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摘要  超声空化是一个极其复杂的物理现象，超声空化泡运动是影响超声空化效应的重要因素，研究超声空化泡

的运动特性已受到学术界的极大重视。本文研究了近几年国内外学者基于超声作用下的空化泡运动特性的工作，

从空化泡运动方程、数值模拟、实验研究等方面介绍了超声空化泡运动特性的研究进展。最后指出了研究中需解

决的关键问题，同时对超声空化泡的研究趋势进行了展望。 
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Research progresses of movement characteristics of ultrasonic cavitation bubbles 

WU Xiaoxia  ZHANG Huayu  MA Kongjun 

(School of Chemistry and Chemistry Engineering, Xinjiang University, Urumchi 830046) 

Abstract   Ultrasonic cavitation is an extremely complex phenomenon, and ultrasonic cavitation bubble 
movement was an important factor affecting the ultrasonic cavitation, so it has been paid great attention to 
studying the motion characteristics of ultrasonic cavitation bubble. The work on this subject contribued by 
domestic and overseas scholars is studied in this paper and the progress of researches on ultrasonic cavitation 
bubble movement is introduced through cavitation equation of motion, numerical simulation, and 
experimental research. Finally, crucial problems to be solved in the study is point out. The future research 
trend about ultrasonic cavitation bubble is also discussed. 
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1  引言 

超声空化是在超声辐射下，液体中的微小气泡

核经历振荡、生长、收缩乃至崩溃破灭的现象。空

化引起的热效应、机械效应等已被人们应用于众多

领域，如医学治疗、工业污水处理、纳米材料的制

备等[1]。但是另一方面，空化泡崩溃产生的冲击力，

造成化工设备不同程度的受损，严重影响化工的生

产和加工。为了更好的合理利用超声空化，人们进

行了大量研究，发现超声空化泡的运动特征是影响
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空化的主要因素[2]。本文从空化泡运动方程、数值

