
стенки аэродинамической трубы было равпо характерному размеру обтекаемого- 
препятствии. Трубка зонда длиной 30 см с внешним диаметром 0,0 см ориентиро­
валась под некоторым углом к пабегающему потоку п ее положение не менялось 
на протяжении всех измерений.

На фигуре изображены средние значения относительной спектральной плотности 
шумов в ближнем поле, получеппые из нескольких измерений при одностороннем 
обтекании стержня диаметром 2,5 см потоком воздуха с разной скоростью. Заметим, 
что скорости потока на расстоянии I см от вершины препятствия были уменьшены 
на 10-20% относительно скоростей на оси трубы. На фигуре 1 по оси абсцисс, в 
логарифмическом масштабе, отложены частоты /, а но оси ординат -  величины
5=20 lg (1p2(f)lpo), пропорциональные спектральной плотности шума, где р( ] ) — 
давление в поле шума в известной полосе часгот, р0 — давление, принятое на нор­
мирующее. В верхнем правом углу фигуры схематически изображено положение 
выступа «Р» и точки измерения «и».

Из фигуры видно, что максимумы энергии в спектре шума одностороннего об­
текания стержня с цилиндрической поверхностью появляются на частотах, опреде­
ляемых из известного соотношения f=y.vn/I) [1, 2], где и — средняя скорость 
потока, D — характерный размер (высота) препятствия, п = 1, 2 , . . .  Величина коэф­
фициента х оказалась равной х=0,14±0,08 в области чисел Рэйпольдса 1,3104<  
<R e<l,7-104, рассчитанных но характерному размеру обтекаемого тела для ско­
ростей потока, равных 10,3 и 8.2 м/сек соответственно. Относительная ошибка изме­
рений частоты составляла 5-10%, давления -  10-20%.

На фигуре вертикальными черточками пад экспериментальными точками нока- 
запы уровни собственных шумов свободной аэродинамической трубы при указанных 
на графике скоростях потока воздуха. Можно отметить, что при скорости, равной 
0,2 м/сек, шумы одностороннего обтекания маскируются собственными шумами 
аэродииам и ческой трубы.

Видимо, аналогичный процесс вихреобразования, а возможно, и генерации зву­
ка возникает при обтекании гребней морских ветровых воли воздушным потоком [3].
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Р Е Л А К С А Ц И Я  В Р А Щ А Т Е Л Ь Н О Й  Э Н Е Р Г И И  В  С М Е С Я Х  N 2 —  А г
В О Б Л А С Т И  Т Е М П Е Р А Т У Р  3 0 0 -1 0 5 0 °  К

С. А. К ож ухов , В . Ф. Яковлев

Отсутствие строгого количественного описания процесса релаксации вращатель­
ной энергии молекул при столкновении их друг с другом или с атомами инертных 
газов в случае бипарпых смесей требует проведения комплексных экспериментальных 
исследований этого явления.

В данной работе приводятся значения чисел столкновений, необходимых для 
дезактивации вращательной энергии молекул азота в атмосфере аргона; эти зна­
чения получены в предположении одного времени релаксации па основе проведен­
ных авторами измерений поглощения ультразвука в смесях Na—Аг как функции 
отношения v/P (где v —частота ультразвука, Р -  давление) в области изменения 
этого отношения от 1 до 20 мгц/атм, В указанной области вклад в поглощение, 
обусловленный колебательной степепыо, составляет менее 0,1% от вклада за счет 
вращения.

Исследования проводились на импульсной ультразвуковой установке методом 
вариации давления на частоте v=l,44 мгц. При составлении смесей использовались 
газы особой чистоты с содержанием примесей не более 0,01%. Концентрация смеси 
измерялась и в процессе работы контролировалась по скорости распространения 
ультразвука с погрешностью я 1%.

В исследованной области значений v/P была обнаружена линейная зависимость 
коэффициента поглощения на длину волны (рЭксп) от v/P (фиг. 1) для всех смесей 
во всем интервале температур. Выражение для коэффициентов «релаксационного» 
поглощения, предложенное в работе [1], сводится в указанной области частот к



(1) Р-вр—Рэксп-  Ркл =  2ртах (v/P) (v/P) max»
где Цкл -  классическое поглощение, обусловленное вязкостью, теплопроводностью и 
диффузией; (-v/P)max -  отношение, соответствующее максимальному значению рвр, 

г 0,5лЕ  RCi
обозначенному как рmax =  ■--------- , где релаксационная сила Е = -------------, R -  га-

У1-Я Су0Ср°°

виду

зовая постояпная, 6V00, СР°° -  теплоемкость поступательных степеней при постоян­
ном объеме и постоянном давлении, С, — теплоемкость вращательных степеней, 
<7у°, ( V  — полная теплоемкость. Из выражения (1) по известной величине ршах

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Коэффициент поглощения на длину волны для смеси N2—Аг (я=0,76) при 
7=607° К: 1 — экспериментальные данные, 2 -  вклад, обусловленный явлением пере­

носа, 3 — вращательная составляющая поглощения
•Фиг. 2. Темпсратурпая зависимость числа вращательных столкновений Хцг- Ат: 1 -  

данные авторов, 2 — данные работы [2], 3 -  данпые работы [3]

определяется соответствующее ей зпачение (v/P)mах и рассчитывается изотермиче­
ская частота релаксации (т0) -1, равная

Q  р ° °  _ _ _ _ _

(т ° )- ‘  =  2л—  Су/Р)шахУ1-Я;

