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超声空化现象影响因素的实验研究

马立康 暨勇策 沈国清† 张世平

(华北电力大学能源动力与机械工程学院 北京 102206)

摘要 超声空化在许多不同的学科和工业生产中有着广泛的应用。超声空化的应用与声场的分布及空化的机

理密切相关，精准地反映空化场和空化机理是超声空化技术实际应用的关键。该文通过分析采集的声信号和

金属箔膜空蚀法对空化区域随液位发生变化的现象进行研究，并利用Matlab对金属箔膜空蚀程度量化。实验
发现，超声波会在液面与实验箱体底部形成驻波场。在某一液体温度下，随着液位高度的变化，超声空化现象

的出现具有周期性。并且，在同一液位下，当超声功率改变时，空化区域强度分布情况随之改变。小功率时各

空化区域空化强度分布均匀，当功率增大到一定时，会出现空化屏蔽现象。该研究为超声清洗设备的改良提供

了借鉴，对进一步认识和利用超声空化效应具有重要意义。
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Experimental study on the influencing factors of ultrasonic cavitation
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Abstract Ultrasonic cavitation has a wide range of applications in many different scientific and industrial
productions. The application of ultrasonic cavitation is closely related to the distribution of sound field and
the mechanism of cavitation. Accurate reflection of cavitation field and cavitation mechanism is the key to
applying this technology. In this paper, the acoustic signal and thin film corrosion method are used to study the
phenomenon of cavitation area changing with liquid level, and the degree of corrosion of the film is quantified
by Matlab. The experiment found that the ultrasonic wave would form a standing wave field and a traveling
wave field at the liquid level and the bottom of the experimental box. At a certain liquid temperature, the
appearance of ultrasonic cavitation was periodic with the change of liquid level. Moreover, at the same liquid
level, when the ultrasonic power changed, the intensity distribution of the cavitation region changed. At low
power, the cavitation intensity of each cavitation area was evenly distributed. When the power increased to a
certain extent, cavitation mask would occur. This study provides a reference for the improvement of ultrasonic
cleaning equipment and is of great significance for further understanding and utilization of ultrasonic cavitation
effect.
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0 引言

