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摘要 本文从声流产生 的机 理出发
,

综合 了影响 声流的诸因素
,

介绍 了声流现象的检测方法及声流

效应 的应用
.
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气体或液体媒质 中有强声波传播时
,

往往

会引起一种非周期性 的运动
,

这种现象称为声

流 [` ]
.

声流包括体声流 (b u l k
s t r e a m i n g ) 和微

声流 (m i e r o s t r e a
m i n g )

.

根据产生方式
,

体声流

又可分为两大类
:

一类起源于 自由空间中声波

的衰减
,

此种声波通常与高雷诺数相关
:

另一类

则因媒质与其接触的固体之间的摩擦引起
,

包

括媒质中存在振动体或障碍物
、

声波沿波导传

播
、

容器中存在驻波场等情况
.

体声流常简称

为声流
.

微声流是指媒质 中与微小空化泡相联

系的局部流动
.

声流现象发现很早
,

R ay ile gh

最先对这一现象进行了理论研究
,

此后国外学

者在这方面开展了大量的工作
.

本文将就这些

研究成果进行综述
.

2 声流产生的机理 l[, 2 ]

对声流现象的理论分析基于 N va i er
一 s ot ke s

方程
、

连续性方程及状态方程
.

不考虑粘滞力

的情况下
,

可得如下方程组
:
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其中 p。 为媒质的静态密度
,

p l 、

的一阶量
,

2P 勺 2

并令
:

为声场的二阶量
.

为声场 需的时间及最大声流速度与切变粘滞系数 ” 有

假定一 关
.

若 刀过低
,

声流会变成湍流
.
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图 1 厄卡特声流理论图示 l[]
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从上述两式可以看出
,

如果为无旋场
,

则此两

式是以一阶场 的平方为源函数的非齐次波动方

程
.

这个结果表明
:

在无粘无旋的流体中
,

即

使存在辐射压
,

也不会产生声流
.

一般情况也可用二阶近似情况下所得 的

B u r g er
s 方程来进行分析

.

通过分析可知
:

声流

是媒质通过声吸收从声波中得到动量的结果
.

在有限振幅的情况下
,

由于非线性吸收效应
,

不管媒质是否具有粘滞性
,

均可产生声流
.

3 影响声流的因素

.3 1 粘滞系数

声流形成过程中
,

驱动声流的力依赖于容

变粘滞系数 石
,

阻碍声流的依赖于切变粘滞系

数 , [2 ]
.

根据 E e k a r t 理论
,

可求 出 K u n d t 管中

(图 l) 轴 向声流速度 s[] :
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.3 2 弛豫过程

弛 豫 过 程 包 括 热 弛 豫
、

结 构 弛 豫 等
.

M ar hk
a m 研究 了弛豫过程对声流 的影 响 t’1

.

在一阶近似情 况下
,

他 得到声吸收系数为
:

a = 告(。
2
/ p

o e 3
功b

,

式中
,

b = ( 1 /。 )
·

( 2刀 + ( -

号。 + 0P △ )
,

△ 与各种弛豫有关
.

此式表明弛豫

过程使声吸收增加了
.

考虑弛豫作用时
,

公式

( 6 ) 应作修正
,

石。 2
加 应由 石、

2
茂 ( 1 + 。 2 e 2 ) 替

代
,

0 为弛豫时间
.

由此可知
:

弛豫作用改变

了声流速度对频率的依赖关系
.

.3 3 可压缩性 阁

媒 质 的 可压 缩 特 征 可用 马 赫 数表示
,

M = 塑
,

拌。 为振源振动速度幅度
.

考虑媒
C 0

质 的可压缩性时
,

边界层声流速度与 P r
an dt l

数及比热 比 守有关
,

沿轴向及法 向均有分量
.

p r a n d t l 数
,

只 = 户叨几 / k
,

K
、

几 分别为导

热率及定压 比热
.

媒质 的可压缩性不仅对 内层

声流有影响
,

在二
、

三维情况下对外层 声流也

有影响
.

