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Abstract 
Aiming at the problem of sound wave propagation in bubbly liquids, an idea of using energy prop-
agation to establish a model is proposed. The vibration of the bubble and the mechanical energy of 
the sound are combined to establish an energy propagation model of the sound field in the bubbly 
liquids, and the model is used as a single numerical simulation of the mechanical energy change of 
the bubble caused by bubble cavitation, the mechanical energy loss of the driven sound field and 
the influence of bubble vibration on the propagation process of the sound field during the model 
Through numerical analysis, it’s found that the more the volume change of a single bubble during 
the vibration process, the more obvious the change of mechanical energy, and the greater the me-
chanical energy loss of the corresponding driving sound field; if the bubble is cavitation under the 
action of the driving sound field, a small cavitation area is formed near the sound source, and the 
size of the area is affected by the number of bubbles and the intensity of the sound field. Finally, 
the proposed and applied sound field energy propagation model in bubbly liquids can be conve-
niently used to deal with the propagation of sound fields in bubbly liquids. 
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摘  要 

针对声波在含气泡液体中的传播问题，提出一种从能量传播角度建立声场传播模型的思路。将气泡的振
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动及声场的机械能结起来建立含气泡液体中声场的能量传播模型，并利用该模型对由于单个气泡空化引
起气泡的机械能变化情况、驱动声场的机械能损失情况及声场的传播受气泡振动的影响进行了数值模拟。

研究发现，单个气泡在振动过程中的体积变化越剧烈，其机械能的变化就越明显，对应的驱动声场的机

械能损失就越大；如果气泡在驱动声场的作用下发生空化，则会在声源附近形成一个受气泡多少及声场

强度影响的区域。最终认为含气泡液体中声场能量传播模型的提出及应用可以较方便地用来处理声场在

含气泡液体中的传播问题。 
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1. 引言 

声波在含气泡液体中的传播，会受到液体中气泡的影响，该影响取决于气泡的含量、气泡大小、声

场的频率及强度等多种因素[1] [2] [3]。一般表现有两种情况，其一是气泡在声场的作用下做线性振动，

气泡对声场的传播起散射作用；其二是气泡在声场的作用下做复杂的非线性振动，如空化现象[4] [5] [6] 
[7]，对于液体中气泡的空化现象的发生，一般情况下会取决于气泡的含量、气泡的大小及声场的情况。

在第二种情况下，气泡的非线性振动会导致气泡克服气泡壁与液体间的粘滞阻力做功、气泡与液体间出

现热传导及引起气泡的次级声辐射等现象[8] [9] [10] [11]，而所有这些现象均会引起液体所传播声场的能

量发生较剧烈的变化[12]。声波在含气泡液体中传播时，气泡的出现会产生许多可供应用的物理及化学效

应，但气泡并不是越多越好，因为随着气泡的增加，发生空化气泡的数量增加，在单位体积里声场能量

的衰减也会加快，从而会导致液体中声场的强度及分布发生变化。沿着声场传播的方向，如果能量衰减

过快的话，则会导致能够使气泡发生空化的区域变小，反而会影响液体中气泡空化的发生。本文考虑了

气泡在空化过程中对声场能量带来的损失，结合声场的能量传播建立了含气泡液体中声场的能量传播模

型，利用该模型研究了气泡对液体中声场能量传播的影响，并对相关的结果进行了分析，发现根据所提

出的研究思路可以较容易地用来对含气泡液体中声场的传播进行建模并进行数值分析。在研究的过程中，

我们只考虑气泡空化对声传播带来的影响，忽略了液体本身对声传播的衰减以及气泡对声场散射的影响，

同时假设气泡大小相同且在液体中均匀分布。 

2. 声场能量传播模型 

2.1. 气泡振动的能量模型 

单个气泡的物理模型我们选用文献[2]中的 R-P 方程描述如下： 

23 2 4
2 g

RRR R P P
R R
σρ µ + = − − − 

 



                              (1) 

式中 ρ 表示液体密度，R 表示气泡的半径，P 为气泡所在位置当气泡不存在时的压强[13] [14]，式中

的圆点表示对时间的微分，常数 µ 表示周围液体的动态粘滞系数，P∞ 表示液体的环境压强，常数δ 是气

液界面的表面张力系数， gP 示气泡内部的压强， 
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设气泡在振动过程中某时刻的体积变化为 24dV R Rdt= π  ，对(1)式两侧同时乘以 dV 并整理得到 