模拟、实验研究和对空泡群的研究等方面着手，对

近年来在超声空化泡运动特性方面的研究进行了

一些总结。 

2  超声空化泡运动方程 

Rayleigh 在 1917 年首次提出了无限大不可压

缩液体中的单一球形空化泡动力学模型，由于没有

考虑含气量、表面张力和压缩性等因素对空泡运动

的影响，用其进行计算的结果有时不符合实际情

况。为了更加准确真实地描述空化泡的运动特性，

早期的一些学者对该方程进行了修正，最早的超声

空化泡运动方程是在 R-P 方程的基础上引入声辐射

这一因素而得出的[3]。由于早期的 R-P 方程是以半

径为动力学参数的，近年来基于研究的需要，国外

学者 Leighton[4]直接以体积作为动力学参数，推导

出了基于体积的 R-P 方程，该方程为研究空化过程

中气泡体积的变化规律奠定了基础[5]。Lim 等[6]在

Navier-Stokes 方程的基础上，考虑了气泡内部和气

壁热传递的影响，研究了超声作用下微泡的非线性

行为，结果表明热传递引起的熵变降低了空化崩溃

的程度，熵变很大程度上影响着气泡的非线性行

为。马空军等[7]运用相间的传质渗透理论和相关的

流体力学原理，研究了超声空化泡在相界面上的运

动行为，包括气泡滑移、聚并和逸出相界面的行为，

分别导出了这三种气泡行为的传质模型，在此基础

上，又提出了三种气泡行为同时存在时的传质模

型，该模型为超声波强化传质过程提供了理论依

据。陈伟中[8]等认为实际声场是球对称部分和具有

偶极子结构的非球对称部分叠加而成的非球对称

声场，他们研究了该声场驱动下空化泡的运动，最

后建立了非球形气泡动力学方程。近年来，利用振

子模型，李林[9]等推导出了多参数下空化气泡壁的

运动方程，姜学平等[10]把研究对象看做理想不可压

缩流体，建立了微泡在无限大刚性平面附近运动特

性的类 R-P 方程，曹玉叶等[11]得出了空泡的运动方

程，并对单、双空泡运动方程的异同在理论上进行

了比较。 

3  数值研究 

超声作用于液体时，空化气泡一旦形成，随着

声压的变化其运动特性会发生变化，或者继续做稳

态振荡，或者快速转向崩溃闭合，这取决于许多因

素，近年研究较多的是声学参数（如声压、声频等）、

液体的物理性质（如液体粘性、可压缩性及表面张

力等）及空化泡初始半径对空化泡运动的影响。Xi
等[12]人研究表明气泡的运动情况受声压和初始半

径的影响，且共振半径稍大气泡的运动轨道受影响

程度较大。已经有研究表明，气泡会随着声压的增

强，逐渐出现非线性振荡，当声压超过稳态空化阈

值时，气泡会迅速崩溃，并且当其他条件一定时，

黏滞系数较小，有利于空化，气泡的膨胀压缩和振

荡过程也更为激烈[13]。刘秀梅等[14]对不同表面张力

液体中空泡泡壁运动规律进行了数值模拟和实验

研究，发现随着表面张力的增大，空泡膨胀程度变

小，空泡收缩速度加快，所得实验结果与数值计算

基本一致。但是数值模拟采用的模型只考虑了表面

张力，需对其做进一步改进，方能较真实的反应气

泡的运动。在考虑了液体可压缩性的影响后，已有

学者通过数值研究发现了空化运动的非线性特性

及空化泡运动规律的不确定性[15]。王成会等[16]不考

虑泡内蒸汽压、泡内外气体扩散等对空化泡运动的

影响，在 Flynn 方程基础上引入泡内气体的压缩性，

建立了描述超声空化泡非线性振动的方程，对其进

行数值模拟，结果表明：根据初始半径大小划分，

声场中存在三种不同运动状态的气泡，即大气泡、

空化泡和微气泡。其中大气泡做准本征振动，并且

在运动变化过程中吸收周围气泡逐渐变大，但是当

停止超声辐射后，大气泡立即消失。研究还发现，

随着声压的增强，气泡运动均加剧，且微气泡会变

成空化气泡。许文林、何玉芳等[17]在建立超声空化

泡运动模型时将流体的动力粘度、表面张力和溶剂

的蒸汽压等因素考虑在内，采用数值迭代法用

Matlab 对所建立的模型进行模拟，研究了声频、声

压及空化泡初始平衡半径对空化泡运动的影响，结

果表明：声频增大使空化泡振幅变小，增强声压可

以使空化泡的运动加剧，振动周期增长。史振方等
[18]利用数值迭代法对修正过的R-P方程进行模拟求

解，发现在考虑的众多因素当中，对空化泡振幅有

较大影响的是声频、声压、气泡初始半径、环境压

力。并且气泡直径为共振尺寸、低频、低粘度、小

的表面张力、较低的环境压力、低气体导热系数、

强声压、高气体多变指数情况下，气泡振幅会增大。
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超声作用于生物组织和细胞液中的微小气泡时，微

泡会产生膨胀、收缩、振荡、崩溃等空化过程，导

致细胞膜产生孔状结构，这种变化随着超声辐射的

消失而消失，此现象称为声孔效应。超声应用于细

胞病理切片过程时，为掌握超声参数对细胞的影响

规律，以便合理利用超声空化作用，陈谦等[19]假设

细胞液为不可压缩的理想流体，建立了超声作用下

气泡的振动模型，通过数值计算分析了声学参数、

微泡初始半径和黏滞系数等因素对微气泡振动的

影响。KODAMA 等[20]研究声孔效应中空化泡对分

子传递的影响，结果说明：空化泡崩溃所产生的脉

冲对于外来大分子的渗入起主导作用。Zhou 等[21]

