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В работе представлены результаты экспериментального исследования дополнительного коэф ф и­
циента затухания ультразвуковых волн на частотах 1 и 3 МГц во взвесях стеклянных частиц в воде 
в широком диапазоне концентраций. Проведенные исследования показали, что по изменению кон­
центрационного коэффициента дополнительного затухания ультразвуковых волн можно получать 
информацию о структурных перестройках во взвесях.

Взвеси в дисперсном и пористом состоянии -  
интереснейшие объекты  исследований, обладаю­
щие многофункциональными свойствами, позво­
ляющими решать с  их помощью разнообразные 
задачи, связанные с  научными исследованиями и 
техническими применениями. Теория распрост­
ранения акустических волн во взвесях в области 
малых концентраций частиц создавалась Рэлеем, 
Лэмбом, Исковичем, Ратинской-Чабан, Рыто- 
вым, Аллегро, Хавлей и др. [1-6], в области высо­
ких концентраций -  Био, Чабан [7-12].

В идеализированной модели взвесь при малой 
концентрации представляется в виде жидкой мат­
рицы, в которой хаотично распределены изоли­
рованные друг от друга изотропные частицы, 
имеющие форму сфер с одинаковыми или отли­
чающимися друг от друга размерами. Учитыва­
ются инерционные, упругие, тепловые свойства 
частиц и жидкости. Предполагается, что когда 
расстояние между частицами гтп превышает их 
размеры (гтп >  2/?), то взаимодействие между аку­
стической волной и конкретной частицей не зави­
сит от наличия других частиц в матрице. При облу­
чении ультразвуком на границе частица-матрица 
возбуждаются тепловые, вязкие, рассеянные, про­
дольные и сдвиговые волны, распространяющиеся 
в матрице и в частице соответственно.

С увеличением концентрации частиц, когда их 
объемная доля начинает превышать 20%, во взве­
сях возникают кластерные образования, которые 
при дальнейшем увеличении концентрации, со­
единяясь в бесконечные кластеры, создают ква- 
зипористую структуру осадков [13, 14]. Меняется 
роль твердой и жидкой ф аз в гетерогенной систе­
ме. Твердые частицы становятся матрицей, а 
жидкость заполняет поры между ними. Под дей­
ствием акустической волны происходит деф ор­
мация матрицы, возникают микропотоки в порах.

Важным параметром становится соотношение 
размера пор и длины волны.

Известные теории распространения акустиче­
ских волн в пористых телах основаны на предпо­
ложении, что эффективный размер пор а  намно­
го меньше длины волны, распространяющейся в 
пористом теле, а их число в пространстве, соизме­
римом с длиной волны, достаточно больш ое, что­
бы к пористым телам можно было применять 
модель микронеоднородных сред [7-12].

До настоящего времени нет единой теории, по 
которой можно было бы рассчитать или качест­
венно предсказать ход концентрационной кривой 
дополнительного коэффициента затухания Д а  во 
всем диапазоне изменения концентрации частиц 
во взвесях. Экспериментальные работы, за исклю­
чением [15], ограничивались измерениями Д а в об­
ласти малых концентраций, например, [6 ,16,17].

Целью нашего исследования является изуче­
ние концентрационной зависимости дополни­
тельного коэффициента затухания Д а  ультразву­
ковых волн при изменении объемной концентра­
ции частиц п% об. от малой, когда отсутствует 
взаимодействие между частицами, до больших ве­
личин, при которых диспергированная ф аза обра­
зует бесконечные кластеры пористого осадка.

В качестве объектов для исследования кон­
центрационной зависимости затухания ультра­
звуковых волн во взвесях нами были выбраны 
взвеси стеклянных частиц. Стеклянные шарики 
были получены распылением расплавленного 
стекла в сверхзвуковой струе [18].

Выбранные объекты  давали возможность 
провести сравнение полученных эксперимен­
тальных данных с существующими теориями, так 
как для компонентов взвесей известны все физи­
ческие параметры, необходимые для теоретичес­
ких расчетов [19]. Значения этих параметров при­
ведены в таблице.

362



ЗА Т У Х А Н И Е  У Л ЬТРА ЗВ У К О В Ы Х  ВОЛН ВО ВЗВЕСЯХ 363

Таблица

ч̂СвОЙСТВО

Вещество

Плотность
р х Ю 3,

кг/м3

Сжимаемость 
£Х 10-П, Па-1

Скорость 
с, м/сек

Вязкость 
т) х  10-3, 
Па сек

Теплопровод­
ность к, ВТ/м К

Теплоемкость 
СР х  10-2, 
Дж/Кг К

Коэфф. теплово­
го расширения 

р х 10-4, К '1

Вода 0.998 4.56 1482 1.12 0.63 41.9 1.82

Стекло 2.32 0.237 5350 1.34 6.3 2 .8 2 x 1 0'2

2800

Размеры стеклянных сфер определяли с помо­
щью микроскопа М БИ. Для построения гисто­
грамм измерялись размеры 1000 частиц. По гис­
тограмме определялся средний размер радиуса
частиц R =  12 мкм, диапазон изменения радиусов 
R e  10 -  70 мкм.

