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ÄÎÇÂÓÊÎÂÛÅ ÍÅÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÈÅÑß ÒÅ×ÅÍÈß �ÀÇÎÂÛÕÏÎÒÎÊÎÂ Â ÊÀÍÀËÀÕ Ñ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÌÈ ÏÎËÎÑÒßÌÈÂ. Â. Áðååâ, Í. Á. �îäèîíîâ *, Í. Ì. Å�ðåìîâ **�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2001 ã.Ïðèâåäåíà ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé â îáùåì âèäå äëÿ âåùåñòâà ñ ïðîèçâîëüíûì óðàâíåíèåìñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà âìåñòî óðàâíåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ýíòðîïèè. Â ïðèáëèæåíèèèäåàëüíîãî ãàçà ñ âÿçêîñòüþ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåóñòàíîâèâøèõñÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèéâ êàíàëå ñ ïîëîñòüþ. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòè ïîòîêà, ãåîìåòðèè êàíàëà èïîëîñòè âîçíèêàþò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû âûíîñîì âèõðåé èç êàâåðíû â îñíîâíîéïîòîê. ×èñëåííî îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ. Åñëè ïðèíÿòü ìåðû êîãðàíè÷åíèþ âûíîñà âèõðåé èç ïîëîñòè, íàïðèìåð, ïîñòàâèòü êîçûðåê, îãðàíè÷èâàþùèé ñâÿçü îñíîâíîãîïîòîêà è ãàçà â ïîëîñòè, òî ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïîòîêà â êàíàëå áåç âëèÿíèÿ íà íååïîëîñòè. Òàêèå íåóñòàíîâèâøèåñÿ òå÷åíèÿ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ â êàíàëàõ Ì�Ä-ãåíåðàòîðîâ, ðåçîíàòîðàõïðîòî÷íûõ ëàçåðîâ, ãàçîïðîâîäàõ äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà, ãëóøèòåëÿõ, ñâèñòêàõè ò. ä.PACS: 47.60.+i 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâîýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòïî èññëåäîâàíèþ äîçâóêîâûõ óñòàíîâèâøèõñÿ òå÷å�íèé â êàíàëàõ ðàçëè÷íîé �îðìû ñ ãëàäêèìè ñòåí�êàìè [1℄. Òàêèå òå÷åíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â äîçâóêîâîé÷àñòè ïëîñêîãî ñîïëà Ëàâàëÿ, ìåæëîïàòî÷íûõ êà�íàëàõ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ, â õèìè÷åñêèõ ðåàê�òîðàõ äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê è ò. ä. Âìåñòåñ òåì îïðåäåëåííûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå íåóñòàíîâèâøèõñÿ òå÷å�íèé. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü çàäà÷ó îáòåêàíèÿ ïî�ëîñòè ãàçîâûì ïîòîêîì â êàíàëå. Åå ðåøåíèå ïîìî�æåò îáúÿñíèòü ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåé â òå�÷åíèÿõ æèäêîñòè èëè ãàçà, äåòàëüíî èçó÷èòü ãåíåðà�öèþ òàê íàçûâàåìîãî âèõðåâîãî çâóêà. Ñóùåñòâóåòòàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,â êîòîðûõ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà ñòåíêà èìååò ïî�ëîñòü, çàìêíóòóþ èëè îòêðûòóþ, ÷òî ìîæåò ïðèâå�ñòè ê âîçíèêíîâåíèþ â íèõ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæè�ìà òå÷åíèÿ. Ê òàêèì óñòðîéñòâàì îòíîñÿòñÿ êàíàëû*E-mail: nbrodnik�triniti.ru**E-mail: efremov�triniti.ru

Ì�Ä-ãåíåðàòîðîâ, ðåçîíàòîðû ïðîòî÷íûõ ãàçîâûõëàçåðîâ, ñâèñòêè, ãàçîïðîâîäû äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿ�öèè è òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà, ãëóøèòåëè è äð. Â ðÿäåñëó÷àåâ, íàïðèìåð, â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ãà�çîâûõ ëàçåðàõ ïðè íàëîæåíèè ðàçðÿäà òå÷åíèå â ðå�çîíàòîðå íîñèò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð è õàðàêòå�ðèçóåòñÿ çàòåêàíèåì ïîòîêà â ïîëîñòü è âîçìîæíûìâîçíèêíîâåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ïîòî�êå. �àññìîòðåíèå òàêîãî ðîäà òå÷åíèé ïîçâîëèò îöå�íèòü âëèÿíèå íåóñòàíîâèâøèõñÿ õàðàêòåðèñòèê ïî�òîêà èëè ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè, íàïðèìåð, íàïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèýëåêòðîä�íûå ïðîöåññû â ëàçåðàõ è Ì�Ä-ãåíåðàòîðàõ è äð.Àíàëèòè÷åñêè îöåíèòü ïàðàìåòðû òàêèõ ñèñòåì âîç�ìîæíî òîëüêî â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ. ×èñëåííûé ðàñ�÷åò òàêîãî ðîäà òå÷åíèé ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðî�âàòü äèíàìèêó âîçìóùåíèé â ãàçå è æèäêîñòè, ðàñ�ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è èçó�÷èòü âëèÿíèå íà íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â ðåàëü�íîé ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ãèä�ðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìà�òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, è ïî ýòîìó âîïðîñóñóùåñòâóåò äîâîëüíî îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà. Â êà÷å�1143



