
У Д К  5 3 4 2 6

О ВЛИЯНИИ ВЯЗКОСТИ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СРЕДЫ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА
В е л и ж а и а п а  К .  А . ,  В о щ у  нова  Е . А . ,  Нефедов И .  I I .

При расчете резонансных звукоиоглотителей используется предположение 
о том, что величина активной составляющей входного импеданса резонатора R 
определяется лишь диссипативными потерями при движении воздуха в его горле. 
При экспериментальных же исследованиях резонансных поглотителей было обна
ружено, что величина R зависит не только от частоты звука и геометрических па
раметров лицевой напели, но и от глубины полости резонатора [1]. Оказывается, 
что наряду с потерями в горле резонатора, величину R онределяют потери на вяз
кость и теплопроводность в объеме (полости) резонатора. В самом деле, измене
ние геометрии полости изменяет ноле колебательной скорости и температуры в 
объеме резонатора и, в частности значения температуры и тангенциальных состав
ляющих колебательной скорости в окрестности границ резонатора, которыми и 
определяется величина диссипативных потерь в полости. Для того чтобы выяснить, 
каким образом вязкость и теплопроводность среды влияют на иоле внутри резо
натора (а значит, и на его акустические свойства), в настоящей работе решена за
дача о вынужденных колебаниях среды с малой вязкостью и теплопроводностью в 
резонаторе цилиндрической формы.

Рассматривалась полная линеаризованная система уравнений гидродинамики 
(см., например, [2J) в цилиндре со стандартными граничными условиями на жест
кой поверхности (условия прилипания и условие для температуры) в случае уста
новившихся колебаний частоты со. Приближенное решение ищется в виде .рядов 
по . степеням мало* и параметра г, пропорционального квадратному корню из вяз
кости и теплопроводности, и имеет регулярную часть (скажем, / ’), описывающую 
ноле внутри объема, и погранслойную часть (IIF), описывающую вязкие и тепло
вые волны, существенные вблизи границ. Тогда исходная система уравнении гидро
динамики заменяется последовательностью более простых задач, из которых и 
определяется приближенное решение (см. [3, 4]).

Пусть цилиндр имеет длину I и радиус а. Поле внутри цилиндра возбуждается 
через отверстие радиуса г0 на одном из оснований цилиндра (при 2= 0). Предпо
лагается, что на отверстии колебательная скорость постоянна и равна uQе>А (k=tu»).

В пулевом приближении по малому параметру е (е=Уцсо/со2р, |А — вязкость 
среды, р -  плотность, с0 -  адиабатическая скорость звука) задача для регулярной 
части потенциала скоростей у 0 такая же, как н для идеальной среды. Ее решение, 
как известно, имеет вид со

Qo =  Л ,  (Ane‘̂ + B ne - ^ ) J 0{knr),
п= 0

где кр=Ук2- 'кп2, /с=о>/с0, к определяется из граничного условия на боковых стен
ках волновода при ?—а, А п н В п -  нз граничных условий при 2 = 0  и z=L

Зная можно определить амплитуды вязких и тепловых волн на каждой нз 
поверхностей, ограничивающих резонатор.

Однако вихревая составляющая колебательной скорости Ii0v не удовлетворяет 
условию div у= 0. Это условие будет выполнено лишь после определения Г1 {ivn -  
нормальной составляющей вихревой скорости в первом приближении по е. Нали
чие нормальных составляющих колебательной скорости П1)У„ нарушает в свою оче
редь граничные условия для регулярной части потенциала скоростей. К изменению 
граничных условий для в следующем порядке по е приводит и наличие тепловой 
волны, так как при этом имеются не равные пулю нормальные составляющие но- 
граыслойной части потенциальной скорости Таким образом, для потен
циала скоростей Qi имеет место задача с ненулевыми граничными условиями 
(e£i есть то изменение ноля, которое обусловлено наличием вязкости и теплопро
водности): AQi+k2Qi=0]

la I /  °> 0 < r < r 0dQi/dz\Zt=o =  i
* ( — d R i i Q l d i i + U n V z )  |£l=Io, r0< r< a

dQi/dz 1 (dUztQ/dtz+UizVz) | ь-о,
d Q l / d z \ r = a = ( d U 23 Q / d %3+ l l i s V r )  \r=a, | i = 2/e, | 2= ( /-z ) /e , £3 =  (a -r)/e .

