
Помимо резонансных колебаний на частоте этой волны [9] возникает также аномальное поглощение Ш1Б слоем акустической волны (10J.Полученные результаты позволяют также сделать вывод, что с помощью современных сенсорных акустических датчиков на Г1АВ можно с большой точностью измерять независимо такие параметры пленок Ленгмюра — Блоджетт, как поверхностная плотность слоя р$ и упругий модуль Им- По измерению скорости поверхностной волны для слабосвязанного П Л Б слоя имеем Лбб =  K ip s, Л«6 =  Лбб + £|» а по относительному изменению скорости сдвиговой волны У  в случае сильной связи ps =  рКо(2ДК/Ко) 1/г/<|>(1 -  Vs/vh).Отметим, что случаи сильной и слабой связи могут реализовываться для одного и тою же монослоя Ленгмюра — Блоджетт' в зависимости от способа нанесения слоя на подложку.
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Задача о резонансных колебаниях газа в трубах — резонаторах представляет интерес ввиду широкого распространения таких колебаний в различных технических устройствах. Обычно рассмат­риваются колебания, возбуждаемые гармонически движущимся плоским поршнем на одном из концов трубы. Известно, что в случае закрытой с обоих концов трубы, при л  1 со — (»>о \L\ со 5  4, где

1  =  lp/L — отношение длины образования разрыва 1Р =  2с?/(х +  l)coui к длине трубы L , колебания становятся разрывными [1J (здесь о> — угловая частота колебаний, со — скорость звука в невозму­щенном газе, х  =  Cp/Cv, и\ =  со/, / — амплитуда смещения поршня, с*>о =  ncon/L , п -  1 , 2 , . . . — ближайшая к о> резонансная частота). В работах [1—5] и ряде других работ такие колебания исследовались теоретически и экспериментально. В [1, 3—5] показано, что основным диссипативным механизмом, ограничивающим амплитуду резонансных колебаний, является образование ударных волн. Однако в [2] обнаружено, что получающаяся экспериментальная зависимость амплитуды ит установившихся колебаний, измеренной в пучности скорости, от длины трубы для длинных труб отличается от зависимости ыА, -  / Г 0,5, которая следует из результатов 13—51.Кроме того, теории (1, 3—5] (и другие) не учитывают возможность турбулизации течения, в то время как турбулентное течение в закрытой резонансной трубе наблюдалось экспериментально [61. Из результатов обзора [71 следует, что колеблющиеся потоки в гладких трубах турбулизуются при условии
um l5 6 5 H / R e 0t (1)где йт =  ит/со ,и т — амплитуда колебаний скорости в данном сечении трубы, // =  R(o>/2 v) 1'2 —
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частотный параметр, R  — радиус трубы, V — коэффициент кинематической вязкости, Reo =  соЯ/v. Оценка показывает, что в экспериментах [2] условие (1) выполнено с большим запасом.Таким образом, для расширения рамок применимости теории необходимо рассматривать колебания турбулентных потоков. Ранее такой анализ был проделан для случая трубы, открытой с одного конца [81. Предложенная модель турбулентности позволила объяснить экспериментальную зависимость 
um(L )t полученную в [9]. В данной работе подобный анализ проводится для случая закрытой резонансной трубы.Запишем уравнения, выведенные в [10] для осрсднениых по сечению трубы величин:

=  _  .?..([>“ ). J L  =  /-£-
dt * д Х  ’  Ро \ РоЗдесь X — коэффициент гидравлического сопротивления, Р — поправка, учитывающая профиль ско­рости: р - 1 / 3  для параболического и р *** 0 для логарифмического профилей. Получить решение системы (2) сложно, поэтому воспользуемся уравнением баланса энергии [2, 4]. Такой подход позволяет получить правильные значения для амплитуды колебаний. Все рассмотрение в дальнейшем проводим для случая первого резонанса: coo = nco/L.Уравнение энергетического баланса имеет в и д .[4]:

