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СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА 
В НЕКОТОРЫХ ЖИДКИХ ВЗРЫВЧАТЫХ ИИТРОЭФИРАХ

И АЗОТОВОДОРОДАХ

Р. X . К у р б а п г а л г ш а ,  10. А. К у с т о в ,  Г . С. Я к о вл е в а

Современная радиоэлектронная аппаратура позволяет измерять скорость рас­
пространения звука дистанционно и в малых объемах жидкости, что весьма удобно 
при исследовании особо взрывоопасных и ядовитых жидкостей. В литературе экспе­
риментальные данные о скорости звука в жидких взрывчатых нитроэфирах (нитро­
глицерине, нитрогликоле, метил нитрате), азотистоводородной кислоте и других по­
добных веществах отсутствуют.

Знание величины скорости звука необходимо при построении ударных адиабат, 
при выводе уравнения состояния, для оценки сжимаемости и ряда других термодина­
мических и физико-химических величин.

В данной работе приводятся результаты экспериментального определения ско­
рости распространения ультразвука в названных выше взрывчатых жидкостях, а так­
же в гидразине и ряде его водных растворов.

Измерения скорости ультразвука проводились с помощью ультразвукового им­
пульсного дефектоскопа ДУК-66 относительным методом, который сводился к опре-

Фиг. 1. Схема экспериментального устройства

делению на экрапо осциллоскопа временного сдвига переднего фронта эхо-импульса, 
распространяющегося в исследуемой жидкости, относительно фронта эхо-импульса, 
распространяющегося в эталонной жидкости. Для эксперимента была изготовлена 
алюмиписвая кювета (фиг. 1). В объем 2 прямоугольной формы размерами 
24X36X65 мм3 наливалась исследуемая жидкость. В объеме 1 помещалась ультра­
звуковая головка 3, рабочая поверхность которой прижималась к полированной по­
верхности А. Головка служила излучателем и приемником ультразвуковых импуль­
сов; в пей использовались ультразвуковые преобразователи па 2,5 и 5 мгц, диамет­
ром 17 и 10 мм соответственно. В качестве эталонной жидкости служила дистилли­
рованная вода, скорость звука в которой была принята равной 1485 м/сек при 20° С 
по данным [1] (отметим, что в результате прецизионных измерений, описанных 
в [2], значение скорости ультразвука в воде найдено равным 1482,34 м/сек).

Погрешность наших измерений скорости ультразвука по превышала ±0,5%. Вели­
чина погрешности определялась по контрольным измерениям скорости ультразвука 
в ацетоне, глицерине, нитрометане, тетранитрометане, для которых скорость была 
ранее измерена с гудсокой точностью другими авторами.

Жидкость р, г/см*
Данные эксперимента

см/дин с *, м/сек
м/с ек t, °С v, мгц

Нитроглицерин 1,594 1485
1477

20,0
20,5

2,5
5 28,4 1600-1700

Нитрогликоль 1,488
1414
1420
1419

20,0
21,0
22,0

5
2.5
2.5

33,6 1520-1620

Метилнитрат 1,207
1167
1165
1152

20,0
21,0
26,0

2.5
2.5
2.5

60,8 1200-1260

Азотистоводородная 
кислота (98,5±1,5%) 1,122

1306
1291
1284

18.8
19,0
19,5

5
5
5

53,2

Гидразин (~99,8%) 1,008 2108
2099

20,0
22,0

2,5; 5 
2,5 22,4 2000 [5]
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Используемые в работе жидкости синтезировались известными методами: нитро- 
эфиры по методу, описанному в [3], жидкая азотистоводородная кислота —по методу 
работы [4].

Жидкость в процессе измерений не термостатировалась, но в момент фиксации 
.положения эхо-сигнала температура жидкости определялась ртутным термометром 
сценой делепия 0,2°С. погруженным заранее в жидкость в объеме 2 (фиг. 1).

С, м/сек

Фиг. 2. Температурная зависимость скорости ультра­
звука в азотистоводородной кислоте

Результаты измерений скорости ультразвука представлены в таблице и па 
•фиг. 2—4.

