
声波在浓悬浮液中的吸收

唐 应 香

摘 要

本文在马卡思理论的基础上考虑了悬浮粒子在声场中的动力相互作用以及悬 浮 剂

相对于粒子的体积位移速度对吸收的贡献
,

导出了谁悬浮液中声吸 收系数和悬浮粒子

在声拐中的动力相互作用函数的表式
。

笋沛合男馆启相当成功的解释实睑数据
。

一
、

引 言

对声波在浓悬浮液中吸收规律的研究
,

在实际上和理论上都是很有意义的
。

比如

在水声物理学中的海底泥质沉积物就是一种浓悬浮液 〔 ’ 〕 ,

用金属丝构成的水 声 吸

收材料也是一种等效的浓悬浮液 〔 : 〕。

这方面的研究曾引起了很多人的注 意
,

并做

了大最的工作 〔 . 〕。

但是
, 以往的理论工作大都是忽略了悬浮粒子在声场中的 相 互

作用而得出结果的
。

实验证明
,

悬浮粒子的体积浓度不小于 。
.

8多
,

悬浮粒子 在 声

场中的相互作用就会出现 〔` 〕。

粒子在声场中有相互作用的悬浮液我们 称之 为 浓 悬

浮液
。

声波在浓悬浮液中的吸收的理论研究较少
。

马卡恩 ( M o
C

a

nn )于 1 9 6 9年〔 “ 〕考 虑

了悬浮粒子在声场中的电力相互作用
,

对乌立克 ( U ir o k ) 〔
。 〕理论做了某些改进 , 杜

伊克利斯 ( D u y k e r s
)于 1 9 7。年用一个弛豫模型来计算纯高岭土悬浮中的声 吸 收 系

数
,

其结果能较好地解释乌立克的数据
,

但解释汉普顿 ( H
a m p ot n) 〔 ` 〕的数据较差

。

杜伊克利斯的工作的缺点是其两个弛豫时间的物理意义不够清楚
.

且其表式带有人

为的假定
。

马卡恩 〔“ 〕的结果对粒子体积浓度不太高 ( 比如小于 20 呱 ) 的悬浮液 中的声吸

收系数对体积浓度的依赖关系给出了较好的解释
。

但是当悬浮粒子的体 积 浓度 高

于 20 肠时
,

理论结果与实验数据之间呈现出一定的分歧
,

而这一分歧却不能用选取

理论中的常数 p的数值来克服
。

本文在马卡恩理论的基础上
,

考虑了悬浮 粒子在声

场中的动力相互作用以及悬浮剂 ( 水 ) 相对于粒子的体积位移速度对吸收的贡献
,

得到了令人满意的结果
。
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二
、

物 理 概 念

我们假设浓悬浮液是由纯高岭土粒子悬浮在纯水 ( 以下简你水 ) 中而成的
。

悬

浮液的实际情况是很复杂的
,

比如悬浮粒子的大小是参差不齐的
,

形状是很不规则

的
,

而其分布也可能是不均匀的
。

不过在一级近似下
,
可用一个模型来代替实际的

复杂情况
。

这个模型是
:

l
、

悬浮液是由一些大小相等纯高岭土球粒悬浮在水 中而 成
,

当声 场 不 出 现

时
,

这些小球粒在水中呈等距的立方体排列
,

即构成一个立方点阵 ,

2
、

当声场出现时
,

声波的波线 ( 波阵面之法线 ) 垂直于这立方点阵的 一面
,

位于同一个垂直于波线的平面内的粒子在声场中都以同样的速度振 动
,

但不发生转

动
。

这个模型如图 1 所示
。

为了形象化起见
,

我们把粒子染成
“
黑

” “
白

”
两种颜

色
,

在黑色粒子的四周排列 白色粒子
,

在白色粒子的四周排列黑色粒子
,

并把垂直

于波线的拉子所居的平面画上阴影
。

从上述模型看出
:
在声场 中

,

位于

同一个阴影平面内的那些粒子则处于相

对静止状态
。

由于悬浮粒子与水之间在

声场中存在着速度差
,

因此在声场 中那

些位于同一个阴影平面内的黑
、

白粒子

之间的
“
水流流线

”
将向里紧缩

,
即那

些白色粒子中的每一个与其四周最邻近

的黑色粒子在声场中要发生动力相互作

用
。

同样
,
那些黑色粒子中的每一个与

其四周最邻近的白色粒子在声场中要发

生动力相互作用
。

又由于很小的纯高岭

土悬浮粒子带有同种电荷 〔 “ 〕 ,

因 此 各

粒子之间存在着电力相互作用
。

由于粒

子排列成立方点阵
,

所 以当声场不出现

时粒子间的电力不显现 , 当 声 场 出现

` j
一 , ) ( 咨

咯 l )

