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В В Е Д Е Н И Е

А к у с т и ч е с к о е  те ч е н и е  — э то  н а п р а в л е н н ы й  
ср е д н и й  п о  врем ени  пе р е н о с  м ассы  у с т о й ч и в ы м и  
в и х р я м и , в о з н и к а ю щ и м и  п о м и м о  п е р и о д и ч е с к о 
го  д в и ж е н и я  среды  в зв у ко в о м  поле  111. П е р в ы й  
те о р е т и ч е с ки й  а нал из а к у с т и ч е с к и х  т е ч е н и й , воз
н и к а ю щ и х  в с то я ч и х  волнах м е ж д у  па р а л л е л ьн ы 
м и  п л о с к о с т я м и , в ы п о л н и л  л о р д  Рэлей |2 |.  И м  
б ы л о  а н а л и ти ч е с ки  о п и с а н о  с т а ц и о н а р н о е  д в и 
ж е н и е , состоящ ее  и з  ряда вихр е й  с о п р е д е л е н н ы м  
на пр а вл е н и е м  в р а щ е н и я . В т е о р и и  а к у с т и ч е с к и х  
те ч е н и й  в а ж н у ю  роль и гр а е т  т о л щ и н а  а ку с т и ч е 

с к о г о  п о гр а н и ч н о го  слоя  8V =  ( 2v /a > )'^  ( v  — к и н е 
м а ти че ска я  в я зко сть , to — частота  во зд е й ств и я ), 
ко то р а я  определяется  х а р а кте р н о й  гл у б и н о й  п р о 
н и к н о в е н и я  в я з ки х  вол н . А к у с т и ч е с к о е  те ч е н и е  в 
п о гр а н и ч н о м  слое н а зы в а ю т  ш л и х т и н го в с к и м  т е 
ч е н и е м . А ку с т и ч е с ко е  те ч е н и е  вне  а к у с т и ч е с к о го  
п о гр а н и ч н о го  слоя н а зы в а ю т р э л е е в с ки м  т е ч е н и 
ем . В те о р е ти ч е ско м  п р е д ста вл е н и и  в в и хр я х  п о 
гр а н и ч н о го  слоя пе р е н о с  среды  вб л изи  с т е н к и  
п р о и с х о д и т  о т  узл ов  ко л е б а те л ьн о й  с к о р о с т и  к  
п у ч н о с т я м . Н а пр а вл ен и е  в р а щ е н и я  в и хр е й  вне 
п о гр а н и ч н о го  слоя п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е 
н и ю  вращ ения  вихр е й  п о гр а н и ч н о го  слоя  |3 |.  В 
работах |4 , 5| а н а л и ти ч е с ки  п о л у ч е н о  на  пр и м е р е  
в и б р а ц и и  с н а и м е н ь ш е й  р е зо н а н с н о й  ч а с то то й , 
ч т о  в  случае " ш и р о к и х "  тр уб  те ч е н и е  в  п о гр а н и ч 
н о м  слое п р е н е б р е ж и м о  мало п о  с р а в н е н и ю  с р э 

л е е в с ки м  те ч е н и е м , а в случае " у з к и х ”  тр у б , ко гд а  
о т н о ш е н и е  радиуса канал а  к  т о л щ и н е  а ку с ти ч е 
с к о г о  п о гр а н и ч н о го  слоя  м е н ь ш е  5 .7 , наблю д ает
ся т о л ь к о  ш л и х т и н го в с к о е  течение .

