
а затем в измеренной угловой зависимости D ( 0о) заменить 0о на (0 — 0о) /2 . В ре­
зультате мы получим искомую индикатрису рассеяния. Основиое преимущество это­
го метода заключается в том, что измерение рассеяния звука в обратном направ­
лении представляет значительно более простую задачу [4].

13 качестве примера на фиг. 1 приведены экспериментальные значения D(i)o) 
(точки), полученные на частоте 1 кгц в зоне абиссальных холмов в Атлантическом 
океане *, и теоретическая кривая, рассчитанная по формуле (5) при б =  8°. Видно, 
что до углов падения 0о^25° теоретическая кривая хорошо отвечает эксперимен­
тальным точкам. На фиг. 2 в полярной системе координат изображена индикатриса 
рассеяния D{0) при ()0 =  20°, рассчитанная по экспериментальным данным, приве­
денным на фиг. 1.

Отметим, что данный метод позволяет определить не всю индикатрису рассея­
ния, а только ее центральную часть, сосредоточенную около направления зеркаль­
ного отражения (фиг. 2). Однако для целого ряда практических приложений имен­
но эта часть индикатрисы рассеяния представляет основной интерес. Эффективная 
ширина этой_части ДО, определяемая но спаду функции Н(0) в е раз (~4,3 дб), 
равна Д0 =  4У2 Lg б, что составляет в нашем случае около 40°.
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УДК 534.22
СКОРОСТЬ И КОЭФФИЦИЕНТ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА 

В НЕКОТОРЫХ ГАЛОИДОПРОИЗВОДНЫХ МЕТАНА

В .  Ф .  Н о з д р е в ,  В .  Л .  Р е д к о з у б о е

В работах [1—5] приведены результаты измерений скорости распространения 
ультразвуковых волн в галоидопропзводных метана. Обнаружена дисперсия скоро­
сти распространения ультразвука, обусловленная релаксацией колебательной теп­
лоемкости. Измерения проведены методом ультразвукового пптерферометра в диапа­
зоне 105 — 2-107 гц/атм. Для CFC13 и CF2C12 эти измерения не охватывают всей об­
ласти дисперсии, в конце диапазона измерений имеется значительный разброс экс­
периментальных точек. Температурная зависимость времепи колебательпой релакса­
ции исследовалась лишь для ССЦ в интервале температур 25—100° С [6].

Для более полного изучения колебательной релаксации в перегретых нарах 
ФИ (CFCI3) и Ф12 (CF2CI2 ) нами проведены измерения скорости распространения 
и коэффициента поглощения ультразвука в этих веществах в диапазоне 3-10'' — 
10й гц/атм в интервале температур 30—112° С при использовании импульсного ме­
тода переменного акустического нутн с двумя пьезоэлемеитами. В качестве пре­
образователей были применены пластины пьозокерамнки ЦТС с резопапсиой час­
тотой 500 кгц. Измерения производились на первой, третьей и пятой гармониках 
пластин. Скорость распространения ультразвука измерялась с точностью ±0,5% в 
диапазоне \  / р  104 — 2-107 гц/атм. При значениях отношения частоты ультразвука 
к- давлеппю перегретых паров исследуемых веществ, превышающих 2-107 гц/атм, 
ошибка измерений возрастала из-за уменьшения акустического пути до 1—2 мм 
и достигала 1—2%. Ошибка измерения коэффициента поглощения составляла ±5% 
при v / p < 2 - 1 0 7 гц/атм и достигала ±10% при v / p > 2 - 1 0 7 гц/атм. Для получе­
ния зависимости скорости распространения и коэффициента поглощения ультразву­
ка от v  / р  использовался метод вариации давления. При давлениях паров, превы­
шающих 0,1 атМу вводилась поправка па неидеальность газа для скорости распрост­
ранении с и коэффициента поглощения а  с учетом второго вириального коэффици­
ента уравнения состояния [7, 8]. При этом идеализированные значения скорости, 
измеренной при частотах ультразвука 0,5, 1,5 и 2,5 мгц  вне области дисперсии, укла­
дывались в пределах ошибок эксперимента на одну прямую.

* Экспериментальные данные были любезно предоставлены Ю. Ю. Жптковским, 
которому автор выражает свою признательность.
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Для исследований использовались технические фреоны: ФИ сорта Б соответство­
вал МРТУ-6-02-328-65; Ф12 — ГОСТу 8501—57 [7]. Перед запуском в измерительную 
камеру пары фреионов проходили через цеолитовый патрон для уменьшения содер­
жания паров воды.

