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Многие реальные жидкости кроме самой жидкой фазы содержат твердые включения раз-
личных размеров. Эти включения влияют на распространение акустических волн. Такие 
параметры акустических волн, как поглощение и скорость распространения звука зависят 
от размеров и концентрации частиц. В данной работе получены зависимости коэффициента 
поглощения и скорости звука для суспензии агарозного геля с частицами талька и для су-
спензий с частицами диоксида кремния. Проведено сравнение экспериментальных спектров 
затухания в различных суспензиях с теоретическими расчетами по модели Урика. Получены за-
висимости акустического поглощения и скорости звука от концентрации в суспензиях с различ-
ными размерами частиц. Результаты сравнения показали, что модель Урика удовлетворительно 
описывает поглощение в различных суспензиях при концентрациях частиц φ < 20%. 
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование воздействия акустических волн 

на жидкие дисперсные системы является актуаль-
ной теоретической и практической задачей. Такие 
жидкие системы (коллоидные растворы, суспен-
зии, гели и т. д.) широко распространены в при-
роде, в том числе в биосфере, а также широко ис-
пользуются в практической деятельности человека. 
Акустическое исследование жидких дисперсных 
систем является одним из наиболее перспектив-
ных направлений исследований в материалове-
дении, коллоидной и физической химии, физике 
конденсированного состояния. Поглощение и за-
тухание звуковой волны в дисперсных системах 
по сравнению с чистыми жидкостями имеют ряд 
особенностей, связанных с наличием дисперсной 
фазы (нано- или микрочастиц определенной кон-
центрации) в таких системах.

Одной из важнейших задач акустики дисперс-
ных систем является нахождение зависимости 
коэффициента поглощения и скорости распро-
странения акустических волн от характеристик 
дисперсной фазы и среды, в частности от разме-
ров и концентраций частиц в суспензиях микро- и 

нано-уровня. Коэффициент поглощения акустиче-
ских волн и скорость звука в дисперсных системах 
зависят от различных параметров, таких как тип 
дисперсной системы, частота акустических волн, 
размер частиц и их концентрация. Обычно они 
определяются экспериментально. В отличие от чи-
стых жидкостей в дисперсных системах, таких как 
коллоидные растворы или суспензии, акустические 
волны могут взаимодействовать с частицами, вы-
зывая их колебания и дополнительное поглощение 
энергии. Это приводит к увеличению коэффициен-
та поглощения в сравнении с однородной средой.

Можно выделить прямое и косвенное влияние 
частиц дисперсной фазы на поглощение звуковых 
волн и скорость звука в дисперсной системе. Кос-
венное влияние сказывается на изменении коэф-
фициентов вязкостей (объемной и сдвиговой) [1]. 
Прямое влияние — взаимодействие самой звуковой 
волны непосредственно с частицами и связанная с 
этим диссипация энергии [2]. Самое раннее иссле-
дование, посвященное этой проблеме, было вы-
полнено Сьюэллом С. в 1910 г. [3]. Он исследовал 
малые взвешенные твердые частицы в дыму или в 
тумане и считал, что эти частицы неподвижны и не 
участвуют в распространении звуковых колебаний. 
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Рытов С.М. вместе со своими учениками Влади-
мирским В.В. и Галаниным М.Д., используя пред-
положения Мандельштама Л.И. о релаксационном 
нелокальном характере поглощения звука, выдви-
нули первую теорию вязкостного механизма зату-
хания звука во взвесях твердых частиц [4]. Спустя 
несколько лет, используя результаты предыдущих 
исследований, Исакович М.А. развил теорию о 
распространении звука в эмульсиях, а также об-
наружил переход между адиабатической и изотер-
мической скоростью звука [5]. Для некоторых дис-
персных систем акустические поглощение и ско-
рость звука удалось достаточно неплохо описать в 
рамках теории, предложенной немецким физиком 
Уриком [6–8]. Исследуя затухание ультразвуковых 
волн в водных суспензиях каолина и песка, он по-
лучил удовлетворительное согласие с эксперимен-
тальными данными поглощения. Уравнение Урика 
представляет собой обобщение работ Сьюэлла [3], 
Лэмба [9] и Эпштейна [10] для поглощения звука 
в жидкостях, содержащих мелкие твердые части-
цы. В это же время Исакович М.А. [5] указал, что 
при распространении звуковых волн в суспензиях 
на границах частиц и жидкостей будут создаваться 
температурные градиенты из-за адиабатического 
характера акустической волны, которые могут при-
вести к дополнительному затуханию посредством 
тепловой диффузии. Теории распространения зву-
ка в работах [3–10] не учитывают взаимодействие 
частиц, т.е. относятся к исследованию поглоще-
ния звука в малоконцентрированных суспензиях 
(до 15%). В работах [11–13] исследовано поглоще-
ние звука в высококонцентрированных суспензи-
ях. Поглощение звука в эмульсиях и суспензиях 
обусловлено вязкими и тепловыми процессами 
переноса, происходящими на границе неоднород-
ностей, а также поглощением самих материалов, 
составляющих систему. Полное описание этих 
процессов в жидких средах с дисперсной фазой 
было дано Эпштейном и Кэрхартом [14]. Однако 
последующие исследования жидких дисперсных 
систем, как правило, пренебрегали процессом те-
плового движения частиц. Результаты Эпштейна 
и Кэрхарта дают хорошее описание эксперимен-
тальных данных по затуханию звука в эмульсиях, 
но не в суспензиях. Аллегра и Хавли [15] расши-
рили работу Эпштейна и Кэрхарта для описания 
затухания в суспензиях твердых частиц. Ими было 
обнаружено хорошее соответствие между теорией и 
результатами измерений затухания звука в водных 
суспензиях полистирольных сфер. В итоге была 
выдвинута теория Epstein–Carhart–Allegra–Hawley 
(ECAH), которая является одной из наиболее точ-
ных теорий акустического поглощения дисперс-
ных систем. Данные ECAH позволяют с большой 
точностью определить размер частиц дисперсной 
фазы, поэтому используются для воспроизведения 
данных ультразвуковой спектроскопии для суспен-
зий частиц. Однако у этой теории есть недостатки, 