23 2 4
2 g

RP dV RR R dV P dV dV dV P dV
R R
δ µρ ∞

 ⋅ = − + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ 
 




               (4) 

对于上式来说，等式左边表示气泡在振动过程中声场对气泡所做的功，等式右边表示泡内气体、液

体表面张力、液体粘滞阻力及泡外的液体静压力对气泡所做的功。(4)式体现了在气泡振动过程中上述各

部分能量之间的平衡。(4)式的整个右半部分就可以用来描述在气泡振动过程中驱动声场由于单个气泡振

动带来的能量损耗。在此需要说明的是，为了描述问题简单期间选用 R-P 方程描述气泡的振动，所以在

(4)式中没有涉及到泡内气体的内能、气泡振动的声辐射、气泡与液体间的热传导等能量。 

2.2. 声场能量传播模型 

声场在液体中传播的过程中，声场能量沿着声场传播的方向由近及远地传播，如果没有能量损失的

话，则声场的振幅恒定，否则，伴随声场能量的衰减，声场的振幅会随之减小。将含气泡液体沿声传播

方向(中此只考虑声场的一维传播)划分为多个体积元，在每个体积元内分布等量气泡，由于气泡在声场的

作用下振动，引起声场能量损失，所以传递到下一个体积元的声能量就等于前一个体积元中声场能量减

去气泡振动损失的能量，根据以上的思路，来建立声场能量传播模型，研究声场的振幅。 
假设声场为 sinrP P tε ω∞= ，在声场中取一体积元 0V ，体积元内的总的声能量为 

2 20
0 2 2

1
2 r

V
E P

c
ρ υ

ρ
 

= + 
 

                                (5) 

上式中υ为液体振动速度。假设液体中气泡的体积含量为 β ，根据(4)式，单个气泡振动损失的声场

能量为 rP dV⋅ ，则在单个体积元中损失的声场能量为 

0
3
0

3
4 r

V
E

R
P dV

β
∆ =

π
⋅                                    (6) 

传递到下一个体积元的声能量为 

0E E E′ = − ∆                                      (7) 

根据(4-6)式有 

2 2 2 20 0 0
2 2 3 2 2

0
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2 24r r r
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P P dV P

c R c
β

ρ υ ρ υ
ρ ρ

   ′ ′+ − ⋅ = +   π   
                 (8) 

所以，可以通过(8)来研究含气泡液体中声场的传播情况。 

3. 数值模拟分析 

根据上面建立的能量传播模型,我们对单个气泡振动过程中损耗的机械能及声波在传播过程中受气泡的

影响进行数值模拟。涉及到的参数如下： 51.01 10 PaP∞ = × ， 31.0042 10 Pa sµ −= × ⋅ ， 372.75 10 N mσ −= × ，
3998.203 kg mlρ = ， 1500 m slc = ， 20 kHzf = 。 

图 1 中图 1(a)图展示了气泡在振动过程中气泡半径随时间变化的情况，图 1(b)图展示了单个气泡在

振动过程中的机械能随时间变化的情况，图 1(c)图表示了声场在气泡振动过程中的机械能损失的情况。
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由图 1 所示的情况分析可知，单个气泡的机械能与气泡所处的状态有很大的关系。从图 1(a)中可以看出，

