
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 13 (2013) 134304

含气泡液体中气泡振动的研究*
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研究了含气泡液体中单个气泡在驱动声场一定情况下的振动过程. 让每次驱动声场作用的时间特别短,使气泡

半径发生微小变化后再将其变化反馈到气泡群对驱动声场的散射作用中去,从而可以得到某单个气泡周围受气泡

散射影响后的声场,接着再让气泡在该声场作用下做短时振动,如此反复.通过这样的方法,研究了液体中单个气泡

的振动情况并对其半径变化进行了数值模拟,结果发现,在液体中含有大量气泡的情况下,某单个气泡的振动过程

明显区别于液体中只有一个气泡的情况. 由于大量气泡和驱动声场的相互作用,使气泡半径的变化存在多种不同的

振动情况,在不同的气泡大小和含量的情况下,半径变化过程分别表现为:在平衡位置附近振荡的过程;周期性的空

化过程;一次空化过程后保持某一大小振荡的过程;增长后维持某一大小振荡的过程等. 所以,对于含气泡液体中气

泡振动的研究,在驱动声场一定的情况下,必须考虑气泡含量的因素.
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1 引 言

声波在液体中传播时, 会引起液体的机械振

动, 如果在液体中含有气泡, 那么这些气泡会在声

场的作用下扩张和收缩. 气泡在超声声场作用下

扩张和收缩的现象,我们称为超声空化 [1−3]. 气泡

空化过程具有明显的非线性, 而且具有很强的聚

能能力,在空化过程中气泡体积会缓慢地扩张然后

被快速压缩, 在气泡被压缩到最小半径前后, 会出

现多种物理现象, 如冲击波、微射流等, 气泡内部

会出现罕见的高温、高压,在一定的情况下还会出

现声致发光现象, 正是基于这些原因, 超声空化已

在如超声清洗、超声粉碎、超声乳化、超声提取、

声化学及医学诊断和治疗等方面得到广泛的应

用 [2,4−7]. 驱动声场的强度、液体中存在的空化核

(气泡) 数量及气泡的大小均会对声空化的产生及

效果有重要的影响 [3,8], 但由于空化过程的复杂性

使得对这个问题的研究多限于声场中单个气泡的

空化现象 [9−13].

在实际的超声空化应用中, 在液体中一般存
在有大量的气泡, 所以存在以下几个问题: 气泡的
大小不均匀且其分布会受到声场强度和频率的影

响 [14−16]; 部分气泡会出现溶解和合并的现象 [17];
气泡的大小会在驱动声场的作用发生变化 [18,19];
液体中大量的气泡会对驱动声场进行散射 [20] 等.
由于气泡的合并、溶解、气泡振动过程中的相互

作用及外加声场的作用,会使得气泡的大小及数量
很难保持恒定 [1], 另外气泡之间的相互作用以及
气泡与驱动声场之间的相互作用均可能影响驱动

声场对单个气泡的作用 [21], 因此对液体中气泡空
化现象的研究必须考虑大量气泡的作用. 基于以
上的考虑,我们研究了含气泡液体中单个气泡的振
动过程.

2 气泡振动模型

在实际的含气泡液体中, 由于气泡大量存在,
必然会使入射的驱动声场发生散射,这样就会改变
某单个气泡振动的驱动声场,气泡在驱动声场的作
用下体积会发生变化,而气泡体积的变化又会影响
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到气泡对驱动声场的散射,从而使驱动声场和气泡
的振动相互影响.所以在这种情况下研究单个气泡
的空化,就必须考虑驱动声场的变化.

对单个气泡的物理模型做以下几个假设: 气泡
保持球形; 泡内气体是理想气体;泡内的压强空间
分布均匀;忽略泡内包含的水汽;气泡的中心不动.
在这些前提下, 气泡做径向的受迫振动, 它的控制
方程可以从气泡边界的压力连续方程中得到

Pin −PB =
2δ
R

+
4µṘ

R
, (1)

式中的圆点表示对时间的微分, PB 表示气液边界

液体侧的压强,常数 µ 表示周围液体的动态粘滞系
数, P∞ 表示液体的环境压强,常数 δ 是气液界面的
表面张力系数, Pin 表示气泡内部的压强. 从 (1)式
中可以很方便地得到稳定状态下气泡内部的压强
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用 Keller 给出的在考虑液体压缩性时气泡的振动
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式中 ρ , c分别表示液体密度及静态声速, P定义为

气泡所在位置当气泡不存在时的压强 [22,23],有

P = P∞ +Pw, (4)

其中

Pw = P∞ε ejωt +Prad, (5)

式中 P∞ 表示液体静态压强, P∞ε ejωt 表示驱动声场,
其中为一无量纲的系数. Prad 表示气泡的散射声场.
当考虑到气泡对声波的散射作用时,根据文献 [20]
可得到驱动声场的等效入射声场
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1
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k 为波数, ρ , R分别表示气泡外介质的密度和气泡