так как исходная теория предполагает, что вязкост-
ный вклад поглощения обеспечивается либо упру-
гим твердым телом, либо вязкой жидкостью. В дан-
ный момент применимость теории ECAH до сих пор 
изучается [16]. В монографии Полунина В.М. [17] 
рассмотрено современное представление об аку-
стических свойствах магнитных нанодисперсных 
систем, в частности, особенности распространения 
звуковых колебаний в намагничивающихся жид-
костях и описывающие их модельные теории: учет 
акустомагнитных эффектов, магнитожидкостное 
уплотнение, акустомагнитная спектроскопия и т.д. 
Совершенно иной подход сделан в работах [18–21], 
которые вводят понятие ячеечной модели суспен-
зии, достоинствами которой является возможность 
их применения для исследования их свойств, в том 
числе акустических, при любых концентрациях 
частиц. 

В настоящее время исследованию поглощения 
звука в дисперсионных средах посвящено множе-
ство работ [22–26]. В связи с этим исследование 
коэффициента поглощения акустических волн и 
скорости звука в дисперсных системах является ак-
туальной задачей и имеет широкий спектр приложе-
ний, включая фундаментальные исследования стро-
ения веществ, медицинскую ультразвуковую диа-
гностику, акустическую химию и биофизику и т. д.

Настоящая работа посвящена исследованию 
концентрационной и частотной зависимости за-
тухания и скорости распространения ультразву-
ковых волн в различных коллоидных суспензиях, 
содержащих частицы в форме сфер в диапазоне от 
нескольких долей до 50% массовой концентраций.

1. МЕХАНИЗМЫ ПОГЛОЩЕНИЯ
Акустические волны, распространяясь в дис-

персных средах, взаимодействуют со множеством 
взвешенных в них неоднородностей. Дисперсная 
фаза может образовывать некоторую структуру или 
хаотично распределяться в среде, вступать или не 
вступать в межфазное взаимодействие, коагулиро-
вать или диспергировать и т.д. Все это отражается 
на картине распространения акустических волн.

В любой дисперсной системе, обладающей 
инерционными, вязкоупругими и тепловыми свой-
ствами, находятся взаимодействующие друг с дру-
гом частицы дисперсной фазы. Следовательно, в 
дисперсных системах (коллоидные растворы, су-
спензии, эмульсии и т.д.) существует ряд явлений, 
которые возникают при взаимодействии звуковых 
волн со взвесью микрочастиц. Эти явления опре-
деляют ослабление ультразвука и фазовой скоро-
сти, а также их частотную зависимость [27]. Вклад 
каждого явления в поглощение и скорость звука 
зависит от различий между физическими характе-
ристиками частиц дисперсной фазы и дисперсион-
ной среды, а также от длины акустической волны. 
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В некоторых случаях он зависит также от способа 
перехода сдвиговых и тепловых волн внутрь и на-
ружу частицы. 

Таким образом, все сводится к различиям меж-
ду физическими свойствами частиц дисперсной 
фазы и дисперсионной среды. Рассмотрим основ-
ные различия, которые влияют на распростране-
ние звуковых волн в дисперсных системах.