联合光学、声学、电生理学等技术在单细胞水平上

实时测量了细胞渗透性的变化，研究了空化泡运动

对细胞渗透性的影响，结果表明空化泡崩溃、气泡

生长均可导致细胞渗透性的改变，而且这种影响随

着气泡与细胞膜距离的增加而减小。杨阳等[22]考虑

了液体的可压缩性，用四阶 Runge-Kutta 方法数值

模拟，进一步探讨了声学参数、气泡初始半径、液

体粘度、表面张力对单泡振动的影响，计算结果表

明：与声学参数相比，初始半径对单泡振动的影响

较大；与文献[19]相比，考虑液体的可压缩性可以

改进单泡的最佳空化区域。在工程技术中，关于超

声空化的研究多属于宏观评价，对空化本质的研究

很少，孔为等[23]采用数值模拟法探究了声学参数、

空化泡半径和泡内气体种类对钢液中超声空化泡

运动的影响，所得结论为如何提高钢液超声操作中

的空化效果提供了指导。黄永春等[24]采用数值迭代

法和 4-5阶的龙格-库塔算法对R-P方程进行数值模

拟，研究了不同浓度、温度的蔗糖溶液中超声空化

泡的运动情况，探讨了声参数及溶液浓度、温度等

对空化泡运动的影响规律，研究结果表明：空化泡

振幅与声强、溶液温度成正比例关系，与声频、环

境压力、溶液浓度成反比关系，所得结果为优化制

糖过程中的超声条件提供了可靠依据。徐峥等[25]

在前人研究工作的基础上，建立了激光和超声的联

合作用下的金纳米颗粒表面空化泡的振荡模型，数

值模拟后发现，激光作用的存在使气泡的振荡加剧

了，气泡的膨胀程度变大；激光辐射效应在超声正

压相时起主要作用。  
近年来，基于工程实际，许多学者对双空化泡

进行了数值研究。张鹏利[26]等忽略了流体的可压缩

性，在考虑了流体表面张力、黏度及泡内含气量等

因素的条件下，提出了双空泡的运动方程，并在此

基础上又导出了两空化泡的振动频率、振动半径，

然后再对所得方程进行数值计算，结果表明：两气

泡的间距影响气泡的共振频率及共振振幅，且随着

间距增大，二者都增大。曹玉叶[27]等进一步提出了

双空化泡的振动位移方程和振动速度方程，研究了

一定空泡间距时振动位移和振动速度随时间的变

化规律，结果表明：随着时间的推移，在声波周期

内，空泡振动位移形式复杂最后溃灭，而振动速度

的振幅越来越大。曹玉叶[11]、卢义刚[28]等通过建立

空泡运动方程，数值研究了声参数、双泡间距对空

化泡运动的影响，结果表明：声参数对双空化泡运

动的影响效果与前人对声参数单空化泡的研究结

果相同；双泡间距对空化效果有影响，间距越大则

影响就越弱。另外，文献[28]还发现了决定空化泡

运动特性的主要因素是空化泡的线度；双泡空化运

动受双频超声的影响较小。An 等[29]通过分析驻波

场中空化的特性，采用恰当的近似建立了气泡运动

方程，数值模拟结果表明：相近尺寸大小的气泡同

步增长或收缩，声辐射引起的气泡间的相互作用力

抑制了气泡的生长和溃灭，气泡聚并程度越高，作

用力就越大。此外，基于水力空化的研究结果[30]，

在考虑了液体黏性、表面张力、液体压缩性以及湍

流作用等因素的情况下，沈壮志等[31]采用龙格-库塔

法研究了超声空化和水力空化作用下空化泡的动

力学行为特性，计算结果说明：超声很大程度上影

响着水力空化泡的反弹和崩溃；改变声参数与空化

反应器的结构参数均可以改变空化泡的运动情况。

Vanhille 等[32]数值模拟发现高振幅声场容易产生气

泡并且气泡首先出现在声波波腹位置；非线性超声

场与气泡的产生过程有关。Chakma 等[33]研究了超

声解吸芳香族污染物的物理机制，发现环境压力一

定时，空化泡做瞬态的高振幅运动，直径较小的空

化泡崩溃产生的高波幅的声波，利于有机物的解吸

附过程；随着气泡周围介质压力的增大，不同泡径

的空化泡产生的冲击波和微对流速度的程度都降

低，气泡做稳态振荡。Parkar 等[34]采用数值模拟辅

助研究超声作用催化豆油与甲醇转酯化反应，发现

由于油类物质粘度高，在超声作用下的气泡径向运

动一般为小振幅振荡，空化泡崩溃产生的微对流速

度和冲击波也相应的较小，此较弱的物理效应使得
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空化泡动力学产生的乳化作用随之降低；低温条件