半径, ρ0, c0 分别是气泡内介质的密度和声速, N 为

单位体积内气泡的个数.
对于含气泡液体,假设气泡大小相同且在液体

中均匀分布,气体与液体的体积比为,其中 β 与 N

的关系为

β = N · 4
3
πR3. (9)

在 β 较小的情况下, 气泡间距较大,可以不考虑相
邻气泡间的合并及气泡振动对相邻气泡的影响.另
外, 假设声场同时作用于所有气泡. 对于气泡与声
场间相互作用的过程,我们可以简化为以下的模型:
假设在 n时刻,气泡的半径为 Rn,此时,气泡对驱动
声场引起散射后的散射声场为 Pradn ,然后散射声场
与驱动声场共同作用于气泡, 使其半径由 Rn 变化

为 Rn+1,接着再由 Rn+1 产生 Pradn+1 · · · ,如此反复持
续下去,其示意图 1所示. 如果从 n时刻到 n+1时
刻的时间非常短的话,则这个模型可以近似地反映
上述气泡与声场间复杂的相互作用过程.

图 1 含气泡液体中气泡的振动模型

3 数值模拟

根据前人的研究, 对于液体中只有一个气泡
的情况, 气泡的振动过程会受到气泡大小及驱
动声场的影响, 但如果将这一气泡放入气泡群
中, 则该气泡的振动过程还会受到周围气泡的
影响. 根据前文中建立的模型, 我们对含气泡液
体中单个气泡的振动进行了数值模拟. 在模拟
过程中用到的参数如下: P∞ = 1.01× 105 Pa, γ =

1.4, µ = 1.0042× 10−3 Pa·s, σ = 72.75× 10−3 N/m,
ρ = 998.203 kg/m3, ρg = 1.1691 kg/m3, c= 1500 m/s,
f = 20 kHz.
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3.1 气体含量对单个气泡振动的影响

液体中的气体以微小气泡的形式存在, 在气

泡大小确定的情况下, 气体含量 β 的多少决定了
气泡的数量. 大量气泡的存在会使入射的驱动声

场发生散射, 从而影响作用在单个气泡上的声场.

在控制驱动声场 ( f = 20 kHz, ε = 0.8)及气泡大小

(R0 = 2.6 µm)不变的情况下,我们模拟了气体含量

对液体中某单个气泡振动的影响,得到了气泡大小

(以 R/R0 的形式体现)随驱动声场作用时间变化的

关系.如图 2所示,在 β 较小的情况下,含气泡液体

中单个气泡的振动过程同液体中只有一个气泡时

的振动过程没有明显的区别,均表现为典型的单个

气泡的空化过程,而且随驱动声场的周期作用而周

期性地再现, 如图 2中 β = 10−8 对应的曲线所示.

但是随着气体含量的增加,气泡的振动过程发生了

明显的变化,如图 2中 β = 10−6 对应的曲线,在这

种情况下, 在驱动声场的第一个周期中, 气泡振动

有明显的膨胀和收缩的过程,但当气泡收缩到最小

再次膨胀后, 没有再次出现明显的收缩过程, 其最

大值也没有前一次的大,从此后大小只有较轻微的

变化,且其大小随驱动声场的周期而作周期性的振

荡. 当 β 增加到 β = 10−4 时,图线表现出来的结果

是当气泡第一次长大到最大后,尽管极值变得更大

了, 但明显的收缩过程却消失了, 其半径只是逐渐

趋于稳定. 当 β = 10−3 时,气泡的大小只是在平衡

位置附近振荡. 对于这种现象出现的原因,我们认

为缘于液体中的气泡对驱动声场的散射作用. 根

据 (6)式得到的等效入射声压振幅随气泡含量的变

化关系可知, 在气体含量从零增加的过程中, 等效

入射声压振幅会出现一尖锐的峰值,其出现缘于气

泡的谐振,峰值过后便会随着气体含量的增加而逐

渐减小趋近于零. 所以当 β 很小时,液体中的气体

含量很小, 气泡对驱动声场的散射作用不明显; 当

β = 10−6 时,使 β 刚好处于气泡的谐振区域,在驱

动声场的负压相内促进了等效驱动声压的增加,随

着正压相的到来,收缩后重新生长时由于气泡的膨

胀, 使其体积迅速变大, 从而导致等效驱动声压的

减小,半径只能在某一值附近振荡,且趋于稳定;当

β 的值再增加的活,如 β = 10−3 对应曲线描述的情

况,从一开始气泡的散射作用会直接导致等效驱动

声压减小, 不足以使气泡明显膨胀, 只能在其平衡

位置附近振荡,这种情况下驱动声场对气泡振动的

影响几乎消失.

