
зование
rot rot rot u =  —Д (rot u) +  grad div (rot u) =  — Д  (rot u), (4>

которое не верно, так как не реализуется ассоциативное свойство
rot (rot rot и) Ф  (rot rot) rot u. (5>

Следует писать: rot rot rot u =  rot (rot rot u) - -  rot (—Д и + grad div u) = — ro t(Ди), 
так как жидкость предполагается несжимаемой, т. е. div и =  0.

Отмстим вместе с тем, что уравнение (3) все же справедливо в частном случае 
декартовой системы координат. Именно в силу этого обстоятельства, цилиндрически 
симметричную но природе задачу Зккарту пришлось решать довольно искусствен­
ным и сложным методом, тогда как достаточно было бы просто записать проекцию' 
уравнения (1) на ось г ,

—  ( г—  = F ( r ) - K  <6>
Ро г dr \  dr /

и получить ответ двукратным интегрированием. Не трудно убедиться, что при усло-
го

впп равенства и(г0) = 0  и J  ти dr =  0 сразу получается известная формула Эк-
о

карта [1].
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УДК 534.22

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ ДИСПЕРСИИ
В ПАРАХ н-ПАРАФИИОВ

А. И .  С а п о ж н и к о в ,  В .  Ф. Я к о вл е в

При исследовании трансляционной дисперсии в одноатомных газах [1, 2] обна­
ружено, что в области 10 000 Мгц/атм (число Кнудсепа АГтг >  1) скорость звука с 
и коэффициент поглощения а достигают предельных значений Соо ^  2с0 и а*  / р0 ^  

0,24, где ро =  со /  с0, с0 — лапласовская скорость звука. При этом, величина 
(а /Ро) max ^0 ,3 .

Указанные экспериментальные закономерности формально описываются в ра­
ботах [3, 4], где рассматривается задача распространения звука к широкой области 
значений чисол Кп. Теория этого вопроса для многоатомных газов находится в менее 
развитом состоянии. Модернизированное Гринспеном [5, 6] для многоатомного газа 
ура и йен но применимо только при Кп <  1.

Интерпретация экспериментальных результатов в области Кп ^  1 усложняется 
также наличием в многоатомных газах комбинированного релаксационного процес­
са. Имеющийся экспериментальный материал [7—9] до 1000 Мгц/атм обнаруживает 
начало комбинированной дисперсии в парах п-парафинов.

Для более полной интерпретации экспериментальных данных и содействия раз­
витию теории явлений в области комбинированной дисперсии необходимо исследо­
вание распространения звука в более широком диапазоне значении параметра v  I р. 
С этой целью были проведены измерения коэффициента поглощения и скорости зву­
ка в парах н-нарафинов соответственно до 10 000 и 20 000 Мгц/атм.

Исследования проводились методом акустического интерферометра, подобного 
описанному в работе [10], с резонансной частотой кварцев 509 кгц. Скорость звука 
до 5000 Мгц/атм измерялась по длине волны с точностью, оцениваемой по экспери­
ментальному разбросу, равной 2%, коэффициента поглощения — 3%. Выше 5000 Мгц/
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J ат м удавалось измерять фазу и амплитуду акустического сигнала по половине длины 
волны и точность измерения уменьшалась в два раза. Начало отсчета фазы при изме­
рении половины длины волны выбиралось на расстояние г =  Ао / 2 от излучающего 
кварца, где Ао — длина волны до начала комбинированной дисперсии.

Для исследования применялись: метан 99,94%, этан 99,95%, пропан 99,98% чисто­
ты. Пептан и гексан подвергались специальной очистке и характеризовались следую­
щими параметрами: гКип =  35,8° при 752 м м  Hg, nDZ(i =  1,3571, d/,20 =  0,6258 и tKnn =  
-= 68,5° при 754 м м  Hg, =  1,3751, df*  =  0,6591.

Фиг. 1

Результаты эксперимента в парах пяти членов ряда н-парафинов представлены 
на фиг, 1 и 2 в безразмерных параметрах с / с0 и а /  ро от 1 / г =  соц /  ру где 1 —■ СН4 
2 — С2Н6, 3 — C3Hg, 4  — С5Н1 2, 5 — СвН14. Параметр приведения 1 / г пропорционален 
отношению времени свободного пробега молекул к периоду звуковой волны. Здесь 
со — скорость звука до начала комбинированной дисперсии и определяется величи­
ной отношения теплоемкостей: у0 =  1,33 для метана, у о =  1,26 — этана, у  о =  1,15 — 
пропана, уо =  1,07 — н-пентана и у0 =  1,06 — н-гексана. Экспериментальное значе­
ние со указывает на то, что комбинированный процесс в метане обусловлен релак­
сацией вращательных и поступательных степеней свободы молекул. Область колеба­
тельной релаксации в метане находится в районе 100 кгц/атм [11]. В этане в комби­
нированном релаксационном процессе участвуют вращательные и поступательные 
степени свободы, а также низшая колебательная мода 290 см~{, остальные колеба­
тельные степени свободы отрелаксировали несколько раньше [7]. Комбинированная 
дисперсия в пропане, н-пентапе и н-гексаие, обусловлена релаксацией колебательных 
вращательных и поступательных степеней свободы молекул.
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Из приведенных данных (фиг. 1) следует, что область комбинированной релак­
сации в парах н-парафинов находится примерно в том же диапазоне значений па­
раметра 1 / г, что и область трансляционной дисперсии в одноатомных газах (штри­
ховая кривая) [2]. Отношение скоростей с I со — Уу /  Yo для этана, пропана, н-пентана. 
и н-гексаиа при увеличении 1 /г  стремится к пределу / со ^  у7 / у0, т. е. у с© ^  7,. 
как и в одноатомных газах. Значение У7 / у о для пропана, н-пентана и н-гексаиа близ­
ко к 2,б. для этапа — несколько меньше, т. к. часть колебательных степеней свободы; 
не участвуют в комбинированном релаксационном процессе. В метане Со© / со ^  2,. 
так что — 5.3-

Величина а/($о для всех исследованных газов проходит через максимум (фиг. 2). 
В этане, пропане, н-пентаие и и-гексано (а / Ро)max—0,3, для метана ( а /  Ро)шах >  0,3..

Эти экспериментальные факты позволяют предположить, что процесс распрост­
ранения звука в конце комбинированной релаксационной области в этапе, пропане., 
н-нентане и н-гексане и в конце области трансляционной дисперсии в одноатомных 
газах имеет одинаковый механизм. Для метана обнаруживается несколько иной ха­
рактер этого процесса.
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УДК 534.222*
О ВЛИЯНИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА ВЕЛИЧИНУ СКОРОСТИ

АКУСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ

Н .  Гш Семенова

Известно, что скорость установившегося акустического течения в самом общем 
случае определяется величиной энергии, поглощенной средой, а следовательно, она 
прямо пропорциональна интенсивности звука / Ср у поверхности излучателя, если 
коэффициент пропорциональности определяет диссипативные свойства среды [1]. 
В  случае волн конечной амплитуды проявляется та же зависимость, и скорость те­
чения и определяется следующим образом [2, 3]:

2/с2г2
и =  10-4-------- sR ea.<-/cp, (1>

рс2
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