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超声波作用下的毛细现象

张天宇ａ，邓欣雨ａ，陆建隆ｂ，王　巍ａ，钟　鸣ａ

（南京师范大学ａ．物理科学与技术学院；ｂ．教师教育学院，江苏 南京２１００２３）

　　摘　要：利用超声空化理论解释了超声毛细现象，理论分析了声压、温度、毛细管内径３个参量对毛细管内液面上升

高度的影响．超声波的声压作为影响单泡空化强度的决定性因素，对超声毛细现象具有重要影响．当声压低于空化阈值

时，超声毛细现象难以发生；当声压超过空化阈值时，超声毛细现象的剧烈程度与声压大小成正相关．实验探究了声压、

温度、毛细管内径对毛细管内最终液面上升高度的影响，验证了超声空化理论对超声毛细现象的理论解释，实验结果与

超声空化理论相吻合．
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　　生活中常见的毛细现象是指将细小的玻璃管

插入水中，水会在管中上升一定高度的现象．而

超声毛细现象是指将毛细管的一端浸没在超声波

浴中，毛细管内的液面出现显著上升的现象，同时

液面上升高度通常高于未加超声波时由于毛细现

象导致液面上升的高度．超声毛细现象未来可应

用于医学领域制作微型泵装置、或大型压力泵等

工业领域．１９８１年，Ｎ．Ｖ．Ｄｅｚｈｋｕｎｏｖ和 Ｐ．Ｐ．

Ｐｒｏｋｈｏｒｅｎｋｏ对超声毛细现象与润湿性、表面张

力、含气量、蒸汽压的关系进行了实验探究并给出

了相应解释，提出毛细管底部的空蚀区是导致超

声毛细现象的原因［１］．２００４年，Ｎ．Ｖ．Ｄｅｚｈｋｕｎｏ

ｖａ和Ｔ．Ｇ．Ｌｅｉｇｈｔｏｎｂ在不同振幅大小的超声波

作用下，拍摄得到了毛细管底部空蚀区的照片［２］，

进一步说明了超声空化是导致超声毛细现象的主

要原因．但目前对于超声毛细现象尚存在理论不

够完善、影响参量研究较少、缺乏具体相关参量对

毛细管内液面上升高度直接影响的实验研究．

本文利用超声空化理论对超声毛细现象进行

了解释，探究了超声毛细现象的影响因素，利用一

定频率的超声波产生周期性的正压与负压，在毛

细管下方激发出大量空化气泡聚集破裂的空蚀

区，推动毛细管中液面不断上升，从而产生超声毛

细现象．通过设计实验，探究了声压、温度、毛细

管内径等参量对毛细管内液面上升高度的影响，

进一步证明了超声空化理论的合理性．

１　超声毛细现象的理论分析

１．１　超声毛细现象的定性解释

根据超声空化理论［１３］，超声毛细现象是由于

玻璃毛细管底部机械切割造成大量微裂缝，在超

声波作用下这些微裂缝导致在毛细管底部一定区

域内存在空蚀云（大量空化气泡的云状聚集区），

空蚀云内的大量气泡不断经历生长、收缩、溃灭的

空化过程，由于这些空化过程发生的周期非常短

［一般为几个超声周期内（０．１ｍｓ内）］，从而推动

毛细管内液面显著上升．

１．２　超声波声压对超声毛细现象的影响

采用热力学理论，通过导出超声波作用下的

单泡空化运动方程（单个气泡半径犚与时间狋的

函数关系），并通过数值模拟，即可推测出超声波

的空化阈值．探讨在不同超声波声压下，超声波

声压大小对超声毛细现象的影响．未加超声波

时，假设初始气泡内部压强为狆ｉｎ，初始气泡外部



压强为狆ｏｕｔ，则未加超声波时，单一气泡内部压强

和外部压强的表达式：

狆ｉｎ＝狆ｖ＋狆ｇ０， （１）

狆ｏｕｔ＝狆０＋
２σ
犚０
， （２）

其中，狆ｖ为水蒸气压强，狆ｇ０为气泡内除水蒸气外

其他气体的压强，狆０ 为液体压强，２σ／犚０ 为表面张

