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Описана ультразвуковая аппаратура для измерения сдвиговых вязко- 
упругостных свойств жидкостей в диапазоне частот 10—150 Мгц. Измере
на динамическая сдвиговая вязкость касторового и хлопкового масла и 
проведено сравнение с частотными зависимостями эффективной динами
ческой вязкости, рассчитанными из данных о коэффициенте поглощения 
продольных ультразвуковых волн для тех же объектов. Показано, что в 
касторовом масле поведение сдвиговой вязкости можно объяснить про
цессами структурной релаксации с широким спектром времен. В хлопко
вом масле области релаксации объемной и сдвиговой вязкости разнесены 
но частоте, что не является характерным для структурной релаксации.

Как показывают многочисленные экспериментальные исследования, 
в большинстве вязких жидкостей коэффициент поглощения продольных 
звуковых волн на низких ультразвуковых частотах превышает стоксовское 
значение, а па высоких частотах становится намного меньше его [1]. Этот 
факт указывает на существование релаксационных механизмов поглоще
ния звука, которые обусловлены релаксацией как объемной, так и сдви
говой вязкости.

Из данных по скорости и коэффициенту поглощения продольных ультра
звуковых волн в вязких жидкостях можно получить сведения только 
об эффективной динамической вязкости г|Эф, которая представляет собой 
линейную комбинацию сдвиговой и объемной £ вязкостей. Чтобы оценить, 
какой вклад в акустическое поглощение дает та или другая вязкость в от
дельности, и, следовательно, установить физическую природу наблюдае
мой релаксации, необходимо иметь независимые сведения о частотной за
висимости динамическом сдвиговом вязкости.

Если в жидкой вязкоупругой среде возбудить чисто сдвиговые колеба
ния, то, как было впервые показано Стоксом [2 ], в ней могут распростра
няться вязкостные волны, полностью затухающие уже на расстоянии не
скольких микрон от возбуждающего их преобразователя. Очевидно, что 
в этом случае для измерения сдвиговой вязкости нельзя использовать 
обычные ультразвуковые методы, однако с помощью косвенных акустиче
ских методов удается измерить как динамическую сдвиговую вязкость, так 
и упругость [3 ]. На мегагерцевых частотах для этой цели наиболее под
ходящим является импедансный метод измерения скорости и поглощения, 
в котором эти величипы определяются из известного значения комплекс
ного коэффициента отражения г  * акустической волпы от границы раздела 
твердое тело — жидкость. Если в твердую среду с известным импедансом 
z, излучается плоская сдвиговая волна, которая частично отражается от 
границы между твердым телом и исследуемой жидкостью, то коэффициент 
отражения можно представить в виде

^ ---- f l  =  ге*  <*-»>,
+  **
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где zx= R x+ j X x — комплексный акустический импеданс исследуемой жид
кости, г =  | г* | , а О — фазовый сдвиг в отраженной волне, обусловленный 
наличием жидкости.

В импедансном методе можно использовать как нормальное, так и ко
сое падение ультразвуковых волн на границу раздела. Последний случай 
предпочтительнее, так как с ростом угла падения ф измеряемое сопротив
ление zx увеличивается в 1 /  cos ф раз, и, согласно формуле (1 ), определя
ется выражением [3]

z* =  Пх +  j X x =  z i cos ф X
1 _  r* +  j2 r  sin О /оч 

Х l + r 2 +  2 r c o s d  в К)

Из экспериментально измерен
ных значений г п *0 по формуле
(2) легко рассчитать активную 
Rx и реактивную Х х составляю
щие импеданса исследуемой 
жидкости, а следовательно, ее 
модуль упругости G' и динами
ческую сдвиговую вязкость Г), 
которые связаны с Rx и Хх соот
ношениями

Фиг. 1

/*, Rx2 — Х х2 _ R xX x 
Р ’ л “  Щ>1 ’

(3)
где /  — частота ультразвука. 
В случае маловязких жидко

стей, не релаксирующих в ши
роком диапазоне частот (напри
мер, дистиллированная вода) 
G '~0, и составляющие импедан
са полностью определяются ста
тической сдвиговой вязкостью

/ ? * = Х х=У ярт]о/. (4 )

Интервал вязкостей, который можно исследовать импедапспым мето
дом, достаточно широк. В частности, он с успехом используется для изме
рений G' и г) в маловязких нерелаксирующих жидкостях и растворах по
лимеров [4], причем для исследования динамических сдвиговых свойств 
подобных систем па высоких ультразвуковых частотах этот метод в насто
ящее время является единственно пригодным.

Измерения проводились нами па импульсной ультразвуковой установ
ке, функциональная схема которой приведена на фиг. 1 . Основным син
хронизирующим устройством является блок запуска 1 (генератор Г5-15), 
управляющий высокочастотным генератором 2 (Г4-44), блоком перемен
ной задержки 11 (Г5-15) и генератором запирающих импульсов 13. Блок 
переменной задержки, в свою очередь, служит для запуска калибровочно
го генератора 12 (ГСС-7) и синхронизации осциллоскопа 10 (С1-8).