媒质可压缩时
,

边界层外声流速度增

加 了
,

增加的量 由 只
、

守 决定
.

对气体而言
,

可压缩性对声流影响显著
; 对液体而言

,

这一

效果相对较小
.

忽略媒质 的可压缩性
,

会导致

声流速度法 向分量消失
.

.3 4 异性物质

对气体而言
,

湿度不同时
,

高频声波引起

的声流差异不大 le] ; 低频情况下
,

湿度对声吸

收影响很大
,

且声吸收系数与湿度并不是正比

例关系
,

因此声流速度随湿度变化显著
.

+
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式中
,

I 为声强
, r 为声束半径

, r 。 为管

半径
, 、 为角频率

,

苟 为容变粘滞系数
,

刀 为切变粘滞系数
,

G 为几何因子
:

G =

(尸 /咭 一 1 ) / 2 一 10 9 (叮
r 。
)

.

由 (6 ) 式可知
,

声

流速度正比于粘滞比 音+ 著/年 声流达到稳态所
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液体中有小颗粒
、

微生物或接近谐振尺寸

的气泡时
,

声流速度会 明显增加
.

.3 5 边界效应

边界对声流 的影响很复杂
,

边界效应可用

边界层厚度 占来表示
,

占 = (2可 。 )合
.

根据声

流雷诺数 R e ,

( S t
r e a m i n g R e y n o ld s n u m b e r

) 的

值
,

边界对声流的影响可分为三类
,

分别对应

O
、

1
、

2 个边界层
.

驻波声场中
,

球体及柱体边界附近的声流

流线成闭合型
.

当它们偏离声场腹点时
,

声流

的对称性被破坏
.

如图 2 所示
.

此时
,

声流对

球面或柱面的作用力与 占成正比
,

方向指向速

度腹点 [7 } (
v e l o e i t y a n t i n o d e )

.

两列正交驻波

在球体周围引起的声流会产生一力矩作用于球

上
.

容器中存在驻波场时
,

器壁附近声流方向

由声场 的腹点指 向节点
.

障碍物周围的声流随障碍物离声源的距离

而变化
.

球形障碍物离声源 的距离减小
,

声流

的循环区数 目会增加 s[]
.

近源处
,

球体会受到

一指 向声源 的稳态力
,

此力随球体离声源的距

离减小而迅速增加
.

热球体近表面处声流与外

侧声流方向相反
,

声流会使热球体的温度分布

对球体受力的影响减小 网
.

声场中
,

任意形状的柱体作高频小振幅振

荡时
,

柱角附近净流很少
,

且与外层分开 l[ 0]
.

如图 3 所示
.

容器器壁振动时
,

振动模式对边

界层内声流影响很大
,

而对边界层外的声流没

有多大影响
.

容器内声流的循环区数 目与雷诺

数有关
,

高雷诺数对应较多的循环区
.

.3 6 声场特性

由声流产生的机理可知
,

声流速度正 比于

声波频率的平方及声强
.

频率足够高时
,

无需

很强的声波就可以产生声流
.

当声流速度超过

某一临界值时
,

声流变成湍流
.

此时
,

声流速

度与声强的比例常数变化
,

甚至可能变成非线
J

性
.

声束的宽度对声流也有影响
.

当声束充满

整个管时
,

声流速度为 0
.

自由空间产生的声

流几乎局限于声束范围之内 l[ ` }
.
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图 2 细 圆柱 周围的声流

( a) 圆柱位于平面驻波速度腹点 [7 } ( b ) 圆柱偏离平面驻波速度腹点 v[]

公公公 {{{
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图 3 任意形状柱体附近的净流 ! 1 0]

a
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脉冲声场中
,

若脉冲 占空比减小
,

则轴向

声流速度会增加
,

且峰值位置移向声源 l` 2 }
.

如

图 4 所示
.

在高脉冲重复率下声流速度随脉冲

幅度增加更突出
.

