
　　纵坐标为气体密度,单位为 k g/ m3,

　　横坐标为离气泡中心的距离,单位为 Lm

图 4　气泡到最小半径附近不同时刻气泡内质量径向分布

生激波。图 4 显示了气泡在压缩至最小半径附近

0. 96ns 间期内气体质量分布随时间的变化过程。图

a 所在时间为 t= ta= td- 0. 48ns, 图 b 所在时间为 t

= tb= td- 0. 0384ns, 图 c 所在时间为 t = tc = td -

0. 0192ns, 此时我们可看到有一激波形成并向气泡

中心传播, 至图 d 所在时间 t = td 时, 激波到达气泡

中心, 在图 e 所在时间 t= te= td+ 0. 0192ns 时,激波

反弹后向气泡壁传播, 在图 f所在时间 t= t f = td+ 0.

48ns 时,激波进一步向气泡壁处传播。在整个气泡收

缩过程中, 由于会聚激波的作用, 气泡中心温度可高

达 105～106K,中心附近平均温度高达 104～105K, 发

光间期小于 38. 4ps,和实验数据符合较好。

5　结　论

本文利用非均匀非绝热模型对声致发光进行了

数值模拟,模拟过程中成功地解决了激波捕捉和中

心奇点的问题, 得到了和实验较一致的结果, 证实了

声致发光气泡内确实产生了激波会聚, 并因此造成

了气泡中心处极高的温度和皮秒级的发光间期。

因计算机速度所限, 目前模型仅将网格划分为

101 点,故模拟时激波无法进一步向气泡中心会聚,

未来可以将网格进一步细分而得到更高的气泡中心

温度,不过这并不影响中心附近的平均温度值, 而模

拟中发现正是这一部分对发光有主要影响。

另外可作改进的是我们可以将分子作用力、原

子电离能和可能发生的化学反应等因素进一步考虑

进模型, 从而对气泡内气体状态能更精确地描述,这

些都还等待我们进一步完善。
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振动激励下的颗粒物质的有效隆起力
¹

陈伟中　魏荣爵
(南京大学声学研究所　近代声学国家重点实验室　南京·210093)

　　直到 80 年代末, 有关颗粒物质的研究才引起人

们的高度重视,发现了许多令人感兴趣的现象[1] , 如

颗粒大小分离, 声传播反常, 隆起和对流[ 2～8]等等,

所谓隆起和对流指的是盛在容器中的颗粒物质, 当
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容器作幅值超过重力加速度的垂直振动时, 其表面

局部向上堆起,及与此同时在其内部所形成的闭合

的粒子输运的现象。同时,人们还发现许多因素可导

致隆起和对流,如摩擦作用[6]、弹性作用[ 4, 5, 7]及环境

空气作用[ 8]等,而在作者看来, 基于实验测量的有明

显自放大行为的弹性作用诱发隆起和对流的动力学

机制[ 4, 5]似乎更合适于解释各种隆起和对流现象, 尤

其是孤子形隆起和对流[ 3]。这里“自放大”一词意指,

形成隆起的原因正是隆起自身[ 5] , 然而由于在对颗

粒物质的隆起和对流强度(速度)的测量方面存在着

严重的技术问题, 尽管人们已经使用过各种光学的

测量方法, 其中包括 X-射线成象及磁共振成象技

术, 然而,有关隆起速度与隆起高度的定量关系至今

没有得到。本文采用插入探管的方法, 测量了探管内

颗粒柱的高度随时间的演化关系, 从而得到颗粒柱

的速度与高度的关系。结果不仅定量地证实隆起的

自放大特性,而且允许我们进一步推断出,形成隆起

的单位粒子有效力正比例于隆起高度的平方。

所用的实验装置和文献 [ 5]相似, 颗粒物质为

<0. 18～0. 22m m 的球形二氧化硅颗粒,所用探管为

内径 D= 8. 5mm, 壁厚 0. 75mm 的透明玻璃管, 插入

颗粒物质深度约为 25mm, 玻璃管底部与容器底部

有 1mm 的间隙, 这样既容许颗粒物质的管内外流

动, 又能反映隆起和对流的初始动力。因为人们认为

隆起和对流是由于容器底部的颗粒物质的垂直向上

流动所诱发的[5, 7] , 细管中的颗粒高度随时间变化的

数据利用光电传感器和数据采集系统得到, 从根本

上消除了由于人工测量所带来的偏差。相邻两传感

器的高度间隔为 2. 5mm, 时间采样间隔为 2ms, 我们

的实验范围分为 2 组, 一组为固定激励加速度,变化

激励频率; 另一组反之。具体讲,在前者, 我们对 4 个

固定加速度值: A= 17、18、19和 20m / s2,频率覆盖了

f = 15～75Hz,间隔是 2. 5Hz;而在后者,频率被固定

在 15、20、25 和 30Hz, 而 A = 15～22m/ s2, 间隔为

1m / s2,并且我们还使用了另外 3 根内径 D= 7. 5、12

和 16mm 的玻璃管作探管进行了比较测量, 结果没

有明显的区别,图 1给出了一组典型的测量结果, 其

中 f = 30Hz, A = 20m/ s2, D= 8. 5mm。图 2 是相应的

隆起强度(向上速度)与隆起高度的关系曲线。

从图 1 和图 2,不难看出, 在颗粒柱的发展成长

过程中存在开始的随高度的增加而加速上升的自放

大阶段和最后的饱和(衰减)阶段。我们认为衰减阶

段是当颗粒柱与探管壁间的摩擦阻尼起主导作用后

图 1　颗粒柱高度发展曲线

图 2　隆起速度与隆起高度的关系

的结果。我们用

V≡
dH
dt

= V max(
H - h0

H c- h0
) nexp( - n

H - H c

H c- h0
) ( 1)