(ЕР) =  (E s) +  (Ei) t (3)где (Е р) — средняя энергия, сообщаемая газу поршнем за период, (E s) — энергия, отбираемая ударной волной, (Ег) — потери энергии за счет турбулентного трения.. Энергию единицы объема газа, сообщаемую ей поршнем за период, можно найти по формуле 
( Е р )  =  (pup)/Ly где U p  — скорость поршня. Положим, что смещение поршня £р =  / cos <«>/. Для давления вблизи поршня используем аппроксимацию (2 ):

р =  Ро -  Росои*  sin (Ш /2) при 0 < t <  Т / 2 ,  
р =  Ро +  P o ^ m  sin (wf/2 ) при Т / 2  < t <  Т

(Т  — период колебаний). В результате получаемл ,  4 <4><Ьр> "  з  Р о 4  ( L  ) LСредняя за период плотность энергии, затрачиваемая на образование ударных волн, вычислена в [4]:
1 ,  й !  (5 )№ .) =  у  ро<  ̂(х  +  1 ) х  •Для дальнейших вычислений необходимо линеаризовать второе слагаемое в правой части первого уравнения (2), описывающее турбулентные потери. Общепринятым является способ, при котором вместо отрезка параболы (Х/4R)u2 берется отрезок прямой при условии равенства площадей иод кривыми [10]. В результате имеем (Л./6R)umu. После проведенной линеаризации легко записать выражение для коэффициента затухания 7 /: 7 / =  Хит / 12R  [8] . Далее воспользуемся формулой, полученной для коэффициента затухания в 111]: 7 , =  {Et)/2co (Е) и тем фактом, что эта формулаверна и в случае затухания за счет молекулярной вязкости и теплопроводности. Тогда после элементарных вычислений получаем: {Et) =  {El ) 7^/7l - Выпишем выражения для (El) и  7/, и з [4] и результат для (Et):

=  f  ь2 Ро« .  П  =  ^  ( 1 +  ^  ) V ?  •где Рг — число Прандтля;
Ф д  =  \  Ро 4  j Z ,  • <7)В уравнение (3) справа должны входить величины, средние по длине трубы. Полагая распределение скорости по длине трубы пропорциональным sin (nx/L)  и проводя усреднение в (5) — (7), получим^  РоСо (X + I) ц* 3 * 2 ' я  X "* 3  9л роС® R  Um ’ 947



Теоретические и экспериментальные зависимости um(L) I — учет образования ударных волн; 2 — учет ударных волн и турбулентного трения; 3 — граница турбулизации по (1 )
,  “ *2

(Ei)  =  Ро W , (9)
тДля проведения количественных вычислений необходима зависимость к,(ит, I I) . В работе [8] такая зависимость имела вид к  =  C (Z )k s, где Z  =  4Кы /к$и'т, k s(Rck) — стационарное значение ко­эффициента гидравлического сопротивления, вычисленное по колебательному числу Рейнольдса Re* =  2UmR/v. К сожалению, из данных, имеющихся в литературе, явный вид C(Z) можно при­близительно установить лишь для Z <  12 [8] , в то время как в экспериментах [21 Z  — 80—30. (Причем вдоль экспериментальной кривой при А > 6  м и Z  меняется незначительно.) В [71 показано, что при Н  > 20 турбулентность можно считать квазистационарной. Так как в условиях [2J //~ 169— 64, то положим к =  к 5. Для k s принимаем закон Блазиуса для гладкостенных труб:

k s =  0,316 (2 Reo) 4 ит 112]. Подставляя в (3) выражения (4), (8) , получаем
иm v 6л  (///.) ( 10)

