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Исследованы акустические свойства суспензий на основе чистого глицерина и алмазного порошка
с размером частиц 1–2 мкм с различной концентрацией с помощью резонатора с продольным элек-
трическим полем. Дисковый резонатор из лангасита с круглыми электродами на обеих сторонах
пластины с частотой 4.1 МГц, работающий на продольной акустической волне, полностью погру-
жали в жидкостный контейнер с исследуемой суспензией. На основе измеренных частотных зави-
симостей реальной и мнимой частей электрического импеданса резонатора с использованием экви-
валентной электромеханической схемы были определены продольный модуль упругости и продоль-
ный коэффициент вязкости исследуемых образцов. Сравнение экспериментально найденных
зависимостей продольного модуля упругости, коэффициента вязкости и скорости продольной аку-
стической волны от объемной концентрации частиц алмаза в суспензии с расчетными зависимостя-
ми показало их хорошее соответствие.
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зонансная частота, электрический импеданс и адмиттанс, модуль упругости, коэффициент вязко-
сти, скорость продольной акустической волны
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в самых разных областях

науки и техники существует проблема быстрого и
точного анализа различных свойств жидкостей, а
также смесей на основе жидкостей и твердых ча-
стиц [1–7]. Такая проблема часто возникает при
мониторинге состояния различных водоемов,
сточных и грунтовых вод. Кроме того, с такими
задачами часто сталкиваются специалисты в та-
ких областях как медицина, биология, пищевая,
фармацевтическая и нефтегазодобывающая про-
мышленность [8–11]. Для исследования различ-
ных свойств жидкостей в течение многих десяти-
летий широко используются акустические методы
и различные типы акустических волн. Например,
для определения вязкости жидкости использова-
лись акустические волны с поперечно-горизон-
тальной поляризацией нулевого порядка, распро-
страняющиеся в пьезоэлектрических пластинах [12].
Весьма перспективными оказались поверхност-
ные поперечно-горизонтальные акустические

волны [13], волны высших порядков в пьезоэлек-
трических пластинах [14] и в многослойных
структурах [15, 16]. Широко используются жид-
костные датчики на пьезоэлектрических резона-
торах с поперечным электрическим возбуждаю-
щим полем [17–20].

Резонаторы с продольным электрическим по-
лем представляют собой, как правило, плоскопа-
раллельную пластину пьезоэлектрического кристал-
ла с круглыми электродами на обеих ее сторонах.
Эти резонаторы хорошо известны как простые,
надежные и легкодоступные акустоэлектронные
устройства, которые могут использоваться для
определения механических свойств различных
пленок [21, 22]. Кристаллографическая ориента-
ция и толщина среза кристалла определяются вы-
бором типа чистой объемной акустической моды
и рабочего частотного диапазона. При исследова-
нии акустических свойств различных материалов
с использованием таких резонаторов между по-
верхностью электроакустического преобразова-
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теля и исследуемым объектом создается хороший
акустический контакт. Это реализуется автомати-
чески, если исследуемым объектом является жид-
кость.

Ранее [23] была показана возможность опреде-
ления поперечного модуля упругости и попереч-
ного коэффициента вязкости суспензий на основе
глицерина и частиц синтетического алмаза с раз-
личной концентрацией с помощью резонатора с
продольным электрическим полем и поперечной
акустической модой. Настоящая работа является
продолжением этих исследований и посвящена
экспериментальному исследованию влияния
указанных суспензий на характеристики резона-
тора с продольным электрическим полем, рабо-
тающего на продольной акустической моде, и
определению продольного модуля упругости и
продольного коэффициента вязкости исследуе-
мых образцов.

МАТЕРИАЛЫ И СПОСОБ
ПРИГОТОВЛЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ

Для исследований использовали чистый гли-
церин объемом 30 мл, к которому добавляли раз-
ное количество алмазного порошка АСМ 2/1 с
размером частиц 1–2 мкм. Каждый образец пере-
мешивали на магнитной мешалке в течение 5 ч.
Было установлено, что время полного оседания
частиц алмаза в глицерине превышало 24 ч при
комнатной температуре, что хорошо наблюда-
лось визуально. В результате было изготовлено
шесть различных образцов суспензий с объемны-
ми концентрациями частиц 0.098, 0.147, 0.73, 1.45,
1.92 и 2.86%. Для определения плотности полу-
ченных образцов фиксированный объем (1 мл)

суспензии взвешивали на аналитических весах
PA-214C (“Pioneer”, OHAUS Corporation). Для
точного определения объема использовали пре-
цизионную лабораторную пипетку (“Колор”,
Ленпипет).

