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Представлена в сравнении с экспериментом теоретическая модель 
эффекта увлечепин газа волной Рэлея в плоской щели. При помощи дан
ного описания впервые иптернретпровано экстремальное поведение аку
стической разности давлений как функции высоты щели, выраженной 
в длинах поглощения.

Акустические методы находят широкое применение н исследованиях 
свойств газов, жидкостей и твердых тел. Эти методы в большинстве своем 
основаны на измерении скорости распространения ультразвуковых волн п 
их поглощения. Достаточной информативностью обладают и различного 
рода акустические течения (в средах с малой вязкостью) 1 1 ], которые изу
чены в гораздо меньшей степени. Одной из причин такого состояния 
является трудность точного измерения скорости возбуждаемых звуком 
течений. Этого недостатка лишены газовые потоки, вызываемые поверх
ностными акустическими волнами (ПАВ). Например, в работе [2J изме
рена разность давлений газа, возникающая между объемами, соединен
ными плоским каналом, по одной из поверхностей которого распростра
няются ПАВ. Условия проведенных опытов соответствовали вязкому ре
жиму течения (число Кнудсена Л>г<1). В таком эксперименте все изме
ряемые величины можно зарегистрировать с высокой точностью. Однако 
диагностических целей этих опытов можно достичь только при наличии 
адекватной им теоретической модели, которая в настоящее время отсут
ствует. Данная работа имеет целью восполнить этот пробел.

Для определения характеристик звукового поля в канале плоской гео
метрии конкретизируем условия задачи. Имеется щель длиной I и шириной 
b  b > h , где h  — высота щели), плоскости которой имеют координа
ты у = 0 и y = h .  В плоскости //=0 возбуждена незатухающая бегущая ПАВ, 
которая распространяется вдоль оси х. Необходимо определить движение 
вязкого газа, находящегося в канале.

Для описания движения газа было получено уравнение

(дг(р/д£г) /С,.2— Лер—a A (dy/dt) =0. (1)

Здесь С Г — скорость звука в газе, I  —  время, <р — потенциал звукового поля, 
градиент которого определяет скорость движепия газа. Коэффициент а= 
=  [4 ц /3 + |+ х (1 /С Р-1/С ^)1/р06\ 2 пропорционален коэффициенту ноглоще-
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н и я  зв у к а  в газе  [ 3 ] ,  где т], к — коэф ф и ц и ен ты  ди н ам и ческой , объем ной  
вязкости  к теплопроводности , Сп С,, — теплоем кости  при постоянном  объ
еме и п остоян н ом  д авл ен и и , р0 — плотность невозм ущ ен ного  газа . П ри  вы
воде ( I )  и сп ол ьзовали сь  [4 ]  у р ав н ен и е  н епреры вности , у р авн ен и е  д в и ж е
н и я П авье  — С токса, а т а к ж е  у р авн ен и е  теплопроводности .

Г раничны е у сл о в и я  дл я  п о тен ц и ал а  звукового  поля в к а н а л е  бы ли 
оп ределен ы  следую щ им  образом :

Vy\y=0=d(p/dy\v=0= V0 cos со (l—x/Cv) , (2 a )

Vv | y=/«=c?cpAty | v~>>= 0 . (26)

З д есь  V0 — ам п л и ту д а  колебательн ой  скорости  вер ти кал ьн о й  составляю щ ей  
см ещ ен и я  в волне Р э л е я , со — частота, С\ — скорость  зв у к а  в твердом  теле 
(скорость  П А В ). П а  ком п он ен ту  скорости  Ух=дц>/дх н и к ак и х  условий не 
н ак л ад ы вал о сь .