图 1

粒子在静水中排列成立方点障

时
,

位于同一个阴影平面内的黑
、

白粒子间的电力也不呈现
,

只有位 于 第 j个阴影

平面内的黑色 ( 或白色 ) 粒子与位于第(了一 i) 个及第 (了+ l) 个阴影平面内的最邻近

的白色 ( 或黑色 ) 粒子才发生显著的电力相互作用
,

在一般情况下
,

只计及这些粒

子之间的电力相互作用就够了
。

这些粒子在声场中之所以会发生显著的电力相 互作

用
,

是由于它们之间发生了相对位移
。

为了便于数学上的处理
,
我们来比较悬浮粒子的线度与波长的大小

。

通常
,

纯
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高岭土悬浮粒子的直径大约为 1 、 3微米
,

在悬浮液中频率为1兆赫兹的声波 的 波长

约为。
。

15 厘米 ( 悬浮液中声波的波长约等于水中声波的波长 )
。

因此
,

在 悬 浮 液

中
,

频率等于或低于 1兆赫兹声波的一个波长内
,

可 容 纳 1 0 0 0个粒 子
。

这 就 暗 示

着
,

当悬浮粒子的体积浓度大于 1肠时
,

悬浮液中的波数k与两个相邻粒子中心之间

的距离 d的乘积是甚小于 1的
,

即

k d < < 1 ( 1 )

条件 ( l) 的成立将给问题的处理带来极大的方便
: 比如

,

这时可忽略散射损 耗 对吸

收的贡献 〔 ` 〕 ,

而悬液对声吸收的主要 机制可认为是悬浮粒子与水之间所发生 的粘

滞牵引
。

以下我们仅就条件 ( 1 ) 成立的情况下来处理问题
。

实验证明
,

条件 ( l ) 可放宽为 〔` 〕

无a ( < 1
,

( 1 1
)

这儿
。
为粒子的半径

。

三
、

数 学 描 述

单个悬浮球粒在角频率为 。 的简谐声场 ( 时间因子为
。 一 `” ,

并略去不写 ) 中的

运动方程为 〔 , , 。 。

、产、 .产
2八」

了
.、了.、

饥
p 劣

。
= 一仍 x了 劣

。
一 胭仍

x公
。

+ 饥一劣 l

式中 “ o 〕

T 二 一
之
2

刀 二 一色
~

4

占

4口

(加 +
l

卿
`

)
1

(刀+ ” , + a 刀/ 3 6 )
名 + ( ”可 3 6 )

1

( 2 , + 3: ,

)
令

( 1 + o/ 占) (即+ 刀, + a 刀/ 3占) + (刀/ 3 ) ( a/ 6 )
1

(刀+ ” , + a 刀/ 3 6 )
. + (刀a/ 3占)

: ( 4 )

古 = ( 2叮丸。
)
` /名

,

丫为粒子的粘滞系数
, 二

。

为粒子离开平衡位置的 位移
,

` 为 粒

子相对于水的位移
, 二:
为水的位移

, 。 p

为粒子的质量
,

饥 :
为粒子所排开 的 水 的质

量
, 刀为水的

一

粘滞系数
, p :
为水的密度

。

因为纯高岭土粒子是硬的
,

即可犷
一

O
,

这时
,

表式 ( s) 和 ( 4 ) 可简写为

_ _ 1
落 一

—
叫卜

2

9

4 a
( 。 / 2砰)

蓝 l吕 ( 3 ,
)

S =
9

4 a (山 / 2产)
’ /忿 “ (山 / 2拼)

` / ’ 〕 ( 4 ,
)+

` .孟

厂leeJ

这儿拜 = ” / p : 。

由于悬浮粒子在声场中存在动力相互作用
,

就使得粒子表面所受的阻力大为减
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小 ( 因为水也有振动
,

其平均振速比粒子的大 )
,

即使粒子相对于水的振速大为增

加
,

设增大的培数为价
,

这样
,

当考虑到悬浮粒子在声场中存在动力相互 作用时
,

运动方程 ( 2 ) 应修正为

饥
。 劣

。
二 一 : 饥 :功二 。 一抑饥

;

价x 。 十饥 : 戈 : ( 5 )

这里`是粒子体积浓度 V
·

(
=

合“
SN

,

N 为单位体积内的粒子数 ) 的函数
,

我们称

它为悬浮粒子在声场中的动力相互作用函数
,

在下节中将要导出其表式
。

又由于悬浮粒子之间在声场中存在着电力相互作用
,

那么
,

在方程式 ( 5 ) 的

左边还要加上作用在粒子上的电力
。

当条件 ( 1 )严格成立时
,

该电力的表式为 〔 . 〕

k Zd Z
夕
劣 .

