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ОСЛАБЛЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В НЕНАМАГНИЧЕННЫХ

Проведено исследование концентрационной и частотной зависимо­
стей дополнительного коэффициента ослабления ультразвуковых волн, 
распространяющихся в ненамагниченных магнитных жидкостях, позво­
лившее определить доминирующие механизмы потерь акустической 
энергии, области частот их конкуренции, проявления акусто-магнитного 
взаимодействия в спектре ослабления акустических волн, получить экс­
периментальное подтверждение существования нелокальной релаксации 
теплообменных процессов в дисперсных средах.

Ненамагиичениая магнитная жидкость представляет собой стабиль­
ную свободновысокодисперсную систему. В частности, ее дисперсная 
фаза — близкие к сферической форме частицы магнетита с размером R ~  
~50 А, имеют оболочку поверхностно-активного вещества из олеиновой 
кислоты, предотвращающую их слипание при движении в дисперсионной 
среде — керосине [1]. В последнее время магнитные жидкости (МЖ) 
привлекают внимание не только своей способностью приобретать 
большие значения намагниченности, намагничиваться до насыщения 
сравнительно слабыми магнитными полями, по и возможностью проявле­
ния акустомагнитного взаимодействия [2]. Однако вопросы распростра­
нения ультразвуковых волн даже в случае ненамагниченных МЖ недо­
статочно изучены. Не определены доминирующие механизмы ослабления 
акустических волн, области частот, где происходит их конкуренция, ре­
лаксация, в какой полосе частот можно ожидать максимального и резо­
нансного акустомагнитного взаимодействия.

В настоящей работе проведено экспериментальное измерение концен­
трационной и частотной зависимостей дополнительного коэффициента 
ослабления в ненамагниченных МЖ при изменении концентрации п от 
0,1 до 3,5% и частот v от 2-105 до 3-107 Гц. Анализ механизмов поглоще­
ния и ослабления акустических волн, их частотной зависимости позволил 
выявить области частот, где можно ожидать максимального влияния маг­
нитного поля на затухание акустических волн.

При распространении ультразвуковых волн в дисперсных системах, 
помимо поглощений акустической энергии в дисперсионной и дисперги­
рованной средах, характеризуемых коэффициентами поглощения а 0, ссл, 
возникают дополнительные потери, обусловленные возбуждением про­
дольных вязких Яп, тепловых Хт волн при взаимодействии облучающей 
волпы К с неоднородностью. Считая аддитивными все виды потерь аку­
стической энергии, коэффициент ослаблепия а  можно представить в виде 
а = а 0+ссп+Аа, где Да=а*4-аг,+ат, а г, — коэффициенты, опреде­
ляющие потери акустической энергии, связанные с возбуждением соот­
ветствующих волн [3]. При малых концентрациях частиц, когда расстоя­
ние между неоднородностями rmn превышает их размер и длины возбуж­
даемых тепловых и вязких волн rmn> ( 2Я, Яг, ч), дополнительный коэффи­
циент ослабления ультразвуновых волн, распространяющихся в дисперс­
ных системах, рассчитывается по формуле
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где к — волновое число облучающих ультразвуковых волн, Ат — ампли­
тудные коэффициенты возбужденных волн, т — номер моды. Из форму­
лы (1) следует, что Да пропорционален концентрации неоднородностей п, 
т. е. суммируются потери, связанные с возбуждением вышеперечислен­
ных воли на каждой частице и по всем частицам [4].

Результаты измерений концентрационной зависимости дополнитель­
ного коэффициента ослабления ультразвуковых волн в ненамагииченных 
МЖ па частотах 3—21 МГц представлены на фиг. 1, из которых видно,.

Да,см г
A a / v z,CM~f c z

что на всех частотах во всем исследованном диапазоне концентраций с 
точностью погрешности измерений (1 0 %) наблюдалась линейная кон­
центрационная зависимость, следовательно, теоретические расчеты коэф­
фициентов потерь можно проводит!» но формуле (1 ).И.з этих же графиков 
видно, что наклон кривых с ростом частоты увеличивается, т. е. потери 
акустической энергии при увеличении частоты возрастают.