Р еш ен и е  у р ав н ен и я  (1 )  д л я  ф с уч етом  гран и чн ы х  услови и  (2а)*  
(26) им еет вид

где

У о и  ,п  £ехр{Л/ (&г—/г.) } + е х р { —ЛГ (г/—/г.) > ]
Ф -  - -  « р ( . » i t - x I C , ) } -------- 1— т  ---------

M =  +  i
V 1 +(яо>)2

X

X exp
. a rc tg — ясо
J 2

1 - S [1 +(awy-\
L LT J)

(3)

( 4 )

В п р и б л и ж ен и и  сп лош н ой  среды  (ясо < 1 ) (4 ) м ож но сущ ествен н о  у п р о 
стить :

V I - С Г2/С Д

Д л я  удобства  д ал ьн ей ш его  и зл о ж ен и я  н и ж е  введено обозн ачен и е М= 
= Х + /У ,  где Х^(Ийг/2Сг=ч — ф ак ти ч еск и , с учетом  п ри веден н ого  вы ш е вы 
р аж ен и я  дл я  я, ко эф ф и ц и ен т  п о гл о щ ен и я  зв у к а  в газе.

А н ал и з п олученной  зави си м ости  (3 ) сви д етел ьствует  об осц и лли рую 
щ ем  х ар ак тер е  п о тен ц и ал а  ф как  ф у н к ц и и  координаты  у и п ар ам етр а  h. 
П ери од  о сц и л л яц и й  им еет п о р яд о к  д л и н ы  во л н ы  зв у к а  в газе  А, а и х  число 
о п р ед ел яется  б езр азм ер н ы м  п арам етром  Mh~h/X. Л огическим  п род олж ен и 
ем д ал ьн ей ш и х  п реобразован и й  в ы р аж е н и я  (3 ) я в л я е т с я  вы делен и е дей
стви тельн ой  ч асти  ком плексного потенциала. П осле п реобразован ий  ф ор
м ул у  (3 ) д л я  ф м ож но зап и сать  в виде

(р = ------ —  - --------- * - ...... ............. -  [ex p  i - X ( y - h )  }Х
\М\ У 2 с Ь (2 А А )-2 с о з (2 У А )

X cos{ со (t—х/С7) —a rc tg  ( Y/X)  — a rc tg  {tg ( Yh) / t h  (Xh) } —
— Y  (y—h)}  + e x p  {X (y—h)}  cos{ о  ( t — x/CT) —

—a rc tg  (У /Х ) —a r c tg { tg ( y A ) / th (Xh)} + Y(y—h) } ]. (5 )

П р и н и м ая  во вн и м ан и е  оп редел ен и е  п отен ц и ала  ф, а  т а к ж е  и сп о л ьзу я  (5)* 
д л я  Vx=*dtp/dx и Vy=d(p 1ду н етрудн о  п о л у ч и ть  следую щ и е в ы р а ж е н и я :

ух== — ■ ^ ° - —  « ------- — -  [ е х р { —Х ( у - А ) } Х
СХ\М\ V2 ch(2X A ) —2 c o s (2УА)

X sin {  со (t—x/CT) —a rc tg  ( Y/X)  —arc tg {  tg  ( Yh) / t h  (Xh) } —
— У ( y - h ) } -fe x p  {Ar (y—h ) } sin{ со (t—x/CT) —a rc tg  ( Y/X) —

—a rc tg { tg (y A ) /th (X A )}  +  y (y—h) } ] , ( 6>
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Vу = -----  ■ [ e x p {—Х{у—h) }cos{o)(L—x/CT) —
У2 c h  (2Xh) —2 cos (2Yh)

—a rc tg { tg (Yh) / t h (Xh)} — У (y—h) } —e x p {X(y—h) }cos{to (t—х/CT) —
-avctg{lg(Yh)/th(Xh)}+Y(y-h ) }]. (7)

Н ай д ен н ы е р еш ен и я  (6 ) и  (7) у р ав н ен и я  (1 ) бы ли и сп ользован ы  к а к  
п ервое  п р и б л и ж ен и е  скоростей  Vx ' \  Ку<1). Д л я  оп р ед ел ен и я  скорости  а к у 
стического  теч ен и я  необходим о у ч и ты вать  н ели н ей н ы е (и н ерци онны е) 
член ы  у р ав н ен и я  Н ав ье  — С токса. П р и  этом  предполагалось, что скорость 
д в и ж е н и я  га за  м ож но п редстави ть  в виде

