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微尺度空泡溃灭驱使微球运动的机理研究∗

魏梦举 陈力 伍涛 张鸿雁 崔海航†

(西安建筑科技大学环境与市政工程学院, 西安 710055)

( 2017年 3月 23日收到; 2017年 6月 2日收到修改稿 )

受限空泡的溃灭是气泡动力学的核心问题, 研究表明毫米尺度的空泡溃灭可以拉动附近同尺度的悬浮颗
粒运动. 本文针对受限空泡溃灭在微尺度下的行为开展研究, 通过气泡驱动的球形微马达实验, 给出了微气
泡溃灭形成射流从而显著推动马达前进的现象, 但由于溃灭时间很短, MicroPIV系统不能给出足够的流动细
节. 进而采用基于流体体积的数值手段模拟了这一过程, 获得了流场的时空分布, 并通过积分估算了微球获
得的冲量, 给出了微球所能达到的速度. 结果表明这一问题与尺度密切相关, 微尺度下空泡溃灭足以推动微
球显著运动, 在气泡尺寸固定的情况下, 微球半径越小, 微球与气泡间距离越近, 推动的效果越明显. 冲量定
理则定性地解释了宏观尺度与微尺度下存在差异的原因. 这一特殊的微流动问题不但扩展了空化研究的尺度
范围, 揭示了微尺度下空泡与颗粒作用的特性, 而且对提高微马达的驱动效率也具有重要意义.

关键词: 空泡溃灭, 微马达, 流体体积, 微流动
PACS: 47.63.mf, 07.10.Cm, 02.60.Cb, 47.70.Fw DOI: 10.7498/aps.66.164702

1 引 言

空化是流体力学领域的经典问题 [1−6]. 空化泡
一般通过升温或降压的手段由液体气化形成, 当外
部温度或压强无法维持气泡的形态时 [7], 气泡就会
快速地溃灭. 在远离边界时, 空泡将均匀地生成和
溃灭, 可以用Rayleigh-Plesset方程进行描述 [6]; 当
受到边界影响时, 气泡将非对称地溃灭形成高速液
体射流 [8]. 由于射流具有极高的能量密度, 可以导
致水力机械的气蚀, 但也可以被利用进行超声清洗
或降解污染物 [9].

目前较大尺度受限空泡溃灭的研究已相当丰

富. Ohl等 [10]利用MicroPIV研究了百微米空化泡
在固壁附近的溃灭, 观察到指向壁面的高速微射
流, 说明在强受限条件下微尺度气泡的能量仍能进
一步被聚焦. 对于空化泡与同尺度悬浮颗粒间的相
互作用问题, 可认为是研究弱受限条件下的气泡动

力学问题. 相关文献已分别采用数值模拟和实验
的方法对厘米级 [11]和毫米级 [12]的问题进行了研

究, 结果表明气泡溃灭足以显著拉动同一尺度固体
颗粒向气泡中心运动, 并能观察到不同程度的指向
固壁的微射流. 当尺度进一步减小到百微米, Khoo
等 [13]和Zhao等 [14]在实验中仍能观察到气泡溃灭

过程中颗粒向气泡中心运动的现象, 但却没有观察
到指向颗粒表面的微射流, 此时拉动颗粒的力为收
缩流场产生的曳力, 作用的时间与气泡溃灭的时间
相当. 可见, 在气泡与悬浮颗粒的相互作用研究中,
较大尺度下的实验现象较为一致, 但在百微米尺度
下仍存在研究空白, 缺乏介于固壁附近可形成射流
与悬浮颗粒附近无射流之间的研究.

