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Сравнение результатов ультразвуковых и гиперзвуковых измерений скорости 
и поглощения звука показывает, что в перфторциклоиентане дисперсия скорости зву
ка в пределах ошибок эксперимента не наблюдается, а коэффициент поглощения 
звука изменяется пропорционально квадрату частоты вплоть до гиперакустической 
частоты.

Настоящая работа выполнена в лаборатории химии растворов Московского уни
верситета.
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УДК 534.286

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ДИСПЕРСИЯ СКОРОСТИ ЗВУКА В ЭМУЛЬСИЯХ

И .  А . Ч а б а н

Как известно, в микронеоднородных средах *, в частности в эмульсиях, имеет 
место дисперсии скорости звука, обусловленная запаздыванием процесса выравнива
ния температур между компонентами при неодинаковом адиабатическом нагревании 
их [1, 2]. Кроме этого механизма в эмульсиях с различными плотностями имеется 
механизм дисперсии, связанный с наличием вязкостных напряжений на границе зер
на [2—4]. В обоих механизмах дисперсионные области лежат в диапазоне низких 
частот, соответственно вблизи обратного времепп пробега температурной или вяз
костной волпы на расстояние порядка радиуса зерна эмульсии. Так, для эмульсии 
бепзола в воде с радиусом зерпа 5 р. дисперсионные области этих механизмов лежат 
в диапазоне десятков кгц. Указаппые механизмы дисперсии вместе с различными 
ролаксациоппыми механизмами относятся к механизмам временной дисперсии.

Существует, однако, и другой механизм дисперсии, имеющий место при гораздо 
более высоких частотах, соответствующих длинам волн, сравнимым с размером зер
на, по больше последнего, так что среда остается мпкронеоднородной; это — меха
низм пространственной дисперсии. Она обусловлена когерентным рассеянием па 
зернах эмульсии и начинает проявляться для указанной выше эмульсии в районе 
десятков мггц. Если пренебрегать некогерентным рассеянием, то в микронеоднород-

* Микропеоднородпыми мы называем такие многокомпонентные среды, в кото
рых размеры неоднородностей и расстояния между ними много меньше длины рас
пространяющейся в среде волны.
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ной среде волна будет распространяться как в однородной среде с некоторым эффек
тивный значением скорости. Эту скорость, как мы увидим далее, можно представить 
в виде суммы не зависящего от длины волны слагаемого и некоторой функцией дли
ны в о лбы. Наша задача — найти эту функцию.

Для расчета эффективной скорости можно воспользоваться следующим приемом
[5]. Рассмотрим слой толщины h, малой по сравнению с длиной звуковой волпы 
в нем, занятый эмульсией. Пусть все остальное пространство занято содержащей ком
понентой. Обозначим через £i, pi, 02» Р2 сжимаемость и плотность содержащей 
компоненты и компоненты зсреп эмульсии. Радиус зсрпа обозначим через а. Пусть 
в направлении, перпендикулярном к слою, распространяется плоская звуковая волна 
с давлением р=р0 cos(tot— k tz). Эта волна рассеивается на зернах эмульсии, так что 
в точке наблюдения М за слоем поле состоит из падающей волны и суммы волн, 
рассеянных в слое. Как показано в работе [5], сумма воли, рассеянных от всех вклю
чений слоя, представляет собой плоскую волну, фаза которой отличается па я /2  от 
фазы падающей волпы. Представим эту волну в виде

Драсс(Л̂) —kihBpo sin (tot-k^z). (1)
Вели чипа В определяется разпостыо параметров содержащей среды и зерен, а также 
относительным объемом, занятым зернами. Ввиду предполагаемой малости kJiB но 
сравнению с единицей сумму падающей и рассеяпных волн можно представить 
в виде p0cos (tot — kiZ — k xBh). G другой стороны, обозначая через А:Эфф эффективное 
волновое число в эмульсии, эту же сумму волн можпо представить как 
до cos [о* — k tz — (АгЭфф — Сравнивая эти два выражения, получаем Лэфф==
=  /с4 (1 + В) у так что эффективная скорость звука выражается через скорость щ в со
держащей среде и вели чипу В следующим образом:

* > п ф ф = щ / ( 1 + Я ) .  ( 2 )

Таким образом, расчет эффективной скорости сводится к расчету Л, т. е. к нахожде
нию р р а с е  (Л/).

