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柱形料腔中超声空化效应的空间分布特性研究 

俞 剑，刘 斌，徐雪冬，冯丽丽 
(北京工商大学材料与机械工程学院，北京 100048) 

摘要：研究了 20 kHz的圆柱形料腔中超声空化效应的形成及其空间分布特性。应用柱贝塞尔函数，推导获取了柱形

声场内超声传播的声能密度的分布，并采用有限元方法进行仿真分析。针对频率为 20 kHz的功率超声实验，结合声

学测量方法和鲁米诺声致化学发光方法，对理论分析结果进行了验证对照。结果表明：料腔半径 R=50 mm，20 kHz

谐振液位高度H=90 mm时，若功放电流<40 mA，超声空化效应出现在变幅杆端部区域；若 40 mA≤功放电流≤80 mA，

空化效应显著增强，空化效应的空间分布与场内声压分布一致，空化效应受声模态影响，形成远场空化效应的分布

特性；若功放电流>80 mA，受非线性因素影响，谐振液位时，空化效应在声流作用下呈柱形拖尾状分布，并在底部

壁面边界形成平铺状分布；非谐振液位高度等于 75 mm时，超声空化效应随功率增加仅在变幅杆端部区域出现，且

呈现局域空化分布特性。 
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Study on the spatial distribution of  ultrasonic cavitation 
effect in cylindrical reactor 

YU Jian, LIU Bin, XU Xuedong, FENG Lili 

(College of  Material and Mechanical Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

Abstract: The formation and spatial distribution of  ultrasonic cavitation in the cylindrical reactor of  20 kHz are 
studied. The distribution of  the acoustic energy density in the cylindrical sound field is obtained by using Bessel 
function, and the finite element method is used for simulation analysis. By combining the acoustic measurement 
method and the sono-chemi luminescent (SCL) method, the theoretical analysis results are verified in the power 
ultrasonic experiment of  20 kHz. The results show that the ultrasonic cavitation effect appears in the end region of  the 
horn when the cavity radius is R=50 mm, the resonant liquid level of  20 kHz is H=90mm and the current of  Power 
Amplifier is <40 mA, in the case of  40 mA ≤ the current of  Power Amplifier ≤ 80 mA, the cavitation effect is 
significantly enhanced; that the spatial distribution of  the cavitation effect is consistent with the distribution of  sound 
pressure in the field, the acoustic modes affect the cavitation effect to form the distribution characteristics of  the 
far-field cavitation effect, and when the current of  Power Amplifier is >80 mA, due to nonlinear factors, the cavitation 
effect is distributed in a cylindrical tail shape under the action of  the acoustic flow at the resonant liquid level, and a 
tile-like distribution is formed at the boundary of  the bottom wall; and that for the non-resonant liquid level of  75 mm, 
with the increase of  power, the ultrasonic cavitation effect appears only in the end region of  the horn and presents the 
local cavitation distribution characteristics. 
Key words: cylindrical rector; ultrasonic cavitation; power ultrasonic; resonance liquid level; sono chemi luminescent 
(SCL) 
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或生物组织实施破碎的过程，与传统破碎技术相

比，超声破碎可获得更为均匀和细小的粒径，并具

有更高的能效

[1-5]
。空化效应作为超声破碎中的主要

作用机制，理解超声空化效应的形成，如何增强空

化效应的作用范围，提高超声能效的利用已成为超

声研究的重要内容

[6-7]
。 

超声空化效应是由料液声场中的交变压力所

引发，超声波的输入频率

[8-11]
、振幅

[8,11-12]
、声场

条件

[12-15]
、料液空化阈值

[11,16]
是影响空化效应的直
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接因素。当超声波频率、料液确定时，提高超声波

的输入振幅，改变声场条件是增强超声空化的有效

措施。提高超声波输入振幅主要有两种途径：(1) 