鉴于此, 本文首先研究了基于自驱动微马达的
空泡与颗粒间的相互作用, 实验表明在这一体系
中可以形成微射流, 而且射流足以推动马达显著
前进, 但受限于实验条件, 高速摄像无法记录微气
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泡溃灭的详细过程. 因此, 我们采用基于流体体积
(VOF)的数值手段研究了溃灭微气泡对邻近微球
的作用过程, 获得了流场的时空分布及微球的受
力, 并通过积分微球获得的冲量估算了微球所能达
到的速度. 最后, 利用冲量定理定性地解释了宏观
尺度与微尺度下气泡与悬浮颗粒作用存在差异的

原因. 这一研究不但扩展了空化研究的尺度范围,
揭示了微尺度下空泡与颗粒相互作用的特性, 而且
对提高微马达的驱动效率也具有重要意义.

2 气泡驱动微马达实验

自驱动微纳马达能够利用非对称结构从外

部环境中获得能量, 驱动自身不断运动. 典型的
Pt-SiO2型 Janus微球 (Janus particle, JP)马达通
过在Pt催化剂一侧分解溶液中的H2O2(2H2O2 →
2 H2O+O2)进行自驱动. H2O2分子被分解后首先

生成溶解态的O2, 当溶解态的O2达到饱和后会析

出形成O2微气泡, 实验中可以通过控制H2O2的浓

度及马达尺度确保单气泡的生成, 随着气泡的长大
及溃灭, 会与微马达发生相互作用, 这个驱动过程
不断循环被称为微马达的气泡自驱动. 实验中气
泡溃灭期间并没有观察到马达的显著位移, 但在
气泡消失后观察到微马达被瞬间加速, 速度可达
1 m·s−1量级, 随后速度逐渐衰减至零, 这一过程
持续数十微秒, 在此期间向前运动了大约 1—2倍
自身长度的位移. 分析实验拍摄的图像 (图 1 ), 可
以得到气泡溃灭前后颗粒的位置信息, 在已知时间
间隔的情况下可以计算出微马达的速度. 另外, 在
现有高速摄像的实验条件下, 两帧图像的间隔约为
10 µs, 需要特别指出, 在此期间气泡已经溃灭, 这
意味着气泡溃灭的历时应小于 10 µs. 直观上由于
气体与固体颗粒密度相差了近 3个量级, 根据动量
守恒原则, 同一尺度的气泡应该无法引起颗粒的显
著运动, 因此空泡溃灭能够驱动微马达显著运动这
一实验现象是反直觉的. 详细的实验过程可参考之
前的实验工作 [15,16].

50 µm

t=0 µs t=10 µs t=20 µs

Bubble

JP

图 1 高速摄像拍摄的溃灭前后气泡与 Janus颗粒的位置: t = 0 µs时刻气泡尺度为最大, 也是气泡溃灭的开始;
t = 10 µs气泡溃灭完毕; t = 20 µs时气泡溃灭引起的微马达向前的运动
Fig. 1. Snapshots of JP’s positions before and after the collapse taken by high speed camera: at t = 0 µs, the
bubble reaches its biggest size and begins to collapse; at t = 10 µs, the bubble is disappeared; at t = 20 µs,
the micro-motor moves forward after the bubble is collapsed.

3 数值模拟

为揭示这一现象的机理, 必须对空泡溃灭过程
有清晰的认识, 而数值模拟是研究空泡溃灭过程及
射流流动细节的重要手段. 本模拟以百微米气泡在
同尺度球形颗粒附近溃灭的过程为研究对象, 通过
分析微球受力来揭示微尺度下空泡溃灭推动颗粒

显著运动的可能性. 模拟过程中气泡大小固定, 半
径为Rb = 100 µm, 重点考察微球半径以及气泡与
微球间距离对微球受力的影响. 由于实验中发现
在气泡溃灭过程中微马达几乎静止不动, 在气泡消
失后微马达才开始运动, 因此在本模拟中悬浮微球

是固定不动的, 通过在后处理中积分冲量来估算微
球的运动速度及微球的位移, 分析不同颗粒的运动
情况.

