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现代医学手段诱发空蚀的形成及其影响。 
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摘 要 ：空泡在 随液体 流动过程 中，当周 围压力增加 时 ，空泡体积将 急剧 缩 小或溃灭 。 由于空泡 溃灭 

过程发生于瞬间，因而在局部将产生极高的瞬时压强，当空泡溃灭发生在固体表面附近时，不断溃灭的空 

泡所产生的极高压强的反复作用，将破坏固体表面。对生物医学工程 中的空泡和 空蚀现象的形成、发展 

和溃灭过程及其危害，空蚀破坏机理及其影响因素，空泡演化过程的数值模拟研究等进行了综合论述，提 

出了研究空蚀损伤现象需要解决的几个重要 问题，为进一步深入研究和应用空化空蚀现象打下基础。 
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关于空穴和空蚀的研究涉及到生物医学、水利、石 

油化工、力学等领域⋯。对于空蚀现象 ，一般把液体内 

部局部压力降低时，液体内部或液固交界面上蒸汽或 

气体的空穴(空泡)的形成、发展和溃灭的过程，叫做空 

化(Cavitation)L2 J。空泡在随液体流动过程 中，遇到周 

围压力增加时 ，体积将急剧缩小或溃灭。由于空泡溃 

灭过程发生于瞬间(微秒级)，因而在局部产生极高的 

瞬时压强，当溃灭发生在固体表面附近时 ，流体中不断 

溃灭的空泡所产生的极高压强的反复作用，破坏固体 

表面，这种现象称为空蚀 ，又称气蚀L3J。对空化和空蚀 

现象的认识和研究 ，早在 1753年 ，Euler就注意到，水 

管中某处的压强若降低到负值时，水即自管壁分离 ，而 

在该处形成一个真空空间。1839年 Besant及 1873年 

Reynolds开 始 在 实 验 室 对 空化 进 行 研 究 ，1917年 

Rayleigh比较系统地提出了空化理论 ，建立了描述 自由 

空泡运动的方程。在此基础上 ，Plesset进一步研究得 

到了著名的 Rayleigh．Plesset方程，形成 了空泡动力学 

的基础。进入 20世纪，随着科学技术的发展和实验测 

试手段的进步 ，船舶 、水利、水 电、石油、生物医学等部 

门的许多学者对空化和空蚀机理进行了广泛 的研究， 

对空化起始 、空泡测试 、空泡动力 学、空化影 响因素 、空 

蚀强度、材料抗蚀性等的研究取得了大量的成果[ 】。 

液体中空泡的动力学行为与空化现象及水下噪声 

机理密切相关 ，但由于液体中空泡 的演化是一个非常 

复杂的物理过程 ，具有很强的非线性及非定常性 ，最 

初 ，对空泡在液体中的演化及辐射噪声只从定性 】、实 

验【8-m J和基于球泡假设的 Rayleigh方程 【̈ 等方面着 

手 ，20世纪 7O年代后 ，开始利用边界积分方程L12 

来模拟空泡的演化过程，该方法得到的空泡演化过程 

与实验观察的情况相吻合。而对空泡辐射噪声的研究 

还是通过 Rayleigh方程确定空泡 的体积变化 ，再通过 

对声学方程简化将噪声与空泡体积变化相联系n引，在 

确定体积变化中，利用了与实验观察到不相吻合的球 

形泡假设 ，结合上述工作 ，先利用边界元方法得到空泡 

的演化情况 ，求 出演化过程中的体积变化，再利用声学 

方程在特殊情况下的解计算空泡的辐射噪声，进而研 

究壁面、泡中心与壁面的距离及泡内空气对空泡演化 

情况及所辐射噪声 的影 响。 

1 生物医学工程中的空蚀现象 

空泡现象涉及到生物医学工程领域中的应用安全问 

题，成为当前 的研究热点之一。在 E (Extracorporeal 

Shock Wave Lithotripsy)中冲击波经反射后出现的负压力， 

随着聚焦逐渐加强，最后达到 一4．0×lO6 Pa。这种负压 

力是拉力 ，这时候必然出现空化现象 ，在临床碎石时出 

现的大量气泡正是这种结果⋯1。 
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不仅只是 ESWL，近年来其他现代医学手段的应 