增大变幅杆功率输入

[14]
；(2) 设计高效能的变幅

杆结构

[17-19]
。改变声场条件则考虑料腔声场的几何

形状与边界条件，以获取更为高效的声能密度分

布，以利于空化效应的增强

[20-23]
。 

已有研究表明，低频功率超声具有更强的超声

空化作用，现有的超声破碎机频率多采用 20 kHz。

本研究以频率为 20 kHz 的浸入式圆柱形超声破碎

装置为研究对象，从声场能效增强利用的角度出

发，应用柱贝塞尔函数推导获取了柱形料液场的声

模态，结合谐振强化，针对 20 kHz超声频率设计了

柱形容器的半径和液位高度，在声学有限元分析的

基础上，分析了该声场条件下的声能密度分布特

性，并与非谐振液位进行了对比研究。最后采用直

接声场测量与间接鲁米诺声致化学发光方法相结

合(Sono Chemi Luminescent, SCL)，对理论分析结果

进行了实验验证，获取超声空化效应在柱形料腔中

的空间分布特性。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

鲁米诺(luminol，C8H7N3O2，一种化学发光剂)，

纯度 98%，Ark Pharm公司；固体NaOH，纯度 96%，

阿拉丁工业公司；反应料液采用去离子水；半径

50 mm、高度 120 mm的柱形透明容器。 

1.1.2  主要仪器设备 

超声波处理单元构成：超声功率放大器，额定

功率为 200 W，变幅杆式超声换能器，输出端半径

为 6.5 mm，输出频率为 20 kHz，中国科学院声学

研究所定制；测振系统：速度型激光测振仪，速度

灵敏度为 200 mm·s-1
，B&K公司；多通道数字示波

器：TDS 2024B 数字彩色示波器，测试带宽为

200 MHz，采样率为 2 GHz，4通道，泰克公司。 

1.2  方法 

1.2.1  实验方案及系统 

超声波在水中传播时，产生大量空化泡，空化

泡溃灭时产生的高温高压会形成光辐射现象，即

“声致发光”。由于其光辐射能量较低，常温状态下

肉眼难以观察。为了强化其光辐射能量，可加入微

量增强剂鲁米诺(luminol)。其作用原理为超声空化

气泡溃灭时产生的高温高压可水解产生羟基(OH自

由基)，并与鲁米诺发生反应，羟基化的鲁米醇显示

强烈的化学发光，这种现象被称为声致化学发光

(SCL)
[15]
。发光强度由羟基数量决定，即超声空化

强度大小(反映了声场能量的分布特性)决定。为了

有效增加羟基数量，可在水溶液中加入适量 NaOH

或 KOH，鲁米诺浓度宜采用 0.1 g·L-1
，NaOH的添

加量为 1 g·L-1[12]
。 

为观察发光现象，实验采用暗室条件，声致化

学发光可形成淡蓝色的光束，肉眼可见，采用数码

相机记录图片，曝光时间>3 min。料腔工况条件为：

底部悬置点支撑条件，使料腔底部与料腔径向壁面

的边界条件统一为软边界条件。 

测试系统简图如图 1 所示。图中，a 为柱形料

腔半径，d为变幅杆浸入水中深度，H为液位高度。 

 

图 1  测试系统简图 

Fig.1  Sketch of  test system 

1.2.2  圆柱管腔内的超声传播特性 

理想均质流体媒介中小振幅声波的波动方程

可表示为 

2
2

2 2

1 p
p

c t

∂
∇ =

∂
  (1) 

式中：

2∇ 为拉普拉斯算子；c为料液中声速，单位

为 m·s
-1
；p为瞬时声压，单位为 Pa；t为时间，单

位为 s。 

超声破碎料腔采用圆柱形管腔形式，根据水和

空气的声阻抗特性及料腔壁厚，可将液体-空气界

面、液体-料腔壁-空气界面均可简化为软壁面边界

条件，腔内形成高次波的传播形式，声压可表示为

轴向波束和径向波束的合成： 

( ) ( ) ( )j
 cos J e zt k z

mn mn m m mnp A m k r
ωθ ϕ −= −  (2) 

其中：

2 2
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k k k= − ，
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k

c

π
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k
为简正波数，k  

为波数；A为声压幅值；m为周向波束的简正波数，

本例中采用轴对称声源，取 m 为 0；n为径向波束

的简正波数，取大于 0的正整数； ( )J
m mn

k r 为 m阶
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柱贝塞尔函数，r 为管腔半径；ω 为声波角频率，