超声场及其相关效应的研究一直是国内外学

者的研究热点，其中超声空化是超声在液体媒质

中传播产生的一种效应，由于其巨大的理论研究价

值和应用潜力，越来越受到关注 [1−4]，甚至已经发

展到双频超声场领域 [5−6]。空化泛指液体中气泡

(bubbles)或空穴 (cavity)的形成及活动。声波的传
播会导致媒质内部物质振动，形成密度、压力起伏。

一般而言，声空化的成因是液体中的压强降低到一

定程度 (区别于因温度上升的沸腾)，具体表现为气
泡的急剧胀缩，同时伴有噪声辐射，某些时候还可能

伴随电磁辐射。理论上，足够强的声波进入液体后，

在声波稀疏、负压相拉伸作用下使得液体内部分子

键链断裂，形成空腔；空腔在表面张力的作用下形成

气泡 [7]。而实测表明，液体的实际空化阈值远低于

理论值。为解释这种矛盾，便产生了 “空化核”假说。
现在，这一假说已被许多实验所证实 [8]。声空化能

够在局部的时间空间范围内产生高温、高压、冲击

波等非常极端的物理条件，并由此引发许多有着广

泛用途的效应。已有研究表明，超声波强化传热主

要基于超声波在液体内部及固液界面上产生的声

空化效应和声流效应 [9−10]，另外，超声在化工 [11]、

生物 [12]、医药卫生 [13]以及去污除垢 [14]等方面的

应用也与超声空化密不可分。

空化噪声是指空化泡胀缩及破裂整个过程中

所辐射的声波。超声空化会产生包括谐波、分谐波

及连续噪声在内的空化噪声谱，通过对空化噪声的

分析可以在一定程度上判断声空化强度 [15]。相比

于通过高速摄影观察空化气泡的大小和多少来判

断空化强度的剧烈程度，测量空化噪声标定空化的

强烈程度更加简单易行。

测量分析超声空化分布的方法主要有金属箔

膜空蚀法、荧光光谱分析法、碘释放法、声致发光成

像法、染色法等 [16]。其中金属箔膜空蚀法由于其方

便、可视化和低成本等特点获得广泛应用。本文基

于声波叠加过程分析了超声空化现象随液位和超

声功率变化而变化的现象。

1 实验装置

实验设备主要包括34 cm×20 cm×30 cm的透
明水浴容器、温度和声信号采集系统和超声发生系

统。本实验采用北京声望声电技术有限公司BSWA-
MPA201型声学传感器在液体外部测得噪声信号，
该型声学传感器可采集频率范围为0 ∼ 22 kHz。传
感器位于超声波换能器正上方 30 cm位置。采用频
率为28 kHz压电式倒喇叭型换能器，所用信号源为
深圳广源达超声设备有限公司生产的GYD-M1型
超声波发生器。实验装置如图 1所示，水浴容器能
够保证实验所需的温度并保持稳定；利用温度和声

信号采集卡将采集到的声信号输入到计算机，能够

实时地获取精准数据；通过垂直插入水中的长宽为

18 cm × 5 cm的锡箔纸实现薄膜空蚀法，然后在空
蚀区域选取长宽为 4 cm × 2 cm的面积 (所选区域
能够包含该层所有空蚀点)，利用Matlab软件将图
片二值化，进而对薄膜空蚀程度量化。

图 1 实验装置图

Fig. 1 Experimental device diagram

2 实验结果与讨论

2.1 噪声信号特性

空化现象往往伴随空化噪声的出现而出现。

空化噪声频谱是一个从低频到高频的连续谱，连

续谱是由空化泡随机崩溃产生的激波所引起的。

在频谱图中，空泡的非线性振动会产生基波整数

倍 (2f0、3f0、4f0、· · ·、nf0)的谐波线谱和奇数倍
(f0/2、3f0/2、5f0/2、· · · )的分谐波线谱 [17]。胡

淑芳等 [17]、吴鹏飞等 [18]曾利用谐波和倍频波进

行空化方面的相关研究。本实验利用次谐波噪声

信号 (14 kHz)的有无和大小来反映空化现象的有
无和空化强度。将采集的声信号进行频谱分析，

(14000±500) Hz频率范围的噪声信号能够准确反
映空化现象的发生 (如图 2(a)和图 2(b)所示)，并
且在一定程度上能够反映空化程度的剧烈程度
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(如图 2(b) 和图 2(c) 所示)。实验是在开放的环境
中进行，在频谱图中，100∼800 Hz频率范围的声
信号与 (14000±500) Hz频率范围的次谐波声信号
表现出相同量级的较高的能量幅值，但低频噪声

对次谐波声信号影响不大。因此，在进行液位与

空化后续相关实验时选取 8 kHz ∼ 20 kHz频率
范围 (能够包含次谐波)的噪声声信号进行采集和
分析。
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图 2 不同液位高度下的噪声信号

Fig. 2 Cavitation noise at different liquid level heights

2.2 液位对空化现象的影响

实验前将液位调到 25 cm位置，维持水温在
(20±0.5) ◦C，打开超声波发生器，使超声稳定发生。

排水系统可以保证容器内液体缓慢流出，对实验现

象影响很小，因此可以忽略排水系统对实验的影响。

图3是声压传感器采集到的空化噪声信号随液位变
化图，如图 3所示，在液位从 25 cm降到 1 cm过程
中，由超声空化产生的声信号随液位间隔出现。
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图 3 空化噪声随液位变化关系

Fig. 3 Cavitation noise changes with liquid height

大振幅 (有空化)声波可以看作小振幅线性声
波和非线性声波的叠加，垂直粘连在箱体底部的超

声振子产生的超声在液面处经反射与初始波干涉。

在振子正上方的小块区域，声波可以近似看作平

面波，两列沿相反方向行进的平面波可以分别表示

为 [19]

pi = pia ej(ωt−kx), (1)

pr = pra ej(ωt+kx). (2)

根据线性声波可叠加原理，合成声场的声压为

p = pi + pr

= 2pra cos(kx) ejωt + (pia − pra) ej(ωt−kx). (3)