下空化泡瞬间崩溃产生的微对流和冲击波对转酯

化反应的影响较显著。 

4  实验研究 

大量研究表明空化泡运动是一种复杂的非线

性运动，空化运动方程多为非线性高阶微分方程。

为使研究更接近实际情况，常常要考虑许多因素对

空化泡运动的影响，每引入一个影响因素就要在方

程中相应的增加一个变量，这加大了方程推导和求

解的难度。为更深入的了解空化泡的运动，许多学

者进行了实验研究。陈伟中等[35]利用实验与理论模

型对比研究了空化泡的运动。李彬[36]用超高速显微

成像实验观察了超声场中微泡动力学行为。

Ashokkumar 等[37]采用频闪观测器、毛细管技术等

研究了超声场中气泡的运动，用实验数据分析了超

声空化泡的生长、聚合及溶解行为，强调了超声空

化是声波与气泡相互作用所产生的一种复杂的现

象。刘亚楠等[38]以水作为工作介质，采用相机的锁

相积分成像技术实验测量了不同驱动声压下空化

泡半径随时间的变化规律，通过研究发现：随着声

压的增强和时间的推迟，空化泡半径从线性向非线

性转变，当声波强度较强时，空化泡的线性效应和

非线性效应同时存在。液体的表面张力是影响空化

泡运动特性的的基本因素之一。齐水宝等[39]实验研

究了超声作用于酒精溶液中空化泡随时间的演化

关系，结果表明酒精通过降低液体表面张力和增大

液体的饱和蒸汽压，间接的影响了空化泡的运动，

整体来说水中加入酒精使得空化泡的运动减弱了。

崔炜程等[40]基于高精度的锁相积分频闪脉冲法实

验测量等声压驱动下不同浓度甘油溶液中空化泡

的半径变化，结果显示在等声压驱动时，随着溶液

黏度的增大，其气泡平衡半径也增大，表明粘度是

影响空化泡运动过程中气泡大小的重要因数之一，

该结论为人们研究空化泡动力学特性提供了实验

依据。Suzuki 等[41]研究了十二烷基硫酸钠中气泡的

运动，发现气泡在较高振幅也能稳态运动，并且气

泡是在声压波腹附近做反向钟摆的剧烈的共振振

荡和舞动。徐兴华等[42]实验发现了一些杂质存在于

声致发光的单泡的周围，并且气泡的稳定性在一定

程度上受杂质含量大小的影响，随着杂质含量的减

少，气泡的稳定性会有所提高。黄威等[43]将锁相积

分照明技术和长距离显微术结合，实验测定与数值

模拟相结合，得到了硫酸溶液中单泡稳定悬浮发光

的最佳声压范围，分析结果表明：当低于（或高于）

该范围时气泡开始作往复运动，并且随着声压的降

低（或增大）气泡运动更剧烈，到逐渐变暗直至不

发光（气泡破灭）。Qu 等[44]研究了超声作用下热

泡的动力学特性，发现超声作用下产生大气泡主体

后，随之产生的附属小气泡会在液体较大区域中溅

开，并围绕在大气泡周围做剧烈运动。在实验加热

过程中，大气泡会发生振荡，在气泡边界形成驻波

或行波，不加热后，大气泡会收缩最终在微型加热

器表面消失。Brotchie 等[45]分别对单频和双频超声

作用下空化泡的寿命、融合速率、溃灭温度等进行

了研究，研究结果表明双频驱动下空化泡振动时间

较长，溃灭温度较低，声化学反应速率比两单频联

合的速率高，并且双频超声空化泡的融合速率受声

化学反应速率的影响很大。Browne 等[46]对超声作

用下不同电解质溶液中的气聚行为进行了实验研

究，发现电解质种类，电解质溶液的浓度都影响着

气泡的聚合程度。Thiemann 等 [47]对超声频率为

230kHz 下的空化泡进行了研究，发现半径相近且大

于共振半径的气泡做平行上移的运动，其周围伴随

着共振半径大小的气泡的产生，半径小于共振半径

的气泡以射流的方式进行运动且能发光。

Sivasankar[48]等为掌握超声对有机物的降解规律，

采用理论和实验相结合的方法对其进行了研究，发

现空化泡大小、泡壁的温度是影响降解效率的重要

因素。SHU 等[49]对超声空化泡的动力学行为及其

对低熔点合金固相化时枝晶破碎的影响进行了研

究，通过数值模拟方法对高速数码相机拍摄的图

片进行辅助分析，发现空化泡内爆产生的冲击波

能在几十毫秒之内将附近的晶粒粉碎。混沌空化

和准稳态空化云使得距离空化泡几百微米区域范

围内发生枝晶破碎，其中混沌空化更易导致二次

枝晶的出现。空化泡运动状态不同使得所形成的

晶粒有所差别，这对研究冶金合金中颗粒的细化

有重要的意义。 

5  空泡群的研究 

在工程实际中，空化现象的发生几乎都伴随着
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空化泡群的形成，空泡群中空泡之间的相互作用力

