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Akustické proudéni

Akustickym proudénim rozumime ustaleny tok tekutiny, generovany
zvukovym polem. Jednd se o jev druhého ¥adu.

Existuje nékolik zakladnich mechanismii generovani akustického
proudéni. Jedna se zejména o:

@ Rayleighovo proudéni — generované v mezni vrstvé ve stojaté
viné v akustickém rezonatoru,

@ Eckartovo proudéni (,,quartz wind"),

@ tryskové& buzené proud&ni (,,jet-driven streaming"),

@ Gedeonovo proudé&ni (souvisi s postupnou vinou ve vinovodech s
kruhovou topologif).

Milan Cervenka Akustické proud&ni



Akustické proudéni

Akustickym proudénim rozumime ustaleny tok tekutiny, generovany
zvukovym polem. Jednd se o jev druhého ¥adu.

Existuje nékolik zakladnich mechanismi generovani akustického
proudéni. Jedna se zejména o:

@ Rayleighovo proudéni — generované v mezni vrstvé ve stojaté
viné v akustickém rezonatoru,

@ Eckartovo proudéni (,,quartz wind"),

@ tryskové& buzené proudéni (,jet-driven streaming"),

@ Gedeonovo proud&ni (souvisi s postupnou vlnou ve vinovodech s
kruhovou topologif).

Milan Cervenka Akustické proud&ni



Akustické proudéni

Akustickym proudénim rozumime ustaleny tok tekutiny, generovany
zvukovym polem. Jednd se o jev druhého ¥adu.

Existuje nékolik zakladnich mechanismii generovani akustického
proudé&ni. Jedna se zejména o:
@ Rayleighovo proudéni — generované v mezni vrstvé ve stojaté
viné v akustickém rezonatoru,
@ Eckartovo proudéni (,quartz wind"),
@ tryskové& buzené proud&ni (,,jet-driven streaming"),
@ Gedeonovo proud&ni (souvisi s postupnou vlnou ve vinovodech s
kruhovou topologif).

Podle rychlosti, rozdélujeme akustické proudéni na:

@ ,pomalé” proudéni — velikost rychlosti proudéni je vyrazn& mensi
neZli akustickd rychlost — k jeho zkoumani miiZeme pouZivat
poruchové teorie,

o ,rychlé” proudéni — musime vzit v Gvahu setrvaénost proudici
tekutiny — analyza pomoci metod CFD.
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Akustické proudéni

Nelinearni Reynoldsovo ¢&islo — Rey,

Jestlize Re, <« 1, ak. proudéni je ,pomalé” — setrvatné G&inky na
proudici tekutinu Ize zanedbat. Zde je Re, pouZivano zejména k
vyjad¥eni ,sily" zvukového pole. Plati

2 2
Uso R
R nl = | —/— < ;
o (CO) (5\/)

kde wu,p je velikost akustické rychlosti v kmitné& stojaté viny, ¢g je rychlost
zvuku, R je polom&r rezondtoru, a d, je tloustka akustické mezni vrstvy.
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kde wu,p je velikost akustické rychlosti v kmitné& stojaté viny, ¢g je rychlost
zvuku, R je polom&r rezondtoru, a d, je tloustka akustické mezni vrstvy.

Rayleighova rychlost — ug
Podle Rayleighovy teorie se rychlost akustického proudéni podél osy
rezonatoru ¥idi vztahem

3 2
Umz = URSIN2kz, kde ugr = 7@,
16 ()

kde k je vinové &islo, a z je soufadnice podél osy rezondtoru.
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Pomalé akustické proudéni v rezonatorech

Analyticky model pro pomalé akustické proudéni v rezonatoru (se
sté&nami o konstantni teplog):

@ M. F. Hamilton, Y. A. llinskii and E. A. Zabolotskaya, Thermal

effects on acoustic streaming in standing waves, J. Acoust. Soc. Am.
114, 2003, pp. 3092-3101.
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Ida Reyt, Hélene Bailliet, Jean-Christophe Valiére: Experimental
investigation of acoustic streaming in a cylindrical wave guide up
to high streaming Reynolds numbers, J. Acoust. Soc. Am. 135,
27-37, 2014
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Suma sumarum

@ VZechny moderni experimenty (LDV, PIV) ukazuji silnou odchylku
od Rayleighovy teorie pro vysoké hodnoty Rey,.