单位为 rad·s-1
；z 和 r 分别为管腔的轴线方向尺寸和

径向方向尺寸。 

由软壁面边界条件和对称声源特性，可以得到

圆柱形管腔内高次波贝塞尔函数为 

( )
( )
1 1

0 0

(J J 0

J 0

),
m mn m mn

n

k a k a m

k a

− += >

=
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满足以下条件： 

0
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由此可得： 
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 

  (5) 

式中：n、q取大于 0的正整数。q为轴线波束的简

正波数； 0n
j
为 0阶柱贝塞尔函数的第 n个根值；a

为料腔半径，单位为 mm。由式(5)可以获得当声波

沿轴、径向方向传播时，简正波数为正整数时的液

位高度 H(单位 mm)，即为圆柱形料腔声场的高次

波对应的各阶声模态(谐振)液位高度。 

研究表明，当料液腔高度取声模态液位高度

时，料液腔声场中的声能分布大大提高，由此可知，

超声破碎应用中，当料腔中料液物性、边界条件、

声源强度一定时，声源频率达到料腔声场的声模态

频率(谐振频率)，可增强声传播能量，提高空化能

利用率并有效增加空化作用范围。 

空化能难以直接测量，可以表示为平均声能密

度 ε ： 

E
ε

V

∆=   (6) 

其中， E∆ 为声场体积元内的总声能量，单位为 J；

V为声场体积元，单位为 m3
。 

1.2.3  声场有限元模型 

有限元分析采用 COMSOL软件。声场几何形

状为圆柱形腔体，声场模型的网格划分：根据轴对

称条件，可简化为轴对称二维平面，取一半进行四

边形网格划分，网格最大边长为 4 mm，计算上限

频率约为 62 kHz。传声媒介的特性取值：设定水

的密度 ρ 为 1 000 kg·m-3
，声速 c 取 1 480 m·s-1

。

边界条件：声源边界条件是变幅杆端部振动速度

(实测值)；壁面边界条件是变幅杆侧面-料液界面为

刚性壁硬边界全反射条件；料液-空气界面为软边

界全反射条件；料液-玻璃壁面-空气可视为料液-

空气软壁面边界全反射条件，由于 20 kHz 超声在

中间层玻璃中的波长(纵波)约为 280 mm，远大于

玻璃壁厚(2 mm)，根据声波通过中间层的传播规

律，玻璃层透射系数约为 1，因此可忽略中间层玻

璃的影响，简化为料液-空气边界条件。 

2  结果与分析 

2.1  声源边界条件的确定 

由于声源边界条件为超声变幅杆端部振动速

度，因此需获取超声变幅杆的工况频率和振速幅值

作为仿真声源边界条件，以确保仿真的有效性。取

功放电流为 40 mA和 70 mA，变幅杆端部振速幅值

随频率的变化如图 2所示。 

 
图 2  声源振速频谱图 

Fig.2  Spectrum of  acoustic source speed 

变幅杆出厂标称频率为 20 kHz。由图 2可知，

其工况频率为 20.008 kHz，频率误差为 0.04%，对

于 20 kHz 条件下模态液位计算的影响较小，对于

平均声能量密度幅值及分布的量化分析计算影响

可忽略。仿真分析可采用工况频率 20 kHz。 

图 2表明，工况 20 kHz频率时，变幅杆端面的

纵向振动速度达到最大，超声功放电流为 40 mA和

70 mA时，振速分别为：0.516 m·s-1
，0.899 m·s-1

。 

2.2  谐振料腔声场的声能分布特性 

根据定容声场条件，以半径 50 mm圆柱形料腔

为例，取 n为 1的柱贝塞尔函数解(高阶解时，径传

播的声压幅值衰减较大)。声源工作频率 20 kHz，

由式(5)中的谐振液位高度计算公式，可求得轴向简

正波数为 q=2 时的液位高度 H=90 mm。另取一非谐

振液位高度 H=75 mm 进行对照。考察两种液位高

度下声场中的声能的分布特性。 

取功放电流为 70 mA，变幅杆浸入料液腔深度

为 10mm作为声源边界条件。两种液位高度的料腔

声场中的声压分布云图如图 3所示。 

液位高度为 75 mm时，该声场条件下的一、二 
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(a) H=75 mm 