去拟合实验数据, 其中最大速度 V max和特征高度 H c

是 2 个拟合参数, 它们是激励参数的函数。H 和 h0

是颗粒柱高度和起始高度, t是时间,而幂次 n> 0 是

另一个拟合参数, 它是激励参数的弱相关函数, 令人

感兴趣的是对具有明显衰减尾巴, 即形同图 2 曲线

的所有实验数据, 我们得到的 n 值都非常靠近 3/ 2,

如对 f = 30Hz 的各种激励加速度下所得到的数据: n

= 1. 428±0. 452,其中对 f = 30Hz, A = 18m/ s2 , n=

1. 38(见图 2 内图)。因此 ,应将( 1)式改写成

V= V maxh3/ 2e- 3( h- 1) /2 ( 2)

其中 h≡(H - h0) / (H c- h0)

由于在一般的(无探管)隆起和对流系统中存在

着颗粒物质的表面滑坡及内部水平输运, 高度差非

常有限, 因此衰减阶段不会出现在一般的系统中,基

于这种考虑,我们将( 2)式在小 h 下展开至 O(〈¹) ,然

后,利用熟知的动力学方程式可以得到作用于整个

颗粒柱上的平均有效隆起力, 考虑到 Pak 等人[8]已
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在他们的环境气体形成隆起及对流的机制中得到了

一个正比例于平均高度的平方的平均单粒子向上有

效力, 为了便于比较, 我们将作用于颗粒柱的有效隆

起力对柱内颗粒作平均, 最后我们得到这个单位粒

子平均有效隆起力为:

f ef f =
Qd3V 2

maxe
3

( H c- h0) 3 (
5
2
H 2- 6h0H )

( h0< H n H c ) ( 3)

其中 d 是粒子直径,由于 H 总是大于 h0 ,因此 f ef f近

似正比例于隆起高度 H . 这与 Pak 等人的结果相

似, 但并不完全一样, 因为我们的 H 是一个局域量,

它不同于他们的平均高度。也正因为是正比例于局

域高度 H 的平方,才反映出了隆起的自放大特性。

值得指出的是, 隆起强度与高度的关系并不总

是具有图 2 曲线(即( 1)式)的形式。在有些激励条件

下, 隆起速度可以在较大的高度范围内既不衰减也

不增加, 而是呈跳跃状变化。这可能涉及颗粒柱对容

器激励的响应问题, 它应该与隆起和对流的频率阈

现象[ 5]有关,关于该方面的阐述已超出本文讨论的

范围。此外,尽管插入探管之后的系统不存在水平输

运,这一点明显不同于实际的隆起系统, 但我们仍然

相象其垂直向上隆起的机制和作用力是相同的。实

际上, 本实验所得到的最大隆起速度等与激励参量

之间的关系完全相同于文献[ 5]中的类似结果, 有关

拟合参数 V max及 H c 与激励参数的具体关系, 我们将

另文报导。
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不均匀性对 NLS孤子的影响

段文山　(南京大学声学研究所,西北师范大学,兰州·730070)

王本仁　魏荣爵　(南京大学声学研究所　南京·210093)

　　近年来, 在物理学的各个领域里对孤子与准孤

子进行了大量的研究[ 1～6] , 在均匀的充满流体的弹

性管道中存在有 KdV 孤子和 NLS 孤子[ 6, 7] ,本文我

们将研究当弹性管道的半径、壁厚和杨氏摸量在波

的传播方向上有缓慢变化时的 NLS 型的孤子。

同文献[ 7]一样, 我们假设管道中的流体是不可

压的和无粘性的。弹性管道是一维无限长的, 所不同

的是管道的半径、壁厚和杨氏模量不再是常数。此时

其无量纲化的运动方程为[ 4]

5A′
5t′+

5( A′u′)
5x′ + A′u′

T
L A 0

5( L A 0/ T )

5x′ = 0 ( 1)

5u′
5t′+ u′

5u′
5x′+

T
L
u′2

5( L / T )
5x′ +

5p′
5x′

+ ( T
L

) 2 p′
Q
5p 0

5x′
= 0 ( 2)

[ 1-
1
2

( A′- 1) ]
52A′
5t′2

= p′- ( A′- 1) [ 1+ A
A′- 1

2
] ( 2- A′) ( 3)

　　与前不同,这里我们考虑了慢变函数 A= A(X ) ,

h0= h0(X ) , E = E(X ) , X = E2x 的效应, E是个小量。

跟前面的方法类似,我们作下面的变换

F= E( x′- V t′) ( 4)

S= E2x′ ( 5)

A′= 1+ £
∞

n= 1
En £

n

l= - n
A (n, l ) ( F, S) ei l( kx′- w t′) ( 6)

u′= £
∞

n= 1
En £

n

l= - n
u( n, l ) (F, S) eil (kx′- w t′) ( 7)

p′= £
∞

n= 1
En £

n

l= - n
p (n, l) ( F, S) ei l( kx′- w t′) ( 8)

代进运动方程中,然后再比较各阶 E的大小。我们可

以得到
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