
имеется кольцевое отверстие, также выходящее в большой объем. Величина х — 
=  90 мм соответствует чувствительности е =  3,25 мв/бар.

Было проведено также исследование зависимости чувствительности эксперимен­
тального капсюля микрофона от числа b малых отверстий, расположенных на коль­
це радиусом г =  0.5 а. На фиг. 3 приведены экспериментальные (сплошные линии) 
и теоретические (пунктирные липни) характеристики чувствительности конденса­
торного микрофона при следующих значениях b: b =  1, 2, 3, 12. х ,=  90 мм соот­
ветствует е =  1,85 мв{бар.

Из рассмотрения графиков фиг. 2 и 3 можно сделать вывод об удовлетворитель­
ном совпадении теоретических и экспериментальных результатов.
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МИКРОПОТОКИ У ГАЗОВОГО ПУЗЫРЬКА В ЖИДКОСТИ

10. Г .  С т а  пшиков

Известно, что вблизи воздушных пузырьков, находящихся в жидкости и колеб­
лющихся под действием звуковой волны, возникают течения, которые получили 
пазвание микропотоков. Впервые существование микропотоков установил Ниборг
[1]. По его данным абсолютное значение скорости микропотоков определяется соот­
ношением:

Us*
Ul = ------ , (1)

(да
где Ul — абсолютная скорость микропотоков около пузырька, U3 — колебательная 
скорость поверхности пузырька, а — радиус пузырька, о  — круговая частота. Одна­
ко предложенная Нпборгом приближенная модель не позволяет вычислить функцию 
тока микропотоков, а также точное значение скорости на любом расстоянии от пу­
зырька. Это обстоятельство было отмечено Элдером [2].

Абсолютное яначеиие скорости, см/сек
Нил жидкости результаты 

эксперимента 
(по Эльдеру)

по теории
Ниборга

по формуле (10) 
наст, статьи

Смесь воды с глицерином 6.НГ2 0,3 7,5*10-2
Глицерин 0,5*10-2 2,3-Ю-2 0,6-10-2

Последний тщательно измерил скорость потоков около пузырьков и их распреде­
ление. Как видно из таблицы абсолютное значение скорости, полученное Эльдером 
экспериментально, не совпало с расчетом, выполненным 
на основапии модели Ниборга.

Эльдер предложил метод расчета микропотоков око­
ло пузырька, использовав общее уравнение, полученное 
Вестервельтом [3]. Однако он не сформулировал гранич­
ных условий для уравнепия и пе решил его. В настоя­
щей работе решается уравнение Весте рве л i,та [3]:

ArotUo =  —(у)-1 V X V <U1U1>, (2)

где и 0 — скорость микропотока, у  — кинематическая вяз­
кость, Ui — решение для колебательной скорости урав­
нения акустики, а символ < > означает усреднение во 
времени.

Граничные условия для уравнения (2) получаются автоматически, если принять 
следующую физическую модель: пусть на пузырек, взвешенный в жидкости, но за-
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крепленный d одной  точке (на остриц иглы), действует поток Uo, подчиняю 
щийся уравнению (2), и пусть этот поток ню изменяет сферической формы пузырь­
ка и пе вызывает капиллярных волн на его поверхности; тогда, очевидно, [4] (см. 
фигуру)

U0x =  Uo при у =  0, и0у =  0 при у =  0, (3)

где Uo — скорость движения воздуха внутри пузырька при у =  0. Пусть далее ам­
плитуда звуковых волн вдали от пузырька есть V0.

Акустическое поле в окрестности пузырька U\ определяется суммой падаю­
щей и рассеянной волн. Компоненты скорости U\ по осям х и у находятся из реше­
ния уравнений первого приближения (акустические уравнения) при выполнении 
граничных условий Uix =  0 при у =  0; Uly =  R , где к  — амплитуда колебаний сте­
нок пузырька. Выражения для U 1х и Uly имеют вид

U1ж =  V o  ^1 +  —  I  1  ]  +  6 2  ^ COSO)* c ~ fiu c°s(o>  ̂— P i / ) ]  sin 0 (4)

Uiy =  Ft {1+̂  /V [ f - ' ]'■s° )[■“K "*■- * - r
e-*t

P « f 2
X

X oos O +i
VijCo

or
ipt ]> ~]w \
—  — 1J +  S2 \cos (oJ — kr) ,

гдо c0 — скорость звука в жидкости г =  у +  я, р =  Усо /  2у; 1Р =  326/а, /  — частота 
звука, б — декремент затухания пузырька.

Подставив определенное таким образом звуковое поле вблизи окрестности пу­
зырька в правую часть уравнения (2), мы получим A rot U0 =  F,

kp TV 2x (  e-v» )
F = ---------s in — { e-Pw (cosPy-fsinpy)------------->X

v a a L. 4 J

l

x: i +
C o '

(0 >r)
(5).

