
«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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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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На фиг. 2 приведены результаты измерения суммарных уровней в точках, 
удаленных от источника на расстоянии R/dp= 14. На этой фигуре по оси ординат 
отложена разность АБ^=Ь^—Ь^*, где L -  суммарный уровень при Т0= 280° К. Из 
фиг. 2 видно, что при увеличении Т0 суммарные уровни пульсаций давления возра­
стают. На фиг. 2 кривая 5 отвечает лилейному закону возрастания уровня пульса­
ций от То. Экспериментальные данные согласуются с этой кривой.

6

Фиг. 1
Фиг. 1. Влияние температуры торможения То па частоту дискретного топа /д: 1, 2 -  
Р =  17; 5, 5 - Р = 27; 3, 6* -  Р=40; 1 -3  -  h/dp= 3,0; 4 -6  -  h/dp= 6,0; 7 -  / д/ /д*=УГо/Гн

Фиг. 2. Влияние температуры торможения Го на суммарный уровень шума: 1 -3  
соответствуют 0=90°, 30° и 150° при /г=0,0; Р=13-40; 4 -0 = 9 0 ° , /г=1,4; Р=27-33;

5 -A L v=20.1g7V rH

Фиг. 3. Влияние температуры торможения 7’п на уровень дискретного тона: 1 — h = 3;
2 -  /г= 6

Фиг. 4. Влияние температуры торможения Та па уровень дискретного топа при
Я=6: 1 -  0=30°; 2 -  0=90°; 3 -  0=150°

Путем спектрального анализа были получены данные об уровне дискретного 
тона Ьл. В случае холодного воздуха в точке /?М;=14 значения Lg& 127-132 дб. 
Данные о влиянии Т 0 на Ьл (в точке 7?/dc=44 и 0=90°) приведены на фиг. 3. 
По оси ординат отложена разность А£д= £ д- £ л*, где Гд* — уровень дискретного 
тона при работе при холодном воздухе. Из фиг. 3 видно, что при увеличении Т0/Тн 
уровни дискретного тона Лд возрастают, причем для источника с fi=h/dp= 6,0 такой 
рост наблюдается вплоть до Т 01Тпъ 3,0, а для источника с /г=3,0 только до Т 0/Ти& 
«*2-2,5. Испытания источника с меньшей глубиной полости при h=  1,4 показали, что 
этот источник излучает дискретный тон только при Г0/Ги«  1,0, а при Г0/Т„>1,0' 
дискретный тон вообще не возникает. Из приведенных данных следует, что чем 
глубже полость, тем для более высоких температур сохраняется тенденция роста 
£ я в зависимости от 7V

Измерения при различных углах 0 показали, что степень влияния То на £ д 
зависит также от углового положения точки наблюдении (фиг. 4). Наиболее силь­
ный рост £ д в зависимости То наблюдается при углах 0<9О°.
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СКОРОСТИ ВОЛН ДЕФОРМАЦИИ, КОЭФФИЦИЕНТЫ ПУАССОНА 
И ВОЗМОЖНАЯ ОБЛАСТЬ ЗНАЧЕНИЙ МОДУЛЕЙ 

УПРУГОСТИ КРИСТАЛЛОВ
В. I I .  Любимов

Ипгервал возможных значений модулей упругости кристалла определяется 
условиями устойчивости, обеспечивающими положительную определенность упругой 
энергии при любых деформациях. Сводка таких условий для кристаллов различных 
классов симметрии приведена в работе [1].

Для изотропных тел, характеризующихся двумя независимыми модулями упру­
гости сц и e-и, из условий устойчивости 0 < х < 3/4 х= с*4/сц, сц > 0  автоматически 
следует, что для любых направлении распространения скорости поперечных волн 
(t, t') меньше скорости продольных (/) воли: Vi2= l ,  I V = W 2= x  и Vtz= V r2< V i2. 
Здесь используются безразмерные скорости V2= p v 2/cu (где и — обычная скорость, 
р -  плотность среды). В то же время фактически интервал значений модулей упру­
гости реальных веществ оказывается уже и определяется условием положительности 
коэффициента Пуассона о =  (1-2х)/2(1—х ). Это условие, сводящееся к неравепству 
х С /г , вытекает из того факта, что известные в природе тела при растяжепии умень­
шают свои поперечные размеры [2].

Опыт показывает, что н в кристаллах выполняются аналогичные условия для 
скоростей [1] и коэффициента Пуассона. Эти условия не вытекают из условий устой­
чивости и фактически сужают интервал возможных значений модулей упругости 
кристаллов. В принципе, однако, возможны и исключения *. В связи с этим представ­
ляет интерес выявить те области значений модулей упругости, в которых выпол­
няются указанные условия для скоростей и коэффициента Пуассона, и определить 
тем самым интервал наиболее вероятных значений модулей упругости кристаллов.

В кристаллах разделение волн на продольпые и поперечные в общем случае 
не имеет места. Одпако для отдельных направлении распространения -  продольных 
нормалей [ 1 J - такое разделение возможно. Как показано в работе [1], даже в три- 
клиппом кристалле существуют ио крайней мере две продольные нормали. В про­
извольной ортогональной системе координат матрица модулей упругости трпклин- 
пого кристалла является матрицей общего вида и содержит 21 независимую по­
стоянную. Если изменять ориентацию системы координат относительно исходной 
системы, то ио крайней мере для двух различных ориентаций сз4, и Сз5, = С45/ = 0. При 
этих условиях ось хз будет продольной нормалью. Вдоль этого направления может 
распространяться чисто продольная волна ( Г/2=сзз'/сц ')  и чисто поперечные волпы 
(Г<2= с44//сц/, Vt,2s=c5s'lcu'). Скорости поперечных волн мепьше скорости продоль­
ных волн, если сьь'<сгз. Положение продольных пормалей в триклиппом кри­
сталле не фиксировано элементами симметрии (такие оси могут быть и в кристаллах 
других сингоний [1, 5]).

В кристаллах всех сингоний, кроме трпклинной, имеются продольные нормали, 
положение которых фиксировано элементами симметрии [1, 5]. В ромбических кри­
сталлах существуют три такие продольные нормали -  это направления всех трех 
осей кристаллофнзической системы координат, совпадающие с осями симметрии 
2-го порядка. Скорости поперечных волн меньше скоростей продольных волн, если
С55, С б в < С | Г , с f,6, С и < С 22‘,  Си4, С55 < £ '3 3 .

Остановимся подробнее па случае кубических кристаллов, унругостные свойства 
которых характеризуются всего тремя независимыми постоянными сц, с44 и сi2- 
Этот случай интересен тем, что допускает сравнительно простую геометрическую 
интерпретацию (см. ниже фигуру).

Для кубических кристаллов условия устойчивости можно написать в виде

(D
0 < х +  ('/г) 7с<3/4 ,  х>0, x=Cu/Cii,

k =  ( с 11- с 12- 2 с 44) / с 11, c,i>0.
* Здесь следует указать на пеобычпое соотношение скоростей в тетрагональных 

кристаллах парателлурпта, у которых свб<сц [3], и па отрицательность коэффи­
циентов Пуассона в кварце [4].
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