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超声清洗过程环境压力对声空化效应的影响∗

吴 强 姚 澄 朱昌平† 韩庆邦

(河海大学常州市传感网与环境感知重点实验室并江苏省输配电装备技术重点实验室 常州 213022)

摘要 在不同深度条件下的水下构建物超声清洗中，声空化是重要的源动力之一。为探明水下环境压力对声

空化的影响，本文基于数值计算的方法，通过对超声波作用下气泡动力学的研究，讨论了环境压力对空化泡溃

灭时的气泡最大半径、释放能量以及溃灭功率等因素的影响。结果表明：空化泡最大半径与环境压力在一定范

围内呈近似线性关系；随着环境压力增大，空化泡释放能量和溃灭功率均显著减小，且两者在变化趋势和变化

幅度上几乎一致；当环境压力大于声压幅值时，空化泡的最大半径、内部压强、内部温度与释放能量均远低于

空化发生在环境压力小于声压幅值时的情形。
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The influence of ambient pressure on acoustic cavitation during the process of
ultrasonic cleaning
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Transmission and Distribution Equipment Technology, Hohai University, Changzhou 213022, China)

Abstract Ultrasonic cavitation is one of the most important sources in the application of ultrasonic cleaning
for submerged structure in different depths. In order to investigate the influence of ambient pressure on
ultrasonic cavitation, a numerical approach was used to study the bubble dynamics under ultrasonic operation.
In this paper, the effect of ambient pressure on the maximum radius, released energy and collapsing power of
cavitation bubbles was investigated. The results indicate that the relationship between the bubble’s maximum
radius and ambient pressure is approximately linear to some extent. The bubble’s released energy and collapsing
power are both significantly reduced with the increasing ambient pressure and have the same change trend in
the variation of amplitude. When ambient pressure is greater than acoustic amplitude, the bubble’s maximum
radius, internal pressure, internal temperature and released energy are far below their values in the situation
where ambient pressure is lower than acoustic amplitude.
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1 引言

超声空化是强超声在液体媒质中引起的一种

特有的物理现象，它往往伴随有高温、高压、冲击

波、微射流、发光甚至放电等极端现象和效应的产

生 [1−2]。这些特殊效应使得超声波在物体清洗方面

有着突出表现。现有的对小型器件的超声清洗技术

已得到广泛应用，但利用功率超声在深水域实现对

大型构建物清洗 (如大坝、水闸的探伤性清洗)尚不
多见，其难度主要在于深水环境下发生空化的条件

更为严苛，空化机理更加复杂，实现难度也更大。因

此，探究水下环境尤其是变化压力环境下空化泡的

动力学行为对声空化效应的影响很有必要。

在不同深度的水环境下，影响超声空化强度

的主要因素是环境压力 (或环境压强，大于 1 atm)。
Kondic等 [3]研究了环境压力对单泡声致发光的影

响，发现压力仅仅减小 5%，声致发光的辐射强度就
增加了 200%；Dan和Cheeke等 [4]研究了环境压力

对单泡声致发光辐射光子数目的影响，发现光子数

目随压力减小而线性增加；杨日福等 [5]通过对亚临

界水中超声激励空化泡的动力学分析，得到了环境

压强与温度对空化泡运动过程的影响结果；Lu等 [6]