力带来的附加压强，σ为表面张力系数，犚０ 为气泡

初始半径．

根据气泡内外力学平衡可知，初始气泡内部

压强等于初始气泡外部压强，即狆ｉｎ＝狆ｏｕｔ，由式

（１）～（２）可得气泡内除水蒸气外其他气体压强为

狆ｇ０＝狆０＋
２σ
犚０
－狆ｖ． （３）

将声压为狆ａ的超声波声场作用于气泡后，气

泡半径由犚０ 变为犚，气泡内除水蒸气外其他气体

压强由狆ｇ０变为狆ｇ．此时气泡内外压强变为

狆ｉｎ′＝狆ｖ＋狆ｇ， （４）

狆ｏｕｔ′＝狆０＋
２σ
犚
＋狆ａ， （５）

其中，狆ｉｎ′为外加超声波后气泡内部压强，狆ｇ 为外

加超声波后气泡内除水蒸气外其他气体的压强，

狆ｏｕｔ′为外加超声波后气泡外部压强，狆ａ 为超声波

声压．

当加超声波后，气泡内部压强大于气泡外部

压强，即狆ｉｎ′＞狆ｏｕｔ′时，气泡膨胀；当加超声波后气

泡内部压强小于气泡外部压强，即狆ｉｎ′＜狆ｏｕｔ′时，

气泡收缩．

假设气泡在施加超声波前、后经历了多方过

程［４］，则施加超声波后，气泡经历多方过程前后，

压强与体积的关系为

狆犞
狀＝犆， （６）

其中，狀为绝热系数，犆为常量．

根据式（６）可得气泡在施加超声波后，气泡内

除水蒸气外其他气体压强狆ｇ 与未施加超声波时

的压强狆ｇ０满足如下关系：

狆ｇ＝狆ｇ０
犚０（ ）犚

３狀

， （７）

其中，犚为施加超声波后的气泡半径．

当空化气泡收缩时，周围整个空间的液体将

移向气泡收缩所释放的空间，其动能为

犈ｋ＝
１

２
犿狏２＝∫

∞

犚

１

２ρ
４π狉

２ｄ狉
ｄ狉
ｄ（ ）狋

２

＝２πρ犚
３ ｄ犚
ｄ（ ）狋

２

，

（８）

其中，狏为液体移动的速度，ρ为液体（水）密度，犿

为周围液体质量．

液体获得的动能即为气泡受到的外部压力

狆ｏｕｔ′克服内部压力狆ｉｎ′所做的功，具体表示为

２πρ犚
３ ｄ犚
ｄ（ ）狋

２

＝－∫
犚

犚
０

（狆ｏｕｔ′－狆ｉｎ′）４π犚
２ｄ犚． （９）

式（９）等号左边为液体移向气泡收缩空间获得的

动能；右边为气泡外部压力克服内部压力所做的

功．上式两边对犚微分后整理得：

犚
ｄ２犚

ｄ狋（ ）２ ＋
３

２

ｄ犚
ｄ（ ）狋

２

＝
１

ρ
（狆ｉｎ′－狆ｏｕｔ′）．（１０）

将式（４）～（５）代入式（１０），得到在不考虑气

泡内部蒸汽压的情况下［４］空化气泡的运动方程：

犚
ｄ２犚

ｄ狋（ ）２ ＋
３

２

ｄ犚
ｄ（ ）狋

２

＝

１

ρ
狆０＋

２σ
犚（ ）０

犚０（ ）犚
３狀

［ －狆ａ－狆０－
２σ
］犚 ． （１１）

在式（１１）的基础上，考虑运动能量的黏滞损

耗和声波辐射阻尼，可以得到最终气泡运动表达

式［５６］为

犚
ｄ２犚

ｄ狋（ ）２ ＋
３

２

ｄ犚
ｄ（ ）狋

２

＝

１

ρ
狆０＋

２σ
犚（ ）０

犚０（ ）犚
３狀

－狆ａ－狆０－
２σ

［ ］犚 －

４μ
ρ犚
ｄ犚
ｄ狋
＋
犚

ρ犮
ｄ

ｄ狋
狆０＋

２σ（ ）犚
犚０（ ）犚

３狀

－狆［ ］ａ ，（１２）
由式（１２）可知，气泡半径随时间的变化与超

声波声场的声压振幅狆ａ 有关．在不同超声波声

压振幅下，气泡半径随时间的变化关系较复杂．

因此，使用替换法可将式（１２）的二阶常微分方程

化简为一阶微分方程组，再利用 Ｍａｔｌａｂ进行四阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法数值模拟，最后即可得到不同超