в случае чистого азота рассчитывается и число вращательных столкновений 
£n2- n*=4Pt° (лт]) _1

(здесь ц — коэффициент вязкости). Во всей области температур наблюдалась линей­
ная зависимость частоты релаксации от концентрации х, что позволяет, используя 
зависимость

х \—х
1/т° = --------- + ---------- ,

т° т°
N * -N a N j - A r

рассчитать время, необходимое для дезактивации вращательной эпергпи молекулы 
азота в атмосфере аргона и соответствующее ему число вращательных столкновений

о
T N a — А г

-Znj- аг ==---------  (здесь Тс-время между столкновениями тс=  (nozNLT0/T)-'X
Тс

/  я  р* \ ч*
*  ( ---------- ) , р* = (1 /рх2+1/раг) - 1 — приведенная молекулярная масса, NL — число

\ 8 RT /

Лошмидта, п а 2 — эффективное газокинетическое сечение, 70=273° К, Т  — темпера­
тура газа в °К. Ошибка в определении Z не превышает 20%).

Результаты эксперимента находятся в хорошем согласии (фиг. 2) с траектор- 
пымп расчетами [2] и с первым приближением расчетов, основаппых на применении 
автокорреляционных фупкций [3]. В обоих случаях используется потенциал взаи­
модействии

ТЬ  9 ) -&  [  ( - f  )  “ -  ( ^ - )  ' ]  + < «[ ь. ( ^ - )  "  -  «  ( - f ) ' ] ? . ( » .  е)
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«с параметрами е—0,12 ккалмоль~', о —3,5 А, 52=0,50, а2=0,13; аргументы потенциала 
г  и В суть расстояние между атомом и центром масс молекулы и угол между осью 
молекулы и линией, соединяющей атом с центром масс молекулы; соответственно 
-оценка в л и я н и я  отталкивающего (bz) и притягивающего (а2) параметров анизотро­
пии при температуре 1000° К [3] показывает, что увеличение Ь2 от 0,5 до 0,75 вызы­
вает двукратное уменьшение числа вращательных столкновений, в то время как 
увеличение аг вдвое (от 0,13 до 0,26) приводит к увеличению ZNt-лг па 15%. Можно 
ожидать, что подобная закономерность имеет место и при комнатной температуре [4].
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Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Г А З О С Т Р У Й Н О Г О  И З Л У Ч А Т Е Л Я  З В У К А

В . М , Кутков

Газоструицые источники звука паходят широкое применение в различных об­
ластях науки и техники. В настоящее время действие этих источников достаточно 
подробно исследовано при температуре торможения струи Го«280°К [1—3]. Даппые 
о характеристиках этих источников при Г0>280°К в литературе отсутствуют. В то 
же время во многих случаях для генерации звука использование нагретых газов 
более удобно. Нами было проведено экспериментальное исследование влияния тем­
пературы торможения струи Т0 па акустическое излучение от источника звука тина 
Гертмана.

Были испытаны источники звука со следующими параметрами: dp/dc= l,0 , где 
dc= 5 мм -  диаметр выходного сечения сопла, dp -  диаметр резонапсной полости 
(трубки), зазор между соплом и полостью Z«l,6dc. Для создания сверхзвуковой 
струи использовалось коническое сопло с углом 34° и числом Маха на срезе 
М =  3,4. Эксперименты были проведены нри различных полных давлениях 13РП-*- 
-г-40 Р„ в сверхзвуковой струе; здесь Рн -  давление в окружающей атмосфере. Источ­
ник питался сжатым воздухом от баллонов высокого давления. Нагрев воздуха про­
изводился в специально разработанном и построенном для данных опытов балласт- 
пом ударно-волновом подогревателе.

Пульсации давления были измерены на расстояниях Rldc** 14 от источника. 
Измерения и спектральный анализ пульсаций давления производились по методу, 
описанному в работе [4]. Для измерения были использованы микрофоны фирмы 
Брюль н Къер.

Результаты экспериментов с холодпым воздухом показали, что основные зако­
номерности, найденные ранее на воздухоструйпых генераторах с Л/<2,0, остаются 
справедливыми п для М=3,4. В частности, было установлено, что дискретный тон 
возникает в определенных диапазонах изменения полного давления Р =Р0/РЯ. Эти 
дианазопы в свою очередь зависят от величины зазора I между соплом и резонанс­
ной полостью. Частота дискретного тона / д в основном определяется глубиной по­
лости h и в  первом прнблнжешш равняется основной частоте акустических колеба­
ний в трубе с одним закрытым концом.

На фиг. 1 представлены результаты исследования влияния То па частоту дис­
кретного тона /. На этой фигуре по оси ординат отложено отношение / д/ /д*, где / д* -  
частота дискретной составляющей • при Го—280° К, по оси абсцисс — отношение 
Г0/Г„, где Тп -  температура воздуха в окружающей среде (Г „ « 280° К). Из фиг. 1 
видно, что частота / д с увеличением Г0 монотонно возрастает. Теоретический анализ 
показывает, что частота колебаний давления в полости должна изменяться прямо- 
пропорционально скорости звука в полости, т. е. / Д~УГ0. На фиг. 1 приведена (кри­
вая 7) расчетная зависимость /д//д*=УГ0/Г н. Видно, что для использованных » на­
шей работе полостей с dpldc= i f i  экспериментальные данные удовлетворительно
•согласуются с расчетной зависимостью /~УГ0.
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