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超声毛细效应的探究

徐浩翔，金　伟
（安徽师范大学 物理与电子信息学院，安徽 芜湖２４１００２）

　　摘　要：通过对超声波泵现象进行预实验，判断出毛细管内液面反常上升的高度与毛细管、液体和超声波的诸多性

质相关．从挤压模效应和空化效应分别对超声毛细效应进行理论分析，判断出了影响超声波作用下毛细管内液面反常

上升的因素，并通过实验测量结果验证了此理论的自洽性．
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１６题为超声波泵（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｍｐ）：被浸入超声

波水浴池中的毛细管可以像泵一样工作，将水提

升到相当的高度，解释并探究这一现象．在超声

波作用下浸入液体的毛细管内液面高度反常上升

的现象是由超声毛细效应导致的．本文从挤压模

效应和空化效应角度进行建模，分析超声毛细效

应的原理，并探究影响超声波作用下毛细管内液

面上升高度的因素．

１　预实验

图１为超声波泵的实验装置模型图．

图１　超声波泵实验装置模型图

　　在水槽中放入液体，水槽底部中心有超声波

发生振子，用固定架将毛细管竖直固定在超声振

子中央，并可以改变毛细管末端与振子的距离．

在预实验中，改变超声波的频率、液体的含气量和

温度、毛细管的规格和其末端到超声波声源处的

距离等因素，观察水柱高度的变化．

通过预实验，发现毛细管的内外径、超声波的

频率和毛细管末端到声源的距离与水柱高度密切

相关，其他因素（如液体温度、含气量等）也会产生

较为明显的影响．

２　超声毛细效应的理论分析

２．１　挤压模效应的解释

首先从挤压模效应的角度建模．在静水中未

开启超声波发生器时，毛细管内液面上升主要是

毛细现象［１］造成的．这是固液表面的吸引力导致

的现象，由注林定律［２］可知，静水中毛细管内液面

上升的高度为

犺ｍ＝
２σｃｏｓθ

ρ犵狉２
， （１）

其中，犺ｍ 为静水条件下管内液体较管外液面上升

的高度，σ为液体的表面张力，θ为静止液体与毛

细管管壁的接触角，ρ为液体密度，犵为重力加速

度，狉２ 为管的内径．在毛细管表面和纯净水接触



时，接触角近似为０．考虑液体压强平衡公式：

狆＝ρ犵犺， （２）

可以求得毛细作用下毛细管中产生的静压强为

狆ｍ＝
２σ
狉２
． （３）

当超声波发生器启动时，超声振子表面会产

生高频率、小振幅的振动，这会引起毛细管底部产

生附加静压力，即挤压模效应．毛细管末端与超

声波发生器表面的截面图如图２所示．如果将静

压力表示为振动引起的液体体积改变量的函数，

在柱坐标系中进行近似计算，并引入挤压模因子

α作为表征挤压模效应的常量，得到挤压模效应

下附加静压强为［３］

狆ｊ＝
１

狉１＋狉２
狌２ρ
犃２０
犱０
α
２， （４）

其中，狉１ 和狉２ 分别为毛细管的外内径，狌为声速，

犃０ 为超声波的振幅，犱０ 为毛细管末端距超声波

发生器的距离．将式（４）代入式（２），得到挤压模

效应下毛细管内液面上升的高度为

犺ｊ＝
狆ｊ

ρ犵
＝

１

狉１＋狉２
狌２
犃２０

犵犱０
α
２． （５）

因此挤压模效应下毛细管内液面上升的总高度值

应为

犺＝
狆ｍ＋狆ｊ

ρ犵
＝犺ｍ＋犺ｊ． （６）

图２　毛细管末端与超声波发生器的截面示意图

２．２　辐射压与冲流的影响

超声波作用下毛细管内液体所受附加压强有

２个分量：辐射压狆ｒ和冲流压狆ｓ
［４］．

由于声波在非理想介质中传播的非线性效

应，声波入射到障碍物上会产生前向压强即辐射

压狆ｒ
［５］．将声波在流体中的传播近似为绝热过

程，又由于实验为封闭的管壁情形，则可以用瑞利

辐射压来表示辐射压狆ｒ
［６］，即

狆ｒ＝
１＋γ
２
犇 ， （７）

其中，γ为气体的比热容比，犇 为声场的声能密

度．可以取声动能为

犈ｋ＝
１

２
犿狌２． （８）

假设在声场作用下，声场引起的力做功为

犈ｐ＝－Δ狆αΔ犞 ， （９）

其中狆α 为激发声场的声压幅值．将体积改变量

用密度变化表示，并假设密度变化量相对于ρ是

高阶小量，可以得到声势能为

　　犈ｐ＝－Δ狆αΔ
犿

ρ＋Δρ
－
犿

（ ）ρ ＝

Δ狆α
犿Δρ
（ρ＋Δρ）ρ

≈Δ狆α
犿Δρ

ρ
２ ． （１０）

结合理想流体情况下小振幅波的状态方程以及声

能密度的定义，可以得到声能密度为

犇＝
犈ｋ＋犈ｐ
犞

＝
１

２ρ
狌２＋

Δ狆
２
α

ρ狌
２ ． （１１）

代入式（７），得出辐射压的大小为

狆ｒ＝
１＋γ
２
ρ狌

２

２
＋
Δ狆

２
α

ρ狌（ ）２ ． （１２）

从空泡动力学的角度考虑，空化效应导致的

冲流压也是重要的影响因素之一．空化是在均质

的液体中出现蒸气空泡，空化效应是水动力学领

域的独特物理现象，可发生在任意流体中［７］．

空化时产生的大量空化泡在破裂时会产生瞬

间的高温和压强．空化泡从１个空化核膨胀至初

始尺寸的若干倍后，空化泡将会在达到最大半径

时破裂并附带有较小的气体分压．当大量空化泡

破裂时，在毛细管内的液体中就会瞬间形成高速

定向移动的冲流压狆ｓ．

分析空化泡在液体中的平衡条件．假设在静

止液体中处于平衡状态、半径为犚（狋）的类球状微

小空化泡内含有空气和液体的蒸气．假设液体具

有经受低于蒸气压狆ｖ乃至张力的能力，微气泡是

液体开始破裂的薄弱点．假设在整个容器中压力

是均匀的，故微气泡可视作球形．液体蒸气压与

泡内空气压强之和为空化泡内部压强，即

狆ｉｎ＝狆ｖ＋狆ｇ． （１３）
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　　类似地，可将空化泡外部的压强视为距空化