Экспериментальная зависимость плотности
суспензии от объемной концентрации частиц
представлена на рис. 1. Значения плотности об-
разцов с известной объемной концентрацией ал-
мазного порошка, вычисленные по табличным
значениям плотности глицерина и алмаза, оказа-
лись в хорошем соответствии с эксперименталь-
ными. Проводимость чистого глицерина и полу-
ченных на его основе суспензий, определяемая
при помощи кондуктометра HI8733 (“Hanna”,
USA), не превышала 0.1 мкСм/см во всех случаях.

УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЛИЯНИЯ СУСПЕНЗИЙ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАТОРОВ 
С ПРОДОЛЬНЫМ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

Для проведения измерений был использован
дисковый резонатор из лангасита X-среза, рабо-
тающий на продольной акустической волне с
круглыми электродами на обеих сторонах пьезо-
электрической пластины, который отличается
низким температурным коэффициентом измене-
ния резонансной частоты [22]. Толщина резона-
тора равнялась 706 мкм, диаметр электродов со-
ставлял 7.5 мм. Этот резонатор помещали в пласт-
массовый контейнер, объемом 30 мл (рис. 2).

Вначале измеряли частотные зависимости ре-
альной и мнимой частей электрического импе-
данса свободного резонатора. Затем выбранный

Рис. 1. Экспериментальная зависимость плотности суспензии от объемной концентрации частиц алмаза.
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образец суспензии перемешивали на магнитной
мешалке в течение одного часа и добавляли в кон-
тейнер с резонатором так, чтобы резонатор был
полностью погружен в суспензию с обеих сторон.
Так как вязкость глицерина сильно зависит от его
температуры [24], непосредственно перед каж-
дым измерением в контейнер с суспензией опуска-
ли спай хромель–алюмелевой термопары, второй
спай которой находился в сосуде Дьюара с таю-
щим льдом при температуре 0°С. Концы термо-
пары были подключены к вольтамперметру
(GDM-78251A, GW Instek, Taiwan), как показано
на рис. 2. Резонатор с контейнером помещали в
термостат, в котором поддерживалась температу-
ра 27.30 ± 0.05°С. Эта температура оказалась оп-
тимальной в плане ее стабильного поддержания в
термостате. Температура в помещении, где про-
водились измерения, поддерживалась равной
27.0 ± 0.5°С при атмосферном давлении 760 мм рт. ст.
Спай термопары погружался в суспензию на
2 мин для измерения точного значения темпера-
туры суспензии. После извлечения термопары
измеряли частотные зависимости реальной и
мнимой частей электрического импеданса резо-
натора с помощью анализатора импедансов E4990A
(Keysight Technologies, Santa Rosa, CA, USA). Время
одного измерения не превышало 2 с.

В результате были построены зависимости ре-
зонансной частоты и добротности параллельного
и последовательного резонансов, а также макси-

мальных значений электрического импеданса и
адмиттанса резонатора от объемной концентра-
ции частиц алмаза в суспензии. Оказалось, что
максимальные значения электрического импе-
данса и адмиттанса вначале резко увеличиваются
до достижения объемной концентрации частиц
0.098%, затем уменьшаются и по достижению
концентрации 1.45% частиц алмаза снова увели-
чиваются (табл. 1). При этом частоты параллель-
ного (4.057 МГц) и последовательного (4.06 МГц)
резонансов не зависели от объемной концентра-
ции частиц в суспензии в пределах погрешности
измерений. Такая же ситуация наблюдалась для

Рис. 2. Установка для проведения исследований с суспензиями.