声波作用下气泡半径比犚／犚０ 随时间狋的变化

图像．

假设气泡经历等温过程［７８］，即狀＝１，在

Ｍａｔｌａｂ仿真中选取的各参量取值如表１所示．实

验采用的液体为水，故液体相关参量均取水的参

量值．通常情况下，作用到气泡的是正弦或余弦

声波，故取超声波声压狆ａ＝－狆Ａｓｉｎ（２π犳狋）Ｐａ，

气泡初始半径取值可以参考其他相似文献［４，８］，

超声频率采用实验仪器的频率，图１为在超声波

振幅狆Ａ 分别为０．７×１０
５ Ｐａ，１．０×１０５ Ｐａ和

１．５×１０５Ｐａ的情况下，气泡半径比值随时间的变

化图像．
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表１　犕犪狋犾犪犫仿真选取的参量值

物理量 符号 数值

水的密度 ρ １．０００×１０３ｋｇ／ｍ
３

黏度 μ １．０００×１０－３ｋｇ／（ｍ·ｓ）

表面张力系数 σ ７．２７５×１０－２Ｎ／ｍ

水中声速 犮 １．４８１×１０３ｍ／ｓ

大气压 狆０ １．０１３×１０５Ｐａ

气泡初始半径 犚０ ６．０００×１０－６ｍ

超声波声压 狆ａ －狆Ａｓｉｎ（２π犳狋）Ｐａ

超声波频率 犳 ４．７００×１０４ Ｈｚ

由图１可知，气泡半径比值从１开始，随着时

间不断增加，在超声波作用下，经历了生长、收缩，

最后半径迅速缩小至发生高速溃灭的过程．超声

波作为物质波在水中传播会引起局部区域水分子

疏密程度的变化，从而在宏观上呈现出周期性的

正压与负压．气泡在超声波的负压作用下，随着

声压逐渐增大，气泡崩溃前犚／犚０ 增大，单一气泡

的空化剧烈程度随之增加．不同声压大小下，气

泡膨胀的半径比分别为１．４［图１（ａ）］、２．５［图１

（ｂ）］和６．６倍［图１（ｃ）］；当超声波的正压作用

时，气泡收缩并高速溃灭至半径接近０，此过程中

将会释放强大的冲击波，该冲击波引起的高速冲

流是毛细管内液面上升的主要因素．

（ａ）狆Ａ＝０．７×１０
５Ｐａ

（ｂ）狆Ａ＝１．０×１０
５Ｐａ

（ｃ）狆Ａ＝１．５×１０
５Ｐａ

图１　不同超声波声压大小下单一空化气泡的半径比

犚／犚０ 随时间狋的变化图像

通过 Ｍａｔｌａｂ可以进一步得到图２，即气泡崩

溃时犚／犚０ 与超声波声压狆的关系图像．可以发

现：在狆＜１×１０
５Ｐａ时，气泡溃灭时犚／犚０ 的值相

对较小；在狆＞１×１０
５Ｐａ时，犚／犚０ 的值迅速增

长，说明气泡超声空化现象存在明显的空化阈值．

从图２可以看出表１相应数据下的空化阈值约为

１×１０５Ｐａ．当声压低于空化阈值，难以发生空化

现象；当声压高于空化阈值，气泡超声空化现象的

剧烈程度将会随着声压增大而迅速增加．

图２　气泡崩溃时犚／犚０ 与狆的关系图像

通过以上分析，声压大小是影响单泡空化强

度的决定性因素，对超声毛细现象具有重要影响．

在声压大小低于空化阈值时，附加压强小，超声毛

细现象难以发生；当声压大小超过超声空化阈值

时，声压大小增大，附加压强增加，超声毛细现象

随之变得剧烈．

１．３　温度和毛细管内径对超声毛细现象的影响

空化气泡运动方程［式（１２）］中的参量包含液

体的表面张力、黏度、密度等参量，而温度对于水
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的表面张力、黏度、密度等都有影响，因此温度对