Â. Â. Áðååâ, Í. Á. �îäèîíîâ, Í. Ì. Å�ðåìîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ìîíîãðà�èþ [2℄. Ñè�ñòåìà óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ýòîì, âêëþ÷àåòâ ñåáÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà, ïîë�íîé ýíåðãèè è çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.Óðàâíåíèå ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â íåñêîëü�êèõ ýêâèâàëåíòíûõ �îðìàõ, íî îáû÷íî åãî çàïèñû�âàþò ÷åðåç óäåëüíóþ ýíåðãèþ èëè òåìïåðàòóðó. Âðàáîòàõ [3; 4℄ âìåñòî óðàâíåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçî�âàëîñü óðàâíåíèå äëÿ ýíòðîïèè, êîòîðîå èìååò áî�ëåå ïðîñòîé âèä, à â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ áðàëèñü ïëîòíîñòü � (èëèäàâëåíèå P ) è ýíòðîïèÿ S. Òàêîé âûáîð áîëåå öåëå�ñîîáðàçåí, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðè àäèàáàòè÷åñêèõñæàòèÿõ è ðàñøèðåíèÿõ â ïåðåìåííûõ (�; S) ìåíÿ�åòñÿ òîëüêî �, à â ñëó÷àå (�; T ) ìåíÿþòñÿ îáå ïå�ðåìåííûå. Ýòîãî æå ïîäõîäà áóäåì ïðèäåðæèâàòü�ñÿ è ìû. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ñèñòåìà óðàâ�íåíèé â ïåðåìåííûõ (�; S) è (P; S) â îáùåì ñëó÷àåâåùåñòâà ñ ïðîèçâîëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Âðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà ñ ó÷åòîì âÿçêîñòèïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äîçâóêîâîãî ãà�çîâîãî ïîòîêà â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå ñ âíóòðåííåéïîëîñòüþ, èìèòèðóþùåì ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ðåçîíàòî�ðà ãàçîâîãî ëàçåðà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåóñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèéâ êàíàëå ñ çàìêíóòîé ïîëîñòüþ, êîòîðûå ìîãóò ïðè�âîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß �ÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè âêëþ÷àåòóðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòèd�dt + � divu = 0; (1)óðàâíåíèå äâèæåíèÿdudt + 1�rP = 1�F (2)è óðàâíåíèå ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü âíåñêîëüêèõ ýêâèâàëåíòíûõ �îðìàõ, ïðè÷åì íàèáî�ëåå ïðîñòîé âèä èìååò ñëåäóþùàÿ:dSdt = Q�T : (3)Çäåñü � � ïëîòíîñòü, u � âåêòîð ñêîðîñòè, P � äàâ�ëåíèå, T � òåìïåðàòóðà, S � ýíòðîïèÿ, F, Q � ïëîò�íîñòè ñèëîâîãî è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîòîê çàñ÷åò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåñ�ñîâ (âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè).Â ïîëüçó óðàâíåíèÿ ýíòðîïèè âìåñòî ýíåðãèèìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå äîâîäû: âî-ïåðâûõ,

