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建立了声场作用下两空化泡泡壁的运动方程，得出了双空化泡的共振频率，振动半径及空化噪声声压 +由频率

方程，振动半径和声压方程可以看出两气泡的运动情况与单气泡的运动情况有着明显的不同 +共振频率，共振振幅

及声压与两气泡之间的间距有关 +在一定的简化条件下，运用 ,-./-0 语言对共振频率，共振振幅及空化噪声声压

进行了数值求解，发现共振频率和共振振幅随空泡间距的增大而增大，空化噪声声压随距离增大先增大后减小 +
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# D 引 言

超声空化是指液体中的微小泡核在超声波作用

下被激活，表现为泡核的振荡、生长、收缩及崩溃等

一系列动力学过程 +在液体中空化泡在崩溃时产生

的高温高压对物体产生很大破坏，因此可用于工业

清洗、切割和钻探等 +空化泡可因声波而产生，发展

和破碎，产生高温、高压、强噪声，有时还能发出低频

电磁波 +超声空化是一个复杂的物理过程，在超声技

术应用中也是十分重要的 + 人们对它作过许多研

究［#—*］目前对单气泡的研究已非常深入 + 而实际的

空泡总是以空化云形式存在 +本文讨论了任意大小

两空化泡的运动方程、频率方程和空化噪声声压并

运用 ,-./-0 语言对共振频率，共振振幅及声压进

行了数值求解 +

& D 两空泡运动的理论分析

$%&% 两空化泡的运动方程

如图 # 所示，建立分别以空泡球心 !#，!& 为球心

的球坐标系统，两空泡的初始半径分别为 "#$，"&$ +球
心之间的距离为 #，$ 为空泡周围的任一点，空泡 #
空泡 & 距 $ 点的距离分别为 % 和 & +假定空泡溃灭时

图 # 双空泡球坐标系统

的泡壁运动速度远小于声波在流体中传播的速度，空

泡周围流体运动可用线性波动方程描述［E，%］：
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式中
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为 /4G64C? 算子，!为流体的速度势函数，’
为声速 +流体的速度势!可用空泡 # 周围的速度势

!#，和空泡 & 周围的速度势!& 表示，即
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式中 "#，"& 为任意时刻两泡的半径，%#，%& 为从气

泡中心计起的径向距离，( 为时间，由这两式可以得

到双空泡的运动方程 +考虑含气量，液体黏性及表面

张力等因素并假定流体不可压缩，得到两空泡的运

动方程为［E—"］+
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（’），（)）式可解释双空泡在若干声压周期内的

稳态运动，两式左边第三项体现了两个空泡之间的

相互作用对空泡运动的影响，其中 #"$&
，#($&

分别为

两空泡起始时内部气体的压强 , %"&，%(& 为空泡 "，(
的初始半径 , %"，%( 为任意时刻气泡的半径，#为

液体表面张力系数，& 为液体的黏滞系数，!" 为泡

内蒸汽压，#$ 为外界环境压力，"为气体的比热比

（绝热条件下）,

!"!" 两气泡的共振频率

在负声压 # !- ./0$- ( 相内的某一时刻，有 #$

! !* % (#
%+&

% !- ./0$- (，泡内压力为 #内 ! !" %

!+$&
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，又 !+$& ! !* % (#
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# !"（ + 取 "，(），其中

!* ，
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，!- 分别为流体静压力，空化泡的表面张力及

声压幅值 ,为了简化计算，我们略去蒸汽压（即 !" !
& ）和黏滞阻力 ,空泡半径在外力作用下增长或减小

,+ ，变为 %+ ! %+& 1 ,+ ；且有 %+ ! ,+（+ 取 "，(），我

们把 %" ! %"& % ,"，%( ! %(& % ,( 代入（’），（)）两

式，并按
"
%"&

和
"
%(&

的幂次方展开保留其一次方项，

那么（’），（)）式可化为
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（2），（3）两式即为泡 "，( 在外界周期声压的作用下

的振动方程 ,其中$,"，$,( 分别为气泡 " 气泡 ( 的共

振频 率 , 在 小 振 幅 的 情 况 下，$,"，$,( 可 由 下 两 式

给出：
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式中 - 为多变指数，它可以从"（绝热条件下）比热

比变到 "（等温条件下）,或者写成
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式中$, ! (!., ，., 为液体中空泡的共振频率 ,
由上两式我们可以看出在密度为!的液体中，

由于考虑到两泡的相互作用，两泡的共振频率与单

泡的共振频率有明显的不同 ,气泡的共振频率随着

两泡之间的距离 ) 的增大而增大，起始半径大的共

振频率小 ,
气泡 ( 在无穷远处时，)" $，对（7）式右边同

时除以 )(，可得
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（""）式与 8/009-:+ 给出的单泡理论的共振频率符合