超声毛细效应也具有一定影响［１］．对水而言，温

度上升导致水的蒸汽压迅速上升（从２０℃增加到

８０℃，对应蒸汽压增长２０倍），气泡半径虽有一

定增长，但是溃灭用时大幅延长，导致单泡空化能

量下降，半径对气泡内压力影响变小，部分气泡膨

胀过度，在１个压缩相中难以崩溃，气泡崩溃比例

下降［１，９］，引起超声毛细附加压强下降，从而导致

超声毛细现象减弱．

由于在超声毛细现象中，毛细管口的众多微

裂缝对空化有着决定性作用，当毛细管内径增大

时，单位面积存在的微裂纹数目下降，从而导致空

蚀区内空化气泡数密度下降，附加压强减小，超声

毛细现象进而减弱．

１．４　其他因素对超声毛细现象的影响

除了上述讨论的声压、温度和毛细管内径对

超声毛细现象有影响外，还有其他因素对超声毛

细现象有影响．根据 Ｂｌａｋｅ对空化阈值的结

论［１０１１］，频率对空化阈值没有影响，但随着频率的

增大，气泡膨胀时间缩短，气泡不能很好地膨胀，

导致超声作用下气泡溃灭时的气泡半径减小；同

时过高的频率会大幅缩短气泡压缩时间，导致气

泡来不及崩溃而转入下一周期的膨胀，最终使得

产生的附加压强减小，超声毛细现象减弱［８，１２］．

液体的含气量是决定空化气泡数量的重要因

素，在超声振幅较小时，毛细管端口附近的空化气

泡密度随液体含气量的增加而增加，进而能够增

大超声毛细现象的剧烈程度；而在超声振幅较大

使端口附近的空化泡密度接近饱和时，含气量的

增加将会导致气泡内压强增加，其效果与增加蒸

汽压相同，会减小附加压强，从而减弱超声毛细现

象．目前，通过脱气、沉降、沸腾等措施均可以改

变水的含气量［１］．

２　实验探究

２．１　实验装置

如图３所示，实验装置由超声波清洗仪、玻璃

毛细管、铁架台、刻度尺组成．超声波清洗仪提供

超声波，铁架台用于固定长玻璃毛细管及调整毛

细管入水深度，刻度尺用于测量毛细管内液面高

度．超声波清洗仪选用朗菲的ＣＳ６０１单源版成

品超声波清洗仪，其额定电压１２Ｖ，功率２４Ｗ，

超声频率４７ｋＨｚ，最大容积０．５Ｌ．玻璃毛细管

为定制的内径为０．４ｍｍ、外径为２．７ｍｍ、长

５０ｃｍ的石英毛细管．上下固定装置均为带有

２．７ｍｍ孔径的３Ｄ打印固定板并通过夹子夹持

固定于铁架台上．图４为实验装置实物图．

图３　实验装置示意图

图４　实验装置实物图

２．２　仿真超声波清洗仪声场声压分布

运用ＣＯＭＳＯＬ软件中声学仿真模块，对超

声波清洗槽建模，添加压力声学组件并进行超声

波振动面的参量设定，对实验选用的超声波清洗

仪中的超声波声压场进行有限元仿真，得到如图

５～６所示的声压剖面图，声压剖面图即为超声清

洗仪内部各处声压与位置之间的关系图．图中横

坐标表示以超声清洗仪中心为坐标原点的长度方

向位置，左纵坐标表示宽度方向位置，右纵坐标表

示声压大小．图５为水下２ｃｍ的处声压大小剖

面图，图６为超声清洗仪中心对称面处的声压大

小剖面图，即装置长度方向中心对称面所在平面．

由图５可见，超声清洗仪的大部分区域（蓝色

部分）中声压大小不能达到１×１０５Ｐａ的超声空

化阈值．图６中的少数区域（长度方向对称面上

距中心２ｃｍ 处的底部以及仪器正中水下１ｃｍ
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处）可以得到超过空化阈值的声压大小，此区域应