1) Различия между составами дисперсной фазы 
и среды. Распространяющаяся акустическая волна 
“проходит” не только через дисперсную фазу, но 
также через дисперсионную среду. На самих части-
цах в зависимости от их размеров происходит рас-
сеяние акустических волн, которое перераспреде-
ляет звуковую энергию в пространстве, уменьшая 
интенсивность в направлении распространения 
первичной волны. Рассеяние приводит к появ-
лению звукового поля в тех частях пространства, 
где оно отсутствовало бы при прохождении зву-
ка в однородной среде. Таким образом, происхо-
дит дополнительное поглощение волн (потери на 
рассеяние).

2) Различия в плотности. Если плотности ча-
стиц дисперсной фазы и среды значительно раз-
личаются, то циклические изменения в градиенте 
давления вызывают движение частицы относи-
тельно дисперсионной среды. Движущиеся отно-
сительно среды частицы подвергаются ее воздей-
ствию. Это влияет на распространение акустиче-
ской волны различными способами. Во-первых, 
вязкие эффекты в окружающей среде могут вы-
звать потерю энергии волны, уменьшая ампли-
туду распространяющейся акустической волны. 
Во-вторых, возникающие на поверхности частицы 
сдвиговые силы распространяются в частицу и воз-
действуют на амплитуду и фазу акустической вол-
ны. В-третьих, происходит вторичное излучение 
акустической энергии согласно полю диполя, если 
частица мала относительно длины падающей вол-
ны, т.е. силы вязкости будут переносить колебания 
вглубь жидкости в виде своеобразных вязких волн. 
Эти вязкие волны будут создавать дополнительное 
поглощение и поправку к скорости акустических 
волн (вязкие потери) [4].

3) Различия в вязкоупругих свойствах, в част-
ности, сжимаемости дисперсионной среды и дис-
персной фазы. Распространение волны через жид-
кость связано с когерентными колебаниями ло-
кального давления, которые вызывают местное 
сжатие и расширение жидкости. Частица дисперс-
ной фазы подвергается тем же самым колебаниям 
давления и также сжимается и расширяется соот-
ветственно. Если частица дисперсной фазы отли-
чается по сжимаемости от дисперсионной среды, 
то сжатие и расширение частицы будет отличать-
ся от сжатия и расширения среды. При этом часть 
жидкости дисперсионной среды будет течь от или к 
частице в зависимости от различия в сжимаемости 

и изменения локального давления. Такие цикли-
ческие потоки могут приводить к потере энергии 
через жидкое трение или создать сдвиг фаз в по-
токе энергии. Кроме того, колеблющаяся частица 
является точечным излучателем звука с той же са-
мой частотой, что и первичная волна, и возможно 
с другой фазой (вязкие потери) [4].

4) Различия в теплофизических свойствах, та-
ких как: теплопроводность, теплоемкость, коэф-
фициент теплового расширения. При прохожде-
нии звуковой волны в зонах сжатия и разрежения 
возникают отклонения от равновесной темпера-
туры, причем изменение температуры частицы не 
обязательно соответствует таковым для окружаю-
щей дисперсионной среды. В результате возника-
ет разница температур, что приводит к появлению 
циклического теплового потока между частицей и 
средой. В зависимости от размеров частицы, ча-
стоты волны и теплопроводности этих двух фаз, 
тепловой поток будет влиять на распространение 
акустических волн. В работе [15] показано, что те-
пловой поток между частицей и средой обуслав-
ливает дополнительное поглощение. Таким обра-
зом, тепловой процесс может вызвать уменьшение 
энергии волны, что выражается как вклад в коэф-
фициент затухания волны и сдвиг фаз, изменяю-
щий фазовую скорость (тепловые потери).

В итоге получаем, что избыточное поглощение 
ультразвуковой волны дисперсной системой обу-
словлено ее рассеянием, диссипацией энергии за 
счет возникновения температурных градиентов на 
границе раздела частица–жидкость, а также поте-
рями, обусловленными трением между дисперсной 
фазой и дисперсионной средой. При этом коэффи-
циент поглощения будет равен:
	 a a a a a a= + + + +0 term visc scat int,	 (1)
где α0 — коэффициент поглощения дисперсной сре-
ды, αterm — тепловые потери, αvisc — вязкие потери, 
αscat — потери на рассеяние, αint — поглощение, кото-
рое обусловлено межчастичным взаимодействием. 