3.1 物理模型

本模拟的基本假设如下: 1)水为不可压缩流
体, 气体为可压缩流体, 满足理想气体状态方程
p = ρRT , 其中 p为压强, ρ为密度, R为气体常数,
T为温度; 2)流动状态为层流; 3)不考虑重力的影
响; 4)气泡中不包含不可凝结气体; 5)忽略气相与
液相的质量传递. 模型采用轴对称模型, 以微球表
面右侧为坐标原点、气泡中心与微球中心的连线为
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对称轴. 内部微球表面为无滑移条件, 外部边界为
出流条件, 参考点的压强Pref = 101325 Pa. 模拟
中通过初始化给定气泡的初始尺寸、外部边界的压

强及气泡内部的压强条件, 使得气泡溃灭. 另外,
本模拟为微尺度空泡溃灭, 溃灭机理与大尺度相
似, 区别在于微尺度下表面张力对空泡溃灭的影响
不能忽略, 所以本文模拟过程考虑了表面张力的影
响. 为减小有限计算域对模拟结果的影响, 计算域
边界与气泡间距离为气泡半径的 20倍以上, 具体
的计算域及边界条件类型如图 2所示. 模拟采用结
构化网格进行划分, 并对网格无关性进行了检验.
时间步长为10−9 s, 固定步长求解.

Rb

Rp

21Rb

20RbL

Axial

P
re

ss
u
re

o
u
tl
e
t 

P
re

ss
u
re

o
u
tl
e
t 

Pressure outlet
Pref

图 2 计算域及边界条件设置

Fig. 2. Computational domain and boundary conditions.

层流流动的控制方程包括质量守恒及Navier-
Stokes方程 [17−19],

∂ρ

∂t
+∇ · (ρU) = 0, (1)

∂(ρU)

∂t
+∇ · (ρUU)

= −∇p+∇ · (µ∇U) + σκn, (2)

其 中 ρ和 µ分 别 表 示 流 体 的 密 度 和 黏 度

(ρwater=103 kg/m3, µwater = 10−3 Pa·s, ρair =

1.18 kg/m3, µair = 1.34 × 10−5 Pa·s), σ为表面

张力系数 (72 mN/m), κ 为表面曲率. 气液两相流
模拟采用VOF模型, 引入有关组成相体积分数α

的标量输运方程来描述各相的体积分数:
Dα

Dt
=

∂α

∂t
+ (U · ∇)α = 0. (3)

取值0表示在气泡内部, 1表示在液体中, 0 < α < 1

表示交界面. 不同相的密度和黏度可统一表示为
ρ = α1ρ1+α2ρ2及µ = α1µ1+α2µ2, 下标1和2分
别表示液相和气相.

3.2 算法验证

为验证本模拟方法的可靠性, 首先对单个气
泡 (气泡初始半径R0 = 1 mm, 气泡中心与边壁

的距离h = 1.2 mm)在平直边壁附近的溃灭过程
进行了模拟, 计算的溃灭时间为 t = 107.4 µs. 为
了说明模拟的可靠性, 将数值计算的结果与理论
解进行了对比. 无边界影响的气泡溃灭过程可
由经典Rayleigh-Plesset方程进行描述 [20,21], 对于
一个初始半径为R0的气泡, 溃灭的特征时间为
tc = 0.915R0

√
ρl/(p∞ − p0), 当存在固体边壁影响

时, 可通过延长因子K来计入边界的影响 [22], 该因
子的表达式为K = t′c/tc = 1 + 0.41R0/2h, 式中的
t′c和h分别为近壁面空泡的溃灭时间及空泡中心距

壁面的距离. 根据这一公式可以求得 t′c = 108.3 µs,
与数值模拟间的误差为 0.9%, 可认为本模拟的精
度能够满足后续研究要求.

