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摘要 声空化气泡内的高温、高压和高密度是声空化工程的机理和基础。该文简要回顾了国内外声空化理论

和实验研究的进展，针对当前在液体中进行工业规模声处理等声能应用方面的现状和存在的问题，提出了扩

大声能应用的一种可能途径——声空化空间分布控制并在实验室内进行了实验研究。结果表明该方法具有
可行性。在此基础上，文中给出了基于空化空间分布控制方法在稠油井口辅助降黏和高固污泥预处理方面取

得声空化工程初步应用的两个例子。现场的试验结果表明，这两种声空化工程化样机在实际现场工况条件下，

均取得了较好的应用效果。最后，对当前声空化工程应用前景进行了初步探讨。
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Abstract The high temperature, high pressure and high density inside an acoustic cavitation bubble are the
mechanism and foundation of acoustic cavitaion engineering. The development of acoustic cavitation in theory
and in experiment at home and abroad is reviewed briefly in this paper. To overcome the bottleneck problem
of ultrasonic treatments in liquid on the industry scale, a possible way to enlarge the application of acoustic
energy–optimizing the spatial distribution of acoustic cavitation is proposed and investigated. The experiments
show that it is feasible. Based on the experiments, two examples of the exploratory application of acoustic
cavitaiton engineering in viscosity reduction for heavy oil and pretreatment of high-solid sludge are given. The
pilot tests show that both of the prototypes for the acoustic cavitation engineering can operate very well. At
last, the perspective of the acoustic cavitation engineering on the industry scale is discussed.
Key words Acoustic cavitation engineering, Ultrasonic treatment, Sonochemistry, Viscosity reduction for
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1 引言

空化 (Cavitation)指的是在液体或固体中气泡
的形成和活动现象，这些气泡常称为空腔 (Cavity)。
1917年瑞利发表了题为 “液体中球形空腔崩溃时产
生的压力”的理论论文，首次建立了描述不可压缩
液体中气泡动力学的理论模型，阐述了高速水流中

气泡剧烈闭合时会在水中产生极高的压强。

1934年，科伦大学的Frenzel和Schultes做了超
声波加速了卤化银的分解的实验。1937 年，他们
第一次将这种现象命名为 “声致发光”(Sonolumi-
nescene)。现在这个词已经不仅仅表示声场引起的
发光现象，而用来泛指所有的空化发光现象。1990
年，Gaitan等 [1]在实验室里产生了悬浮在驻波声场

