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ПОГЛОЩЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ волн в вязких жидкостях
И .  Г . М и х а й л о в

Намерено поглощение ультразвуковых воли в касторовом масле и в 
ряде других масел в диапазоне частот от 0,26 до 30 мгц. Установлено, что 
в касторовом масле в исследованном диапазоне частот квадратичная зави­
симость поглощения от частоты нс сохраняется. Эти результаты могут быть 
объяснены только существованием широких областей релаксации как 
объемной, так и сдвиговой вязкостей, причем эти области близки друг 
к другу и взаимно перекрываются.

Поглощение ультразвуковых волн в жидкостях измерялось очень 
многими авторами. Эти измерения производились обычно в химически 
индивидуальных, мало вязких жидкостях. 1>ыло найдено, что во всех 
исследованных жидкостях экспериментальное значение поглощения зна­
чительно, иногда в десятки и сотни раз превышает значение, вычислен­
ное но Стоксу. Далее, было установлено, что в ряде жидкостей, в исследо­
ванном диапазоне частот, теория Стокса не оправдывается не только ко­
личественно, но и качественно. В этих жидкостях (жирные кислоты, аце­
таты) не сохраняется квадратичная зависимость поглощения от частоты, 
требуемая теорией Стокса [1—3].

Что касается вязких жидкостей, то они исследованы очень мало. Воз­
можно, это объясняется тем, что количество вязких, химически индиви­
дуальных жидкостей весьма не велико. Из чистых вязких жидкостей наи­
более подробно исследовался глицерин. По данным Важулина [4] в гли­
церине, в диапазоне частот от 5 до 20 мгц, сохраняется квадратичная за­
висимость поглощения от частоты. Что касается абсолютной величины 
поглощении, то здесь нет согласия между данными различных авторов. 
Важулин нашел, что при t =  21° экспериментальное значение поглощения 
примерно на 30% больше стоксовского, в то время, как по данным Ли- 
товича [51, при той же температуре, они отличаются друг от друга в два ра­
за. Так или иначе, но можно утверждать, что в глицерине, в отличие от 
мало вязких жидкостей, влияние обычной сдвиговой вязкости на погло­
щение весьма велико.

Из числа вязких жидкостей сложного состава поглощение измерялось 
для касторового масла [41 и для некоторых других растительных масел 
[61. П. А. Важулин измерил поглощение ультразвуковых волн в касто­
ровом масле в диапазоне частот от 2,6 до 17,3 мгц. Он нашел, что в этом 
диапазоне частот отношение коэффициента поглощении а к квадрату ча­
стоты v уменьшается при увеличении частоты, оставаясь но величине все 
время ниже ее стоксовского значения. Позже такая зависимость a/v2 от 
частоты была обнаружена в тунговом масле [6J.

Поведение растительных масел настолько своеобразно, что, несмотря 
на их сложный и но вполне определенный состав, затрудняющий моле 
кулярную трактовку результатов, мы все же произвели измерение погло 
щения в них в более широком диапазоне частот и температур, чем это де­
лалось до сих пор.

Измерение поглощения ультразвуковых волн в растительных маслах 
производилось импульсным методом на трех установках. Первая усталов- 
ка работала в диапазоне частот от 0,26 до 2,5 мгц, вторая — от 4,0 до 
18 мгц и третья — от 15 до 30 мгц. Установки были собраны по обычной
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импульсной схеме с электронно-лучевым индикатором. Скорость звука 
измерялась ультразвуковым интерферометром, вязкость — вискозиметром 
Оствальда и плотность — пикнометром.

В табл. 1 приведены результаты измерения поглощения ультразвуко­
вых волн в касторовом масле, в табл. 2 — значения плотности, вязкости, 
скорости звука и значения a/v2, вычисленные по формуле Стокса.

