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Â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè ïàðà íà òâåðäîé ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà ôîðìèðóåòñÿ àä-
ñîðáöèîííûé ñëîé âîäû. Òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àäñîðáèðîâàííîé
âîäû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Èçó÷åíî âëèÿíèå âàðèàöèé òåìïåðàòóðû àäñîðáåíòà íà äèíàìè-
êó ïðîöåññà àäñîðáöèè ïàðîâ âîäû íà ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà èç íèîáàòà ëèòèÿ. Â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð (100 − 60)◦C íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà ïðèñóòñòâóþò ðàçðîçíåííûå ãðóïïû ìîëåêóë
âîäû, ëîêàëèçîâàííûå íà àêòèâíûõ öåíòðàõ àäñîðáöèè. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû àäñîðáèðóþùåé
ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà îò 60◦C äî 0◦C ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è ðîñòó
åãî òîëùèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ), â ñèëó âûøå ïå-
ðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è äèíàìèêè àäñîðáöèîííîãî ïðîöåññà. Îáíàðóæåíî,
÷òî âðåìÿ çàäåðæêè ÏÀÂ ïðè îõëàæäåíèè àäñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàåò
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òî÷êå ìèíèìóìà òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
âðåìåíè çàäåðæêè ÏÀÂ ðàâåí íóëþ. Ïðè îõëàæäåíèè çâóêîïðîâîäà âî âëàæíîé ãàçîâîé ñðåäå
êðîìå èçìåíåíèÿ åãî ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è óïðóãèõ ñâîéñòâ, èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå òîëùèíû àä-
ñîðáöèîííîãî ñëîÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñà ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ÏÀÂ. Èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ
ïîëó÷åíà èçîáàðà àäñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà.

PACS: 43 ÓÄÊ: 534.6
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîáàðà àäñîðáöèè, àäñîðáèðîâàííàÿ âîäà, ïîâåðõíîñòíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû, àêóñòè÷åñêèé
ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò âðåìåíè çàäåðæêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àäñîðáöèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ ïðè-
ðîäíûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Íåñìîòðÿ íà ðàçíî-
îáðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ àäñîðáöèè, òåîðèÿ ñîðáöèîííûõ
ïðîöåññîâ äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò áîëüøîå ÷èñëî âñåâîçìîæíûõ ìîäåëåé, â ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè îòðàæàþùèõ ïðåäïîëàãàåìûå ñâîéñòâà
ðåàëüíûõ ñèñòåì. Ïðè îòñóòñòâèè îáùåé òåîðèè àä-
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ
àäñîðáöèè [1].
Äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû àäñîðáåíò � àäñîðáàò ïðè

óñòàíîâèâøèìñÿ ðàâíîâåñèè êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàí-
íîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ �
òåìïåðàòóðû è ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè
àäñîðáöèè îäíó èç ýòèõ âåëè÷èí ïîääåðæèâàþò ïîñòî-
ÿííîé. Ðàíåå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
èçó÷åíèÿ èçîòåðìû àäñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà [2]. Íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè
âåëè÷èíû àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû íà ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòè íèîáàòà ëèòèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè ïàðà.
Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ íà ïî-

âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïîâåðõ-
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íîñòíûì ïðîöåññîì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ èçìåíåíè-
åì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïðèïîâåðõíîñòíîé ðåøåòêè àäñîðáåíòà. Ïîýòî-
ìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû óïðóãèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû (íàïðèìåð,
âîëíû ðýëååâñêîãî òèïà), êîòîðûå âåñüìà ÷óâñòâèòåëü-
íû ê èçìåíåíèþ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé îáëàñòè òâåðäîãî òåëà [3].
Èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ çâóêîïðîâîäà, â ðåçóëü-

òàòå àäñîðáöèè, ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþ óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî èç-
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîë-
íû ìîæíî ñóäèòü î äèíàìèêå ñîðáöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ) ñî ñëîåì
æèäêîñòè, àäñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè, âëèÿíèå ñëîÿ æèäêîñòè íà ïàðàìåòðû ÏÀÂ ñâî-
äèòñÿ ê âîçìóùåíèÿì óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
èìåþùèì ìåõàíè÷åñêóþ A è ýëåêòðè÷åñêóþ B ïðèðî-
äó [4]. Ïðè ìàëîé òîëùèíå ñëîÿ, ìåõàíè÷åñêóþ è ýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðèðîäó âîçìóùåíèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÏÀÂ ìîæíî ó÷èòûâàòü íåçàâèñèìî. Âûðàæåíèå,
ñâÿçûâàþùåå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ÏÀÂ
ñ òîëùèíîé ñëîÿ:

− ∆V (h)
V

= (A + B)
h

λ
, ãäå (1)

A =
ρfVf

ρsVs
tg θ, B =

π2εpεf

(εp + 1)2
.

