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В области частот 104— IО5 Гц резонансным методом измерены модуль сдвига и тангенс угла механи­
ческих потерь ряда жидкостей. Обнаружено, что действительный модуль сдвига уменьшается с 
уменьшением частоты, а тангенс угла механических потерь растет.

Важное направление исследований в молеку­
лярной физике жидкостей связано с акустически­
ми измерениями их сдвиговых вязкоупругих 
свойств [1 ]. Измерения динамических сдвиговых 
свойств жидкостей являются одним из прямых 
методов исследования природы и характера про­
исходящих в них процессов перестройки межмо­
лекулярной структуры. По общепринятым пред­
ставлениям о природе жидкостей сдвиговая упру­
гость у них должна наблюдаться при периодах 
сдвиговых колебаний, сравнимых со временем 
оседлой жизни отдельных частиц жидкости. Это 
время отождествляется со временем релаксации 
неравновесного состояния и оценивается по ско­
рости самодиффузии. Такие подсчеты дают для 
маловязких жидкостей времена порядка Ю"10— 
10“12 с [2]. Следовательно, сдвиговая упругость у 
таких жидкостей должна наблюдаться при часто­
тах сдвиговых колебаний порядка 1010—1012 Гц. 
Однако в работах |3, 4] было показано, что жид­
кости при частоте 105 Гц обладают сдвиговой 
упругостью. Данный факт говорит о том, что в 
жидкостях существует неизвестный ранее низко­
частотный вязкоупругий релаксационный про­
цесс, обусловленный, по-видимому, коллектив­
ными взаимодействиями больших групп молекул 
(кластеров) [5]. Время релаксации больших групп 
молекул может на много порядков превышать 
время оседлого существования отдельных моле­
кул. Одной из особенностей сдвиговых механиче­
ских свойств жидкостей оказалось малое значе­
ние тангенса угла механических потерь (tgG < 1). 
Согласно реологической модели Максвелла это 
означает, что частота релаксации наблюдаемого 
процесса ниже частоты, используемой в экспери­
менте, которая составляла в работах [3, 4] 74 кГц. 
Поэтому для выяснения характера данного релак­
сационного процесса необходимо провести ис­
следования на более низких частотах. В данной 
работе приведены экспериментальные результа­
ты исследования вязкоупругих сдвиговых свойств

жидкостей акустическим резонансным методом 
на частотах 74, 40 и 10 кГц.

Суть акустического резонансного метода за­
ключается в измерении сдвига частоты резонанса 
А /’ и уширения резонансной кривой А/" при на­
гружении резонатора жидкостью и определения 
по этим двум значениям модуля упругости и ко­
эффициента вязкости жидкости. Используемые 
резонансные системы могут иметь различную 
конфигурацию [6]. В данной работе для определе­
ния вязкоупругих сдвиговых свойств жидкости 
использовались резонаторы, у которых горизон­
тальная плоскость совершала тангенциальные 
колебания. Жидкость наносилась в виде тонкого 
слоя между поверхностью резонатора и твердой 
накладкой у одного конца резонатора (рис. 1). Так 
как поверхность резонатора, на которую наноси­
лась жидкость, совершала колебания только в 
своей плоскости, то жидкость испытывала чисто 
сдвиговую деформацию. Задача взаимодействия 
резонатора с прослойкой жидкости и твердой на­
кладкой с учетом прохождения вязко-упругой 
волны в жидком слое дает для комплексного 
сдвига резонансной частоты А/ = А/'+ /А/" следу­
ющее выражение [7]:

_ SGk 1+ cos(2k/ / - ф)
4 n 2M f 0 s i n ( 2 K / / - c p )

где G = G'+ iG" — действительный и мнимый мо­
дули сдвига жидкости, S  — площадь основания 
накладки, Н  -  толщина жидкой прослойки, М -  
масса резонатора, ^  -  его резонансная частота, 
к = Р ~ / а  — комплексное волновое число, ф — 
комплексный сдвиг фазы при отражении сдвиго­
вой волны от границы жидкость-накладка. Разде-
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ление (1) на действительную и мнимую части дает 
для сдвигов частот следующие выражения:

5
4я3Л//0

X

((7'(3 + (/"opsin 2(3// + (G 'a  -  (7"(3)sh2a//
c h 2 a //-c o s2 p tf

x

(G,,p - C ,a)sin2p // + (C ,,a  + C,p)sh2atf
ch2aH -cos2(3tf

Если считать, что накладка практически поко­
ится вследствие слабого воздействия на нее со 
стороны жидкости (ф = 0) и что толщина про­
слойки много меньше длины волны в жидкости
(|к//| I), то выражение (1) упрощается и для
действительного модуля сдвига G' и тангенса угла 
механических потерь tg0 получаются следующие 
формулы:

4 к М /А Г Н
S 1

__ G" _ А/" 
G' А/*'

Из выражения (2) видно, что если исследуемая 
жидкость обладает измеримым модулем сдвиго­
вой упругости, то действительный сдвиг частоты 
должен быть положителен и пропорционален об­
ратной величине толщины прослойки. Влияние 
асимметрии системы, приводящее к смещению 
узла колебаний резонатора, рассмотрено в |8|.

