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Аннотация
Акустическое течение (или вторичное течение) представляет собой средний по време-
ни поток массы, имеющий вихревой характер и возникающий помимо колебательного 
движения в акустическом поле. Акустические течения достаточно широко изучаются в 
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настоящее время как теоретически, так и экспериментально. При помощи акустических 
течений можно добиться усиления процесса теплопереноса, улучшения работы термоаку-
стических рефрижераторов, акустических резонаторов или других устройств, в которых 
реализуется связь механической и тепловой энергии. Существенное влияние на форму и 
направление вращения вихрей акустического течения оказывают граничные условия на 
стенках полости. Это особенно хорошо проявляется при отдалении частоты вибрации от 
резонансной. Течения при подобных условиях еще недостаточно полно изучены. Целью 
данного исследования является получение картин акустического течения при учете тепло-
обмена (при изотермических граничных условиях) при отдалении частоты вибрации от 
резонансной для полостей разного диаметра. Задача решена численно, использовалась не-
явная численная схема и метод контрольного объема. Программный код ранее был неодно-
кратно протестирован, также было проведено сравнение с приближенным аналитическим 
решением. В представленной работе установлено, что при уменьшении частоты вибрации 
при фиксированном диаметре полости вихри шлихтинговского течения уменьшаются в 
размерах, отходят от торцов полости и смещаются к центру боковой поверхности, либо 
исчезают совсем. Также выявлено, что при уменьшении радиуса полости вихри рэлеевского 
течения не исчезают, как было при близкой к резонансной частоте вибрации, а сосредото-
чиваются вблизи торцов полости.
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Введение
Под акустическим течением понимают средний по времени поток массы 
вихревого характера, который возникает помимо колебательного движения 
в акустическом поле [4, 6]. Можно выделить шлихтинговское течение (такое 
течение возникает в вязком пограничном слое вблизи стенки) и рэлеевское 
течение. При этом вихри данных течений имеют строго определенное на-
правление вращения. В вихрях шлихтинговского течения перенос массы 
вблизи стенки идет от узлов колебательной скорости к пучностям. Направ-
ление же вращения рэлеевских вихрей противоположно направлению вра-
щения шлихтинговских вихрей [4]. Толщина акустического пограничного 
слоя определяется формулой δν  =  (2ν/ω)1/2, где ω  — частота воздействия, 
ν — кинематическая вязкость. В работах [14, 15] получено аналитическое 
решение для нахождения акустического течения в прямоугольной и цилин-
дрической полостях. Также в [14, 15] показано существенное влияние от-
ношения полуширины полости (радиуса полости) к толщине акустического 
пограничного слоя на картину акустического течения. Для случая воздействия 
с наименьшей резонансной частотой выявлено, что при достаточно большом 
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значении этого отношения в полости наблюдаются лишь вихри рэлеевского 
течения, по сравнению с которыми вихри шлихтинговского течения прене-
брежимо малы. Если же данное отношение меньше 5,7, то присутствуют 
только вихри шлихтинговского течения.

Изучение акустических течений по-прежнему актуально, что подтверждено 
достаточно большим числом современных работ по данной тематике [1-3, 7-12, 
16-18]. Например, в работе [18] численно и экспериментально исследовано рэле-
евское течение в цилиндрической полости в широком диапазоне изменения ам-
плитуды воздействия. Как результаты расчета, так и результаты эксперимента 
показали, что при возрастании нелинейности процесса центры вихрей релеевско-
го течения смещаются к узлам акустической скорости, тогда как в пучности 
акустической скорости (в центре полости) образуются дополнительные вихри. 
Данное исследование продолжено в работе [17]. В работах [9, 10] изучено аку-
стическое течение в двумерном прямоугольном канале и в цилиндрическом резо-
наторе при заданном неоднородном распределении температуры на стенках ка-
нала (резонатора). В работе [16] экспериментально исследовано рэлеевское тече-
ние в простой модели термоакустического двигателя при наличии стоячих волн. 

