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摘 要

本文从气泡壁面线性运动方程出发
,

对水中孤立气泡的声耗散机理进行了分析
.

结果表明
:

气泡对声波具有明显的耗散作用
;

耗散作用由声散射和声吸收两部份组成
;

热传导在气泡对声波

的耗散作用中起决定性作用
;

气泡处于谐振时
,

对声波具有最大的耗散作用
.

关. 词 气泡散射 气泡吸收 声耗散

目前
,

关于水中孤立气泡在外声场作用 下 的 振 动 理 论
,

已 有 许 多 学 者 进 行 了 讨

论
二, , , 〔, , , 二”

.

D e v in 二2 ’,

p r o s p e r 七七i二
3 ’
对气泡振动阻尼的机理作 了探讨

.

在 F ly n n 亡‘’
的气

泡振动理论中
,

考虑了热传导
、

水的粘滞性和声散射对气泡振 动的影响
,

对气泡振动作了较

为精细的分析
.

但是
,

有关气泡对声波耗散作用的论述却很少见到
.

本文基于 F ly n n 的气

泡振动理论
,

分析了气泡对声波的散射作用和吸收作用
.

一
、

气泡壁面运动方程

设水为不可压缩流体
.

所讨论气泡的周长2 二R 远小于入 射声 波波长几
,

即 2二R夙 二。 R /

《 1
.

其中
,

R为气泡半径
, ‘
为水中声速

, 。 = 2 , f为入射波圆须率
,

j为入射波频率
.

在平面入射声波

p ,
(t)二 A e x p [i(。t + 。尺

。

/ e
)]

作用下
,

气泡壁面运动方程为
〔”

, 〔‘, , 〔‘, :
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其中
,

p 通
(t) 为入射平面声波声压

,
A 为入射波声压幅值

,
R

。

为气泡平衡状态 时 的半径
,

价 h
为水与泡内气体的热传导等效粘性系数

, 拼 为水的粘性系数
,

p , 二p
。

(R
。

/ R )
a ”

为泡内气

体压力
,

P0 为气泡处于平衡状态时
,

泡内的气体压力
, , 为气体多变指数

,
p
。

为水的饱和蒸

. 钱伟长推荐
。
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汽压力
,

丸
。

(t) 一 P : 。十 P ,
(t) 为无穷远处水的):J :

力
,

P : 。

为无穷远处水的流动压力
, p 为水的

密度
, a为水的表面张力

,
P : 为泡壁外侧水的川

、

力
, t为时间

.

气 泡处于平衡状态时有

p
。
+ p

。

二 Z a / R
。
+ p L 。

(1
.

2 )

令 R 一R
。+ r ,

其中 r 与 R
。

相比为 高阶微量
.

对式 (1
.

1) 进行线性化处理
,

并考虑到式

(1
.

2 )
,

得气泡壁面运动方程为

p R
。
尸+ 4 (拼

、h + 拼)/ R
。

·

分+ 〔3 叮(户
二。 + 2 二/ R

。一 p
。

)一 2 二 / R
。

]
·

: / R
。

云户J0 一Re
= 一 P,

(t) + (1
.

3 )

二
、

气泡对声波的散射

气泡对声 波的散射作用
,

可以认为是在入射波的激励下
,

气泡作为次级声源辐射而 引起

的
.

此时
,

气泡壁面作径 向脉动而辐射球面波
.

设气泡的散射声压Pa 为

B 「
.

/
.

0 5 、〕
p

a
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e X p l “ 。 r 一

-

—
一

11
S 一

L \ 6 I J
(2

.

1 )

其中
,

B 为单位距离处的散射声压幅值
, s
为由气泡中心计起的径向距离

.

在泡壁外侧处
,

水对泡壁的压力为

p : 一 , 一 (, ) 十 ,
, 。

一 ,
。。

(,卜 补
x p

l
‘

(
。卜 塑 )] (2

.

2 )

其 中
,

P
, 口

为泡壁上的散射声压
.

对不可压缩流体
,

任意点处流体径向速度与压力之 间存在关 系
:

些山
1一P

一
d y

(
:
)/ d t = (2

.

3 )

其中
, 。

(
:
)为

s
处水的径向速度

,
P为

:
处水的压力

.

应用式 (2
.

2 )及式 (2
.

