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超声波在悬浮液中的衰减

苏杭丽

(南京财经大学信息工程学院,江苏 南京摇 210003)

摘要: 通过研究悬浮液对超声波振幅的衰减问题,指出 Lamb 衰减理论在工程应用中存在 2 个问

题:(a)在粗粒区,Lamb 理论的衰减系数与试验数据有较大差异;(b)Lamb 理论认为声密度与颗粒

体积分数呈线性关系,与试验结果不符。 针对 Lamb 理论存在的问题,对 Lamb 理论中的散射衰减

项、声密度与颗粒体积分数的关系进行了修正。 结果表明,修正后的理论能更好地拟合试验曲线。
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Ultrasonic attenuation in suspension
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Abstract: Ultrasonic amplitude attenuation in suspension was studied. Two problems of the Lamb theory in
engineering application were pointed out: one was that the Lamb attenuation coefficient was inconsistent with
experimental data in the area of large-size particles, and the other was that the relationship between sound density
and particulate density was linear, which was also different from experimental results. To solve these problems, the
relationships between the scattering attenuation item, sound density, and particulate density in the Lamb theory
were corrected. The results show that the corrected Lamb theory could better fit with the experimental curve.
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当一束平行超声波通过厚度为 x 的悬浮液时,由指数衰减定律得

I = I0e -琢x (1)
式中:I0,I———入射、出射超声波的强度;琢———超声波振幅衰减系数。

有关衰减系数的研究很多[1鄄7],1948 年 Lamb 等[7]提出了一个比较实用的公式:
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式中:k———波数;cv———颗粒的体积分数;r———悬浮液中颗粒的半径;c1———悬浮液中颗粒的密度;c0———媒

质密度;姿———超声波波长;f———超声波频率;滋———黏滞系数。
由式(2)可以看出, 琢 是颗粒粒径(d=2r)的复杂函数。 式(2)中括号中的第 1 项是由散射造成的衰减,类

似光学中的瑞利散射,为 d 的单调递增函数;中括号中的第 2 项为黏滞衰减项,是 d 的单调递减函数。 但是,
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图 1摇 Flammer 曲线

Fig. 1摇 Flammer curves

1963 年 Flammer[8]给出 cv 为 0郾 1%时不同频率超声波束所

对应的 琢 与 d 的关系曲线(图 1)。 从图 1 可以看出,不同

频率超声波束的 琢 与 d 关系曲线近乎平行。 因此,式(2)
不能很好地对图 1 中的曲线进行模拟。

将式(1)和式(2)进行整理得

I = I0e -kcvF(d)x
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其中 F ( )d = 琢
kcv

摇 摇 由式(3)可得:超声波强度 I 随 cv 呈指数衰减;定义

Y= ln
I0
I 为声密度,则 Y 与 cv 为线性正相关。 而文献[9]给出的 Y 与 cv 关系曲线不完全符合式(3)所描述的

Y 与 cv 成正比的关系(图 2)。

图 2摇
I0
I 与 cv 关系曲线

Fig. 2摇 Sound intensity attenuation with concentration

为解决理论公式(2)(3)不能很好地模拟试验曲线的

问题,笔者对 Lamb 公式中的散射衰减项及 Y 与 cv 的线性

关系进行修正,使 2 个理论公式能够较好地对图 1、图 2
中的试验曲线进行模拟。

1摇 散射衰减项的修正

式(2)中括号中的第 1 项可以用来说明图 1 曲线上

的(b)段。 式(2)中括号中的第 2 项可以用来说明图 1 中

的(a)段曲线。 因此,式(2)只说明 琢 存在一个极小值,但
是图 1 显示 琢 除了存在一个极小值外,还存在一个极大

值以及 (c)段曲线。 文献[10]指出式(2)不适用( c)段

曲线,因此,可以认为 Lamb 公式中黏滞衰减项不需要修正。 因为瑞利散射只适用于微细粒子而无法模拟粗

粒子的散射,因此式(2)中的瑞利散射项需要修正。 修正的前提是:粗粒子对超声波的散射类似于对光波的

散射,即对于超声波的散射,颗粒只是相移元件;超声波经过颗粒会产生相位角为 c 的相移,产生相移的超声

波与那些没有相移的超声波束发生干涉形成散射,其散射系数 K 可用 Hulst 模型[11]求出:
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其中 c = m -( )1 kd
式中:c———相移因子;m———折射率。

如果超声波不是单频率,而有一个频带分布,其中心频率为 f0,则 K 的脉动被平滑[12]后为

K = 2 1 - l
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式中 l,w,p 是由试验确定的系数。
根据超声波散射衰减系数的定义得

2琢 = mGK = cvk
3
4

K
k = cvk

3
2

K
kd = cv

3K
2d (6)

式中:N———单位体积的颗粒数;G———单个颗粒的截面积。
将式(6)代入式(2)的瑞利散射项得
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摇 摇 式(7)等号右边的第 1 项为黏滞衰减项,即为图 1 中曲线的(a)段;等号右边第 2 项为修正的 Hulst 散射

