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Рассмотрено распространение ультразвука во взвесях, образован­
ных в жидкости стеклянными шариками радиусом 8 нм с большой по­
верхностной активностью; в таких взвесях возникают ансамбли частиц, 
обладающие некоторой структурой. Показано, что добавочное поглоще­
ние акустической энергии в этих взвесях, названное структурным по­
глощением, вносит существенный вклад в ослабление ультразвуковых 
волн и определяет релаксационный характер частотной зависимости 
коэффициента ослабления Да. Измерения частотной зависимости Да 
проводились в диапазоне 0,1-4(Н> МГц. Концентрационная зависимость 
Да измерялась на частотах 3-21 МГц при изменении концентрации от 
0,01 до 15 вес.%.

В классической теории ослабления ультразвуковых волн, распростра­
няющихся во взвесях твердых частиц в жидкости (суспензиях), рассмат­
ривается несколько механизмов потерь акустической энергии. Сюда отно­
сятся потери, вызванные силами трения, возникающими вследствие раз­
ности инерционных свойств дисперсионной и диспергированных сред, по­
терн, обусловленные теплообменом между жидкостью и частицами взвеси, 
и, наконец, потери в прямом звуковом луче, связанные с рассеянием, за­
висящим от разности волновых сопротивлений частицы и жидкости.

При составлении и решении системы уравнений, описывающих рас­
пространение акустических волн во взвесях, в основу была положена не­
которая идеализированная модель. Предполагалось, что частицы взвеси 
имеют сферическую форму, объем их незначителен но сравнению с объ­
емом дисперсионной среды, а размеры частиц намного меньше длины зву­
ковой волны в обеих средах. Далее предполагалось, что числа Рейнольдса 
малы для частиц, движущихся в окружающей жидкости, т. е. вязкие на­
пряжения доминируют над течением, а массообмен между дисперсионной 
и диспергированными средами отсутствует [1—4].

В работе [1] на основе релаксационной теории Мандельштама, Леон- 
товнча впервые рассмотрена возможность релаксации вязкостных потерь 
акустической волны во взвесях. В ней высказано предположение, что 
диссипация акустической энергии, обусловленная трением между частица­
ми и окружающей средой, зависит от соотношения между периодом волны 
и временем релаксации. В работе [5] рассмотрена возможность возникно­
вения релаксации не только вязкостных потерь, но и потерь, связанных 
с теплообменом; в [6] учтен еще один релаксационный процесс, связан­
ный со сдвигом фаз между давлением в акустической волне и сжатием 
частицы.

При изучении частотной зависимости коэффициента ослабления уль­
тразвуковых волн, распространяющихся во взвесях нитроцеллюлозы, мы 
предположили, что наряду с уже известными механизмами ослабления 
ультразвуковых волн возможны потери акустической энергии, обусловлен­
ные структурированием суспензий [7]. Нитеобразное строение частиц
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Фиг. 1. Микрофотография 1%-ной взвеси аэросила

н и т р о ц е л л ю л о з ы ,  и х  п е р е п л е т е н и е  в  к л у б к а х  п р и  с р а в н и т е л ь н о  н и з к и х  
к о н ц е н т р а ц и я х  ч а с т и ц ,  о б н а р у ж е н н о е  п р и  ф о т о г р а ф и р о в а н и и  в з в е с и  и од  
м и к р о с к о п о м ,  к а ч е с т в е н н о  п о д т в е р д и л и  т а к о е  п р е д п о л о ж е н и е .  О д н а к о  о ц е ­
н и т ь  в к л а д  с т р у к т у р н о г о  о с л а б л е н и я  в  о б щ и е  п о т е р и  а к у с т и ч е с к о й  э н е р ­
г и и  н е  п р е д с т а в л я л о с ь  в о з м о ж н ы м ,  т а к  к а к  д л я  в ы ч и с л е н и я  к л а с с и ч е с к и х  
к о э ф ф и ц и е н т о в  п о т е р ь  в  с л у ч а е  н и т е о б р а з н ы х  ч а с т и ц  н и т р о ц е л л ю л о з ы  
н е л ь з я  п р и м е н я т ь  у п о м я н у т у ю  в ы ш е  м о д е л ь  г е т е р о г е н н о й  с и с т е м ы .