Данное уравнение представляет собой сложную 
функцию от нескольких параметров, таких как: ρ — 
плотность, η и ξ — сдвиговая и объемная вязкость, 
K — коэффициент теплопроводности, m — сжима-
емость, CP и CV — теплоемкости при постоянном 
давлении и объеме, β — коэффициент теплового 
расширения, r и φ — размер (радиус) и объемная 
концентрация (доля) частиц, а также частота ω и 
длина λ акустической волны, температура T и дав-
ление P. Таким образом получаем, что:

	 a ϕ ρ h ξ b w l= ( )f r K m C C T PP V, , , , , , , , , , , , , .	 (2)
Некоторые многокомпонентные системы аку-

стических параметров удается достаточно неплохо 
описать теорией, предложенной Уриком [6]. Урав-
нение Урика для поглощения звука в дисперсных 
системах описывает поглощение звука в веществах, 
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состоящих из твердых частиц в жидкой среде. Он 
получил выражение для рассеивания акустической 
волны одной частицей, совершающей колебания в 
вязкой среде, и затем выражение для коэффици-
ента затухания N частицами в единице объема — 
коэффициент поглощения αur. В случае, когда дли-
на волн λ намного превышает размер частиц r, то 
выражение для затухания продольной волны имеет 
следующий вид:

	 a ϕ σ
σ τ

ur = + -( )
+ +( )











∑

r

k r k
s

s

1
2

1
3

14 3 2

2 2
,	(3)

где k — волновое число. Первый из двух членов 
справа — это потери на рассеивание, создаваемые 
малыми относительно жесткими сферическими ча-
стицами, свободно перемещающимися в звуковом 
поле. Второй член — это потери на трение, обу-
словленные вязкостью жидкости; для мелких ча-
стиц в воде на низких частотах на него приходится 
почти все наблюдаемое поглощение. Параметры s, 
τ, σ, β вычисляются по формулам:

	 s
r r

= +





9
4

1
1

b b
, τ

b
= +1

2
9

4r
,	 (4)

	 σ
ρ
ρ

= r ,	 (5)

	 b wρ h= 2 ,	 (6)
где ρ и ρr — плотность дисперсной фазы и дисперс-
ной среды соответственно. 

Уравнение (3) не учитывает взаимодействие 
между частицами дисперсной фазы и тепловые за-
тухания, следовательно, коэффициент поглоще-
ния Урика равен сумме вязких потерь и потерь на 
рассеяние:

	 a a aur visc scat= + .	 (7)
Аллегра и Хавли [15] показали, что при длине 

волн намного больше размеров частиц, также при 
φ <<   1, коэффициент поглощения, связанный с те-
пловыми потерями, равен:
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,
	 (8)

где Cp и Cp,r — теплоемкости при постоянном дав-
ления дисперсной среды и фазы, χ и χr — коэффи-
циенты теплопроводности, k и kr — коэффициенты 
объемного теплового расширения. Уравнение (8) 
показывает, что коэффициент теплового поглоще-
ния прямо пропорционален размеру частиц r, ча-
стоте волн, объемной доле и соответственно тем-
пературе. Следовательно, согласно уравнению (8), 
увеличение этих параметров будет приводить к 

повышению коэффициента поглощения. Основ-
ная проблема при вычислениях с помощью данной 
формулы заключается в том, что теплофизические 
параметры, относящиеся к дисперсной фазе, не 
всегда однозначны и могут зависеть от размеров 
частиц и от акустических параметров. Например, 
плотность дисперсной фазы может зависеть от раз-
меров частиц, т.е. плотность макроскопического 
целого вещества может отличаться от плотности 
частиц из этого же вещества. Даже если взять сред-
ние значения этих параметров, то расчеты могут 
сильно расходиться с экспериментальными данны-
ми, так как тепловое поглощение, вычисленное с 
помощью уравнения (8), достаточно сильно меня-
ется с изменением этих величин. Поэтому иногда 
приходится подбирать параметры, чтобы получить 
удовлетворительное согласие с экспериментом.

Когда плоская звуковая волна падает на сфери-
ческую частицу, то волна рассеивается; т.е. часть 
энергии отклоняется от прямого направления вол-
ны и распространяется в другом направлении. Фа-
зовые изменения в прямой составляющей волны 
проявляются в изменении сдвига фаз в энергии 
волны, которые приводят к изменению скорости. 
Таким образом, скорость становится функцией та-
ких параметров, как концентрация и размер частиц 
и различий в физических свойствах между двумя 
фазами. В работе [7] было предложено уравнение 
для расчета скорости распространения звука в 
жидкостях с твердыми частицами, которая осно-
вана на модели распространения звука в жидко-
стях и газах. В этой модели суспензии считаются 
абсолютно лиофильными, т.е. в них отсутствует 
дисперсия скорости звука (скорость звука не зави-
сит от его частоты). При этом частицы дисперсной 
фазы слабо взаимодействуют между собой и име-
ют шарообразную форму определенного радиуса, 
а размер самих частиц должен быть много мень-
ше длины акустических волн. Скорость рассчи-
тывается на основе эффективной плотности ρeff и 
сжимаемости meff, которая зависит от плотности и 
сжимаемости дисперсной фазы и среды, а также от 
концентрации частиц:

	 v
m

= 1

ρeff eff

,	 (9)

