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В связи с широким применением циклогексана в промышленности с 30-х годов прошлого века проявляется большой интерес к его термодинамическим свойствам. В настоящее время накоплен значительный объем экспериментальных данных о термодинамических свойствах циклогесана при атмосферном давлении, имеются также результаты измерений плотности, скорости звука, изобарной теплоемкости и изотермической сжимаемости в области высоких давлений. Однако если измерения плотности проводились не однократно, то экспериментальное исследование скорости звука в широком диапазоне температур и давлений выполнена только в одной работе [1]. Имеется ряд работ [2–4] в которых исследована изобарная теплоемкость при давлениях превышающих давление насыщения охватывающие диапазон температур 293–569 К и давлений до 25 МПа. Изотермическая сжимаемость жидкого циклогексана при повышенном давлении в интервале параметров 298–313 К и 0.1–46.1 МПа также выполнена в единственной работе [5]. Таким образом, термодинамические свойства жидкого циклогексана при высоких температурах и давлениях до настоящего времени изучены не достаточно полно. 
Целый ряд свойств жидкости при повышенном давлении может быть определен с высокой точностью на основе данных о скорости звука.
В настоящей работе приводятся результаты экспериментального исследования скорости звука в жидком циклогексане и расчета его термодинамических свойств при температурах 298–348 К и давлениях до 100 МПа, на основе исходных данных по скорости звука в указанном диапазоне параметров состояния и данных по плотности и изобарной теплоемкости при атмосферном давлении.
Исследование скорости звука выполнены на экспериментальной установке, реализующий метод непосредственного измерения времени прохождения акустическим импульсом известного расстояния в исследуемой жидкости. Подробно экспериментальная установка и методика исследования описана в [6]. Для исследований использовался циклогексан фирмы “Sigma Aldrich” с чистотой по массе основного продукта более 99%. По нашим оценкам погрешность определения скорости звука составляет 0.1%. Сравнение с наиболее надежными литературными данными показало, что отклонения находятся в пределах суммарной погрешности сравниваемых экспериментальных данных.
Полученный массив данных по скорости звука был аппроксимирован зависимостью от температуры и давления:
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где W – скорость звука, м/с; p – давление, МПа.

В результате обработки экспериментальных данных определены коэффициенты уравнения (1):
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где T – температура, К; TK – критическая температура, TK=553.4 К [7].
Среднее квадратичное отклонение значений по скорости звука, рассчитанных по (1), от исходных экспериментальных данных составляет 0.02%. 
Температурные зависимости плотности ρ0 и изобарной теплоемкости ср0 при атмосферном давлении были получены в результате обработки литературных данных по плотности при температурах 283–353 К и по изобарной теплоемкости при температурах 281–353 К. В результате обработки получены следующие зависимости
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По нашим оценкам, погрешности исходных данных, привлекаемых для расчета термодинамических свойств, по плотности и скорости звука не превышает 0.1%, по изобарной теплоемкости – 1.5%.
Для вычисления термодинамических свойств циклогексана в жидком состоянии был использован пошаговый итерационный метод. Плотность и теплоемкость при повышенных давлениях вычислялись на основе следующих термодинамических соотношений: 
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в которых 
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 – коэффициент изобарного расширения.
Далее на основе полученных значений ρ, ср, α и W были вычислены изохорная теплоемкость 
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 и изотермическая сжимаемость 
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 с использованием соотношений
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Подробно методика расчета описана в [8]. 
По нашим оценкам, погрешности вычисленных значений термодинамических свойств достигают наибольших величин при давлении 100 МПа и температуре 348.15 К. При этих параметрах они не превышают для ρ – 0.2%, ср – 1.5%, сv – 2.5%, αp – 2% и βТ – 1.2%.
В ранее экспериментально изученных областях параметров состояния выполнено сравнение результатов расчета с имеющимися в литературе экспериментальными данными. Отклонение вычисленных величин от результатов прямых измерений в основном не превышает оцененной погрешности расчета.
Таким образом, проведенные расчеты и оценки свидетельствуют о надежности методики расчета и полученных на ее основе результатов.

Полученные в результате расчета значения плотности были обобщены уравнением Тэйта
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Здесь А=0.08898. Температурная зависимость В имеет вид
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Уравнение (8) описывает значения плотности в диапазоне параметров Т=298–348 К и р=0.1-100 МПа с отклонением, не превышающим 0.08%, и обладает хорошими экстраполяционными возможностями по давлению. 
Таким образом, в результате настоящего исследования получены новые сведения о термодинамических свойствах жидкого циклогексана. В том числе впервые получены значения скорости звука, изобарной и изохорной теплоемкости, изобарного коэффициента расширения и коэффициента изотермической сжимаемости в ранее не исследованных областях высоких температур и давлений.
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