Çäåñü ρf è ρs � ïëîòíîñòü æèäêîñòè è òâåðäîãî òå-
ëà, ñîîòâåòñòâåííî; θ = arccos(Vf/Vs) � óãîë, ïîä êî-
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òîðûì çâóêîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â æèäêîñòè;
Vf � ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè; Vs � ñêîðîñòü ïî-
âåðõíîñòíîé âîëíû, εp, εf � îòíîñèòåëüíûå äèýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ïüåçîýëåê-
òðèêà è æèäêîñòè, K � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñâÿçè, h � òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ, λ �
äëèíà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè ÏÀÂ ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå æèäêîãî
(àäñîðáöèîííîãî) ñëîÿ. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè A ó÷èòûâàåò âîçìóùåíèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-
íèå ÏÀÂ èìåþùèå ìåõàíè÷åñêóþ ïðèðîäó, êîýôôèöè-
åíò B � ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó.
Âåëè÷èíó àäñîðáöèè ïàðà (êîëè÷åñòâî àäñîðáèðî-

âàííîãî âåùåñòâà) íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî
òåëà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìàññó èëè îáúåì àäñîð-
áèðîâàííîé æèäêîñòè, êîòîðûé ïðè çàäàííîé ïëîùàäè
àäñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå
àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ h (p/ps).

Ðèñ. 1: Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà
(ðèñ.1), àíàëîãè÷íàÿ îïèñàííîé â ðàáîòå [2]. Êîí-
ñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïîçâîëÿëà ðåãóëèðî-
âàòü äàâëåíèå ïàðà â çîíå àäñîðáöèè, íåçàâèñèìî èç-
ìåíÿòü òåìïåðàòóðó àäñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè çâó-
êîïðîâîäà è ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè (âîäû), à òàê-
æå ïðîâîäèòü àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ [2]. Ïàðû âîäû
àäñîðáèðîâàëèñü íà ïîâåðõíîñòü çâóêîïðîâîäà ÏÀÂ-
ëèíèè çàäåðæêè, ïîìåùåííîé íàä ïîâåðõíîñòüþ áèäè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäû.
Îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå ïàðà p/ps â çîíå àäñîðáöèè

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè T1

è òåìïåðàòóðû àäñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè çâóêîïðî-
âîäà T2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ
ïàðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà�
Êëàçèóñà:

ln
p

ps
= −Q

R

T2 − T1

T1T2
, (2)

ãäå Q è R � òåïëîòà èñïàðåíèÿ (êîíäåíñàöèè) âîäû
è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîäÿíîãî ïàðà. Çàäàâàÿ ðàçíèöó
òåìïåðàòóð T2 − T1 ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ òî÷íîñòüþ
0.1% îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå ïàðà â çîíå àäñîðáöèè.

Ïðè àäñîðáöèè ïàðà íà ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà
ôîðìèðóåòñÿ ñëîé àäñîðáèðîâàííîé âîäû. Â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÀÂ ñ àäñîðáöèîííûì ñëîåì èçìåíÿ-
åòñÿ âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íûé ìåòîä [5]. Èçìåíåíèå âðåìåíè çàäåðæêè â ýòîì
ìåòîäå ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ìèíèìóìà ∆τ/τ = −∆f/f .
Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà�Êëàçèóñà îòíîñè-

òåëüíîå äàâëåíèå ïàðà â çîíå àäñîðáöèè ìîæíî èçìå-
íÿòü, âàðüèðóÿ òåìïåðàòóðó ïàðîîáðàçóþùåé æèäêî-
ñòè T1, ëèáî òåìïåðàòóðó àäñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè
çâóêîïðîâîäà T2. Åñëè òåìïåðàòóðó àäñîðáèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè T2 è äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ps â çîíå
àäñîðáöèè îñòàâëÿåì íåèçìåííûìè, òî èçìåíåíèå îò-
íîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà p/ps ïðîèñõîäèò òîëüêî
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû T1. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì èçîòåðìó àäñîðá-
öèè h(p)T . Åñëè æå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T1