中连续脉动的单一空化气泡，为声空化的研究开拓

了宽阔的道路。在声场作用下，这个气泡能像时钟

一样精确地在每个崩溃时刻发出能被人看见的光，

由于气泡能在液体中停留一段时间，因此也称之为

稳态单气泡声致发光。由于气泡太小而无法进行直

接的测量，因此稳态单气泡的声致发光就成为研究

气泡内部状态的一个重要途径。Putterman领导的
实验组在这方面做了一系列非常出色的实验工作，

为理论工作的开展提供了大量的实验依据。Young
及其合作者设法把稳态单气泡声致发光变弱，然后

连续几天测量光谱，发现极弱的单泡声致发光的连

续光谱也包含OH线谱，这一点和多泡声致发光一
样。2005年，Suslick及其合作者首次在浓硫酸中测
到多种离子的线谱，同时也获得了迄今为止最强的

发光。这是首次在实验中测量到线谱，而且发现了

声致发光中等离子核的存在。根据声致发光实验测

量的光谱，Suslick 等推断出空化泡发光时内部温度
不低于 5000 K，大气压不低于几十兆帕。虽然对于
单泡声致发光的机制尚无明确的定论，但是已经明

确的是空化泡内的温度压力已经足以促进化学反

应发生。在声化学实验效果不断扩大的十几年里，

声化学的作用机理一般认为是空化的 “热点说”。
早在1964年，中科院声学所的研究人员在实验

中产生了瞬态单气泡。所谓瞬态，指的是气泡在液

体中只存在一个周期，并且在这一过程中半径增大

到初始半径的至少两倍 (通常是很多倍)以上。与稳
态单气泡能重复亿万次脉冲不同的是，瞬态气泡在

液体中存在一个周期加上几次小半径反弹之后崩

溃消失，并且直径最大可达几厘米。相同的是，瞬态

单气泡也有一个长大、收缩、崩溃的过程，并在崩溃

时发光。2000年以来，中科院声学所重新开展刹管
法瞬态单一气泡的研究工作，并取得一些新颖的结

果。与稳态单气泡相比，瞬态单气泡在实验过的十

几种不同液体中，均能产生 “声致发光”，因此可能
更接近实际应用中多泡的状态。

2 声空化工程

一般说来，声空化是声空化工程的机理。尽管

对于声致发光等机理问题尚未解决，但并没有影响

声空化应用研究的开展。按作用介质的不同可分为

固体中、液体中、气体中和生物体中的声能应用。其

中，在液体中的声能利用按照声源产生方式分为流

体动力式和压电换能器式。流体动力式是以流体作

动力源，常见的有各种哨、旋笛、孔板等，图1给出了
Hartmann哨的例子。压电换能器式是建立在晶体
的压电效应的基础上的，常见的装置有超声变幅杆、

清洗槽等。

声能在液体中的应用，在实验室里，在相当广

泛的领域表现不凡，以至于兴盛一个独立的学科分

支，称为声化学。声化学在声能利用方面占据很重

要的位置，迄今为止，已被应用到相当多的领域，例

如食品、纳米材料合成、制药、化学等。但直至今天，

液体中的声处理在实际生活中没有受到应有的重

视。为此，应崇福院士 [2]在2005年提出在这方面应
尽快大力开展实用化工作，分析了其中的原因，指出

导致这一现象的原因部分是因为没有在大范围产

生声空化。在2006年和 2008年，应崇福院士明确提
出 “声空化工程”的概念，将声空化工程与声空化物
理的研究范畴进行了区分，指出了声空化工程其中

的几个关键问题，建议加大力度开展声空化工程研

究，而其中扩大声空化试验规模的重点是声空化的

优化，即 “要识别和控制工作液体中所产生空化气
泡的一些比较宏观的参量和一些气泡比较宏观的

行为，例如气泡的品种、数量、大小分布、空间分布、

时间分布 (就是它们的运动、传输)，以及品种转换、
结成簇团、逸散消灭等情况”[3−4]。

在国际上，Mason等对声化学在工业方面的潜
能和实用性进行了初步探讨，认为声化学在工业上

应用的前提是能够有效地扩大实验室中声化学反

应器的规模。扩大声能利用反应器规模的一般做法
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是加大换能器的声功率，但功率增大，空化只产生在

换能器壁附近，而不在液体的广大体积里。如随着

变幅杆声强的增大，气泡主要形成在变幅杆顶端的

附近，最后形成所谓的 “空化屏蔽”。这时增加的声
能不能有效地输入液体中并在液体的广大范围内

产生空化。因此，单纯地加大功率，简单地 “放大”现
有的声处理装置及其声功率未必能得到所期望的

结果。另外，很大声功率的输入以及很大功率的电

声换能设备成本高、运转费多、维护难；风险大、不利

于节能，在现有的换能器技术条件下很难得到大规

模的实用。
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图 1 Hartmann哨及其频谱
Fig. 1 The Hartmann oscillator and its frequency
spectrum

3 声空化空间分布的优化控制

近年来，人们一直在努力寻求大规模液体内的

声处理方法，即 “声空化工程”。在声空化工程中，需
要识别和控制工作液体中所产生空化气泡的一些

比较宏观的参量和一些气泡比较宏观的行为：如大

反应器中的声空化产生、传播、分布、品种转换等声

空化场的控制问题。现在人们逐渐了解到，声空化

是声处理和声化学的作用基础，要提高声处理和声

化学的功能和效率，需要提供有效的空化场，例如至

少要在大范围空间提供声空化的存在，而这并不是

单纯加大声功率所能保证的。

在理论方面，Moholkar等 [5]通过计算双频声

源作用下的气泡的行为，得出了一些很有意义的结

果。在他们的模型中，通过调整两个声源的参数在

理论上实现了气泡主要产生在远离声源换能器的

液体中。

在实验方面，徐德龙 [6]对双源声反应器内液体

中大规模产生的声空化气泡的多少、空间分布、气

泡的行为，双声源的分布和频率组合对空化效果影

响等基础问题的研究，取得了初步的效果，见图2。
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图 2 声空化空间分布的优化控制装置和实验结果

