
1. W. В. A l l e n ,  Е. С. W e s t e r f i e l  d. Digital compressed — time correlators and
matched filters for active sonar. J. Acoust. Soc. America, 1964, 36, 1, 123—139.

2. C. K r a m e r .  A low-frequency pseudo — noise generator. Electronic Eng., 1965, 37,
449.

3. С. Г. Г е р ш м а н ,  Ю. И. T у ж п л к и н. Об интерференции широкополосных шу­
мовых сигналов. Акуст. ж., 1967, 13. 1, 28—36.
Акустический институт АН СССР Поступило в редакцию

Москва 20 ноября 1969 г.

Л И Т Е Р А Т У Р А

УДК 534.286—7

ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА В ЖИДКОЙ СЕРЕ 

itf. Б. Г и т и с у  И .  Г  М и х а й л о в у  С . Н а  азов

Рентгенографические исследования жидкой серы показали, что сразу после плав­
ления сера состоит нз кольцевых образований S2, Se, S8 [1]. С ростом температуры 
порядка 160—180° наблюдается максимум вязкости [2, 3], что связывается с разру­
шением кольцевой структуры и образованием длинных цепочек. При этом, если сра­
зу после плавления вязкость серы составляет единицы сантипуаз, то в максимуме 
вязкость равна 900—1000 пуаз. Дальнейшее повышение температуры вызывает раз­
рушение длинных цепей, вследствие чего вязкость падает.

На температурной зависимости скорости звука в расплавленной сере также от­
четливо видны три области с разными температурными коэффициентами скорости 
звука [4, 5]: от плавления до 170° область с линейным уменьшением скорости звука, 
в области максимума вязкости наблюдаются сильные изменения темнературпого 
коэффициента скорости; при более высоких температурах скорость звука спова 
линейно падает с ростом температуры, хотя температурный коэффициент меньше, 
чем в первой области. Все это позволяет ожидать особенностей в температурной за­
висимости коэффициента поглощения звука а.

Нами были выполнены измерения а в расплавленной сере на частотах 30 и 
60 Мгц в интервале температур от плавления до 400°. Исследования проводились на 
особо чистой и химически чистой сере, на установке, описанной в работе [6].

Результаты измерения коэффициента поглощения в особо чистой сере представ­
лены на графике (7 — /  =  30 Мгц, 2 — /  =  60 Мгц). Для химически чистой серы тем­
пературная зависимость а аналогична, хотя абсолютные значепия несколько боль­
ше (приблизительно на 15%).

Как видно из приведенного графика, температурная зависимость <х оказывается 
довольно сложной. Сразу после плавления имеет место уменьшение коэффициента 
поглощения. При температурах, соответствующих максимуму вязкости г), начинает­

ся возрастание а, достигающего наибольшего значения при 230°. Затем коэффициент 
поглощения несколько уменьшается, а начипая с 280° практически остается неиз­
менным. Лишь в области, близкой к кипению, а снова возрастает.

Отметим, что область резкого возрастания вязкости нами была изучепа, вероят­
но, недостаточно детально, так как схема регулирования температуры рабочей ка­
меры не позволяла поддерживать температуру стабильнее, чем на ±2,5°, а темпе­
ратурный интервал, в котором вязкость возрастает от сантипуаз до своего макси­
мального значения, равен ~  10е.

Представляется интересным для интерпретации экспериментальной температур­
ной зависимости коэффициента поглощения звука в жидкой сере использовать как

472



релаксационную теорию [7], так и теорию, предполагающую микронеоднородпое 
строение сильно вязких жидкостей [8].

При температуре 125° классический коэффициент поглощения а кл /  Л  рассчи­
танный по формуле Стокса, равен 50 10^17 сек2/см (данные, необходимые для рас­
чета, взяты из работ [2, 3, 5]). Следовательно, избыточное поглощение а„3о /  *2 равно 
30* 10“ 17 сек2/см и 70-10“ 17 сек2/см для 60 и 30 Мгц соответственно. С повышением 
температуры вплоть до 160° а и о /  /2 сохраняет свое значение, что связано с умень­
шением вязкости ц серы. Для численных оценок по обоим теориям в настоящее 
время не существует всех необходимых даппых.

Тем не менее, учитывая сложное молекулярное строение серы вблизи темпера­
туры затвердевания, нам представляется более вероятным, что природа избыточного 
поглощения в этой области температур связана с релаксационными механизмами, 
тем более, что вязкость здесь невелика. Это может быть либо многоструктурнын ме­
ханизм типа Холловского, либо химическая релаксация [7].

Перейдем тенерь к области увеличения коэффициента поглощения звука. В этой 
области температур сдвиговая вязкость уменьшается (в минимуме коэффициента 
поглощения звука вязкость имеет максимальное зпачеиие).

Согласно релаксационной теории при (т — соответственное время ре­
лаксации) а  ~  1/т,  т. е. а ~  1 /г). Согласно теории [8], а ~  1 / ]Ч, т. е. а_~ 1 / Утр 
Анализ экспериментальных данных показывает, что зависимость а  ~  1/Yri гораздо 
лучше описывает характер кривой. Так, для температур 180, 200 и 220° коэффициент 
поглощения звука на 60 Мгц имеет значения соответственно 0,4; 0,5; 0,63 см *. При 
этом соответственные значения вязкости, согласно работам [2, 3], равны 964, 700 
и 400 пуаз, откуда и следует а ~  1 /  Утр Аналогичные результаты получаются при об­
работке кривой, полученной на 30 Мгц.

Кроме того, поскольку поглощение достигает максимума при температуре 230°, 
то т »  1 /  (о =  (Зч- 5)-10“3 сек. Однако при этой температуре г\ =  300 пуаз п, сле­
довательно, У] /  к ж Трел (Л — модуль упругости) равно 10~8 сек, т. е. релаксации 
начинается раньше, чем предсказывает релаксационная теория, и в соответствии 
с теорией, учитывающей мпкропеоднородности. Таким образом, в области больших 
вязкостей теория [8] лучше согласуется с экспериментальными фактами, чем релак­
сационная.

В области высоких температур, несмотря на сильное уменьшение вязкости, ко­
эффициент поглощения звука практически не изменяется, что не следует из микро- 
неодиородпой модели. По нашему мнению, в этой области температур более приме­
нима релаксационная теория и избыточное поглощение связапо как со структурной 
релаксацией вследствие сосуществования в расплаве кольцевых и цепочечных обра­
зований, так и с их разрушением при нагревании.

Таким образом, при нагревании жидкой серы распространение звука, по-види­
мому, сопровождается следующими процессами. В области температур, близких 
к температуре плавления, из-за сложного молекулярного строспия паблюдаотся 
структурная релаксация. При больших вязкостях эти процессы практически замо­
раживаются (т — сильно возрастает), и определяющей становится микронеоднород­
ность системы. :

По мере уменьшения вязкости с дальнейшим пагреванием, происходит размора­
живание прежних структурных перестроек, а также появляются новые процессы, 
обусловленные сосуществованием кольцевых н цепочечных структур, ослаблением 
и разрывами связей внутри молекул с ростом температуры.
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