В работе [13] изучено влияние типа термических граничных условий и 
нелинейности на акустическое течение в цилиндрической полости. Рассма-
триваемые частоты вибрации являлись много меньшими резонансной, а 
амплитуда вибрации была задана достаточно большой, вследствие чего про-
являлись нелинейные эффекты. В работе [3] изучено влияние только типа 
термических граничных условий (наличия теплообмена через стенки по-
лости) на картину акустического течения при малой амплитуде вибрации и 
более широком, чем в [13], диапазоне частот вибрации. Авторами получено, 
что учет теплообмена (задание изотермических граничных условий) приво-
дит к существенным изменениям структуры акустического течения при 
удалении частоты вибрации от резонансной. В работе [1] при схожей с [3] 
постановке задачи получены картины акустического течения в полости при 
граничных условиях, заданных через закон Ньютона — Рихмана, и различных 
значениях коэффициента теплоотдачи.

В представленной работе расширено исследование, начатое в работе [3], 
для случая полостей разного диаметра. При изотермических граничных 
условиях показано изменение структуры акустического течения при отдале-
нии частоты воздействия от резонансной. Проиллюстрирована динамика 
возникновения и изменения формы вихрей при уменьшении радиуса полости.

Постановка задачи
Рассмотрим цилиндрическую полость с непроницаемыми торцами (рис. 1). Полость 
имеет длину L и радиус R0. Внутри полости находится воздух при постоянной тем-
пературе T0 и постоянном давлении p0. Полость выводится из равновесия вибраци-
онным воздействием Acos(ωt) с амплитудой А и частотой ω, представляющим гармо-
нические колебания вдоль оси полости. На стенках полости задана постоянная тем-
пература, равная начальной. Радиус полости и частота вибрации варьируются.
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Для описания процесса взята система уравнений газовой динамики в ци-
линдрической системе координат, записанная с учетом вязкости, теплопрово-
дности и вязкой диссипации. Предполагается осевая симметрия. В безразмерных 
переменных в системе отсчета, связанной с полостью, данная система уравнений 
имеет следующий вид:
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Рис. 1. Схематическое представление задачи Fig. 1. Schematic of the problem
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Начальные и граничные условия заданы следующим образом:

τ = 0; U = 0, V = 0, Θ = 0, P = 1/γ, 1~,1,0,0,0:0 ===Θ=== ργτ PVU = 1 (6)

X = 0 :  U = 0, V = 0, Θ = 0, (7)

X = 1 :  U = 0, V = 0, Θ = 0, (8)

R = 0,0,0:~
0 =Θ=== VURR
0 :  U = 0, V = 0, Θ = 0. (9)

Введены следующие безразмерные переменные и параметры: X = x/L; R = r/L; 
τ = tc0/L; P = p/(γp0); ,~

00 pTRgρρ = = ρRgT0 /p0; Θ = (T − T0)/T0; U = u/c0; V = υ/c0; N = ν/(c0L); 
Г = χ/(c0L); 02.0~

0 =R0 = R0 /L — безразмерный радиус полости;  Ω = ωL/c0 — безраз-
мерная частота вибрации; LAA =

~
 = A/L — безразмерная амплитуда вибрации; γ — 

показатель адиабаты. Здесь x, r — пространственные координаты; t — время; 
u, υ — осевая и радиальная составляющие скорости; T — температура; ρ — 
плотность; p — давление; ν — коэффициент кинематической вязкости; χ — ко-
эффициент температуропроводности; с0  — адиабатическая скорость звука в 
невозмущенной среде; Rg — газовая постоянная.

Осевая и радиальная составляющие скорости акустического течения вы-
числялись при помощи следующих формул [8]:

(10)

где угловые скобки обозначают осреднение по времени за один период дви-
жения полости T = 2π/Ω, а Ust и Vst — соответственно безразмерная осевая и 
радиальная компоненты скорости акустического течения.

Особенности численной реализации и параметры расчетов
Задача решена численно с использованием методики расчета, кратко описанной 
в работе [3] и более подробно в работе [5] для одномерного случая. Использо-
вана неявная численная схема, дискретизация уравнений осуществлялась при 
помощи метода контрольного объема. В расчетах были приняты следующие 
значения безразмерных параметров: N = 8,6 · 10−6, Г = 1,2 · 10−5, A = 0,01. Пара-
метры газа были взяты соответствующими свойствам воздуха при температуре 
300 К. Размерная длина полости равна 0,005 м. Рассмотрены следующие значе-
ния радиуса полости: R0 = 0,01; 0,02; 0,05; 0,1. Частота вибрации также варьи-
ровалась: Ω = 0,5; 1; 2; 2,5. Резонансная частота вибрации для данной полости 
приблизительно равна π. Число расчетных точек варьировалось от 502 × 22 до 
502 × 102 в зависимости от радиуса полости.