3.3 模拟结果

在模拟中, 固定气泡内部与远场边界的压强
差∆P为 97785 Pa以及气泡初始半径Rb = 100
µm, 压强差选择的依据是使模拟中气泡的溃灭
时间与实验的观察基本一致. 重点研究了不同微
球半径 (Rp = 100—500 µm)及不同气泡与微球
间距离 (L = 5—200 µm)对溃灭过程中微球受力
的影响. 图 3为模拟得到的一个典型结果, 其中
Rp = 100 µm, L = 5 µm. 图 3 (a)给出了气泡溃灭
的相图, t = 0 µs为气泡的初始形状; 在 t = 1.4 µs
时, 气泡形状发生了明显变化, 不再保持球形, 气泡
左侧泡壁收缩变慢; 在 t = 9.0 µs时, 气泡进一步
溃灭, 气泡左侧泡壁有明显收缩, 右侧泡壁未出现
凹陷; t = 9.5 µs时, 气泡已消失. 图 3 (b)给出了溃
灭后流场的变化, t = 9.5 µs时, 气泡消失, 原气泡
所处位置左右两侧流体速度均达到最大, 微球附近
流体速度方向指向x轴正方向, 远处流体的流向指
向x轴负方向; 在 t = 9.6 µs 时, 微球附近流体速度
方向均已指向x轴负方向, 说明射流已形成, 同时
对称轴两侧流场明显有涡产生, 并向微球处移动;
t = 13.0 µs时, 随着射流的发展, 涡明显移动至微
球附近.

为了更清楚地说明气泡溃灭过程中微球所受

到的外界流体的作用, 图 4进一步给出了对称轴线
上不同时刻的速度分布. 从图 4 (a)可以看出, 在气
泡开始溃灭时, 气泡中心 (x = 105 µm)左右两侧流
体的速度方向相反, 说明气泡处于收缩过程. 随着
时间的推移, 速度的峰值逐渐增加, 并且速度为零
的气泡中心位置逐渐左移. 速度的峰值在气泡溃灭
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完瞬时 (t = 9.5 µs)达到最大, 出现在气泡远离颗
粒的右侧区域. 从图 4 (b)中发现, 在气泡溃灭完,
气泡距离微球较近的左侧速度快速衰减, 而远离微
球的右侧速度继续维持, 使得轴线上流体速度的主
体很快完全指向x轴负方向, 即形成了指向微球的
单一方向的射流 (t = 9.8 µs). 形成射流后流体速
度峰值逐渐变小, 位置逐渐向微球靠近. 根据这里
得到的流场时空分布可以确定出颗粒受到的切应

力作用.
接下来进一步分析颗粒受力中正应力 (压强)

的贡献. 图 5给出了气泡溃灭完瞬时 (t = 9.5 µs)

的流体域内压强的分布及该时刻微球表面的压

强分布. 从图 5 (a) 中可看出, 在气泡溃灭完的瞬
间, 微球右侧压强远高于左侧压强, 最大压强约为
90 MPa, 与文献 [23]结果的数量级一致, 是初始压
强差的 103倍. 从图 5 (b)中则可以看出, 气泡溃灭
完的瞬间, 微球表面压强与流体域内部最大压强为
同一量级, 最大值出现在微球右端对称轴线处, 而
远离气泡的微球左侧半球的压强迅速衰减. 这样微
球表面左右两侧压强分布将明显地不对称, 压强差
的作用将推动微球远离气泡.
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图 3 (网刊彩色) (a)不同时刻流场相图 (红色区域为气泡); (b)不同时刻流体速度矢量图
Fig. 3. (color online) (a) Phase diagrams at different times (red zone represents bubble); (b) flow velocity
vectors at different times.
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图 4 (网刊彩色)不同时刻对称轴线上的速度分布 (a)气泡开始溃灭至消失; (b)气泡消失形成射流
Fig. 4. (color online) The velocity distribution on the symmetrical axis at different moments: (a) The
bubbles begin to collapse and disappear; (b) after the bubbles disappear, a jet flow is formed.