如此
,

运动方程式 ( 5 ) 变为

叭 ,
:

+ 无Z
d

:

即
。
二 一价: 饥: x 。 一价

` 。 ” : , 。 + “ : ` : ( 6 )

式中口为粒子间的电力常数
。

把二
。

= 、 + 二 :
代入 ( 6 )式中

,

并注意到 二 二 一如 x 二护 x ,

就可得出

U
。 =

一 (口 一 i 一 洲
吕

加
: e l

) V 。

〔( a + 功: 一口d .
/。

: c Z
)

: + 功2 5 : 〕` 12 ( 7 )

这里 U 。
为气的模 , 矶为 x :

的模 , 口 ==
巧 /二

: , c为悬浮液中的声速
,

(怕“ d )公式 〔 : ` 〕

e忿 = { 〔( i 一 Vo ) K : + 凡K , 〕〔( 1一 风 ) p : + 风 p , 〕 争
一 ’

来计算
,

式中p :
和 p ,

为水和粒子的密度
,

k :和瓦为相应的绝热压缩

出 〔` ,
,

对于前述的粒子的排列方式
,

洲
1

加产 满足关式

口d ,
/。

: 。 2 =

VP
。 , 了3 ,

这儿尸是独立于粒子直径的常数 ( 近似地说 )
。

可近似地用伍德

系 数
。

马卡恩安趁

( 8 )

当悬浮液中的Vo 较大时
,

必须引入水相对于粒子的体积位移速度 一 ( 1 一 V
。

)`
二W的概念 〔川

。

表式 ( 6 ) 中右边第二项是多个粒子振动时每一个粒子表 面所受

的粘滞摩擦力
,

因此在单位体积内粒子表面所受的粘滞摩擦力 F
。

为

尸
。 = 一 N 习哪 1。 功̀ = N 厅饥 1。价

而在单位体积内总的能量损耗率为

1 一 凡
( 9 )

d刀 , ~~ 一二 , 一 = 刀
,

汗 =
d 乙

万习饥 i。币W
名

1 一 凡
( 1 0 )
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上式对时间的平均值 < d E /山> 为

<

琴
> =

李 N *
,

砷 毕翼一
a ` Z

-
一

1 一 F o

式中W
。 = 一 ( 1 一 凡 ) U

。

在悬浮液中单位体积内声波的总能量为〔 `。 〕

风 =

十
式中p == ( 1 一几 ) p : + Ve p ,

而引起的声振幅吸收系数

_

。 ,

_ 1
_

,
尸 r 七一

~ 一
、

石一 p r o

`

( 1 1 )

( 1 2 )

,
V :
为悬浮液的有效振速〔 ’ 毛〕之模

。

因此
,

由于粘滞摩擦
a 为 〔 , s 〕

。 = < d E d/ 云> / ZC风

把表式 ( n ) 和 ( 12 ) 代入 ( 13 ) 中
,

并注意到 ( 7 ) 式
,
就可得

a
的表式

。 , _ V
。

( i 一 V
。

)。
` 沁̀ 于

一

一
仃 p

p :必泞 (叮 一 1一 p几
` I ,

)
1

( S功)
: + ( a + 劝了 一 P V

. l l吕)
1

( 1 3 )

( 1 3 ,
)

显然
,

当劝
一

1和 ( 1 一几 ) p :
/ p

一
1时

,

上式可简化为马卡恩的结果 〔“ , 。

四
、

动 力 相 互 作 用 函 数 的 表 式

因为我们只考虑到悬浮粒子的线度甚小于悬浮液中声波波长的情况〔条件 ( 1 )

成立的情况 〕
,

则由模型中所给出的悬浮粒子的那种排列方式
,

就使得悬浮粒子在

声场中所受的动力相互作用与在定常运动中所受的动力相互作用相同
。

这样
,

按照

文献〔1 5〕中同样的分析
,

就可写出位于同一个阴影平面内的两个粒子中心联线上的

中点处的水相对于粒子的振速。的表式为

。 = 。 ,

f ; 一 止匕 仲
.