óðàâíåíèå äëÿ ýíòðîïèè çàïèñûâàåòñÿ â áîëåå ïðî�ñòîì âèäå: åñëè èñòî÷íèêè òåïëà îòñóòñòâóþò, òîèìååò ìåñòî òîëüêî êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ S ïî ïðî�ñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì; âî-âòîðûõ, â ïðîöåñ�ñàõ ñ ïîñòîÿííîé ýíòðîïèåé ñèñòåìà (1)�(3) ñâîäèò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ê ðåøåíèþ äâóõ óðàâíåíèé (1), (2).�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü îñîáåííî ý��åêòèâíî ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñëàáî ñæèìàåìîé æèäêî�ñòè, ò. å. êîãäà ñêîðîñòü ÷àñòèö ãàçà ìíîãî ìåíüøåñêîðîñòè çâóêà. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ðàñïðîñòðà�íåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è â ãàçå, èâ æèäêîñòè. Îñîáåííî ïðîñòîé ýòà ñèñòåìà áóäåò âñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü çâóêà ïîñòîÿííà è íåò ÷ëå�íîâ, ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèê.Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî äàâëåíèåè ïëîòíîñòü, âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòèçâóêà: 
2 = ��P�� �S : (4)Ñêîðîñòü çâóêà 
 è âåëè÷�èíû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿâ ñèñòåìå óðàâíåíèé ïðè ýòîé çàìåíå, âû÷èñëÿþòñÿñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé. Â îáùåìñëó÷àå âåùåñòâà ñ ïðîèçâîëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòî�ÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(4) â êà÷åñòâå íåçà�âèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü âûáðàíû (�;u; S)èëè (P;u; S). Îñòàíîâèìñÿ íà ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïî�äðîáíåå. Ïóñòü â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõâçÿòû (�;u; S), à âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ E åñòü çàäàí�íàÿ �óíêöèÿ � è S: E = E(�; S). Òîãäà, ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå (4), äëÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ èìååìrP = 
2r�+��P�S��rS:Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3) çàïèøåò�ñÿ â âèäåd'dt + divu = 0;dudt + 
2r'+ 1� ��P�S ��rS = 1�F;dSdt = Q�T ; (5)ãäå d' = d�=�. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü çâóêà, òåìïåðà�òóðà è ïðîèçâîäíàÿ äàâëåíèÿ ïî ýíòðîïèè ïðè ïî�ñòîÿííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé
2 = ��� ��2��E�S �S�S ; ��P�S�� = �2E�� �S �2;T = ��E�S �� : (6)1144



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Äîçâóêîâûå íåóñòàíîâèâøèåñÿ òî÷åíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ : : :Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåí�íåé ýíåðãèè èìååò âèäE = E0 � ��0�
�1 exp�S � S0CV � ; (7)ãäå E0, S0, �0 � íåêîòîðûå îïîðíûå çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè, ýíòðîïèè è ïëîòíîñòè, 
 � ïîêàçàòåëü àäèàáà�òû, CV = R=(
 � 1), R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òî�ãäà ñ ïîìîùüþ �îðìóë (6) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿòåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè çâóêà è ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîéäàâëåíèÿ ïî ýíòðîïèè:T = T0� ��0�
�1 exp�S � S0CV � ; 
2 = 
RT;1� ��P�S�� = (
 � 1)T:Ïðè ýòîì äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ P = �RT:Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) çàïèñàíà â ïåðåìåííûõ('; S;u), êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ�÷åòà â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû. Â ñëó÷àå ìíîãî�êîìïîíåíòíûõ ñðåä � óäîáíåå çàìåíèòü íà P , òàêêàê äàâëåíèå íåïðåðûâíî íà êîíòàêòíîé ïîâåðõ�íîñòè. Çàïèøåì ñèñòåìó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå�íèé â íåçàâèñèìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ(P;u; S) è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàäàíà ýíòàëüïèÿ hêàê �óíêöèÿ P è S. Òîãäà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåä�ñòàâèì â âèäå � = �(P; S). Äè��åðåíöèðóÿ ýòî âû�ðàæåíèå ïî âðåìåíè è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðå�äåëåíèå ñêîðîñòè çâóêà (4), èìååìd�dt = 1
2 dPdt +� ���S�P dSdt :Òîãäà ñèñòåìà (1)�(3) ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåîáðàçóåòñÿê âèäó 1
2 dPdt + �divu = �� ���S�P Q�T ;dudt + 1� rP = 1� F;dSdt = Q�R : (8)Ñêîðîñòü çâóêà, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü è ïðîèçâîä�íàÿ ïëîòíîñòè ïî ýíòðîïèè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå�íèè îïðåäåëÿþòñÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøå�íèé
2 = � 1�2.� �2h�P 2�S ; � ���S�P = ��2 �2h�P �S ;T = � �h�S�P ; 1� = ��h���S : (9)

Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà âûðàæåíèå äëÿ ýíòàëüïèèèìååò âèäh = h0� PP0�(
�1)=
 exp�S � S0CP � ;ãäå h0 � íåêîòîðîå îïîðíîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèè,CP = R
=(
 � 1). Òîãäà ñ ïîìîùüþ �îðìóë (9) ïî�ëó÷àåìT = T0� PP0�(
�1)=
 exp�S � S0CP � ; 
2 = 
RT;� ���S�P = � �R:Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòüïëîòíîñòü � = P=RT:Â ñèñòåìàõ (5), (8) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâ�íîñòè áåç èñòî÷íèêîâ îáðàçóþò ñèñòåìó íåëèíåéíîéàêóñòèêè. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå ýíåðãèè (3) ìîæåò ðå�øàòüñÿ íåçàâèñèìî, åñëè ñêîðîñòü çâóêà èçâåñòíà âêàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà èëè èìååòñÿ ñîîòíîøå�íèå, ñâÿçûâàþùåå ñêîðîñòü çâóêà ñ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèìè âåëè÷èíàìè (íàïðèìåð, àäèàáàòà Ïóàññîíà).3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ïðèâåäåííûõ âûøåóðàâíåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à òå÷å�íèÿ ãàçà â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå ñ çàìêíóòîé ïî�ëîñòüþ íà áîêîâîé ñòåíêå. Îñîáåííîñòü ÿâëåíèé âýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëîñòü, 
 îä�íîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì,îáëàäàþùèì ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè �i, ñ äðóãîéñòîðîíû, ïðè îáòåêàíèè ãàçîì èëè æèäêîñòüþ â íåéìîãóò âîçíèêàòü è óíîñèòüñÿ ïîòîêîì âèõðè. Ïåðèî�äè÷åñêèé âûíîñ èç êàâåðíû îáðàçîâàâøèõñÿ âèõðåéáóäåò ïðèâîäèòü ê ïóëüñàöèÿì äàâëåíèÿ. Ñîáñòâåí�íûå ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿþò�ñÿ åãî õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè lr è ñêîðîñòüþ çâó�êà 
 è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â îáùåì âèäå [4℄:�i = 
lr �� 
lr�i� ;ãäå �(
�i=lr) � íåêîòîðûé ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò,�i � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ äëÿ êîëåáàíèé ñ ÷àñ�òîòîé �i. ×àñòîòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåí�íàÿ ïåðèîäè÷åñêèì âûíîñîì âèõðåé, âîçíèêøèõ âêàâåðíå, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå V F=lr, ãäå F �íåêîòîðûé êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè.1145



Â. Â. Áðååâ, Í. Á. �îäèîíîâ, Í. Ì. Å�ðåìîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àâòîêîëå�áàòåëüíóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó [4℄, ò. å. ñîáñòâåííûå÷àñòîòû ðåçîíàòîðà è îáðàçîâàíèå âèõðåâîé ñòðóê�òóðû â ïîòîêå âçàèìîñâÿçàíû. �àññìîòðèì òàêóþ ñè�ñòåìó â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà. Äëÿ ýòîãîçàïèøåì ñèñòåìó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) ñó÷åòîì (6), (7) â âèäåd'dt + divu = 0;dudt + 
2r' = ���u+ 13 ��r(divu);dSdt = �� �TT + Q�T ; (10)ãäå Q � òåïëî, âûäåëåííîå ðàáîòîé âÿçêèõ ñèë, � �êîý��èöèåíò âÿçêîñòè, � � êîý��èöèåíò òåïëîïðî�âîäíîñòè ãàçà. Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷à�åì, êîãäà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà ãîðàçäî ìåíüøå ñêî�ðîñòè çâóêà 
0. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåï�ëîì, âûäåëåííûì ïðè âÿçêîé äèññèïàöèè. Íå áóäåìó÷èòûâàòü òàêæå òåïëîïðîâîäíîñòü. ×ëåí, ñâÿçàí�íûé ñ âÿçêîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â î÷åíüòîíêîì ñëîå. Äëÿ õàðàêòåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç�ìåðîâ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðàññìàòðè�âàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, òîëùèíà ëàìèíàðíîãî ïî�ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàâíÿëàñü Æ � 0:003 ì [5℄. Ñ ó÷åòîìýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) çàïè�øåòñÿ â âèäåd'd� + �Vx�x + �Vy�y + �Vxx = 0;dVxd� + �'�x = �
0 ��2Vx�x2 + �2Vx�y2 �++ �3
0 ��2Vx�x2 + �2Vy�y �x� ;dVyd� + �'�y = �
0 ��2Vy�x2 + �2Vy�y2 �++ �3
0 ��2Vy�y2 + �2Vx�x �y� ; dSdt = 0; (11)
ãäå � = 0; 1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëîñêîé è öèëèí�äðè÷åñêîé ãåîìåòðèé, Vx; Vy � íîðìèðîâàííûå íàñêîðîñòü çâóêà 
0 êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè uñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé x; y, � = �=� � êèíåìàòè�÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Âìåñòî âðåìåíè ââåäåíà ïåðåìåí�íàÿ � = 
0t. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû (11) ÷èñëåííî ïðî�àíàëèçèðóåì äèíàìèêó íåñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîòîêà ãàçà â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå ñ ïîëî�ñòüþ. Çàïèøåì ñèñòåìó (11) â êîìïàêòíîé ìàòðè÷�íîé �îðìå: d�d� +A�+  = 0; (12)

ãäå � =8><>: 'VxVy 9>=>; ; A = ������������ 0 ��x ��y��x 0 0��y 0 0
������������ ;	 = ������������

�Vxx�
0�Vx + �3
0 �divV�x�
0�Vy + �3
0 �divV�y
������������ :Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â âèäå�(x; y; 0) = �0(x; y):Âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ïî�ñòàíîâêè çàäà÷è.4. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÄëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (12) èñ�ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñóììàðíîé àïïðîêñèìàöèè [9℄. Íàøàãå �� ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è:��x�� +Ax ��x�x +	x = 0; (13)��y�� +Ay ��y�y +	y = 0; (14)ãäå �x = ( 'Vx ) ; �y = ( 'Vy ) ;Ax = ����� Vx 11 Vx ����� ; Ay = ����� Vy 11 Vy ����� ;	x = �������� �Vxx�
0 ��Vx + �divV3�x � �������� ;	y = �������� 0�
0 ��Vy + �divV3�y � �������� :Äëÿ óðàâíåíèé (13), (14) ïðèìåíÿåòñÿ ÿâíàÿ äâóõ�øàãîâàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà [6�8℄, ìîäè�èöèðîâàííàÿäëÿ äàííîé çàäà÷è:~��+��xk�1 = ��xk�1 �B�xk�1��xk�1 ���xk�x �� +	�xk��;1146



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Äîçâóêîâûå íåóñòàíîâèâøèåñÿ òî÷åíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ : : :~��+��yk�1 = ��yk�1 �B�yk�1��yk�1 ���yk�x �� +	�yk��;ãäå B�xk�1 = �������� Vxk�1 + Vxk2 11 Vxk�1 + Vxk2 �������� ;B�yk�1 = �������� Vyk�1 + Vyk2 11 Vyk�1 + Vyk2 �������� ;	�xk = �������� �Vxx� ��Vx + �divV3�x �k �������� ;	�yk = �������� 0� ��Vy + �divV3�y �k �������� ;~~��+��xk = ��xk+A�+��xk ~��+��xk+1 � ~��+��xk�12�x ��+~	�+��xk ��;~~��+��yk = ��yk+A�+��yk ~��+��yk+1 � ~��+��yk�12�x ��+~	�+��yk ��;A�+��xk = ����� Vxk 11 Vxk ����� ; A�+��yk = ����� Vyk 11 Vyk ����� :Âûðàæåíèÿ äëÿ ~	�+��xk è ~	�+��yk àíàëîãè÷íû âûðà�æåíèÿì äëÿ 	�xk è 	�yk, íî ñòðîÿòñÿ ñ ó÷åòîì âèäà~��+��xk�1 , ~��+��yk�1 .Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà îáëàäàåò âòîðûì ïîðÿäêîìòî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ïåð�âûì ïî âðåìåíè [9℄. Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñõåìû âû�ïîëíåíû ñ çàïàñîì.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ áóäåì ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèé (1), (2), çàïèñàííûõ â õàðàêòåðèñòè�÷åñêîé �îðìå:d'd� � dVxd� � Vx�x = 0; dxd� = Vx � 1;d'd� � dVyd� = 0; dyd� = Vy � 1: (15)Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé áóäåì âû÷èñ�ëÿòü âåëè÷èíûV x = VxqV 2x + V 2y ; V y = VyqV 2x + V 2yè ñòðîèòü âåêòîðíûå äèàãðàììû âåêòîðíîãî ïîëÿ(V x; V y).

Â êà÷åñòâå òåñòà ïðîâåäåí ðàñ÷åò îäíîìåðíûõïëîñêèõ, öèëèíäðè÷åñêèõ è ñ�åðè÷åñêèõ çâóêîâûõèìïóëüñîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà ìíî�ãî áîëüøå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ãàçà. Òà�êèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,èçëîæåííîé â [6℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ãàçîäè�íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ) ñðàâíèâàëèñü ñàíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè [10℄, ïðîâåäåíà ïðî�âåðêà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå. Ñ öåëüþïðîâåðêè ïðîãðàììû òàêæå êîíòðîëèðîâàëñÿ ðàñ�õîä âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ. �àñ÷åòû ïî�êàçàëè, ÷òî ïðè � � 20 ðàñõîäû ñîâïàäàëè ñ òî÷íî�ñòüþ äî 1%. Òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âÿçêîãî óñòà�íîâèâøåãîñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ â êàíàëåè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷åí ïàðàáî�ëè÷åñêèé ïðî�èëü ñêîðîñòåé. [12℄.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÂ ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìîòðèì òå÷å�íèå âîçäóõà â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå ñ ïîëîñòüþ íàáîêîâîé ñòåíêå, èìèòèðóþùåì ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ãà�çîâîãî ëàçåðà. Ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèåãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ïàðàìåòðû ïîòîêà è ïî�ëîñòè: äëèíà êàíàëà ïî ïîòîêó L = 0:3 ì, øèðèíàêàíàëà H = 0:1 ì, äëèíà ïîëîñòè l
 = 0:13 ì, âûñîòàïîëîñòè h
 = 0:04 ì, äëèíà è âûñîòà ãîðëà, ñîåäè�íÿþùåãî êàíàë è ðåçîíàòîðíóþ ïîëîñòü, lth = 0:1 ìè hth = 0:03 ì. Äàâëåíèå íà âûõîäå êàíàëà áûëî
ABCL