研究了环境压力对脉冲式放电产生气泡特性的影

响，发现气泡再膨胀时产生的二次冲击波的峰值压

力随环境压力增大而减小。

然而，现有的对空化泡动力学的评估参数主要

围绕气泡半径、泡内压强和泡内温度这三个参量展

开 [5−7]，其在反映空化效应时有一定局限性。本文

在分析以上三个参量的基础上，考查了空化过程中

气泡溃灭的释放能量与溃灭功率 [8]这两个更直接

体现空化效应强弱的概念，从能量与功率的角度来

反映空化泡溃灭的剧烈程度。空泡的剧烈溃灭伴随

强冲击力和微射流产生。溃灭过程释放能量越大，

空化泡传递给周围液体的机械能就越大，形成的微

射流动能越大，达到的清洗效果也就越好；另一方

面，空化溃灭功率越高，气泡溃灭越剧烈，造成液体

分子间的碰撞越激烈，产生的冲击力越大，从而对壁

面污物的撞击与清洗作用就越强，因此空化释放能

与溃灭功率是体现空化强度与超声清洗效果的重

要指标。本文通过研究不同环境压力条件下空化泡

最大半径、释放能量与溃灭功率等参数的变化规律，

并综合考虑了声频率与声压对结果的影响，可以为

超声波在不同深度水环境下实现大功率超声清洗

提供借鉴依据。

2 数学模型

超声清洗过程实质上是多气泡环境的作用结

果。文献 [9]指出，与单空化泡情况相比，声场作用下
泡群中空化泡运动变化的周期性下降，但基本还是

缓慢膨胀，剧烈压缩，然后反弹的脉动模式。可见单

泡与泡群中气泡的运动特性虽有差异但基本相似，

而此差异对本文考察的参量影响不大，因此，为简化

模型，本文以单泡模型进行计算。

假设空化泡始终以球形作径向运动，考虑液体

的可压缩性、表面张力、粘滞性和蒸汽压等因素，并

假设泡内蒸汽压在空化周期内始终保持恒定，不考

虑气体扩散、质量交换和热交换。适用于此假设条

件下的空化泡运动方程为经Prosperetti [10]修改后
的Keller-Miksis方程 [11]：
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式 (1)和式 (2)中，R为气泡任意时刻的半径，̇R为气
泡半径的变化率，R̈为气泡径向速度的变化率，R0

为气泡初始半径，c为声波在液体中的传播速度，ρ

是液体密度，κ是泡内气体的多方指数，σ是液体的

表面张力，µ是液体粘滞系数，P0为环境压力，Pv是

泡内蒸汽压，Pa为声波幅值，f是声波的频率。

空化泡的振荡过程，包括等温的膨胀阶段和绝

热的收缩阶段 [12−13]。运用绝热定律，空化泡在收

缩阶段的泡内瞬时压强与瞬时温度可表示为 [14]
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其中，Rmax代表气泡膨胀的最大半径，T0为初始环

境温度。
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在等温膨胀阶段，气泡能量变化为0。在绝热收
缩阶段，由于不考虑热交换因素，故空化泡的总能量

变化E只对应于绝热相时自身的变化，可用式 (5)
表示 [8]：

E(t) =
p(t)V (t)− pminVmax

κ− 1
, (5)

式 (5)中，V (t)代表空化泡体积随时间的变化关系，

Vmax为空泡膨胀所能达到的最大体积，此时半径

为Rmax，所对应的泡内压强最小为pmin。当空化泡

振荡进入压缩相后，其半径R迅速减小直至气泡溃

灭，能量被完全释放，用Emax表征空化泡溃灭所释

放的能量。将空化泡的溃灭功率定义为释放能量

Emax与收缩时间之比：

w =
Emax
∆t

, (6)

其中，∆t为气泡从半径最大Rmax至溃灭所需要的

时间。

3 数值仿真分析

对于空化泡的运动方程 (1)和 (2)，采用四阶
龙格 -库塔算法对其进行数值迭代计算。式中
参数初始值为：R0 = 5 µm，ρ = 1000 kg/m3，

c = 1481 m/s，f = 75 kHz，P0 = 1 atm，Pv =

2338 Pa，Pa = 1.2 atm，κ = 4/3，σ = 0.076 N/m，
µ = 0.001 N·s/m2，T0 = 20◦，初始条件为：t = 0时

R = R0，dR/dt = 0。图1是在上述参数条件下空化
泡在一个时间周期T (T = 1/f)内的运动情况及其
内部瞬时压强、瞬时温度和气泡能量变化在绝热阶

段随时间变化的曲线图。
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图 1 空化泡振荡过程中各参数时变特性曲线

Fig. 1 Time-variant characteristics of the parameters during the process of cavitation bubble’s oscillation