由于声波在媒质中传播存在吸收衰减、散射衰

减和扩散衰减等声能量的损失 [20]，以及声波在液面

处发生非全反射，使得 pia ̸= pra。鉴于功率超声应

用中声场边界条件多为绝对 “硬”或绝对 “软”界面，
而液体和空气分界面属于绝对 “软”界面，可近似认
为声波在界面发生所谓全反射。取 pra = −pia，则

超声波会在液面与实验箱体底部之间形成 “纯粹”
的驻波场。

声波从液体射入空气介质时，在软介质面上，反

射波质点速度与入射波质点速度相位相同，反射波

的声压与入射波的声压相位改变180◦。当液位高度
h1 =

n

2
λ (n = 1, 2, 3, · · · )时，液体内部产生驻波场；

当液位的高度h2 =
2n+ 1

4
λ (n = 1, 2, 3, · · · )时，驻
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波场随之消失，因此空化噪声将伴随着液位高度的

变化而间隔出现。

另从图 3还可以看出，位置 1对应液位高度下
空化程度强于位置 2 ∼位置 6对应液位高度下空化
程度，这是因为超声波在媒质中传播存在衰减使声

能量产生损失 [21]，当液位增加时，远离超声换能器

区域声压强度明显降低，从而削弱空化程度；并且随

着液位增加，空化泡释放能量和溃灭功率均显著减

小 [22]，也使得低液位状态下的空化程度较强。而当

液位降到 15 mm之后，空化噪声异常强烈 (图 3位
置0所示)，这可能与薄液空化及柱状泡群 [23]有关。

2.3 功率对空化现象的影响

声空化包含多种效应，其中就包含空蚀效应。

超声空化气泡在溃灭的瞬间会产生强烈的冲击

力 [22]，对垂直放入水中的薄膜有明显的空蚀。将一

张整洁的长宽为 18 cm × 5 cm的锡箔垂直置于水
中，然后开启超声波一段时间 (均为 1 min)，金属薄
膜就会出现明显的空蚀现象 (如图 4(a)所示)，薄膜
的空蚀程度能够反映空化的强度。本实验利用Mat-
lab软件将图 4(a)所选区域二值化 (如图4(b)所示)，
进而计算和分析薄膜的穿透度。

(a) (b) 

Penetration rate 4.014% 

图 4 发生空蚀的薄膜及其二值化

Fig. 4 Corroded film and its binarization

当超声功率较大时，薄膜空蚀程度会在距离振

子最近的空蚀区域表现为最强 (如图 5所示)，而其
他空蚀区域明显变弱，这是由空化屏蔽现象导致

的 [24]。当液体中某一点的压力小于空化阈值时，空

化气泡产生。因此当功率增大时压力幅值随之增

大，在驻波场的负压区便产生大量的气泡。空化气

泡受到声辐射压力和声流力的共同作用从负压区

移动到正压区，然后在正压区溃灭并使薄膜发生空

蚀。由于声波在传播过程中入射到气泡上时，气泡

会对声波产生折射、透射和反射现象，在气泡与声

波的接触面上声波所携带的能量被转化消耗 [25]，在

驻波场中靠近换能器的空化区的空化强度必定大

于远离换能器的空化区的空化强度，从而导致空蚀

严重不均。当超声功率较小时，超声空蚀的程度在

各个区域分布均匀 (如图6所示)。
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图 5 大功率时，不同液位下超声空蚀程度

Fig. 5 Ultrasonic corrosion degree at different liq-
uid heights at high power
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图 6 小功率时，不同液位下超声空蚀程度

Fig. 6 Ultrasonic corrosion degree at different liq-
uid heights at low power

3 结论

本文利用声压传感器对空化噪声信号进行液

外采集，探究了驻波场和空化现象之间的关系，揭示

了空化液体深度优选值的存在，得出以下结论：

(1) 空化噪声是空化现象发生时一个重要的信
号特征，它能够准确地反映空化现象的发生与否，并

且一定程度上能够表征超声空化的强弱，本论文利

用这一信号特征，从实验现象和理论分析两方面揭

示了超声场中驻波场的存在。

(2) 空化气泡溃灭瞬间能够在局部产生较强的
冲击力，造成薄膜发生空蚀，利用Matlab软件将图
片二值化，进而对薄膜空蚀程度量化，能够反映空蚀

区域的空化程度。

(3) 超声空化的强度与输入的功率有关。当超
声功率较大时会产生空化屏蔽现象，阻碍声能量的
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传播，使得第二层及以后各层空化现象减弱；超声功

率较小时，各空化区域强度相对均匀。

本文对超声空化在超声清洗方面的应用具有

指导意义。同时，实验发现厚液空化与薄液空化之

间可能存在临界液位，为该领域的进一步研究提供

了方向和依据。
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