
для рассматриваемого примера, вычисленная по формуле (5), приведена па фигуре. 
Там же указаны первые резонансная и антирезонансная частоты слоя.

Отсюда следует, что мягкие вязко-упругие материалы эффективно демпфируют 
крутильные колебания стержней, причем эффективное демпфирование имеет место 
начиная с частоты первого резонанса слоя материала но отношению к толщиппмм 
сдвиговым волнам.
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ВЛИЯНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА НА ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН 

В КРИТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ
И СЛОЖНЫХ РАСТВОРОВ 

Л . Ф. Ноадрев ,  П .  С. П е т у х о в

Вблизи критической точки вещества его сжимаемость резко возрастает. Возраста
ние сжимаемости приводит к возникновению гидростатического эффекта. Вследствие 
избыточного давления верхних слоев вещества на нижние в камере устанавливается 
градиент плотности по высоте.

В последнее время заметно возрос интерес к излучению гидростатического эффек
та в связи с исследованиями различных свойств индивидуальных веществ и их рас
творов в критической области. Исследовано влияние гидростатического эффекта па 
измерения теплоемкости Cv в критической области чистого вещества [1]. Изучалось 
влияние гидростатического эффекта па величину плотности и коэффициента прелом
ления спета в ряде бинарных систем вблизи критических точек жидкость — пар [2—4]. 
Аналогичное исследование выполнено в работе [5]. Рассмотрено влияние силы тяже
сти на значение температуры исчезновения мениска в замкнутых бинарных смесях 
[6 ]. Опубликован ряд теоретических работ, посвященных изучению гидростатического 
эффекта в индивидуальных веществах [7, 8 ] и смесях [9—11].

В перечисленных выше экспериментальных работах для исследования распреде
ления плотности в жидкой фазе по высоте камеры использовался преимущественно 
метод калиброванных поплавков. В ряде случае использовался также метод измере
ния оптического коэффициента преломления. Представляет несомненный интерес 
использование в тех же целях акустических методов, в частности, измерение скорости 
распространения ультразвука в вертикальном звуковом пучке, пронизывающем авто
клав. Мы провели такие исследования в критической области метилового и абсолюти
рованного этилового спиртов, а также в целом ряде многокомпонентных жидких 
систем.

Суть эксперимента состояла в следующем. В автоклаве (схема установки изобра
жена на фиг. 1) нз нержавеющей стали марки 1Х18Н9Т, имеющем две пары нротиво-
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стоящих по горизонтали окоп, мы расположили два одинаковых излучающих кварца. 
Расстояние между оптическими осями соответствующих пар окон составляло 6  см. 
Одип кварц находился в жидкой фазе исследуемых веществ ниже пижней пары окон, 
другой — в паровой фазе выше верхней пары окон. Ультразвуковые волны в паре и 
жидкости распространялись навстречу друг другу. Расстояние от поверхности кварца 
до соответствующей оси наблюдения составляло 7—9 мм. Частота ультразвука состав
ляла 3 Мгц.

При комнатных температурах мениск располагался выше оси наблюдения ниж
ней пары окон примерно на 2  см. Но мере повышения температуры он медленно 
поднимался и исчезал при приближении к критической температуре в непосредствен
ной близости от оси наблюдения верхней пары окоп.

Свет от источника света — ртутно-кварцевой лампы ПРК-4 — проходя через си
стему светофильтр-объектив Oi — щель Р, попадал в коллиматор К с длиннофокусным 
объективом и затем параллельным пучком пронизывал автоклав, в котором перпен-

с

к о

t t
Фиг. 2 Фиг. 3

дикулярно световому пучку распространялась ультразвуковая волна. Длинпофокус- 
ный объектив Ог зрительной трубы, снабженной окуляр-микрометром, собирал свет 
на экране Д.

• А/
Скорость звука определялась по формуле: С =  iF—  , где F — главпое фокусное

di
расстояние объектива зрительной трубы, А — длнпа световой полны, /  — частота уль
тразвука, i — порядок спектра, di — расстояние от центрального максимума до спект
ра t-го порядка.

Термостатированио вещества в критической области при каждой температуре 
осуществлялось в течение 1 2  час, а в непосредственной близости от критической 
точки в течение 18 час. Точность термостатироваиия составляла 0,01°, измерения 
проводились через 0,2°. Предельная ошибка одиночного измерения составляла 0,6%. 
Разброс результатов отдельных измерений от среднего значения вблизи критической 
точки был максимальным после перемешивания и в редких случаях превышал пре
дельную ошибку.

Ультразвуковая аппаратура и источник света включались за 15—20 мин до на
чала измерений. При каждой выбранной температуре измерения di производились 
трижды. Первоначально на кварцы подавалось минимальное напряжение ( ~ 4 —5 в), 
di измерялось 8 — 1 0  раз, и после усреднения рассчитывалась скорость звука в веще
стве до его перемешивания. Затем напряжение па кварцах увеличивалось до 75—100 
и в некоторых случаях до 150 в. Такое высокое напряжение подавалось на кварцы пе
риодически, три-четыре раза в течение нескольких секунд с целью перемешивания 
вещества ультразвуком высокой амплитуды. Потом напряжение на кварцах снижа
лось до 4—5 в, снова производилось измерение di и рассчитывалась скорость звука 
в веществе после ультразвукового перемешивания. В третий раз измереппя d, и рас
пет скорости звука производились спустя 15—20 мин после интенсивного перемеши
вания.