Пьезоэлектрический
кристалл

Термопара Вольтметр
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Дьюара
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выводы

Электрод

Контейнер

Таблица 1. Максимальные значения электрического
импеданса Rmax и адмиттанса Gmax резонатора из лан-
гасита, погруженного в суспензию с частицами алмаза
с различной объемной концентрацией β и различной
плотностью ρs

β, % ρs, кг/м3 Rmax, Ом Gmax, мкСм

0.0 1230.3 62.5 16.44

0.098 1231.6 64.76 17.3

0.147 1232.44 63.92 17.22

0.73 1244.27 62.64 16.8

1.45 1259.3 62.15 16.3

1.923 1269.35 63.3 16.55

2.857 1290.8 64.2 16.6
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добротностей параллельного (~16) и последова-
тельного (~16) резонансов.

ЭКВИВАЛЕНТНАЯ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ

СХЕМА РЕЗОНАТОРА
Для теоретического анализа частотных зави-

симостей электрического импеданса свободного
пьезоэлектрического резонатора была использо-
вана эквивалентная электромеханическая схема
[22, 25], представленная на рис. 3. Эквивалентная
схема состоит из электромеханического транс-
форматора, электрической и механической ча-
стей. Электрическая часть включает в себя пер-
вичную обмотку трансформатора и электриче-
ские емкости С0 и –С0, а механическая состоит из
вторичной обмотки, акустических импедансов
материала пьезоэлектрика Z1, Z2 и электродов ,

 [22]. Механическая часть эквивалентной схе-
мы, соответствующая границе воздух–электрод,
считалась закороченной из-за низкого акустиче-
ского импеданса воздуха. Механические импе-
дансы пьезоэлектрика Z1, Z2 и электродов , 
на эквивалентной схеме представлены известны-
ми выражениями [23]

(1)

(2)

(3)

1
eZ

2
eZ

1
eZ 2

eZ

( )=1 tg 2 ,Z izS kd

( )= −2 sin ,Z izS kd

=1 tg( )2 ,e e e
eZ iz S k d

(4)

Здесь S – площадь электродов, k и ke – волновые
числа для материалов пьезоэлектрика и элек-
трода, d и d e – толщина пьезоэлектрической
пластины и электрода, i – мнимая единица, z и
ze – удельные механические импедансы пьезо-
электрика и электродов, которые выражаются
следующим образом

(5)

(6)
Здесь C – модуль упругости, e – пьезоконстанта,
ε – диэлектрическая проницаемость, η – коэф-
фициент вязкости, ρ – плотность, ω – круговая
частота. Индекс “e” означает принадлежность ве-
личины к электроду. Запишем еще выражения
для скорости акустической волны в пьезоэлек-
трике  и электродах :

(7)

(8)

Полагая, что толщина пьезоэлектрической пла-
стины существенно меньше диаметра электрода,
электрическую емкость можно представить, как
C0 = εS/d. При этом коэффициент трансформа-
ции определялся как N = hC0, где h = e/ε [25].
В выражениях (1)–(8) для продольной волны в
кристалле лангасита будем полагать С = С11, e = e11,
η = η11 и ε = ε11 в системе координат, соответству-
ющей X-срезу. В этом случае ось X1, нормальная к

= −2 sin( .)e e e
eZ iz S k d

= + ε + ωη ρ2 1/2{( ) ,}z C e i

= + ωη ρ 1/2{( ) } .e e e ez C i

v v
e

= + ε + ωη ρv
2 1/2{( ) } ,C e i

= + ωη ρv
1/2{( ) .}e e e eC i

Рис. 3. Эквивалентная схема свободного резонатора с электродами.
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поверхности пластины, определяет направление
распространения волны и параллельна вектору
поляризации волны. Соответственно для изо-
тропного материала электрода Ce =  и ηe = .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНЫХ 
КОНСТАНТ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА РЕЗОНАТОРА ИЗ ЛАНГАСИТА 
X-СРЕЗА

Вначале определяли модуль упругости C11, ко-
эффициент вязкости η11, пьезоэлектрическую
константу e11, и диэлектрическую проницаемость
ε11 лангасита, соответствующие выбранной систе-
ме координат. Для этого использовали измерен-
ные частотные зависимости реальной и мнимой
частей электрического импеданса свободного ре-
зонатора. Путем анализа эквивалентной схемы
(рис. 3) с использованием обозначений (1)–(8) с
помощью уравнений Кирхгофа была разработана
программа, позволяющая определять частотные
зависимости реальной и мнимой частей электри-
ческого импеданса в точках 1 и 2 электрической
части эквивалентной схемы. Затем, в соответ-
ствии с методом наименьших квадратов, строи-
лась целевая функция F по 7 точкам частотного
диапазона:

(9)

11
eC η11

e

{ }
=

   = − + −   
7

2 2
theor exper theor exper

1
.n n n n

n

F R R X X

Здесь  и  это теоретическое и экспери-
ментальное значения реальной части электриче-
ского импеданса на n шаге. Соответственно, 
и  это теоретическое и экспериментальное
значения мнимой части электрического импе-
данса на n шаге. Путем перебора неизвестных
констант C11, η11, e11, и ε11 лангасита определялся
такой набор параметров, который соответствовал
минимуму целевой функции. В этом случае экс-
периментальные частотные зависимости реаль-
ной R и мнимой X частей электрического импе-
данса резонатора максимально совпадали с тео-
ретическими (рис. 4). В табл. 2 представлены
исходные справочные [26] и полученные в ре-
зультате фитинга значения материальных кон-
стант лангасита X-среза.

Очевидно, что данную методику можно также
применить для определения материальных кон-
стант среды, которая находится в хорошем аку-
стическом контакте с одной или двумя сторонами
резонатора [22, 23, 25].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНЫХ 
КОНСТАНТ ИССЛЕДУЕМЫХ СУСПЕНЗИЙ

Определение механических характеристик
суспензий было основано на использовании эк-
вивалентной схемы нагруженного с обеих сторон
резонатора (рис. 5) и полученных на первом этапе
материальных констант X-среза лангасита. В слу-
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Рис. 4. Частотные зависимости (а) – реальной и (б) – мнимой частей электрического импеданса свободного резона-
тора из лангасита X-среза (фиолетовый цвет – эксперимент, синий цвет – теория).
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Таблица 2. Значения материальных констант лангасита X-среза

ρ, кг/м3 C11, 1010 Па η11, Па с e11, C/м2 ε11, 10–11 Ф/м

Справочные данные [26] 5743 18.93 0 –0.431 16.79

Результаты фитинга 5743 18.88 3.8 –0.35 17.56
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чае эквивалентной схемы, представленной на
рис. 5, к обозначениям (1)–(8) следует добавить
обозначения для акустического импеданса Zs и
скорости акустической волны  в суспензии [23]:

(10)

(11)

(12)

Здесь принадлежность величины к суспензии
обозначена индексом s.

Путем анализа эквивалентной схемы нагру-
женного суспензией резонатора (рис. 5) с исполь-
зованием обозначений (1)–(8) и (10)–(12) с помо-
щью уравнений Кирхгофа была разработана про-
грамма, позволяющая определять частотные
зависимости реальной и мнимой частей электри-
ческого импеданса в точках 1 и 2 электрической
части схемы. По аналогии со свободным резона-
тором в соответствии с методом наименьших
квадратов строилась целевая функция F (9) по
7 точкам частотного диапазона. Путем перебора
неизвестных констант  и  суспензии опреде-
ляли такую пару параметров, которая соответ-
ствовала минимуму целевой функции. В этом
случае экспериментальные частотные зависимо-
сти реальной R и мнимой X частей электрического
импеданса нагруженного резонатора максималь-
но совпадали с теоретическими. Рис. 6 демон-
стрирует хорошее соответствие теоретических и

v
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экспериментальных частотных зависимостей ре-
альной R и мнимой X частей электрического им-
педанса резонатора из лангасита, погруженного в
чистый глицерин и в смесь глицерина с частица-
ми алмаза с объемной концентрацией 1.923%. Для
всех остальных образцов суспензий также наблю-
далось хорошее соответствие теоретических и
экспериментальных частотных зависимостей ре-
альной и мнимой частей электрического импе-
данса.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенных исследований были
получены значения продольного модуля упруго-
сти , коэффициента вязкости , а также ско-

рости продольной акустической волны  для об-
разцов суспензий с различной объемной концен-
трацией частиц синтетического алмаза с размером
частиц 1–2 мкм. Эти данные представлены в табл. 3.