为了进一步说明微球尺度的影响, 对比了相同
距离 (L = 5 µm)情况下在微球 (Rp = 100 µm)与
平直壁面 (Rp = ∞)附近气泡溃灭瞬时的压强值,
结果如表 1所列. 对比发现, 在微球附近溃灭时, 气
核中心的压强大于在平直壁面附近溃灭的气核中

心的压强, 前者为后者的 6倍. 而对比作用于固体

壁面 (原点处)的压强, 在平直壁面的情形, 压强衰
减少, 为相应气核中心压强值的 1/2; 而在微球表
面, 压强衰减剧烈, 为相应气核中心压强峰的1/65.
因此, 同样压强差驱动下, 微球表面最终承受的压
强比平直壁面小, 约是后者的 2/11. 这一差别可以
分两个阶段解释: 在气泡收缩阶段, 由于微球的受
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限程度更弱, 气泡收缩的历时短, 更高的速度会转
化为更高的压强, 而平直壁面因为具有半无限大边
界, 流场与边界的摩擦更多, 更多的能量会耗散, 因
此压强略低; 在气泡消失后的射流阶段, 同样由于
受限的程度不同, 微球附近的射流不受阻挡, 流场
甚至可以绕过微球, 影响到下游, 这时动能转化为
压强的比例小, 而当平直壁面完全阻挡了射流时,
大部分的动能会在滞止点转化为压强势能, 可见微
球与平壁存在显著不同.

表 1 气泡消失瞬间压强对比

Table 1. Comparison of pressure at the moment when
bubble is disappeared.

原点处压强值/MPa 气核中心压强值/MPa

Rp = 100 µm 9.94 657.48

Rp = ∞ 59.47 108.32

在分别获得了切应力和正应力的贡献后, 就可

以研究微球的整体受力F . 下面首先研究作用力的
峰值, 随后再给出作用力的时间累积效果, 即冲量.
图 6给出了间距及微球半径的影响. 从图 6 (a)可以
看出, 当Rp一定时, 随着间距L的增大完成溃灭所

需的时间 t更短, 力F 的峰值随着L的减小而增大;
图 6 (b)则给出了不同微球半径Rp的影响, 当间距
L一定时, 随着半径Rp的增大溃灭所需的时间 t增

大, 力F 的峰值随Rp的增大而增大. 在不同情况
下, 溃灭时间的变化可以用固壁的影响进行解释,
这里得到的规律与算法验证部分的延长因子K的

规律基本一致. 综合图 3 —图 6 , 分析微球所受到
的总力可以看到: 微球受力由两部分组成, 射流阶
段压差力的贡献F∆p, 指向x轴的负向, 起到推动
微球的作用; 泡收缩阶段切应力的贡献Fτ , 指向x

轴的正向, 起到拉动微球的作用; 而图 6中的总力
F 为负, 说明在目前给定的参数范围内, 射流阶段
压差力F∆p的贡献更大.
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图 5 (网刊彩色) 气泡消失瞬时的压强分布 (a)流体域内的压强分布; (b)微球表面的压强分布
Fig. 5. (color online) The pressure distribution at the moment when bubble is disappeared: (a) Pressure
distribution inside the fluid domain; (b) the pressure distribution on the surface of microspheres.
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图 6 (网刊彩色)不同工况微球表面受力对比 (a) Rp = 100 µm时, 微球表面受力随时间的变化; (b) L = 5 µm时, 微球表面受
力随时间的变化

Fig. 6. (color online) Comparison of the surface force of microspheres in different conditions: (a) for Rp = 100 µm, the
change of force on the surface of microspheres; (b) for L = 5 µm, the change of force on the surface of microspheres.
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在气泡溃灭过程中, 微球的净位移取决于不同
阶段推力和拉力随时间累积的综合作用. 又由于
实验观察到在气泡溃灭过程中微球近乎静止, 因此
模拟中将其设定为固定的微球, 而根据球体受力
随时间的变化数据进行积分, 得到微球获得的冲
量 I =