在给定的脉冲重复频率下
,

声流达到稳态所需的时间随脉冲幅度增加而减

少 l[ 3 }
.

声流越慢
,

消退越快
·

聚焦 声场 中声流速度 的峰值位 置接近焦

点
,

非聚焦声场 中声流速度慢慢地单调增加
.

如图 5 所示
.

弱聚焦的情况下
,

换能器焦距改变

不会明显地影响声流速度峰值
.

强聚焦的情况

下
,

需要考虑流体动力及声的非线性效应 ll’ }
.

此时
,

沿换能器轴 向的最大声流速度位于焦点

外侧
.

接近焦点处
,

声流快而窄
.

频率为 SM H z

、

声压幅度为 60 k P a 的高斯源
,

焦点处几秒内

声流速度可达 c4 m /
s ,

波形的非线性失真使声

流速度显著增加
.

2
.

0 0 6
.

0 0 1 0
.

0 0 14
.

00 18
.

00

高换能器距离 c( m 二

图 5 聚焦声场声流特征 【1 2 }

A 为非聚焦线性平面波
; B C 为两个线性

聚焦高斯声场
,

高斯系数均为 1
,

焦距分别为

1 1 c m
、

7
·

3 c m
.

各换 能器半径均为 I c m
,

输

出总功率均 为 10 On l 、 v ,

频率均为 3
.

SM H .z

4 声流现象的检测

定性地分析声流情况时
,

气体中可用烟雾

或石松子粉末
,

借助光照来观察
; 液体中可用聚

苯乙烯微球
、

细屑
、

高锰酸钾或荧光微粒等
.

广l|||卜||
1
11
1

|
we
.

L!20BI12忍

八泛日。à侧借棍极

0 0 4 0 0

三 _
’

l -
0 0 8

.

0 0 10
.

0 12 0 1 4
.

0 1 6
.

0 18 0 2 0 0

离换能器距离仕 m )

图 4 声流速度随脉冲比变化的情况 11
2
1

A 为 CW 非聚焦线性平面波 ; B

幅度单音脉冲
,

占空 比分别为

C 为有限

0
.

0 0 3 5
、

.0 0 1
、

各换能器半径均为 I c m
,

输出总功

率均为 10 0 m w
,

频率为 3
.

SM H z
.

定量分析时
,

常用的检测方法有
:

( l)
、

L D V (L
a s e r D o p p l e r

Ve lo e im e t e r ) 测量 {` 5 ]
.

利

用 激光测速仪测 出声场 中 Rey n o ld S 应力分

布
,

因应力分布是声流速度分布的驱动力
,

应力

达到最大值的地方与速度达到最大值 的地方对

应
,

由此可以确定流速
.

(2 )
、

热线或热膜风速

计 11 3 }
.

原理图如图 6 所示
.

通过测量声流使电

加热的探针所损失的热量来估计声流速度
.

放

大器中流出的电流通过 电桥去加热探针
,

电流

量通过电桥的不平衡来控制
.

保持电流量
,

则

可维持探针的阻抗及温度
.

电桥各端的电压可

用数字电压表测出
.

温度恒定的情况下
,

供给

探针的电能等于其热损失
.

因电能正 比于电桥

中探针两端的电压
,

损失的热能正比于声流速

度
,

故通过测量探针两端电压可知声流速度
.

( 3)
、

多普勒法
.

利用多普勒效应
,

通过信号处

理确定信号频移
,

以此来推算声流速度
.

如图 7

所示
.

发射声信号频率为 f
,

声流速度为
v ,

声速

为 c ,0 为发射换能器与接收换能器声轴方向的
、 、

二 , 、 ,

一。 一 。
.

附 , 、 、 ,

一 c
·

△ f
夹角

,

△了为接收信号频移
,

则有
: v = 分瑞车气` 一 ” ” 一

` 一 `

一 一
’

一 ` 一
~ 一

’

~
’ `

Z f c o s o

实验 已测得
:

医用诊 断设备中多普勒方

式
,

最大声流速度达 1c4 m /
s ,

达到稳 态所需

时间为 .0 55 ; 成像声场 中
,

最 大声流速度为

1
.