从图 1(a)可以看出，空化泡在超声作用下先相
对缓速增大，在 t = 0.46T时气泡达到最大后便急

速收缩直至最小，空化泡发生溃灭。气泡从最大收

缩至最小的持续时间仅占整个时间周期的 11%(约
1.47 µs)。图 1 (b)、1(c)中，泡内压强与温度变化具
有显著的脉冲性，在气泡溃灭之际，二者急剧增大，

并在空化泡半径达到最小时，泡内压强与温度各自

达到最大。图 1(d) 显示的气泡能量变化与泡内压
强和温度具有类似特性，其从开始急剧增加到达到

峰值的时间还不足 0.01个时间周期 (0.13 µs)，在如
此短时间内产生几十倍的能量变化，这正是超声空

化能产生众多效应的原因之一。对于多泡环境，多

泡的振动幅度要低于单泡的振动幅度 [15]，从而对应

的泡内压强、泡内温度与能量变化相较单泡时也有

所降低，但各参量仍然基本符合图 1中的曲线变化
特性，如文献 [15]中泡群溃灭时的压力脉冲特性与
图1(b)类似。因此多泡环境下气泡也满足单泡时的
参量变化规律。
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3.1 环境压力 (压强)对气泡最大半径的影响
空化泡的Rmax是气泡运动过程中衡量空化效

应的一个重要参数，它反映空化泡膨胀所能达到的

最大幅度 [16]，同时也是等温和绝热阶段的分界点。

Rmax的大小的在理论上受声压振幅Pa和环境压力

P0直接影响
[17−18]：

Rmax =
4

3ω
(Pa − P0)

(
2

ρPa

)1/2

×
[
1 +

2

3Pa
(Pa − P0)

]1/2
, (7)

当Pa恒定时，可得到Rmax与P0的理论关系。图 2
是在f = 35 kHz, Pa恒为2 atm 超声作用下气泡最
大半径Rmax与环境压力P0的关系图，其中实线表

示理论情况，离散点则是根据式 (1)与式 (2)在具体
参数值模拟下的取样值。
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图 2 环境压力对空化泡最大半径的影响

Fig. 2 Effect of ambient pressure on the maxi-
mum radius of cavitation bubble

由图 2可以发现，离散的取样值与理论曲线在
趋势上大致相同。随着环境压力的增加，空化泡的

最大半径减小。在数值上，二者也比较接近，离散值

要稍大于理论值，原因可能在于理论公式是从压力

平衡角度推导而来，重点考虑声参数的限制，而取

样值是在模拟声场和具体液体环境下得到的，某些

液体参数可能有助于气泡增长。因此后者相较于前

者能更真实地反映空化泡的运动情况。图 2中理论
曲线与仿真结果描绘的最大半径与环境压力之间

其实都是非线性关系，这与文献 [19]中研究的激光
诱发的空化泡具有类似的结论。不同的是，此处的

非线性关系比较弱，甚至基本可以看作为线性关系。

因此，空化泡最大半径随环境压力增大呈近似线性

地减小。此外，从图 2 中的取样值可见，当P0的大

小接近Pa时，Rmax随P0增大而减小的趋势有微弱

的变缓，而在P0越小于Pa处，Rmax与P0之间的线

性相对越强。

3.2 环境压力对空化释放能量的影响

为进一步探究环境压力变化对空化泡溃灭过

程能量释放与溃灭功率的影响，对不同P0时的释

放能量Emax与溃灭功率w进行了数值计算 (本节
描述P0对Emax的影响，3.3节描述P0对w的影响)。
在研究环境压力因素的同时，还考虑了声参数因素

(超声频率 f和声压幅值Pa)对结果的影响。图 3与
图 4分别是不同 f和不同Pa下环境压力对释放能

量的影响曲线图。
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图 3 不同频率下环境压力变化对空化泡溃灭过程

能量释放的影响 (Pa恒为 2 atm)
Fig. 3 Effect of ambient pressure on released en-
ergy of cavitation bubble’s collapse under different
acoustic frequency(Pa = 2 atm)
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图 4 不同声压幅值下环境压力变化对空化泡溃灭

