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Îáúåìíàÿ âÿçêîñòü (èíîãäà íàçûâàåìàÿ âòîðîé âÿçêîñòüþ) ÿâëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè îáúåìíûõ äå-
ôîðìàöèÿõ ñðåäû. Óïîìèíàíèå îá îáúåìíîé âÿçêîñòè ìîæíî íàéòè,
íàïðèìåð, â êíèãå ïî ãèäðîäèíàìèêå Ëàíäàó [1]. Êàê îòìå÷àþò â Õàï-
ïåëü è Áðåííåð [2], îáúåìíàÿ âÿçêîñòü âàæíà â ñëó÷àÿõ, â êîòîðûõ
æèäêîñòü ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ áûñòðîïåðåìåííûõ ñèë, êàê, íàïðè-
ìåð, ïðè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèÿõ. Èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè ñðåä â ñâîå âðåìÿ áûëî óäåëåíî î÷åíü ìíîãî âíèìàíèÿ, â
òî âðåìÿ êàê äàííûõ ïî îáúåìíîé âÿçêîñòè äàæå ÷èñòûõ æèäêîñòåé
ïðàêòè÷åñêè íåò.

Äëÿ íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α ïðîïîð-
öèîíàëåí òàê íàçûâàåìîé ïðîäîëüíîé âÿçêîñòè ηlong, êîòîðàÿ ñêëàäû-
âàåòñÿ èç äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ηshear è îáú¼ìíîé âÿçêîñòè ηvol:
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ãäå V � ñêîðîñòü çâóêà, ρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ω � ÷àñòîòà èçëó-
÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîìîùè àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäå-
íî ñèñòåìàòè÷åñêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îáú-
¼ìíîé âÿçêîñòè âîäû è ýòèëåíãëèêîëÿ îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå âîäíûõ
ñóñïåíçèé îò êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà íàíî÷àñòèö SiO2 è Al2O3. Ïîìè-
ìî ýòîãî ïîëó÷åíû äàííûå î êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà,
à òàêæå ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòÿõ.

Èñïîëüçîâàëèñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ýòèëåíãëèêîëü (îñ.÷.) Òàê-
æå èñïîëüçîâàëèñü ñóñïåíçèè íàíî÷àñòèö, ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Â êà÷åñòâå íàíî÷àñòèö áûëè ðàññìîòðåíû íà-
íî÷àñòèöû îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ìàññîâàÿ
êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö âàðüèðîâàëàñü îò 0.025 äî 50 %, à èõ ðàçìåð
îò 18 äî 108 íì.

Ñêîðîñòü çâóêà è ñïåêòð åãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿ-
ëè ïðè ïîìîùè àêóñòè÷åñêîãî è ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà
DT1202 (Dispersion Technologies). Äàííûé ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
õàðàêòåðèçàöèè äèñïåðñèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö (0.1ö60 %). Àêóñòè÷åñêèé ñåíñîð ïðèáîðà èçìåðÿåò êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà (0ö20 ± 0.01 äÁ ñì −1 ÌÃö−1) â
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øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (îò 1 äî 100 ÌÃö), à òàêæå
ñêîðîñòü çâóêà. Â ñïåêòðîìåòðå èìååòñÿ êàìåðà, â êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíû èçëó÷àòåëü óëüòðàçâóêîâûõ âîëí è ïðèåìíèê óëüòðàçâóêîâîãî
ñèãíàëà. Êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ, â êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàçâóêà îò èçëó÷àòåëÿ ê ïðèåìíèêó. Ïðè
ýòîì óëüòðàçâóêîâûå âîëíû èñïûòûâàþò ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ, ÷òî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â ñïåêòðå óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà, êîòîðîå
ôèêñèðóåòñÿ ïðèáîðîì.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè æèäêîñòè ïðîâîäè-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà Brook�eld DV2T. Âî âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿëîñü èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ êîíòðî-
ëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà. Òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîé æèäêîñòè âàðüè-
ðîâàëàñü îò 10 äî 40°C.

Ïîëó÷åíû êîððåëÿöèè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü îáú¼ìíîé, ñäâè-
ãîâîé è ïðîäîëüíîé âÿçêîñòè âîäû è ýòèëåíãëèêîëÿ îò òåìïåðàòóðû.
Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå îáú¼ìíîé âÿçêîñòè ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö. Ïî-
êàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îáúåìíîé âÿçêîñòè ñóñïåíçèé âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö [3]. Ïðè ýòîì ïðè íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå çà-
âèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷à-
ñòèö òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáúåìíàÿ
âÿçêîñòü íàíîñóñïåíçèé ñíèæàåòñÿ.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îáúåìíîé âÿçêîñòè íàíîñóñïåíçèé îò ðàç-
ìåðà ÷àñòèö [4]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷à-
ñòèö îáúåìíàÿ âÿçêîñòü íàíîñóñïåíçèé âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì ÷åì âû-
øå ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö, òåì ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
îáúåìíîé âÿçêîñòè ñóñïåíçèè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïðè îäèíàêîâîé
êîíöåíòðàöèè è áëèçêèõ ðàçìåðàõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ìàòåðèàëà
îáúåìíàÿ âÿçêîñòü èõ ñóñïåíçèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà � 23-79-30022, https://rscf.ru/project/23-79-30022/.
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