Достоинством данного акустического резо­
нансного метода является его высокая чувстви­
тельность и возможность измерения свойств 
жидкостей в широком диапазоне изменения вяз­
кости. В то же время его недостатком является то, 
что на каждую частоту необходимо иметь свой ре­
зонатор. В данной работе на частотах 74 и 40 кГц 
были использованы пьезокварцевые резонаторы 
среза Х-18.5° и массами 6.24 и 13.81 г соответ­
ственно, обладающие тем свойством, что у них 
есть поверхности, совершающие чисто тангенци­
альные колебания. На частоте 10 кГц размер пье­
зокварцевого резонатора становится слишком 
большим и здесь проще, оказалось, использовать 
резонатор из стекла. В качестве резонатора была 
использована пластинка из полированного стек­
ла размером 240 х 15 х 1.2 мм3. В пластинке воз­
буждались продольные колебания вдоль .длинной 
оси на основной резонансной частоте. Так как 
смещения в пластинке происходят по закону
и(х) = u0s\u(kx/L ), х  g ( - L /2, L /2), где L -  длина 
пластинки вдоль длинной оси, то вблизи концов 
деформация растяжения ди/дх практически от­
сутствует и жидкость испытывает чисто сдвиго­

Р и с . 1. Пьезокварц с добавочной связью: I -  пьезо­
кварц, 2 — пленка жидкости, 3 — накладка.

вую деформацию. Возбуждение и прием колеба­
ний осуществлялись электромагнитным мето­
дом. Для этого симметрично от центра с двух 
сторон к широким граням пластинки были при­
клеены постоянные магниты из феррита с поляр­
ностями, направленными вдоль оси резонатора. 
Для возбуждения и приема колебаний использо­
вались четыре неподвижные катушки. Одна пара 
катушек у одного конца резонатора служила для 
возбуждения колебаний, а вторая пара у другого 
конца — для приема сигнала. Катушки у каждого 
конца резонатора были соединены друг с другом 
так, чтобы создаваемые ими магнитные поля бы­
ли направлены навстречу друг другу. При этом ре­
зультирующая сила, действующая на магниты, 
оказывается направленной вдоль оси резонатора. 
Такая геометрия магнитных полей была выбрана 
для уменьшения наводки на приемные катушки 
как от катушек возбуждения, так и от внешних 
полей. Толщина жидкого слоя измерялась опти­
ческим интерференционным методом |7|.

В качестве объектов исследования использо­
вались различные жидкости: полиэтилсилокса- 
новые (ПЭС) жидкости, гликоли, бутиловый 
спирт, тридекан и пентадекан.

ПроЕ*еденные исследования показали, что осо­
бое значение для воспроизводимости результатов 
измерений имеет чистота испытуемых жидкостей 
и рабочих поверхностей пьезокварца и накладки, 
обеспечивающие их наилучшую смачиваемость. 
В качестве критерия чистоты поверхностей мы 
приняли коэффициент статического трения, для 
измерения которого применили трибометр кон­
струкции Дерягина—Лазарева [9, 10). Были при­
менены следующие методы очистки поверхно­
стей: промывка бидистиллятом, спиртом, вы­
держивание в хромовой смеси, пропаривание, 
обработка поверхностей в тлеющем разряде и в 
водородном пламени. Характерной чертой полу­
ченной зависимости измеряемого модуля сдвига 
от состояния рабочей поверхности является тен­
денция к насыщению сдвиговой упругости по ме­
ре увеличения коэффициента статического тре-
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Рис. 2. Зависимость измеряемого значения модуля 
сдвига от коэффициента статического трения для 
этиленгликоля.

Рис. 3. Зависимости действительного сдвига резо­
нансной частоты от обратной величины толщины для 
этиленгликоля, I -  при частоте 74 кГц, 2 -  при часто­
те 10 кГц и 3 -  при частоте 40 кГц.

ния, зависящего от степени обработки поверхно­
сти различными методами очистки (рис. 2). При 
максимальном значении коэффициента трения 
колеблющаяся поверхность пьезокварца полно­
стью смачивается жидкостью и эффективное зна­
чение модуля сдвига наибольшее. На заведомо 
гидрофобизированной поверхности вследствие 
плохой смачиваемости наблюдается гидрофобное 
проскальзывание жидкости по рабочей поверх­
ности колеблющегося пьезокварца. В этом случае 
жидкость не в полной мере проявляет свои упру­
гие свойства, и модуль сдвига имеет наименьшее 
значение.