为超声空化现象剧烈地带．

图５　超声清洗仪水下２ｃｍ处声压大小剖面图

（图中标注的４个点为局部声压大小的极大值）

图６　超声清洗仪中心对称面处声压大小剖面图

（图中标注的４个点为局部声压大小的极大值）

将ＣＯＭＳＯＬ仿真得到的超声清洗仪内水下

２ｃｍ处声压仿真剖面图数据导入Ｏｒｉｇｉｎ软件绘

制三维图像，如图７所示，沿超声波清洗仪内槽的

长边建立狓轴，沿超声波泵内槽的短边建立狔

轴，用（狓，狔）坐标表示超声波清洗仪内的对应位

置，狕坐标表示超声波声压大小．图７中红色框区

域为选定的实验区域，即玻璃毛细管放置区．实

验区没有选择中央２个最大的声压区进行实验

（对应图７中２个对称红色峰值区域），因为在此

区域内的毛细管存在溢出情况，不便于定量探究．

图７　超声波清洗仪水下２ｃｍ处声压与位置关系仿真图

２．３　探究声压与毛细管内液面的上升高度关系

在所取图７红色框区域的实验范围内沿长度

和宽度２个方向分别间隔２．５ｍｍ取实验点（在

峰值附近取１ｍｍ间隔），并控制内径为０．４ｍｍ

的毛细管入水深度２ｃｍ，待毛细管内液面通过一

般的毛细现象逐渐上升至稳定位置，打开超声波

清洗仪，通过视频拍摄记录在超声波作用下１ｍｉｎ

内毛细管内液面所能到达的最高位置，与原先由

于毛细现象导致的上升高度相减，得到剔除毛细

现象后超声波浴作用于水下２ｃｍ处所取范围内

毛细管内液面上升高度的数据，导入Ｏｒｉｇｉｎ绘制

三维图像，如图８所示．

图８　超声波清洗仪水下２ｃｍ液面上升高度

与位置关系实验图

将图７中红色框区域与图８对比可以看出：

图７中的３个声压峰值聚集区域，在图８中同样

可以观察到相应的上升高度的峰值．而在声压模

拟分布图像中，在其余声压相对较低的区域，实验

所获得的图像中同样没有出现明显的超声毛细现

象．据此可以得出结论：在声压峰值处，超声毛细

现象剧烈程度明显高于声压较低处，声压是超声

毛细现象的重要影响因素．

为进一步验证声压对超声毛细现象的重要影

响，改变毛细管的入水深度，比较同一位置处［平

面坐标（０，０）处，声压分布如图６中对称线所示］

声压与毛细管内液面上升高度随入水深度的变

化．图９为毛细管内液面上升高度与模拟声压大

小分别与入水深度的关系图像，横坐标为毛细管

入水深度犺，左纵坐标为毛细管内液面上升高度

犎，右纵坐标为ＣＯＭＳＯＬ模拟得到的声压大小．

观察图９发现：确实存在声压大小的空化阈

值．在声压较低时，毛细管内液面上升高度很小；

当声压随入水深度改变而增大到大于空化阈值

后，毛细管内液面上升高度与声压随入水深度的

变化趋势基本一致，即与声压大小成比例．上升

高度随入水深度的变化相较于声压随入水深度的

变化有一定的滞后，其原因可能是超声波在水中
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超声空化效应而存在一定的衰减，从而导致模拟

声压图像整体向入水深度小的方向偏移．因而可

以得出结论：入水深度主要通过影响超声波的声

压，间接影响超声毛细现象的剧烈程度，这也进一

步证实了声压对超声毛细现象具有重要影响．

图９　上升高度与模拟声压和入水深度的关系图像

２．４　温度与毛细管内液面上升高度的关系

为探究温度对超声毛细现象的影响，根据先

前声压实验中不同位置处毛细管内液面上升高度

的情况，选取了３个位置，即超声毛细现象较强而

又恰好不导致毛细管内的水柱溢出毛细管现象，

选取入水深度２ｃｍ的３个点位，水平位置分别

为：点位１（４．７５，－２）、点位２（５，１．７５）、点位

３（６．２５，０），并选取７０℃的温度为起始点，进行实

验．通过水的自然冷却降温以部分抵消因超声波

能量耗散导致的水温上升，并严格控制毛细管内

液面上升高度，保证测量过程中的前后水温相差

不超过１℃，得到如图１０所示结果．

图１０　３个不同点位处不同水温对应的毛细管内

液面上升高度

图１０中不同颜色点代表了不同的取点位置，

分析不同取点位置温度与毛细管内液面上升高度

的关系存在共性：毛细管内液面上升高度在３０～

４０℃之间随温度上升迅速下降，在４０℃之后随

温度上升缓慢下降．根据超声空化理论的解释为

温度的上升减小了空化气泡的能量，升高了空化

区气泡的空化阈值，从而导致液面上升高度在降

温前段迅速下降，在降温后段缓慢下降．因此在

实验选取的温度范围内，实验结果验证了温度对

毛细管内液面上升高度影响的理论分析，即一定

温度范围内超声毛细现象与温度呈负相关．

２．５　毛细管内径与液面上升高度的关系

选用内径分别为０．３，０．４，０．５，１．０ｍｍ的毛

细管，进行毛细超声现象的实验，为避免溢出，在

声压较弱的同一点位进行不同内径的对照实验，

得到如图１１所示的实验结果．可以看出，毛细管

内径越大，液面上升高度越低．由于理论分析中

毛细管口周长与管口面积之比随半径增大而反比

例减小，因此采用反比例函数拟合数据点，实验结

果与理论相符，在一定程度上进一步验证了超声

空化理论对毛细管内径影响因素分析的正确性．

图１１　毛细管内液面上升高度与毛细管内径的关系图

３　结　论

本文选用超声空化理论对超声毛细现象进行

了解释，利用 Ｍａｔｌａｂ计算得到单一空化气泡运动

方程，并研究了声压对单泡空化气泡运动破裂强

度的影响，通过超声空化理论分析了相关参量对

超声毛细现象的影响．研究表明：声压是影响超

声毛细现象的重要因素，只有声压高于某一阈值

时，超声毛细现象明显，且声压大小与液面上升高

度呈正相关；在实验范围内（３０～７５℃），温度与

超声毛细现象剧烈程度呈负相关，在３０～４０℃之

间迅速下降，在４０℃之后缓慢下降；毛细管内径
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与超声毛细现象呈负相关．
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