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1 9 83年 9月 6日收到

黄河水含有大量悬浮细粉沙
,
它是一种泥沙混合物的悬浮液

,

声波在其中传播时有严重的衰减
.

无

论是从声波在浑水介质中传播的物理研究
,
还是从黄河治理所用的水声设备角度来说

,

研究井实际测量

黄河浑水介质的声衰减都是一项有意义的工作
。

若在黄河现场进行较全面的声波衰减的测量
,

是有很

大的困难性和局限性的
,

这就有必要在实验室内人为的制造
“
黄河浑水”

.

为此
,

我们从八二年的下半年

开始筹备
,

经过半年多的努力
,

从制造浑水到实际测量
,

现已告一段落
.

一
、

人工浑水的产生

一九八二年十月
,

我们从开封柳 园口黄河

地段 42 号坝运回了黄河水沉积 形 成 的 河 滩 泥

沙
.

经开封地区水利局科研所分析测量
,

泥沙

性质为
:

名称
: 重粉质沙壤土

粒度分配
: 粒径为 2一 o

.

05 m m 占 18 %
,

粒

径为 0
.

0 5一 o
.

o o s m m 占 7 5多
,

粒径为 0
,

0 0 5 m m

以下占 7 %
.

经我们测量
,

泥沙比重为 2
.

5 1
.

我

们将泥沙放入高约为 l
.

Z M
、

直径约为 l
.

I M 的

圆桶内
,

加以适量的 自来水
,

用螺旋搅拌器在桶

内匀速搅拌
,

便形成了人工的黄河浑水
.

含沙

量的测量是采用比重瓶进行比较测量的
.

人造

黄河浑水的均匀特性和沉积情况分别如图 1 和

图 2 所示
.
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二
、

测量原理和方法
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水声学的基本原理指 出
,

声波在介质中传

播时的能量损失可以认为是由于扩展和衰减所

引起的损失之和
.

根据声呐方程
,

我们可列出

方程式 :

S L 一 g (
r

) 一 夕
r

一 2 0 19 。
一 M ( l )

式中 s L 是发射信号的声源级 ( d B )
,

g (心是声

波扩展损失 ( d B )
,

召是衰减系数 ( d B/
I

n)
, 丫 是

发射点至接收点的距离 ( m )
, 己

是接收 系统 输

出电压 ( V )
,

M 是接收水听器和 接收系统增益

的总效应 ( d B )
.

测量 中所布设的测量阵如图 3 所示
.

根据

斗 卷 2 期
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图 3 侧 t 阵的布设

方程 ( )l
,

我们可以得到接收点 1 和接收点 2

的声呐方程为
:
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经整理后得到
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由于清水中的声衰减 夕~ O
,

我们便可 先

测量出清水桶中两路接收系统 的 输 出幅 度比

A 。 ,

由方程 ( 4 ) 可知

Z o lg A 。
~ 一 B ( 5 )

我们再测量出浑水中两路接收系统的输出幅度

比 A ; ,

便可测出浑水中声波衰减系数 夕
,

即 :

月一 2 0 19 ( A :

/ A 。

) /
r :

( 6 )

, 2

是两个接收水听器之间的距离
,

由实际测量

给出
.

在有限容积的桶内发射脉冲声波所形成的

干涉声场会对测量带来困难
.

为了避免声场干

涉现象的影响
,

我们除了合理布设测量阵外
,

采

用了两路信号的瞬态 ( 3 / 2 二一 5 / 2 ,
) 幅度比较

,

这不仅保证了测量的正常进行
,

还扩大了测量

频率的下限
.
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图 4 测里装置连接图

四
、

测量结果与分析

图 5 描述了三种不同含沙量浑水衰减 对频

率的依赖关系
.

经最小二乘拟合得到的衰 减对

频率的依赖关系表达式为

5 5 o k g / m
3

浑水 : 口= 0
.

4 8 f一 1
.

5 2 7 , 4 8 0吨 /

m3 浑水
: 夕~ o

.

6 4 7 f 一 1
.

7 5 3 , 19 0 k g /m
,

浑水 :

声~ o
.

3 0f9 一 1
.

7 1 2
.

可见
,

浑水衰减与频率的

狡é

己洛钊ù龟

7 吕 9 10 一工2 14 16 1 8 2 0 2 2 2 4

f 你H z
)

图 5 不同含砂量 的浑水衰减与频率的关系

…
含砂最 55 0k g /m

,

( 5 3 9一 55 8 )
, 0 0 0 含砂 t

4 8 0 k g /
: n 3

( 4 6 4一 4 8 8)
,
又 又 父 含砂全 1 9 0k g / m

,

三
、

测量装置及连接框图 ( 18 0一 1 9 2 )
.

测量装置如图 4 所示
.

发射机发射一定功率的脉冲声波
,

经水介

质传播后由水听器 1 和水听器 2 接收
,

经放大

后送 7 T 08 型数字信号处理机
,

对两路输 出信

号同时进行数字采集
,

并由绘图仪画出两路信

号波形
,

再比较两路信号幅度大小便可根据方

程式 ( 6 ) 计算出浑水 中的声波衰减
.