 
(b) H=90 mm 

图 3  两种液位高度下的平均声能密度 

Fig.3  Average acoustic energy density at two liquid levels 

阶谐振频率与 20 kHz 偏差较大，在声源频率为

20 kHz 时不能形成谐振条件，场内声压分布如图

3(a)所示。液位高度为 90 mm时，该声场条件下谐

振频率为 20 kHz时，波束沿轴线方向形成 2个简

正波数，表现为二阶声模态特性，其声压分布呈双

椭圆上下对称分布，两声压极值位置分别位于料

腔高度的 1/3 和 2/3 处，对称面位于料腔高度的

1/2 处，且该对称面处声压为 0。声压幅值远高于

非谐振液位条件，且声压最大值分布表现为远离声

源位置。 

2.3  不同功放电流条件下柱形液腔中的空化分布

规律 

2.3.1  料腔声场的声能密度峰值特征 

为了验证在谐振液位高度 H=75 mm 和

H=90 mm 下不同功率对超声空化效应空间分布特

性的影响，功放电流取值范围为 40～80 mA，增量

为 10 mA(变幅杆浸入料液深度为 10 mm，料腔半径

为 50 mm，激励频率为 20 kHz，液位高度为

H=75 mm 和 90 mm)，两种液位条件下料腔声场中

声能密度峰值随变幅杆输入电流的变化特征如图 4

所示。 

 

 
(a) 非谐振液位 H=75 mm 

 

(b) 谐振液位 H=90 mm 

图 4  不同电流下的声能密度峰值 

Fig.4  Maximum acoustic energy density for different currents 

图 4中，在非谐振液位 H=75 mm，电流在 40～

80 mA的情况下，平均声能密度的空间分布不变，

声能密度峰值整体较小，同时随着电流增大，声能

密度峰值呈非线性增长。当柱形料腔处在谐振液位

H=90 mm 时，电流在 40～80 mA 的情况下，平均

声能密度的空间分布不变，声能辐射效果好，声能

的辐射便最大限度地得到了提高，并且是随着电流

的增大，声能密度随之增大。在谐振液位时，因柱

形料腔中产生共振的现象明显，共振效果好，导致

空化效应明显，声能密度较大；而非处于谐振液位

时，共振效果不明显，声能密度峰值小，并且谐振

液位是非谐振液位声能密度峰值的 10倍左右。 

为了更好地研究超声破碎空化场的效果，将鲁

米诺发光实验结果与仿真分析进行比对，以获得超

声空化场的能量分布特性。 

鲁米诺发光实验中，变幅杆激励频率为 20 kHz，

功放电流范围为 40～200 mA，变幅杆浸入料液深度

为 10 mm，料腔半径为 50 mm。采用两种液位条件：

非谐振液位高度为 75 mm；谐振液位高度为 90 mm。 

2.3.2  非谐振液位料腔空化场 

柱形料腔中，在非谐振液位 H=75 mm 时，随

功放电流变化，料腔场内鲁米诺发光图像如图 5所 
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(a) 40 mA           (b) 50 mA             (c) 60 mA 

   
(d) 70 mA           (e) 80 mA             (f) 90 mA 

   
(g) 100 mA           (h) 120 mA             (i) 140 mA 

   
(j) 160 mA           (k) 180 mA             (m) 200 mA 

图 5  非谐振液位 H=75 mm时在不同电流下的 SCL图像 

Fig.5  SCL images of  different currents at non-resonant liquid  
       level of  75 mm 

