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单轴式声悬浮的物理特性

解文军 , 魏炳波
(西北工业大学应用物理系, 西安  710072)

摘  要:采用边界元方法对单轴式声悬浮过程中的入射声场计算, 揭示了样品在声悬浮过程中的受力特性。结果

表明,提高声源强度、降低重力水平或者采用密度大声速小的气体介质有利于提高声悬浮能力。另外, 采用适当曲

率半径和较大截面半径的凹球面反射端能够提高模式 4 下靠近反射面的一个悬浮位置的悬浮性能。
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Physical characteristics of single-axis acoustic levitation
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Abstract: Sing le-ax is acoustic levitation was investigated by a BEM model corresponding to our levitator and the lev itation character is-

tics were revealed. T he calculated results show that str ong vibrating source, low g rav itational level and sound medium w ith larg e dens-i

ty and small sound speed w ill enhance the levitation ability . Meanwhile, a concave reflector with suitable curvatur e radius and large sec-

tion radius improves the levitation capabilities of the potential well near the reflector under mode 4.
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1  引  言

  声悬浮是高声强条件下物体受到声场的声辐射

压力而产生的一种非线性现象。利用声悬浮对材料

进行无容器处理是空间材料科学研究的重要内

容[ 1] ,它在液态物性的测定、材料的过冷与凝固以

及自由液滴的流体动力学等领域的应用倍受关

注[ 2~ 4]。本文采用边界元方法研究了样品在声悬

浮过程中的物理特性。

图 1  4 个直径为 3mm

的聚合物小球悬

浮于空气中

2  计算模型

  图 1是采用自行研

制的 单轴 式声 悬 浮

器
[ 5]
悬浮 4 个直径为

3mm 的聚合物小球的

实验照片。图中上部分

是频率为 16. 7kHz 的

声源, 下部分是一个反

射面为凹球面的反射

端。调节反射端到发射

端的距离可以获得一定

模式的声场。声介质是室温下的空气。

样品在悬浮声场中受力特性可以借助 Gor. kov

定义的声辐射力压力的时间平均势来分析[ 6, 7]。时

间平均势 U定义为:
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in分别是样品所在处的声压和流体速度

的均方差, Rs 是样品的半径, Qf 是流体的密度, c是

声速。样品所受的声辐射力和势阱附近的回复力系

数分别为 F= - ¨U 和 ki=
52 U

5 x 2
i
。

为了求得( 1)式中的入射声压和流体速度, 将声

悬浮器减化为两个同轴的圆柱体(如图 2 所示) , 上

面一个圆柱体是振源, 其下端面以角频率 X和速度

振幅 v 0作等幅活塞式振动, 其它表面的法向振速为

零。下面一个圆柱体是反射端, 其上表面是球心在

圆柱对称轴上的凹球面。入射声场的速度势可以由

边界元方法来计算,公式是:
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其中 M 是场点, Q 是源点, r 是M 到 Q 点的距离,

k 是波矢, n 是边界 �的内法向, 5 是速度势, C 是

与界面几何形状有关的常数。

计算过程中采用无量纲化长度 �x = kx 和无量

纲化速度�T= T/ T0, 其它各物理量的无量纲化形式
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图 2 单轴式声悬浮入射声场计算模型

可依次导出,反射端和发射端的几何参数依据实验

参数取值。

3  计算结果与分析

单轴式声悬浮通常工作于声介质的谐振状态以

获得足够强的声场和足够大的声悬浮力。为了确定

谐振状态时反射端到发射端的谐振距离, 计算了声

辐射功率 �P 随 kH 的变化, 结果如图 3所示。图中

每一个峰对应于声场的一种谐振模式, 依次称为模

式1、模式 2、模式 3和模式4,相应的H 值在实验条

件下分别为12. 1mm, 23. 4mm, 34. 6mm和45. 6mm,

与实 验 观 测 值 11. 9mm, 22. 7mm, 34. 1mm 和

44. 3mm十分吻合。

图 3  声辐射功率�P 与 kH 的关系

图 4 是当 kRa = 3. 858、kR = 12. 334、kRb =

5. 092时模式 4下声辐射力的时间平均势的分布等

高线图。图中有 4个势阱, 其中靠近反射面和发射

面的两个势阱是以对称轴为轴心的势能极小值圆

环,其余两个是位于对称轴上的势能极小值点。对

照图 4和图 1,可见数值计算对悬浮位置的预测与

实验吻合得非常好,并且两个圆环形势阱很好地解

释了实验中靠近反射端和发射端的两个样品偏离对

称轴的现象。

为了进一步研究样品在声场中的受力情况,下

面考察沿着竖直( z )方向和水平( x )方向的势能和

力的分布。图 5是 Q= 0时势能 �U和力的竖直分量

�F z 沿 z方向的分布。图中每一势阱附近向上的最

大回复力 �F zM决定了该势阱可悬浮样品重量的大

小。在某一势阱处可悬浮样品的最大密度为:

  Qs =
3
2
�Fz MkT

2
0/ g + 1 Qf (5)

其中 g 为重力加速度。可见, 提高声源强度、降低

重力水平或者采用密度大声速小的气体介质有利于

提高声悬浮能力。

图 4 kR a= 3. 858、kR = 12. 334、kRb=

5. 092 时模式 4 下 �U 的分布

图 5  Q= 0 时势能 �U 和力的竖直分量�F z 沿 Z方

向的分布

图 6是 kRa = 3. 858、kRb = 5. 092 时模式 4下

靠近反射面的一个势阱的 �FzM、�FQM、�kz 和�kQ随反

射面曲率半径 kR 变化的情况, 当 kR = 12. 334 时

�F zM和�kz 取得最大值, �FQM和�kQ随 kR 的增大而减

小。这说明, 当 kRa = 3. 858、kR b = 5. 092时采用

kR= 12. 334附近的反射面可以使模式 4下靠近反

射面的一个悬浮位置获得较好的悬浮性能。

4  结  论

在一种单轴式声悬浮模型的基础上采用边界元

方法计算了入射声场并对样品在声场中悬浮位置、
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图 6 反射面曲率半径 R 对悬浮性能的影响

受力特性、悬浮能力和悬浮稳定性进行了讨论。分

析表明,提高声源强度、降低重力水平或者采用密度

大声速小的气体介质有利于提高声悬浮能力。另

外,采用适当曲率半径的凹球面反射端能够提高模

式 4下靠近反射面的一个悬浮位置的悬浮性能。
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祝贺冯绍松教授 70华诞

今年 4 月 22 日是上海市声学学会第四届理事会理事长冯绍松教授 70 华诞,在此,我们表示衷心的祝贺。

冯绍松教授 1931 年 4 月 22日出生于江苏无锡, 1952 年毕业于上海同济大学物理系后留校任教。1957 年, 在/ 向科学进

军0口号的激励下,考取中国科学院研究生(导师: 应崇福院士) , 同年被派往苏联科学院声学研究所攻读副博士学位, 师从安

德列耶夫院士,专攻非线性声学理论。1960年回到中国科学院声学研究所, 1962 年调至中国科学院声学研究所东海研究站,

1979 年起历任副站长,站长等职。1979年曾应邀赴前西德汉堡大学担任访问学者。

冯绍松教授主要致力于流体非线性声学理论和应用的研究, 论著颇丰, 编译和编辑出版了多种专著和刊物。早在 1956

年,就曾参与翻译苏联 1954年出版的/ 超声的简单实验0一书,这是国内较早介绍前苏联超声实验技术的专著, 也是当时国内

一些大学物理教师准备超声实验教学的参考书之一。60 年代, 参与并负责上海市声学工作委员会编译出版的/ 声学译丛0中

的/ 水声学0分册。70 年代,先后参与中国/ 大百科全书0、/当代新科技辞书0 (物理卷)的撰写与编辑, 以及合译出版/ 水声工程

原理0 (国防出版社) , / 海洋声学0 (科学出版社)等译著。

冯绍松教授长期从事非线性声学中的反射和折射问题及海洋中声混响问题的研究, 近年来,又致力于研究反射体的反射

信号的特征、液体中激光发声机理的研究等。在国内外学术刊物发表论文百余篇, 一些研究项目曾获得全国科学大会奖、国

家海洋局重大科技成果奖和上海市科技进步奖。

冯绍松教授还是一位热心的声学学会活动家,当年 ,曾参于上海市声学学会的筹建和5声学技术6杂志的创办工作, 并为

此作出了艰辛的努力。先后担任第一、二、三届学会的副理事长, 第四届学会的理事长。在他任职期间,学会在国际往来、学术

交流、科普教育等方面都有长足进展, 如上海市声学学会与香港声学学会学术交流往来; 组织超声诊断专家赴浙江、安徽边远

地区开展专家门诊等。他长期担任5声学技术6的主编,为征集稿件、筹措经费尽心尽责。5声学技术6 1986 年开始向国内外公

开发行,深受好评, 冯先生功不可没。冯绍松教授还曾担任中国声学学会第一、二、三届的常务理事, 水声分科学会副主任委

员,5应用声学6副主编, 上海市科协第三,四届委员。

近年来,冯先生虽视力减退, 但仍关心学会的各项工作。孜孜不倦的敬业与创新精神, 给年轻一代树立了学习的楷模。

值此 70 华诞之际, 我们衷心祝愿他健康长寿,万事如意。

上海市声学学会办公室
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