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Представлены результаты экспериментального исследования скорости ультразвуковых волн на 
частоте 3 МГц во взвесях стеклянных сфер в воде в широком диапазоне концентраций. Проведен­
ные исследования показали, что по изменению концентрационного коэффициента скорости УЗВ 
можно получать информацию о структурных перестройках во взвеси, а в области малых концент­
раций -  об упругих модулях отдельных микрочастиц.

Дисперсные среды широко распространены в 
природе, поэтому исследованию их свойств посвя­
щены многочисленные теоретические и экспери­
ментальные работы, в том числе основанные на 
измерениях скорости и ослабления ультразвуко­
вых волн. Скорость распространения ультразву­
ковых волн связана с одним из фундаментальных 
свойств материала -  упругостью. Известно, что 
динамическая упругость неоднородных сред оп­
ределяется упругими параметрами матрицы и 
диспергированной фазы, их конструктивными па­
раметрами, такими как размер, форма, концент­
рация, а также обменными процессами между фа­
зами [1-11].

Данная работа посвящена экспериментально­
му исследованию концентрационной зависимости 
скорости распространения ультразвуковых волн 
во взвесях стеклянных частиц в форме сфер в ди­
апазоне от долей до 55% объемной концентра­
ций, т.е. до таких концентраций, при которых воз­
никает глобулярная пористая структура [12, 13].

По гистограмме стеклянных частиц, которая 
определялась путем измерения размеров 1000 ша­
риков с помощью микроскопа МБИ, вычислялся 
средний размер максимальной фракции стеклян­
ных сфер -  10 мкм, минимальный -  3 мкм и мак­
симальный-4 0  мкм. Зондирование взвесей осуще­
ствлялось ультразвуковыми волнами на частоте 
3 МГц. Измерение скорости проводилось импульс­
но-фазовым методом с переменной базой, осно­
ванным на интерференции двух сигналов, имею­
щих разность хода, кратную Х/2 в исследуемом об­
разце [ 14]. Точность измерений -  порядка 1%. Для 
всех размеров частиц соблюдалось условие kR <  1, 
где к -  волновое число, R -  радиус частицы.

Результаты измерений скорости распростра­
нения ультразвуковых волн во взвесях во всем 
диапазоне изменения концентрации частиц пред­

ставлены графиком 1 на рис. 1. Из графика видно, 
что в области малых концентраций п е  0.1-10% 
скорость ультразвуковых волн с ростом концент­
рации частиц уменьшается. В этой области кон­
центрационный коэффициент скорости имеет от­
рицательное значение д с /д п  < 0. При превыше­
нии 10%-концентрации зависимость скорости 
ультразвуковых волн от концентрации взвеси на­
чинает существенно меняться. В области концент­
раций 10—20% она принимает минимальное значе­
ние, ее концентрационный коэффициент стремит­
ся к нулю: дс/дп  ~ 0; с дальнейшим ростом 
концентрации частиц во взвеси скорость ультра­
звука начинает возрастать. Концентрационный 
коэффициент скорости становится положитель­
ным дс/дп  > 0. При концентрации ~45% скорость 
ультразвуковых волн во взвесях достигает значе­
ний, соизмеримых со скоростью в чистой матрице, 
затем начинает превышать ее.

Отрицательный концентрационный коэффи­
циент скорости ультразвука в области малых кон­
центраций наблюдался во взвесях ферромагнит­
ных частиц, в воде с газовыми пузырьками, разме­
ры которых много меньше резонансных. В первом 
случае этот эффект объяснялся доминирующей 
ролью аддитивной плотности взвеси, во втором -  
доминирующей ролью аддитивной сжимаемости 
[15, 16]. Во взвеси стеклянных сфер в области 
малых значений концентраций частиц до 10% от­
рицательный концентрационный коэффициент 
скорости ультразвуковых волн, по всей вероятно­
сти, связан, как и во взвесях ферромагнитных ча­
стиц, с доминирующей ролью аддитивной плотно­
сти взвеси.