Измерения коэффициента затухания на час­
тотах 1 и 3 МГц проводились импульсным м ето­
дом [20]. Результаты измерений представлены  
соответственно на рис. 1, 2.

На рис. 1 приведена известная кривая концен­
трационной зависимости дополнительного зату­
хания ультразвуковых волн при частоте 1 МГц, 
полученная Уриком [15] во взвесях кварцевого пе­
ска, средний размер частиц R  =  1 мкм (кривая /) . 
Как видно из графиков, концентрационная зави­
симость Да, полученная в наших измерениях 
(кривая 2) и для взвесей кварцевого песка в обла­
сти малых концентраций, линейная. Однако наши

данные значительно отличаются от результатов, 
полученных Уриком в области концентраций, 
превышающих 10-15%. В о взвесях кварцевого 
песка на графике концентрационной зависимости 
Д а в области 10% наблюдается ярко выраженное 
отклонение от линейной зависимости. Кривая 
Д а = Дл) достигает максимального значения при 
концентрации 10-15%, затем сростом  концентра­
ции величина дополнительного коэффициента  
затухания ультразвуковых волн начинает умень­
шаться. Автор высказал предположение, что от­
клонение от линейности и уменьшение Д а с ростом 
концентрации частиц в области концентраций, пре­
вышающих 10-15%, связано с  взаимодействием 
между частицами, не обсуждая механизмов уве­
личения “проводимости” ультразвуковых волн.

Для уточнения механизмов, определяющих из­
менение коэффициента Д а с ростом концентра­
ции стеклянных частиц, в наших измерениях был 
значительно уменьшен шаг изменения концент-

Рис. 1. Зависимость Да от концентрации частиц во взве- Рис. 2. Зависимость Да от концентрации частиц стек-
сях: 1 -  песка, 2 -  стеклянных шариков при v = 1 МГц. лянных шариков при v = 3 МГц.
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рации по сравнению с измерениями во взвеси 
кварцевого песка. Он не превышал 1%. Большое 
внимание уделялось воспроизводимости резуль­
татов. Коэффициент дополнительного ослабле­
ния измерялся при каждой концентрации не ме­
нее 10 раз. Варьировалось время измерения: 
часть измерений проводилась в один день, другая 
на следующий день или через несколько суток.

Проведенные измерения дополнительного ко­
эффициента затухания ультразвуковых волн при 
частотах 1 и 3 МГц во взвесях стеклянных частиц 
показали, что с ростом концентрации частиц во 
всех областях концентраций вплоть до состояния 
осадка Д а увеличивается. Однако характер зави­
симости концентрационной кривой при переходе 
через области концентраций 10-15% и 30-35%  из­
меняется.

В области малых концентраций эксперимен­
тальные данные сравнивались с теоретическими. 
В этой области теория распространения акусти­
ческих волн во взвесях предполагает все виды по­
терь аддитивными и дополнительный коэффици­
ент затухания представляется в виде:

Да = а 5 + а г + а л + а * . (1)

К оэффициенты  потерь, учитывая, что kR <  1, 
k^R >  1, kTR  >  1 рассчитывались по следующим 
формулам:

<xs = ^KNk*R6 l f e - г '
2р' + р )  ] '

(2)

а т = J l ic N  со'12 R2 сТр J _____Р1
р С Р

Р'С'р

(рС^кр’СрК1)
1/2

(рС рК )1а + (р'С'рК‘)
1/2'

( 3)

ким образом, в области малых концентраций, где 
расстояния между частицами превышают разме­
ры частиц rmn > R , теория и эксперимент показы­
вают простую линейную зависимость между Д а  и 
концентрацией частиц во взвеси, которую можно

ЭДапредставить в виде
Эл

= С.

При превышении 10-15% концентрации во 
взвесях возникает взаимодействие между части­
цами, начинается процесс образования дискрет­
ных кластерных структур [13, 14]. Как видно из 
графиков, представленных на рис. 1, 2, характер 
концентрационной кривой Д а при переходе в об ­
ласть концентраций, превышающих 10-15%, за-

ЭДа ^  w
метно меняется: - < С . М ожно предположить,

что это изменение связано со структурными из­
менениями во взвесях. При этом уменьшение 
потерь акустической энергии возможно за счет 
механизма рассеяния вследствие того, что часть 
частиц может оказаться в зоне тени кластерных 
образований.