è çàäàííîì äàâëåíèåì p âàðüèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà àä-
ñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà T2, òî îòíîñè-
òåëüíîå äàâëåíèå ïàðà p/ps â çîíå àäñîðáöèè ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò äàâëåíèÿ ps. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ïîëó÷àåì èçîáàðó àäñîðáöèè h(T )p.
Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ÏÀÂ

ïðè âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû çâóêîïðîâîäà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè çà-
äåðæêè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÏÀÂ (1), (2) â ñëîèñòîé ñèñòå-
ìå íèîáàò ëèòèÿ � àäñîðáèðîâàííàÿ âîäà

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè
â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà èìååò
ëèíåéíûé õàðàêòåð (êðèâàÿ 1). Íàëè÷èå àäñîðáöèîííî-
ãî ñëîÿ óñëîæíÿåò õàðàêòåð äàííîé çàâèñèìîñòè (êðè-
âàÿ 2). Ïðè îõëàæäåíèè çâóêîïðîâîäà íà èçìåíåíèå
âðåìåíè çàäåðæêè îêàçûâàþò âëèÿíèå äâà êîíêóðèðó-
þùèõ ïðîöåññà: âðåìÿ çàäåðæêè óìåíüøàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå òåïëîâîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ è ñî-
êðàùåíèÿ äëèíû çâóêîïðîâîäà; âðåìÿ çàäåðæêè óâå-
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ëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ ïîä
âëèÿíèåì æèäêîãî ñëîÿ. Òåìïåðàòóðà áèäèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû ïîääåðæèâàëàñü ïðè 293K, òåìïåðàòóðó
ïîäëîæêè èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 291− 323K.
Íà ïåðâîé ñòàäèè èçìåðåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû ïîäëîæêè ïðåîáëàäàåò âëèÿíèå ïðîöåññà
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè (óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè) (êðèâàÿ 2). Ïðè îõëàæäåíèè ïîäëîæêè òîëùèíà
àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ÏÀÂ è ïðè íåêîòîðîé òåìïåðà-
òóðå Tm èçìåíåíèå ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîííîãî ìè-
íèìóìà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîíêóðèðóþùèå ïðîöåññû óðàâíîâå-
øåíû. Äàëåå, íà âòîðîé ñòàäèè èçìåðåíèÿ, äåéñòâèå
àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñòîëüêî, ÷òî
ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðîöåññ óâåëè÷å-
íèÿ âðåìåíè çàäåðæêè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîáàðû àäñîðáöèè íåîáõîäèìî

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ïàðà èññëåäîâàòü èçìåíåíèå
òîëùèíû àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû àäñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ òîëùèíû àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
èç èçîáàðû îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3: Èçîáàðà îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ

Ïðè òåìïåðàòóðå Tm, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ ∆τ/τ(T ), òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
âðåìåíè çàäåðæêè (ÒÊÇ) ÏÀÂ ζ(h) â òàêîé äèíàìè÷å-
ñêè ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå.
Íàëè÷èå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ÒÊÇ ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðå-
äåëèòü òîëùèíó àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ïðè òåìïåðàòóðå
Tm. Èç îïðåäåëåíèÿ ÒÊÇ [6]

ζ(h) =
1
τ

∂ τ(h)
∂T

=
1
`

∂`

∂T
− 1

V
∂V (T )

∂T
− 1

V

∂V (h)
∂T

è óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òîëùèíû àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ:

hm =
λ δT∂τ

τ(A + B)∂T
=

ζ λ δT

(A + B)
,

ãäå δT = 1Ê � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â îäèí ãðà-
äóñ, ζ = τ−1δτ/δT � ÒÊÇ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Êî-
ýôôèöèåíò (A + B) äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû àäñîð-
áåíò � àäñîðáàò çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äëÿ âîäû
àäñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè íèîáàòà ëèòèÿ çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âûðàæåíèÿ:
(A + B) = 0.425− 0.0012(T2 − T1).
Ïðè çàäàííîì äàâëåíèè ïàðà (ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-