А к у с т и ч е с к и е  те ч е н и я  д о с т а то ч н о  ш и р о к о  и с 
сл е д ую тся  в настоящ ее  врем я. В работе | 6 | и зуч е 
н о  вл и ян и е  чи сл а  П ранд тл я  и п о гл о щ е н и я  на 
с те н ка х  на с ко р о с т ь  а к у с т и ч е с к о го  те ч е н и я  в  ц и 
л и н д р и ч е с к о й  трубе  п р и  р е з о н а н с н ы х  ко л е б а н и 
ях п о р ш н я . В работе тех ж е  а вто р о в  |7 | предлага 
ется  те о р и я  а ку с т и ч е с к и х  те ч е н и й  в у з к и х  ц и л и н 
д р и ч е с к и х  тр уб а х  н е о гр а н и ч е н н о й  д л и н ы . 
В работе 18 1 ч и с л е н н о  и з у ч е н о  а ку с т и ч е с ко е  те ч е 
н и е  в п р я м о у го л ь н о й  з а п о л н е н н о й  азотом  п о л о 
с т и  с в и б р и р у ю щ е й  с т е н к о й . П о к а з а н о , ч т о  к а к  
а м п л и туд а  в и б р а ц и и , т а к  и ш и р и н а  п о л о с ти  в л и 
я ю т  на ф о р м и р о в а н и е  кл а с с и ч е с к о го  те ч е н и я  Р э
лея. В ы явл е н ы  зн а ч е н и я  а м п л и ту д ы  в и б р а ц и и  и 
ш и р и н ы  п о л о с ти , п р и  ко то р ы х  течение  стан овится  
нерегулярны м . П озднее для случая те п л о и зо л и р о 
ванн ы х верти кальны х с те н о к  и разн о на гр е ты х  го 
р и зо н та л ьн ы х  с те н о к  установлено, ч т о  перепад те м 
ператур сущ ественн о  влияет на а кусти че ско е  тече
ние  |9 , 10|. В работе |11 | э кспе р и м е н та л ь н о  и при  
п о м о щ и  чи сл е н н о го  м оделирования  исследовано 
а кусти ческое  течение в  горле резонатора Гельмголь
ца. В 112 1 ч и сл е н н о  изучено  н е л и н е й н о е  а кусти че 
ско е  течение  в прям о уго л ьн о й  п о л о сти  с и зо те р м и 
ч е с ки м и  сте н ка м и , запо л н е н н о й  воздухом . П о 
л о с ть  осущ ествляла  ко л е б а н и я  в п р о д о л ь н о м  
н а п р а в л е н и и  в усл о в и ях  р е зо н а н са . П о ка за н а
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сн и зь  м е ж д у  сред н ей  те м пе р а тур о й  в  п о л о с ти  и 
а к у с т и ч е с к и м  те ч е н и е м . В работе 1131 ч и с л е н н о  и 
э кс п е р и м е н т а л ь н о  иссл ед овано  б ы строе  а к у с т и 
ч е с ко е  те ч е н и е  в  ц и л и н д р и ч е с ко й  трубе  с и зо те р 
м и ч е с к и м и  с те н ка м и  п р и  о т н о ш е н и и  R0/ 8V (/?,, — 
радиус тр у б ы ) больш ем  ил и  ра вн о м  40. У с та н о в 
л е н о  см е щ е н и е  ц е н тр о в  в н е ш н и х  ви хрей  к  узлам  
ко л е б а те л ьн о й  с к о р о с т и , у м е н ь ш е н и е  п р о д о л ь 
н о й  с о с та в л я ю щ е й  с ко р о с т и  а к у с т и ч е с к о ю  тече
н и я  и ф о р м и р о в а н и е  д о б а в о ч н ы х  вихр е й  в  ц ен тр е  
п о л о с т и  вблизи  о си  си м м е тр и и  п р и  уве л и че н и и  
н е л и н е й н о го  числа Рейнольдса ReNL, определяе

м о го  ф орм ул ой  R eNL =  (U0/ c0)2(Rq/ 8v)2 , где U0 -  
а м п л и туд а  колебательной с ко р о с т и  в п у ч н о с т и  
с к о р о с т и , с0 —  с ко р о с ть  звука . В работе |1 4 | для 
а ку с т и ч е с ко го  те ч е н и я  в ц и л и н д р и ч е с ко й  грубе 
п р и  Rq/ 8 v «  140 э ксп е р и м е н та л ь н о  п о ка за н о , что  
на в н утр е н н е е  течение  вблизи с т е н ки  п о л о сти  уве
л и ч е н и е  ReNL влияет в м еньш ей с те п е н и . В работе 
1 15 1 п о ка за н о  вл и ян и е  тепл ообм ена  и н е л и н е й н о 
сти  на а кусти ч е ско е  течение  в " у з к и х "  трубах п р и  
частотах  ви б р а ц и и , м н о го  м е н ь ш и х  р е зо н а н сн о й , и 
ам плитуде  ви б р а ц и и , в два раза п р е вы ш аю щ ей  д л и 
н у  по л о сти , проилл ю стрирована  неод нородность  
ср е д н и х  за период  полей тем пературы  и п л о тн о сти . 
О п и с а н и ю  н е л и н е й н ы х  эф ф ектов и д и н а м и к и  газа 
в  ви б р и р ую щ е й  пол ости  п р и  то м  ж е  диапазоне  ча
с т о т  ви б рац ии  п о свящ ены  работы  116—18|.

