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摘 要

本文提出了用声学反演法测量气泡幕中气泡尺寸分布参数
、

气体的体积分数 (浓

度 )以及气幕的有效厚度的方法
.

根据文献〔3 ] 引入的等效入射场的概念插写气泡多

次散射相互作用的方法
,

考虑到气泡尺寸分布
,

得到了气泡介质的复声传播常数的表

达式
,

并将它应用到气泡幕情况
.

实验测出气泡幕 的反射透射数据
,

应用最优化方法

反演得到气泡幕的上述儿个参数
,

理论与实验符合得较好
.

关键词 : 气泡幕
,

声反演
,

声衰减
,

气泡相互作用

一 己 l 借旨
、 J . ` 二 .

声波在气饱介质中传播时
,

其频率接近气抱共振频率时受到很强的衰减
.

单个气泡理论
表明 t ll ,

气泡与水介质之间的热交换是主要衰减的原因
,

其次是粘滞损耗及气泡自己的辐射损

失
.

文献〔2 ]测量了气泡幕的声衰减
,

得到的共振阻尼常数比单个气泡理论值大得多
.

文献

〔31 考虑了气泡之间的多次散射相互作用
,

解释了上述阻尼增大的原因
.

由于气泡幕中的气泡

尺寸不同
,

本文进一步计及其分布影响
,

首先得到气泡介质的复传播常数
,

将气泡幕看成是三

层介质
,

进一步得到其对声波的反射和透射表达式
,

结合实验数据
,

应用最优化方法
,

可以反演

出气泡幕的气泡分布参数
、

气体的体积分数及气泡幕的有效厚度
.

值得强调的是
,

这些参数的

测 t 是很重要的
,

例如气泡的尺寸分布
,

当气泡个数很多
,

光学照相法几乎无法进行
,

特别是在

某些特定的环境下
,

故本文的方法是一种方便的实用方法
,

本文的理论与实验也比较符合
.

二
、

不同尺寸气泡的声相互作用

与颗粒的情况 类似
〔̀ 一 ” ,

水中气泡的尺寸并不相同
,

例如在水中用人工产生的气泡其尺寸

服从 p o i s s o 二
分布

t` , , ,和伽马分布
【̀。 J ,

文献 [ 1 1 ]研究了 价(价 ~ 一 10 9 2

( ZR ) ) 作正态分布的情

况
,

显然
,

这些分布对 R 来说都木是对称的
.

这里我们讨论气抱作伽马分布网
,
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式中 武R )表示单位体积介质中半径在R 和R+d R 中的气饱个数
.

应用文献3 [一7 1中的

方法
,

任意点 尸处的第一次散射合势可表为

。 :
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根据同样的道理
,

第
”
次散射合势为

。。
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因此
,

人射波与多次散射波的和构成了等效人射势为

②。
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将等效人射场引人气泡振动方程
,

可以得到不同尺寸气泡相互作用情况下的振动方程

。 。云 + b。” + K 。 , 一 一两石1 一 夕,属
` ,
/爱

,

〕一
` 。夕“

.

令气泡介质的等效密度
、

复压缩率
、

复声速及复波数分别为 广
,

产
, : * 及 犷

,

于是有
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凡为水的压缩率
,

K
,

二 和 b 可以从 ( 15) 式求得
,

同算得 ( 7 )一 ( 9 )式一样
,

它们满足

拼 沙 + b沙 + K ,
~ 一 P

o e ,口` .

三
、

气泡幕中的声传播

水中出现一层气泡
,

它们对声波形成一道屏障
,

通常称它为气泡幕
.

文献 [ 2
, 13] 唯象地研

究过这个间题
,

文献〔1 4 , 1 5] 用匹配近似研究了幕的非线性性质
.

本文将水中气泡幕当作三层
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介质来处理
,

幕中的传播常数用 ( 6 )
,

( 7 )式来描述
,

其几何表示见图 1 ,

这里气泡幕处在 。 <

x < d 之间
,

平面波从它的左边人射
,

于是有

人射波 甲 ,
一 e 一 夕灸。

X , 二 < o ,

反射波 叭 一 R
e 矛̀。 , , : < o ,

透射波
’

甲,
~ D e 一 i及o x , : > J ,

幕 中的波 甲* ~ A l e 一矛走* `

十 刀 ; e 户灸* x , o < 二 < d
.

边界连续条件

甲; + 甲
,

= 护
,

侧甲; + 叭 ) “ 7 沪
, x ~ 0 ,

甲*
~ 切

, ,

甲甲 *
~ 甲甲

, , x ~ .d

育民易解出
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图 l 气泡 幕声 一 厅示意图 水中气泡的声衰减与频率的关系 (伽马分布 )
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四
、

数 值
`

计 算

为了对气泡介质的声衰减和声速进行数值计算
,

必须选用气泡尺寸的分布函数
,

文献 【6
,

7 , 1 1」中选用了 币正态分布 ;文献 [ 8
一 1 1 , 12] 选用了 oP is so

n 或伽马分布
,

本文讨论 中正态分

布及伽马分布
.

1
.

水中气泡的声衰减和声速

图 2 , 3 表示了在伽马分布时声衰减与频率的关系
.

这些结果表明
,

随着 A 和 r 二 的增大
,
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图 3 水中气泡的声衰减与频率的关系 (伽马分布 )
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图 5 气泡介质中声速与频率的关系 ( 价正态分布 夕

(参数同图 ,)

共振双峰现象愈来愈明显
,

存在双峰这个问题将在以后详细讨论
.