相对单泡与双泡来说比较复杂，其运动特性与它们

有所不同。近年来人们对空化泡群的研究日益增

加。陈红等[50]使用高速摄影拍摄了高强度聚焦场中

空化泡群结构的空间分布情况，研究了空化泡群在

不同声压下的结构变化情况，通过分析照片了解了

空化泡群结构的建立过程尤其是起始过程，发现在

焦区附近最先出现，随后是后焦区，最后出现在前

焦区，并且这三个区域中空化泡的运动特征不同，

焦前区主要是运动速度较快的小气泡，焦区附近则

分布较多的运动较慢的大气泡，而焦后区的空化泡

较密集且能观察到枝状结构。王成会[51]等利用高速

摄影技术对局部泡群的行为进行实验观察并对泡

群的运动进行了初步的理论分析，认为强声场中离

声源近会产生尺寸较大的泡群，并且泡群振荡整体

可近似看成球形；而尺寸小的泡群离声源远，且泡

群振荡的整体形状会发生不规则变化。亢淑梅等[52] 
进行了模拟钢包水模的实验，应用高速摄像机研究

了实验中超声空化泡群的运动行为，结果发现在超

声波的波腹位置产生锤状空化泡群，随后空泡群沿

任意方向向节点处作直线运动，在运动过程中会发

生空化泡的聚集、长大和崩溃等过程，这些变化都

在一定程度上起到了搅拌作用，有助于缩短均混时

间，另外，在一定范围内，气泡群数量随着超声功

率的增强而增加，可以观察到锥状区范围在不断扩

大，空化泡运动速度也有所加快。Suslick[53]用声致

光谱探测法研究了空泡群中的高温高压及泡的运

动情况，结果表明：分布在超声发生器探头附近的

空化泡成对称溃灭且辐射温度高，而振荡速率快的

气泡成非对称溃灭。Birkin 等[54]综合电化学、声学、

光散射等方法，研究超声发生器探头附近水中空化

泡的动力学行为，结果发现在探头周围存在空泡

群，并且它们会周期性的崩溃，崩溃后在溶液中

产生寿命较短的小泡群。Louisnard[55]研究认为，

在超声场中由于能量衰减会出现行波，这使得发

生器附近声辐射力较大且容易将空化泡驱逐到声

波的驻点，并且对称轴上的驻点离锥形空化泡群

结构的锥尖较远；空泡群锥形结构与沿传感器的

声速梯度分布有关；在类似超声清洗槽的薄板弯

曲振动所形成的复杂声场中，空化泡群会出现彩

带、斑状结构。 

 
6  展望 

空化泡是影响超声空化的一个很重要的因素。

影响空化泡运动特性的因素很多，包括驱动声压、

液体的黏度、表面张力、可压缩性等因素。近年来，

随着科学技术的进步，人们对液体中声空化泡的运

动展开了大量的研究。如：建立不同的模型；用不

同的计算方法进行模拟求解；通过实时拍摄直观的

观察空泡的运动情况和在液体中的整体分布情况。

研究声空化泡的运动特性对建立超声空化理论有

一定的指导作用，为实现空化控制提供了一定的理

论支持和实验参考。 
但是对空化泡运动的研究仍存在一些问题：

(1) 由于缺乏相关理论，人们在研究过程中会忽略

一些重要因素的影响，导致建立的模型与实际过程

存在偏差，从而影响实验结果。(2) 由于空泡群中

空泡尺寸大小的空间分布、空泡间相互作用及溃灭

时间分布等具有很大的随机性，很难实现一定组成

的空泡群的再现，那么我们就无法开展对空泡群溃

灭压力、固有频率等参数的测试，目前对空泡群的

研究主要集中在实验观察阶段，对其理论研究很少。 
今后的研究工作可以从以下几方面入手：(1) 有

待于研究开发有效的计算方法和测试技术；联合实

验观察、数值模拟和理论分析等方法研究空化泡的