В д а н н о й  работе исследуется а ку с т и ч е с ко е  те 
ч е н и е  в  ц и л и н д р и ч е с ко й  п о л о сти  п р и  а д и а б а ти 
ч е с к и х  и и з о те р м и ч е с ки х  гр а н и ч н ы х  усл о ви ях . 
П р и  э то м  вся п о л о сть  подвергается  в и б р а ц и о н 
н о м у  в о зд е й с тв и ю  с п о с т о я н н о й  а м п л и т у д о й  и 
р а з л и ч н ы м и  ча стотам и . Ц ел ью  раб оты  является  
в ы я в л е н и е  о со б е н н о сте й  а к у с т и ч е с к о го  те ч е н и я  
п р и  учете  те п л о о б м е н а  п р и  сл аб ой  н е л и н е й н о с т и  
п р о ц е сса . П о ка з а н о  и зм е н е н и е  к а р т и н ы  а к у с т и 
ч е с к о го  те ч е н и я  п р и  у м е н ь ш е н и и  ча сто ты  в и б р а 
ц и и , н а ч и н а я  с б л и з к о й  к  резонансу. Н е л и н е й н ы е  
ч и сл а  Р ейнол ьд са  ReN [, в р а ссм атри ваем ы х в д а н 
н о й  работе сл учаях , не пр е во схо д ят 0.6, го  есть  н е - 
л и н е й н ы е  э ф ф е кты  д о в о л ьн о  слабы . И ссл е д о ва 
н и е  п р о в е д е н о  для д вух  п о л о сте й  р а зл и ч н о й  ш и 
р и н ы . В п е р во м  случае п р и  б л и з ко й  к  р е зо н а н су  
частоте  в и б р а ц и и  наблю дается к а к  ш л и х т и н го в -  
с к о е  те ч е н и е , т а к  и рэлеевское , во  вто р о м  случае 
(п р и  у м е н ь ш е н и и  радиуса п о л о сти  е д в а  раза) п р и  
т о й  ж е  частоте  в и б р а ц и и  наблю дается  т о л ь к о  
ш л и х т и н го в с к о е  течение .

П О С Т А Н О В К А  З А Д А Ч И

Р а ссм о тр и м  кр у гл у ю  ц и л и н д р и ч е с к у ю  п о 
л о с т ь  (т р у б у ) д л и н о й  L  и ради усом  /?„ с н е п р о н и 

ц а е м ы м и  то р ц а м и  (р и с . 1). П усть  ( х ', г )  — н е п о 

д в и ж н а я  си сте м а  отсчета , ( х , г )  — п о д в и ж н а я  с и 
стем а  о тсче та , связанн ая  с в и б р и р у ю щ е й  
п о л о с ть ю . П о л о сть  за по л н е н а  с о в е р ш е н н ы м  вяз
к и м  га зо м  (в о зд ухо м ). П усть  и зн а ч а л ь н о  газ в п о -

Г

\  ГАЗ

V. У
) '* • х '

/Icos ((0/) 1 ____________

L

Рис. 1. Исследуемая область.

л о с т и  наход ится  в с о с т о я н и и  п о к о я  п р и  п о с т о я н 
н о й  тем пературе  Г,, и п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  /»„. 
С и сте м а  вы води тся  из ра вн о ве си я  в и б р а ц и о н 
н ы м  возд ействи ем  /lc o s (o )/) с п о с т о я н н ы м и  а м 
п л и ту д о й  Л и ча сто то й  со, п р е д ста в л я ю щ и м  соб ой  
га р м о н и ч е с ки е  ко л е б а н и я  всей п о л о с ти  вдоль 
св о е й  о си . Р ассм отрим  сл учаи  т е п л о и з о л и р о в а н 
н ы х  с т е н о к  п о л о сти  и с т е н о к , по д д е р ж и в а е м ы х  
п р и  п о с т о я н н о й  тем пературе . К о э ф ф и ц и е н т ы  
те п л о п р о в о д н о с т и , те п л о е м ко с т и  и в я зко с ти  б у 
дем  с ч и т а т ь  п о с т о я н н ы м и .