По известным материальным константам об-
разцов суспензий ,  и ρs, скорость продоль-
ной волны  для каждого образца вычислялась
по хорошо известной формуле [22]

(13)

Символом fw в уравнении (13) обозначена цен-
тральная рабочая частота.
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Рис. 5. Эквивалентная схема резонатора, нагруженного с обеих сторон исследуемой суспензией.
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Скорость распространения продольной аку-
стической волны в суспензиях можно также
определить, используя известные формулы Ури-
ка (14) и Вуда (15) [27]:

(14)
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v11
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где ρlq и ρp – плотности,  и  – модули упру-
гости, а  и  – скорости продольной акустиче-
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Рис. 6. Частотные зависимости (а, в) – реальной и (б, г) – мнимой частей электрического импеданса резонатора из
лангасита, нагруженного с обоих сторон (а, б) – глицерином и (в, г) – смесью глицерина с частицами алмаза с кон-
центрацией 1.923% (синий цвет – эксперимент, красный цвет – теория).
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Таблица 3. Значения продольного модуля упругости , коэффициента вязкости η11
s, скорости продольной аку-

стической волны  и плотности ρs образцов суспензий c различной объемной концентрацией β частиц синте-
тического алмаза

β, % ρs, кг/м3 , 109 Па η11
s, Па с , м/с (4.06 МГц)

0.0 1230.3 4.472 6.8 1907
0.098 1231.6 4.474 6.7 1906.3
0.147 1232.44 4.476 6 1906
0.73 1244.27 4.503 6.1 1902.7
1.45 1259.3 4.542 6.1 1899.4
1.923 1269.35 4.563 6.4 1896.3
2.857 1290.8 4.61 6.5 1890
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ской волны. Индексы “lq” и “p” означают при-
надлежность величины к жидкости и материалу
частиц, а “s” принадлежность величины к сус-
пензии, соответственно. Символом ϕ обозначена
объемная доля частиц в суспензии.

Согласно уравнению Урика для скорости про-
дольной акустической волны в суспензии (14),
модуль упругости смеси может быть определен по
формуле:

(16)

Из уравнения Вуда (15) для модуля упругости
можно получить следующее выражение:

(17)

На рис. 7 представлены зависимости продоль-
ного модуля упругости  образцов суспензий от
объемной концентрации частиц синтетических
алмазов с размером частиц 1–2 мкм, полученные
в результате фитинга (синий цвет) и рассчитан-
ные в соответствие с формулой (16) (зеленый
цвет) и формулой (17) (оранжевый цвет). Следует
отметить, что при вычислении  по формуле (16)
использовались справочные значения модуля
упругости глицерина при температуре около 15°С
[28] и алмаза [29]. А при вычислении  по фор-
муле (17) были использованы эксперименталь-
ные значения плотности и скорости продольной
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акустической волны для глицерина и справочные
значения плотности и скорости волны для алма-
за. В расчетах использовалось справочное значе-
ние плотности алмаза 3400 кг/м3 [29]. Значения
плотности глицерина как экспериментально по-
лученное, так и известное из литературы [29],
оказались равными 1230.3 и 1260 кг/м3, соответ-
ственно. Скорость продольной акустической
волны в чистом глицерине определяли экспери-
ментально путем измерения времени задержки,
затрачиваемого на прохождение волны от излуча-
ющего преобразователя к приемному на частоте
~1 МГц при известном расстоянии между ними [30].
Последняя процедура осуществлялась много-
кратно при комнатной температуре 22–27°C. Раз-
личие справочных и реальных значений матери-
альных констант, а также различие температур,
при которой указаны эти материальные констан-
ты, в пределах 13°C являются причиной отличия
зависимостей, представленных на рис. 7. Это от-
личие не превышает ±3%.

При вычислении  по формуле (13) использо-
вались значения продольного модуля упругости

, коэффициента вязкости η11
s и плотности,

представленные в табл. 3. При вычислении  с
помощью выражения (14) использовались экспе-
риментальные значения плотности глицерина и
справочные значения модуля упругости глицери-
на (при T ≈ 15°С), а также справочные значения
плотности и продольного модуля упругости алмаза.
Для определения  по формуле (15) были ис-
пользованы экспериментальные значения плот-
ности и скорости продольной акустической волны
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Рис. 7. Зависимость продольного модуля упругости  образцов суспензий от объемной концентрации частиц алмаза
с размером частиц 1–2 мкм (зеленый цвет – использовано уравнение (16) (R.J. Urick), оранжевый цвет – использовано
уравнение (17) (A. Wood), синий цвет – результат фитинга).