用中也出现空化现象。在人体超声波诊断或治疗时， 

超声波可能会引起人体体液中形成空化 ，其副作用在 

国内外已引起注意。超声空化是强超声在液体中引起 

的一种特有的物理现象，是一个典型的非线性声学问 

题。理论上讲，纯净的液体分子结合力很强 ，因而具有 

极高的抗拉强度。但通常的实际液体 ，因种种原因而 

混入一些微小气泡 ，构成液体中的“薄弱环节”。当交 

变声压形成的负压足够强时，液体将首先在这些薄弱 

环节处被拉开，从而形成空腔并长大。而在随后的正 

压作用下，空腔将被压缩而快速闭合。这种气泡随超 

声频率迅速运动和重复发生的过程称为超声空化。液 

体中存在的微小气泡称为“空化核”。液体产生空化所 

需要的最低声压或声强幅值称为“空化阈”。目前先进 

的 ESWL碎石机常采用超声波定位结石 ，增大了空化 

发生率。超声治疗主要利用超声波的空化作用，即在 

液体内当拉力超过内聚力时，微泡迅速形成 ，瞬间产生 

巨大冲力，撞击邻近表面 ，同时伴有局部高温、高压、发 

光、发 电现象。 

激光聚焦也会激发液体产生空泡。近年来在眼科 

手术中应用激光进行虹膜切除、虹膜打孔及 白内障切 

除等，其机理是将高能激光脉冲聚焦在需切除的生物 

组织上 ，焦点区域被击穿而产生等离子体，该等离子体 

迅速膨胀产生的冲击波和声波形成 巨大的压力梯度 ， 

利用该压力梯度达到撕裂生物组织的目的。强激光与 

物质相互作用时，物质吸收激光能量温度升高进而产 

生熔化 ，熔化的物质继续吸收光能产生汽化 ，部分汽化 

的物质在激光的作用下通过多光子吸收等过程产生离 

化的自由电子 ，离化的自由电子和电离态的离子及原 

物质的混合体对激光的吸收系数高达 85％以上 ，于是 

经过一个“雪崩”式的击穿过程产生高温等离子体。等 

离子体的产生具有一定的阈值条件，当激光功率密度 

高于阈值时即产生等离子体 ，由于等离子体与周 围介 

质之间很高的温差与压差 ，等离子体 的迅速 向外扩张 

形成“空化汽泡”【l引。同时，空泡具有一定的能量 ，当 

其扩张到一定程度时就会破裂而消失。空泡破裂时能 

量转换 ，发出声音 ，产生冲击波。高温等离子体迅速向 

外扩张形成的冲击波会对周围介质产 生机械冲力作 

用，当这种冲力超过物体的弹性限度时，物体便要受到 

破坏；另外，周围介质对等离子体扩张的限制反过来又 

促进了等离子体冲击波对物质的破坏。激光碎石就是 

利用激光与结石相互作用产生的等离子体冲击波击碎 

结石的。 

气泡在压缩 一闭合阶段，由于受到液体中静压力 

P。，正声压幅值 Pm和液体表面张力 2a／R(d为表面 

张力系数 ，R为气泡半径变量)的共同作用，泡壁闭合 