示。当电流处在 40～200 mA 范围时，空化区域不

符合线性模态分布，此时空化区域呈现非线性分

布。在此阶段，随着电流变化，柱形料腔中的空化

效应一直符合仿真的结果，声能密度的大小随之变

化，料液中的物料在超声处理下只在变幅杆端部附

近能够有效空化破碎，超声能量的转换效率比较

低。非谐振液位时，声压最大值分布于变幅杆端部

附近，超声空化集中作用于变幅杆端部，一方面加

剧了变幅杆端部表面的金属腐蚀，另一方面使其附

近料液的温迅速明显，大大降低了声能的转换效率

和作用范围，不利于实际应用。实验结果验证了仿

真得出的空化效应的空间分布特性。 

2.3.3  谐振液位的空化场特征 

柱形料腔中，在谐振液位 H=90 mm 时，随功

放电流变化，料腔场内鲁米诺发光图像如图 6 所

示。当电流在 40～80 mA范围时，空化区域符合线

性模态分布，在此阶段，随着电流变化，柱形料腔

中的空化效应一直符合仿真的结果，空化区域呈现

模态分布，只有声能密度的大小随之变化，谐振液

位时，声压最大值表现为远离声源位置，且超声空

化区域也明显增大，声能的转换效率显著提高，空

化作用范围有所扩大。当功放电流继续增大，至

80～200 mA 时，空化区域的模态分布被破坏，呈

现柱形束状分布，随着电流进一步增大，集束状的

发光区域扩展至料腔底部形成平铺层状。由此推

断，随功放电流增大，声源振幅的增大导致声波的

非线性传播形成，出现有声流现象，不再满足小振

幅声模态规律，有待后续进一步研究分析，本文不

再讨论。 

2.3.4  空化域分析 

谐振液位H=90 mm与非谐振液位H=75 mm鲁

米诺发光面积占比百分数柱状图如图 7所示。 

   
(a) 40 mA           (b) 50 mA             (c) 60 mA 

   
(d) 70 mA           (e) 80 mA             (f) 90 mA 

   
(g) 100 mA           (h) 120 mA             (i) 140 mA 

   
(j) 160 mA           (k) 180 mA             (m) 200 mA 

图 6  谐振液位 H=90 mm时在不同电流下的 SCL图像 

Fig.6  SCL images of  different currents at resonant liquid  
         level of  90 mm 

 
图 7  谐振与非谐振液位在不同电流下发光面积占比 

Fig.7  Histogram of the luminous area proportion at resonant  
   and non-resonant liquid levels for different currents 
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图 7中，柱形料腔在在非谐振液位 H=75 mm、

电流在 40～200 mA 时，鲁米诺发光面积占比百分

数随着电流的增大而增强，在谐振液位 H=90 mm，

电流在 40～200 mA 时，随着电流的增大，鲁米诺

发光面积占比百分数先增大后减小，此时的空化效

应效果明显。并且圆柱形料腔声场在谐振液位

H=90 mm 时的发光面积百分比大于非谐振液位

H=75 mm 时的发光面积百分比，即柱形料腔在谐振

液位下，空化效应远强于非谐振液位，具有更高的

能量转化效率。 

3  结 论 

本文基于有限元方法进行仿真，再应用鲁米诺

声致化学发光(SCL)的方法，对柱形料腔中的空化

效应进行半定量测量，研究了功率和液位高度对超

声空化效应的空间分布特性的影响规律，得到以下

结论： 

(1) 将实验方法与有限元分析相结合，研究了

定容料腔声场的声模态条件下的声能分布特性。选

取半径为 50mm的圆柱形料腔声场，由实验获取的

声源频率和振速作为声源边界条件，结合声传媒介

的物料特性确定壁面边界条件，应用声波导方程获

得该声场条件下的谐振液位(二阶)高度为 90 mm，

提供了定容料腔声场内超声波声能传播及声量转

化分析的理论基础。 

(2) 对于定容料腔声场而言，当容腔半径一定

时，不同液位高度中声能量分布特性具有显著差

异。相同声源条件下，非谐振液位声场中平均声能

密度幅值有限，且声能分布集中在声源附近，作用

区域有限，导致空化现象出现在变幅杆端部附近，

且远场空化效应较弱；谐振液位条件下平均声能密

度幅值大大增强，且分布范围扩大明显，表现为空

化效应显著增强，空化作用域的空间分布呈稳定扩

大趋势，且具有明显的远场空化效应。 

(3) 谐振液位条件下，功率大小(即功放电流大

小)也是影响声能密度幅值与空化效应空间分布特

性的重要因素。功率大小对声能和空间分布特性影

响显著。在低功率条件下，空化效应呈线性模态分

布，超声能量转换更为高效；在高功率条件下，空

化效应受声流影响呈非线性分布，空化区域呈柱形

束状分布，会导致液体温升明显，壁面边界的空化

腐蚀效果增强。 

本文研究了超声空化效应的空间分布特性，拓

展了空化效应理论的研究，为超声破碎的实际应用

和化学反应器的设计优化提供了理论参考。 
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