4.4

4.6

4.5

4.7 Фитинг

31 20
Объемная концентрация, %

C
11

, 1
09  П

а
s

A. Wood

R. J. Urick

11
sC



710

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 6  2023

СЕМЁНОВ и др.

для чистого глицерина, экспериментальные зна-
чения плотности образцов суспензий и справоч-
ные значения плотности и скорости волны про-
дольной акустической волны для алмаза. Эти за-
висимости представлены на рис. 8. Оценки
показали, что отличие представленных зависимо-
стей не превышает ±2%.

На рис. 8 представлена зависимость продоль-
ного коэффициента вязкости, определенного с
помощью резонатора с продольным электриче-
ским полем, от концентрации частиц алмаза.
Видно, что с ростом объемной концентрации ча-
стиц вязкость вначале уменьшается с ростом объ-
емной концентрации частиц алмаза до достиже-

ния концентрации 0.147%, после чего монотонно
увеличивается. Причина такого поведения требу-
ет проведения дополнительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние суспензий на основе чи-
стого глицерина и алмазного порошка АСМ 2/1 с
размером частиц 1–2 мкм с различной объемной
концентрацией частиц на характеристики резо-
натора с продольным электрическим полем, из-
готовленного из пластины лангасита X-среза и
работающего с продольной акустической волной.
Получены зависимости максимальных значений

Рис. 8. Зависимость скорости продольной акустической волны  в суспензии от объемной концентрации частиц ал-
маза с размером частиц 1–2 мкм (зеленый цвет – использовано уравнение (14) (R.J. Urick), оранжевый – использовано
уравнение (15) (A. Wood), синий – уравнение (13) с использованием результатов фитинга).
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Рис. 9. Зависимость поперечного коэффициента вязкости  образцов суспензий от объемной концентрации частиц
алмаза с размером частиц 1–2 мкм, построенная по результатам фитинга.
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электрического импеданса и адмиттанса лангаси-
тового резонатора, погруженного в суспензию, от
объемной концентрации частиц алмаза. Показа-
но, что максимальные значения электрического
импеданса и адмиттанса сначала увеличиваются
при изменении объемной концентрации частиц
от 0 до 0.098%, затем уменьшаются, а по достиже-
нии концентрации 1.45% снова увеличиваются.
Частоты и добротности параллельного и последо-
вательного резонансов практически не зависят от
объемной концентрации частиц в суспензии.

С помощью эквивалентной схемы свободного
резонатора и резонатора, погруженного в суспен-
зию, а также с использованием измеренных ча-
стотных зависимостей реальной и мнимой частей
электрического импеданса были получены значе-
ния продольного модуля упругости, продольного
коэффициента вязкости и скорости распростра-
нения продольной акустический волны для ис-
следуемых образцов суспензий. Материальные
константы определялись путем подгонки теоре-
тических частотных зависимостей действительной
и мнимой частей электрического сопротивления
резонатора, которые рассчитывались с использо-
ванием эквивалентной схемы, к эксперименталь-
ным. Было установлено, что с ростом объемной
концентрации частиц синтетического алмаза с
размером частиц 1–2 мкм в суспензии на основе
чистого глицерина от 0 до 2.86% значение про-
дольного модуля упругости образцов суспензий
увеличивается, а значение скорости продольной
акустической волны уменьшается. Продольный ко-
эффициент вязкости исследуемых образцов сус-
пензий с ростом объемной концентрации частиц
синтетических алмазов вначале уменьшается до до-
стижения концентрации 0.147%, а с дальнейшим
ростом концентрации частиц увеличивается.

Проведено сравнение значений скорости рас-
пространения продольной акустический волны в
образцах исследуемых суспензий, полученных на
основе фитинга и по формулам Урика и Вуда с ис-
пользованием справочных значений материальных
констант чистого глицерина и материала частиц.
Оказалось, что максимальное относительное от-
клонение значений скорости во всех случаях не
превышает 2%. При этом максимальное относи-
тельное отклонение значений продольного моду-
ля упругости образцов суспензии равно ±3%.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 21-49-00062.
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