Радиоимпульсы длительностью 5—10 мксек ̂ создаваемые генератором 2, 
усиливаются широкополосным усилителем 3 (УЗ-5) и поступают в акусти
ческую ячейку 4. Акустическая ячейка имеет два капала— рабочий и эта
лонный, которые выполнены в виде прямоугольных брусков из плавлено
го кварца одинакового размера с торцами, скошенными под углом 82°40'. 
Применение двух акустических каналов позволяет для измерения угла 
фазового сдвига использовать балансный метод, что существенно умень
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шает погрешности, обусловленные нестабильностью частоты и температу
ры. Для проведения температурных измерений акустическая ячейка тер- 
мостатировалась, температура поддерживалась термостатом ТС-24 с точ
ностью ±0,5°.

Электрический сигнал, поступающий из рабочего канала, смешивается 
с калибровочным сигналом от генератора 12 и через аттенюатор 5  и пере
менную линию задержки 6 поступает на суммирующее устройство 8. Одно
временно на последнее подается эталонный сигнал, прошедший через пе- 
ремеппый аттенюатор 7 (ДО-7). Суммирующим устройством служит длин
ная линия (БДС-1), на концы которой поступают рабочий и эталонный 
сигналы; сигнал разности или суммы снимается с помощью передвижного 
зонда, подается на приемник 9 (П5-1) и наблюдается на осциллоскопе 10. 
Блок переменной задержки позволяет наблюдать отдельно любой импульс 
из набора принимаемых эхо-сигналов. Когда для измерений используется 
многократно отраженный сигнал, зопдирующий импульс и первые эхо- 
сигналы перегружают вход приемника, и набор принимаемых импульсов 
искажается, /(ля устранения этого явления служит генератор запирающих 
импульсов 13, сигнал которого запирает приемник до момента поступле
ния рабочего импульса избранного номера отражения. Длительность за
пирающего импульса может плавно меняться в пределах 5—300 мксек.

Радиотехническая часть описанной установки, за исключением генера
тора запирающих импульсов, состоит из стандартных приборов. Неболь
шой реконструкции подвергся только приемник П5-1, в котором полоса 
пропускания была расширена до 600 кгц и добавлены цепи для подачи 
запирающих импульсов. Хотя расширение полосы примерно в 3 раза 
уменьшило чувствительность приемника, оно дало возможность сущест
венно улучшить форму наблюдаемых импульсных сигналов и повысить 
точность отсчета измеряемого фазового сдвига. Применение в качестве 
суммирующего устройства длинной линии позволило избежать использова
ния радиоэлектронных схем, вносящих дополнительные частотные и фазо
вые искажения, и также повысило точность измерения угла О.

Согласно формуле (2), для определения составляющих сдвигового им
педанса исследуемой жидкости достаточно измерить модуль коэффициен
та отражения г и угол фазового сдвига О. Величипа г измеряется довольно 
легко путем сравнения амплитуды акустического сигпала с амплитудой ка
либровочного импульса и рассчитывается из соотношения r = ( A  / А п)'1,п~1, 
где А о и А  — амплитуды сигнала без жидкости и при ее наличии соответст
венно, а «  — номер рабочего эхо-сигнала. Угол фазового сдвига измеряется 
посредством компенсации рабочего и эталонного эхо-сигналов, которая 
достигается, если сигналы равны по амплитуде и сдвинуты но фазе на 
180°. В процессе измерения компенсация осуществлялась с помощью атте
нюатора 7 и перемепной линии задержки 6. Если без жидкости в момент 
компенсации длина линии равна U, то при нанесении жидкости компенса
ция будет достигаться при значении длины линии, равпом 12, и угол 6 может

быть рассчитан по формуле /0,= 3 6 0 — (Z,—/2) , где с — скорость расиростра-

нения электромагнитной волны в линии.
Для контроля калибровки аппаратуры были измерепы компоненты 

сдвигового импеданса дистиллированной воды при температуре Т = 25° Г. 
в диапазоне частот от 25 до 125 мгц. Результаты измерений приведены 
на фиг. 2. Так как в данном частотном диапазоне вода не рслаксирует, то 
частотная зависимость Rx и Х х должна определяться выражением (4). Эта 
зависимость, рассчитанпая при значении статической сдвиговой вязкости 
для воды при Т=2Ь°  С, равной ц0= 9 -1 0 “3 пуаз, на фиг. 2 изображена 
сплошной линией. Сравнепие теоретической кривой с экспериментальны
ми значениями R x и Х х показывает, что соответствие можно считать удов
летворительным. Максимальное отклонение измеренных значений Rx и Х х 
от теоретического равно примерно 200 ом, что соответствует средней отно

46



сительной погрешности около 20%. Наши данные хорошо согласуются с ре
зультатами, полученными другими авторами [4 ], которые па частоте 
40 мгц при тех же условиях нашли значения Rx и Хху равными 1,01 и 
1,12 ком соответственно.