Т а б л и ц а 1

0'> 1 0 ° 20° 3 0 ° 40° 50°

v, м г ц
а см '1 V*101’ а см 1—2 1 0 ” а СЛ1_1 —,  1 0 ”  

V я
а см~1—,  1 0 ”  

V 1
а  С Л 1 - 1 —t 1 0 ”  

V *
а с м ~ * ^ iO "V*

0 ,2 6 0 ,0 3 8 56 000 0 ,0 1 9 2 8 1 0 0 0 ,0 1 2 17 800 0 ,0 0 8 11 800 0 ,0 0 4 6 6800
0 ,3 8 0 ,0 6 5 45 000 0 ,0 3 8 26 300 0 ,0 2 3 15 900 0 ,0 1 3 9000 0 ,0 0 8 6 5950 ___ ___

0 ,5 9 0 ,1 3 7 39 300 0 ,0 8 0 23 000 0 ,0 4 5 12 900 0 ,0 2 7 7750 0 ,0 1 7 4880 0 ,0 1 0 2870
0 ,9 0 0 ,2 4 3 3 0  (XX) 0 ,1 4 17 300 0 ,0 8 6 10 600 0 ,0 4 5 5580 0 ,0 2 9 3600 0,021 2600
2 ,1 0 0 ,9 4 21 300 0 ,5 4 12 200 0 ,2 9 6500 0 ,1 8 4080 0 ,1 2 2720 0 ,0 6 5 1480
3 ,3 0 1 ,8 1 16 600 1 ,0 9 10 000 0 ,6 5 6000 0 ,3 9 3600 0 ,2 5 4 2340 0 ,1 4 6 1340
6 ,5 0 5 ,1 1 2 1 0 0 3 ,3 6 7950 2 .0 8 4940 1 ,3 4 3160 0 ,8 7 2100 0 ,5 5 1300
8 ,7 8 8 ,5 5 11 500 5 ,7 7400 3 ,3 4 4330 2 ,1 0 2730 1 ,3 0 1690 0 ,9 7 1265

1 2 ,0  4 14,12 9800 8 ,8 6080 6 ,3 4340 3 ,5 2430 2 ,4 1660 1 ,7 9 1240
2 0 ,0 2 3 4 ,8 8720 2 5 ,0 6250 13,5 3370 8 ,1 2020 6 ,0 1500 3 ,7 925
3 0 ,2 2 6 9 ,4 7600 5 2 ,0 5690 2 9 ,6 3250 1 8 ,5 2020 1 2 ,8 1400 8 ,1 5 890

Таблица  2

' t ° с
Плотность,

г} см* Вязкость, пул8 Скорость зву­
ка, м!сек

—„ 10”
V *

по Стоксу

0 0 ,9 7 2 6 2 ,0 1681 32 000
10 0 ,9 6 6 2 0 ,9 1539 11 200
20 0 ,9 6 0 8 ,9 2 1502 7210
30 0 ,9 5 2 4 ,1 0 1460 3680
40 0 ,9 4 6 2 ,1 1 1412 2050
50 0 ,9 3 9 1 ,0 5 1373 ИЗО

Из приведенных результатов видно, что во всем исследованном диапа­
зоне частот в касторовом масле не сохраняется квадратичная зависимость 
поглощения от частоты. Значение a/v2 при низких частотах значительно 
превышает a/v2CT0KC., а при высоких частотах a/v2 становится меньше 
стокеовского. Отклонение от квадратичной зависимости в таком широком 
диапазоне частот (100 раз) указывает на то, что имеется больше, чем одно 
время релаксации.

На кривых (a/v2) =  /(v), показанных на фиг. 1,нет ясно выраженных 
ступенек, которые позволили бы однозначно найти времена релаксации. 
Это означает, что релаксационные области расположены близко друг 
к другу.