运动，以期对其进行全面了解，是今后空化泡研究

的必然趋势。(2) 空泡群的研究可以为工程实际提

供理论指导，空泡群的研究目前还属于初级阶段，

对空泡群空化规律有待于进行更深入的研究。(3) 现
阶段研究主要集中在单一超声场下空化泡的运动

特征，还可以尝试超声与其他外加场联合作用下空

化泡运动特征的研究。(4) 超声空化虽然已广泛应

用于化学、医学、食品工业、工业焊接、污水处理

等方面，但现阶段空化泡的研究主要在化学和医药

领域，有必要向其他领域延伸扩展，以便为人们趋

利避害提供理论指导。 
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中国科学院声学研究所第四届青年学术会议在京成功举办 

中国科学院声学研究所第四届青年学术会议于2012年

10 月 9 日到 10 日在北京成功举办。本次会议由中国科学院

声学研究所学术委员会举办，科技处承办，是继 1999 年、

2003 年和 2009 年前三届青年学术会议之后的又一次青年学

术大会。声学所所长王小民和所党委书记张春华等所领导出

席了会议。 

会议共收录论文 150 篇，涉及水声、超声、音频、信

号与信息处理和管理等学科，收录论文的数量、质量和学科

覆盖面创历史新高，反映出声学所科研事业蓬勃发展和人才

队伍基础雄厚的景象。来自声学研究所各个实验室、研究站

（中心）和管理部门的 175 名代表参加了会议。 

会议于 10 月 9 日上午开幕，由声学所副所长、副书记

倪宏主持，王小民所长致开幕词，侯朝焕院士发表了讲话。 

大会报告由所学术委员会主任王秀明和副主任杨军主

持，张仁和院士、汪承灏院士分别作了题为《海洋声学基础

研究进展》和《做科研的体会》的大会报告，另外王秀明研

究员做了《储层声学及其应用》的大会报告。 

张仁和院士首先对海洋声学基础研究的进展进行了介

绍，并向青年学子讲述了学习要将书本从厚读到薄，再从薄

读到厚和科研工作要持之以恒的道理，并强调提出问题要比

解决问题更具有重要意义；汪承灏院士结合自身的科研经历

与广大青年学子畅谈了自己的科研体会，并希望广大青年人

专注科研，要有“安、专、迷”的精神，在学术上精益求精；

王秀明研究员介绍了储层声学的基本概念、意义、内涵及应

用，并指出未来的发展趋势，特别对逆时声学进行了深入浅

出的介绍。 

在分组交流中，会议以水声学科组、音频声学科组、

超声学科组和信号与信息处理、三站与管理学科组为单元进

行了交流。交流内容涵盖了水声物理与水声技术、声学换能

器和测试仪器设备、空气声学与噪声控制技术、语言声学和

内容理解理论、固体声学与深部钻测技术、超声检测与声学

微机电技术、医用声学、数字信号处理、网络信息技术、管

理学等多个研究领域。 

大会于 10 月 10 日下午 3 时落下帷幕，李风华副所长

主持闭幕式，王小民所长做了主题为“珍惜金色的年华，珍

惜伟大的时代”的闭幕式讲话，会议还评出了 24 篇优秀论

文，并举行了颁奖仪式。 

本届青年学术会议的召开，正值中科院进入“创新

2020”，声学所全面推进“一三五”战略规划的关键之年，

大会拓展了声学所青年科研人员的视野，激发了大家的科研

热情，提高了青年的创新能力，对中科院声学所的学科建设

和人才梯队建设起到了积极的作用，会议取得了圆满的成功。 

 
（中国科学院声学研究所    徐德龙） 

 