泡较远处液体压强与气泡表面张力导致的压强二

者之和，即

狆ｏｕｔ＝狆ｌ＋
２σ
犚
． （１４）

由此可以得出微气泡界面平衡的条件为

狆ｌ＝狆ｇ＋狆ｖ－
２σ
犚
． （１５）

假设液体是不可压缩的牛顿流体并忽略重力

作用，设泡内气体各项参量为常量且忽略惯性，忽

略泡和周围液体的热交换即假设绝热过程，可推

导出瑞利方程［８］，即

　ρ犚犚
·

＋
３

２
犚
·

（ ）２ ＝狆ｖ－狆∞（狋）＋狆ｇ
犚０（ ）犚

３γ

－
２σ
犚
．

（１６）

如果考虑黏性损耗，得到瑞利方程的修正式，

即瑞利普莱斯特方程：

　ρ犚犚
·

＋
３

２
犚
·

（ ）２ ＝狆ｖ－狆∞（狋）＋

狆ｇ
犚０（ ）犚

３γ

－
２σ
犚
－４μ

犚
·

犚
， （１７）

其中，犚
·

为犚对时间求一阶导数，狆∞（狋）为距离空

泡较远处液体随时间变化的压强，犚０ 为空化泡的

初始半径，μ为流体的黏度．当给定狆∞（狋）的规

律，通过求解方程可以获得空化泡的瞬时半径犚

值，从而得到液体中的压力场．上述方程都呈高

度的非线性．

空化泡破裂的瞬间会向四周发射冲击波，其

本质上是高压快速释放气体产生冲流．根据上述

模型进行建模，可以得出蒸气泡破裂所产生的压

力场满足：

狆（狓，狋）－狆∞
狆∞－狆ｖ

＝
犚
３狓

犚０（ ）犚
３

［ ］－４ －
犚４

３狓４
犚０（ ）犚

３

［ ］－１ ．

（１８）

由于大量空化泡破裂产生的冲流是定向的，

因而可以认为只有毛细管内液面正下方的圆柱形

区域内液体中的空化泡破裂产生的冲流压，才对

液体上升产生影响．对圆柱体内的空化泡进行积

分，可以用

狆ｓ＝狆＝∫
犺

０
狀狆（狓，狋）

犚３

狉１＋狉２（ ）２

３
（１９）

计算冲流压的统计平均值，其中狀为体积元内的

空化泡数量．于是得到毛细管内液面上升的总高

度为

犺＝
狆ｍ＋狆ｒ＋狆ｓ

ρ犵
． （２０）

２．３　挤压模效应和空化效应解释的联系

超声毛细效应的机理相当复杂，用单一理论

解释相当困难．从挤压模效应角度，超声波发生

器启动时，超声振子表面会发生高频率、小振幅的

振动，可引起毛细管底部产生附加静压力这一宏

观现象，合理的假设可得出毛细管内静压力的表

达式；而从较小尺度的空化效应角度，可以将冲流

压看作是许多微小空化泡破裂产生的泡群效应，

再结合辐射压得出类似的结论．从上述分析得出

毛细管内液面反常上升的高度犺与 ρ犃
２
０

（狉１＋狉２）犱０
呈

正相关，而且液体中的空化泡破裂越剧烈，则产生

的冲流就越大，超声毛细效应也越明显．

３　实验数据及分析

实验装置水槽内胆为２４０ｍｍ ×１３５ｍｍ×

１００ｍｍ，选用内外径之和为０．５～１０．０ｍｍ的若

干组硅胶管和玻璃管，超声波频率为２０，２８，４０，

５０，６８ｋＨｚ，液体选用蒸馏水与含气水．

选用频率为４０ｋＨｚ、超声波功率为１２０Ｗ、

加热功率为１００Ｗ 的超声波发生器，选用不同的

犱０ 值并改变内外径之和进行实验．可以发现在

实验范围内水柱高度与毛细管内外径之和呈现负

相关，如图３所示，这与挤压模效应得出的结论一

致．当内外径之和增大时，如式（１９）所示，冲流的

贡献减小，冲流压也相应减小．

图３　水柱高度与毛细管内外径之和的关系

改变超声波频率，探究频率对超声波泵现象

的影响．令犱０≈１．５ｍｍ，更换不同型号的超声波
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发生器，改变超声波的频率进行实验，如图４所

示．可以发现在实验范围内毛细管内液面上升的