	 ρ ρ ϕ ρ ϕeff = + -( )r 1 ,	 (10)

	 m m mreff = + -( )ϕ ϕ1 ,	 (11)

где mr и m — сжимаемость дисперсной фазы и сре-
ды соответственно. Данную скорость v по аналогии 
для газов и жидкостей называют лапласовой ско-
ростью, которая широко используется в модели 
микронеоднородных сред [5]. Однако при распро-
странении ультразвуковых волн в дисперсных си-
стемах на границах фаз возникают энергетические 
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обменные процессы (тепловой поток и т.д.) между 
фазами, которые приводят к поправкам к скорости 
ультразвуковых волн. Уравнение (9) широко ис-
пользовалось при применении ультразвуковых ме-
тодов для определения объемной доли дисперсной 
фазы различных суспензий. В этом описании иг-
норируется дисперсная природа системы, которая 
рассматривается как сплошная среда с измененной 
плотностью и сжимаемостью. Анализ работ пока-
зал, что уравнение (9) удовлетворительно опреде-
ляет скорость звука для некоторых дисперсных си-
стем [28, 29], особенно при низких концентрациях 
частиц дисперсной фазы. Однако во многих эмуль-
сиях и суспензиях уравнение Урика неадекватно 
описывает скорость распространения ультразвука.

Matsukava et al. [30] исследовали свойства ультраз-
вуковых волн (затухание и скорость) в агарозном геле 
с твердыми частицами в диапазоне от 1 до 30 МГц. 
В качестве частиц использовались тальк, стеклян-
ные шарики и графит. Влияние размера и объемной 
концентрации частиц было четко зафиксировано как 
изменение свойств ультразвуковых волн. Применяя 
теорию Урика (3) для вязких жидких суспензий, была 
получена формула скорости распространения звука в 
суспензиях с учетом дисперсии скорости:

	 v c
M z

N
=

- +
,	 (12)

где c — скорость звука в дисперсной среде. Осталь-
ные параметры находятся следующим образом:
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где σʹ = σ − 1. Следует отметить, что уравне-
ние (12) при низких частотах f → 1 Гц сводится к 
формуле (9). 

Расчет затухания и скорости звука в дисперсной 
системе на основе гидрогелей агарозы, модифици-
рованных включениями дисперсной фазы из таль-
ка, графита и стекла, дает удовлетворительное со-
гласие с теорией Урика [9]. Видимо, здесь частицы 
дисперсной фазы практически не взаимодействуют 
с гелем (дисперсной средой) и ведут себя также как 
в вязкой жидкости. С другой стороны, обнаружены 
некоторые расхождения расчетных величин с экс-
периментальными данными.

2. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОГЛОЩЕНИЯ И СКОРОСТИ ЗВУКА

Нами были проделаны расчеты поглощения зву-
ка для дисперсной системы, состоящей из частиц 
талька и агарозного геля. Агароза — это особо чи-
стая фракция природного линейного полисахари-
да агара, который получают из морских красных 
водорослей в виде порошка (Gracilaria, Gelidium, 
Ahnfeltia). При растворении агарозы в воде об-
разуется гель, образование которого идет путем 

связывания в пространственную сетку пучков ни-
тей за счет водородных связей между ними. Для 
определения коэффициента поглощения и скоро-
сти звука использовались следующие физические 
параметры (табл. 1). Коэффициенты поглощения 
α0 для чистого геля незначительно отличаются от 
коэффициента поглощения чистой воды, поэтому 
были взяты значения коэффициента поглощения 
для воды из работы [31].

Расчет скорости звука и коэффициента погло-
щения проходил в три этапа. На первом этапе были 
рассчитаны параметры, независящие от метода и 
объекта исследования, такие как циклическая ча-
стота ω, волновое число k, скорость звука в дис-
персионной среде c, а также значения σ (5) и β (6). 
Для вычисления коэффициента β понадобилось 
значение вязкости дисперсионной среды, которая 
была взята из работы [30]. Для нахождения скоро-
сти звука в дисперсионной среде использовалась 
широко распространенная формула для расчета 
скорости звука в жидкостях:

	 c
m

= 1

ρ
.	 (15)

Расчет по формуле (15) показал, что скорость 
звука в агарозном геле составляет c = 1491 м/с.

На втором этапе были рассчитаны коэффици-
енты s, τ, Z, X, Y соответственно. И наконец, на 
заключительном третьем этапе сначала была вы-
числена скорость звука с помощью уравнения (12), 

Таблица 1. Физические параметры дисперсной системы, состоящей из частиц талька и агарозного геля.

