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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА 
В ТРЕХКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЕ

О. А .  К а п у с т и н а

Экспериментально исследуется поглощение звука в трехкомпонент­
ной системе: коллоксилино-водная суспензия, содержащая воздушные 
пузырьки диаметром 0,0003 -s- 0,04 см. Результаты эксперимента срав­
ниваются с расчетом, выполненным в предположении независимости про­
цессов поглощения звука пузырьками и частицами. Согласие экспери­
ментальных значений коэффициента поглощения звука в системе с рас­
четными подтверждает правильность такого предположения. Соотноше­
ние механизмов поглощения, определяемых взаимодействием звукового 
поля с частицами и с пузырьками таково, что имеет место минимум по­
глощения, разделяющий области действия этих механизмов.

Измерение поглощения ультразвуковых волн в суспензиях представ­
ляет интерес в связи с некоторыми практическими применениями ультра­
звука. Так, например, на измерении величины поглощения основап ульт­
развуковой метод определения консистенции пульпы в землеройных сна­
рядах. Однако работа ультразвуковых приборов для измерения концент­
рации осложняется из-за наличия в озвучиваемых суспензиях воздушных 
пузырьков, вызывающих дополнительное поглощение звука, весьма зна­
чительное в тех случаях, когда собственные частоты пузырьков близки к 
частоте распространяющейся ультразвуковой волны. С этой точки зрения 
представляется интересным исследовать поглощение ультразвуковой волны 
в суспензии, содержащей воздушные пузырьки.

Нами исследовалось поглощение звука в трехкомпонентной системе 
вода — коллоксилин — воздушные пузырьки. Дополнительное поглоще­
ние звука в такой системе определяется потерями, возникающими при 
взаимодействии звукового поля с воздушными пузырьками и поглощением 
звуковой энергии взвешенными частицами. Взаимодействие поля с пу­
зырьками сводится к процессам необратимого теплообмена между пу­
зырьком и средой, рассеянию звука на пузырьках и к вязким эффектам, 
возникающим на границе пузырек — окружающая среда. Носледпий 
фактор мал и для сред воздух — вода обычно не учитывается. Напротив, 
для взвешенных частиц вязкоинерционные эффекты весьма существенны 
и именно они определяют величину коэффициента поглощения звука 
в суспензии. Термическое поглощение, как мы увидим ниже, невелико.

Оценивая величину коэффициента поглощения звука в трехкомпо­
нентной системе в первом приближении, можно предположить, что по­
глощение звука в  водной суспензии, содержащей воздушпые пузырьки, 
складывается из поглощения звука в системе вода — коллоксилин и 
вода — воздушные пузырьки.

Рассмотрим двухкомионентную систему вода — коллоксилин. Ча­
стицы коллоксилина весьма неоднородны по размерам и форме. Н а фиг. 1 
приведена микрофотография частиц коллоксилина при 600-кратном уве­
личении. При определении размеров частиц коллоксилина мы предпола­
гали для простоты, что в плоскости снимка частицы имеют форму прямо­
угольников. По кривой распределения частил, по размерам было найдено

N

эффективное сечение частицы сг =  2  S J N , где N  — число ПрОМе-
Пг*!



Исследование поглощения ультразвука в трехкомпонентной системе 315репных частиц (N =  150), S n —• площадь прямоугольника, которым аппроксимировалась частица. При распространении звуковой волны благодаря вязкости среды движепие частиц сопровождается трением, подчиняющимся при пе слишком больших относительных скоростях и достаточно малых размерах частиц закону Стокса. Если бы расстояние между частицами суспензии б было больше длины волны в окружающей среде Л , т. е. было выполнено условие Л/6<^1, то можно было бы рас­считать величину потерь для изолированной частицы в неограниченной

Фиг. 4

среде и найти эффект, вызываемый'всеми частицами путем суммирова­
ния. В нашем случае оказалось, что Л/6 ^ >  1, т. е. имеет место взаимодей­
ствие частиц. Расчет величины коэффициента поглощения звука для взаи­
модействующих частиц цилиндрической формы, взвешенных в вязкой 
среде, был выполнен Нестеровым Ц]. В интересующем нас диапазоне 
частот 1 0  кгц —  3 м ггц , удовлетворяющем условию |уб|^>2 , где у  —  вол­
новое число вязких волн, коэффициент поглощения звука определяется 
следующим соотношением:

= у  2 ^ Р, (l-4)(ft4-l)« /  IТ) + d (1 -ц)){1 + 6(3 —IX  I f -  /л \ 
26plCl [1 +  6 0  — i ) ja V  i + ( ?  +  1 - л ) ( P - i )  ‘ ¥ K >