得很好 ,

!"#" 两气泡的振动
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我们求解上两式可得
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在共振（即!% *!"’ 或!% *!") ）条件下，我们解得

（’)），（’/）式为
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（’2），（’3）式表明，"’，") 相对 #% 的相位在通过共振

时将发生变化，共振的解变为不稳定，振幅随时间增

大 -由于我们忽略了能量损耗，所以从理论上讲，振

幅的增大是无止境的 -此外共振振幅还与两泡的初

始半径及它们之间的距离有关 -当 $! 4 时，（’2），

（’3）式近似为单泡共振时的解（求解过程见附录）-

!"#" 两气泡的空化噪声声压

空化的发展伴随着空化泡的体积变化，基本上

是一个单极子噪声源 -忽略二阶及二阶以上极子的

作用，空泡的声压方程可写为［2，5］

!

) & , ’ ,) &6 * , (·， （’7）

式中 ( 液体中单位体积内质量的脉动速率（在本文

中 ( 是由空泡的体积脉动而产生的），& 为声压，’
为声速 -若声源尺寸远小于噪声波长且密度起伏可

以忽略不计，对于球形空泡，通过上式可得到两空泡

在 # 点的声压规律：
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其中 &’，&) 分别为空泡 ’、空泡 ) 在 # 点产生的声

压 - "，+ 分别为空泡 ’、空泡 ) 距 # 的距离，"为密

度 -由（/），（(），（’5），（)+）式可解得两泡在 # 点产

生的声压
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%’ * %’+ & "’ ，%) * %)+ & ") - "’ ，") 我们在上边

已经求出，从而可求得 # 点的声压 -

/ 8 计算结果的数值分析

$"%" 共振频率的数值分析

考虑到（5）式和（’+）式相似，我们仅对（5）式用

9:;<:= 进行了数值求解，并得到图 ) - 其中空泡 ’
半径为 %’+ * ’+">，空泡 ) 半径为 %)+ * .+">，&. *
’8+’/ ! ’+.，/ 取 ’8/，由图 ) 可以看出共振频率随

两泡之间的距离增大而增大，最后趋于一定值，这个

值就是单泡的共振频率 -

图 ) 气泡的共振频率与气泡之间距离的关系

$"!" 气泡的共振振幅

因为（’(），（’.）式是相似的，所以我们仅对（’(）

式的振幅
&% $（$ , %)+）

"（$) %’+ , %)
’+ %)+）!)

%
做了数值求解 - 并

得到图 /，其中!% * )#0 %，0 % * .9?@，%’+ * ’+">，

%)+ * .+">，观察图像，我们发现振幅随距离的增大

而增大，最后趋于一定值 -

$"$" 气泡的共振

对（’/）式进行数值求解，得到图 ( - 其中 &% *
’8+’/ ! ’+. A%，%’+ * + - 7">，%)+ * ’">，$ * +- ++’
>，气泡在声波周期内稳定振荡，且振荡形式复杂，

如图 ( 所示 -与文献［’+］给出气泡共振情况的基本

相似，但要比单泡的振动情况复杂 -

$"#" 气泡的空化噪声声压

我们对（)’）式做了数值求解，其中 %’+ * %)+ *
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图 ! 气泡的振幅随气泡之间距离的变化

图 " 共振情况时水中空气泡半径的时间曲线

图 # 空化噪声声压随时间变化图

$%!&，! ’ %( %) &，" ’ %( %! &；当 # ’ %( %$ & 时，两

空泡在 $ 点的声压随时间的变化如图 # 所示，当 %
’ # * $%+ #时，$ 点的声压随两泡之间距离的变化如

图 , 所示 (
观察图 # 发现随时间延迟，气泡开始共振并逐

图 , 空化噪声声压随两泡之间距离的变化图

渐增强，空化噪声声压增大 ( 由图 , 我们看到，起始

时的空化噪声声压随着两泡之间距离的增大而增

大，但当距离增大到一定值时声压却随距离增大而

减小 (图 , 表明，当气泡之间距离增大时，气泡之间

的相互作用先增强后减弱 (

" - 结 论

本文建立了双空泡的运动方程，推导出了共振

频率，共振半径及空化噪声声压，并做了数值计算 (
计算结果表明：对于两空化泡的运动，气泡的共振频

率，共振振幅及空化噪声声压与气泡之间的距离有

关 (随气泡之间距离的增大，气泡的共振频率和共振

振幅都将增大，空化噪声声压随气泡之间的距离先

增大后减小 (

附录

（$,），（$.）式的具体求解过程：
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!) !) ’
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我们仅对（$)）式求解，"1 ’ "!$ ，方程为