Материал Диаметр частиц, мкм Плотность, кг/м3 Сжимаемость, м2/Н

Агарозный гель (дисперсионная среда) — 1000 4.5×10−10

Тальк (дисперсная фаза) 1.8 2800 3.9×10−11
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так как она необходима для определения αur, а за-
тем коэффициент поглощения с помощью уравне-
ния (3). Просуммировав α0 и αur, можно получить 
α — коэффициент поглощения суспензии, учи-
тывающий потери на рассеяние и вязкие потери. 
Из полученных данных были построены графики, 
представленные на рис. 1. Как видно, в целом на-
блюдается удовлетворительное согласие теории и 
эксперимента. Зависимость скорости звука от ча-
стоты объясняется тем, что дополнительное осла-
бление и поправку к скорости акустических волн 
будут создавать и вязкие волны, возникающие на 
границах фаз при распространении ультразвуковых 
волн в дисперсиях. Так как уравнение (12) получе-
но из уравнения Урика, то оно учитывает частот-
ную зависимость скорости с наличием вязких и 
рассеянных волн. 

На рис. 2 изображен график, на котором по-
казаны зависимости скорости звука от объемной 
доли суспензии. Как видно из рисунка, скорость 
звука в агарозном геле с частицами талька имеет 
характерный минимум. Причем формула (9), не 
учитывающая дисперсию звука, тоже показыва-
ет минимум. Если частицы в суспензии малы так, 
что имеет место полное увлечение их жидкостью 
и мгновенная релаксация компонент по напря-
жению, то скорость распространения малых воз-
мущений в такой среде можно вычислить анали-
тически [32]. Релаксационная теория позволяет 
объяснить такое поведение зависимости скорости 
звука. Действительно, формула (9) позволяет на-
ходить скорость звука в суспензиях без диспер-
сии, не учитывая частотную зависимость, однако 
эта формула позволяет объяснить немонотонное 

изменение скорости звука в суспензиях от объем-
ной доли дисперсной фазы. С увеличением объем-
ной доли частиц плотность суспензии растет бы-
стрее, чем уменьшается сжимаемость суспензии. 
Этим и объясняется начальное уменьшение ско-
рости звука в суспензии при малых объемных до-
лях. Однако при больших объемных долях частиц 
сжимаемость суспензии уменьшается быстрее, чем 
растет плотность суспензии, что приводит к увели-
чению скорости звука.

Следующим объектом для исследований была 
выбрана водная суспензия, содержащая частицы 
оксида кремния. Для этого были использованы 
несколько экспериментально хорошо изученных 
суспензий. По аналогии с предыдущими расчета-
ми для определения коэффициента поглощения и 
скорости звука были заданы следующие физиче-
ские параметры (табл. 2). 

Вычисления также проходили в три этапа: рас-
чет начальных данных; определение скорости зву-
ка и коэффициента поглощения в исследуемых 
суспензиях; сравнение с экспериментальными 
данными.

Размеры частиц и затухание в уже приготов-
ленных водных суспензиях SiO2 (Ludox-TM50) 
измеряли с использованием акустического спек-
трометра DT-1202 Dispersion Technologies (США). 
Для каждого образца измерения размера частиц 
проводились 4–5 раз, затем усреднялись. Кроме 
того, размер частиц контролировался с помощью 
сканирующего электронного микроскопа сверх-
высокого разрешения FE-SEM S-5500 (Hitachi, 
Japan) (рис.  3). На рис. 4 изображены графики 
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Рис. 1. Спектры коэффициента поглощения α0 + αur и скорости звука для суспензии агарозного геля с частицами 
талька при различных объемных концентрациях. Экспериментальные точки взяты из работы [30]. 
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зависимости коэффициента поглощения α0 + αur 
от объемной доли.

Видно, что с повышением концентрации нано-
частиц происходит увеличение коэффициента по-
глощения. С увеличением частоты излучения ко-
эффициент поглощения возрастает для всех кон-
центраций наночастиц. При концентрации w = 1% 
теоретическое поглощение совпадает с экспери-
ментальным, а при концентрациях w = 2.5% и выше 
расхождение с экспериментом возрастает. Так как 
теория Урика учитывает только вязкостное погло-
щение и рассеяние на частицах, избыточное повы-
шение затухания связано с тем, что либо возникают 
тепловые потери αterm, либо происходит поглощение 
за счет межчастичного взаимодействия, αint. Для вы-
яснения механизма дополнительного поглощения, 
рассчитаем коэффициент тепловых потерь с помо-
щью формулы (8). Для этого нам понадобились сле-
дующие параметры: Cp = 4183 кг/м3, Cp,r = 745 кг/м3, 

χ = 0.599 Вт м−1 К−1, χr = 1.31 Вт м−1 К−1, k = 2.1×10−4 К−1 

и kr = 9.1×10−4 К−1. Расчеты αterm для массовой 
доли 50% при частоте 100 МГц показали, что зна-
чение αterm крайне мало и составляет всего лишь  
0.002 дБ/см/МГц. Это означает, что избыточное 
затухание при больших концентрациях и частотах 
связано с поглощением за счет межчастичного взаи-
модействия αint. Предполагаем, что при концентра-
ции 50% и выше на высоких частотах, количество 
столкновений колеблющихся частиц дисперсной 
фазы становится большим и приводит к медлен-
ному росту коэффициента поглощения. В табл. 3 
показаны значения коэффициента поглощения 
суспензии Ludox-TM при разных концентрациях и 
при одной и той же частоте 100 МГц, при которой 
размер самих частиц много меньше длины акусти-
ческой волны.