k L / R  +  2 ( х  +  1)На рисунке даны зависимости um(L), полученные экспериментально в (2) (точки) и (10) — 2, У получена из (10) при k s “  0, 3 изображает границу турбулизации течения по (1). Из сравнения теоретических и экспериментальных результатов следует, что турбулентные потери начинают играть роль при увеличении длины трубы. Для условий эксперимента [2] (R  -  0,04 м, 21 -  0,078 м) вплоть до L  = 5 м ’ , т. е. достаточно учитывать лишь образование ударных волн, а при У  >  6  мучет турбулентного трения становится необходим.В работах [2, 41 при изучении резонансных колебаний в закрытой трубе наряду с образование.-! ударных волн принимались во внимание потери на трение в ламинарном погранслос. В этом случае, подставляя вместо {Ё,} в (3) {Ё[)  и з  (9), получим
г 9л^Тl  т2 Зл ( I  . и  _  9лL \ l  (11)L 8 (х + 1) J х + 1 \ L )  J 8 (х + 1) 'Заметим, что выражения (10), (11) при 7 г, "  0 почти совпадают с амплитудами, вычисленными в [1, 3, 5 J , это результат более точных, чем в [4J,  вычислений величины (4).Если в знаменателе подкоренного выражения (10) первое слагаемое намного больше второго(существенна лишь диссипация за счет турбулентного трения), то амплитуда ит ~ 1 ~&<7. Привлекая неравенство (1 ) , можно получить, что в области565 Я  < - *  <<: 0,01 1 ( L  \ лRe0 ~ ~ Um 32 (х  + I )4 Re0 \ R  )становится несущественным образование ударных волн и задачу о резонансных колебаниях газа в закрытой трубе можно решать методами стандартной теории возмущений.
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У Д К  534.26 ©  1993 г. Д . А . КасьяновН Е К О Т О Р Ы Е  З А М Е Ч А Н И Я  О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О  Ф У Н К Ц И ИГ Р И Н А  К О Л Ь Ц АПри решении акустических задач дифракции на протяженных апертурах с цилиндрической симметрией часто возникают существенные трудности с аналитическим описанием полей в различных областях дифракции (см., например, [1]). Решение подобных задач можно значительно упростить, зная хотя бы приближенные, но достаточно простые представления функций Грина задач в данных областях. Ниже получены наглядные приближенные выражения Ф . Г. К . п ближней и дальнейзонах дифракции. Под ближней зоной понимается приближение (z -  z ') 2 +  (г -  г') 2 -* 0, под дальней [4rr7((z -  z ') 2 + (г -  г')2)) < <  1, где z, г, z ‘ , г' — цилиндрические координаты точек наблюдения и источника соответственно. Зоны эти вводятся безотносительно волнового параметра и включают и себя канонические зоны дифракции Френеля и Фраунгофера.Представим Ф . Г . К . как результат интегрирования функции Грина точечного источника [ехр(+ ikR )\/4nR , записанной в цилиндрической системе координат, по угловой координате ср в пределах от 0 до 2л:2?  exp ( +  ik V (z  -  z ') 2 +  г' 2 +  г2 -  2Yr' cos <р ) вФ .Г .К . =  (1 / 4л) /  — ------- К— ----- -г------------------------- ------ "  <*Ф.о V  (z -  z') +  г' 2 +  г2 -  2rr' cos ф) (1 )
где к — модуль волнового вектора.В литературе встречаются иные представления Ф . Г. К . (2— 41, все они и выражение (1) связаны достаточно тривиально.Некоторые сведения об интеграле (1) можно почерпнуть в [51.В работе [41 найдены точные представления (1) в виде вырожденных гипергсомстрических функций двух переменных Ег, # з , Яю . прямое использование которых при решении конкретных задач дифракции затруднено крайней неразвитостью теории гипергсометричсских функций двух переменных.Тем не менее, используя некоторые точные представления интеграла (1),  можно получить приближенные выражения для Ф . Г. К ., пригодные для решения многих физических задач [61-Представим, к примеру, (О  интегралом гипергеомстрического вида

Ф .Г .К . =  (1/2л) /о
( 2)

Здесь введены обозначения: а  = (z — z') 2 +  г2 + г'2, b =  2гг'.Переход между выражениями (1) и (2) несложен (см. [4, 5J).Первое приближение, охватывающее широкий круг нужд вычислителя,— это приближение по параметру (2b / ( a -  b)) «  1 в реальных переменных [4rr7((z -  z ')2 +  (г -  г')2)) «  1, причем к пред­полагается произвольным. Разложим V 1 +  (2Ы (а -  b)) t в показателе экспоненты и в знаменателе949