где p! — плотпость жидкости, p! — ее вязкость, p2 — плотность частиц, 
V2 — объем твердой частицы, V\ — объем жидкой оболочки, приходя­
щейся на одну частицу, S 2 — площадь основания цилиндрической ча­
стицы, S x — площадь основания цилиндрической оболочки, ш — круго-

V Sвая частота, п =  —гЦ— , £ =  р , 1 с— , а  =  KJKU К г — сжимаемость
2 ‘ * 1  Т  *->2

жидкости, К г  — сжимаемость частицы. Представив пашу систему как мо- 
иодисперсную с абсолютно жесткими частицами цилиндрической формы, 
получим частотную зависимость коэффициента поглощения звука в 
коллоксилино-водной суспензии в рассматриваемом частотном диапазо­
не в следующем виде:

а ,  =  1,848 • 1 0 ' 4 Y 1 дб/см . (2 )

График зависимости a t(/) приведен на фиг. 2 (кривая 2).
Оценим величину термических потерь в суспензии, возникающих 

за счет необратимого теплообмена частицы с окружающей средой. Расчет 
величины термического поглощения для зерен эмульсии при предполо­
жении отсутствия теплового взаимодействия между зернами (т. е. при 
том предположении, что длина температурной волны в наполнителе
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меньше, чем расстояние между зернами эмульсии) был выполнен Исако­
вичем 121. Случай взаимодействующих (имеется в виду тепловое взаимо­
действие) твердых частиц сферической формы рассмотрен Нестеровым [3]. 
Сравнение результатов работ [2 и 3] показывает, что па высоких ча­
стотах, определяемых неравенствомЛ'6^ >  1 , выражения для коэффициента
термического поглощения а 2 совпадают. Здесь Л ' =  |/Лсор2ср /2х2 — волно-

а  дб/см вое число температурной волны в 
частице,х2 — коэффициент теплопро­
водности, р2 — плотность частицы, 
cVi — теплоемкость, о  — круговая 
частота, Ь — радиус твердой частицы. 
На низких частотах, где длина 
температурной волны увеличивается 
и возможно тепловое взаимодей­
ствие между частицами, величины 
констант затухания различаются 
множителем А, величина которого в 
работе [2 ] дается в виде Ах =  0 , 2  +  
+  х 2/хг, а в работе [3] в виде

До =
0,2 -|~ х2/Х1-1/т|^

Л =  (а3 -
частицы,

2V2'Pirl
где и х 2 — коэффициенты тепло­
проводности соответственно жидко­
сти и твердых частиц, cVx и сРг — тепло­
емкости при постоянном давлении, 

- Ь3)/а3 — пористость среды, Ь —  радиус твердой сферической 
а  — внешний радиус жидкой оболочки, £ — Ъ (Ь — а).

Фиг. 2

Воспользовавшись результатами работ 12] или [3] для случая высоких 
частот, можно найти частотную зависимость термической константы зату­
хания в коллоксилино-водной суспензии:

а 2 =  7,59.1(Г7 V I  дб/см . (3)
Сравнивая величину коэффициента термического поглощения а 2 (фор­

мула (3)) в рассматриваемом диапазоне частот связко-инерционным коэф­
фициентом поглощения a i  (формула (2 )), нетрудно убедиться, что актив­
ные потери, связанные с теплообменом фаз, весьма малы и их можно не 
учитывать при определении полного коэффициента поглощения суспен­
зии. Таким образом, поглощение звука в двухкомпонентной системе вода — 
коллоксилин определяется только вязко-инерционными потерями.

Рассмотрим теперь вторую двухкомпонентную систему: вода — воздуш­
ные пузырьки. Известно, что распространение звука в среде, содержащей 
воздушные пузырьки, вызывает пульсацию последних, причем радиус 
пузырька i f  о и его резонансная частота /о связаны соотношением R o fo  =  
— 326 гЦ ’ См [4]. Дополнительные потери звуковой энергии, связанные 
с теплообменом фаз и с рассеянием звука на пузырьках, могут быть най­
дены из известных соотношений. Удобно ввести комплексное волновое 
число к =  к0 — ш3, мнимая часть которого непосредственно дает коэф­
фициент поглощения звука в среде, содержащей воздушные пузырьки од­
ного размера, в следующем виде [5]:

a 3 =  1 ш (к) =  Im [(О У р гК ]  =  1 т  [2 n f V p x (a ib) 1 =

=  38,5/ V K a  V V i  -  ЬУа? -  1 д б ! с м , (4)
где К  — комплексная сжимаемость рассматриваемой двухкомпонептной 
системы; К  =  а  — iby рх — плотность жидкости. При незначительном
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содержании газа (концентрация воздуха т* составляет 10“б, 1(Гв, К Г 7 
и так далее), выражения для коэффициента поглощения звука в воде, 
содержащей одинаковые пузырьки, приводятся к следующему виду:

а 3 =  2,5-105 т* при со =  о)0, , .
а 3 =  31,2-10"° t j / 2 п р и ю «< с о в, (5)
а3 =  31,2 • 10-e tj/o / / 8 при со > >

При большем содержании газа для вычисления коэффициента а 3 
следует пользоваться непосредственно соотношением (4), причем при
(о ^ х о о  и со <^со0 оно приводится разложением V l  +  b2la? по малому 
параметру к следующему виду:

а 3 =  27,3fb  У  p j a  дб1см. (4а)

В нашей конкретной резонансной системе содержатся воздушные 
пузырьки с радиусами 0,0003-7-0,04 см. Для того чтобы рассчитать коэф­
фициент поглощения звука в такой не монодисперсной системе, мы раз­
бивали весь диапазон размеров пузырьков на интервалы и считали, что 
все пузырьки каждого интервала (Я{_ г -4- Я {+х) см  имеют один и тот же 
радиус R i , равный среднему радиусу пузырьков в интервале. Для того 
чтобы определить концентрацию пузырьков т, для каждого из рассмат­
риваемых интервалов, т. е. для каждого радиуса Я {, исследуемая трех­
компонентная смесь заливалась в сосуд определенного объема; осевшие 
на стеклянные стенки пузырьки промерялись с помощью микроскопа 
и фотографировались. Относя все пузырьки к объему смеси, в сосуде
удалось оцепить число пузырьков радиуса Я*, содержащихся в 1 см3,
т. е. найти концентрацию тП ол уч ен н ы е данные т* и Я* приведены в 
таблице.

Воспользовавшись соотношениями (4), мы подсчитали коэффициент 
поглощения звука а 3. пузырьками с радиусом Я* и концентрацией т* 
в рассматриваемом диапазоне частот от 1 0  кгц до 3 мггц  для всех'значений 
R { и т*, приведенных в таблице. Проводя суммирование величин a3i по
всем значениям Я* (или, что то же, по всем значениям частот /*), 
мы получили частотную зависимость коэффициента поглощения звука 
пузырьками рассматриваемого распределения. Эта зависимость приведена 
на фиг. 2  (кривая 1) в интересующем нас диапазоне частот 1 0  кгц  -г- 3 мггц.

Частотную зависимость коэффициента поглощения звука в трехком­
понентной системе нетрудно получить, складывая потери в обеих рас­
смотренных двухкомпонентных системах: в коллоксилиио-водной суспен­
зии (кривая 2  фиг. 2 ) и в воде, содержащей воздушные пузырьки с радиу­
сами (0,0003ч-0,04) см  (кривая 1)  с распределением концентраций, 
приведенным в таблице.

Ti Ti
0,0003 0,585-1О-10 0,015 6,5-10"®
0,0005 1,36-Ю -0 0,02 6,8-10"®
0,001 2,18-10-8 0,025 6,9-10-®
0,002 1,04-10-® 0,03 7,05-10"®
0,005 2,72-10"® 0,035 7,5-10-®
0,01 4,3-10-® 0,04 5,5-10-®

Кривая a ( / ) =  ax ( f )  +  а3(/) показана на фиг. 2 пунктиром. Нетрудно 
видеть, что на частотах, равных резонансным частотам пузырьков с доста­
точно высокой концентрацией %и коэффициент а  велик; по мере уменьше­
ния концентрации пузырьков он уменьшается и, наконец, начиная с ча­
стоты порядка 1500 к гц , снова возрастает.
б  Акустический журнал, № 3
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Характер частотной зависимости коэффициента поглощения в трех- 
комлонептной системе определяется тем обстоятельством, что на частотах, 
меньших 1500 к гц , потери звуковой энергии происходят главным образом 
за счет взаимодействия звукового поля с пузырьками. В области 1500 кгц 
потери, связанные с вязко-инерционными эффектами, оказываются срав­
нимыми с поглощением, обусловленным воздушными пузырьками. На более

высоких частотах вязко-инерционное 
поглощение преобладает и опреде­
ляет ход частотной зависимости коэф­
фициента поглощения трехкомпонен­
тной системы.

Экспериментально измерение по­
глощения звука в трехкомпонеитиой 
системе производилось на частотах 
16,7; 27; 50; 59; 78; 178; 220, 500 и 
3000 кгц. Кроме того, для того что­
бы выяснить правильность прове­
денного расчета коэффициента погло­
щения в коллоксилино-водной сус­
пензии без пузырьков, было выпол­
нено измерение коэффициента погло­
щения звука в последней на часто­
тах 100; 500 и 3000 кгц.