Видно, что при повышении концентрации 
происходит замедление роста затухания, которое 
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Рис. 2. Зависимости скорости звука от объемной доли дисперсной фазы в суспензии агарозного геля с частицами 
талька при различных частотах.

Таблица 2. Физические параметры дисперсной системы, состоящей из частиц оксида кремния и воды.

Материал Диаметр частиц, нм Плотность, кг/м3 Сжимаемость, м2/Н
Вода — 997.1 4.5×10−10

SiO2 (Ludox-TM50) 22 2190 2.8×10−11

SiO2 (Snowtex-ZL) 100 2280 2.8×10−11

430 1986 2.8×10−11

1000 2041 2.8×10−11
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подтверждает вышеназванное предположение. Та-
ким образом, в работе было показано, что изме-
нение характера концентрационной зависимости 
скорости ультразвука происходит в областях струк-
турных перестроек. В диапазоне концентраций 
0.1–10%, расстояние между частицами ΔR > 2r, 
число касаний частиц γ = 0. Это область суще-
ствования изолированного и относительно равно-
мерного распределения частиц в дисперсной сре-
де. В диапазоне концентраций от 10 до 20% при 

50 нм

29 нм

11 нм

(a)

9 нм
22 нм

26 нм

(б)

428 нм

Рис. 3. Изображения, полученные с помощью сканирующего электронного микроскопа: SiO2 (Ludox-TM50) [31].
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Таблица 3. Коэффициент поглощения суспензии Lu-
dox-TM при разных концентрациях.

Массовая доля w, % Поглощение  
α0 + αur, дБ/см/МГц

10 0.38
25 0.47
50 0.51
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расстояниях между частицами ΔR < 2r возникают 
кластерные образования с двойными, тройными 
контактами между частицами. При концентрации, 
превышающей 20%, в суспензии начинает возни-
кать так называемая пористая структура и число 
контактов между частицами с ростом концентра-
ции увеличивается и достигает величины γ ≥ 6 [35]. 

Аналогичная чувствительность к структурным пе-
рестройкам во взвесях стеклянных сфер была об-
наружена при исследовании концентрационной 
зависимости коэффициента ослабления ультра
звуковых волн [36].

На рис. 5 изображены кривые зависимости ско-
рости звука от частоты. Как видно из графика, при 
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массовый доле от 1 до 25% скорость звука остает-
ся почти неизменной с увеличением частоты. Это 
означает, что при низких значениях w = 0.1–10%, 
столкновений (контактов) между частицами нет, 
как и было предположено выше. При значени-
ях концентрации w > 10% возникает перестройка 
структуры и появляются поправки, которые приво-
дят к уменьшению скорости звуковых волн. Стоит 
также отметить, что указанные нами и другими ав-
торами диапазоны концентраций условны и зави-
сят от размеров частиц и физических свойств дис-
персной фазы и среды.

Результаты расчетов скорости в зависимости от 
объемной (массовой) доли частиц c помощью моде-
ли Урика (9) и формулы Мацукавы (12) представле-
ны на рис. 6. Все полученные кривые показывают ха-
рактерный минимум, что означает изменение плот-
ности и сжимаемости при изменении концентрации 
суспензий. Теоретические расчеты сопоставляются 
с экспериментальными данными Ludox-TM50 [31]  
и с данными работы [37] для суспензий с ча-
стицами радиусом r = 30 нм. Эксперименталь-
ные исследования проведены в диапазоне частот 
3–100 МГц и диапазоне скоростей 1480–1530 м/с,  
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периментальные данные поглощения взяты из работы [33]. 
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что приводит к акустической длине волны от 
1.5×10−5 до 4.9×10−4 м. Следовательно, эксперимен-
тальные исследования удовлетворяют требованию 
длинноволновой модели Урика (9).

Сравнение экспериментальных данных, полу-
ченных с помощью ультразвуковой спектрометрии 
для агарозного талька и суспензии Ludox-TM50, с 
прогнозами, сделанными с помощью модели Ури-
ка, показало вполне удовлетворительное согласие, 
особенно для малых концентраций. 