Измерения частотной зависимости Да проводились на низких частотах 
2-105—3- 10е Гц реверберационным, на высоких от 3*10“ до 3-107 Гц 
импульсным с переменным расстоя­
нием методами. На фиг. 2 кривой 1 
представлена экспериментально полу­
ченная зависимость Да/v2 от частоты 
при концентрации частиц 3,2%. На эту 
кривую хорошо ложатся величины 
Да/v2, измеренные на двух частотах 
15 и 21 МГц в работе [5] в аналогич­
ной иенамагниченной МЖ.

Конкретные величины коэффициен­
тов потерь, их зависимость от пара­
метров, значения которых приведены 
в системе СИ [6 ] (штрихом отмечены 
величины, относящиеся к дисперсной 
фазе): р (8,2-102), р' (5,2Ю 3) плот­
ностей, г] (1 ,8 * 1 0 _3) вязкости, ц' (8 ,2 - 
•1010) коэффициента Ламэ, х (1,4- 
• 10—1), х' (5,9-101) теплопроводности,
[} (9,5-10~4), (}' (3,6 10‘ D) коэффициен­
тов объемного расширения, cp/cv (1,5), 
epic»' (1,05) отношения теплоемкостей 
при постоянном давлении и объеме,
с (1,3-103), с (6,0-107), с±' (3,2-103) скоростей продольных и поперечных 
волн (-*-), G)=2 jtv — частоты зависят от соотношений между размерами 
неоднородностей и длинами облучающей ультразвуковой и возбужден­
ных воли, т. е. от величии /с3>т, „ Я, где к3, т, „ — волновые числа соответ­
ствующих волн.

На фиг. 3 представлена размерно-частотная плоскость для керосино­
вой дисперсноппой среды исследованных магнитных жидкостей. По оси 
абсцисс представлен весь ультразвуковой диапазон частот, по оси орди­

Фиг. 3
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нат величины k$t т, ч R  — размер частиц, нормированный на длины соответ­
ствующих волн Я, Яг, Яп. Граничными л и н и я м и  k9fT, л Д = 1 0 - 1  (1), 
А«,г>ч Д = 1 0 ‘ ( / ) ,  плоскость делится па области релеевского, переходного 
и геометрического рассеяния; длинноволнового, коротковолнового и пере­
ходные области возбуждения тепловых и вязких воли. Для рассматривае­
мых МЖ зависимость k9t т, n R от частоты представлена соответственно 
кривыми is, 2Ту Зг]. Из приведенных графиков видно, что в исследуемой 
области частот кН<1 (см. кривую Is), следовательно, длины облучающих 
волн намного превышают размеры неоднородностей, т. е. в выражении
(1 ) можно при расчетах использовать длинноволновые приближения, что 
позволяет ограничиться пулевыми и первыми методами возбужденных 
волн, амплитудные коэффициенты которых в этом случае будут иметь 
•следующее выражение:

А К ‘

m R 2pbc'
Ьт к 1 +
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Рсг
где 4=cp/cV) /ш, hm — сферические функции Бесселя и Хаыкеля.

Расчеты коэффициентов потер], a T/vz, a„/v2, проведенные на ЭВМ по 
формулам ( 1 ), (2 ), представлены на фиг. 2  соответственно кривыми 
2, 3, а их сумма — кривой 4. Величины a,/v2 в рассматриваемом диапазоне 
частот намного меньше a T/v2, a j v \  их вклад в потери акустической энер­
гии пренебрежимо мал, поэтому на фиг. 2 они не приведены. Из получен­
ных данных видно, что в исследуемой области частот доминирующим ме­
ханизмом ослабления ультразвука являются потери, связанные с воз­
буждением тепловых волн. Из представленной на фиг. 3 кривой 2Т зави­
симости kTR от у видно, что в исследуемом диапазоне частот kTR  изменяет­
ся от 1,4-10” 2 до 1,410“‘, т. с. по мере увеличения частоты происходит 
переход из длинноволновой области возбуждения тепловых волн к поло­
се частот, заключённой между точками пересечения кривой 2Т с (1,1'), 
где возникает нелокальная релаксация тенлообменных процессов в дис­
персных системах, теоретически предсказанная Исаковичем, Ратинской- 
Чабан [7—9], частотная зависимость трансформируется, стремясь к кор­
невой по мере выхода в коротковолновую область kTR>  1. Однако, как 
показывают проведенные расчеты, представленные на фиг. 2  кривой 5, 
экспериментально выявить переход ат к корневой частотной зависимости 
не удасться. так как при частотах, близких и превышающих 10s Гц, до­
минирующую роль в потерях акустической энергии в ненамагниченных 
МЖ начинает играть механизм возбуждения вязких волн, которые в рас­
сматриваемы'] области частот, как видно из кривой 3 фиг. 3, подчиняются 
еще соотношению &чй < 1  с характерной квадратичной зависимостью, сле­
довательно, конкуренция механизма вязких потерь завуалирует релак­
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сационную частоту тепловых потерь. Даже в области гиперзвуковых частот 
v^ lO 12 Гц, где, как показывают кривые 2Т, «Эц на размерно-частотной 
плоскости, должна проявляться корпевая частотная зависимость коэффи­
циентов потерь, обусловленная возбуждением коротковолновых тепловых 
и вязких волн, конкуренция со стороны механизма потерь, связанного с 
ослаблением акустической энергии за счот рассеянных волн, завуали­
рует ее.