С и сте м а  у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ а я  д в и ж е н и е  
газа о тн о с и т е л ь н о  в и б р и р у ю щ е й  п о л о с т и , в ц и 
л и н д р и ч е с к о й  систем е  ко о р д и н а т  в б езр а зм е р н ы х  
п е р е м е н н ы х  им еет вид
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Р  =_ Р ( Р + 1 ) (5 )

Н ачальны е и гр а н и ч н ы е  условия пр и м е м  в виде 

т = (У. U = 0. К = 0,
0  =  0. Р  =  1/у *  0 .7 1. р  =  1,

а) а д и а б а ти че ски е  гр а н и ч н ы е  усл ови я :

( 6 )

X  =  0: U  =  0, V  =  0. —  =  0, 
д Х

X  =  I: U  =  0, V  =  0, —  =  0.
д Х

R = U  = 0, К = 0, —  = О, 
8R

(7 )

б ) и з о те р м и ч е с ки е  гр а н и ч н ы е  усл о ви я :

X  =  0: U  =  0. V  =  0, 0  =  0,
X  =  ! : ( /  =  0, V  =  0, 0  = 0, (8)

R =  Л,,: U  =  0. V  =  0. 0  =  0.
В ведены  сл ед ую щ и е  б езразм ерн ы е  пе р е м е н н ы е  и 
п а рам етры :

X  = - ,  R = £ ,  Т =И 1 *'
» 

J
- -с _  J L

L L L УРо

= - Р ,  0  =

h
f’

1К

и  = —, к  = £ ,
Ро 'о Со Со

N =  — —  б е зр а зм е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к и н е м а т и -  
CqL

ч е с к о й  в я зко с ти , Г  =  — ------б е зр а зм е р н ы й  к о э ф -
c0L

ф и ц и е н т  те м п е р а ту р о п р о в о д н о с т и , у — п о ка з а 

тел ь  ад и а б а ты , Q  =  —  — безразм ерная  частота Со Лв и б р а ц и и , А = ------ безразм ерная  а м п л и туд а  в и б -L
R

р а ц и и , Л0 =  —  — безр а зм е р н ы й  радиус  п о л о сти .

Здесь I  — врем я , х , г  —  п р о с тр а н с тв е н н ы е  к о о р д и 
н а ты , и , v  — со ста в л я ю щ и е  с к о р о с т и , р  — п л о т 
н о с т ь ,/ ;  — д авл ение , Т —  те м пе р а тур а , Rg — газовая 
п о с т о я н н а я , v  — ко э ф ф и ц и е н т  ки н е м а т и ч е с ко й  
в я з к о с т и , х  ~  ко э ф ф и ц и е н т  те м п е р а ту р о п р о в о д 
н о с т и .

Будем и сп о л ь зо в а ть  сл е д ую щ и е  ф о р м ул ы  для 
в ы ч и с л е н и я  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  а к у с т и ч е с к о го  
те ч е н и я  (о с р е д н е н н о й  п о  врем ени  с к о р о с т и  пере 
носа  м а ссы ) 18 1:

= {PU) у  ,_(РК)
'  <р> ’  sl “  <р) ’

где ( ) — о ср е д н е н и е  п о  в р е м е н и  за п е р и о д  Т  =

—  безразм ерн ая  осевая к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  
а к у с т и ч е с к о го  т е ч е н и я , К,, — б е зр азм ерн ая  р а д и 
ал ьная  к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  а к у с т и ч е с к о го  т е 
ч е н и я .

Ч И С Л Е Н Н А Я  Р Е А Л И З А Ц И Я  
И П А Р А М Е Т Р Ы  Р А С Ч Е Т О В

Р асчеты  проведены  с и сп о л ь зо в а н и е м  н е я в н о й  
ч и с л е н н о й  схем ы  п е р в о го  п о р я д ка  т о ч н о с т и  по  
в р е м е н и  и пространству . Д и с к р е т и з а ц и я  у р а в н е 
н и й  осущ ествл ял ась  п р и  п о м о щ и  метода к о н 
т р о л ь н о го  объем а, а п п р о к с и м а ц и я  к о н в е к т и в н о 
д и ф ф у з и о н н о го  п о т о ка  — п о  с т е п е н н о м у  закону. 
И спо л ьзо в а л а сь  см е щ е н н а я  р а в н о м е р н а я  р а сче т
ная с е тка , в ко то р о й  зн а ч е н и я  к о м п о н е н т  с к о р о 
сти  U и К, а т а к ж е  к о м п о н е н т  п о т о к о в  м ассы  p ( J  и 
р К ,  р а ссч и ты в а л и сь  на гр а н я х  о с н о в н ы х  к о н 
тр о л ь н ы х  объем ов.

О п и ш е м  к о р о т к о  а л го р и тм  расчета.
1. Задаю тся начал ьн ы е  зн а ч е н и я  д авл е ни я , 

п л о т н о с т и , те м п е р а тур ы , к о м п о н е н т  с к о р о с т и , а 
т а к ж е  не о б хо д и м ы е  гр а н и ч н ы е  усл ови я .