2 e m /
5

.
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故故 大 器器

图 6 热线风速计原理图

振振 荡 器器器
·

增 分 析 仪仪

清洗下来 的脏物重新附到器壁上
.

在器壁上所

产生的高速微射流能够除去或削弱边界污层
,

增加搅拌作用
,

加速可溶性污物溶解
.

声流可有

效驱动微型超声马达及超声泵
,

可用来制冷
.

在金属加工
、

物质分离和混合
、

矿石浮选
、

无

模铸造
、

半导体技术
、

精细化工等方面声流现

象有着广泛应用
.

声流现象为媒质的粘滞系数

测量提供 了一种简捷的方法
.

通过测量粘滞系

数
,

可无损的检测封闭容器内液体的性质及罐

装食 品的质量
.

在生物 医学 方面
,

声流效应也有重要作

用
.

肾结石粉碎中
,

声流是传递能量的重要途

径 loz ]
.

声流遇到硬界面时
,

高的速度梯度会产

生很大的作用力
.

超声诊断或治疗中
,

尿液
、

胃液
、

血液
、

胆汁
、

羊水
、

水肿等体液中可能

出现声流
.

声流产生的切应力可用于粉碎胆结

石及杀死肿瘤细胞
.

图 7 多普勒法测量声流速度

5 声流效应及应用

声流可产生 巨大的切应 力
.

在生物组织

内
,

这种强力能使细胞质流动
,

造成内部结构

变化
,

使细胞集聚或散开
.

微声流产生的应力

达到某临界值时
,

可导致细胞膜破裂
、

溶血
、

细胞膜渗透性变化
、

红细胞释放 A P T
,

破坏生

物组织等 ls[
,

1 7 }
.

诊断超声条件下
,

肺组织出血

可能与微声流有关 ; 选择适当的声强
,

肺膜 内

的声流又可使 O : 和 c o : 的转换增加 l[ 5]
.

悬

浮在液体中的物体受声流作用会发生运动或者

形变
,

容器内的声流可使器壁损坏
.

此外
,

声

流还可加速热交换
.

超声热疗中
,

超声经祸合

液
、

软组织对骨加热时
,

因声流影响
,

骨表面

的温度随组织层厚度减少反而减少 I` 9 }
.

声流效应应用很广
,

超 声清洗是最常见的

一种
.

超声清洗时
,

声流的法向速度分量阻止了

6 结束语

声流现象是一种常见的二阶声学现象
,

其

作用和危害已受到一定程度的重视
.

对这一复

杂现象的研究涉及声学
、

流体力学
、

边界层理

论及非线性效应等多方面知识
.

目前的研究主

要侧重于声流产生机理
,

而有关声流效应的应

用
、

声流与生物组织的作用及生物体 内的声流

现象等问题的研究尚不多
.

相信随着研究的进

一步深入
,

其应用范围会越来越广
.
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实验 中使 用 的 3 号管是 一段 4m 实

际换热管
,

管壁有 轻微锈蚀
,

出厂标称壁厚

2
.

o m m
,

用超声波测厚仪在管外壁多处测得厚

度为 2
.

l m m (误差 士 0
.

1二m )
.

实验 中按现场检

测步骤操作
,

以 4m /m in 的速度送线
,

使声束

对管壁进行螺线式全面扫查
,

检测结果重复性

好
,

数值与实际壁厚相符
.

对象 的有效性
.

基于频谱测厚方法所研制的
“

换热器内管

壁厚超声测定仪
”

针对当前检测对象的特点
,

把测量结果以厚度分布的形式给出
,

能够满足

对换热管减薄状况评价的实际应用需要
.
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了采用频谱测厚对表面粗糙
、

噪声干扰严重的
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