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Поглощение и дисперсия скорости звука в кристаллизующейся жид­
кости существепно превышают поглощение и дисперсию скорости звука 
в чистой жидкости, а также в жидкости с твердыми частицами без 
фазовых превращений па их поверхности. Рассмотрено влияние приме­
сей в кристаллизующейся жидкости на поглощение и дисперсию скоро­
сти звука.

В реальных случаях жидкости всегда содержат различные фазовые 
Включения и представляют собой микронеоднородные среды [1]. В та­
ких средах существуют избыточное поглощение и дисперсия скорости 
звука [1], определяемые механизмом нелокальной релаксации, на кото­
рый впервые, по-видимому, было обращено внимание Мандельштама [2]. 
К настоящему времени достаточно хорошо исследованы поглощение и 
дисперсия скорости звука с учетом указанного механизма в различных 
суспензиях, эмульсиях, жидкостях с газовыми и паровыми пузырьками, 
а также в аэрозолях [1—9].

Примером микропеоднородпой среды является также кристаллизую­
щаяся жидкость, т. с. жидкость, содержащая зародыши твердой фазы или 
центры кристаллизации. Распространение звука в этом случае представ­
ляет собой неисследованную проблему. Между тем исследование распро­
странения звука в кристаллизующейся жидкости становится в настоящее 
время весьма актуальным. Так, например, распространение звука в под­
водном звуковом капало в приполярных областях океана в целом ряде 
случаев сопряжено с условием выхода звука в приповерхностный слой, 
заполненный шугой — водой с льдинками, поскольку сам звуковой канал 
в указанных областях океана располагается вблизи поверхности [10]. 
Интерес к указанной проблеме в последнее время появился также в не­
линейной акустике и ультразвуковой технологии в связи с возможностью 
усиления акустических течений в кристаллизующихся расплавах метал­
лов [11].

Характерной чертой, отличающей динамику центров кристаллизации 
от динамики обычных твердых частиц в звуковом поле, являются перио­
дические процессы фазового превращения — процессы плавления и крис­
таллизации, происходящие на поверхности зародышей твердой фазы под 
действием периодически изменяющегося давления. Распространение зву­
ка в среде с включениями, на поверхности которых существуют фазовые 
превращении, вызванные звуком, ранее было рассмотрено для аэрозолей 
[8, 9], а также для жидкостей с паровыми пузырьками [6, 7]. Фазовы­
ми переходами в этих случаях являлись периодически происходящие 
процессы испарения и конденсации. Впервые влияние процессов плав­
ления и кристаллизации на распространение звука в кристаллизующейся 
жидкости было учтено в работе [12]. Ниже рассмотрено распространение 
звука в кристаллизующейся жидкости, определен относительный вклад
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различных механизмов в избыточное поглощение и дисперсию скорости 
звука, а также исследовано влияние примесей на распространение звука 
в кристаллизующейся жидкости.

Рассмотрение поглощения и дисперсии скорости звука в микронеод- 
нородных средах при не очень большой концентрации включений обычно 
производится на основе метода Фолди [13] получения дисперсионного 
уравнения [6, 7]. Согласно Фолди [13, 14], эффективное волновое число

звуковой волны, распространяющейся в жидкости с включениями, 
определяется следующей формулой:

(1) • kl9z= kiZ+Annfu
где Atj — волновое число звуковой волны в чистой жидкости, п — число 
включений одного и того же радиуса Д, находящихся в единице объема 
жидкости, /, — амплитуда рассеяния звуковой волны в монопольном при­
ближении. Используя формулу (1) можно получить следующее выраже­
ние, определяющее поглощение и дисперсию скорости звука в жидкости 
с включениями:
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где Ас—с3—с, с и с3 — скорость звука в чистой жидкости и жидкости с 
включениями соответственно, е — объемная концентрация включений, 
е=4лД 3гс/3, ю — частота звука.