Возможно, что в таких сложных жидкостях, как касторовое масло, 
имеется широкий, непрерывный спектр времен релаксации. Полученный 
экспериментальный материал еще недостаточен для нахождения формы 
этого спектра. В качестве первого шага можно попытаться объяснить 
экспериментальные результаты при помощи нескольких дискретных ре- 
лаксационных механизм о в.

Полученные экспериментальные данные оказалось возможным аппро­
ксимировать трехчленной формулой:

2L_ ■ Л\ , Л2
v* ”  1 +  соЧ* 1 +

+  ^ 3 -
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Здесь =  2 t:v — циклическая частота, тх и т2— времена релаксации
двух различных релаксационных процессов, АХ) Л2 и А з— значения
a/v2 в дорелаксационных областях, когда со'г <<g 1.

Расчеты проводились следу- „ „
сс/УчО ̂cetA/cMющим образом: прежде всего, 

экспериментальные точки на­
кладывались на теоретические
кривые вида + ^ ч , ■ =  /(1по>),
построенные для разных А и т. 
Вследствие того, что экспери­
ментальные кривые распадают­
ся на более крутой участок при 
низких частотах и более поло­
гий участок при высоких часто­
тах, удалось более или менее 
однозначно определить значе­
ния А и т для низкочастотной 
и высокочастотной частей кри­
вой. По этим значениям А х и 
ть у12, т 2 и As были вычислены 
теоретические кривые для 
каждой температуры (пунктир­
ные кривые).

Оказалось, что в темпера­
турном ходе найденных таким 
образом значений А и особенно 
т — наблюдаются значительные 
отступления от плавной кри­
вой.

Эти отступления, очевидно, 
вызываются ошибками опыта и 
связанным с ними произволом 
в наложении теоретических 
кривых на экспериментальные 
точки.

Для того чтобы частично исключить этот произвол, можно усреднить 
температурный ход вычисленных величин /1 и т. Для этого проводились 
прямые 1а /1 =  /(1 /Т ) и 1пт =  Из этих прямых были найдены усред­
ненные значения А и т и по ним построены окончательные теоретические 
кривые. Отклонения этих кривых от экспериментальных точек оказались 
в среднем значительно меньше 10%, что можно принять за ошибку опыта. 
Следует отметить, что новые теоретические кривые очень мало отличаются 
от первоначальных. Это указывает на то, что для получения более надеж­
ных значений А и т необходимо значительно повысить точность измерения 
поглощения в широком диапазоне частот.

В табл. 3 даны найденные таким образом значения /1,, А2, А 3, и 
т2 при разных температурах, а также значения Астоь-с. =  a/v2, вычислен­
ное но Стоксу.

До настоящего времени, основываясь па имеющихся эксперименталь­
ных данных, считали, что исквадратичная зависимость поглощения от 
частоты в области сверхстоксовского поглощения связана с релаксацией 
объемной вязкости, а при поглощениях ниже стоксовского — с релакса­
цией сдвиговой вязкости.

Наши результаты показывают, что дело обстоит гораздо сложнее. Пре­
жде всего с нашими данными не согласуется предположение, что при воз­
растании частоты вначале полностью релаксирует объемная вязкость, 
а затем уже — сдвиговая. Действительно, из фиг. 2 видно, что экспери-
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Таблица  3

/ °с ■̂ стоис*10'* Ai- Ю14 A2-10u А, 10й Тх«10» IV10*

0 32 40 9,2 8,3 2,65 2,6
10 11,2 23 4,9 4,8 2,57 2,05
20 7,2 13,2 2,8 3,0 2,52 1,6
30 3,68 8,0 1,6 1,9 2,46 1,4
40 2,05 5,0 0,95 1,25 2,41 1,1
4 0  1 1,13 3,3 0,6 0,8 2,36 0,95

Энергия активации в к к а л /м о л

11,0 9,0 10,0 8,0 0,5 3,5

ментальная кривая (a/v2) =  /(v) пересекает стоксовское значение в обла­
сти, где еще происходит релаксация объемной вязкости. 