3 )
,

并略去高阶微量
,

有

d 刀 (
s )

d t

口P B
_ _

「

一
:
一砂丢

e ‘p L
。R

。

a = 丑 P )」 (2
.
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设
: ~ r0 召‘“ ‘, r 。

为
r
的幅值

.

于是有矛 一 。 Z r 一 f。户
.

即

矛卜�一S:孔�
电
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勺
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“

将式 (2
.

2 )
、

式 (2
.

4 )及式 (2
.

5 ) 代入式 ( 1
.

3 )
,

距 离处的声压幅值

( 2
.

5 )

并略去高阶微量
,

即可得出散射波在单位

B = 一了
‘二乒竺伙

一气口云/ 口
“
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其中
, 。 。

为气泡谐振圆频率
,

了
。

为气泡谐振频率
,

口为气泡耗散阻尼
,

刀
: 。d = 。R

。

/c 为气泡

散射阻尼 , 刀
v , .

= 4拼/ p R 言。为气泡粘性阻尼 , 风
h ~ 4脚h / p R ;。为气泡热传导阻尼

.

由式 (2
.

7 )可见
,

气泡谐振频率j
。

取决于气泡及流场自身的特性而与入射声波无关
。

图 1给 出
,

水温 20 ℃
,

p : 。

分别等 于 1
、

5
、

10 个大气压时
,

f
。

与R
。

的关系 曲线
.

由图 1可见
,

f
。

随R
。

的增大而减小 , 在相同的R
。

下
,

谐振频率f
。

随 p : 。

的增大而增大
.

由式 (2
.

5) 可见
,

气泡耗散阻尼刀与气泡平衡半径R
。 ,

入射波频率 。一 2 二f
,

水的粘性系

数拼及热传导等效粘性系数脚
h
等有关

.

其中脚。与气泡的谐振频率 f
。

有密切关系
.

‘今叫人在花厂 一门
0

,

l

0 0 1

9 0 0 1

0 0 0 0 1

于
们帕叭

5 一
一一‘一- 一一一

- - -

一
一

- -

一

一
_ _

乙
( L

卜
晓

田 1 图 2

图 2给出
,

当R
。
= 0

.

sm m
,

f
。
= 3 o k H Z时

,
刀及刀

r : d ,

刀
v , 。 ,

刀
、h 与f之 间的关系曲线

〔, ’.

由图 2可见
,

刀值随f的增大而略有减小 , 几
。 d ,

风
j。 ,

风
h三者相比

,

八
h
在耗散阻尼中所

占份额最大
,

起主导作用
.

由式 (2
.

6 )
,

气泡散射功率不
。

为

牙
.

~ 4邢叮
。
=

4 二R ; I ,

(。 : / 。
2
一 1 )

“+ 刀
2 (2

.

9 )

其中
,

I
。

~ }B /s 1
2

/ Z p c
为气泡散射声 强

,
I

,
一 }Al

’

/ Z p ‘
为入射 波声强

.

定义气泡的散射截面a ,

为

a .

由式 (2
.

9 )
,

= 4邢zI
,

/ I
,

(2
.

1 0 )

有

牙 4 兀R

aa = 了二 (。 ; / 。
之一 l 2 + 刀

2 (2
.

1 1 )

散射截面为单位入射波声强下的散射功率
,

通常作为度量散射作用的一个特 征参量
.

由

式 (2
.

11 )可见
, a ,

与入射波声强无关
,

而与入射波频率。 (或f) 有关
.

当 R
。

~ o
.

sm m
,

f
。
~ 3 o k H z 时

, a ,

随f的变化曲线见图 3
.

(m m
,

\
刀 “

0
.

1

0
.

0 1

0
.

0 0 1 ~ j - 一 ~ ~ ~

-
月

_
孟

_
」

2 0 3 0 4 0 5 0
业塑{

图 3

由图3可见
,

当谐振时(f= f
。
= 3 Ok H z)

, a :

取最大值
.

f偏离f
。

的数值愈大
, a .

值将愈小
.
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三
、

气泡对声波的吸收

气泡对声波的吸收作用是由水的粘滞性和热传导共同引起的
.