速度将愈来愈大，在完全闭合前的瞬间，可超过泡中气 

体的声速。此时泡内因急剧压缩形成电离、高温、高压 

等极端条件 ，引发放电、发光等现象 ，泡外液体也不能 

再看作是不可压缩。气泡闭合后，其集聚的动能便以冲 

击波的形式向液体中辐射出来 ，导致一系列物理效应。 

由于临床碎石时往往需要放电轰击几百次甚至于 

上千次，正负压力(即压力和拉力)的峰值反复交替作 

用不仅粉碎了结石 ，而且也必然损伤人体受到拉压作 

用的那些组织。另外 ，空化形成的气泡在液体与组织界 

面处坍塌时将发生向气泡外 的射流 ，其速度可以高达 

120 m／s，腐蚀力很大。这可解释为聚焦冲击波引起人 

体组织损伤的一种原因。由于胆汁比软组织更接近于 

水的力学性能，冲击波的会 聚过程在胆汁中更易产生 

气泡进而发 生空蚀 ，这也 可 以解释 为 什么 聚焦 粉碎 胆 

石比粉碎 肾石更 容易 发 生重 大伤 害。据 文 献报 道 

ESWL产 生的气 泡还 可能造 成血 管 栓塞 【16]。激 光手 术 

中等离子体产生的冲击波对生物组织有明显的影响， 

等离子态膨胀后将产生空泡，空泡溃灭辐射的声压对 

生物组织产生副作用u 。此外，超声诊断是否对子宫 

中的胎儿发育发生副作用的问题 ，曾在英国公众中引 

起关注 ，因为超声波作用于血管时能激起血液中微小 

气泡振动从而导致红血细胞 的聚集。超声波照射及其 

引起的空穴也可能改变细胞 的排列、形状及其 内部组 

成部分。又例如 ，使用超声波去除牙结石时是否会对健 

康牙齿表面发生空蚀，等等。这些例子都说明了关于空 

化和空蚀的研究在生物医学工程 中的重要性。 

空蚀产生破坏力的原因，是微射流理论。空穴坍塌 

时形成一股射流冲击邻近的固壁，Kling[ ]利用每秒 25 

万张的高速摄影估算出在空穴内外压差为 101 kPa时。 

微射流速度为 33．4 m／s。另一种理论认为空穴坍塌时 

产生很强的压缩冲击波。还有认为是高温所致。但是正 

如 Batchelor所说其机理尚未清楚 ，特别是最近 ESWL 

和医用超声在人体体液中引发的空泡因其事关重大而 

亟待研究 。 

2 空蚀破坏机理及其影响因素 

2．1 空泡的演化与溃灭 

空泡的演化包括初生、膨胀发育至最大，而后压缩 

至溃灭等过程 ，该过程亦称为空泡的生命周期[18]。空 

化过程中空泡的发育和溃灭都会产生强烈 的空化噪 

声，尤其是在空泡的溃灭阶段，它所辐射出的声压可达 
一

甚至数十个 MPa，从而对周围产生很大的影响。 
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水中空泡的空化噪声具有与一般水流流动噪声不 