В таблице р обозначает плотность жидкости при +20° С, с — экспериментально 
определенное значение скорости ультразвука, t — температуру жидкости, v — часто­
ту ультразвука, — коэффициент адиабатической сжимаемости, рассчитанный но 
формуле рй-=1/рс2, с* — расчетные значения скорости звука.

Расчет проводился по известной эмпирической формуле V&o:c'h=pM -i'ZziBb где 
с — скорость звука, М — молекулярный вес, В, — инкремент соответствующего типа 
связи в молекуле, ц  — число связей соответствующего типа в молекуле.

В литературе для связи С—О приводятся два значения инкремента Bt: 34,5 и 
44,5; соответственно в таблице даны но два зпачения скорости звука. Расчетные зна­
чения, как видно из сопоставления табличных данных, значительно выше найден­
ных экспериментально, причем особенно велико расхождение для пптроглпцерииа и 
нитрогликоля. Этот факт лишний раз подтверждает ограпичепную пригодность фор­
мулы Рао для точных оценок скорости звука с использованием постоянных инкре­
ментов связи. С другой стороны, на основании полученных нами результатов мож­
но оценить величины инкрементов связей О -NO-,, С-И , С -О  для питроэфиров и 
связей N—N, N=N, N=N для азотоподородов.

Зависимость скорости ультразвука от температуры приводится для жидкой 
азотистоводородной кислоты на фиг. 2 и для безводного гидразина на фиг. 3. Для 
обеих жидкостей температурный коэффициент отрицателен н составляет в среднем — 
—4 м/сек град для HN3 и —4,7—5 м/сек-град для N2H4.

Согласно нашим измерениям, скорость звука в безводном гидразине при 2(Г С 
равна 2108 м/сек, что на 108 м/сек превышает величину, приведенную в книге |5J. 
Наблюдаемое расхождение в несколько раз превосходит приборную погрешность. 
Отметим, что в [5] не указано, каким методом и для какого гидразипа определена 
скорость звука. Для выяснения причины расхождения нами была измерена ско­
рость ультразвука в растворе гидразина в воде при t= 22° С и при изменении кон­
центрации от 100 до 10% через каждые 10%. На фиг. 4 кривая, проведенная по 
экспериментальным точкам, показывает ход изменения скорости ультразвука в рас­
творе гидразина в воде при разбавлении раствора. Наибольшее значение скорости 

•соответствует безводному гидразину. При разбавлении гидразина водой скорость
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ультразвука падает и зависимость се от концентрации имеет сложный характер: при 
уменьшении концентрации гидразина от 100 до ~65% скорость ультразвука умень­
шается очень мало (всего на 100 м/сек), изменяясь по нелинейному закону; при 
понижении концентрации гидразина ниже 65% скорость уменьшается относительно 
быстро и зависит от концентрации линейно. Переход от одной закономерности к дру­
гой осуществляется при концентрации гидразина, равной 65—64%. Известно, что- 
гидразин с водой образует устойчивое соединение ДОгНгНгО — гидразингидрат, со­
держащее 64% гидразина и 36% воды. Смеси гидразин — вода являются, конечно.

С, м/сек

Фиг. 3. Температурная зависимость ско- Фиг. 4. Зависимость скорости ультра- 
рости ультразвука в безводном гидра- звука в водных растворах гидразина от

зине концентрации

как и другие смеси, многокомпонентными системами, состав которых зависит от 
концентрации. Несомненно, изменение характера зависимости скорости ультразвука 
от концентрации отражает изменение содержания компонентов в растворе гидразина 
в воде. В области высоких концентраций раствор содержит, по-видимому, гидразин 
и гидразингидрат, в точке 64%: 36% — гидразингидрат, а при меньших концентраци­
ях — гидразингидрат и воду. Г1о нашим данным скорость звука, равная 2000 м/сект 
соответствует гидравингидрату, а не безводному гидразину.
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