当泡壁振动时
,

由于水的

粘性阻力作用
,

部份声能将转 变为水分子的无规则热运动
,
在气泡变形过程中

,

泡内气体的

温度将发生变化
,

泡内气体与水发生热传导作用
,

部份声能将转化为热能而耗散
.

按照通常的功率概念
,

可以将水的粘性损耗功率万
v , 。写为 (参见式 (1

.

3 ))

不
一

“e

l
一

老
,

〕
·

R e

〔子〕 (3
.

1 )

其 中
,

一横表示取时间的平均值
; R e 〔 〕表示对方括号内的量取实部

, y 为气泡体积
.

贾一耳
才
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·“
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)
一 ‘二‘

R0+
·,

“’之 ‘
、“‘

将式 (2
.

4 )及式 (2
.

5 )代入式 (3
.

2 )
,

得

(3
.

2 )

R e

f旦犷1一
2

,

(。a 。、n 。 , + 刀, c 。s 。 , )

L 口 r J P J
(3

.

3 )

其中
, B 召 ,

B 才
分别为B的实部和虚部

.

又
.

:

4拼 ‘

1 , 一 T
.

式 o

4拌

PR 含。
R

o o p 户= 刀
, : 。R

。。p 户= 一 i刀
v : 。R

op 户 (3
.

4 )

将式 (2
.

4 )代入式 (3
.

4 )
,

有

R e

「粤
, 1==妙

一

(刀: 。in 。, + 刀, 。。s。 , )

L 式
。 」 式

。
(3

.

5 )

将式 (3
.

3 )及式 (3
.

5 )代入式 (5
.

1)
,

并注意到c O S ’。t = l / 2
, s in

’“t = l/ 2
, 2 “in “tc o s o t~

0 ,

则得

牙
v 一。 =
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同样
,

可以得出热传导损耗功率为

牙
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l
4拼t h

R
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,
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.
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对应地

粘性损耗截面

。
, _

= 一

竺
y

l
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刀
: : d (3

.

8 )

热传导损耗截面

比“刀
一

几
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hl,
厂了孟
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吸收功率砰
。

和吸收截面 a 。

分别为
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附
。

~ 才
, 一。 + 平

*、

a 。

~ 口 v l。 + a t、

当R
。

~ o
.

sm m
,

f
。

一 3 Ok H z 时
, a v , .

“了和 at h”f曲线
,
一并在图3 中给出

.

(3
.

10 )

(3
.

1一)

四
、

气泡对声波的耗散

综上所述
,

气泡对声波的耗散包括声散射和声吸收 两个部份
.

耗散功率 才
.

和耗散截面

a 。

分别为

附
,

= 平
。
+ 附

。
= 才

。 + 牙
v : 。 + 附

, h ~ 牙
a

刀/刀
r 一 d

(4
.

1)
。

a

= 牙
e

/ I , = 口 一 + 口 a

= a 一
+ “

v : 一 + “ , 、= a 一

刀/刀
r 一 d

(4
.

2 )

由图3可见
, 。 , 、值远大于a .

和 。
v : .

值
,

表明热传导损耗在气泡对声波的耗散作用中占主

导地位 , a v , .

的数值相对很小
,

必要时粘性损耗可以近似地予 以略去
, a . ,

uv
: . ,

山
h三者

,

在谐振频率处均取最大值
, 因而耗散截面a 。

在谐振频率处亦取最大值
.

由式 (2
.

1 1) 及式 (4
.

2 )
,
可以求得谐振时气泡的耗散截面a 。。

为
a 一。

= 4 二R 漂/ 刀
·

刀
r 一d

(4
.

3 )

图4给出
,

当气泡处于谐振 时 (j
。

分别为5 ,

15 和 3 o k H z)
, R

。

与a.
。

的关系曲线
.

由图4可见
,

当谐振时
, 随着 R

。

的增大
,

耗散截面也随之增大 , 对于给定的R
。

值
,

,0 愈

小
,

其a
。 。

值将愈大
.

由式 (2
.

7 )可知
, 谐振频率。

。

与无穷远处的流动压力p : 。

有关
,

从而ae
。

与p : 。

有关
.

图 5

给出
,

当水温 20 ℃
,

R
。
= o

.

sm m 时
, a

. 。

‘ P : 。

的关系曲线
.

圈 4 圈 5

由图5可以看出
,

增大P : 。

时
, 。。。

的值将随之减小
.
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