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ность формирования стоячих волн.
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1 Введение

В работах по пузырьковому термоядерному синтезу [1] указывается на
трудности, связанные с созданием и фокусировкой мощных акустических
полей (15 бар и более) в малой зоне в жидкости, что требует длительной
настройки экспериментальной установки. В данном эксперименте акусти-
ческое поле возбуждалось в цилиндрической колбе с кольцевым пьезоэлек-
трическим возбудителем. В связи с этим, представляет интерес математи-
ческое моделирование акустических колебаний жидкости в цилиндриче-
ских резонаторах.

2 Математическая модель

Рассматриваются двумерные волновые возмущения в цилиндрическом со-
суде с размерами R = 0.031 м, L = 0.2 м. Сосуд расположен на неподвиж-
ной поверхности, верхняя граница жидкости является свободной. Жид-
кость акустически возбуждается с помощью пьезоэлектрического кольца,
расположенного на внешней поверхности стенки сосуда, на котором зада-
ется давление

p = p0 +△p sinωt,
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Рис. 1. Цилиндрический сосуд с жидкостью

где p0 — атмосферное давление; △p — амплитуда колебаний; ω — частота
колебаний. Акустические волны направлены к центральной оси сосуда.
Решение поставленной задачи производилось двумя способами: по явной
и неявной схеме. Для решения по неявной схеме использовалось волновое
уравнение в цилиндрических координатах:

∂2p

∂t2
= C2

(
1

r

∂p

∂r
+
∂2p

∂r2
+
∂2p

∂z2

)
. (1)

Данное уравнение решалось методом прогонки с применением итераций [2].
Для решения задачи по явной схеме использовались следующие урав-

нения:
– уравнение неразрывности
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– уравнения Эйлера
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– уравнение состояния
p = p0 + C2(ρ− ρ0). (5)

Данные уравнения решались с помощью метода Дормана-Принца [3].
Граничные условия:
– на центральной оси υr(0, z) = 0;
– на стенке сосуда выше и ниже кольца υr(R, z < z1, z > z2) = 0;
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Рис. 2. Изменение давления на центральной оси сосуда при задаваемой
частоте 14770 Гц

– на кольце p(R, z1 ≤ z ≤ z2) = p0 +△p sinωt;
– на дне сосуда υz(r, 0) = 0;
– на свободной поверхности p(r, L) = p0.
Начальные условия: υr(r, z) = υz(r, z) = 0, p(r, z) = p0.

3 Результаты расчетов

Для начала были проведены расчеты для одномерного случая при различ-
ных частотах. Для данных размеров сосуда первая резонансная частота
равна 19300 Гц. Поэтому частота варьировалась около этого значения в
обоих случаях. Для неявной схемы максимальное усиление амплитуды ко-
лебаний наблюдалось на частоте 14770 Гц. На Рис. 2 показано изменение
давления на центральной оси сосуда в зависимости от времени. Получен-
ные результаты показывают установление колебаний давления с постоян-
ной амплитудой в жидкости.

На Рис. 3(а) изображены восемь профилей волны через интервал вре-
мени равный полупериоду. Совпадение соответствующих графиков под-
тверждает установившийся характер колебаний.

На Рис. 3(б) показано сравнение профиля волны при частоте 14770 Гц
в момент времени t = 0.004913 c с цилиндрической функцией Бесселя ну-
левого порядка, приведенной к соответствующему масштабу. Расчет функ-
ции Бесселя проводился с помощью следующего интегрального представ-
ления [4]
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Рис. 3. а — Профили волны в различные моменты времени, б — Сравнение
функции Бесселя нулевого порядка с профилем волны. Сплошная кри-
вая — функция Бесселя совпадает с пунктирной — профилем волны

Рис. 4. а — Зависимость максимального и минимального давлений на цен-
тральной оси цилиндра от высоты, б — Зависимость давления от вре-

мени на центральной оси цилиндра в точке z = 0.046 м
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Рис. 5. Зависимость давления от времени на центральной оси цилиндра при
задаваемой частоте 20500 Гц

Рис. 6. Профили волны в различные моменты времени
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Как видно из рисунка, графики полностью совпадают, что свидетель-
ствует о получении стоячей акустической волны.

В двумерном случае давление задавалось в кольцевой области шириной
0.025 м. Нижний край области находился на высоте z = 0.05 м, верхний —
z = 0.075 м. Были получены следующие данные.

На Рис. 4(а) представлено распределение по высоте максимального и
минимального давлений на центральной оси сосуда за несколько периодов
колебаний после установления стационарного режима. Как видно, макси-
мальное увеличение амплитуды наблюдается в точке z = 0.046 м, находя-
щейся ниже зоны пьезоэлектрического кольца.

На Рис. 4(б) показано изменение давления со временем на централь-
ной оси цилиндра в точке z = 0.046 м. Из графика видно, что колебание
давления как и в одномерном случае выходит на стационарный режим.

По явной схеме были сделаны расчеты для одномерного случая при
различных частотах. Максимальное увеличение амплитуды колебаний на-
блюдалось на частоте 20500 Гц.

На Рис. 5 представлено изменение давления в жидкости на централь-
ной оси в зависимости от времени. На Рис. 6 представлены профили волны
в различные моменты времени. Так как соответствующие графики совпа-
дают, можно сделать вывод о том, что колебания являются установивши-
мися.

4 Заключение

В данной работе численным методом показана возможность формирова-
ния стоячих акустических волн в цилиндрическом сосуде.
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