На фиг. 2 изображена зависимость скорости звука от температуры в критической 
области метилового спирта: 1 — скорость звука в жидкой фазе без предварительного 
перемешивания, 2 --  тоже, сразу после интенсивного перемешивания, 3 — скорость 
звука в паровой фазе. Как видно из фигуры, в метиловом спирте нами обнаружено 
пересечение кривых скорости ультразвука в жидкой фазе и насыщенном паре в за
висимости от температуры: начиная с температуры Т  =  0,994 Ткр скорость ультра
звука в насыщенном паре превышает скорость ультразвука в жидкой фазе. Видно 
также, что перемешивание фаз метилового спирта ультразвуком большой амплиту
ды способствует проявлению этого эффекта. Аналогичная зависимость скорости зву-
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ка от степени перемешивания наблюдалась нами и в критической области этилового 
спирта. Разность значений скорости ультразвука до и после перемешивания дости
гает 6 %.

Влияние гидростатического эффекта па величину скорости ультразвука в кри
тической области многокомпонентных жидких систем можно проиллюстрировать 
фиг. 3, где изображена зависимость скорости ультразвука от температуры при раз
личных степепях перемешивания в псевдобипарной системе 5% (весовых) уксусной 
кислоты +95% девяти компонентной смеси органических жидкостей, имевшей сле
дующий состав:

1 . Метанол 16,78% 6 . Этилацстат 6,55%
2 . Бензол 4,19% 7. Циклогексан 10,24%
3. Толуол 5,24% 8 . Этилформиат 16,00%
4. Н-гептап 8 ,2 0 % 9. Этанол (абс.) 2 0 ,0 0 %
5. Н-гексан 12,80%

Температурная зависимость скорости ультразвука в этой девяти компонентной 
смеси исследована в работе [1 2 ].

Исследование нами столь сложной многокомпонентной системы преследовало две 
цели: 1. Проверить выполнимость целого ряда закономерностей, установленных для 
свойств, бинарных и других менее сложных систем, применительно к псепдобинарным, 
многокомпонентным системам; 2. Имелись признаки, указывавшие на азсотронность 
системы. Обнаружение многокомпонентного азеотропа представляло значительный 
интерес.

На фигуре 3: 1 — скорость звука в жидкой фазе без предварительного перемеши
вания, 2 — тоже сразу после интенсивного перемешивания, результат усредне
ния по нескольким (8 —12) измерениям по прошествии 15—20 мин после интенсивного 
перемешивания. На фигуре хорошо виден интервал температур, в котором проявляет
ся гидростатический эффект. Заметные расхождения в скорости звука до и после 
перемешивания наблюдаются уже при температуре па 5° ниже критической и исче
зают при температуре примерно на 10° выше критической (tup =  230°). Аналогичная 
зависимость скорости звука от степени перемешивания системы ультразвуком высо
кой амплитуды в критической области в жидкой фазе и в насыщеппых и перегретых 
парах наблюдалась нами во всех случаях при исследовании других многокомпонент
ных систем [13]. Разность значений скорости звука до и после перемешивания в мно
гокомпонентных системах достигала 8—9%.

Проведенные нами измерения скорости звука в индивидуальных веществах и 
многокомпонентных системах при различных амплитудах колебаний позволяют за
ключить, что влияние гидростатического эффекта на измерения скорости звука мо
жет быть обнаружено лишь при малых амплитудах колебаний кварца. Увеличение 
амплитуды колебаний усиливает перемешивание; аналогичным образом влияет и уве
личение продолжительности воздействия ультразвука при малой амплитуде.
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УДК 534.14
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУР 

ПО УЛЬТРАЗВУКОВЫМ ДАННЫМ 
В АЗЕОТРОПНЫХ СМЕСЯХ ГЕКСАН — ЭТАНОЛ

Ф. Т а ш м ухи м ед о в

Нами была измерена скорость с и коэффициент поглощения а ультразвука в 
гексане, этаноле и их смесях [1 , 2 ], являющихся при определенных условиях азеот
ропными. Измерения проведены оптическим дифракционным методом [3] па частоте 
3 Мгц в широком интервале температур, давлений и концентраций по линии насы
щения, включая критическую область. На фиг. 1 приведена температурная зависи

мость скорости и коэффициента 
поглощения ультразвука в крити
ческой области для смеси 40% 
этанола в гексане. На фигуре да
ны следующие обозначения: 1 и 
2 — скорость ультразвука в жид
кости и в перегретом паре, 3 и 
4 — коэффициент поглощения 
ультразвука в жидкости и в пе
регретом паре. Ход кривых для 
гексана, этанола и их смесей ана
логичный.

Следует отметить, что ни в 
одной из смесей и в чистых жид
костях невозможно измерить ско
рость и поглощения ультразвука 
0,4—2° ниже и выше критической 
точки. Наличие такого интервала 
вызвано резким возрастанием по
глощения ультразвука в нссле-

Z15

% 6?'
Фиг. 1 Фиг. 2

дуемых веществах и чувствительностью системы к внешним воздействиям по мере 
приближения к критической точке. Для получения видимой дифракционной картины 
вплоть до температуры 6 —1 0 ° ниже критической достаточно подавать на кварцевый 
излучатель высокочастотное напряжение 5—15 в. С дальнейшим же приближением 
к критической температуре напряжение на кварце приходится увеличивать до СО в 
и более, так как из-за большого поглощения амплитуда звуковой волны падает на
столько, что дифракцию света наблюдать невозможно. Увеличение амплитуды коле
баний кварцевого излучателя возможно до тех нор, пока состояние исследуемой си
стемы не очень близко к критическому. В окрестпости критической точки колеблю
щийся кварц легко выводит систему из равновесия. Для сохранения равновесия при
ходится понижать напряжение на кварце, но в этом случае дифракция света но 
наблюдается вследствие большого поглощения ультразвука.
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