∫
F dt, 再根据 I = ∆(m · v0), 计算出颗粒

瞬时的速度. 其中m = ρp
4

3
πR3

p, v0为微球被瞬间

加速后的瞬时速度, 认为微球真实密度与水同一量
级, ρp = 1000 kg/m3. 图 7给出了不同工况下微球
被瞬间加速后的瞬时速度v0的变化, 从图 7 (a)可
以看出Rp一定时, 微球速度v0随L增大而减小, L
较小时, 微球速度v0随L降低较慢, L较大时, 微
球速度v0随L降低较快. 从图 7 (b)可以看出, 当L

一定时, 微球速度v0随Rp的增大而减小, Rp较小

时, 微球速度v0下降较快, Rp较大时, 微球速度v0

下降较慢.
微球能否显著运动是本文研究的主要目标. 这

里首先定义微球的临界位移Scr = 0.1Rp, 认为当
微球运动位移S > Scr时, 视为微球被显著推动,
小于这一临界位移后, 实验难以观测. 通过实验分
析, 我们认为微球是瞬间加速的, 不产生位移, 位
移主要产生在速度衰减的过程中. 颗粒速度一般
按照指数规律迅速衰减, 根据Stokes阻力公式计
算得到微球的位移S, S =

v0

A
[1 − e(−At)], 其中

A =
6πµwaterRp

ρpVp
, 这里的时间 t取 10 µs, 即两帧

间微球的位移, 后期微球的速度趋于零, 所产生的
位移被忽略. 根据图 8的结果, 当Rp = 100 µm时,
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图 7 不同工况速度值的对比 (a) Rp = 100 µm 时, 微球速度 v0与气泡微球间距L的关系; (b) L = 5 µm时, 微球速度
v0 与半径Rp的关系

Fig. 7. Comparison of velocities in different conditions: (a) For Rp = 100 µm, the relationship between microspheres
velocity v0 and the spacing L of bubbles and microspheres; (b) for L = 5 µm, the relationship between microsphere
velocity v0 and microsphere radius Rp.
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图 8 不同工况位移值的对比 (a) Rp = 100 µm 时, 微球位移 S与气泡微球间距L的关系; (b) L = 5 µm时, 微球位移
S与半径Rp的关系

Fig. 8. Comparison of displacement of different working conditions: (a) For Rp = 100 µm, the relationship between
the microspheres displacement S and the spacing L of bubbles and microspheres; (b) for L = 5 µm, the relationship
between microsphere displacement S and microsphere radius Rp.
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产生显著位移的条件为L < 1.48Rb; 当固定
L = 5 µm, 在Rp < 1.66Rb时产生显著位移, 这
时视为微球能够被推动. 因此, 从上面的模拟分析
可以看出, 当气泡与微球的距离越小或者微球半径
越小时, 空化泡驱动Janus颗粒运动效果越显著.

4 讨 论

本文以观察到的实验现象为基础, 通过数值模
拟研究了百微米气泡与同量级微球的相互作用. 由
于问题的复杂性及难度, 并未针对实验现象进行完
备的数值模拟, 而是对其中的关键环节进行了抽
象, 建立了简化的数值模型, 因此在现阶段忽略了
催化反应生成气泡的过程、气泡生长向溃灭转换

的条件、微球运动对流动的影响等环节. 这一做法
的优点在于可以将现有模型与大量蒸汽空泡的既

有研究进行对比. 尽管如此, 由于没有考虑真实的
O2气泡过程, 为了使得与实验基本参数一致, 本文
引入了内外压差作为拟合参数, 通过给定合理的压
差参数, 使得气泡在实验观察到的时间量级范围内
溃灭.