Анализ полученных результатов
При вибрации полости с частотой Ω = 2,5, близкой к резонансной частоте, в 
работе [3] для полости радиуса R0 = 0,02 показано, что даже при изотермических 
граничных условиях вихри акустического течения согласуются с теоретическим 

~

~

~

~



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

110

представлением [4, 14, 15]. На рис. 2 приведены картины акустического течения 
при Ω = 2,5 для полостей различных радиусов R0 = 0,1; 0,05; 0,02; 0,01, для 
которых отношения радиуса полости к толщине акустического пограничного 
слоя R0/δv равны соответственно 38; 19; 7,6; 3,8, где δv = δv /L. Видно, что при 
R0 = 0,1; 0,05; 0,02 присутствуют и шлихтинговские вихри и рэлеевские. При 
уменьшении радиуса полости (или при уменьшении отношения радиуса по-
лости к толщине акустического пограничного слоя) рэлеевские вихри умень-
шаются в размерах, и при R0 = 0,01 (R0/δv = 3,8) рэлеевские вихри полностью 
затухают. Этот результат согласуется с работами [14, 15], где показано, что 
при R0/δv  <  5,7 наблюдается только шлихтинговское течение. Подобное со-
гласование результатов было получено в работе [3], но лишь для полости 
радиусом R0 = 0,02 при Ω = 2,5. При адиабатических же граничных условиях 
в [3] показано согласование картины акустического течения с теоретическим 
представлением при всех исследуемых частотах вибрации.

При уменьшении частоты вибрации начинает проявляться влияние гранич-
ных условий, структура акустического течения меняется. Из рис.  3 можно 
увидеть, что при частоте вибрации Ω =  2 шлихтинговские вихри несколько 
уменьшаются в размерах и отходят от торцов полости (рис. 3a, b, c) по сравне-
нию с аналогичными картинами течения на рис. 2. Рэлеевские же вихри, напро-
тив, несколько увеличиваются, а их центры сдвигаются к торцам полости, что 
тем заметнее, чем уже полость. Для случаев, приведенных на рис. 3, отношения 
R0/δv равны 34; 17; 6,8; 3,4 (в порядке уменьшения радиуса полости). Видно, что 
при R0 = 0,01 рэлеевские вихри не исчезли, а уменьшились в размерах и пере-
местились к торцам полости.

Рис. 2. Линии тока акустического течения 
при Ω = 2,5; 0

~R = 0,1 (a), 0

~R = 0,05 (b),  
0

~R = 0,02 (c), 0

~R = 0,01 (d)

Fig. 2. Streamlines of acoustic streaming  
at Ω = 2.5; 0

~R = 0.1 (a), 0

~R = 0.05 (b),  
0

~R = 0.02 (c), 0

~R = 0.01 (d)
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При дальнейшем уменьшении частоты вибрации структура течения еще более 
отличается от «классической» (рис. 4). При R0 = 0,1 и даже R0 = 0,05 шлихтингов-
ские вихри уже не наблюдаются, а центры рэлеевских вихрей еще более смести-
лись к торцам полости. Шлихтинговские вихри появляются лишь при R0 = 0,02 
около центральной части боковой поверхности полости. Затем шлихтинговские 
вихри расширяются, оттесняя рэлеевские вихри к торцам полости (рис. 4d). Для 
рассматриваемого случая отношения R0/δv равны 24; 12; 4,8; 2,4 (в порядке умень-

Рис. 3. Линии тока акустического течения 
при Ω = 2; 0

~R = 0,1 (a), 0

~R = 0,05 (b),  
0

~R = 0,02 (c), 0

~R = 0,01 (d)