Т о г д а  б ы л о  в ы с к а з а н о  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  с т р у к т у р н о е  п о г л о щ е н и е  м о ­
ж е т  и м е т ь  м е с т о  и  в  с л у ч а е  в з в е с е й ,  о б р а з о в а н н ы х  м е л ь ч а й ш и м и  с ф е р и ­
ч е с к и м и  ч а с т и ц а м и ,  о б л а д а ю щ и м и  б о л ь ш о й  п о в е р х н о с т н о й  а к т и в н о с т ь ю .  
Д л я  е г о  п р о в е р к и  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  с у с п е н з и и  а э р о с и л а ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  
с о б о й  м е л ь ч а й ш и е  ч а с т и ц ы  ш а р о о б р а з н о й  ф о р м ы  с о  с р е д н и м  р а з м е р о м  
М б  н м .  И с с л е д о в а н и е  в з в е с е й  п о д  м и к р о с к о п о м  п о к а з а л о ,  ч т о  ч а с т и ц ы  
а э р о с и л а  в  в о д е  о б р а з у ю т  а н с а м б л и ,  р а з м е р ы  к о т о р ы х  м о г у т  д о с т и г а т ь  
2 0 0  м к м .  О д н а  и з  м и к р о ф о т о г р а ф и й  т а к и х  а н с а м б л е й  п р е д с т а в л е н а  н а  
ф и г .  1 . О б р а з о в а н и е  а н с а м б л е й  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  с т р у к т у р н ы е  
э л е м е н т ы  а э р о с и л а  — к р е м п е к и с л о р о д н ы е  т е т р а э д р ы  [ S i O * / . ] ,  в ы х о д я щ и е  
п а  п о в е р х н о с т ь  ч а с т и ц ы ,  с в я з а н ы  с  п о в е р х н о с т н ы м и  г и д р о к с и л ь н ы м и  г р у п ­
п а м и ,  с п о с о б н ы м и  о б р а з о в ы в а т ь  в о д о р о д н ы е  с в я з и  с  м о л е к у л а м и  в о д ы  [ 8 ] ,  
и ,  т а к и м  о б р а з о м ,  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  о б ъ е д и н е н и е  ч а с т и ц  в  а н с а м б ­
л и ,  в  к о т о р ы х  в о д а  и г р а е т  р о л ь  с в я з у ю щ е й  п р о с л о й к и .  С т р у к т у р а  э т и х  
а н с а м б л е й  д о с т а т о ч н а  п о д в и ж н а ,  и  п о д  д е й с т в и е м  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  и х  
э ф ф е к т и в н ы й  о б ъ е м  м о ж е т  и з м е н я т ь с я .

С д в и г  ф а з ы  м е ж д у  д а в л е н и е м  в  а к у с т и ч е с к о й  в о л н е  и с ж а т и е м  а н с а м б ­
л я  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н о м у  д о п о л н и т е л ь н о м у  п о г л о щ е н и ю  
у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н ,  к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  к а к  с т р у к т у р н о е  п о г л о щ е н и е .  
С ж а т и е  и  р а с т я ж е н и е  а н с а м б л я  ч а с т и ц  п о д  д е й с т в и е м  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  
с о п р о в о ж д а е т с я  п е р е с т р о й к о й  е г о  с т р у к т у р ы ,  п р и  к о т о р о й  ч а с т и ц ы  п е р е ­
х о д я т  и з  о д п о г о  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я  в  д р у г о е .  Т а к и е  п р о ц е с с ы  х а р а к ­
т е р и з у ю т с я  в р е м е п е м  р е л а к с а ц и и  т  — в р е м е н е м  у с т а н о в л е н и я  р а в н о в е с н о  
г о  с о с т о я н и я .  П р и  э т о м ,  е с л и  с т р у к т у р н о е  п о г л о щ е н и е  п р е в ы ш а е т  к л а с с и ­
ч е с к и е  п о т е р и  д л я  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в о  в з в е с и ,  
ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  д о л ж н а  
и м е т ь  р е л а к с а ц и о н н ы й  х а р а к т е р .  Д л я  п р о в е р к и  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  б ы л и  
и р о в е д е н ы  и з м е р е н и я  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  о т  0 ,1  д о  4 0 0  М Г ц  д о п о л н и т е л ь ­
н о г о  о с л а б л е н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в о  в з в е с я х  
а э р о с и л а .  В  д и а п а з о н е  ч а с т о т  0 , 1 —3  М Г ц  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  м е т о д о м  
с т а т и с т и ч е с к о й  р е в е р б е р а ц и и ,  а  в  д и а п а з о н е  3 — 4 0 0  М Г ц  — о б ы ч ц ы м  и м ­
п у л ь с н ы м  м е т о л о м .  О п и с а н и е  у с т а н о в о к  м о ж н о  н а й т и  в  р а б о т а х  [ 7 ,  0 ) .
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Ф и г . 2. К о н ц е н т р а ц и о н н а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  Д а  
д о п о л н и т е л ь н о г о  о с л а б л е н и я  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в о  в з в е с и  
а э р о с и л а  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н  р а з л и ч н о й  ч а с т о т ы : к р и в а я  