Выражение для амплитуды рассеяния Д следует находить из решения 
задачи о линейных радиально-симметричных колебаниях зародышей 
твердой фазы в звуковом поле. Впервые такие колебания зародышей в 
чистой без примесей жидкости были рассмотрены в работах [12, 15]. Ис­
пользуя результаты этих работ, можно получить выражение для Д в сле­
дующем виде:
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где p — плотность жидкости, Д р=р'—p (штрихи здесь и далее относятся 
к зародышу), Са и СР — теплоемкость вдоль кривой фазового равновесия 
и при постоянном давлении, индекс о указывает, что соответствующие 
величины берутся вдоль кривой фазового равновесия, d0=(dT/dP)0y Л — 
кинетический коэффициент, учитывающий перавновесность фазового 
превращения [15], а  — температурный коэффициент объемного расши- 
репия, р — изотермический коэффициент сжимаемости, D — 
коэффициент температуропроводности, кг — волновое число тепловой вол­
ны в жидкости, &2= (( d/2D)Vj(1+0> /с' —волновое число тепловой волны 
внутри зародыша, к ' ((o/2D,) l,i( 1—0 , ч' “  показатель адиабаты твердой 
фазы. Функции K(R , со) и q(Ry со) для чистой жидкости без примесей 
определены в работе [15] и имеют вид

С / К  рсо2Д2 G /  2а • | i #



( 7)
(В)

(9)

л  _  о l —i k t R  fc _ _  1 + io jT i
( °“ ф _ 3  р ^ 7  ( А а Я ) 2 ’ S ~  Т —7(1)Т2 ’ 

а'срй _  6V ФД л _  аДр
т ,=  зл  ’ Т 2 - 1 Г з л ’ ‘

где функция Ф отличается от Ф„ тем, что в нее вместо Са и С0‘ входят 
величины СР и СУ соответственно, rj — коэффициент вязкости, а — посто­
янная кристаллической решетки, L  — теплота плавления.

Проанализируем полученные выражения. Прежде всего рассмотрим 
случай отсутствия фазовых превращений, который формально достигается 
при предельном переходе Л-*-О [13, 15] .Тогда выражение для Д при­
мет вид

(10) /, =  Т { Х ро)2д з+фа>д | . ( Л _ £г/) (1 _ |ЛгД) | . } _ ^ 1 )

где da=(dT/dP)e=aT/pC1> (индекс s означает, что величина взята при 
постоянной энтропии 5), х — коэффициент теплопроводности. Формула
(10) позволяет определить избыточное поглощение и дисперсию скорос­
ти звука, обусловленные термическим механизмом, впервые рассмотрен­
ным М. А. Исаковичем [4] для жидкостей с включениями без фазовых 
превращений.

Рассмотрим теперь случай равновесных фазовых превращений, кото­
рый реализуется, если формально положить Л=°° в формулах (3) —(9). 
Тогда выражение для Д приближенно можно написать в виде

В этом случае коэффициент поглощения звука а  и дисперсия скорости 
звука А С/С могут быть определены следующим образом:

(12) а = — Д рос Im Ж, Ж = К / q,

<(3) ^ _ i { 1+^ . R e[ ^ ( 4 _ l U L ) ] } ,

Полученные выше результаты относились к случаю чистых кристал­
лизующихся жидкостей. Обычно в жидкости всегда содержатся примеси, 
образующие раствор. Известно [16], что примесь существенно влияет 
на кристаллизацию -жидкости. В частности, если примесь растворяется 
в твердой фазе хуже, чем в жидкости, то ее наличие в жидкости понижает 
равповесиую температуру кристаллизации. При этом в той части периоди­
ческих пульсаций зародыша, когда имеется его рост в переохлажденной 
под действием звука жидкости, оттесняющаяся от фронта кристаллиза­
ции примесь образует вблизи межфазпой поверхности более концентри­
рованный раствор по сравнению с жидкостью вдали от этой поверхности. 
Такое локальное увеличение концентрации примеси приводит к дальней­
шему понижению равновесной температуры кристаллизации, что частично 
компенсирует величину переохлаждения, вызванного звуком, и, следова­
тельно, понижает скорость роста зародыша. В той части периода колеба­
ний зародыша, когда осуществляется плавление, концентрация примеси 
вблизи межфазной поверхности уменьшается, что приводит к повышению 
равновесной температуры кристаллизации и, следовательно, понижает
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скорость плавления. Таким образом, в случае примеси, плохо растворяю­
щейся в твердой фазе, амплитуда радиально-симметричных колебаний 
зародышей твердой фазы в звуковом ноле окажется сниженной по сравне­
нию со случаем чистой жидкости. Формально это обстоятельство выража­
ется в уменьшении абсолютной величины сжимаемости J4?=K/q, которая 
содержится в выражениях для амплитуды рассеяния /,, что в свою очередь 
влияет на поглощение и дисперсию скорости звука.