При превышении 35% концентрации перкаля- 
ционная теория предсказывает образование час­
тицами взвеси бесконечных кластеров, создаю ­
щих пористую структуру [13]. Как видно из гра­
фиков, представленных на рис. 1, 2, при 
концентрации частиц более 30-35%  характер 
концентрационной зависимости дополнительно­
го коэффициента затухания ультразвуковых

волн опять меняется: >  С. Такое изменение
ап

хода концентрационной зависимости при превы­
шении 35% концентрации по всей вероятности 
связано с возникновением в пористой структуре 
взвеси новых механизмов потерь, обусловленных 
относительным трением частиц каркаса сс^и мик­
ропотоками жидкости в порах каркаса а £. Эти 
механизмы начинают играть заметную роль в по­
терях акустической энергии, что приводит к 
существенному возрастанию затухания ультра­
звуковых волн.

где а 5, От, а^ , a R -  коэффициенты потерь акусти­
ческой энергии, обусловленные механизмами 
рассеяния, теплообмена, вязкими и в самих части­
цах, ку кт -  волновые числа акустических вяз­
ких и тепловых волн, со -  частота, с -  скорость 
ультразвуковых волн, г  -  сжимаемость, р -  плот­
ность, к -  теплопроводность, СР -  теплоемкость, 
Р -  коэффициент теплового расширения, ц -  вяз­
кость. Параметры стекла отмечены штрихом.

Результаты теоретических расчетов по ф ор­
мулам (1—4) представлены на рис. 1 ,2  прямыми А.  
Как видно из рис. 1, 2, они удовлетворительно со­
гласуются с экспериментальными данными. Та-

Теория Чабан [12] позволяет представить 
характер концентрационной зависимости допол­
нительного затухания ультразвуковых волн а Е в 
обратной взвеси, когда матрицей является твер­
дое тело, например, стекло, а жидкость заполняет 
ее  поры.

Коэффициент потерь, возникающий при от­
носительном движении воды в порах стеклянной 
матрицы, рассчитывается по формуле:

a £ = “ £ ^ ^ i m F ( c o T ) ,  (5)
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где

F{ сот) =

-  пористость, ber„, bei„ -  функции Томсона.

Полученные экспериментальные данные и 
теория Чабан позволяет построить обобщенный 
график зависимости Д а  от концентрации во всем 
диапазоне изменения концентрация твердой фа­
зы от нуля до 100%, представленный на рис. 3. Из 
графика видно, что если в области концентраций 
(I) от 0 до 10-15%, в области существования изо­
лированного и относительно равномерного рас-

ЭДа -  -пределения частиц, принять = С, то в облас­

ЭДа
<С .ти концентраций (2) от 15-20% до 35-40%

Это область возникновения дискретной кластер­
ной структуры во взвесях, где возникают двой­
ные или тройные контакты между частицами. 
При концентрации частиц, превышающей 40% в 
области возникновения пористой структуры 
взвеси, где число контактов частиц возрастает до 
шести, значение концентрационного коэффици­
ента дополнительного ослабления заметно возра­

стает: > С. На графике это область 3. В об ­
ол

ласти 5 представлена зависимость а Е от  концент­
рации воды в порах стеклянной матрицы, 
вычисленная по формуле (5).

М ожно предположить, что для того чтобы  
концентрационный коэффициент дополнитель­
ного затухания прошел через максимум и затуха­
ние ультразвуковых волн начало уменьшаться с 
ростом концентрации твердой фазы во взвеси и 
попало в область 5 линейной зависимости от кон­
центрации воды в порах, нужно существенно 
уменьшить потери в пористых осадках, напри­
мер, исключить подвижности частей каркаса от­
носительно друг друга, путем спекания стеклян­
ных частиц.

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что по изменению концентрационного 
коэффициента дополнительного затухания ульт­
развуковых волн можно получать информацию о  
структурных перестройках взвеси.
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ATTENUATION OF ULTRASONIC WAVES 
IN SUSPENSIONS IN A WIDE CONCENTRATION RANGE

I. S. Kol’tsova, Mucel Maysun

Results are the experimental studies of the additional attenuation coefficient (AAC) on 1 and 3 MHz frequency 
in suspensions of glass particle in a wide range of concentrations. Additional attenuation is the attenuation ob­
served for water. Nominal values for the mean particle radius are estimated as 12 micron. Experimentally ob­
served AAC versus volume concentration from 0.1 to 55% is depicted in the figures. These data were taken as 
volume concentration were increased with top 10-15% and 35-40% with a significant transformation of the 
acoustic transmittivity. Experimental data provide an discussion of additional attenuation mechanisms of the 
ultrasonic wave in suspensions of glass particles with increased volume fraction. This work has shown that ex­
perimental data consist with theories of Rayleigh, Epstein, Isakovich, Biot, Chaban. It is shown that informa­
tion of the structural rearrangements in suspensions can be obtained from AAC variations.
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