Схема акустического интерферо­
метра для измерепия поглощения 
в трехкомпонеитиой системе приведе­
на на фиг. 3. Для обеспечения цирку­
ляции суспензии труба интерферо­
метра имела два патрубка, соединяв­

шихся резиновыми шлангами с циркуляционной помпой. В качестве источ­
ника звука применялись излучатели пакетного типа, состоявшие из 
двух плоских стальных дисков, между которыми была вклеена пластина из 
титаната бария. Излучатели 1  крепились к трубе фланцем и возбужда­
лись от генератора 2  па частотах 16,7; 27; 50; 59; 78; 178 и 220 кгц . 
Поглощение определялось путем измерения амплитуды переменного 
звукового давления в стоячей волне на различных расстояниях от излу­
чателя с помощью звукоприемника из титаната бария. Равномерное 
перемещение звукоприемника 3  в иоле стоячей волны в трубе осущест­
влялось путем сельсинной связи координатника с валом логарифмического 
регистратора уровня Н-110. Напряжение с выхода звукоприемника посту­
пало через предварительный усилитель 4  на спектральный анализатор 5 
типа АС-3, а оттуда па регистратор 6. Анализатор использовался в ка­
честве фильтра, уменьшающего уровень помех,связанных с возникновением 
кавитации. Далее на фигуре 7  — контрольный электронный осцилло­
граф, 8  и 9  — сельсины и 10  —  механизм координатника, переме­
щающего звукоприемник 3. Определяя величины звукового давления 
в узлах и пучностях стоячей волны по записи на ленте самописца, мы 
находили величину коэффициента поглощения по известному соотноше­
нию (6 )

а  =  34,8 //noth '"1 (Arnn/ZW), (6 )

где / — частота, с — фазовая скорость, р т m и /?тах — давления соответ­
ственно в узле и пучности стоячей волны, п  — число четвертей длины 
волны, отсчитываемых от свободной поверхности к узлу или пучности. 
Полученные экспериментальные результаты на частотах 16,7; 27; 50; 
59; 78; 178 и 220 кгц отмечены па фиг. 2 точками и довольно хорошо 
согласуются с рассчитанной кривой частотпой зависимости коэффициента



Исследование поглощения ультразвука, в трехкомпонентной системе 319поглощения звука в трехкомпоиентпой системе. Измерение поглощения на частотах 500 и 3000 кгц проводилось следующим образом. Суспензия заливалась в сосуд цилиндрической формы, на дне которого был смонти­рован кварцевый излучатель. Пузырыш (радиусом 10-5-50 р) создавались с помощью электролиза. Измерение поглощения осуществлялось путем определения амплитуды переменного звукового давления на различных расстояниях от излучателя с помощью звукоприемника из титаната бария. Н а высоких частотах поглощение в среде таково, что вклад, вносимый волной, отраженной от поверхности жидкости, достаточно мал, и можно считать, что измерения проводятся в поле бегущей волны. Коэффициент поглощения звука находился по известному соотношению
In  pi/p<l 
X 2  —  X l  9

где р  1 и р  2 — величины звукового давления в точках и х г среды. 
Полученные экспериментальные точки отмечены на фиг. 2 треугольниками 
и довольно хорошо ложатся на теоретическую кривую частотной зави­
симости коэффициента поглощения звука в трехкомпонентной системе.

Экспериментальные результаты на частотах 100; 500 и 3000 кгц, 
отмеченные на фиг. 2  крестиками, получены тем же методом, представ­
ляют величины коэффициентов поглощения звука в двухкомпонентной 
системе (т. е. в суспензии коллоксилина в воде без введения пузырьков) и 
подтверждают правильность проведенного расчета коэффициента погло­
щения звука по уравнению (1 ) (прямая 2  на фиг. 2 ).

Полученные экспериментальные результаты подтверждают, что дей­
ствительно существуют частоты, где поглощение определяется взаимо­
действием звукового поля с пузырьками. Эти частоты являются резо­
нансными частотами пузырьков и близкими к ним. Поглощение, связанное 
с вязко-инерционными эффектами в суспензии в области резонансных
частот пузырьков, мало. Возрастая пропорционально ]Ло, вязко-инер­
ционные потери оказываются сравнимыми с потерями, обусловленными 
наличием пузырьков рассматриваемого распределения на частоте по­
рядка 1500 кгц. На более высоких частотах вязко-инерционное поглоще­
ние преобладает. Если концентрация воздушных пузырьков будет иной, 
частота (назовем ее критической), определяющая области действия двух 
различных механизмов поглощения— «пузырькового» и вязко-инерцион­
ного, изменйтся.

Полученные результаты подтверждают правильность предположения 
о том, что процессы поглощения звука различными фазами в трехкомпо­
нентной системе не взаимосвязаны и позволяют рекомендовать предло­
женную схему расчета коэффициента поглощения звука для других ана­
логичных систем. I

В  заключение считаю своим долгом выразить глубокую признатель­
ность руководителю работы Л. Д. Розенбергу.
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