Результаты измерения скорости распространения ультразвука в исследованных 
фреонах достаточно хорошо описываются релаксационной кривой с учетом лишь 
одного времени релаксации (см. фигуру)

с2 /  с02 =  1 +  eo>2TpsTVa /  (1 — е) (1 +  <o2tp.sT„s) .
На той же фигуре приведена зависимость сверхстоксовского поглощения рРел. от v /  р 
в ФТ2 при температуре 112° С. Экспериментальные результаты описываются в пре­
делах ошибок релаксационной кривой

Р р с л  =  jbmi'KpsXvs /  y i  —  е ( 1  +  со2т Р* т 05),

где р 1)СЛ =  (а:,КСп — «нл) ̂ оксп. По экспериментальным данным были рассчитаны зна­
чения релаксационной силы для различных температур по формулам [9]

е =  1 — Со2 /  С со2, Ртах =  ле /  2 fl — е, е «  2ipmax /  (л +  Ртах).
Используя полученные значения релаксационной силы и справочные данные по теп­
лоемкости Ср° и G? [7, 8, 10], мы рассчитали колебательные теплоемкости иссле­
дуемых веществ по соотношению [9]

(R +  &**)-
Совпадение экспериментальных значений 6\ с полной колебательной теплоемкостью, 
вычисленной по спектроскопическим данным, позволяет предположить, что в иссле­
дованных веществах имеет место последовательная релаксация. Время релаксации 
низшей моды определяется выражением [9]

т* =  Cv х  /  Си

где т — время релаксации всей колебательной теплоемкости. Су — вклад низшей мо­
ды в колебательную теплоемкость. ✓

Изотермическое время релаксации низшей моды, приведенное к давлению р =  
=  1 атм, трт ° =  тРт*р определялось по формуле

Трг*° =  Ср*Су /  2n(v/p)m axV l-eC 2,<toC1,
О вероятности дезактивации низшей моды можно судить по величине чисел соуда­
рений молекулы ZiC, необходимых для дезактивации моды

2 10* =  Zt pT*°(1 — e~hv*/kT),

где v* — волновое число низшей моды, равное 241 см~1 для ФГ1 и 261 см 1 для Ф12, 
Z  —  число соударений молекулы в секунду.

Результаты расчетов и спектроскопических измерений приведены в таблице. 
Наши результаты в пределах ошибок совпадают с колебательными теплоемкостями 
фреонов при температуре 300° К, приведенными в работе [5]: Су =  44,3 кдж/кмоль»
• град для ФИ и Су =  36 кдж/кмоль-град для Ф12. Из таблицы следует, что в ин­
тервале температур 30—112° С изменение времени релаксации низшей моды не вы­
ходит за пределы ошибок эксперимента по определению этой величины ±20%.

Следует отметить, что ультразвуковые измерений в ФИ при температурах, пре­
вышающих 150° С, произвести не удалось из-за взаимодействия исследуемого веще­
ства (видимо, продуктов его разложения) с серебряным покрытием пьезоэлемента.

11 Акустический журнал, Js? 4 633



Фрео­
ны и°с

Со,
м /сек ссо*

м/сек
С|,

кдж/ 
/кмоль- 
•град

С| спектр,
кдж/ 

/кмоль- 
• град

Ртах
v/p,
мгц/
/атм

С} экспер, 
кдж/ 

/кмолъ •
• град

*0
V г*10**сек*атм

о*.
сек-'

Ф И 30 143,2 156,5 14,9 45,3 0,234 9,6 43 1,4 107
50 153,3 168,8 15,1 47,3 0,240 9,6 45,5 1,3 91
70 155,9 171,5 15,3 49,3 0,254 9,7 47,8 1,3 83

112 161,2 177,5 15,6 52,8* 0,262 10 51,7 1,3 71

Ф12 30 153,3 168,6 7,3 39,7 0,252 4,5 39,6 1.5 105
112 172,6 185,3 7,7 47,8 0,284 5 48 1,3 68

Разложение наблюдали также авторы [И] при исследовании теплоемкости ФИ при 
сверхкритических давлениях и температурах выше 180° С.

Расширение температурного интервала исследований, видимо, возможно и для 
галоидопроизводных метана, содержащих большее, чем у ФИ, число атомов фтора — 
Ф13 и Ф14:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
8. 
9.

10.

11.
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АКУСТИЧЕСКАЯ РЕЛАКСАЦИЯ В БИНАРНОЙ СИСТЕМЕ 
НОРМАЛЬНЫЙ БУТАНОЛ — ТРЕТИЧНЫЙ БУТАНОЛ

В .  С .  С п е р к а ч ,  П .  К . Х а б и б у л л а е в ,  М .  П .  Ш а х п а р о н о в

Для выяснения природы релаксационных процессов в бипарпой системе нор­
мальный бутанол — третичный бутанол были измерены амплитудный коэффициент 
поглощения звука а, скорость распространения звука с и коэффициент сдвиговой 
вязкости г)а в интервале температур от —70 до +30° С. Величина «. измерялась им­
пульсным методом в диапазоне частот от 3 X 107 до 2,9 X 109 гц с ошибкой от 5% 
на низких частотах до 15% на высоких [1, 2]. Скорость звука с измерялась фазо­
вым методом, с ошибкой 0,5% на частоте 3 X 107 гц. Точность термостатирования 
составляла ±0,5° С.
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