Чтобы рассмотреть влияние примеси на колебания зародышей в звуко­
вом поле, следует наряду с рассмотрением тепловой задачи [15] исследо­
вать распределение примеси вблизи зародыша при его колебаниях. В ли­
нейном приближении распределение примеси может быть найдено из 
решения уравнения диффузии:

дбс
~дГ

=  DcV26c,

где 6с — колебания концентрации примеси, c= n2/(rc1+tt2), тг, и п2 — 
числа частиц растворителя и растворенного вещества, Dc — коэффициент 
диффузии. Граничное условие на межфазиой поверхности для уравнения
(14) можно задать в виде
(15) Cji8J=-pDc(V6c)R,
где 6/ —колебания потока массы через поверхность зародыша, /= р '(Д — 
- U ' ) ,  U' — скорость частиц твердой фазы при r=R. Граничное условие 
(15) получено в предположении, что примесь не растворяется в твердой 
фазе.

Произведя вычисления аналогично работе [15], можно заключить, 
что все формулы, полученные в [15] применительно к пульсациям заро­
дышей в чистой жидкости, сохраняют свой вид и в случае жидкости 
с примесью. Отличие в последнем случае состоит в том, что в формулах
(3) —(9) следует вместо коэффициента Л писать коэффициент Л(с), учи­
тывающий неравиовеспость фазового превращения, обусловленную нали­
чием еще одного, диффузионного механизма установления равповесия:

Л(с). ■ л / и - ^ Л  * *  к‘Г
I . о Dc т2Ь 1—ikcR ■ г -

где kc=(i(o/Dc)'/z — волновое число диффузионной волны, кБ — постоян­
ная Больцмана, т2 и с0 — масса частиц и концентрация примеси. Исполь­
зуя соотношение для коэффициента диффузии в виде [17] Dc=kBTI&nr\a 
и учитывая выражение (9) для Л, выражение (16) можно написать в виде

9 р7 срД 1 у 1
2 р а 1—ikeR )

где rrti — масса частиц растворителя.
На фиг. 1, а—в сплошными и штрихпунктирными кривыми представ­

лены результаты расчета коэффициента поглощения звука различной 
частоты в кристаллизующихся воде, жидком водороде и алюминии без 
примеси и с помощью с0— 1% соответственно, в зависимости от радиуса 
зародышей. Расчет в каждом случае проводился по формулам (И ) —(13), 
а также по формулам (2), (3) при учете (17); результаты оказались 
совпадающими в пределах графического разрешения фиг. 1, а—в. Штри­
ховыми кривыми на фиг. 1, а—в представлены результаты расчета функ­
ции a  (R) для воды, жидкого водорода и алюминия, содержащих твердые 
частицы, по своим параметрам соответствующие зародышам, но при отсут­
ствии фазовых превращений. Расчет в этом случае был проведен по фор­
мулам (2), (10), учитывающим термический механизм поглощения [4]. 
Пунктирной линией на фиг. 1, а изображена зависимость а  (Я), рассчи-
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Фиг. 1. Зависимость коэффициента поглощения а  звука различной частоты от радиу­
са R  зародышей твердой фазы в жидкости (а -  вода, б -  жидкий водород, в — алю­

миний) . 1, 1' -  частота звука 410 кГц, 2, 2' — 26 кГц, 3, 3' — 0,4 кГц

таппая по формулам, учитывающим механизм вязкого поглощения звука, 
обусловленного трением при движении включений относительно жид­
кости [3].

Из фиг. 1, а—в следует, что коэффициент поглощения звука в кристал­
лизующейся жидкости без примеси (сплошные кривые) превышает 
соответствующие величины в случае кристаллизующейся жидкости с при­
месью (штрихпупктирные кривые). В целом коэффициент поглощения 
звука в кристаллизующейся жидкости превышает коэффициент поглоще­
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ния звука в жидкости с твердыми частицами без фазовых превращений. 
Наиболее ярко такое превышение выражено в области малых зародышей, 
1‘де виден наибольший из двух максимумов кривых a(R).  Второй макси­
мум, располагающийся при больших значениях R , близок по своему распо­
ложению к максимуму а (Я) в случае частиц без фазовых превращений.