Fig. 3. Streamlines of acoustic streaming  
at Ω = 2; 0

~R = 0.1 (a), 0

~R = 0.05 (b),  
0

~R = 0.02 (c), 0
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Рис. 4. Линии тока акустического течения 
при Ω = 1; 0

~R = 0,1 (a), 0
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Fig. 4. Streamlines of acoustic streaming  
at Ω = 1; 0
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Рис. 5. Линии тока акустического течения 
при Ω = 0,5; 0

~R = 0,1 (a), 0

~R = 0,05 (b),  
0

~R = 0,02 (c), 0

~R = 0,01 (d)

Fig. 5. Streamlines of acoustic streaming  
at Ω = 0.5; 0

~R = 0.1 (a), 0

~R = 0.05 (b), 
0

~R = 0.02 (c), 0

~R = 0.01 (d)

шения радиуса полости). Таким образом, при Ω = 1 отношение радиуса полости 
к толщине акустического пограничного слоя перестает определять структуру 
акустического течения.

При частоте вибрации Ω = 0,5 центры вихрей рэлеевского течения еще 
более сместились к торцам полости (рис. 5). Вихри шлихтинговского течения 
видны лишь при радиусе полости R0  = 0,01, как показано на рис. 5d, при этом 
они уже заполняют всю центральную часть полости, сместив рэлеевские вих-
ри к торцам. 

Отметим, что если при Ω = 2,5 вихри рэлеевского течения при R0 = 0,01 
отсутствуют, то при уменьшении частоты вибрации при неизменном радиусе 
полости вихри рэлеевского течения не исчезают, а остаются вблизи торцов 
полости, и их размер тем больше, чем меньше частота вибрации.

Заключение
При учете теплообмена, то есть при задании изотермических граничных условий, 
картина акустического течения при отдалении частоты воздействия от резонанс-
ной существенно отличается от теоретического представления. В данной работе 
это показано на примере акустического течения в четырех цилиндрических по-
лостях разного диаметра. При уменьшении частоты вибрации при фиксированном 
диаметре полости получено смещение вихрей шлихтинговского течения к центру 
полости и уменьшение их размеров вплоть до исчезновения, кроме случая по-
лости минимального диаметра из рассмотренных. При этом центры рэлеевских 
вихрей смещаются к торцам полости. При сужении трубы при постоянной часто-
те вибрации вихри рэлеевского течения уже не исчезают полностью, как при 
близкой к резонансу частоте вибрации, а сосредоточиваются вблизи торцов по-
лости, причем размер их тем больше, чем меньше частота вибрации.

~

~
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Abstract
Acoustic streaming (or secondary streaming) is a time-average mass transfer, which has 
a vortex character, and arises in addition to the oscillatory motion in the acoustic field. 
Acoustic streaming is widely studied at present both theoretically and experimentally. It 
allows enhancing the heat transfer process and improving the operation of thermoacoustic 
refrigerators, acoustic resonators, or other devices, in which the connection of mechanical 
and thermal energy is realized. The boundary conditions on the cavity walls have a significant 
effect on the shape and direction of rotation of the acoustic streaming vortices. This manifests 
itself especially when the vibration frequency is distant from the resonant one. Flows under 
similar conditions are not sufficiently studied. 
This study aims to obtain the acoustic streaming patterns when heat exchange is taken into 
account (under isothermal boundary conditions) when the vibration frequency is moving away 
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from the resonant one for cavities of different diameters. The problem was solved numerically. 
An implicit numerical scheme was used to find a numerical solution. The equations were 
discretized using the control volume method. The program code was previously repeatedly 
tested, and a comparison with the approximate analytical solution was made. 
In this work, the authors found that with a decrease in the vibration frequency at a fixed cavity 
diameter, the Schlichting streaming vortices decrease in size, move away from the ends of 
the cavity and are displaced to the center of the lateral surface, or disappear completely. It 
was also found that with a decrease in the cavity radius, the Rayleigh streaming vortices do 
not disappear, as was the case when the vibration frequency was close to the resonant one, 
but concentrated near the ends of the cavity.

Keywords
Acoustic streaming, Schlichting streaming, Rayleigh streaming, cylindrical cavity, cavities 
of different diameters, vibration frequency, viscous boundary layer thickness.
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