ðàòóðå ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè) âàðüèðóÿ òåìïåðà-
òóðó ïîäëîæêè ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáàðó îòíîñèòåëü-
íîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ. íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íîé èçîáàðû îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ,
ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü ∆V/V ∝ h/λ, ìîæíî ïåðåéòè
ê èçîáàðå àäñîðáöèè h(T )p. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ∆V/V ∝ h/λ ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü òîëüêî õàðàêòåð êðèâîé h(T )p.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ÒÊÇ (1) è òîëùèíû àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ
(2) îò äàâëåíèÿ ïàðà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîáàðû àäñîðáöèè íåîáõîäèìî
èìåòü ðåïåðíóþ òî÷êó, ò.å. õîòÿ áû â îäíîé òî÷êå òî÷íî
çíàòü çíà÷åíèå òîëùèíû àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ. Êàê áû-
ëî ïîêàçàíî â [2], íàëè÷èå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî êîýôôèöèåíòà âðåìåíè çàäåðæêè (ÒÊÇ) ñëîè-
ñòîé ñèñòåìû ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëÿåò
òî÷íî âû÷èñëèòü òîëùèíó àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ hm.
Íà ðèñ. 4. ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÒÊÇ (1) è òîë-

ùèíû àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ (2) îò ñòåïåíè âëàæíîñòè.
Ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ÒÊÇ ñëîèñòîé ñèñòåìû îïðåäå-
ëåíà òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ (ðåïåðíàÿ òî÷êà)
hm = 5.6 íì, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïðîêàëèáðîâàòü èçî-
òåðìó àäñîðáöèè h(p)T (êðèâàÿ 2). Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå Tm (äëÿ èçîáàðû àäñîðáöèè) ðàâíà òîëùèíå ñëîÿ
(èçîòåðìû àäñîðáöèè) ïðè äàâëåíèè ïàðà, îïðåäåëÿå-
ìîì ðàçíèöåé òåìïåðàòóð Tm − T1.
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Òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ÒÊÇ Tm ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â âûðàæåíèè
∂V/V ∝ h/λ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíàÿ êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè èç èçîáàðû îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ ∆V/V (T )p ìîæíî ïîñòðîèòü èçîáà-
ðó àäñîðáöèè h(T )p. Íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíà èçîáàðà
ïîëèìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè ïàðîâ âîäû íà ïëîñêîé
ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íèîáàòà ëèòèÿ.

Ðèñ. 5: Èçîáàðà àäñîðáöèè ïàðîâ âîäû íà ïîâåðõíîñòè íèî-
áàòà ëèòèÿ

Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè, òîë-
ùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ íåëèíåéíî. Ïðè íóëåâîé ðàçíèöå òåìïåðà-
òóð òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ òåîðåòè÷åñêè äîëæ-
íà óâåëè÷èâàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî [1]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ âîäû
â òî÷êå ðîñû èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó h0 ' 13 íì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî òåëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòðóêòóðà è ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà àäñîðáèðîâàííîé âîäû îòëè÷àþòñÿ
îò ñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ âîäû â îáú-
åìíîé æèäêîé ôàçå. Ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèå ñòðóêòó-
ðû æèäêîñòè â ñëîå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñèë ïðîÿâëÿåòñÿ â îòëè÷èè äàâëåíèÿ íàñûùàþ-
ùèõ ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ àäñîðáèðîâàííîé è îáú-
åìíîé âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñò-
íûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîëèìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè ïàðîâ ïî-
ëÿðíûõ æèäêîñòåé è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ æèäêî-
ñòåé â ãðàíè÷íîì ñîñòîÿíèè.
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Acoustic study of adsorption isobar of water vapor on the surface of lithium niobate
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Ulan-Ude 670047, Russia
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As a result of vapor adsorption on the solid hydrophilic surface of the adsorbent, an adsorption layer of water is formed. The
thickness of the adsorption layer and the physical properties of the adsorbed water depend on the temperature. The effect of
adsorbent temperature variations on the process dynamics of water vapor adsorption on the surface of the lithium niobate acoustic
line has been studied. At temperature range of (100-60) ◦C at the adsorbent surface there are separate groups of molecules of water
localized on the active centers of adsorption. Reduce the temperature of the adsorbing surface of the acoustic line from � 60◦C
to 0◦C leads to the formation of an adsorption layer and an increase in its thickness. Surface acoustic wave (SAW) parameters
have been shown to depend on the temperature and dynamics of the adsorption process. It has been found that the SAW time
delay when cooling the absorbent surface decreases, reaches a minimum value, and then increases. At the minimum point, the
temperature coefficient of delay for surface acoustic waves is zero. When cooling an acoustic line in a humid gas environment, its
linear dimensions, elastic properties change, and the thickness of the adsorption layer increases.
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The temperature dependence of the complex of the above parameters determines the nature of the change in the delay time of
the SAW. A water vapor adsorption isobar was obtained from the analysis of temperature change of the SAW velocity.
PACS: 43.35.+d
Keywords: adsorption isobar, adsorbed water, surface acoustic waves, acoustic research method, temperature coefficient of delay

time.
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