2yh

1
uhth H xlthl


�èñ. 1. Ñõåìà êàíàëà è êàâåðíû: L;H � äëèíà èøèðèíà êàíàëà, l
; h
 � äëèíà è øèðèíà ðåçîíàòîð-íîé ïîëîñòè, lth; hth � äëèíà è âûñîòà ãîðëà, ñîåäè-íÿþùåãî êàíàë è ðåçîíàòîðíóþ ïîëîñòü. Ïóíêòèðîìîáîçíà÷åíû äâà êîçûðüêà (1, 2 ). Êðóæêàìè îáîçíà-÷åíû òî÷êè A, B, C, ãäå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïóëüñàöèèäàâëåíèÿ1147
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�èñ. 2. Ôðàãìåíò êàðòèíû ïîëÿ ñêîðîñòåé (V x; V y)â êàâåðíå è êàíàëå ïðè âõîäíîé ñêîðîñòè ïîòîêà20 ì/ñâçÿòî Pout = 0:1 àòì, òåìïåðàòóðà 300 Ê. Âõîäíàÿñêîðîñòü âàðüèðîâàëàñü îò 10 äî 100 ì/ñ. �àñ÷åòûïðîâîäèëèñü íà êâàäðàòíîé ñåòêå. Âåëè÷èíà øàãàïî ïðîñòðàíñòâó ïîëàãàëàñü ðàâíîé �h = 0:002 ì,øàã ïî âðåìåíè �� = CK�h, ãäå CK � ÷èñëî Êó�ðàíòà. Áûëî ïðèíÿòî CK = 0:9 [8; 9℄. �àñ÷åò ïðîâî�äèëñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè t � 0�0.02 ñ. Âî âõîäíîìñå÷åíèè çàäàâàëàñü ñêîðîñòü, â âûõîäíîì � äàâëå�íèå. Ïðè t = 0 â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñêîðîñòü áûëàçàäàíà íóëåâîé, à äàâëåíèå ïîëàãàëîñü ðàâíûì âû�õîäíîìó. Ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå óñòàíàâëèâàëîñü çàâðåìåíà � L=V . Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ âûçûâàë ïóëü�ñàöèè äàâëåíèÿ, êîòîðûå ëèáî çàòóõàëè, ëèáî íåò.Ñ÷èòàëîñü, ÷òî åñëè àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ïðîäîë�æàåò óìåíüøàòüñÿ íà âðåìåíàõ t � L=V , òî òàêîéêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ çàòóõàþùèì, è íàî�áîðîò, åñëè àìïëèòóäà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íåìåíÿåòñÿ, òî â ïîòîêå èìåþò ìåñòî ïóëüñàöèè äàâ�ëåíèÿ. Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ òàêæå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷å�òû äëÿ âðåìåí (� 0:6 ñ), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõâðåìÿ L=V , êîòîðûå ïîêàçûâàëè íàëè÷èå ïóëüñàöèéäàâëåíèÿ èëè èõ îòñóòñòâèå â çàâèñèìîñòè îò âû�áðàííûõ ïàðàìåòðîâ.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âñåì èíòåðâàëå ðàñ�ñìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è â íà÷àëüíûé ïåðèîäâ ïîëîñòè ïî âñåé åå ãëóáèíå âîçíèêàþò êîëåáàíèÿäàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé � � 800 �ö, àìïëèòóäà êîòî�ðûõ äîñòèãàåò 8% îò äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç êàíà�ëà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòè êîëåáàíèÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå ìîãóò ëèáî çàòó�õàòü (ïðè V � 40 ì/ñ), ëèáî èõ àìïëèòóäà âûõîäèòíà íåêîòîðîå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå, è ýòè âîçìó�ùåíèÿ ïåðåäàþòñÿ îñíîâíîìó ïîòîêó (V � 60 ì/ñ).Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû �ðàãìåíòû êàðòèíû ïîëÿ