/) !$
/%) 0 &)

!$ !$ ’
#（# + ’)%）

!（#) ’$% + ’)
$% ’)%）

(1 234"1 %，

其特解为

!$ ’ %（)234"1 % 0 *562"1 %），

代入（$)）式可求得

) ’ %，* ’ +
(1 #（# + ’)%）

)!（#) ’$% + ’)
$% ’)%）"1

，
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对应的其次微分方程的通解为
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［9］ K4 3 2，30’&7 =，E0% M G，30’&7 8 D，=4 6 < !++@ >8?!1+7 8:

@/01A-?+ ;1063!/0#. ## #:@+（%& /0%&1$1）［蒲中奇、张 伟、施

克仁、张俊华、吴玉林 !++@ 清华大学学报 ## #:@+］

［;］ ?4I%N’O’ E，P0N’0%L’ D #AF9 ) "?/#0*+ %# #FF
［F］ >’$*& P 8，<*L%Q1L 8 K #AFF %818*-3&0/#!.：@-38!.，)$$70*+#081

+15 ;/3 8: ;7#!+/8?15 01 "-31&0/#!.，RSS%$ 0*LO**T <%Q%U1T
［A］ D4’&7 8 2 #AA+ )$$7035 9+#-3&+#0*/ +15 93*-+10*/ ## #@@（ %&

/0%&1$1）［黄景泉 #AA+ 应用数学和力学 ## #@@］

［#+］ ?1&7 G，<% D > #AA! B80*3 8: "-3&0*+7 +15 C#/ )$$70*+#081（D1V1%：

W&04% E)%1&)1 ’&T P1)0&*S*7X KL1$$）9;—9A（%& /0%&1$1）［冯

若、李化茂 #AA! 声化学及其应用（合肥：安徽科技出版社）

第 9;—AA 页］

!"#&$%$$&’ ()*’+,-*(#) %).’+ */’ 0#%). 1(’&.!

30’&7 K1&7Y<% <%& E04Y64Z

（ C1/#0#?#3 8: )$$7035 )*8?/#0*/ %-++1D0 =8!&+7 ;1063!/0#.，E0’+1 ;#++9!，"-01+）

（G1)1%[1T !F \*[1Q]1L !++F；L1[%$1T Q’&4$)L%^U L1)1%[1T : >’L)0 !++A）

W]$UL’)U
P01 ^’^1L 1$U’]S%$01T U01 Q*U%*& 1_4’U%*& *V UO*Y]4]]S1 O’SS$ 4&T1L U01 $*4&T V%1ST，’&T *]U’%&1T U01 L1$*&’&U VL1_41&)X，

[%]L’U%*& L’T%4$ ’&T L’T%’U%*& ^L1$$4L1 *V U01 T*4]S1Y]4]]S1 )’[%U’U%*&, ?L*Q U01 VL1_41&)X 1_4’U%*&，L’T%4$ *V [%]L’U%*& ’&T
$*4&T ^L1$$4L1 1_4’U%*& O1 )’& $11 U0’U U01 Q*[1Q1&U *V UO*Y]4]]S1 %$ T%VV1L1&U VL*Q ’ $%&7S1 ]4]]S1 , G1$*&’&)1 VL1_41&)X，
L1$*&’&)1 ’Q^S%U4T1 ’&T L’T%’U%*& ^L1$$4L1 ’L1 L1S’U1T U* U01 T%$U’&)1 ]1UO11& U01 ]4]]S1 , CX )’LLX%&7 *4U U01 &4Q1L%)’S $*S4U%*&
]X >WP<WC，O1 V*4&T U0’U U01 L1$*&’&)1 VL1_41&)X ’&T ’Q^S%U4T1 L1$*&’&)1 %&)L1’$1T O%U0 U01 T%$U’&)1 ]1UO11& U01 UO*Y
]4]]S1 ,

’()*+,-.：4SUL’$*4&T，)’[%U’U%*&，VL1_41&)X，$*4&T ^L1$$4L1
/011：9!9+，9!#+

!KL*I1)U $4^^*LU1T ]X U01 \’U%*&’S \’U4L’S E)%1&)1 ?*4&T’U%*& *V /0%&’（‘L’&U \*, #+9;:+A+）,

Z /*LL1$^*&T%&7 ’4U0*L , RYQ’%S：a0’&7I%& - S*[1X*4bX’0**, )*Q, )&

#+F;## 期 张鹏利等：声场作用下两空化泡相互作用的研究