ас/у*-ю* Далее, ни одна из величин Л ь Л2

и Аз не совнадает с Л стоке.- Это показы­
вает, что ни одну из найденных ре­
лаксационных областей нельзя интер­
претировать как релаксацию всей сдви­
говой вязкости. Для объяснении этого 
возможно два предположения: 1) Ре­
лаксация сдвиговой вязкости завер­
шается при более низких частотах, а в

_£—ри-------------------- -----*== исследованной области происходит ре-
£ 1 , лаксация только объемной вязкости,

- •— или, что более вероятно, 2) В исследо­
ванной области наблюдается релакса­
ция различных молекулярных механиз­
мов, каждый из которых вносит свой 

вклад как в объемную, так и в сдвиговую вязкость. Естественно, что 
один и тот же молекулярный механизм имеет близкие времена релаксации 
для объемной и сдвиговой вязкости.

Конечно, возможны механизмы, проявляющиеся только в одной из

2 Lgypo*
Фиг. 2

вязкостей. Так, одним из молекулярных механизмов, который опреде­
ляет сдвиговую вязкость, является ориентационный механизм. Время 
ориентационной релаксации в касторовом масле было измерено Цвет­
ковым и Эскиным [7], методом акустического двойного лучепреломления. 
Оно равно 1,5• 10~7 сие при 20°. Соответствующая релаксационная частота 
равна 1,1 -106 пер/сек. При этой частоте экспериментальное значение a/v2 
превышает стоксовское примерно на 25%. Это также подтверждает выска­
занное выше положение, что области релаксации сдвиговой и объемной 
вязкостей тесно переплетаются.

Обращает на себя внимание непонятная температурная зависимость 
величин Л и т. В последней строчке табл. 3 приведены значения энергий 
активации, вычисленные из температурного хода величин Л и т .  Эти зна­
чения, особенно дли т, нельзя рассматривать как точные; прямые 1пт =  
=-= /(1/7’) проводились но точкам, ресиоложенным с очень большим раз­
бросом. Однако они верно отражают среднюю скорость изменения А и т 
с температурой. Из приведенных в табл. 3 данных видно, что времена ре­
лаксации зависят от температуры гораздо слабее, чем соответствующие 
вязкости, что противоречит общепринятым представлениям. Температур­
ные зависимости вязкостей А ъ Л2 и Аз отличаются друг от друга и от тем­
пературной зависимости Л,..роке.» н0 это различие не очень велико.

Как уже указывалось, полученные нами экспериментальные резуль­
таты могут объясняться и непрерывным спектром времен релаксации.
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В этом случае также остаются в силе приведенные выше доводы о том, что 
области релаксации сдвиговой и объемной вязкостей перекрываются. 
Введение непрерывного спектра времен релаксации, конечно, не снимает 
трудности объяснения различия в температурной зависимости А и т.

Возможно, что релаксационная область значительно шире, чем иссле­
дованный нами диапазон частот. Можно попытаться определить границы 
релаксационной области, пользуясь методом приведенных переменных 
(reduced variable), разработанным Ферри [8]. Обработка наших данных 
этим методом показала, что общая приведенная кривая для 20° занимает 
диапазон о т~ 1 0 в до 109 гц. Однако, ввиду отмеченной выше странной тем­
пературной зависимости А и т, точки ложатся на общую кривую доволь­
но плохо (встречаются отклонения до 35%).

Аналогичные измерения были проведены также и в тунговом масле. 
Результаты измерений приведены в табл. 4.