�èñ. 3. Ôðàãìåíò êàðòèíû ïîëÿ ñêîðîñòåé (V x; V y)â êàâåðíå è êàíàëå ïðè âõîäíîé ñêîðîñòè ïîòîêà60 ì/ññêîðîñòåé (V x; V y). Àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé â êàíà�ëå è ïîëîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî â êàâåðíå îáðàçóåòñÿâèõðü. Ïðè ñêîðîñòÿõ îñíîâíîãî ïîòîêà äî 40 ì/ñýòîò âèõðü íàõîäèòñÿ â êàâåðíå è öåíòð åãî íåïî�äâèæåí (ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îò 40 äî60 ì/ñ âèõðü ñîâåðøàåò äâèæåíèå ïî êàâåðíå, îäíî�âðåìåííî â ïîëîñòè îáðàçóþòñÿ âèõðè ãîðàçäî ìåíü�øèõ ðàçìåðîâ. Îäèí èç âèõðåé, îáðàçóþùèéñÿ âáëè�çè ïîòîêà, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò è âûíîñèòñÿ âîñíîâíîé ïîòîê, à ïîòîìó ñ ðîñòîì ñêîðîñòè çàòóõà�íèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå. Ïðè äî�ñòèæåíèè âõîäíîé ñêîðîñòè çíà÷åíèÿ îêîëî 60 ì/ñâîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêèé âûíîñ âñåõ âèõðåé, îáðà�çóþùèõñÿ â êàâåðíå. Ïðè÷åì âòîðè÷íûé âèõðü, êî�òîðûé îáðàçóåòñÿ ó ëåâîé ñòåíêè ãîðëà, ïî âåëè÷èíåñðàâíèì ñ ïåðâîíà÷àëüíûì (ðèñ. 3). Ñ ýòîãî ìîìåí�òà êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåñòàþò çàòóõàòü. Ïîòîêâ êàíàëå íà÷èíàåò ¾øóìåòü¿. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ êàðòèíû ïîëÿ ñêîðîñòåé ñî�îòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïðèáëèçèòåëüíî 800 �ö. Ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèé âûíîñ âèõðåéèç êàâåðíû ïîääåðæèâàåò êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ. Íàðèñ. 4 ïðèâåäåíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿîò âðåìåíè â òî÷êàõ A, B, C (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òîêîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé � 800 �ö. �àñ÷å�òû, ïðîâåäåííûå íà áîëåå ìåëêîé ñåòêå, äàëè òå æåñàìûå ðåçóëüòàòû.Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ â çàâèñè�ìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàâåðíû. Îêàçû�âàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå âûñîòû êàðìàíà h
 ïðèáëè�çèòåëüíî íà 20% ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò ÷àñ-òîòó, íî ñíèæàåò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè,ïðè êîòîðîé çàòóõàíèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðåêðà�ùàåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå îíà ñîñòàâëÿåò 20 ì/
. Àíà�1148
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ (ÆP=Pout)îò âðåìåíè ïðè âõîäíîé ñêîðîñòè 60 ì/ñ â òî÷êàõïîòîêà A, B, C (ðèñ. 1). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿâ òî÷êå A, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � â òî÷êå B, øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ � â òî÷êå C

�èñ. 5. Ôðàãìåíò êàðòèíû ïîëÿ ñêîðîñòåé (V x; V y)â êàâåðíå è êàíàëå ïðè íàëè÷èè êîçûðüêîâ ñî ñòî-ðîíû íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà. Âõîäíàÿ ñêîðîñòü ïî-òîêà 60 ì/ñëîãè÷íî, óâåëè÷åíèå øèðèíû ðåçîíàòîðíîé ïîëîñòèíà 20% âåäåò ê ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè â 2ðàçà.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî ñóùåñòâåííîóìåíüøèòü ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, åñëè ìåæäó ïî�ëîñòüþ è êàíàëîì ïîñòàâèòü òîíêèé êîçûðåê 1,ðàçìåðîì íå áîëåå 1 ñì ñî ñòîðîíû íåâîçìóùåííîãîïîòîêà â íà÷àëå êàâåðíû (ñì. ðèñ. 1). Óñòàíîâêàêîçûðüêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îí ñòàáèëèçèðóåòïåðâîíà÷àëüíûé âèõðü â ïîëîñòè è íå äàåò çàðîæ-äàòüñÿ âèõðÿì âáëèçè îñíîâíîãî ïîòîêà â êàâåðíå.Ïîýòîìó ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿçàòóõàþò, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 100 ì/ñ (ïðè á�îëüøèõ