Далее нами проведено сравнение расчетных 
данных с экспериментальными результатами из-
мерения спектров затухания в водной суспензии 
диоксида кремния SiO2 (Snowtex-ZL). Измерения 
проведены с помощью ультразвукового спектроме-
тра Malvern Ultrasizer MSV. Malvern Ultrasizer MSV 
может выполнять измерения затухания волн в ди-
апазоне 1–100 МГц. Однородность образцов под-
держивалась с помощью мешалки с регулируемой 
скоростью на протяжении всех экспериментов, а 
температура образца поддерживалась на уровне 
25 ± 0.2°C. На рис. 7 показаны сравнения экспери-
ментальных данных поглощения с теоретическими 
моделями Урика.

Для суспензии с частицами размером d = 1 
мкм достигнуто вполне удовлетворительное со-
гласие на всем диапазоне частот и концентраций. 
Сравнив спектры поглощения агарозной суспен-
зии (1.8 мкм) и диоксида кремния (Snowtex-ZL) 
(1 мкм), можно сделать вывод о том, что модель 
Урика хорошо описывает поглощение в микро-
дисперсных суспензиях при отсутствии тепловых 
потерь. 

Результаты показали, что для суспензий с части-
цами больших размеров (более 430 нм) при низких 
частотах наблюдается повышенное поглощение. 
Но при концентрации менее 16.2% расчеты пока-
зывают удовлетворительное согласие с экспери-
ментом. В целом с увеличением размера частиц (от 
22 нм до 1 мкм) в области высоких частот согласие 
расчета с экспериментом становится лучше. При 
этом было установлено, что чем больше размер ча-
стиц, тем больше область концентраций, при ко-
торых уравнение Урика хорошо согласуется с экс-
периментальными данными. Так, например, для 
частиц SiO2 размером 22 нм расхождения экспери-
мента и теории начинаются уже при концентрации 
2.5%, а если размер частиц в суспензии составляет 
1 мкм, то согласие сохраняется вплоть до 30%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчеты величин акустического поглощения 

в дисперсных системах, в частности суспензи-
ях, тесно связаны с развитием теорий и моделей, 
описывающих поведение дисперсных систем в ди-
намических условиях, одной из которых является 

модель Урика. Феноменологическая модель погло-
щения Урика позволяет рассчитать акустическое 
поглощение и скорость звука в жидких дисперс-
ных системах, содержащих твердые частицы. При 
помощи данных из работ [30, 31, 33, 37] проведено 
сравнение экспериментальных спектров затухания 
в различных суспензиях с теоретическими расче-
тами модели Урика. Получены зависимости аку-
стического поглощения и скорости звука от кон-
центрации в суспензиях с различными размерами 
частиц. Результаты сравнения показали, что модель 
Урика с приемлемой точностью описывает погло-
щение в различных суспензиях при концентраци-
ях частиц φ < 20%. С повышением концентрации 
различие между теорией и экспериментальными 
данными возрастает. Это объясняется тем, что мо-
дель Урика лишь частично описывает поглощение 
и не учитывает некоторые другие механизмы по-
глощения (тепловые потери и т.д.). Модель Урика 
также не учитывает структурообразование — воз-
никновение в объеме непрерывной жидкой среды 
пространственной сетки (структур, каркасов) из 
отдельных частиц дисперсной фазы, соединенных 
силами различной физической природы, которые 
возникают при высокой концентрации. Образова-
ние и трансформация структуры отражается на фи-
зических и акустических параметрах дисперсной 
системы. Основные свойства этих структур обу-
словлены типом контакта, силой сцепления (энер-
гией взаимодействия) между частицами в зоне кон-
такта, числом контактов в единице объема системы 
и т.д. 

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания ФГАОУ ВО Сибирский феде-
ральный университет (номер FSRZ‑2020–0012).
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Modeling of absorption coefficient and calculation of Sound velocity in suspensions 
using the Urick equation
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aSiberian Federal University, 79 Svobodny pr., Krasnoyarsk, Russia 660041
*e-mail: dababa@mail.ru 

Many real liquids contain solid inclusions of various sizes in addition to the liquid phase itself. These 
inclusions influence the propagation of acoustic waves. Such parameters of acoustic waves as absorption 
and speed of sound propagation depend on the size and concentration of particles. For some multicom-
ponent systems, acoustic parameters can be described quite well within the framework of the theory 
proposed by Urick. In this work, the dependences of absorption coefficient and sound velocity for agarose 
gel suspension with talc particles and for suspensions with silica particles are obtained. Experimental 
attenuation spectra in different suspensions were compared with theoretical calculations of the Urick 
model. Dependences of acoustic absorption and sound velocity on concentration in suspensions with 
different particle sizes were obtained. The comparison results showed that the Urick model satisfactorily 
describes the absorption in various suspensions at particle concentrations φ < 20%. 

Keywords: liquid, dispersed system, acoustic absorption, Urick's equation, speed of sound, sound waves.
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