Fig. 2 The optimization control of spatial distri-
bution of acoustic cavitation

在图 2(a)中，试管 a、b、c放在两个换能器的轴
线上，碘化钾试管中心之间相距2 cm，试管a、c中心
分别距换能器T1、T2距离相等，为2 cm。声场作用
时间为15 min。在实验过程中，为了对比，同时将水
听器分别放入试管 a、b、c中测得声压最小值。声源
输入的总电功率均为 50 W。双声源声源工作时两
个声源的相位是相同的。从图 2(b)可知，碘释放法
的测量结果与水听器法在趋势上具有一致性、单个

换能器工作时，在T1换能器的附近碘的释放量多
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(空化作用强)，随着离开换能器距离的增大，碘的释
放量迅速减少 (空化作用迅速减弱)；而在两个换能
器同时工作时，在两个换能器的附近处碘的释放量

少 (空化作用弱)，在两个换能器的中间的区域，碘的
释放量明显加强 (空化作用强)。从这一点上看，实
现了声空化空间分布的优化控制的实验预期：即在

远离换能器表面的区域产生强空化，而在换能器的

表面不产生强空化。在此基础上，研究人员提出了

相互交叉的声源产生的空化场空间分布控制的方

案并对可行性进行了实验检验，结果表明方案不仅

是可行的，而且将进一步提高声空化空间分布控制

的范围 [6]。

4 声空化工程应用的两个实例

4.1 实例1：超声稠油井口辅助降黏

近十年来，随着经济的发展，对石油天然气的

需求量每年以 1.8%速率增加。这使得占可采储量

70%以上的重油、超重油的开发利用越来越得到人
们的重视。但是，由于超重油和高凝油的高黏度、高

密度、高凝点、流动性差等特征使得开采难度大，原

油采收率较低，在工业生产期限内难以获得更多的

石油资源。

超声降黏就是利用声空化产生的高温高压和

冲击波等物理效应来加速或改变化学反应过程这

一原理进行物理降黏的技术。这种技术的可行性在

实验方面已经得到验证 [7]。但可应用于工业生产线

的样机还比较少，主要的原因是换能器不耐高温、不

能长时间连续工作及批量处理规模小等。针对新疆

油田试验现场稠油井口采出液温度较高 (约 90 ◦C)
而且要求在线连续处理等现场要求，徐德龙等研发

了可用于重油降黏的大功率换能器，并根据空化空

间分布优化的要求，对换能器处理液体腔体的几何

尺寸、浸入液体的深度等参数进行了优化。在此基

础上，设计了可用于稠油井口辅助降黏的现场应用

样机，见图3。样机总输入的电功率为4 kW。
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图 3 超声稠油井口辅助降黏样机

Fig. 3 The ultrasonic prototype of viscosity reduction for heavy oil at the wellhead

迄今为止，超声井口辅助降黏样机已顺利在

现场连续试验近一年，在 2017年 9月∼10月和 10
月∼11月分别完成两口油井连续一个月的取样测
试，试验井平均单井产量 10∼20 m3/天，集输距离
200∼1000 m、正常集输时间小于 5 h。其中井 1 处
理前黏度为 6731 mPa·s，处理后黏度为 272 mPa·s；
井 2处理前黏度为 10831 mPa·s，处理后黏度为
530 mPa·s，实现超稠油的管线输送。在正常生产条

件下，化学降黏与超声作用可将井口特稠油黏度降

至小于 600 mPa·s，并在流动条件下保持稳定分散
状态，温度下降至 40◦左右时，降黏体系表观黏度仍
小于 800 mPa·s，在运动条件下可稳定超过 5 h，可
满足井口到简易站的短距离集输要求。井口超声

辅助降黏后，降黏体系可满足管道集输要求；静止

0.5∼24 h后，发生油、水分层现象，继续搅拌运动后，
降黏体系仍可回复到 “水包油”状态，可保证管道集
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输安全性，同时不会增加后期破乳脱水难度。

4.2 实例2：超声耦合碱解高固污泥 [8]