项。 根据文献[13],Hulst 散射曲线随 d 增大而增大,K 首先以瑞利模型方式增加并达到极大值,然后逐渐随

d 增加而减小,形成 1 个单峰。 当 d 很大时,式(7)等号右边的第 2 项约为 cv
3
d 。 因此,式(7)能全面解释图

1 中曲线的(a)段、(b)段和(c)段。

2摇 Y 与 cv 线性关系的修正

式(3)说明 Y 和 cv 成正比关系。 图 3 是由图 2 改绘而成的 Y ~ cv 曲线。 由图 3 可知,Y 与 cv 的关系线不

是一条简单的直线,而是一条中间扭曲的 S 形曲线。

图 3摇 Y 与 cv 关系曲线

Fig. 3摇 Relationship between sound density (Y)
and concentration (cv)

2郾 1摇 线性消声模型

平行超声波束照射悬浮液,经水层颗粒吸收散射以

后,超声波束被衰减,如图 4(a)所示[14]。 设悬浮液的厚

度为 L,分为 n 层,每层厚度为 h,S 为水槽面积。 则单位

截面积上每层颗粒数为 Nh;h 距离内,单位截面的消声系

数为

q = NGh = NG L
n = 3

16cv (8)

摇 摇 线性消声模型中每个水层的消声作用相互独立,因
此,每层的消声系数 q 相等。

ln
I0
I1

= - nln 1( )- q

lim
n寅¥

In = I0e -
3cvL
16h (9)

摇 摇 式(9)即为指数衰减定律式(1),其只适用于 q 比较低的情况。 即只有当颗粒体积分数很低时,每一水

层颗粒的消声作用才相互独立。

图 4摇 消声模型

Fig. 4摇 Acoustical model

2郾 2摇 非线性消声模型

随着颗粒体积分数增加,前各层的颗粒对后层颗粒的消声作用有遮蔽作用,使后面各层颗粒接受声波束

作用的机会少于前面各层[13],所以各层的有效消声颗粒数不同。 如果只考虑 2 次重叠作用,ni 为第 i 层的

有效粒子数,qi 为第 i 层的消声系数(图 4(b)),则 Y 的表达式为
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Y = - 移
n
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ln 1 - q( )

i = - 移
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其中 Q = 1 - q2

摇 摇 式(10)简化得

Y = - ln 1 - 茁1c( )
v + 茁2cv 1 - 茁3c2v + 茁4c4( )

v (11)
式中 茁1,茁2,茁3,茁4 为待定系数。

由式(11)知,Y 与 cv 成多项幂指数关系。 根据图 2 中的试验曲线,确定 茁1 = 0. 92,茁2 = 3. 8,茁3 = 1. 65,
茁4 =1. 7。 将 茁1,茁2,茁3,茁4 的值代入式(11)中,计算不同 cv 值对应的 Y 值,并以此作为理论值,根据图 2 中的

试验曲线列出 cv 对应的 Y 值作为试验值(表 1、图 3)。
表 1摇 不同 cv 值对应的 Y 理论值与试验值

Table 1摇 Theoretical values and experiment values of Y corresponding to different values of cv

cv
Y

试验值 理论值
cv

Y
试验值 理论值

cv
Y

试验值 理论值

0. 025 0. 18 0. 11 0. 275 1. 17 1. 21 0. 525 1. 82 1. 92
0. 050 0. 24 0. 23 0. 300 1. 25 1. 3 0. 550 1. 88 1. 98
0. 075 0. 47 0. 35 0. 325 1. 31 1. 39 0. 575 1. 94 2. 03
0. 100 0. 58 0. 47 0. 350 1. 38 1. 47 0. 600 2. 01 2. 08
0. 125 0. 68 0. 58 0. 375 1. 45 1. 55 0. 625 2. 07 2. 13
0. 150 0. 76 0. 69 0. 400 1. 51 1. 62 0. 650 2. 15 2. 18
0. 175 0. 85 0. 80 0. 425 1. 57 1. 69 0. 675 2. 23 2. 24
0. 200 0. 93 0. 91 0. 450 1. 63 1. 75 0. 700 2. 32 2. 30
0. 225 1. 00 1. 01 0. 475 1. 69 1. 81 0. 725 2. 44 2. 37
0. 250 1. 09 1. 11 0. 500 1. 75 1. 87

从图 3 可以看出,Y 的理论值曲线与试验曲线的变化趋势基本一致,即一次导数、二次导数和极限值都

基本一致,表明修正后 Y 的理论公式能较好地模拟试验曲线。

3摇 结摇 摇 语

对 Lamb 公式中的散射衰减项进行修正,修正后的 lamb 公式能更好地模拟试验曲线。 粒子对声波的散

射类似于对光波的散射。 提出了有效粒子数的概念,通过对 Y 与 cv 关系式进行修正,得出 Y 是 cv 的多项指

数函数,且此函数能较好地拟合试验曲线的结论。
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