Представляя ррасс(М) в виде суммы полей, рассеянных на отдельных зернах, на
пишем его в виде

/>р.сс(Л О =^% '(Д О , (5)
1

где суммирование ведется по всем зернам слоя. Поле, рассеянное на отдельном зер
не, можно представить в следующем виде [6]:

e - i f t , r + « w <

г
•‘(М) =  Re | и ---------------------ь Li —

г dz (
где r=  V(х — х ' ) 2 + ( у —  у ' ) 2+(z — z')2, хч у, z — координаты точки наблюдения Л/, 
х \  у', z '  — координаты центра включения, L  — коэффициенты, вычисляемые далее. 
Перейдем в формуле (3) от суммирования к интегрированию. Поскольку слой тонкий 
и начало координат помещено на границу слоя, то далее мы будем пренебрегать z '  

по сравнению с ъ и заменять интегрирование по толщине слоя умножением на /г. 
Воспользовавшись значением интеграла

получаем

Драсс (Л/)

f .  е ~ л ,г
d x ' d y '  =

J J  г
— со

1  Г____T?n J  .
2  n h

_______ _ / г .

S3 1
— —  v^o 

k i

2 я

(Iv -ik iL t-kfU ie**-***-*'»  I ,}
где 1/s3 — плотность числа зерен. Поскольку, как будет видно из дальнейшего, ко
эффициенты Ь0 и Ь2 действительны, а коэффициент Ьх чисто мнимый, то мы предста
вим выражение (5) в следующем виде:

2 nh
р Расс(Л/) = ----- (Lo-ikiL\—fci2L2) sin (<d*-A:iz). (6)

kiS3
J \

Сравнивая это выражение с формулой (1), мы имеем
1 2  к

В  = -------
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Подставляя это выражение в формулу (2), получаем

^эфф =  V\ j  £  1 +   ̂• (Lo—ikiLi — ki2Lz) j (7)

Это же выражение получено в работах [6, 7] методом самосогласованного поля, ко
торый по существу сводится к изложенному методу.

Решение задачи о дифракции плоской волны на сфере дает следующие значения 
для коэффициентов L0, L u Ь2 с учетом членов двух младших порядков по к ха (в ра
боте [7] этот расчет проведен с точностью до членов пан низшего порядка по к^а) :

La =  - 1 Г—  k i 2a3 J
з 1

l - ^  + (kla y . Г-  1 р2р2 / Pi \
[  6 р.р. \ Р2 )

_ L / i _ Р2 Р2 Р2
\ -  1 / 1 -  1

Р2 Р2 2 р* \  /
1 -

h
ю  \ р> piPi )  2 \  3 pi'Pi 3 Р. М Р.

1 1  -  p i / p 2

3 2р4/р2 (8 )

1 -
P i

Р 2  I 1Li =  ikia3---------------- {  1  +  {kia)z
P i  I  1 0

2  + ------
P 2

4 4 И_Pi_

P 2

P2P2

P l P i )
1 -

Pi_
P 2

s V f L . i L J l U a  ± / i L - a
\  P 2  p i pi /  Pi \  P i  /

2  +
fh_
P 2

(9)

1  -

=  - k i zal

9i_
P 2

3 pi
2 — + 3 

P 2

(1 0 )

Подставляя выражения (8) — (10) в формулу (7), мы получим искомое выражение 
для эффективной скорости. Приведем это выражение дли случая малых отличии 
параметров содержащей среды и включений. Ограничиваясь члепами паинизшего 
порядка по разности параметров, получаем

(  &  /  Рг \  Ф /  р2 \  1
Уофф =  Vi J 1 +   ( 1 -------) +  ( 1 -------- } -  Ф  (k id )2 X

I 2 \  Pi /  2 \  Р1 /  10

[ 4 4 ) 4 ( ' 4 ) ' 4 ( ‘ 4 ) ( ‘ 4 ) ] } '  ■«*>
X

где Ф -  относительный объем, занятый включениями. Таким образом, в этом случае
о

пространственная дисперсия скорости звука д =  > где увэфф — эффективная
*>°эфф

скорость звука при будет

Ф

4 4 4 ) ‘4 ( ‘ 4 ) 4 ( > 4 ) ( ‘ 4 ) ] -

Она оказывается квадратичной функцией разности параметров содержащей среды и 
включений. При любых знаках разностей плотностей и сжимаемостей эта дисперсия
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оказывается отрицательной (нормальная дисперсия). Оценим величину пространст 

венной дисперсии. Для эмульсии ртути в воде при *<“ =  — • Ф =  " ^ '  |д|=‘5°/°-

Такая дисперсия легко может быть измерена экспериментально.
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