V = V (1,+ V (2) (V{Zi< V {i)). (8 )

И сп о л ь зу я  п р и б л и ж ен и е  (8) ,  н а  основе у р ав н ен и я  Н авье  — С токса н етр у д 
но получить у р авн ен и е  д л я  п оп равки  второго п о р яд к а

р ' (dVjdt)  + р  0[vx(d v jd x )  +  у, (dv jdy )  ] =

= - {дРт/дх)  + т]Д  ( F j 2')  +  ( r i / 3 + i )  4 -  (d iv  F*2 )) . (9 )ox
З д е с ь  p — п р и р ащ ен и е  п лотн ости  га за  в звуковой  волне относительно  ее 
н ач ал ьн о го  зн ач ен и я  р», р |2) — п о п р авка  второго п о р яд к а  м алости  к  дав
лению  газа  Р. С пом ощ ью  у р ав н ен и я  н еп реры вн ости  в (9 ) бы ла п рои з
веден а  о чеви дн ая  зам ен а

р' (d Vjdt) =()(р' Vx)/dt-Vx(dplOt) =d(p'Vx)ldt+Vx9o d iv  V. (10)

С учетом  (10) у р авн ен и е  (9 )  и м еет  вид

д ( p ' F J /dt+ ро [ д ( Vx) /дх+д  ( VxVv)/ду  ] =
Л

= -  (дР^/дх)  + ПД F j 2> +  ( n/ 3 + i )  —  (d iv  F x(2> ) .  ( И )

Б  окончательном  виде у р ав н ен и е  д л я  скорости  п отока  га за  получено  и з
( 1 1 ) п у тем  у ср ед н ен и я  п о  врем ени

P»d(VxVy)/dij=4d2(V j2))/dij\

З д есь  VXVу и  Vx 2) есть  усред н ен н ы е по врем ен и  зн ач ен и я  вел и ч и н  VxVy и 
Vx{2). И сп ол ьзован и е  ран ее  п о л у ч ен н ы х  зн ач ен и й  Vx (6) и  Vу (7 ) позволи

л о  п р ед стави ть  левую  часть у р ав н ен и я  ( 1 2 ) в виде

d(VxVv)/dy V 02со s in 2  а
~2сГ (ch  2Xh-cos2Yh)

{ch 2Х (y—h) + c o s  2  У (y—h) }.

(13)

П ри  вы воде (1 3 ) бы ло введено обозн ачен и е a = a r c l g (  Y/X).  Р еш ен и е  у р ав 
н ен и я  (12) с учетом  (13) и  гр ан и ч н ы х  услови й  «п ри ли п ан и я»  [1] позво
л я е т  н ай ти  ан али ти ч еско е  вы р аж ен и е  д л я  скорости  акустического  течен и я  

у сред н ен и е  которого по у н а  вы соте щ ели  h дает

< F * <2>> y  =
р0Ро2СО s in  2а ш1

sh  (2 Xh) -
8т}Ст (ch  2Xh—сок 2Yh) 2Xh

-  ~  ( 1 + c h  2Xh) ] -  - i [ - ^ _ s m ( 2 FA) _  ±  ( l + cos 2 Yh) ]  } . (14)

С ледует т а к ж е  отм етить, что, к а к  и потенц иал  звукового  п о л я  (р, согласно
(3 ) ,  скорость акусти ческого  потока <VX{2)),, я в л я е т с я  осц и лли рую щ ей  ф у н к 
цией  безразм ерн ого  п ар ам етр а  Yh~h/K.