Максимум в случае частиц без фазовых превращений, обусловленный 
механизмом термического поглощения (штриховая линия) [4] или меха­
низмом вязкостного поглощения (пунктирная линия) [3], возникает при 
условии, когда радиус включения близок соответственно к длине тепло­
вой или вязкостной волны. Именно тогда в первом случае существует 
наибольшее рассогласование между температурами включения и жидкости, 
приводящее к значительному градиенту температуры вблизи поверхности 
включения, обусловливающее наибольшее поглощение звука [4]. В случае 
зародышей твердой фазы указанный механизм проявляется также либо 
в возникновении слабого максимума (фиг. 1, б, в), либо в искажении 
плавного измепепия коэффициента поглощения звука (фиг. 1, а). Макси­
мум, располагающийся в случае зародышей твердой фазы при малых 
радиусах, связан с эффектом фазовых превращений, и его появление 
можно объяснить следующим образом. Изменение объема зародыша в зву­
ковом поле складывается из изменения объема за счет объемного меха­
нического сжатия или растяжения под действием звукового давления 
и изменения объема за счет изменения массы зародыша в процессе поверх­
ностного процесса плавления или кристаллизации. При больших радиусах 
вклад поверхностных процессов массообмена в изменении объема заро­
дыша незначителен и поэтому колебания зародыша по своему характеру 
приближаются к колебаниям твердых частиц без фазовых превращений. 
Однако при значительном уменьшении радиуса вклад поверхности про­
цессов становится существенным, и тогда полное относительное измене­
ние объема зародыша в звуковом поле возрастает. Таким образом, с умень­
шением радиуса зародыша звуковое поле, вызывающее фазовйе превраще­
ния,- совершает все большую работу над единицей объема среды, что 
приводит к росту коэффициента поглощения звука. Существование макси­
мального зиачения для коэффициента поглощения звука и его дальнейшее 
понижение с уменьшением радиуса сдязаио с противодействием поверх­
ностного давления силам звукового давления, вызывающих увеличение 
объема зародыша вследствие массообмена [15].

При увеличении концентрации примеси происходит демпфирование 
колебаний зародыша в результате фазовых превращений, и коэффициент 
поглощения звука уменьшается по сравнению с таковым для чистой 
жидкости. Такое уменьшение для разных веществ неодинаково: для водо­
рода и алюминия при больших радиусах оно довольно существенно при 
значении с0—1%, для воды даже при столь больших значениях концент­
рации примеси оно не является значительным.

На фиг. 2 сплошными кривыми представлена зависимость а  (со) в кри­
сталлизующейся воде для трех различных значений радиусов зародышей 
твердой фазы. Штриховыми кривыми представлена зависимость а  (со) для 
воды, содержащей зародыши твердой фазы, по без учета механизма 
фазовых превращений, т. е. для обычных твердых частиц. Штрихпунктир- 
ной линией представлена функция а  (со) для чистой воды без фазовых 
включений. Из фиг. 2 видно, что коэффициент поглощения звука в кристал­
лизующейся воде существенно превышает коэффициент поглощения звука 
в воде с твердыми частицами без фазовых превращений при всех рассмот­
ренных частотах звука. Из фиг. 2 также видно, что превышение коэффи­
циента поглощения в кристаллизующейся воде по сравнению со значением 
для чистой жидкости увеличивается с уменьшением частоты.

На фиг. 3 сплошными и штрихпупктирными кривыми представлена 
зависимость дисперсии скорости звука Дс/с от радиуса зародышей твердой 
фазы соответственно в чистой воде и воде с примесью концентрации
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с0—1%. Горизоптальной штрихпунктирной линией представлена зави­
симость А с/с от радиуса для воды, содержащей твердые частицы без фазо­
вых превращений.

Характерной чертой зависимости А с/с для воды, содержащей зародыши, 
является существование области с отрицательным значением А с/с, что 
резко отличается от случая воды с твердыми частицами без фазовых прев­
ращений. Объясняется это увеличением сжимаемости зародышей при 
уменьшении радиуса. Когда сжимаемость зародыша становится близкой 
к сжимаемости воды, величина А с/с обращается в нуль. При дальней­
шем увеличение сжимаемости зародышей эффективная сжимаемость воды

Фиг. 2. Функция а  (со) для воды, содержащей зародыши твердой фазы различных 
радиусов R : 7, V  — Л=1,310~4 см, 2, 2 ' — R = 210-3 см, 3, 3' — Я = 810_3 см. Объем­

ная концентрация е=10“ 5
Фиг. 3. Дисперсия скорости Ас/с различной частоты (7 -  410 кГц, 2 — 26 кГц, 3 — 
0,4 кГц) в зависимости от радиуса R зародышей твердой фазы в воде. Объемная кон­