针对空泡能够推动微球运动这一反直觉的现

象,理论解释为: 形成射流是微球运动的关键,微球
两侧的压力差是微球瞬间加速的直接原因, 高速射
流的曳力提供了部分贡献. 可见动量传递是在密度
相近的液体射流与固体颗粒间进行的, 并不是气泡
整体的动量, 气泡的作用是提供了液体射流所需的
加速空间. 对于微尺度所起的作用, 从Kelvin冲量
定理F t = ∆(mvp)分析这一问题, vp为颗粒速度,
F 由表面张力主导, 量级约为πRbσ, 特征时间 t约

为 (ρwaterR
3
b/σ)0.5, 可以得到vp (σρwater/ρ

2
pR)0.5,

可以看出颗粒速度与半径成反比, 对于 100 µm左
右的体系计算出vp约为 0.1—1 m·s−1. 当颗粒半
径增大到毫米甚至厘米量级时, vp将显著减小, 同
时由于颗粒自身的尺度变大, 更难以观察到相对于
其自身的显著运动, 所以在宏观尺度很难观察到空
泡溃灭对颗粒的推动作用.

此外, 在部分百微米气泡与颗粒相互作用的研
究中 [13,14], 尽管问题的尺度类似, 但却没有观察到
射流推动颗粒的现象. 我们认为气泡的生成方式和
气泡与颗粒间的位置是造成这一差异的主要原因.
之前空泡动力学主要是通过瞬间加热的方式生成

的, 气泡的溃灭取决于外界的传热条件, 而且气泡

生成的位置则是由热源的位置决定的, 这就意味着
气泡与颗粒间的距离可能会很大. 而本文模拟结果
已说明这一参数会具有重要的影响. 尽管本文并没
有在这里研究微马达体系的气泡生成, 但实验表明
在基于表面催化反应生成的气泡与微球在大部分

时间内是接触的或它们之间的间距很小, 有利于射
流的形成.

5 结 论

本文通过数值模拟的方法对实验中观察到的

气泡溃灭推动微球运动进行了研究, 了解和分析这
一问题的机理, 基于合理的简化模型, 得到如下结
论: 1)实验表明百微米级气泡能够通过射流方式驱
动同尺度固体颗粒向前显著运动, 颗粒在气泡溃灭
过程中基本保持静止, 随后在瞬间被加速, 由于黏
滞阻力的影响, 速度很快衰减, 在这期间产生了显
著位移; 2)通过数值模拟研究了这一过程, 发现前
期曳力会拉动颗粒, 但推动气泡的动力主要来源于
射流阶段, 此时压差力为主导, 且曳力也与颗粒运
动方向一致; 3)对比不同参数的研究表明, 气泡受
限的程度对射流驱动的效果具有重要影响, 颗粒半
径越小、气泡与颗粒间距越近推动的效果越明显.
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Abstract
Collapse of a confined bubble is the core problem of bubble dynamics. The recent study has shown that the collapse

of macroscopic bubble may drive the motion of suspended particle with the similar size, but, there has still been a
lack of the relevant study on a microscale. In the experiment about the bubble driven micro-motor, the locomotion of
motor pushed by microjetting has been noticed. However, due to the limitation of experimental conditions, it is difficult
to reveal the details of propulsion mechanism. In this paper, the volume of fluid based numerical method is adopted
to simulate the interaction process between a collapsing microbubble and the suspended particle nearby. The spatial
distribution and the time evolution of flow field are obtained, and the velocity that the micromotor could be achieved is
deduced by integrating the impulsive force. The results show that when the bubble size is fixed, the interaction force is
inversely proportional to the size of microparticle and the gap between microparticle and bubble. The Kelvin impulse
theorem is used to clarify the difference between the interaction on a macroscopic scale and that on a microscopic scale.
This study not only extends the scope of cavitation dynamics, which reveals the characteristics of interaction between
bubble and particle on a microscale, but also is significant for improving the efficiency of self-propelled micro-motor.
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