图 2 气泡大小 (R0 = 2.6µm)及驱动声场 ( f = 20 kHz, ε = 0.8)
一定时气体含量对气泡振动的影响

3.2 气泡大小对其振动的影响

气泡大小对其振动过程的影响,在驱动声场频

率一定的情况下,与气体含量及驱动声场声压大小

均有关系. 其原因一方面在于, 在气体含量一定的

情况下,气泡群对驱动声场的散射作用与气泡的大

小有关系;另一方面, 作用在单个气泡上的声压一

定时,气泡的大小直接决定了其能否在声场的作用

下膨胀及压缩. 图 3显示了在驱动声场 ( f = 20kHz,

ε = 0.8)及气体含量 (β = 10−5)一定的情况下, 气

泡半径的变化受其大小的影响.图中显示了气泡在

特别大和特别小的情况下, 其半径均在平衡位置

附近振荡, 如 R0 = 0.5 µm 和 R0 = 500 µm 所对应

的图线.其原因是因为作用在气泡上的声场作用不

足以使气泡发生明显的膨胀和压缩从而只能在平

衡位置附近振荡, 但前者是由于气泡小, 声场不能

提供所需的克服其液体表面张力的负压导致,而后

者则是由于大量气泡对驱动声场的散射作用太大

导致作用在气泡上的声场较弱导致.当气泡在声场

负压相作用下膨胀后, 当正压相来临时, 如果此时

声场能将膨胀后的气泡快速压缩的话,则就会出现

一次空化的过程, 如图 2 中 β = 10−6 图线所对应

的情况. 但如果压缩过程不能实现. 则气泡的大小

就会趋于稳定,如图 2中 β = 10−4 所示的情况. 气

泡被快速压缩后会再次膨胀, 如果此时的条件能

满足它能再次实现膨胀和压缩的过程的话, 就可

能会出现周期性的空化过程,如图 3中 R0 = 15 µm

对应图线所示的情况, 否则, 气泡膨胀到某一大小

时便会趋于稳定, 如图 3 中 R0 = 100 µm 所示的

情况.
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图 3 气体含量 (β = 10−5) 及驱动声场 ( f = 20 kHz, ε = 0.8)
一定时,气泡大小对其振动过程的影响

4 结 论

含气泡液体中大量气泡的存在对驱动声场的

影响,是在研究含气泡液体中气泡在声场中振动的
过程中不可忽略的因素.在忽略气泡溶解、合并和
气泡振动的声辐射,认为气泡大小相同且均匀分布
的情况下,我们将驱动声场作用的时间划分为许多

极短的时间步, 对于每一时间步, 气泡的半径会发

生变化,然后将前一步半径的变化反馈到气泡群对

驱动声场的散射作用中去,从而可以近似实时地得

到作用在单个气泡上的实时声场,如此反复持续下

去. 在时间步特别短的情况下, 可近似得到单个气

泡周围声场的连续变化. 在此基础上, 我们对液体

中某单个气泡的振动过程进行了数值模拟.

模拟的结果说明含气泡液体中气体含量的多

少、液体中气泡的大小及驱动声场等因素均会影

响到液体中气泡的振动过程,使其振动情况同液体

中只有一个气泡时的振动过程明显不同.在液体中

含气量较多或较少时,驱动声场对气泡的振动过程

影响不明显, 其半径只是在平衡位置附近振荡. 但

在某些特殊的情况下,气泡半径的变化会出现以下

几种情况: 周期性的空化 (半径缓慢增长后快速压

缩)过程;一次空化过程后保持某一值振荡的过程;

增长后维持某一值振荡的过程等. 这些过程的出现

是驱动声场和液体中的气泡共同作用的结果.所以

在研究含气泡液体中气泡的振动时,驱动声场和液

体中气泡的因素需同时考虑.
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Abstract
The vibration of bubbles in bubbly liquids has been studied when the driving sound field is fixed. The radius of the bubble will

change when the bubble is driven by a driving acoustic field for a short time. This small change of radius is then fed back to the
scattering process of the bubbles driven by the driving acoustic field. Thus the compound acoustic field including the scattered field
of the bubble can be obtained. Then the bubble is again driven into vibration for a short time. By repeating the same procedure, the
bubble vibration and its radius variation are simulated by a numerical method. It is shown that in the case of numerous bubbles in the
liquid the vibration of a bubble is different from the case of only a single bubble in it. Because numerous bubbles will show interactions
between one another, the radius of the bubble will change in different manner. For different size and content of bubbles, the radius
of the bubble changes according to the following rules. The radius will oscillate in the vicinity of the equilibrium position; the radius
oscillation shows a periodic cavitation process; the radius will vibrate during one cycle of cavitation; then, the radius will increase
and oscillate in the vicinity of a certain value. Therefore, it is necessary that the bubble content should be considered in analyzing the
vibration of the bubble in a bubbly liquid under a driving sound field.
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