过程能量释放的影响 (f = 50 kHz)
Fig. 4 Effect of ambient pressure on released en-
ergy of cavitation bubble’s collapse under different
acoustic amplitude (f = 50 kHz)
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由图 3和图 4可以发现，随着环境压力增加，空
化泡溃灭过程的释放能量Emax显著下降，说明空

化效应的强度随环境压力增加而减弱，这与P0增大

时气泡Rmax的减小是对应的。以图3中f = 25 kHz
曲线为例，当P0从1 atm增大至1.4 atm时，释放能
量Emax降低了超过 90%；而在图 4中，P0从 1 atm
升高至 1.5 atm，各Pa下的Emax亦减小了 90%以
上。由此可见，Emax随环境压力增大而减小的趋势

相当明显。另一方面，对图 3中各频率曲线进行对
比发现，频率越低，空化泡的释放能量越高，从而

反映出空化效应越强。在P0不大时，25 kHz对应的
Emax可以达到75 kHz时的15至25倍。其原因可能
是超声频率越高，空化周期就越短，空化泡膨胀与收

缩的时间也相应变短，气泡尺寸变小，存储与释放的

能量也减少，造成空化效应减弱。图 4显示了声压
幅值分别为 1.5，1.75和 2.0 atm时的Emax-P0特性，

不难发现，在一定范围内声压幅值越高，空化泡释放

能量就越大。

3.3 环境压力对空化泡溃灭功率的影响

溃灭功率w的定义为空化释放能量与收缩时

间之比，描述的是空化泡溃灭过程能量变化的快慢，

因此溃灭功率w比释放能量Emax更能体现空化泡

溃灭时的剧烈程度，即空化效应的强度。图5和图 6
分别是在系列超声频率和声压幅值下环境压力对

空化泡溃灭功率的影响曲线图，相关参数同3.3节。
图 5和图 6描述的曲线特征与图 3和图 4非常

相似。在横轴变化上，随着环境压力增大，溃灭功

率显著减小。可见增大P0不仅降低了总的能量变

化，还使单位时间内的能量变化减少，高环境压力

对空化强度有较大的限制。对于声参数影响，图 5
亦显示了超声频率越高，空化泡溃灭功率越小的规

律，因此在功率超声清洗应用中，应当选用较低频

段的超声波，一般以20 kHz∼40 kHz为宜。而由图 6
可见，声压幅值越高，则溃灭功率越大。Pa等于 2.0
atm时气泡溃灭功率可以达到 1.5 atm时的 6倍以
上。故当空化发生在P0较大的水环境时，由于空化

强度较弱，为了仍能达到预期的清洗效果，应当适

当地增大声压。此外，分别对比图 3与图 5、图 4与
图 6的曲线特征发现，释放能量Emax和溃灭功率w

随环境压力改变时在变化趋势和变化幅度上几乎

是一致的，可见虽然不同P0下空化泡溃灭的收缩时

间∆t不同，但并不影响Emax和w 在变化规律上的

相似性。
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图 5 不同频率下环境压力变化对空化泡溃灭功率

的影响

Fig. 5 Effect of ambient pressure on collapsing
power of cavitation bubble under different acous-
tic frequency
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功率的影响

Fig. 6 Effect of ambient pressure on collapsing
power of cavitation bubble under different acous-
tic amplitude

3.4 环境压力大于声压幅值时的空化

对于描述空化泡Rmax与Pa和P0关系的理论

公式 (7)，其本身只有在Pa > P0时才符合实际意

义，因为Rmax不可能小于 0。但事实上，由图 2中数
值计算出的离散取样值可以发现，当P0等于或大于

Pa(2 atm)时，Rmax仍有一定大小的量值，说明此时

仍存在一定程度的空化效应。此前所述的环境压力

变化对空化效应中气泡最大半径、释放能量与溃灭

功率的影响，都是建立在环境压力小于声压幅值的

条件上的, 而实际应用中不能确保变化的P0始终

小于Pa。因此，为了更详尽地描述环境压力对声空

化效应的影响，考虑了P0 大于Pa时的情形。图7为
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图 7 P0 = 2.1 atm，Pa = 2.0 atm时空化泡振荡过程中各参数时变特性曲线
Fig. 7 Time-variant characteristics of the parameters during the process of cavitation bubble’s
oscillation when P0 = 2.1 atm and Pa = 2.0 atm