Р езу л ьтаты  расчета  по ф орм уле (1 4 ) п р ед ставл ен ы  н и ж е  в сравн ен и и  
с  эксп ери м ен тал ьн ы м и  дан н ы м и , п ол учен н ы м и  авторам и н астоящ ей  
стать и . М етодика и зм ерен и й  бы ла основана н а  реги страц и и  стац ионарной
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А Р /Р - Ю *

AP/P-Ws

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Относительная разность давлений газа АР/Р  как функция пара
метра "f/г. Канал № 1: /г=16 мкм, /=28,00 мм, />=6,45 мм. 1-3 -  экспери

мент Хе, Лг, Кг; а— в — теория
Рис. 2. Относительная разность давлений газа АР IP как функция пара
метра "fh. Канал Л« 2: h = 28 мкм, /=20,47 мм, 6=4,41 мм. /, 2 -  окспери-

мент Хе, Аг; а, б -  теория

разности давлений АР, возникающей на канале вследствие инициирования 
волной Рэлея газового потока. Детально экспериментальная установка и 
методика измерений описаны в работе [5].

Наличие стационарной разности давлений АР в проведенных экспери
ментах свидетельствует о равенстве потока, вызванного звуком, и обратно 
направленного иуазейлевского потока. Известно, что средняя по высоте 
капала h скорость иуазейлевского течения в неограниченно широкой плос
кой щели определяется формулой

<Ухп>у= к2АРЦ2ц1, (15)

Область существования потока, вызванного волной Рэлея, определена ши
риной звуковой дорожки Ь0 (Ь0 — апертура встречно-штыревых преобразо
вателей), возбуждаемой на поверхности кристалла. Характерный размер &0 
всегда такой, что b jb <  1. Таким образом, из сравнения (15) и (14) с уче
том того, что потоки, вызванный ПАБ и иуазейлевский, определены апер
турой преобразователей Ь0 и шириной канала Ь, следует соотношение для 
расчета относительной разности давления APjP:

АР _  6b0l F02om  sin 2 а  f 1 Г 1
Р ~ ~  Ъ кТСт (ch cos 2Yh) 2 X h * 1

— * 2» )  Ь - o k } l w k sh‘ 2 Y h - j r  <1+cos 2Th) ]}• (,6)

Здесь к — постоянная Больцмана; Т, m — температура и масса газа.
Экспериментальные результаты по измерению относительной разности 

давлений АР/Р как функции уh представлены для ряда инертных газов 
на рис. 1 и 2. Данные получены при использовании Г1АВ на кристалле 
LiNbOs (//z-срез), работающем на частоте 8 0  М Г ц и имеющем апертуру 
преобразователей Ь0= 2,2 мм. Здесь же сплошными линиями представлена 
функциональная зависимость (16) описанной выше модели. Амплитуда 
вертикального смещения в волне Рэлея рассчитывалась согласно алгорит
му, приведенному в работе [2]. Ее значение для результатов, отображен
ных на рис. 1 и 2, составляет ~ 2  и 6 А соответственно.

Как видно из рис. 1 и 2, предложенная теоретическая модель позволя
ет описать экстремальное поведение экспериментальных зависимостей
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APIP(vh). Характерные экстремумы имеют место в области 7h, где длина 
поглощения звуковой волны в газе становится больше высоты канала 
h(*fk<i). Наличие верхней ограничивающей плоскости капала в данном 
случае оказывает существенное влияние на процесс поглощения звука в 
газе: сильное влияние связано с зависимостью от числа полуволн, уклады
вающихся на высоте канала. Сравнение полученных экспериментальных 
данных с теоретическими (16) показывает, что в области высоких давле
ний (малые значения °fh) наблюдается хорошее согласие теории и экспе
римента. При уменьшении давления (область разрежения соответствует 
большим значениям 7h) расхождение теории и эксперимента становится 
существенным и предложенная модель не работает. Этого и следовало ожи
дать, так как в этой области 7h длина свободного пробега молекул газа 
возрастает и становится сопоставимой с длиной волны звука.

В заключение отметим, что описание эффекта увлечения газа поверх
ностной акустической волной в промежуточной области течения (между 
континуальным и свободпомолекулярным газом) по существу является 
другой, более сложной задачей, которая должна решаться на основе прин
ципиально нового подхода с привлечением кинетической теории газов.

Авторы работы выражают благодарность сотрудникам лаборатории 
поверхностных волн ИФП СО АН СССР за подготовленные для экспери
мента образцы кристаллов на ПАВ.
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