Расчеты и непосредственные наблюдения под 
микроскопом показали, что изменение характера 
концентрационной зависимости скорости ультра-
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звука происходят в областях структурных перест­
роек. В диапазоне концентраций 0.1-10% (дс/дп  < 
< 0) расстояние между частицами гтп > 2R, число 
касаний частиц у = 0. Это область существования 
изолированного и относительно равномерного 
распределения частиц в матрице. В диапазоне кон­
центраций 10-20% (д с /д п  ~ 0) при расстояниях 
между частицами гтп < 2R возникают кластерные 
образования с двойными, тройными контактами 
между частицами. При концентрации, превыша­
ющей 20%, во взвеси начинает возникать глобу­
лярная пористая структура и число контактов 
между частицами с ростом концентрации увеличи­
вается и достигает величины у  * 6. Аналогичная 
чувствительность к структурным перестройкам во 
взвесях стеклянных сфер была обнаружена при ис­
следовании концентрационной зависимости коэф­
фициента ослабления ультразвуковых волн [7].

В основу теорий, описывающих распростране­
ние акустических волн в дисперсных системах, по­
ложена модель микронеоднородных сред [18]. 
Предполагается аддитивность плотности (р) = (1 -  
-п )р, + пр2, теплоемкости при постоянном давле­
нии (ср) = (1 -  п)ср1 + пср2, коэффициента теплового 
расширения (а) = (1 -  п)а , + изотермической 
сжимаемости ((5) = (1 -  п)(3, + яр2. Здесь индексом 1 
обозначается жидкая среда, индексом 2 -  твердая, 
п -  объемная концентрация диспергированной 
среды. Коэффициент адиабатической сжимаемос­
ти при отсутствии обменных процессов между фа­
зами в дисперсных системах также аддитивный: 

= (1 -  rc)Pai + В этом случае лапласова ско­
рость ультразвуковых волн определяется форму­
лой

с х 10~5, см/с

Си = (<р>(ра>)
1
2

( 1)

Однако при распространении ультразвуковых 
волн в гетерогенных системах на границах фаз 
возникают энергетические обменные процессы 
между фазами, которые приводят к  дополнитель­
ным потерям акустической энергии и поправкам 
к лапласовой скорости ультразвуковых волн.

В частности, вследствие отличия тепловых па­
раметров дисперсных фаз акустические волны, 
распространяющиеся в дисперсных средах, воз­
буждают на границах фаз температурные волны. 
Теплообменные процессы, создаваемые этими 
волнами, зависят от соотношения между размером 
частиц и длиной температурной волны. При kTR <

< 1, где кТ = fcopc, 
2к~

-  волновое число температур­

ной волны, за время, равное или меньшее полупе- 
риоду ультразвуковой волны в системе будет про­
исходить выравнивание температур между фазами 
дисперсии, как в зоне сжатия, так и в зоне разреже­
ния акустической волны. В этом случае скорость

Рис. 1. Зависимость скорости ультразвуковых волн 
от концентрации частиц на частоте 3 МГц. 1 -  стек­
лянные сферы, 2 -  ферритовые частицы [ 15], 3 -  тео­
ретические значения сц для стеклянных частиц, 4 -  
значения сц с поправками Асг, Дс̂ .

ультразвуковых волн и поправка к ней Аст рассчи­
тывается по следующей формуле:

с = Сц + А ст =

п
-  СИ ~  цТ0сц(р)р2Ср2\

а , а, ( 2)

Р\Ср\ ?2Ср2-
где Аст -  поправка к  лапласовой скорости.

В случае, когда размер частиц намного больше 
температурной длины, волны, kTR > 1, градиент 
температур между фазами будет сохраняться как 
в зоне сжатия, так и в зоне разрежения. В этом 
случае скорость ультразвука и поправка к ней 
рассчитываются по формуле

с = Сц + Аст = си ----- Щ = Т 0с 1 (р )х

х
а, а- 2 R j2 w

1 ( 3 )

Р\Ср\ Р2Ср2-
(KlPl^,,) + (к 2р2ср2)

1
'2

где к -  коэффициент теплопроводности, Т0 -  рав­
новесная температура [1, 20].

Как видно из формул (2, 3), Аст -  отрицатель­
ная величина, т.е. теплообменный процесс умень­
шает лапласово значение скорости звука.

Дополнительное ослабление и поправку к ско­
рости акустических волн будут создавать и вязкие 
волны, возникающие на границах фаз при рас­
пространении ультразвуковых волн в дисперсиях.
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Таблица

Вещество

Характеристики

плотность 
р х 103 кг/м3

теплоемкость, 
срх  10~2 Дж/кгк

теплопроводность 
к Вт/м к

коэффициент 
сжимаемости 
р х  10-,0Па-1

коэффициент 
теплового 

расширения 
а х  10~4 к-1

вязкость 
л х 10-3 Па сек

вода
стекло

0.998
2.32

41.9
6.3

0.63
1.34

4.56
0.15

1.82
2.82 х 10”2

1.01

Для исследуемых взвесей эту поправку к скоро­
сти можно рассчитать по теории Рытова:

с = си + Ас

А сп = сл

где

и
(4)(1 + Л ) 2 + $( 1 + b J l ) 2 -  Л (  1 + Ь Л )

$ = ^ * 2, 
Л

-  -
9 I  Р,

_  2 (р ,- 2 р л  
6 -

В таблице приведены значения параметров [19], 
необходимых для расчетов clh Аст, Асл. В расчетах 
учитывался средний размер частиц, определен­
ный из гистограммы для исследуемых взвесей.