Для всех исследованных жидкостей были по­
лучены линейные зависимости сдвига резонанс­
ной частоты от обратной величины толщины 
жидкой прослойки, что означает, согласно (2),

наличие у данных жидкостей объемной сдвиго­
вой упругости. На рис. 3 представлена зависи­
мость действительного сдвига частоты от обрат­
ной величины толщины прослойки для этилен­
гликоля при разных частотах. По формулам (2) и
(3) были рассчитаны значения G' и tg0 , учиты­
вая, что площадь накладки S  =  0.2 см2. Получен­
ные результаты приведены в таблице.

Из таблицы можно видеть, что рассчитанные 
значения модуля упругости всех исследуемых 
жидкостей уменьшаются с уменьшением часто­
ты, а тангенс угла механических потерь растет, 
оставаясь меньше 1. Из простой реологической 
модели Максвелла с одним временем релаксации 
следует, что при частоте релаксации тангенс угла 
механических потерь равен 1. Следовательно, ча-

Га блица

Жидкости
74 кГц 40 кГц 10 кГц

G' х 10~5, Па tg© G' х 10-\ Па tg© G' х 10~5, Па tg0
ПЭС-1 9.63 0.11 1.26 0.18 0.93 0.23
ПЭС-2 4.81 0.63 0.97 0.19 0.75 0.25
ПЭС-3 3.45 0.87 0.85 0.21 0.62 0.29
этиленгликоль 0.91 0.24 0.39 0.72 0.22 0.85
д иэтилен гл и кол ь 1.22 0.31 0.51 0.44 0.15 0.72
триэтиленгликоль 1.28 0.27 0.74 0.65 0.21 0.81
бутиловый спирт 1.03 0.1 0.94 0.22 0.72 0.5
тридекан 0.68 0.1 0.58 0.23 0.43 0.27
пентадекан 0.70 0.09 0.62 0.13 0.46 0.19
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стота релаксации всех исследуемых жидкостей 
ниже 10 кГц. Поэтому представляет интерес ис­
следование сдвиговой упругости на более низких 
частотах.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ гранты №  09-02-00748-а, №  08-02-98008- 
р_сибирь_а.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Литовиц Т., Дэвис К. Структурная и сдвиговая вяз­

кость в жидкостях / /  Физическая акустика /  Под 
ред. У. Мэзона. М.: Мир, 1968. Т. 2. Ч. А. С. 298— 
370.

2. Френкель Я. Кинетическая теория жидкостей. Л.: 
Наука, 1975. 592 с.

3. Базаром У.Б., Дерягин Б. В., Булгадаев А.В. О сдви­
говой упругости граничных слоев жидкостей / /  
ДАН СССР. 1965. Т. 160. № 4. С. 799-803.

4. Базаром У. Б., Дерягин Б. В., Булгадаев А. В. И сел едо- 
вание сдвиговой упругости жидкостей и гранич­
ных слоев резонансным методом / /  ЖЭТФ. 1966. 
Т. 541. № 4 (5). С. 969-982.

5. Бадмаев Б.Б., Дамдинов Б. Б., Санди шов Д.С. Низ­
кочастотные сдвиговые параметры жидких вязко­

упругих материалов//Акуст. жури. 2004. Т. 50. № 2.
С. 156-160.

6. Есипов И.Б., Зозуля О.М., Фокин А. В. Резонансный 
метод измерения сдвиговых вязкоупругих свойств 
жидких сред на основе возбуждения крутильных 
колебаний в трубках / /  Акуст. журн. 2010. Т. 56. 
№ 1.С. 124-134.

7. Базаров У. Б., Дерягин С. В., Занданова К. Т , Буда­
ев О.В. Комплексный модуль сдвига жидкостей и 
его зависимость от угла сдвиговой деформации / /  
ДАН СССР 1974. Т. 215. N° 2. С. 309-312.

8. Куни Ф. М., Базаром У.Б., Ламажапова Х.Д., 
Бадмаев Б.Б. Влияние асимметрии колебательной 
системы на измерения сдвиговай упругости жид­
костей разонансным методом / /  Коллоидный 
жури. 1992. Т. 54. № 2. С. 116-122.

9. Дерягин Б.В., Лазарев В.П. Исследование адсорб­
ционных слоев трибометрическим методом / /  
Журн. физ. химии. 1934. Т. 5. № 3. С. 416—420.

10. Бадмаев Б. Б., Будаев О. Р.г Дембелова Т.С., Очиро- 
ва Е.Р. Эффективный модуль сдвига жидкостей и 
его зависимость от степени смачиваемости по­
верхности пьезокварца / /  Механика композици­
онных материалов и конструкций. 2007. Т. 13. № 1.
С. 79-85.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 56 № 5 2010