ñêîðîñòÿõ ðàñ÷åòû íå ïðîâîäèëèñü). Êàðòèíà ïîëÿñêîðîñòåé ïðè ýòîì ïîõîæà íà êàðòèíó, ïðèâåäåí�íóþ íà ðèñ. 2. Óñòàíîâêà åùå îäíîãî êîçûðüêà(2, ðèñ. 1) â êîíöå êàâåðíû ïðàêòè÷åñêè óæå íåîêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ ïîòîêà âêàíàëå, íî â êàâåðíå îáðàçóþòñÿ äâà ñîïðÿæåííûõâèõðÿ (ðèñ. 5).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïîëî�ñòè íå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîéîáëàñòüþ, ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü âñþ îáëàñòüêàê ñëîæíûé àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, êîãäà äëè�íà êàíàëà ïî ïîòîêó L è øèðèíà êàíàëà H âëèÿ�åò íà êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü è ÷àñòîòó ïóëüñàöèéäàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íîñÿò êà�÷åñòâåííûé õàðàêòåð, à äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãîóñòðîéñòâà ðàñ÷åòû äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîìêîíêðåòíîé ãåîìåòðèè.Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà òàêæå äëÿ èññëåäî�âàíèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â êàíà�ëå ñ ïîëîñòüþ, åñëè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíî�ãî ãàçà çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì äëÿæèäêîñòè â âèäå �îðìóëû Òýòà [11℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîãàçî�äèíàìèêè ïðèâåäåíà â îáùåì âèäå ñ ïðîèçâîëü�íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âìå�ñòî óðàâíåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ýí�òðîïèè. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçàñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ïðèâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâà�íèå äâóìåðíîãî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äîçâóêîâîãî òå�÷åíèÿ â êàíàëå ñ ïîëîñòüþ, èìèòèðóþùåì ïðîòî÷�íóþ ÷àñòü ãàçîâîãî ëàçåðà. Âûÿâëåíî, ÷òî â òàêèõñëó÷àÿõ ïðè íåêîòîðîé ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòî�êà â íåì ìîãóò âîçíèêàòü ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, êî�òîðûå îáóñëîâëåíû õàðàêòåðèñòèêàìè íåâîçìóù¼í�íîãî ïîòîêà è ãåîìåòðèåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ïðîàíà�ëèçèðîâàíû ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ýòèõ ïóëüñàöèé.Ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâêàâåðíû íà 20% ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ â 2 ðàçà êðè�òè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò àêóñòè�÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîëåáà�íèÿ äàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ âûíîñîì âîçíèêàþùèõ â ïî�ëîñòè âèõðåé, è ÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé ñîâïàäàåòñ ÷àñòîòîé âûíîñà âèõðåé èç êàâåðíû. Íàëè÷èå êî�çûðüêîâ â çàìêíóòîé ïîëîñòè âáëèçè ïîòîêà ìîæåòñóùåñòâåííî îñëàáèòü åå âëèÿíèå íà îñíîâíîé ïîòîêè ïîâûñèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ïîòîêà, ïðè êîòî�ðîé âîçíèêàþò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â êàíàëå.1149



Â. Â. Áðååâ, Í. Á. �îäèîíîâ, Í. Ì. Å�ðåìîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ó. �. Ïèðóìîâ, �. Ñ. �îñëÿêîâ, Òå÷åíèÿ ãàçà â ñîï�ëàõ, Èçä-âî Ì�Ó, Ìîñêâà (1978).2. Ñ. Ê. �îäóíîâ, À. Â. Çàáðîäèí, Ì. ß. Èâàíîâ,À. Í. Êðàéêî, �. Ï. Ïðîêîïîâ, ×èñëåííîå ðåøåíèåìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè, Íàóêà, Ìîñê�âà (1976).3. Ê. Ï. Ñòàíþêîâè÷, Íåóñòàíîâèâøèåñÿ äâèæåíèÿñïëîøíîé ñðåäû, Íàóêà, Ìîñêâà (1971).4. Ä. È. Áëîõèíöåâ, Àêóñòèêà íåîäíîðîäíî äâèæóùåé�ñÿ ñðåäû, Íàóêà, Ìîñêâà (1981).5. Ì. Å. Äåé÷, Òåõíè÷åñêàÿ ãàçîäèíàìèêà, �îñ. ýíåðã.èçä-âî, Ìîñêâà, Ëåíèíãðàä (1953).

6. Â. Â. Áðååâ, Ë. �. Êóðêèíà, Í. Á. �îäèîíîâ, Ïðå�ïðèíò ÈÀÝ èì. È. Â. Êóð÷àòîâà �5352/7 (1991).7. Â. Â. Áðååâ, Ë. �. Êóðêèíà, Í. Á. �îäèîíîâ, Ïðå�ïðèíò ÈÀÝ èì. È. Â. Êóð÷àòîâà �5532/16 (1992).8. Â. Â. Áðååâ, Î. È. Ïå÷åíîâà, Ïðåïðèíò ÈÀÝ èì.È. Â. Êóð÷àòîâà �4022/12 (1984).9. À. À. Ñàìàðñêèé, Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì, Íàóêà,Ìîñêâà (1977).10. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1988).11. �. Êóðàíò, Ê. Î. Ôðèäðèõñ, Ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèåè óäàðíûå âîëíû, Ìîñêâà (1960).12. �. Øëèõòèíã, Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, Èçä-âîÈíîñòð. ëèò., Ìîñêâà (1956).

1150