Обозначая VA,(D=a;, > ^Яо)=у, где Р=ц/хр, к -  температуропроводность среды, 
= ср/с0 -  отношение теплоемкостей, запишем
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Решение задачи для можно найти стандартным образом. Используя полу

ченное значение потенциала скоростей, можно вычислить удельный безразмерный 
входной импеданс полости резонатора: Zn=p/i;opco*SoT|, где So — площадь отверстия, 
*1 -  коэффициент перфорации, р -  сила давления на входе в полость резонатора

p = Uор |  Q\2=о do.

При этом для импеданса имеем Zi^Zo+Zn+Ziz+Zu,  Здесь Z0 -  импеданс, вычислен
ный без учета вязкости и теплопроводности среды (выражение для Z0 было полу
чено в L5J и подробно исследовано в [6J). Отметим, что Z0 -  величина чисто 
мнимая.

Для Z и, связанного с потерями в пограничном слое на передней стенке, по
лучаем
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Для Z12, связанного с потерями в пограничном слое на задней стенке, имеем
1 + t
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Для импеданса Zt3, обусловленного потерями в пограничном слое на боковой по
верхности резонатора, имеем
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где vn,=  )'(nm /i)2- i !,. 7S(г)) -  модифицированная функция Бесселя. 1-ro порядка от 
чисто мнимого аргумента.

Из пыражений (1) — (3) видно, что импеданс, обусловленный вязкостью и тепло
проводностью среды, имеет как мнимую, так и действительную части, которые рав
ны между собой.

Мнимая часть Zt представляет собой добавку порядка е к чисто мнимому импе
дансу в пулевом приближении Z0. Наличие вязкости и теплопроводности, таким об
разом. приводит к некоторому понижению резонансной частоты резонатора. Наличие 
ReZi^O озпачает, что наряду с активной частью импеданса, обусловленной потеря
ми в отверстии, существует и активная составляющая импеданса, определяемая по
терями в полости резонатора.

Полный входной импеданс резонатора складывается из импеданса полости Znv 
импеданса отверстия ZOTп, который может быть рассчитан по формуле Крепдалла [7]

(отверстие рассматривается как трубка длины t, где t — толщина передней панели: 
резонатора), и Zj, — величины, связанной с присоединенной массой с внешней сторо
ны отверстия (см. [5]), и с потерями в пограничном слое на лицевой поверхности 
передней панели резонатора, вклад которых в Zj! можпо получить из (5), если

Величина входного импеданса, обусловленного вязкостью и теплопроводностью,, 
сложным образом зависит от ряда параметров. В частности, зависимость Zu от глу
бины полости I выражается множителями ctg2 kly ctg kly ctg bvl и ctg2 bpl. Следова
тельно, при уменьшении глубины полости величина Zu  возрастает. Также при &Ж1, 
|Zi2 |~ / -2. Что касается величины Zi3, то при малых глубинах полости опа возраста
ет при уменьшении I как Z” 1.

Па фигуре приведены графики зависимости коэффициента звукопоглощения a 
(a  — отношение энергии поглощенной к падающей) резонатора от глубины его по
лости I.

Видно, что имеется согласие расчетных результатов (сплошная линия) с дан
ными эксперимента (точки). Сравнение с величиной а, вычисленной без учета вяз
кости и теплопроводности в полости резонатора (пунктирная линия), показывает, 
что препебреженпе вязкими и тепловыми потерями в полости может привести к 
серьезным ошибкам в определении коэффициента поглощения.
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