1.
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Здесь черта означает операцию осреднения по времени, a jS=R ea у (1+У1+Л2)/2. 
Можно показать, что средняя лагранжепа скорость QL и средняя эйлерова ско-

Профплн безразмерных (отпесеппых к скорости распростра
нения волны деформации) средних эйлеровой UR (штрихо
вые л и н и и )  и  лаграпжевой UL (сплошные линии) скоростей 
при различных значениях колебательного числа Рейнольдса

R: 1 — 102; 2 - 1 0 ;  3 -  1

рость 0 е  для функции -ф вида (7) связаны следующим соотношением:

Q' =  Qc -  е2 Re I П(1), V j_1111 > ] +  о(е2).

Отсюда для единственной отлнчпой от нуля х-компонснты UL скорости QL получается 

(11) UL= U E±erb(x) + о (е2),
где _____ ____

6 ( * ) e [e -a*'+B2c - » - p ( p + 1 ) e - « + l>»cos(rp2- ly - a r d g y p * - l ) ] / 2 p ( p - l ) .  
Профили скорости иЕ и UL при различных значениях колебательного числа 

Рейнольдса R изображены на фигуре. Если при малых R скорость UE изменяется 
мопотоппо вдоль оси у, то при больших значениях R монотонность эта нарушается. 
Подобная закономерность наблюдается и для средней эйлеровой скорости потока, 
возникающего у пластины, вдоль которой распространяется поперечная волна сме
щения [1]. Однако монотонность там нарушается уже при Я=10. Немонотонность 
функции ULy напротив, проявляется лишь при небольших значениях R. Средние 
скорости UE и IJL всюду в области у > 0  отрицательны.

Из выражений (10) и (11) следует

№(оо)=^(<х>)= :- е2(Зр-1)/4р+о(е2) 1 

что соответствует результату (1).
Таким образом, при возбуждении в бесконечной топкой пластине бегущей про

дольной волпы смещения в окружающей пластину жидкости возникает стациопар- 
ное течение. Линин тока его параллельны пластине и ориентированы против на
правления распространения волны. Геометрия профиля скорости потока существенна 
зависит от величины колебательного числа Рейнольдса. Результатом указаппой 
деформации является перемещение пластины в вязкой жидкости, т. е. плавание ее 
без изменения формы.
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