2. Н а хо д и тся  к о м п о н е н т а  п о т о ка  м ассы  р U  из  
д и с к р е т н о го  анал ога  ур а в н е н и я  д в и ж е н и я  ( 2 ) при  
п о м о щ и  м етода п е р е м е н н ы х  н а п р а в л е н и й .

3. Н а хо д и тся  к о м п о н е н т а  п о т о к а  м ассы  р V  и з  
д и с к р е т н о го  анал ога  ур а в н е н и я  д в и ж е н и я  (3 )  п р и  
п о м о щ и  метода п е р е м е н н ы х  н а п р а в л е н и й .

4. О пределяется  п л о тн о с ть  р  и з  д и с к р е т н о го  
ан а л о га  у р а в н е н и я  н е р а зр ы в н о с ти  ( I ).

5. Н а хо д и тся  тем пература  0  из д и с к р е т н о го  
а н а л о га  у р а в н е н и я  э н е р ги и  (4 ) п р и  п о м о щ и  м е то 
ла п е р е м е н н ы х  н а п р а вл е н и й .

6. О пределяется  давл ение  Р  и з  у р а в н е н и я  с о 
с т о я н и я  (5 ).

7. Н а хо д и тся  к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  U дел ением  
к о м п о н е н т ы  п о т о ка  м ассы  р U  на п л о тн о с ть . П р и  
э то м  п л о тн о с ть  берется в б л и ж а й ш е й  р а сч е тн о й  
т о ч к е  слева п р и  р U >  0 и справа  п р и  р U  <  0 (т о  
есть  вверх п о  п о т о к у ) .

8. Н а хо д и тся  к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  ^ д е л е н и е м  
к о м п о н е н т ы  п о то ка  м ассы  р V  на п л о тн о с ть . П р и  
этом  п л о тн о с ть  берется в б л и ж а й ш е й  р а сч е тн о й  
т о ч к е  с н и з у  п р и  р Г  > 0  и сверху  п р и  p V  <  0 (т о  
е сть  вверх п о  п о т о ку ) .

9. П роверяется  в ы п о л н е н и е  за д а н н о го  услови я  
с х о д и м о с т и . В случае е го  в ы п о л н е н и я  о с у щ е с тв 
ляется  переход  к  н о в о м у  в р е м е н н о м у  с л о ю , а в 
случае  н е в ы п о л н е н и я  — переход  к  ш а гу  2 .

В о д н о м е р н о й  по ста н о в ке  чи сл е н н а я  схема 
о п и с а н а  в 119|. У равнение  в н утр е н н е й  э н е р ги и  (4 ) 
м о ж е т  б ы ть  зам енено  на уравнен ие  п о л н о й  э н е р 
ги и , ч то  предпочтительнее  в  случае с и л ь н ы х  удар
н ы х  волн . В р а ссм атри ваем ы х в д а н н о й  работе 
пр о ц е сса х  и сп о л ь зо в а н и е  у р а в н е н и я  п о л н о й  
э н е р ги и  и и сп о л ь зо в а н и е  у р а в н е н и я  в н у т р е н н е й  
э н е р ги и  д а ю г о д и н  и т о т  ж е  результат, и в  целях 
у с ко р е н и я  расчетов  п р и м е н я е тся  ур а в н е н и е  (4 ). 
И ссл е д о ва ни е  проведено  для с л е д ую щ и х  зн а ч е 

н и й  б езразм ерн ы х парам етров : N = 8 .6 x 1 0  J 

Г  =  1 .2 x 1 0  \  у  =  1.4 . П арам етры  газа со о тв е тс тв у -
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Рис. 2. Линии тока акустического течения при адиабатических граничных условиях и Д, = 0.02; (а) £2 = 2.5, (б) £2 =  2, 
(в) £2= 1. (г) £2 = 0.5.

ю т  те п л о ф и з и ч е с ки м  свойствам  воздуха п р и  т е м 
пературе 300 К .  Размерная д л и н а  по л о сти  со ста в 

ляла  0.005 м. Радиус по л о сти  R„ бы л взят равны м
0.01 и 0.02. Р ассм атривались сл е д ую щ и е  частоты  
в и б р а ц и и : £2 =  0 .5 , 1, 1.5, 2 и 2.5 п р и  безразм ерной  
р е зо н а н сн о й  частоте в и б р а ц и и , п р и б л и зи те л ь н о  