当气泡的体积变化较剧烈时，其机械能的变化也就比较明显，特别是当气泡发生空化时，气泡机械能剧

烈增加，其变化最为明显；在其后的振动过程中，每一次气泡的压缩，其机械能均有较明显的浮动，只

不过其幅值相对较小。这一点很容易理解，气泡体积变化时，伴随着的是泡壁的速度变化、气泡克服液

体表面张力做功的变化、气泡克服液体粘滞阻力做功的变化等，而所有的这些均会影响到气泡的机械能

情况。由图 1(c)中可以看出，声场损失的机械能有一个先减小后增大的过程，当增大到一定程度后其量

值变化就不太明显，而这一变化对应的是气泡的半径先增大后减小然后在附近振动。所以可以认为气泡

的空化过程对声场的机械能损失是最大的，如图中气泡半径第一次快速缩小时声场的机械能损失情况；

当空化现象不明显时，气泡的振动趋于稳定，声场的机械能损失也就同气泡大小变化类似，在某个平衡

位置附近振动，总的损失量不再明显地变化。另外严格来说，气泡内气体的内能、泡壁与气体的热传导、

气泡振动的声辐射等也会影响声场的机械能，由于我们所选取模型的原因，这些影响没有明显地表现出

来，但对于由气泡、液体及声场构成的这个系统来说，气泡振动的机械能，泡内气体及液体的内能变化

以及气泡振动的声辐射等能量均来源于驱动声场的机械能，它们的出现均会导致驱动声场的机械能衰减。 
 

 
Figure 1. Bubble radius, mechanical energy and mechanical energy loss of driving sound field change with time 
图 1. 气泡半径、机械能及驱动声场机械能损失随时间变化的情况 

 

在模拟的过程中，我们近似地认为如果声场的振幅值小于气泡空化所需的 Black 域值[15]，则认为气

泡不会发生空化，声场的传播不受液体中气泡的影响。这样的话可以很明显地看到气泡空化对声场传播

的影响。图中三组声波传播的时间相及频率相同，其振幅的区别通过 ε 显示，气泡体积含量的多少通过 β
显示。从图中可以看出，三组声波传播图像中声场传播图像虽不尽相同，但在传播过程中其振幅均有一

个快速减小的过程，然后才做等幅振动传播。分析其振幅快速减小的原因是由于液体中气泡的空化导致，

气泡的空化导致声场机械能快速衰减，从而致使声场的振幅减小，而此后声波振幅小于气泡空化所需的
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Blacl 域，气泡不再空化，所以对声场传播不再产生大的影响，所以声场做等幅振动。这个结果说明气泡

空化对声场传播的影响仅是在距声源很近的一个微小的区域，过了这个区域，声场的传播不受液体中气

泡的影响，换名话说就是气泡发生空化的区域仅在距声源附近一个微小的区域。另外，从图 2 中还可以

看出气泡空化区域的影响因素。在声场及气泡大小一定的情况下，气泡越多，气泡能够发生空化的区域

就会越小；气泡情况相同的情况下，驱动声场的振幅越大，气泡发生空化的区域就会越大。所以从这角

度来说，要提高含气泡液体中气泡发生空化的区域，其一个可供的选择就是提高驱动声场的振幅；而对

于气泡含量的选取则要根据实际情况来选择，因为如果气泡过少，则会影响到气泡空化产生的效果，如

果气泡过多，则会导致气泡发生空化的区域减小。 
 

 
Figure 2. Influence of bubble content and sound field amplitude on sound field propagation 
图 2. 气泡含量及声场振幅对声场传播的影响 

4. 结论 

本文提出一种利用能量传播建立声传播模型的思路。将气泡的振动及声场的机械能结合起来建立声

传播模型，研究声波在含气泡液体中传播过程中由于气泡振动引起气泡及驱动声场的机械能的变化情况。

并利用该模型对由于单个气泡空化引起气泡的机械能变化情况、驱动声场的机械能损失情况及在该模型

下气泡振动对驱动声场传播过程的影响进行了数值模拟。对于气泡来说，气泡在振动过程中由于其体积

发生变化带动其周围的液体跟着变化——特别是在气泡体积剧烈变化时，从而导致驱动声场的机械能发

生损失，气泡体积变化越剧烈，驱动声场的机械能损失越大；对于驱动声场的传播来说，由于气泡的存

在，声场在传播过程中会导致气泡振动，如果声场振幅超过气泡空化的 Black 域值，就会在声源附近产

生一个气泡空化的区域，但由于气泡振动会导致声场的振幅变化，所以气泡空化区域的大小会受到气泡

多少及声场强度的影响。如果气泡能够发生空化的话，则气泡越多驱动声场强度越小，这个区域就越小,
这一结论与文献[16]中根据实验等到的相关结论相似。最终我们认为含气泡液体中声场能量传播模型的提

出及应用可以较方便地用来处理声场在含气泡液体中的传播问题。 
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