同的特性[ ]：1)空泡在形成和发育 阶段 的声辐射较 

弱 ，空泡声辐射能量集 中在空泡溃灭阶段 ，为空泡势能 

的30％ ～50％；2)单空泡和群空泡的频率特性大致相 

同。群空泡的声辐射功率等于单空泡辐射能量的平均 

值与每秒溃灭空泡数的乘积 ；3)空泡噪声频率随空泡 

增大而降低。空泡噪声在 30 kHz以上明显增大 ，最大 

声辐射强度的频率一般低于 400 kHz；4)压力、流速及 

含气量对空泡声辐射有影响。在恒定压力(流速)下， 

随着流速(压力)的改变 ，空化噪声存在极值。改变压 

力 、流速或物体形状，可在较大程度上改变空化噪声的 

频谱和强度。 

2．2 空蚀破坏机理 

固体壁面产生空蚀破坏的机理有机械作用、化学 

腐蚀作用、电化学作用和热作用等。其中较公认的是机 

械作用 为主【3-5]。 

2．2．1 机械 作用 

过 流壁面产 生空蚀破坏是 由于空泡溃灭 时产生微 

射流和冲击波的强大冲击作用所致。Hammitt[to】通过 

计算和实测得出，游移型空泡溃灭时 ，近壁处微射流速 

度可达 70～180 m／s(有人认为可高达 600 m／s)，在物 

体表面产生的冲击压力可高达 140～170 MPa(有的计 

算高达 582 GPa)，微射流直径约为 2～3 m，表面受到 

微射流冲击次数约为100～1 000次／(s·cm2)，冲击脉 

冲作用时间每次只有几微秒 ，这样高的冲击作用将直 

接破坏物体表面而形成蚀坑 ，较小冲击力的反复作用 

则引起物体表面疲劳破坏 。 

2．2．2 化 学腐蚀作用 

一 般说来，化学腐蚀作用常与机械空蚀作用互相 

促进 ，空蚀加速腐蚀 ，腐蚀也加速空蚀 ，二者联合作用 

造成 固壁更严重的破坏。 

2．2．3 热 力 作 用 

空泡溃灭时，其中含有的气体温度很高(估算达数 

百度)，这些热气体与物体表面接触时 ，将使物体表面 

局部加热到熔点，使局部强度降低而破坏。 

2．2．4 电化学作用 

在空泡溃灭时的高温高压作用下 ，金属晶粒中形 

成热电偶 ，冷热端间存在电位差 ，对金属表面产生电解 

作用 ，造成电化学腐蚀。 

2．3 影响空蚀程度的因素 

由于空蚀 是一个非 常 复 杂 的物 理过 程 ，影 响空 蚀 

程度的因素较多 ，目前还没有一个比较成熟的定论 ，现 

仅将有关研究结果进行总结。 

2．3．1 液体介 质的影 响 

液体的物性对空蚀程度有影响：1)在水、苯等 4种 

液体中，用铝试件所做的空蚀试验表明，当蒸汽压强相 

同时 ，空蚀量几乎相同；2)表面张力将加速空泡的压 

缩过程 ，当空泡溃灭时 ，液体的表面张力愈大，空泡溃 

灭的压强也愈大 ，相应地其所造成的空蚀破坏也愈严 

重；3)液体 粘性对空泡 的溃灭速度有 明显 的减慢 作 

用 ，粘性 愈大 ，空泡 溃灭 过程愈缓慢 ，溃灭压强也 愈小 ， 

因而空蚀破坏减轻 ；4)当液体密度增加、压缩性减小 

时，空蚀破坏有加重的趋势 ，试验得 出，空蚀破坏量与 

液体中的音速和密度的乘积之间存在指数关系。 

此外 ，天然水 中含有大量的微粒和未溶解的微气 

泡 ，极易构成细小的水气相间的分界面，从而为空化产 

生提供 了条件 J。 

2．3．2 水流 压强 、流速 和含 气量 的影 响 

研究表明 ¨，当下游压强一定时 ，空蚀程度随试 

件位置上游压强的增加而增加，当上游压强固定时，空 

蚀程度随下游压强的增大而出现一最大值。 

Knapp的试验结果表明 J，材料的空蚀程度 ，与水 

流流速 间存在下列关 系 ： 

， = A 

式 中，A为试验常数；指数 ／／,依试验条件不同在一定范 

围内变化 ，在 Knapp的试验中 n=6。 

在一定范围内，水中含气量愈高，空蚀破坏的能力 

愈大；当水流中含气量大到一定程度(>3％)后 ，含气 

将改变水流物性，使空蚀破坏减弱，甚至可 以完全避 

免l1川。这种现象在水工水力学上称为“掺气减蚀”。 

2．3．3 材料性 质的影 响[20-2I] 

材料表面硬度较高时，抗空蚀能力强；结晶粒度愈 

细 ，抗空蚀性能愈好。表面有致密而坚固的表面膜层 

时，可大大延缓空蚀破坏的发展过程。材料的粗糙表面 

对空化的发生有促进作用 ，表面光滑会推迟空化的发 

生并使空蚀减轻。 

2．3．4 温度 的影响 

Plesset的研究表明 ]，水温低时，水中含气量高 ， 

对于空泡溃灭的缓冲作用加大，空泡溃灭压强减小。温 

度上升后 ，由于气体含量减少 ，缓冲作用也减弱，空泡 

溃灭压强加大 ，空蚀破坏加剧。但当水温较高时 ，饱和 

蒸汽压强也加大了，这又使空泡的溃灭压强有所降低。 

2．3．5 物体尺 寸和距 离的影 响 

当绕流物体尺寸较大时，游移型空泡有充裕的时 

间膨胀 ，故溃灭时放出的能量也较大，因而空蚀破坏也 

更严重。理论和实验均证明，在一定条件下，空蚀程度 

与绕流物体线性尺寸的立方成正比[23]。 
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物体空蚀程度与距空泡中心的距离关系极大 ，只 