随着全球经济和工业的不断发展，对水资源的

需求也逐渐增加，世界各地建设了越来越多的污水

处理厂，以处理在生产生活过程中产生的大量污水，

获得可回用的水资源。作为污水处理的副产物，剩

余污泥的产量也不断增加。根据住建部的统计和预

测，未来三年内中国污水处理厂剩余污泥的产量将

超过 6000万吨/年。剩余污泥中含有大量的多种有
机组分，包括碳水化合物、蛋白质、脂肪等物质，若处

理处置不当，极易腐败变质并产生恶臭，此外还包括

重金属、难降解有机物、病原微生物等，如果不进行

妥善处置，会对环境带来极大的污染隐患。

针对高固污泥超声耦合碱解的需求，中科院声

学所声能应用课题组开发出一种新型、高效、低能

耗的密集多探头槽式超声耦合碱解预处理反应器，

反应器体积为 250 L，总功率为 10 kW，污泥处理量
可达5 m3/h，能耗为2 kWh/m3，见图4。
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图 4 密集多探头槽式超声反应器 [8]

Fig. 4 Multiple-transducer ultrasonic bath reactor[8]

超声耦合碱解预处理反应器不同运行方式对

甲烷产率的影响如图 5所示。相比未处理的污泥，
单独碱解后，甲烷产率增加了 19.2%。超声耦合碱
解时，序批式试验中，超声处理 6 min、18 min条件
下，24天累积甲烷产率相比未处理污泥分别提高
了26.5%和 52.0%。连续试验中，超声处理6 min和
18 min时，24天累积甲烷产率相比未处理污泥分别
提高了41.1%和44.5%。在中试试验中，出于方便操
作的考虑，最终选定连续式超声破解 6 min破解条
件。此时，污泥流量为 5 m3/h，能耗为 2 kWh/m3，

相比国际上同类型的研究，处理量有 2∼5倍的提升，
且能耗降低了50%。
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图 5 不同运行方式超声耦合碱解预处理对甲烷产

率的影响 [8]

Fig. 5 Effect of different operating modes by com-
bined ultrasonic and alkaline pretreatment on cu-
mulative methane yield[8]

超声耦合碱解高固污泥时存在协同作用，可

以提高污泥中微生物胞外聚合物的破解程度，并

在低碱量条件下，也可以破解细胞壁和细胞膜，溶

出更多的有机物，使甲烷产率明显增加。超声耦

合碱解高固污泥厌氧消化工艺系统生产性试验的

过程中能量平衡分析如图 6所示。超声波耦合碱
解污泥在总固体物浓度 (TS)为 3%时，基本可以达
到能量平衡，但难有结余，当TS为 5%和 8%时可
以实现电能结余。其中当污泥TS为 8%时，超声耦
合碱解预处理 -厌氧消化系统每日产沼气折合电能
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图 6 厌氧消化过程中设备能耗及沼气折合电能 [8]

Fig. 6 Equipment energy consumption and energy
equivalentof biogas production during anaerobic
digestion process[8]
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为190∼220 kWh，减掉设备能耗后每日可以净产电
能 90.5∼120.5 kWh，即该系统每处理 1 m3污泥可

以净产电能 9.1∼12.1 kWh。能量平衡结果表明，超
声耦合碱解预处理 -厌氧消化系统不仅在技术上是
可行的，在经济上也是可行的。

5 结论和讨论

本文主要对声空化工程的研究进展进行了概

述，分析了声能工程利用的现状和难点，探索了通

过对声空化空间分布的优化控制来解决扩大声能

应用规模，解决声空化工程中的大规模化的瓶颈问

题，最后介绍了课题组在超声稠油井口辅助降黏和

超声耦合碱解高固污泥工程化应用的实例，初步探

讨了声能利用的大规模化和实用化问题。从应用实

例可以看出，声空化工程的开展有几点需要注意：一

是在掌握超声大功率产生手段的前提下，还需注意

空化和声能空间分布优化控制问题；二是要选择国

民经济领域中适合声空化工程开展的切合点；三是

要考虑经济效益和难度的问题 [3]；四是要尽量考虑

超声技术和其他技术的交叉使用；五是要从实验室

可行到工业规模工程应用稳步推进，充分论证，不可

操之过急。
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