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双超声激励空化泡动力学耦合因素研究∗

杨日福† 张 凡 耿琳琳

(华南理工大学物理与光电学院 广州 510640)

摘要 研究双超声各因素对空化气泡动力学影响，找出最佳的耦合效果。对Rayleigh-Plesset方程模型进行修
改，并利用MATLAB提供的Runge-Kutta算法进行数值求解，考察频率、相位差，声强的不同耦合对双超声激
励空化泡动力学过程的影响。结果表明：在其他条件相同的情况下，双超声与单超声相比，空化泡运动过程中

的最大半径较大，空化泡半径收缩的变化率也较大，同时可知，采用相同频率低频超声组合的空化强度最强；

保持双超声初相位相同，避免两者反相，以及超声声强组合平均分配等，有利于提高空化效果。当采用不同频

率组合激励时，要根据实验条件选择合适的双超声频率组合、相位差和声强的分配，才能起到协同强化作用。
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Coupling factors in cavitation bubble dynamic driven by double ultrasound
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(School of Physics and Optoelectronics, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract In order to find the best coupling effect, the effects of some parameters for double ultrasound
cavitation dynamics are studied. The Rayleigh-Plesset equation model is modified and the numerical result
is obtained by using the Runge-Kutta algorithm provided by MATLAB software. Effects of cavitation bubble
dynamic driven by double ultrasound under different coupling conditions like frequency, phase difference and
ultrasonic intensity are investigated. The results show that the double ultrasound could, under the same
condition, increase the cavitation bubble’s maximum radius and the shrinkage rate of radius by comparison
with single ultrasound, at the same time, it can be known that the cavitation intensity becomes stronger by
combining low and the same low frequency ultrasound in double ultrasound. Keeping same-phase, avoiding
phase inversing and distributing the total ultrasonic intensity equally help to improve cavitation effect. When
taking different frequency ultrasonic, the dual ultrasound should choose suitable coupling factors according to
experimental conditions in order to get a significant synergetic effect.
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1 引言

超声空化是液体中微小泡核在超声作用下的

振荡、生长、收缩及崩溃等一系列动力学过程 [1]。

当空化气泡崩溃时，伴随着产生数千度的高温和

数百个大气压的高压、气泡云，温度变化率可达到

109 K/s，并产生强烈的冲击波，可使媒质的功能、结
构、状态等发生变化，从而为作用媒质提供了一个

极特殊的物理与化学环境，因此，超声空化是功率

超声在食品、化工、生物、医药等应用的基础及过程

强化的主动力。近年来，许多研究分析和数值模拟

了影响单超声空化的各因素 [2−3]。由于单超声辐照

声场不够均匀，较易产生驻波，从而使空化事件减

少。国内外不少学者已提出采用双超声可以获得更

多的空化事件，提高声化学产额，并通过实验表明双

超声可获得更多的空化事件，提高声化学产额 [4−7]。

然而，有关双超声激励空化气泡动力学耦合因素的

理论分析较少报道。Tatake [8]进行了双频超声空化

动力学研究，但对相位差和声强影响未作深入研究。

本文从超声空化气泡运动Rayleigh-Plesset方
程出发，建立双超声激励动力学模型，通过数值计

算模拟，探讨双超声与单超声对气泡生长过程的不

同，以及不同频率、声强和相位差的双超声组合对

激励空化泡动力学过程的影响，旨在为双超声能够

更好在实验研究及工业化应用方面提供相应的理

论指导。

2 双超声激励空化气泡运动模型及求解

2.1 双超声空化气泡运动的基本方程

声场中空化气泡壁的运动方程根据Rayleigh-
Plesset方程 [9]表示如下：
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式 (1)说明：
(1) R是 t时刻的空化泡半径 (m)，dR/dt为空

化泡壁上的质点运动速率 (m/s)，d2R/dt2为空化泡
壁上的质点运动加速度 (m/s2)，ρl 是液体的密度
(kg/m3)，Pi是 t时刻的空化泡内的压力 (Pa)，σ是
液体表面张力系数 (N/m)，µ是液体的运动粘滞系
数 (Pa·s)，P∞是液体中的压力 (Pa)。

(2)假设实验中液体为不可压缩的连续介质，空
化泡内的气体和蒸汽为理想气体，空化泡壁的运动

满足球形对称运动，在计算中认为空化泡运动过程

是绝热过程，则可得到
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其中：Ph是作用在空化气泡壁上的流体静压力

(Pa)，R0是空化泡的初始半径 (m)，Pv是空化泡内

蒸汽压 (Pa)，k为气体多变指数 (取1.33)。
(3)对于频率分别为 f1、f2，声压振幅分别是

P1、P2，相应的相位分别为φ1、φ2的超声波单独作

用于液体中时，则液体中的压力的表达式分别为

P1∞ = Pt1 = Ph − P1 sin (2πf1t+ φ1) , (3)