1 -  3  М Г ц ; 2  -  9 ;  3 -  1 5 ; 4 -  2 1 ; 5 -  27  М Г ц

Измерения концентрационной зависимости коэффициента ослаблении 
ультразвуковых волн, распространяющихся во взвесях аэросила — о т ­
были проведены в средней области диапазона частот — 3—30 МГц. Весовая 
концентрация частиц изменялась от 0,01 до 15 вес.%. Экспериментальные 
значения дополнительного коэффициента ослабления ультразвуковых 
волн Д а = а „—а 0 (а 0 — коэффициент поглощения ультразвуковых волн в 
дисперсионной среде) в зависимости от концентрации п для различных 
частот представлены в логарифмическом масштабе на фиг. 2. Из графи­
ков видно, что при частоте ультразвуковых волн 3 МГц область концен­
траций, в которой дополнительный коэффициент ослабления линейно за­
висел от концентрации, простиралась почти до 10%. С ростом частоты 
линейная зависимость Да от концентрации сохранялась и при более вы­
соких концентрациях, например па частоте 21 МГц вплоть до 15%.

В области концентраций, где было обнаружено отклонение от линей­
ной зависимости Да от п} коэффициент Да можно было представить в виде 
Д а= С п \ причем величина t зависела от частоты ультразвука v. Так, при 
v = 3  МГц $«5, при v = 9  МГц 3, при v=21  МГц $=1,4. Такое.экспери­
ментально полученное изменение показателя t с ростом частоты трудПЬ 
объяснить с точки зрения существующих теорий.

Проведенные измерения концентрационной зависимости Да показали, 
что 1%-ная концентрация взвеси аэросила наиболее удобна для исследо­
вания зависимости Да = / (v) во всем использованном диапазоне частот. 
В области низких частот при п ~  1% коэффициент ослабления а„ заметно 
превышал коэффициент поглощения ультразвуковых волн в дисперсион­
ной среде, что позволяло проводить измерения с точностью до 20—30%. 
В области высоких частот дальность распространения ультразвуковых воли 
в 1%-ной взвеси оказалась достаточной для надежных измерений Да.

В выбранной области концентраций наблюдалась линейная зависимость 
дополнительного коэффициента ослабления ультразвуковых волн во взве­
си от концентрации частиц. Общепринято, что в области линейной зави­
симости Д а = { ( п )  взаимодействием частиц можно пренебречь и рассчиты­
вать величину дополнительного коэффициента ослабления по упомяну­
тым выше теориям [1—4]. В этом случае Д а = а л+ а г+ а 5 , где а,,, а т, a s — 
соответственно коэффициенты, учитывающие вязкостные, тепловые поте­
ри и ослабление ультразвуковых волн из-за рассеяния. Мы вычисляли ко­
эффициенты акустических потерь в 1%-иой взвеси аэросила, в которой, 
как уже упоминалось, наблюдается линейная концентрационная зависи­
мость поглощения ультразвука по формулам, представленным в работах
[1—3]:-
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а , =  (2 л А )а{|(1 + У 1 )/[(И -У ё)2+ |(1 + й У |)2]>, 
t=o»p1r2/2r|1, a= 2 n (4 -l)*/Q , Ъ=2(l+2»f)/9 , 4 = p 2/p„

a r= n ( l/6 x ,)  У’срргСр,2 ( 1/5 + — \  r V  (  —̂ -------) ,
\ x 2/ \ PiCPl pzCrt /

a .s
1+2  / f( 1

зр2
3X2-t-2p2

где rc — объемная концентрация частиц, р — плотпость среды, г — радиус 
частицы, г\ — коэффициент вязкости, х — коэффициент теплопроводности, 
Г —абсолютная температура, с —скорость звука, СР — теплоемкость при 
постоянном давлении, а  — температурный коэффициент расширения, к — 
волновое число, (} — коэффициент сжимаемости, А, р — константы упру­
гости. Индекс 1 относится к характеристикам дисперсионной среды, 2 — 14- 
характеристикам частиц.