应用声学

关系是线性的
,

它的斜率与含沙量有关
.

而且
,

4 8 o k g / m
,

的浑水衰 减要 比 5 5 o k g / m
,

的大
,

图

。表示了在不 同频率下浑水衰减与含沙量的关

系
,

从图中我们可以看到含沙量在 43 0k g /时 以

下
,

衰减随含沙量的降 低 较 快地 减 少
,

而 在

43 o k g /时 以上
,

含沙量的变化对衰减的影响不

大
,

在 4 3 o kg /时 左右出现一个衰减的最大值
,



一一一币赫一
一一万 i亦 一一

.

前丁一一
一

口( !、 g / n飞,

)

图 6 衰减随含砂量 的关系

X 只 火 j 一 1 4k H z , ,

二 f 二 10 k H z
.

此时的休积浓度为 1 7
.

8多
.

高浓度的粘土和沙的悬浮液中的声 传播
,

在近代声学和海洋地层沉积物的物理特性上都

占有重要地位
,

因此
,

对它的研究工作很早就开

始了
,

并且是有成效的
.

U icr k lt] 早在 1 9 4 8 年

就利用超声脉冲技术在 I M H z 至 15 M H z 的范

围测量了低浓度的高岭土悬浮液中压缩波的衰

减
,

他指出
:
平均粒子直径为 1产m

、

比重为

2
.

6 69 /
c
时

、

频率为 I M H
z

的声衰减差不多随粒

子的体积浓度线性增加
,

约在 巧多 的浓度达

到最大
,

然后就下降了
.

H o m tP on 〔习 于 1 9 6 7 年

测量了 I O0k H z 、

平均粒子直径为 2拼m 的高岭

土悬浮液的衰减和体积浓度的关 系
,

还测量了

一定体积浓度下衰减和频率的关系
.

M
c C : n n阁

于 19 6 9 年给 出了高岭上悬浮 液声衰 减的 计 算

公式
,

并将计算结果和 H
:

m tP on 的实验 结 果

进行了比较
,

但是
,

池的理论公 式并不适用于细

粉沙悬浮液—
黄河浑水

.

正如他在文章的最

后所说明的
: 这个理论假设对高岭土悬浮液是

合理的
,

但对于混合物譬如沙和 高岭土是不适

用的
.

对于衰减系数的比例常数和粒子直径的

关系
, 19 8 0 年 E

.

L
.

H
a m ilt on t,] 的 文章 做 了

很好的说明
.

我们将 自己的测 量结果和有关研究成果比

较
,

可 以得出如下的结论

1
.

悬浮液中声衰减与其 体积浓度的关系有

一个极大值
,

低浓变的衰减随浓 度线性上升比

较快
,

高浓度下的衰减随浓度下降 的比 较 慢
.

黄河浑水是细粉沙悬浮液
,

它对声 波衰减与含

沙量的关系符合一般规律
,

即黄河浑水在含沙

量为四百多公斤时会出现最大
.

2
.

悬浮液中声衰减与频率成线性关系
,

黄

河浑水也是如此
.

3
.

黄河水中的细粉沙的平均直径为 36 拜m
、

最大平均直径为 50 拌 m (花园 口水文站提 供 )
,

它们分别处于粒子径度和衰减比例常数关系曲

线 〔2] 中最剧烈的变化和最大区范围中
.

这就

导致了黄河浑水对声波的衰减不仅是大
,

而且

变化也大
.

例如: 我们测量含沙量为 19 Ok g /

m
3

(体积浓度为 7
.

88 形)的浑水
,

在 20 k H
z 时的

衰减为 5
.

4 7 d B / m
,

而 H
a

m p r o n
测量的 2产m 直

径的高岭土悬浮液
,

体积浓度为 30 多左右时
,

20 k H z 的衰减 是 1
.

6 4dB / m
,

两 者相 差 3
.

3 倍
,

如果是相同的体积浓度那差异会更大
。

这次浑水声衰减的测量
,

还测到了低含沙

量— ( l , 8一 12 5)吨 /nr
3

和 ( 9 5一 8 6 ) k g /m
`

的

浑水在 1 2 k H z 至 2斗k H z
频率范围的声衰减

,

这

和黄河的情况更为接近
.

由于时间和条件的限

制
,

这次测量的频率范围低端还不够
,

在 5 0k H z

至 l o o k H z 的高频端也未进行测量
,

浑水的 含

沙量也不够充分大和充分小
.

我们正考虑用新

的方法加以解决
.

木次测量的系统误差在 5多
.

这次浑水声衰减测量
,

从筹备 到文 章的整

理都是在黄曾肠副教授的具体指导和帮助下进

行的
,

在此表示深深的感谢
,

测量工作是在我所

水池内进行的
.

对在工作中给予关心
、

帮助的

同志们表示谢意
.

ǎ任士忍忆
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