P2∞ = Pt2 = Ph − P2 sin (2πf2t+ φ2) , (4)

其中：声压振幅和声强的关系为P =
√
2IρlC, I为

超声波声强 (W/cm2)，ρl是介质的密度 (kg/m3)，C
是介质中的声速 (m/s)。

当两列超声波都作用于液体中即双超声作用

时，令φ = φ2 − φ1为两列超声波的相位差，则双超

声作用时液体中的压力为

P∞ = Pt

= Ph − [P1 sin (2πf1t) + P2 sin (2πf2t+ φ)] . (5)

综上可得双超声中空化气泡壁的运动方程为
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2.2 运动方程的求解

方程 (6)是关于空化气泡半径R的二阶非线

性常微分方程，直接得到它的一般解困难，可通

过数值迭代法求其数值解。本文采用Matlab提供
的一种自适应步长的四阶 -五阶Runge-Kutta算法
(ode45)进行求解 [10]，初始条件为R (t = 0) = R0,
dR/dt (t = 0) = 0。只要知道ρl、Ph、R0、σ、Pv、µ、

f1、P1、f2、P2、φ及C等参量之后就可以求解出空化

泡的半径R随时间 t的变化关系。
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3 双超声激励空化泡动力学过程分析

3.1 双超声激励对空化泡动力学过程影响

以温度为 30 ◦C和压力为标准大气压的水
作为反应体系， 由参考文献 [11]可知： ph =

1.013×105 Pa，ρl = 995.65 kg/m3，c = 1509.2 m/s，
µ = 0.00079735 Pa·s，σ = 0.071194 N/m，pv =

4247 Pa。双超声频率分别为 25 kHz 和 40 kHz，总
声强为1 W/cm2，即单超声激励时声强取1 W/cm2，

双超声激励时在总声强相同的情况下，两种超声声

强均取0.5 W/cm2，泡核初始半径取 1 µm。分别计
算空化泡半径随单超声和双超声激励的变化规律，

结果如图 1所示 (为了便于比较，研究R/R0随 t/T

或 t 的变化，T为超声波的作用周期，以下同)。
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图 1 单超声和双超声激励空化泡半径的变化

Fig. 1 The change of cavitation bubble radius
under single- and dual-ultrasonic irradiation

从图 1可以看出总声强相同的情况下，双超
声激励空化泡最大半径比单超声激励空化泡的最

大半径大 (25 kHz的Rmax/R0为 61.51；40 kHz的
Rmax/R0为 35.37；25 kHz+40 kHz的Rmax/R0为

91.61)，达到最大半径后收缩至崩溃的时间分别为：
25 kHz为 4.62 × 10−6 s；40 kHz为 2.73 × 10−6 s;
25 kHz+40 kHz为5.83× 10−6 s，因此，空化泡半径
收缩的变化率表明双超声激励最大，其次是 25 kHz
超声，最小是 40 kHz超声，由于空化泡最大半径越
大，空化泡半径收缩的变化率越大，空化强度越强，

因此，同种条件下，实际应用中可考虑采用双超声，

其次是采用低频超声，提高空化效果。

3.2 不同频率组合对双超声激励空化泡动力学过

程影响

各参数取值同 3.1。双超声频率分别取一组
低频超声和低频超声组合，即 25 kHz和 25 kHz、

25 kHz 和40 kHz、40 kHz和40 kHz，及另一组低频
超声和高频超声组合，即25 kHz和 40 kHz、25 kHz
和100 kHz、25 kHz和200 kHz ；相位差均为0，总声
强为 1 W/cm2，计算得空化泡半径随时间的变化关

系如图 2、图 3所示。
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图 2 低频超声和低频超声组合激励空化泡半径的变化

Fig. 2 The change of cavitation bubble radius
under low/low frequency ultrasonic combination
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图 3 低频超声和高频超声组合激励空化泡半径的变化

Fig. 3 The change of cavitation bubble radius
under low/high frequency ultrasonic combination

由图 2、 图 3可知， 在其他条件保持不变
时，当双超声中不同频率组合时，空化泡的运

动过程有很大的不同。从图 2可以看出，双低
频 25 kHz和 25 kHz的组合方式Rmax/R0的比值

最大 (Rmax/R0为 134.04)，25 kHz和 40 kHz的组
合方式Rmax/R0的比值居中 (Rmax/R0为 91.61)，
40 kHz和 40 kHz的组合方式Rmax/R0的比值最