р а в н о й  л . А м пл и туд а  ви б р а ц и и  А =  0.01 вы брана  
т а к и м  образом , чтоб ы  н е л и н е й н о с ть  процесса  
проявл ял ась  слабо (R eN, <  0 .6 ) и м о ж н о  б ы л о  в ы 
я в и ть  о тд ел ьн о  вл и ян и е  те р м и ч е с ки х  гр а н и ч н ы х  

у с л о в и й . Р асчетная  се тка  д л я  случая  / ( „ = 0 . 0 1  
и м е л а  1002 х  22 р а сче тн ы е  т о ч к и ,  а для  случая  

R„ =  0 .0 2  — 1002 х  22 расчетны е т о ч к и  п р и  ч а сто 
та х  в и б р а ц и и  £2 =  0 .5  и I и 1002 х  32 расчетны е т о ч 
к и  п р и  частотах ви б рац ии  £2 =  2 и 2.5. Т а ки м  об р а 
зо м , на т о л щ и н у  а ку с ти ч е с ко го  п о гр а н и ч н о го  
сл о я , ко то р а я  в безразм ерном  виде определяется

ф о р м ул о й  5 V =  y flN /Q . п р и хо д и л о сь  н с  менее п я ти  
р а сче тн ы х  т о ч е к . Ш а г  по  п р о стр а н ству  вы бирался  
п о  м е то д и ке  д в о й н о го  пересчета Р ун ге , п о  врем ени 
— исходя из условия усто й ч и в о сти  К уран та . В п р о 
цессе счета осущ ествлялся ко н т р о л ь  над со б л ю д е 
н и е м  баланса м ассы  и баланса э н е р ги и  в расчетной  
области .

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Р А С Ч Е Т О В

Р а ссм о тр и м  вначале сл учай  а д и а б а ти ч е с ки х  
гр а н и ч н ы х  у с л о в и й , ко гд а  о тсутствуе т  т е п л о о б 
м ен  на  с те н ка х  п о л о сти . Н а  р и с . 2 и зо б р а ж е н ы

л и н и и  т о к а  а к у с т и ч е с к о го  те ч е н и я  п р и  р а зл и ч 
н ы х  частотах  в и б р а ц и и . П р и  частоте  в и б р а ц и и  
£2 =  2 .5 , наиболее б л и з ко й  к  р е з о н а н с н о й  частоте , 
п р и с у тс тв у е т  и рэл еевское  те ч е н и е , и ш л и х т и н -  
го в с ко е  течение . П р и  с н и ж е н и и  ч а сто ты  в и б р а 
ц и и  ви хр и  р э л е е в ско го  те ч е н и я  у м е н ь ш а ю тс я  в 
разм ерах и п о л н о с т ь ю  исчезаю т. О т н о ш е н и я  ра 
д и уса  п о л о сти  к  т о л щ и н е  а к у с т и ч е с к о го  п о гр а 
н и ч н о г о  слоя для  ча сто т  в и б р а ц и и  Q  =  2 .5 , 2 , 1 и
0 .5  р а вны  со о тв е тств е н н о  7 .6 , 6 .8, 4 .8  и 3 .4. К а к  
в и д н о  и з  р и с . 2, п р и  частотах  £2 =  2.5 и £2 =  2 в и д 
н ы  и ш л и хти н го в ско е , и рэлеевское течения, а п р и  
частотах вибрации  £2 =  I и £2 =  0 .5  — то л ь ко  ш л и х 
ти н го в с ко е , что  согласуется с работам и |4 , 5 ] ,  где 
п о ка з а н о , ч то  п р и  о т н о ш е н и и  R „ /5 V <  5 .7  п р и с у т 
ствует т о л ь к о  ш л и х т и н го в с к о е  те ч е н и е .

Перейдем к  случаю , ко гд а  с т е н ки  п о л о сти  под 
д ерж и ваю тся  п р и  п о с то я н н о й  тем пературе  (р и с . 3), 
то  есть  в о зм о ж е н  те п л о о б м е н  через с т е н к и  п о л о 
с ти . П р и  наиболее б л и з ко й  к  р е з о н а н с н о й  ч а с т о 
те в и б р а ц и и  £2 =  2.5 в и х р и  а к у с т и ч е с к о го  те ч е н и я  
и м е ю т  с х о ж у ю  с т р у к т у р у  с в и х р я м и  п р и  а д и а б а ти 
ч е с к и х  гр а н и ч н ы х  усл о в и ях , т а к ж е  совпа д а е т н а 
п равл ени е  вращ ения  в и хр е й . Т а к и м  о б р а зо м , к а к  
и в преды дущ ем  случае , на б л ю д а ю тся  и ш л и х т и н 
го в с ко е , и рэлеевское  те ч е н и я . П р и  у м е н ь ш е н и и  
ча сто ты  в и б р а ц и и  в и д н о , ч то , в о т л и ч и е  о т  а д и а 
б а т и ч е с ки х  гр а н и ч н ы х  у с л о в и й , в э то м  случае 
в и хр и  р э л е е в ско го  те ч е н и я , н а п р о т и в , ув е л и ч и в а 
ю тся  в разм ерах, а в и х р и  ш л и х т и н го в с к о го  те ч е 
н и я  ум е н ь ш а ю тся  и гр у п п и р у ю т с я  вб л и зи  ц е н -
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Рис. 3. Линии тока акустического течения при изотермических граничных условиях и R) = 0.02; (a) Q = 2.5. (6) £2 = 2, 
(в) £2= 1. (г) £2 = 0.5. '