где k — единичный вектор, перпендикулярный плоскости рисунка. Введем функцию 
тока

i  j  к
A d d

U 0 =  rot 4  — d x  d y  dr

0 0  ф

(6)

Тогда уравнение (5) примет вид

Решение этого уравнения будет
2V0Z 2х г

ф = -------- sin —  —
ctoft a L

Ahp =  F.

e-2Vfi e-V$

(?)

(sin pу - f  cos py) 1*

x [ ■1+̂  It~1Г ■+ -П + ++ci“+“■ ( 8)

где ci, c2, c3> c.i — произвольные постоянные. Первые три — сi, с2, с3 — определяются 
из граничных условий на бесконечности: при у =  0, 0 ( =  0, т. е. Cj =  с2 =  с3 =  0. 
Последнее —■ с4 — находится из условия (3), накладываемого па U0v =  0 при у =  0

_  J5L JL « .  1 +  _ ! Ц Г  * ±  -  , Т  +  а-Г 1 .  т
дыр 8 a L (ыа)2 1 1 / 2 J J J

и. следовательно, скорость потока на границе пузырька выражается следующим об­
разом:

у  2 О - •/ /.-2 г  / f  2 ч 2

и  0 =

4 а(д *т{-£г[(£-УНТ (10)
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Как видно из таблицы, расчет по формуле (10) совпадает с точностью до 20% 
с экспериментальными результатами Эльдера. Отметим, что полученное решение 
справедливо лишь при X >  а >  1 /  (5, так как только при этих условиях решение про­
странственной задачи сводится к решению плоской задачи [1]. Кроме того, реше­
ние применимо только в пределах пограничного слоя около пузырька.

В заключение автор выражает благодарность О. А. Капустиной за большую по­
мощь в работе, а также Л. Д. Розенбергу и 10. Я. Богуславскому за обсуждение 
полученного результата.
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭНЕРГИЙ РЕШЕТКИ СРЕДНЕГО ФОСФОРИСТОКИСЛОГО 
КАЛИЯ К2ИР03 НА ОСНОВАНИИ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

М . Э берт

Для энергии кристаллической решетки водпого раствора электролита Кудряв­
цев [1] вывел на основе аддитивности молекулярной внутренней энергии отдельных 
составляющих раствора выражение:

rr_  c 2 - c 02 ( l - v)

. ' 2,32-107-v

где U — энергия решетки электролита, с — скорость распространения ультразвука 
в растворе при данной весовой концентрации электролита v и с0 — скорость раенро- 
странешш ультразвука в водо (с0 при 25° равно 1496,8 м/сек). Это соотношение 
Кудрявцев проверил для целого ряда электролитов, например, галогенидов и нитра­
тов щелочных металлов. В настоящей работе соотношение Кудрявцева использует­
ся для определения оперши кристаллической решетки среднего фосфористокнслого 
калия К2НР03.

Использованный фосфористокислый калий был приготовлеп методом, описан­
ным в работе [2], и содержал в среднем 99,70% K2IIPO3. Чистота остальных в работе 
использованных реагентов отвечала степени «чистый для анализа». Анализ фосфита 
и его водных растворов производился весовым методом. Фосфор определялся в виде 
Mg2P2O7 после окисления фосфита в фосфат путем повторного упаривания с дымя­
щей азотной кислотой и калий в виде КСЮ4. Для приготовления растворов приме­
нялась вода, двукратно перегнанная в кварцевой аппаратуре. Б тех случаях, когда 
исходный раствор был насыщенным, контроль его разбавлепия производился при 
помощи аналитических весов.

Для измерения скорости распространения ультразвука был использовал метод, 
основанный на дифракции света на стоячих ультразвуковых волнах в жидкости. 
Установка и способ измерения были подробно описаны в работе (3). Измерение про­
изводилось при температуре) 25° для каждой из концентраций по меньшей мере 
дважды; расстояние спектральных липий избранного порядка измерялось на компа­
раторе фирмы Цейс, причем для каждой пары спектральпых липий данного поряд­
ка измерение производилось 20 раз. В результате скорость распространения ультра­
звука определялась с точностью -f0,04%. Для каждой концентрации водпого раство­
ра, па основе измеренной скорости распространения ультразвука и по выражению 
Кудрявцева, была вычислена энергия решетки среднего фосфористокислого калия 
(см. таблицу).

Как видно из таблицы, значения энергии решетки возрастают с концентрацией 
водного раствора вплоть до 8,10 мол.% фосфита п только выше этой концентрации 
становятся практически постоянными согласно требованию выражения Кудрявцева. 
В пределах концентраций 8,10—17,19 мол.% K^HPOs было вычислено среднее из
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