@ Je znamo, Ze p¥i téchto experimentech dochazi k ustileni teplotniho
gradientu podél stény rezonatoru. Je zndmo, Ze potlaleni tohoto
gradientu zmensuje odchylku od Rayleighovy teorie.

@ Rychlé akustické proudéni se zkouma teoreticky pomoci metod CFD
na ,zmen3enych" modelech (rozméry ¥adové& 1cm) — numericky
,proveditelné”.

@ Za plivodce odchylky od Rayleighovy teorie je nejéastéji povaZovana
setrvacnost proudici tekutiny, nebo nelinearni interakce mezi
akustickou rychlosti a rychlosti proud&ni (?)

@ Souvislost s teplotni nehomogenitou tekutiny nikdo nezkouma,
pFestoZe experimenty naznacuji, Ze to spolu néjak souvisi.

@ Predmétem této price je ukazat, Ze k deformaci profilu rychlosti
akustického proudéni dochazi diky konvektivnimu p¥enosu tepla
akustickym proudénim.
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Matematicky model — Navierovy-Stokesovy rovnice

dp
= v
dt p u,
du
= - v. f
P s o+,
dT d
pcpa—aTd—lz = V- (kVT)+7:Vu,
p = pRT,

p — hustota, u — rychlost tekutiny, T — teplota, p — tlak, f = —pa(t), kde
a(t) je budici zrychleni rezondtoru; ¢, — mé&rna tep. kapacita za konst.
tlaku, o — izobaricky koeficient objemové teplotni roztaznosti, x —
koeficient tepelné vodivosti, Rs — mérna plynova konstanta,

2
o= —pI—|—T:—pl+u[Vu—|—(Vu)T - ?M(V-u)l,

[ — priéna viskozita, I je jednotkovd matice.
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Modelové rovnice — dekompozice

Aplikace metody postupnych aproximaci

@ =¢o + @a+ ©n, “n K @a,

o — rovnovazna hodnota veli¢iny (bez zvuku),
¢, — akusticka slozka (harmonickd v &ase),
@n — produkty nelinedrnich interakci.

Prameérovani pres jednu €asovou periodu

1 t+ T,
@ =pmlrnt) = [ eln0)de = o+ (on)
a Jt,

T, = 2w /w — akusticka perioda,
t; — ,pomaly” &as, popisujici pomalé déje.

Na Navierovy-Stokesovy rovnice je aplikovana metoda postupnych
aproximaci, spolu s priimérovanim pfes jednu periodu pro vypocet
sekundarniho pole.
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Modelové rovnice — zvukové pole

Rovnice pro zvukové pole jsou reprezentovédny linearizovanymi
Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi

9pa _
T +V - (pmu,) =0,
Ou, T 2/m
pm—, — Vo q—Pal + fim {Vua+(vua) - 7(V'ua)l = —Pma,
ot 3
0T, Op; ) B
PmCpm <8t+ua'VTm) — ot *V'(h,mVTa)—O,

Linearizovana stavovd rovnice: pa/pm = Ta/ Tm + Pa/pPm
Uy, Pa, Ta, pa — veli¢iny zvukového pole,
Pm, Tm — priimérované veliciny,

tm = (Tm), Em =6(Tm), Com = c(Tm)-

Rovnice pro zvukové pole zavisi na pramérovanych veli¢inach!
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Modelové rovnice — priimérované sekundarni pole