и* и*

Рис. 4. Осевая компонента скорости акустического течения при изотермических граничных условиях и Лц = 0.02: (а) 
£2 = 2.5. (б) £2 = 0.5; /  -  численное решение. 2 — аналитическое решение.

тр а л ь н о й  ч а сти  б о к о в о й  п о в е р х н о с ти  п о л о сти . 
П р и  £2 =  0 .5  в и х р и  ш л и х т и н го в с к о го т е ч е н и я  п о л 
н о с т ь ю  исчезаю т.

В ы п о л н и м  в качестве  теста  ср а в н е н и е  п о л у 
ч е н н о ю  ч и с л е н н о го  р е ш е н и я  с п р и б л и ж е н н ы м  
а н а л и т и ч е с ки м  р е ш е н и е м  |5 | для  о с е с и м м е т р и ч 
н о го  случая. Д а н н о е  анал ити ческое  реш ение  у ч и 
ты вает заданную  п о с то я н н у ю  тем пературу б о ко во й  
поверхности  п ол ости , н о  не учи ты вает зад анную  
п о с то я н н у ю  тем пературу и равенство радиальной 
составл яю щ ей с ко р о с ти  нул ю  на торн ах  п ол ости , а

та кж е  не учиты вает изм енение  средней за период  
тем пературы  в пол ости  к а к  эф ф ект более в ы с о к о ю  
поряд ка . О д н а ко  в д а н н о м  случае виб р а ц и о н н о е  
воздействие не п р и в о д и т  к  сущ е стве н н о м у  изм ене 
н и ю  средней за период  тем пературы  в п о л о с т и , п о 
э то м у  а н а л и ти ч е с ко е  р е ш е н и е  |5 | х о р о ш о  о п и с ы 
вает п р о ц е с с , за и с кл ю ч е н и е м  н е б о л ь ш и х  у ч а с т 
к о в  в б л и зи  то р ц о в  п о л о сти . Н а  р и с . 4 п о ка за н ы  
р а спред ел ен ия  осевой  со ста в л я ю щ е й  с к о р о с т и  
а к у с т и ч е с к о го  те ч е н и я  вдоль р а д и а л ьн о й  к о о р д и 
н а ты  в с е ч е н и и  X  =  0 .25 п р и  £2 =  2 .5  и £2 =  0 .5 , п о -
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Рис. 5. Линии тока акустического течения при изо
термических граничных условиях и Ад = 0.01; (а) О  = 
=  2.5, ( 6 ) 0 =  1.5. (в) О  = 0.5.

л у ч е н н ы е  ч и с л е н н о  и а н а л и т и ч е с ки . В и д н о  х о р о 
ш ее со гл а со в а н и е  ч и с л е н н о го  р е ш е н и я  с а н а л и 
т и ч е с к и м . О тл и ч и е  ч и с л е н н о го  р е ш е н и я  от 
а н а л и т и ч е с ко го , наблю даем ое п р и  £2 =  2 .5 , м о ж 
н о  о б ъ я с н и ть  более за м е тн ы м  п р о я в л е н и е м  н е л и 
н е й н ы х  эф ф е кто в  по  с р а в н е н и ю  с ч а с то то й  в и б 
р а ц и и  £2 =  0.5.