互丫
` ,

一L (鱼、1
L 4 、 万 , 4 、 万 , J

( 1 4 )

式中矿 为
“
电托克斯 ( S确 e8 ) 水流

”
离粒子中心无穷远处的振速

,

因为 u 是粒子

间的水相对于粒子的最大振速
,

故 ( l) 式表明粒子间的动力相互作用将使水相对于

粒子的振速减小了〔 1一

李( 6vo /
二

)
, , , 一

李( 6几 /
二

)〕
一 ,
倍

。

由此就可引出球 形悬浮
一 ”

一

’ - - -

一
,

一
’ .

一 4
、 一

“ 4
、 ,

“
一 ’

一 .

一 r ’ 份
二

矽
’

一
’

一

“
梦

’

~ ”

粒子在声场中的动力相互作用函数必的表式

, =

〔卜 备(华 )
“ ’ 一

奋(华 )〕
一 ’

( 1 5 )

这个结果可视为是文献 〔 1 5〕中的结果的推广
,

即把定常运动的情况推广到满足条件

( 1 )的快速振动的情况
。

实验结果 ( 间接的 ) 将会证明
,

这一推广是相 当成功的
。
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五
、

常 数P 的 确 定

下面利用乌立克的实验数据来确定常数尸的值
。

在频为 1兆赫兹 的情况下
,

乌

立克对纯高岭土悬浮液中的声吸收系数对粒子体积浓度的依赖关系进行了测量
,
测

得的结果示于图2中
。

悬浮液 的 物 理 参 数为
: a = 4

.

70 x 1 0“ 厘 米
, 升 = 0

.

01 (厘

米 )
2
/秒

, p : = 1
.

0 0克 / (厘 米 )
8 , p : = 2

.

6 5 克 / (匣 米 )
2 , C “ 1

.

5 o x l o 5

厘 米 /秒
,

。 = 2汀 x 1 0 e o

我们选取各种尸值
,

联同上列参数代入表式 ( 1 3 ’

)中进行数值计算
,

结 果发现
,

以 夕等于 。
.

7 时所算得的
a

— V
。

特性曲线 ( 图 2中的实线 ) 与实验数据相符合
。

这

样
,

我们就确定了夕 = 。
.

7 ,

而表式 ( 1 3 ’

)可以写为

2。 二 巫卑毕应
。 。 :

U 夕

价S (叮一 i 一 0
.

7 V
。 ` / “ )

2

(沪召 )
z + ( a + 沪: 一 0

。
7 V

。 ’ / 8

)
“ ( 1 6 )

图 2 中的实线是按 ( 16 )式算出的
。

从图上可以看出
,

除了矶> 35 肠的区间以外
,

本

文理论结果与实验数据的符合程度是令人满意的
。

为了比较
,
在图 2 中也示出了马卡恩的理论结果 ( 图上的虚线 )

。

在乌立克的实验条件下
,

( l) 式是满足的
。

........... 一一一一一
.......

///
尸

户认认 \\\
、 ,, 一 、 、 、 `̀̀

,,,,

匕
/
`̀̀̀

\
... lllll

价价价价
,,,, . `̀

\\\\\

若若若
犷犷犷犷犷犷

\\\\\

了了了了了了了了了 \
··

,,,!!!!!!!!!!!!! \\\
///////////////// \\\

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

图 2

频率为 1兆赫兹时
, “ 对 V 。

的依赖

关系
,

理论与突践的比胶 ( U r ic k

的原图的纵座标标大了 10 倍 )

.018.014010
吸收系数ǎ1/厘米à

.

… 实阶值〔。 〕

— 本文理论值
-

一 马卡恩理论值 〔 “ 〕

10 2 0 J O 4 .

体积澳度 (帕 )

六
、

与汉普顿实验数据的比较

上节是确定常数 尸
,

同时也是对乌立克实验数据的解释
。

现在我们将本文理论

与汉普顿的实验数据作些比较
。

在粒子体积浓度范围 O< V
。
喊 0

.