Результаты расчетов скорости сп по формуле (1) 
представлены на рис. 1 кривой 2. Как видно из 
графиков, качественный ход этой теоретической 
зависимости скорости распространения ультра­
звуковых волн во взвеси стеклянных частиц от 
концентрации совпадает с экспериментальной: 
дс/дп  < 0 в области концентраций п е  1-10%,

р х Ю10, Па-1

Рис. 2. Зависимость сжимаемости взвеси от концент­
рации частиц. 1 -  эффективная сжимаемость взвеси 
стеклянных сфер, 2 -  коэффициент сжимаемости во­
ды, 3 -  коэффициент сжимаемости стекла.

дс/дп  ~ 0  п р и  к о н ц е н т р а ц и я х  п е  1 0 -2 0 %  и
д с /д п  > 0, начиная с концентраций п « 20%. Од­
нако численные значения заметно отличаются.

Теоретические модели, изложенные в работах 
[1-3, 20], позволяют рассчитать поправки Аст и 
Дсл к скорости ультразвуковых волн в дисперсиях 
при условии rmn > 2R, где rmn -  расстояние между 
частицами. Для исследуемых взвесей это условие 
выполняется в области концентраций до 10%. Для 
исследуемых взвесей кТ] R = 0.1, kr,R  = 0.3; следо­
вательно, для расчетов Аст и Асу можно использо­
вать формулы (2), (4). Теоретические значения 
скорости си с учетом поправок Аст, Аси удовлетво­
рительно согласуются с экспериментальными 
данными (рис. 1, кривая 3).

Проведенные расчеты позволили выбрать об­
ласть концентраций, в которой по эксперимен­
тально измеренной скорости ультразвуковых волн 
по формуле (1) без учета поправок Дсг, Асц можно 
рассчитать коэффициент сжимаемости частиц. 
Для исследованных взвесей поправки Дсг, Асц ма­
лы в области концентраций п е  0.01-2%. Для этой 
области концентраций, измерив плотность стек­
лянных сфер, которая с точностью до третьего 
знака совпала со значением плотности сплошно­
го стекла, был рассчитан коэффициент сжимае­
мости частиц р2 ~ 11 х 10-10.

На рис. 2 представлен график коэффициента 
эффективной сжимаемости для исследуемых взве­
сей (кривая 1). Приведены значения коэффициента 
сжимаемости воды (точка 2) и сплошного стекла 
(точка 3). Из графика видно, что среднее значение 
эффективной сжимаемости взвесей стеклянных 
сфер в области концентраций п е  0-10% превыша­
ет сжимаемость воды, что обусловлено сравни­
тельно высокой сжимаемостью частиц.

Формальное применение формулы (1) для рас­
чета сжимаемости в области концентраций п > 
> 10%, где расстояние между частицами становится 
меньше размеров частиц, возникают касания меж­
ду частицами, образование пористой глобулярной 
структуры, показывает уменьшение эффективной 
сжимаемости взвеси с увеличением контактов 
между частицами и плотности их упаковки.
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Таким образом, измеряя скорость распростра­
нения ультразвуковых волн во взвесях в области 
малых концентраций, можно получить информа­
цию об упругих модулях отдельной микрочасти­
цы, а в области больших -  о влиянии структурных 
перестроек в ансамбле частиц на эффективные 
упругие параметры взвеси.
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Experimental Study of the Ultrasonic Velocity in Dispersive Media
E. N. Dyatlova, I. S. Kol’tsova, and Mukel Maysun

Abstract—The results of an experimental study of the velocity of ultrasonic waves propagating at a frequency 
of 3 MHz in suspensions of glass spheres in water are presented for a wide range of concentrations. It is shown 
that, from the variations in the concentration coefficient of the velocity of ultrasonic waves, one can extract the 
information on the structural rearrangements in the suspension and, in the range of low concentrations, the in­
formation on the elastic moduli of individual microparticles.
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