Т  а б л  и  ц  а  4

0° 10° 20° 30°

v мгц а в. _ а а. . а
а см  * КР’V2 а СМ 1 —■ 10" V2 • <х см~1 10"V2 а см 1

т*

0 ,6 0 ,0 9 7 27 000 0 ,0 6 0 16 600 0 ,0 4 2 11 650
0 ,9 0 ,1 8 21 000 0 ,0 9 2 11 400 0 ,0 6 3 7700 — —
2 ,1 4 0 ,4 8 10 700 0 ,2 6 5900 0 ,1 6 3600 — —-
4 ,2 7 1 ,0 9 6050 0 ,8 5 4700 0 ,5 4 2850 0 ,3 6 2200
5 ,8 2 1 ,7 8 5250 1 ,4 1 4150 0 ,9 5 2780 0 ,7 0 2000
8 ,8 8 -— 3 ,0 4 3850 1 ,8 6 2370 — —

12,42 — . — 5 ,2 3 3380 3 ,3 2120 2 ,5 2 1640
14 ,42 — — 6 ,3 5 3280 3 ,9 1870 ---• —
1 6 ,6 2 — — — — _ 4 ,6 1670 — —
2 0 ,4 — 1 1 ,1 2660 7 ,2 1700 5 ,7 1370
3 0 ,2 2 2 2 ,7 2480 14 ,80 1640 1 1 ,7 1280

р г / см3 0 ,961 0 ,9 4 9 0 ,9 3 8 0 ,9 2 6
/) пуаз 1 2 .8 6 ,5 6 2 ,8 4 1 ,74
а м/сек 1490 1470 1450 1426

“ И с т о к е . 1 0 5 7 0 -1 0 -17 5500 • Ю -17 2450 •10~17 1530- 10 -17

Эти результаты менее полны, так как вследствие общего более низкого 
поглощения в тунговом масле, измерения при низких частотах и при вы­
соких температурах связаны с большими экспериментальными трудностя­
ми. Однако имеющиеся данные позволяют утверждать, что общая карти­
на релаксации в тунговом масле подобна релаксации в касторовом масле.

Т  а б л  и ц  а  б

Арахисовое масло Соевое масло Хлопковое масло

v мгц а  СМ~1 —в 10" V* а с м  1 —,  Ю" v мгц а см 1 —,  10” V*

0 ,6 0 ,0 1 9 5300 0 ,0 1 3 3600 4 ,4 5 0 ,0 9 5 500
1 ,4 0 ,0 4 2 2140 0 ,0 2 9 1480 5 ,7 0 0 ,1 6 510
2 ,1 4 0 ,0 6 8 1480 0 ,0 5 2 1140 6 ,3 0 0 ,2 0 500
4 ,0 0 ,2 0 1300 0 ,1 5 980 7 ,7 5 0 ,2 7 500
5 ,8 5 0 ,3 2 990 0 ,2 8 850 ----- — —
8 ,5 8 0 ,5 0 680 0 ,5 6 780 — — ——
1 2 ,0 0 ,9 2 640 1 ,0 8 740 — — ——

Арахисовое маело Соевое масло Хлопковое масло

р г/см 3 
Ч пуаз 
а м/сек
о. N 2 ' *  стоке.

0 ,911
0 ,8 5
1472
7 7 0 -1 0 - 17

0 ,9 2 3
0 ,6 3
1464
5 7 0 -1 0 " 17

0 ,9 2 0
0 ,5 8
1467
5 1 0 -1 0 " 17
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В табл. 5 приведены результаты измерения поглощения в ряде других 
растительных масел при t  — 20°. Из этих результатов видно, что характер 
поглощения п арахисовом масле тот же, что и в касторовом. В соевом 
масле a/v2 хотя и рслаксирует, но при всех частотах сохраняет сверхсто- 
ксовское значение. Хлопковое масло можно назвать стоксовской жид­
костью. В нем a/v2 =  const и по величине равно стоксовскому значению.

Полученные результаты показывают, что в растительных маслах на­
блюдается сложная и весьма разнообразная частотная и температурная 
зависимости поглощения ультразвуковых волн.

В работе активное участие принимали Л. И. Савина, Г. Н. Феофанов 
и В. Л. Соловьев.
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