4内
,

频率为1 00 千赫兹时
,

汉普顿测量了纯高岭
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土悬浮液中的声吸收系数对粒子体积浓度的依赖关系 ; 在频 率 范围 10 ~ 1 0 3
千赫兹

内
,

汉普顿也测量了纯高岭土悬浮液中的声吸收系数对频率的依赖关系
,

相应的体

积浓度为 30 帕和 37 肠
。

图上的黑点或点划线为实验值
,

实线为本文的理论值
,
虚线

为马卡恩的理论值
。

图 4 所标的百分数为悬浮粒子的体积浓度
。

汉普顿所用的纯高

岭土悬浮中的物理参数为

p: = 1
一

0 0克 / (厘米 )
3 , p , = 2

一

7 1克 (厘米 )
s ,

刀 = 1 0
一名

(厘米 )
2
/秒

, a = 1
.

2 o x z o
一 `
厘米

,

K : == 4
.

4 4 x 1 0一 `“
(厘米 )

2
/达因

,

K , 二 1
.

o o x l o
一 ’ 2

(厘米 )
,
/达因

,

从图上可以着出
,

本文理论与汉普顿的实验数据的符合程度也是令人满意的
,

且比马卡恩的理论结果好
。

在汉普顿的实验条件下
,

( l) 式是满足的
。

/ 尸` 二

1

I 0

, , , , - - - - - -

.-- 一气洛气
~

一
_ _ _

粉理
犷产

,寿声

丫二

3。 、

娜
—

一b , o , o 一。

休积浪度 ( 肠 )

频率为 100 千娜兹时
, a 对V c

的依权关系
,

理论与实赚的此较
。 。 。

实脸值 〔的

— 本文理论值
-

一 马卡思理论值 〔“ 〕

/
麒

2

, I

I 0

吸收系数ǎ分贝/吸à
64,

吸收莱数八分贝/吸à

/刀
,

4 . 忿

(’/
图 3 5 . 0 2 , 一护 之 , .户

频率 ( 千赫效 )

图 4 a 对频率的依权关系
,

理论与实段的抚胶
·

一一 实脸值 〔 . 〕

— 本文理论值
-

一 马卡恩理论值 〔“ 〕

七
、

讨 论

我们用鸟立克的实验数据来确定的夕值 ( 。
。

7 )比马卡恩所 确定 的 ( 1
.

7 )要 小得

多
,

但理论结果比马卡恩的要好
。

这说明动力相互作用和水相对于粒子的体积位移

速度对悬浮液中声吸收的贡献是不可忽略的
。

马卡思所确定的夕值较大的原因是由

于把价及 (l
一风 )对吸收的贡献归到夕中去了

。

彭d < < 1的条件下
,

我们把定常运动中的动力相互作用函数功推广到 快 速 振

动的情况中来
。

汉普顿的实验证明
,

在体积浓度范围。< V
。
` 。 .

4内
,
这一推广是成

功的 , 乌立克的实验证明
,
在 0 < V

。
< 0

.

35 内
,

这一推广是成功的
,

在几> 0
.

35 时
,
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这一推广失效
。

但从实验情况来看
,

汉普顿的数据的可靠性似乎要比乌立克的高
。

当然
,

这一问题在高体积浓度下的实验研究还 是值得继续进行的
。

当Vo > 。
.

4时
,

悬浮粒排列成立方点阵这一模型是不恰当的
,

这时必须考虑到粒

子的随机分布以及粒子的大小不齐和形状各异等因素
。

这时要从理论上来导出价的

表式就困难了
。

看来
,

对于高浓度范围内劝的数值的确定
,

还是利用 a 的测 量 数据

按公式

功= 对 S 一 4了 a 九 + 召 (皿 S 一 4 1 a 。 )
z 一 z 6 a “。 “

( S “ + 1 2
)

4 a ( 5 2 + 1 2
)

来计算为好〔( 1 7 )式是从 ( 1 6 )式中解出的〕
,

式中

M
= 。几 ( z 一 风 ) p ;

(口 一 z 一 0
.

7 V0
’ / 8

)
2
(

e p )
一 ’ -

” 二 ( a 一 0
.

7V
。 ’ 13

)
。

由乌立克的实验数据 ( 图 2中实验点的平均值 ) 可总结出计算功的经验公式为

,
8

。

6 8 V
。 + 1 0 ( V

。
嘴 0

。
2 1

,

功=

( 1 7 )

( 1 8 )
t

1 6
。

S V
。 一 0

。

7 0
。

2 1 < V
。
喊 0

。
4 ,

这就是我们过去常用的功的经验公式
。

数值计算表明
.
当。 < V

。
< 。

.

35 时
,

表式( 14 )

与 ( 1 8 )是一致的
; 当V

。

> 0
.

35 时
,

由 ( 14 )式算出的功值甚大于由 ( 1 5) 式 算出的币的值
。
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