P0略大于Pa时 (P0 = 2.1 atm，Pa = 2.0 atm)，空
化泡的运动情况以及泡内瞬时压强、瞬时温度与气

泡能量变化随时间变化曲线图。

图7描绘了P0 > Pa时各空化参数在时间域上

的变化特性，将其中各子图分别与图 1所描绘的
P0 < Pa时对应的各参数变化特性进行对比，可见

明显差异。首先，在数值上，相较图 1空化泡最大半
径减小了约 30%，泡内瞬时压强和气泡释放能量降
低了几个数量级，最高瞬时温度也从7800 K降至了
1100 K左右。其次，图7(a)中空化泡运动的振荡过
程加剧，图7(b)、7(c)、7(d) 中曲线的强脉冲性减弱，
变化所需的时间跨度增大。很明显，此时气泡产生

的空化效应已经极弱，甚至可以认为其只进行简单

膨胀压缩运动而不发生溃灭，空化反应已不再发生。

而在多泡环境下，文献 [14]研究表明，多泡溃灭后的
反弹现象相较单泡明显减少，因此此时多泡运动的

振荡过程不如单泡明显，但多泡的泡内压强、温度

和能量变化是由溃灭的剧烈程度决定，与其后的反

弹关系不大，因此仍与图7(b)、7(c)、7(d)类似。但无
论单泡还是泡群，P0 > Pa时的空化效应都明显的

弱于P0 < Pa时。因此，在超声清洗的实际工程应

用中，为了保证一定强度的空化效应，声压幅值必须

始终大于变化的环境压力一定量值。但也不是无限

制增大Pa就越好，因为Pa特别大时，气泡膨胀增长

会非常大，以致在声波压缩相到来时来不及溃灭，反

而削弱了空化效应 [18]。

4 讨论与结论

声空化是对水下构建物实现超声清洗的主要

动力源，而液体环境压力是影响空化效应的主要因

素。为探究环境压力变化对空化效应的影响，本文

基于数值计算的方法，计算了空化泡在溃灭时的最

大尺寸、泡内压强和泡内温度，并据此得到了气泡

溃灭的释放能量和溃灭功率。通过研究声空化泡在

不同环境压力P0下最大半径Rmax、溃灭过程释放

能量Emax和溃灭功率w等因素的变化规律来直观

反映P0对空化效应强度的影响，同时综合考虑了声

压幅值和频率对结果的影响。结果显示：

(1)空化泡最大半径随环境压力增大呈近似线
性减小，且环境压力越小于声压幅值，线性关系

越强；

(2)空化释放能量Emax与溃灭功率w都随环

境压力增大而显著减小；高环境压力下可以通过降

低频率、适当提高声压来增大Emax和w；

(3) Emax和w随环境压力改变时在变化趋势

和变化幅度上几乎是一致的，并不因收缩时间∆t不

同而产生太大影响；

(4)当环境压力大于声压幅值时，空化泡的最大
半径、内部压强、内部温度与释放能量均远低于空
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化发生在环境压力小于声压幅值时的情形，且运动

过程振荡加剧，此时可认为空化已基本不发生。

本文通过对空化泡最大半径、释放能量以及溃

灭功率等因素的分析，得到了环境压力对空化效应

的影响，并给出了在高环境压力下适当降低频率和

提高声压以增强空化效应的方法。这些结论可以推

广到多空化泡环境，对变化深度下的水下构建物超

声清洗有一定借鉴意义。但如何在特定和变化环境

下利用最优化的超声频率和声压最大化增强空化

效应以达到最佳效果，还有待后续探索。
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