Экспериментальные данные Да/v2, представленные на фиг. 2, кри­
вой i ,  имеют в исследованном диапазоне частот характерный для тео­
ретической кривой 2 вид частотной зависимости: Да подчиняется квадра­
тичной зависимости от частоты в области 10я—10w Гц, затем возникает 
характерная для релаксационной области частот трансформация частот­
ной зависимости, однако при частотах несколько ниже, чем у теорети­
ческой кривой v~106 Гц. Возможно, что более низкочастотное проявление 
релаксации связано с увеличением эффективного размера неоднородности 
при стабилизации частиц поверхностно-активным веществом, толщина ко­
торого ~20 Л [1, 5J, что так же является причиной некоторого расхожде­
ния между численным значением кривых 1 и 4.

При наложении магнитного поля магнитная жидкость из свободной, 
высокодиснерсной переходит в структурированную высокодисперсную си­
стему. Это изменение свойств дисперсии не должно влиять на теилооб- 
менпые процессы между дисперсионной и диспергированной фазами, так 
как тепловые свойства фаз не меняются, граничные условия остаются

прежними: равенство температур Т = Т  и тепловых потоков х
9Г
«Эт­

на поверхности частицы. Таким образом, в полосе частот, где домини­
рующий механизм поглощения ультразвуковых волн в ненамагниченных 
МЖ связан с процессом возбуждения тепловых волн, влияния магнитно­
го поля па затухание акустических волн ожидать нс приходиться.

Переход из свободной в структурированную дисперсную систему 
должен влиять на процессы относительного нивелирования скоростей 
дисперсных фаз, так как переводит движение частиц из независимого 
друг от друга, хаотического в связанное магнитным полем. Иод влиянием 
последнего в магнитных жидкостях возникает пространственная структу­
ра, в которой под действием акустической волны возникает комбинаци­
онное движение частиц, поэтому в области доминирования механизма 
потерь, связанного с возбуждением вязких воли, должно проявиться 
акустомагнитпое взаимодействие в затухании ультразвуковых волн:

Собственные частоты первых мод колебаний магнетитовых включений, 
считая их в первом приближении сферическими и полагая коэффициент 
Пуассона о = 0,24, можно определить из соотношения, полученного в ра­
боте [1 0 ]:

(к'НУ(оП-2о) [jm(k’R ) - j m"(k'R)  ] I/сЛу1В|' (А:'У?)-у,п( /сVO ]“ 1—

+ (k±R)% "(k±R))- '=Q.  ( 3)

В размерно-частотной плоскости на кривой Is нанесены значения 
А\,|Д и определены соответствующие собственные частоты нулевой и пер­
вой мод колебаний магнетитоного включения. Как видно из графика, 
частоты собственных колебаний частицы лежат в области гиперзвуковых 
частот. Магнитное ноле, меняя граничные условия колебательных ско­
ростей дисперсной фазы, может тем самым несколько сместить собствен­
ные частоты возбужденных мод.

Таким образом, в данной работе впервые получено экспериментальное 
подтверждение существования нелокальной релаксации тенлообменных: 
процессов, протекающих между дисперсионной и дисперсными фазами
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при распространении ультразвуковых воли в мнкропеоднородных средах, 
теоретически предсказанных Исаковичем, Ратппской-Чабан. Выявлены 
области частот, где можно ожидать акустомагнитпого взаимодействия в 
спектре ослабления акустических волн.
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