центрация зародышей е=10_6

с зародышами становится больше сжимаемости чистой воды. Благодаря 
этому скорость звука в воде с зародышами твердой фазы становится 
меньше скорости звука в чистой воде, т. е. величина Ас/с становится 
отрицательной. Как указывалось выше, противодействие сил поверхност­
ного давления воздействию звука на периодические процессы плавления 
и кристаллизации приводит к уменьшению сжимаемости зародышей прн 
значительном уменьшении радиуса. Это обстоятельство вызывает рост 
значения эффективной скорости с0, так что величина Ас/с опять стано­
вится положительной. В последнем случае поведение величины Ас/с объя­
сняется сменой знака вещественной части сжимаемости зародышей, 
которая при малых радиусах становится отрицательной [15] и поэтому 
способствует уменьшению эффективной сжимаемости воды с зародышами 
до значений существенно меньших по сравнению со случаем твердых 
частиц без фазовых превращений.

Из фиг. 3 видно, что влияние примесей на дисперсию скорости звука 
сводится к  уменьшению величины Ас/с по сравнению с ее значением для
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чистой жидкости. Это объясняется уменьшением сжимаемости зародышей 
вследствие понижения эффективности механизма массообмена под дей­
ствием примеси. Следует отметить, однако, что влияние примеси доволь­
но значительной концентрации с0—1% не очепь существенно воздейству­
ет на дисперсию скорости звука в кристаллизующейся воде.

На фиг. 4 представлена зависимость величины Дс/с от частоты звука 
при различных радиусах зародышей. Обозначения кривых на фиг. 4 соот­
ветствуют обозначениям кривых на фиг. 3. Из фиг. 4 видно, что зависи­
мость величины Ас/с от частоты со имеет вид, сходный с соответствующей 
зависимостью дисперсии скорости звука в жидкостях, обусловленных ре­
лаксационными механизмами. Значительно более плавное изменение фун­
кции Дс/с(со) в случае кристаллизующейся жидкости по сравнению с

д о/с

Фиг. 4. Зависимость дисперсии скорости Дс/с от частоты звука со при раз­
личных радиусах R зародышей твердой фазы (1У Г  — /?=5-10~4 см, 2,

2' — Я=2-10-4 см, 3, 3' -  /?=10-4 см)

обычными зависимостями Дс/с(со), обусловленными механизмом локаль­
ной релаксации Мандельштама — Леонтовича, связано с микронеоднород- 
иостью жидкости, т. е. обусловлено механизмом нелокального установле­
ния равновесия [2]. В этом отношении поведение функции Дс/с в крис­
таллизующейся жидкости напоминает поведение дисперсии скорости 
звука в обычных микронеоднородных жидкостях без фазовых превраще­
ний [2]. Следует отметить, однако, более значительную зависимость дис­
персии скорости звука от частоты в жидкости с зародышами твердой фазы 
по сравнению со случаем твердых частиц без фазовых превращений. 
Так, на фиг. 4 при не очень значительной объемной концентрации твер­
дой фазы е=10“в видна отличная релаксационная зависимость дисперсии 
скорости звука от частоты в случае кристаллизующейся воды, в то время 
как в воде с твердыми частицами без фазовых превращений такой же 
концентрации е эта зависимость практически не проявляется.

Таким образом, в настоящей работе показано, что поглощение звука 
в кристаллизующейся жидкости превышает поглощение звука в жидко­
сти с твердыми частицами без фазовых превращений. По-видимому, имен­
но этим обстоятельством объясняется усиление акустических течений в 
кристаллизующихся расплавах, которое было обнаружено в работе [11]. 
Дисперсия скорости звука в кристаллизующейся жидкости также обнару­
живает аномальпо-высокое значение по сравнению с жидкостью, содержа­
щей твердые частицы без фазовых превращений. Эксперименты по вы­
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явлению указанных закономерностей следует проводить при не очень 
значительных частотах звука и при возможно более высоком значении 
объемной концентрации твердой фазы. Особый интерес представляют на­
турные исследования распространения звука в шуге — охлажденной воде 
со льдинками, поскольку такая среда, по-видимому, может оказывать су­
щественное воздействие на условия распространения звуковых сигналов 
в канале распространения звука в приполярных областях океана.

Авторы благодарят Б. Н. Алексеева и В. П. Юшина за полезные об­
суждения полученных результатов.
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