Интересным объектом для изучения сдвиговых вязкоупругостных 
свойств являются растительные масла, так как поглощение продольных 
ультразвуковых волн в них изучено в широком диапазоне частот [1, 5, 6] 
и, следовательно, при наличии данных о сдвиговой вязкости имеется воз

можность выделить из ф чисто объемную вязкость. Мы исследовали ди
намические сдвиговые свойства хлопкового масла и медицинского касто
рового масла в диапазоне ультразвуковых частот от 10 до 150 Мгц. Резуль
таты измерений приведены на фиг. 3 в виде зависимости динамической 
сдвиговой вязкости г\ и скорости распространения сдвиговых волн С от 
частоты /. Для хлопкового масла экспериментальные значения г) (кри
вая 1) и С (кривая 4) были измерены при температуре 20° С. Для касторо
вого масла измерепия проводились при двух температурах: Г = 20  и 10° С, 
что позволило с помощью метода приведенных переменных расширить 
частотный диапазон измеренных значений ц (кривая 2, • —20° С, 10° С) 
и С (кривая 5, А -2 0 °  С, Д -2 0 °  С) до 360 Мгц . Кроме того, на фиг. 3 кре
стиками указаны значения эффективной динамической вязкости г]Эф='П“Ь 
+ 7 4£, рассчитанные из данпых о частотной зависимости коэффициента 
поглощения продольных ультразвуковых волн, приведенных в работе [5.1.

Как следует из фиг. 3, для касторового масла т|Эф (кривая 3) в иссле
дованном диапазоне частот всегда больше динамической сдвиговой вязко
сти, и обе зависимости лежат много ниже значения статической вязкости 
г|0= 8 ,9  пауз. Такое поведение динамической вязкости можно, по-видимому, 
объяснить структурной релаксацией, при которой под действием механи
ческого напряжения происходит одинаковая перестройка молекулярной 
структуры как при продольной, так и при сдвиговой деформации [7 ]. Ана
лиз частотной зависимости г) показывает, что она не соответствует кривой 
с одним временем релаксации и может характеризоваться широким спект
ром времен. Этому спектру соответствует функция распределения / / ,  кото
рая была рассчитана обычным методом [8] и приведена па фиг. 4 (кри
вая 1).  Функция распределения имеет ярко выраженный максимум в 
области частот около 200 Мгц  и подъем в сторону низких частот, т. е. 
существуют две области наиболее вероятных времен релаксации. Если низ
кочастотную область можно, по-видимому, связать с механизмом ориентаци
онной релаксации, исследованной в работе [9] методом двойного лучепре

47



ломления, то высокочастотную область релаксации можно, вероятно, отож
дествить с процессами перестройки структуры [ 1 ].

В отличие от касторового масла для хлопкового масла частотная зави
симость динамической вязкости имеет иной характер. До недавнего вре
мени считалось, что хлопковое масло является стоксовской жидкостью. 
В этой жидкости измеренные значения коэффициента поглощения для 
продольных волн как в области частот 4,5—8 Мгц  [10], так и на более вы
соких частотах (10—100 Мгц  [6 ]) в пределах погрешности эксперимента 
совпадали со стоксовским значением. Однако более подробные исследова
ния поглощения звука в ряде растительных масел па частотах от 20 до 
1000 Мгц [5] показали, что в действительности, начиная с 30 Мгц , коэф
фициент акустического поглощения падает с ростом частоты, а па частоте 
1000 Мгц  его величина становится в 4 раза меньше стоксовского значе
ния *. Отсюда следует, что в хлопковом масле также имеют место процес
сы релаксации. Как следует из фиг. 3, измеренные нами значения динами
ческой сдвиговой вязкости очень хорошо совпадают со значениями -Щф, 
рассчитанными из данных, приведенных в работе [5]. Это говорит о том, 
что на частотах выше 30 Мгц имеет место релаксация только сдвиговой 
вязкости. Как и в случае касторового масла, частотная зависимость г\ опи
сывается широким спектром времен релаксации, функция распределения 
которых приведена на фиг. 4 (кривая 2).  Однако в отличие от касторового 
масла в хлопковом масле наиболее вероятны только процессы с высокими 
частотами релаксации. Полученная зависимость динамической вязкости от 
частоты ультразвука показывает, что в хлопковом масле в исследованном 
диапазоне частот объемная вязкость полностью отрелаксировала, и, сле
довательно, области релаксации объемной и сдвиговой вязкости разпесены 
но частоте. Хотя такое поведение не соответствует структурной релакса
ции, похожая картина наблюдается и в некоторых минеральпых маслах
[7], причем объяснения этого явлепия до настоящего времени не сущест
вует.
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* Мы повторили эти измерения на частоте 300 Мгц и в пределах погрешности 
эксперимента получили то же япачение коэффициента поглощения продольных 
ультразвуковых волн, что и в работе [5].
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