有那些在物体表面附近溃灭的空泡才能对物体表面产 

生破坏。一般认为，距空泡中心为 3倍空泡直径的距离 

内，空泡溃灭压力可使表面破坏 ；超过此距离 ，空蚀破 

坏能力大大降低 。 

3 空泡演化过程的数值模拟 

由于医学应用 中的安全问题及声化学机理 的研 

究 ，空泡现象成为当前研究的热点之一。冲击波碎石、 

超声治疗及超声诊断、激光 的应用可能在生物体内产 

生空泡和产生 自由基 OH离子 ，因而导致机械损伤和 

引起化学及生物效应。目前 ，在生物体内直接观察和测 

量空泡现象较为困难 ，大部分实验研究工作是在玻璃 

试管 中进行。因此 ，采用数值模拟技术研究生物体内的 

空泡现象 ，就具有十分重要的理论价值 ，同时对在医学 

中的应 用亦具有 重要的指导意义 。 

关于空化现象的数值模拟研究 ，国内外 已有不少 

文献发表  ̈一 ，如高频反应器中超声波诱发的空泡动 

力学的数值模拟，应用分子 动力学模拟方法研究空泡 

在 一 元 和 二 元 分 子 系 统 中 的 形 核 问 题 ；应 用 

Free．Lagrange方法模拟水中冲击波产生的空泡溃灭现 

象；应用球形空泡的非牛顿动力学模型研究水中和血 

液中单个空泡的行为 ；结合流体体积技术和空泡动力 

学模型预测空泡的生长和溃灭过程，将非线性连续空 

泡混合方程与Rayleigh．P]esset方程耦合，应用 Lagrange 

积分方法求解[ ，等等。在生物医学工程领域 ，文献 

[1]采用高速气体动力学方法对 ESWL过程中空泡的 

产生和发展过程进行了数值模拟，其结果表明水 中冲 

击波反射聚焦时出现空化是不可避免的。除此之外，对 

空蚀造成的人体组织的损伤的研究 ，目前尚未见有深 

人的报道。工程中对气蚀 问题常用的估值方法对人体 

组织来说是过于粗糙了，对生物医学工程领域的空蚀 

损伤现象 ，首先需要解决以下的重要问题。 

1)空蚀造成人体组织损伤的作用机理 ； 

2)空泡溃灭发生向外的射流的流场分布及其随 

时间的演变规律 ； 

3)空泡溃灭产 生的应力场分布及其随对间的演 

变规律 ； 

4)在空泡应力的作用下，人体组织的应变响应及 

其演变规律 ，以及发生空泡损伤的临界条件 ； 

5)空泡溃灭引起 的温度场变化及其对空泡损伤 

的影响规律； 

运用数值模拟方法对上述问题进行研究。进而建 

立空泡溃灭及损伤的力学模型 ，确定空泡损伤过程的 

控制参数。 

4 结束语 

目前 ，国内外对空化和空蚀机理及其影响因素的 

研究已取得很大进展，并在许多领域如船舶、水利、水 

电设施、机械和生物医学工程领域得到了应用。但是， 

由于空化和空蚀是微观、瞬时、随机、多相的复杂过程， 

现有的理论及成果远不够完善 ，许 多问题还有待进一 

步深人研究和探索。特别是在生物医学工程领域 ，近年 

来各种现代医疗设备和手段的普遍应用 ，一方面提高 

了医疗技术水平 ，同时也产生了新的问题有待研究和 

解决。考虑到生物组织的复杂性和敏感性 ，对于关系人 

体生命的空蚀现象 ，在 ESWL、激光手术、超声波照射 

等情况下，需要进一步模拟气泡在界面处 的坍塌过程 

中发生空蚀 ，模拟在皮肤、胆囊和胆管等人体组织可能 

发 生的空蚀的力学机 理 ，深 人 了解空 蚀对 人 体组 织 的 

损伤机理，由于受当前实验技术水平的限制 ，数值模拟 

是深人研究人体组织空蚀机理的可行而安全的选择。 

可以预见，借助于流体显形和数值模拟等先进 的研究 

方法和手段 ，以及数据处理技术的进步 ，随着空化空蚀 

机理和空化射流研究的进一步深入，各种先进的医疗 

设备和技术将得到更加广泛的应用，亦更加安全和可 

靠，产生显著的经济效益和社会效益。 
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Formation and Influences of Cavitation Induced by 

M odern M edical Technologies 

L，Yu -lan ．一．CHEN J『，仃-qiu ， 

(1．Key Laboratory for Biomechanics and Tissue Engineering under the State Ministry of Education， 

Chongqing University，Chongqing 4c ，China； 

2．Department of Engineering Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：When bubbles flow within fluid，once the pressure arroud a bub ble decreases，the volume of bub bles become smaller 

or collapses．Since the collapse of a bub ble takes place in very short time，a localized hi gh pressure will be induced．With the 

continuous collapses of bub bles near a solid surface，the induced hi【sh pressure will produce damages on the solid surfac．In 

this paper，the formation，development and collapse processes of cavitation bubbles produced in biomedical engin~fing，the 

damage mechan isms of cavitation an d influencing factors are reviewed．The numerical simulation study of cavitation bubble 

evolution process is discussed an d finally，a number of problems to be solved in the cavitation study are presented，which is 

condidered as a bisis to the study and application of cavitation phenomena in biomedical engineering． 

Key words：cavitation phenomena；cavitation mechanism；numerical simulation；med ical aDplication 

(责任编辑 李胜春) 

们 门 引 " 

l  1  1  1  1  l  1  1  

rL  rL  rL  rI L rL  r● L rL  rL  

http://www.cqvip.com