Р а ссм отр и м  более у з к у ю  п о л о с ть  рад иусом  
/?,, =  0 .01 , ко гд а  п р и  наиболее  в ы с о к о й  и з  р а с 
см а тр и ва е м ы х  ч асто т  £2 =  2.5 наблю д ается  т о л ь к о  
ш л и х т и н го в с к о е  те ч е н и е , в э то м  случае  о т н о ш е 

н и е  Л ,,/6 У буд ет со ста вл я ть  3.8. П р и  а д и аб ати че 
с к и х  гр а н и ч н ы х  усл о ви ях  п р и  у м е н ь ш е н и и  ч а с то 
ты  в и б р а ц и и  д о  0.5 будут с о х р а н я ть с я  два  вихря 
ш л и х т и н го в с к о го  те ч е н и я . О п и ш е м  сл уч а й  и з о 
т е р м и ч е с ки х  гр а н и ч н ы х  усл о ви й  (р и с . 5 ). Если 
п р и  бо л ьш е м  радиусе п о л о сти  (/?„ =  0 .0 2 ) и те х  же 
гр а н и ч н ы х  усл о ви ях  п р и  у м е н ь ш е н и и  ч асто ты  
в и б р а ц и и  в и х р и  р эл е е в с ко го  те ч е н и я  ув е л и ч и в а 
л и с ь  в разм ерах и впо сл е д стви и  з а п о л н я л и  всю  
п о л о сть , то  в д а н н ом  случае изначал ьно  п р и  часто -
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ге £2 =  2.5 рэлее вс кое  течение  отсутствует. О д н а ко  
п р и  ум ен ьш е н и и  частоты  ви б ра ци и  вблизи  то р ц о в  
полости  появляю тся д о пол ни те л ьны е  в и хр и , на 
правление вращ ения ко то р ы х  совпадает с направ
лением  вращ ения вихрей рэл е е вско го  те ч е н и я . П ри  
наим еньш ей частоте ви б ра ци и  из исследуемого 
диапазона  остаю тся четыре вихря , ц е н тр ы  ко то р ы х  
находятся пр ибл изител ьно  на о д н о й  л и н и и  (р и с . 5).

Т а ки м  образом , ха р а кте р  а к у с т и ч е с к о го  те ч е 
н и я  сущ е ств е н н о  за в и с и т  о г  т и п а  т е р м и ч е с ки х  
гр а н и ч н ы х  условий . Если п р и  а д иаб атических  гра
н и ч н ы х  условиях вихри а ку с ти ч е с ко го  те ч е н и я  с о 
гласую тся с теоре ти че ски м  представлением , то  при 
и зотерм ических  гр а н и ч н ы х  условиях ка чественно  
отличаю тся. Э то  м ож е т бы ть  связано  с преоблада
нием  тепловы х эф ф ектов над а ку с ти ч е с ки м и  при  
далеких о т  резонанса частотах ви б ра ци и .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

П р и  о тс у тс тв и и  те п л о о б м е н а , т о  е сть  при  
а д и а б а ти ч е ски х  гр а н и ч н ы х  усл о в и я х , а ку с т и ч е 
с ко е  течение  со ответствует т е о р е т и ч е с ко м у  пр е д 
ста в л е н и ю . П р и  у м е н ь ш е н и и  ч а сто ты  в и б р а ц и и , 
го  есть  у м е н ь ш е н и и  о т н о ш е н и я  радиуса  по л о сти  
к  то л щ и н е  а ку с т и ч е с к о го  п о гр а н и ч н о го  сл оя , 
ви хр и  р эл е е в ско го  те ч е н и я  у м е н ь ш а ю тс я  в разм е
рах п о  с р а в н е н и ю  с в и хр я м и  ш л и х т и н го в с к о го  те 
ч е н и я  и впосл ед ствии  исчезаю т. У ч е т  тепл оо бм е на  
сущ е ств е н н о  м еняет с т р у кт у р у  а ку с т и ч е с ко го  те 
чен и я  п р и  удалении  частоты  возд ействия  о т  резо 
н а н с н о й . П р и  и зо те р м и ч е с ки х  гр а н и ч н ы х  усл о в и 
ях п р и  у м е н ь ш е н и и  частоты  возд ействия  п о  срав
н е н и ю  с р езо на н сн ой  м о ж н о  даж е в “ у з к о й ”  трубе 
д обиться ум е н ь ш е н и я  разм еров вихрей  ш л и х т и н 
го в с ко го  тече ни я  по  с р а в н е н и ю  с в и х р я м и  рэлеев
с к о го  тече ни я  и д а л ьне й ш е го  их  и сч е зн о в е н и я ; 
кром е  т о го , в о зм о ж н о  о б р а зов ан и е  н о в ы х  вихрей  
вблизи  т о р ц о в  п о л о сти .

И сследование в ы п о л н е н о  за счет гранта  Р о сси й 
с к о го  н аучн о го  ф онда (п р о е кт  №  15-11-10016).
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