
в спектре небольшого водопада). Для максимума в звуковом спектре Ниагары диа­
метр полостей должен быть 12 см. На фиг. 2 приведен спектр шума захлопываю­
щихся пузырьков, которые выдувались из горизонтально расположенных на глуби­
не 2 см под свободной поверхностью воды стеклянных трубок. Прп впутреппем 
днаметро трубки 4 мм максимум энергии в спектре приходится на 250 гц. При внут­
реннем диаметре трубки 1 мм частота максимума смещается к 500 гц (фиг. 3). 
В обоих случаях сила звука на расстоянии 5 см от места выхода пузырьков на по­

фиг. 2 Фпг. 3

верхность воды составляла 82—85.дб. Если при помощи указанных трубок выдувать 
воздушные пузырьки на глубине 20 см, то происходит заметное смещение максиму­
ма в акустическом спектре в сторону низких частот.

Таким образом, самая сильная компонента в звуке захлопывающихся кавита­
ционных полостей соответствует их частоте резонанса. Поскольку при дроблении 
воды могут возникнуть кавитационные полости различных размеров, акустический 
спектр дробления охватывает сравнительно широкий диапазон частот; максимум 
в этом спектре соответствует паиболее часто встречающимся размерам полостей.
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СКОРОСТЬ ЗВУКА В АЗОТЕ 

А. А .  В а с с е р м а н , В. И .  Сслеванюк

Большинство данных о скорости звука в газообразном азоте было получено для 
давлений до 100 атм. К ним относятся, в частности, экспериментальные данные [1—3] 
и расчетные [4]. При высоких давлениях (до 6000 атм) скорость звука в азоте впер­
вые была определена расчетным путем Михельсом и соавторами [5, 6] для интервала 
температур от —125 до +150° и плотностей 0—760 Амага. Вскоре Лакам [71 изморил 
скорость звука на изотермах 25, 30 и 39° до 1140 атм, а в дальнейшем расширил об­
ласть исследований до 200° [8]. Воларович и Балашов провели эксперименты при 25а 
до давления 1050 кГ/см2 [9] и при 20° до 5000 кГ/см2 [10], а Верещагин, Юзефович и 
Человский [11] — при 25° до 3500 атм.

Ограниченность интервала температур, к которому относятся эксперименталь­
ные данные о скорости звука в азоте при высоких давлениях, побудила авторов на­
стоящей работы получить значения скорости расчетным путем. Для расчета было 
использовано уравнение состояния азота [12], описывающее экспериментальные р, 
v, Г-данные до 800° и 108 н/м2 с высокой точностью. Расчет производился по преобра­
зованной формуле Лапласа:



Это позволило сократить объем вычислительных работ при использовании уравнения 
состояния, представленного через независимые переменные Т и и. Поскольку урав­
нение состояния для азота [12] представлено в безразмерных координатах а =  / (о>, т),
где o =  p v / R T K, <1)=р/рк и т— Т/ Тк,  выражепио для расчета скорости звука 
было принято в вид о

с2 =  RTK
-]  ̂ тД !  до ' 2

U  д ы  Jt + (2)

Значения теплоемкости в идеально газовом состоянии были заимствованы из работы
[4]. Расчетные значения скорости звука для иптервала температур 200—1000° К и 
давлений (1—1000) *105 н/мг приведены в таблице.

Скорость звука в азоте, е, м/сек

р-ю-5,
н/м?

Температура. °К

150 200 300 400 500 000 700 800 900 1000

1
f—*  м

249 288 353 407 455 496 534 568 601 63150 221 287 363 420 468 509 547 581 612 642100 328 306 380 436 483 524 561 594 625 655150
А  у Ч  л

433 350 40! 454 499 539 575 608 638 667200 536 402 426 473 516 555 589 621 651 680зээ 659 510 485 516 552 586 618 649 677
ж̂

704400 747 600 545 560 588 618 647 675 702 729500
Л .  г х

818 675 603 605 625 650 676 702 727 752600 877 740 658 618 661 681 704 729 751 775700 930 796 710 69) 696 712 732 753 775 797800 979 846 759 730 730 742 759 778 798 8199001 а л а

891 804 768 763 772 786 802 821 8401000 847 805 795 800 811 826 843 861

Представляет интерес сравнение полученных расчетных данных с  эксперимен­
тальными, тем более, что последние не использовались при составлении уравнения 
состояния [12]. Такое сопоставление правомерно, поскольку в упомянутых работах 
измерения проводились при частотах, для которых дисперсия пренебрежимо мала.

Большинство экспериментальных точек Лакама [8] отклоняется от расчетных 
изотерм менее чем на 0,5%, а максимальное расхождение составляет 1,5%. Это видно 
из фиг. I и 2 , где представлены расчетные и опытные данные в зависимости от дав­
ления при температурах 50 и 150° и от плотности при 25, 100 и 200°. В координатах р, 
с (фиг. 2 ) изотермы представляются эквидистантными в направлении оси ординат, 
однако в координатах р, с — со (с<> — скорость звука в идеально газовом состоянии) 
они не сливаются в единую кривую даже при высоких температурах.
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Погрешность экспериментальных данных по скорости звука, как известно, сла­
гается из погрешности определения собственно скорости звука и ошибки отнесения, 
вызванной неточностью измерения температуры и давления. В экспериментах Лакама 
погрешность определения скорости звука составляла 0,3%, а ошибка отнесения, 
обусловленная главным образом не­
точностью измерения давления, для 
азота достигала 0,2—0,5%. С другой 
стороны, тщательная оценка показы­
вает, что погрешность полученных 
нами расчетных значений скорости 
звука составляет 0,5—1,5% (большее 
значение относится к области низ­
ких температур и высоких давле­
ний). Следовательно, отмеченные 
выше расхождения расчетных вели­
чия с результатами экспериментов 
[8] меньше суммы погрешностей 
опытных и расчетных данных.

...........................—  —

А
АА

2.00°СуУ/
т у А>У Ъ °о

•

О 0,1 0,6

Фиг. 2

0 ,6  р ,  кг/дм3

При температуре 20° отклоне­
ния расчетных величин с от опыт­
ных данных [10] до давления 
2000 кГ/см2 не превышают ±1,3%, 
т. е. также не выходят за допусти­
мые пределы. Опытные данные В ап 
Иттербика и соавторов [2], охваты­
вающие интервал температур 229,1—
298,7° К при давлениях до 60 кГ/см2, 
согласуются с расчетными, как пра­
вило, в пределах точности эгюперимента этих исследователей (±0,2%), и лишь при 
наибольших давлениях расхождения достигают 0,6%, что может быть отнесено на счет 
погрешности расчетных данных.

Выполнено также сопоставление с расчетными данными Луыбека, Михельса 
и Волкерса [6] в интервале температур от —125 до +150° до давления 1000 атм и 
Хильзенрата и соавторов [4] в интервале 200—1000° К до 100 атм. Расхождение с дан­
ными работы [6] в большинстве точек не превышают 0,5%, и только при максималь­
ном давлении на изотермах —100° и +150°, а также в райопе минимума на изотер­
ме — 125° превышают 2%. Наблюдается почти полное совпадение с данными работы 
[4], что в значительной мере объясняется использованием нами и авторами [4] оди­
наковых значений теплоемкости.

Проведенное сопоставление подтверждает достоверность значений скорости звука, 
рассчитанных по надежному уравнению состояния. Для практического использова­
ния авторами рассчитана подробная таблица скорости звука в азоте и построена со­
ответствующая диаграмма.
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