Результаты теоретических расчетов а„, а т, a s и экспериментальная 
частотная зависимость Да представлены на фиг. 3. Сопоставление экспе­
риментальных и теоретических результатов показывает, что значения Да 
в области килогерцсвых частот превосходят сумму коэффициентов а „+  
+ a r-fas почти на три порядка. С ростом частоты расхождение экспери­
ментальных и теоретических значепий уменьшается. Однако только на 
границе исследованного мегагерцевого диапазона все ослабление ультра­
звука, распространяющегося во взвеси аэросила, можно приписать клас­
сическим механизмам поглощения акустических волн.

Из графика на фиг. 4 видно, что частотная зависимость дополнитель­
ного коэффициента ослабления имеет релаксационный характер. Такой 
ход частотной зависимости Да объясняется как сказано выше, доминиро­
ванием структурного поглощения над классическими видами потерь для 
ультразвуковых волн, распространяющихся во взвеси аэросила.

Предполагая, что добавочное по сравнению с классическим поглощение 
ультразвуковых волн связано со структурными эффектами в мелкодис­
персных взвесях, можно определить коэффициент структурного поглоще­

ния а с следующим образом:ас= Д а —^  а , где Да — экспериментально из-
п,т,в

меренный дополнительный коэффициент ослабления ультразвуковых

волн, распространяющихся во взвеси, ^ ^ а — сумма теоретически рассчи-
Vi’.S

танных коэффициентов потерь, связанных с механизмами трения, теплооб­
мена, рассеяния. В  таблице представлены результаты оценки коэффициента 
структурного поглощения ультразвуковых волн в различных диапазонах 
частот, отношение коэффициента структурного поглощения к классическим 
коэффициентам потерь, связанные с вязкими и тепловыми потерями акусти­
ческой энергии и рассеянием. Данные последнего столбца таблицы показы­
вают, что в области низких частот потери акустической энергии, связан­
ные с перестройкой частиц в ансамблях, могут намного превышать клас­
сические потери акустической энергии во взвесях.

V, МГц <h, г), см-1 <ач>•
см-1 <ат>,

см-1
<aS>,
см-1 D,TtS

см-‘
ас»

см-1

0,1-1 1 ,7 -10-5 10-6 10-7 ю -17 Ю-6 5-10—4 500
1-10 1 ,7 -1 0 - * ю-* 10-5 10“13 ю -4 5-10—3 50

10-100 1,7-Ю"3 10-2 ю-3 ю-° 10-2 11•10—2 11
1 0 0 - 5 0 0 6,8-10-3 1 10-1 1 ю-5 11 0 0
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Ф и г .  3 . Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и зм е р е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  Д а  
(к р и в а я  I)  и  т е о р е т и ч е с к и  р а с с ч и т а н п ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  а „  (2), а т {3), a s (4) д л я

у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н  в  1% -н о й  в з в е с и  а э р о с и л а

Ф и г . 4. Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  A a / v 2 д л я  1 % -н о й  в з в е с и  о т  ч а с т о т ы

Таким образом, экспериментальные данные подтверждают предполо­
жение о существовании в суспензиях с сильно взаимодействующими 
частицами нового релаксационного структурного механизма поглощения 
ультразвуковых волн. В связи с полученными результатами представляет 
интерес работа по измерению поглощения ультразвуковых волн в суспен­
зиях некоторых вирусов [10]. Применяя специальные методы, вирусы 
можно разрушить и получить суспензии их фрагментов. Поглощение 
ультразвуковых волн при этом падает. При объединении фрагментов в 
компактные группы вплоть до образования вируса поглощение растет и 
приобретает релаксационпый характер. Авторы работы полагают, что ре­
лаксационное поглощение в этом случае вызывается структурными флук­
туациями, существующими только в объединенных частицах. Это согла­
суется с нашим представлением о структурном механизме поглощения в 
суспензиях. Результаты исследований позволяют предположить, что во 
всех взвесях мельчайших частиц, обладающих большой поверхностной 
активностью, должен проявляться структурный механизм поглощения 
звука. •
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