Rovnice pro priimérované veli¢iny jsou reprezentovany
Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi se zdrojovymi &Eleny

9pm
V - (pmtim) = M,

or, T (Pmum)

ELLIEE O SRS [Vu +(Vu )T}—zﬁt—m(v-u yb=F

pmdts Pm Hm m m 3 m 3
dTm  dpm

mCpm —F,— — - . m Tm = W,

PmCp dt dt V. (kmVTh)=Q

Um, Pm» Tm, Pm — primérované veliciny.
Zdrojové ¢leny M, F, Q zavisi na veli¢indch zvukového pole!
Praimérovana rychlost transportu hmoty

Um = Umg + 7<paua> .
Prm
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Zdrojové ¢leny pro priimérované sekundarni pole

M = -V. <paua>,

F = — <pa (a + aau:>> — pm((Ua - V)u,)
+V. <“"‘b“ T, {Vua +(Vua)" - %(V : ua)l] > :

T
oT,
Q = —Cm <p36t> — PmCpm (u, - VT,)
Kmby
Tm

_Cpm<paua> 'VTm+<ua'VPa>+V' < TaVTa>
2
+lm <[Vua +(Vu,)" — §(V . ua)l} : Vua> ,
kde
1 £ ek
(fg) = 5% ||
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Numericka procedura

@ Zvukové pole: Acoustics Module — Linearised Navier-Stokes,
Frequency domain (pa, ua, Ta, pa)-

@ Primérované sekundarni pole: CFD Module — Laminar Flow with
Heat Transport (pm,Um, Tm, Pm)-

@ Obé soustavy rovnic tvofi dohromady jednu soustavu rovnic —
musi byt integrovany soucasné! (jinak by nebyl zachycen vliv
pfenosu tepla akustickym proud&nim)
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Numericka procedura

@ Zvukové pole: Acoustics Module — Linearised Navier-Stokes,
Frequency domain (pa, ua, Ta, pa)-

@ Primérované sekundarni pole: CFD Module — Laminar Flow with
Heat Transport (Pm,Um, Tms Pm)-

@ Obé soustavy rovnic tvofi dohromady jednu soustavu rovnic —
musi byt integrovany soucasné! (jinak by nebyl zachycen vliv
pfenosu tepla akustickym proud&nim)

Parametry pro numerické vypocty
@ Vilcovy rezonator; délka L = 30 cm, polomér R = 1,5 cm, vyplnény
vzduchem za atmosférického tlaku.
@ Zvukové pole buzeno setrvaénou silou na rezonanénim kmito&tu.

@ 2D osové symetrickd geometrie; izotermdlni & “no-slip” okrajové
podminky na sténdch. Teplota stén rezonatoru je explicitné
predepsana.
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Numerické vysledky (bez konvektivniho pfenosu tepla)

Kosinova distribuce teploty podél stény, zanedbatelny p¥enos tepla proud&nim

Teplota st&ny rezonatoru (okrajovd podminka)

AT, 2
Ty = > [1+cos<7LrZ)]+TWo,

Two = 20°C, AT, razné.

Two + ATo
Two 5
0 L
R
=
0
0 z IL

Re, <1 = teplota tekutiny se ¥idi rovnici: V - (k' V Tiy) = 0.
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Numerické vysledky (bez konvektivniho pfenosu tepla)

Akustické proudéni pro rlizné hodnoty rozdilu teplot podél stény
AT, =0,20,40,60,80,100°C; buzeni v A\/2 rezonanci.
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Numerické vysledky (bez konvektivniho pfenosu tepla)

Normalizovand rychlost proudéni podél osy rezondtoru pro jednotlivé
velikosti teplotniho rozdilu podél sté&ny AT,, = 0,20, 40, 60, 80, 100 °C.