双峰现象早在 is l b e r m a 。

的实验 中叫已略见端倪
,

由于当时的知识所限
,

并未引起注意
.

图 4 和图 , 表示了正态分布下

的衰减和声速对频率的关系 l1[J
.

这里

毋 ~ 一 10 9 2

( 2反 )
,

· ` R , 一

洁
二 一

〔` 一 ; ): ,2 D : .

V ` 兀上声

显然
,

这些结果表明
,

随着 D 的增大 (分布变宽 )和 肠 的减小双峰现象愈来愈退化
,

这些与伽马

分布的结果是一致的
,

因为分布愈宽
,

衰减峰和谷互相补平
,

致使双峰模糊
.

另一方面
,

由于双

蜂现象起源于相互作用
,

故气泡浓度 (或体积分数 )愈大双峰越明显
.
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2
.

气泡幕对声波的透过损失

图 6 表示透过损失对频率的关系
,

图 7 表示了类似的关 系
,

这些结果也显示了 A , : N
减小

双峰模糊
,

此外
,

增大 A (分布变窄 )最大损失移向高频
。

另一个现象是
: ,
增大

,

双峰分得越

开
。

五
、

实 验

1
.

高频声波的反射

实验是在 3 x o
.

6 x o
.

s m
,

的水槽中进行
,

电解法产生气泡
,

气泡幕产生器的尺寸为 。
.

6 X

。
.

12 澎
,

一个换能器既作发射又作接收用
,

另一个水听器放在气幕所在处测量人射波的强度
,

反射波与人射波之比用分贝表示
,

这组数据与频率的关系表示于图 8
.
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图 8 气泡幕的声反射与频率的关系 (理论
·

图 9 气泡幕胯透过损失与频率的关

与实验的比较 ) 系 (理论与实验的比较 )

(口为实脸数据
, 实线为理论 曲线 ) (△为实验数据 ,

实线为理论曲线 )

2
.

低频声透过损失

低频声透过损失的实验是在 5 x 7 x 巧 m
,

的水池中进行的
,

用一根长为 3
.

6m 的金属管

上面有许多规则的小孔
,

孔径 l m m ,

由一台空气压缩机供气
,

发射
、

接收换能器置于气幕的两
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侧
,

彼此距离 6m
,

前者离气幕中心 l m
,

为了减小气幕边缘的绕射
.

有无气幕时的接收声压之

比 (以分贝计 )作为声透过损失
,

图 9 中的三角符号是一次实验的结果
,

详细的实验结果将在另

文中介绍山
, .

六
、

气泡幕有关参数的声学反演

水中气泡幕 (特别流动水中的气泡幕如船舶尾流等 )的厚度
、

气抱尺寸的分布以及气休的

体积分数 (浓度 )等的测量是一项既重要又 困难的工作
.

文献 〔1 8一 2 21 初步研究海水中的气泡

随深度的变化
,

这些工作仅 当气泡体积分数很小 (小于 10一 ,

)时成立
,

因为正如文献〔3] 指出
,

当

气泡含量超过上述值时
,

气泡多次散射效应不可忽略
,

按照单个气泡理论得到的反演结果不能

应用
.

而在量子力学和孤子理论 中
,

人们根据 G e lf an --d L e v it an
一

M
o r
hc

e n
ko 定理对散射数据

进行反演
,

本文将根据多次散射解和宽带声学测量数据应用最优化方法进行反演 23[]
,

为了检查

这个反演方法的可靠性和稳定性
,

图 10 表示了反演理论曲线与
“

实验
”

数据 (方块 )的比较 ; 图

11 的结果是 当
“

实验
”

数据有 0
.

2 的随机误差
.

这里所谓的
“
实验

”

数据是预先给定 d , R 。 , 尺 和

勺
,

利用它们来算出反射和透过损失
,

然后在指定的一组频率上取样出来的相应值作为
“
实验

”
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图 10 反演可靠性

(口为实验数据
, 实线为反演理论曲线 )

图 11 反演稳定性

(口为实验数据 ( 有 。
.

2 的误差 )
, 实线为反演理论曲线)
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图 12 对应于图 9 的气泡伽马分布曲线

( A ~ 16
.

7 , R 。 一 0
.

3 e m )
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数据
,

再按这组数据进行反演
.

从这两张图上的结果可知
,

即使实验数据有 。
.

2的误差
,

反演绪

果只在峰值附近有 0
.

2 左右的误差
,

这表明本文的方法是可靠和稳定的
.

图 8表示了 电解法产生的气泡幕声反射的实测数据与反演理论曲线的比较
,

图中的方块
是实验结果

.

图 9 中的三角是长管 (其中小孔的孔径是 l m m ) 产生的气泡幕对声波的透过损
-

失的实测数据 (放气压差很小 )
,

图中的曲线是反演理论结果
,

理论预测出来的几个数据为 :

场 一 .0 0 0 1 2 , R 。
一 .0 3 c m

, A 一 16
.

7 , d 一 4
.

sc m
.

图 12 是根据得到 R 。
和 A 作 出了相 应

于伽马分布的曲线
.

这个结果表明
,

即使使 用单一孔径
,

它产生的气泡也具有一定的分布
,

我

们的研究结果还表明
,

随着放气压差的增大
, R 。

将趋小
,

而分布将更宽
。
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