高度随超声波频率的增大而减小．当频率增大

时，膨胀时间相对变短，空化核来不及膨胀到破裂

应有的尺寸，而压缩的时间又相对变短，空化泡来

不及收缩破裂，因此难以发生剧烈的空化现象．

由此可知，高频时空化效应较弱，此时的超声毛细

效应主要由辐射压引起；低频时声波接近于球面

波，空化现象较为明显，此时超声毛细效应主要由

冲流压引起．

图４　水柱高度与超声波频率的关系

通过观察实验现象可以发现，毛细管距离声

源处犱０ 很微小时，才能观测到明显的现象，这是

由于毛细管较远时超过了空化阈值所致［９］．实验

结果如图５所示，超声波作用下毛细管内液面高

度的反常上升高度与毛细管底部到超声振子中心

图５　水柱高度与犱０ 的关系

的距离呈现：先在０．５～０．７ｍｍ内快速增加，之

后液面高度与犱０ 呈负相关．这是由于在极短距

离内，随着距离增加空化泡的数量也会增加，冲流

压的大小也就随之增加，此时空化效应占据主导

地位，而挤压模效应的效果相对不明显；而当距离

更大时，声波能量的衰减加剧，冲流压会随之减

小，此时空化效应与挤压模效应的影响都相应减

弱，水柱高度随犱０ 的增大而减小．

通过改变液体温度来改变液体黏度的方式探

究不同阻抗、具有不同声学特性的液体在超声毛

细效应中的状况．实验表明：温度会对超声毛细

效应产生较大的影响［１０］．但是温度因素较难探

究，其原因在于超声振子工作时会在很短的时间

内产生大量的热量，水槽内的温度场难以控制，因

此采用降温的方式进行实验．实验过程中发现：

在２３℃附近，毛细管内液面会升高到极大值，而

温度升高或降低都会导致现象的减弱，如图６所

示．温度开始升高时，液体的黏度和表面张力系

数下降，液体中空化核的数量增多，更容易产生空

化泡并破裂；而当温度升高到一定程度后，液体蒸

气压增大，空泡破裂产生的冲流压减小会导致空

化强度减弱．但若仅从挤压模效应的角度来分

析，随着温度的升高，液体黏度降低，挤压模因子

α随之增大，挤压模效应变强．这说明挤压模效应

对超声毛细效应的解释应当在考虑犱０ 处液体的

具体性质后进行合理修正．

图６　水柱高度与温度的关系

为探究液体含气量对实验的影响，选用蒸馏

水与含气水进行对照实验，观察到含气水中超声

毛细效应更加明显．这是因为蒸馏水中缺少空化

核，空化现象难以发生．

在选择合适的挤压模因子情况下，实验结果

可以较好地符合挤压模效应的预测，且频率越高、

液体黏度越大，则挤压模效应越明显．但是当管
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道直径较宽时，无法用固定的挤压模因子来表达

静压强与管道内外径之和的关系．此外，对于超

声波泵间隙内声阻抗和液体黏度对挤压模效应的

影响，还应当求解间隙的流体动力学方程来计算

实际的挤压模因子．空化效应在各种情况下都可

以较好地对超声毛细现象进行解释．

４　结　论

从空化的角度看，超声毛细效应主要是由于

空化效应造成的大量空化泡破裂形成的定向冲流

压，以及超声波作用下液体产生的辐射压共同导

致的．超声振子表面发生高频率、小振幅的振动

引起毛细管底部产生附加静压力的挤压模效应也

可以解释超声毛细效应．通过实验证明了超声毛

细效应导致的毛细管内液面高度反常增加与毛细

管的内外径之和以及超声波频率呈负相关，与毛

细管末端距离声源的间距以及温度的增加呈先增

后减的关系．另外，含气水中的超声毛细效应更

明显．
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