Normalizovana rychlost proudé&ni

Umz/uR
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Numerické vysledky (bez konvektivniho pfenosu tepla)

Normalizovand rychlost proudéni podél osy rezondtoru pro jednotlivé
velikosti teplotniho rozdilu podél sté&ny AT,, = 0,20, 40, 60, 80, 100 °C.

Normalizovand rychlost proud&ni

Umz/uR

z [em]

Ddvod zmény charakteru proudéni: teplotni gradient napFic

rezonatorem.
@ Jestlize A, Tn(z) = Ti(0,2) — T(R, z) < 0, akustické proudéni

pobliz osy rezonatoru je lokdlné podporovéno (zesilovdno).
o Jestlize A, Trn(z) > 0, proudéni je zeslabovano, s moZnosti reverzace

sméru.

V tomto pFipadé: A, Tr(z) = —’TZR;L%TW cos (272) .

Milan Cervenka Akustické proud&ni



Numerické vysledky (bez konvektivniho pfenosu tepla)

Normalizovand rychlost proudéni podél osy rezondtoru pro jednotlivé
velikosti teplotniho rozdilu podél sté&ny AT,, = 0,20, 40, 60, 80, 100 °C.

Normalizovand rychlost proud&ni

Umz/uR

z [em]

P¥i¢ny teplotni rozdil A, Tiy(z) pro jednotlivé hodnoty
AT, =0,20,40,60,80,100°C.

P¥i¢ny teplotni rozdil Ay Tm(2)

s
T osf A
e e ——
q s\ ATw S
af )
0 5 10 15 20 25 30
z [em]
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Numerické vysledky (s konvektivnim pfenosem tepla)

Kosinova distribuce teploty podél stén rezonatoru, konvektivni p¥enos tepla ak. proud&nim

Teplota stény rezonatoru (okrajovd podminka)

Ty = AZTW {1 + cos (%Z)] + Two,

L

X

,
—|

‘ o

lo IL

Q

Teplotu tekutiny v rezonatoru je t¥eba pocitat pomoci rovnice toku tepla.
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Numerické vysledky (s konvektivnim pfenosem tepla)

Normalizovana (nahote) a fyzikalni (dole) rychlost akustického proud&ni
podél osy rezondtoru, AT, = 8°C, Re, = 0.001,0.2,0.4,...,2.8,3.0.

z [em]
Rychlost akustického proud&ni, AT, = 8°C

N
T

sz [mm/s]

N
T
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T
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Numerické vysledky (s konvektivnim pfenosem tepla)

P¥enos tepla podél osy rezonatoru

By

,
— |

‘ o

Distribuce rozdilu teplot nap¥i¢ rezondtorem A, Tr,(z) podél rezonatoru,
pro AT, =8°C, a Re,; =0.001,0.2,0.4,...,2.9,3.0

ATy =8°C
T
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Numerické vysledky (s konvektivnim pfenosem tepla)

Rychlost proudéni podil osy rezondtoru, AT,, = 8°C,
Re, = 0.001,0.2,0.4,...,2.8,3.0.

4 «10° _ Rychlost akustického proud&ni, AT,, = 8°C

N
T

sz [mm/s]

N
T
A\
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= L L L L L k|
0 5 10 15 20 25 30

2 [em]
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Numerické vysledky (s konvektivnim pfenosem tepla)

Akustické proudéni v rezondtoru pro AT,, = 8°C, a dvé& hodnoty Rey,

ATy = 8°C, Rey = 0.001

15 1
0.5 -
T S
S, oy
o5 ;DE

0.5

0 - - - -1

0 5 10 15 20 25 30
z leml
ATy —8 C, Ren1—30

15¢ ,— a1 i 1
05
=)
o7y
g
0.5b

‘ :
0 5 10 15 20 25 30
z [cm]
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/avér

@ Neumim si pFedstavit, Ze bych tohle mohl délat bez COMSOLu
(zejména moznosti multifyzikalniho modelovéni pfimo pomoci
diferencidlnich rovnic).
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Dékuji za pozornost!
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