小 (Rmax/R0为82.00)，达到最大半径后收缩至崩溃
的时间分别为：25 kHz + 25 kHz为 7.19 × 10−6 s；
25 kHz+40 kHz为5.83× 10−6 s; 40 kHz + 40 kHz
为 4.42 × 10−6 s，空化泡半径收缩的变化率表明 25
kHz + 25 kHz 双超声组合最大，其次是 40 kHz +
40 kHz超声组合，最小是 25 kHz + 40 kHz超声组
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合，从而说明采用相同频率低频超声 (比如 25 kHz
+ 25 kHz)组合的空化强度最强。从图 3可以看出，
正常情况下，随着超声频率的增高，膨胀和压缩时间

都变短，空化泡核正压半周期来不及增长到最大半

径，负压半周期也来不及崩溃，空化效果变差；而当

高频频率为 100 kHz和 200 kHz时，超声空化从瞬
态空化变成了稳态空化，双超声组合有削弱的作用。

因此，在实际应用中要根据实验条件选择合适的双

超声频率组合才能起到协同强化作用。

3.3 相位差对双超声激励空化泡动力学过程影响

各参数取值同3.1，总声强为1 W/cm2。分别计

算空化泡半径随双超声相位差φ (取0，π/2，π)的变
化规律，结果如图 4所示。

双超声相位差不同时，空化泡运动过程有较大

的不同。从图 4 (a)可以看出，同频的双超声激励时，
相位差为 0时空化泡Rmax/R0的比值最大，相位差

为π时空化泡Rmax/R0的比值为 0。因此，采用同
频的双超声激励时，尽量保持双超声初相位相同，避

免双超声反相，提高空化效果。

从图 4 (b)、4(c)可以看出，对于不同频率的
双超声，空化泡的运动与图 4 (a)有所不同，对于
(25 kHz+40 kHz)的超声，相位差为 0时的空化泡
Rmax/R0的比值并非最大，而是相位差为π/2时空

化泡Rmax/R0的比值最大。对于 (25 kHz+80 kHz)
的超声，相位差为 0时的空化泡Rmax/R0的比值最

大，但超声空化泡从瞬态空化变成了稳态空化。相

位差为π/2和π时的空化泡超声空化为瞬态空化，

但相位差为π时Rmax/R0 的比值比相位差为π/2

大。因此，采用不同频率双超声激励时，要根据两种

超声的频率组合情况选择合适的相位差，以便达到

最佳的耦合效果。

3.4 不同声强组合对双超声激励空化泡动力学过

程影响

双超声相位差均为 0，其他参数取值同 3.1。
总声强 1 W/cm2不变，25 kHz+25 kHz 双超声声
强组合分别为 50%+50%，70%+30%，80%+20%，
90%+10%，空化泡半径变化情况见图 5 (a)所示。
25 kHz+40 kHz双超声声强组合分别为30%+70%，
50%+50%，70%+30%，80%+20%，空化泡半径变化
情况见图 5 (b)所示。
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图 4 双超声相位差对空化泡半径的影响

Fig. 4 Effect of phase difference on the cavitation
bubble radius in dual ultrasonic

由图 5可知，不同的声强组合方式，对双超声
空化泡的运动过程也有所不同。从图 5 (a)可以看
出，相同频率超声声强组合是平均分配时空化泡

Rmax/R0的比值最大。

从图 5 (b)可以看出，不同频率超声声强组合
随着25 kHz和40 kHz双超声中25 kHz声强所占比
重的增加，双超声的振幅先增大后减小，在 25 kHz
超声声强占 70%附近时达到最大值。因此，对于
25 kHz和 40 kHz双超声，在总声强一定时，当声强
的分配为 25 kHz占70%，40 kHz占30%时，双超声
的Rmax/R0的比值最大。
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图 5 双超声声强组合对空化泡半径的影响

Fig. 5 Effect of ultrasonic intensity combination
on the cavitation bubble radius in dual ultrasonic

4 讨论与结论

根据Rayleigh-Plesset方程建立双超声激励空
化气泡运动动力学方程，采用MATLAB软件进行
数值求解。结果表明：在其他条件相同的情况下，双

超声与单超声相比，空化泡运动过程中的最大半径

较大，空化泡半径收缩的变化率也较大，同时可知，

采用相同频率低频超声组合的空化强度最强；保持

双超声初相位相同，避免双超声反相，以及超声声强

组合平均分配等，有利于提高空化效果。当采用不

同频率组合激励时，要根据实验条件选择合适的双

超声频率组合、相位差和声强的分配，才能起到协

同强化作用。

值得一提的是，一些学者通过实验表明三超声

的空化效果更好 [12−13]，因此多超声空化效应的耦

合因素理论研究将值得在实验研究的基础上进一

步深入探索、分析、丰富及完善。为多超声空化效应

的研究及其在工业化中更好的应用提供基础理论

依据。
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