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利用高速摄影机对驱动频率分别为 28 kHz和 40 kHz的超声空化场中距离水面约 1/4波长范围内的球

状气泡团的上浮生长和演化过程进行实验观察, 分析了声软界面附近驻波场声压幅值变化对泡团结构变化

的影响, 以及泡团从球状向伞状和层状结构演化的行为特征. 为分析空化场中球状泡团生长演化机理, 利用

镜像原理构建了一个考虑边界 (水-空气)影响的球状泡团模型 , 得到了修正的球状泡团内气泡动力学方程 .

利用等效势数值分析了两个频率下驱动声压幅值、气泡数密度、距离水面深度以及气泡平衡半径对球状泡团

最佳稳定半径的影响. 结果表明, 球状泡团的最佳稳定半径在 1—2 mm的范围, 且随着驱动声压幅值和气泡

数密度的增大, 球状泡团最佳稳定半径有减小的趋势, 但差异不显著; 驱动频率为 40 kHz条件下的球状泡团

稳定尺寸略小于驱动频率为 28 kHz情形; 在弱声场中若能形成气泡聚集, 仍可观察到较小尺寸的球状泡团,

但当声压低于某临界值, 泡团将不能存在. 理论分析与实验观察结果具有很好的一致性. 球状泡团的生长和

结构稳定特性分析有助于理解声场和边界对气泡的行为调控.
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1   引　言

液体中的微小气泡核在负压的作用下可以生

长为空化泡, 这些空化泡在外界压力作用下会经历

膨胀、压缩乃至崩溃等一系列动力学过程. 气泡的

急剧崩溃可能产生局部高温高压等极端条件 [1], 并

在其周围产生冲击波与微射流等效应, 形成在化

工、医学等领域具有广泛应用的物理基础 [2,3]. 为更

好地理解空化机理, Rayleigh等 [4–6] 发展了单气泡

动力学模型, 描绘了液体中空化泡运动变化的物理

图景. 在实际应用中, 液体空化场中气泡分布以及

声场十分复杂, 声波激励气泡振荡产生的次级声辐

射 [7] 影响局域声场分布, 进而影响周围气泡的振动

行为, 形成耦合振动效应, 气泡间还存在彼此吸引

或排斥等物理效应, 促使气泡自发聚集成各种复杂

形状的多气泡结构. Bai等 [8] 研究了频率在 20—

50 kHz的超声场中存在的典型声空化结构的产生

和控制方法 , 观察了锥形泡结构、烟状泡结构、

ALF (acoustic lichtenberg figure)、尾泡结构和射

流诱导泡群等结构的形成和演化过程, 发现在声辐

射面近场区空化气泡有沿压降方向运动的趋势, 为

强声空化结构形成奠定了基础. 为解释多气泡结

构耦合动力学行为, An[9] 从规则形状的气泡结构

入手进行研究, 利用巧妙的数学关系, 推导了一维

气泡链和球状泡群中气泡动力学方程, 并利用等

效势 [10] 对一维气泡链结构稳定性进行了分析 .

Hansson和 Mctrch [11] 构建了半球状和柱形气泡

团的边界振荡模型等, 分析了潜在的动力学影响.

因此, 基于复杂的空化结构中的气泡聚集特征, 通

过构建合理的理论模型来解释空化场中的气泡耦

合特征是可行的. Wu等 [12] 通过实验观察到液体

薄层中的空化结构, 发现在实验条件不变的情况
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下, 空化结构 (气泡云的形状和气泡的数量)具有

稳定性和记忆特征. 李凡等 [13] 发展了环链状气泡

分布理论模型, 基于气泡间次 Bjerknes力效应分

析结构稳定性的物理机制. 在超声空化场中, 具有

典型自组织行为的多分枝状的 ALF是一种非常常

见的结构 [14–16 ]. Li等 [17] 结合实验观察, 分析 ALF

结构特点, 通过构建一个球状泡团和气泡链组成的

理论模型, 解释了 ALF结构内部气泡运输机理.

Li等 [18] 基于实验观察到的超声清洗槽水面附近层

状结构, 通过构建一个 Y分岔模型, 结合气泡间次

级 Bjerknes力分析解释了空化场中层状气泡团中

的气泡输运机制. 可见, 通过分析复杂空化结构特

征, 合理构建简化模型解释复杂空化结构形成机理

是一种有效的方法.

在实验中可发现, 气泡聚集的自组织行为较为

复杂, 如球状泡团在向低声压区移动的过程中逐渐

散开转变成层状结构或环状结构等 [18], 泡团内气

泡分布密度变化以及声场局域分布的影响可能是

结构演化的主要影响因素. 因此, 认识球状泡团结

构稳定性特征对解释结构演化机制极为重要. 基

于 An[9] 提出的球状泡群模型, 徐珂等 [19] 考虑水蒸

气蒸发和冷凝, 建立了超声驱动下群状聚集气泡的

动力方程, 研究了球状气泡团内气泡的动力学特

征. Nasibullaeva和 Akhatovb [20] 忽略球状气泡团

内液体的可压缩特性, 发展了与气泡径向振动相关

的泡群边界面振荡动力学的数学模型. Wang等 [21]

基于气泡群振动模型考虑气泡间耦合振动的影响,

得到了均匀球状泡群内振动气泡的动力学方程和

非线性声响应特征. 由于实际空化场的复杂性, 球

状泡群结构的平衡尺寸往往是变化的, 其演化机理

有待深入研究, 特别是计入边界条件对泡群聚集行

为的影响. 利用镜像原理发展真实气泡与镜像气泡

的双气泡系统 [22], 可为考虑边界效应提供支持.

本文基于球状泡群内气泡的动力学方程 [9], 考

虑边界对主声场以及气泡次级声辐射的影响, 发展

考虑边界影响的球状泡团动力学模型, 利用等效势

分析不同声场条件下空化场中球状泡团可以存在

的最佳稳定半径; 结合高速摄影机观察清洗槽水面

下不同声场条件下的空化泡群结构, 分析其演化行

为动力学机制. 

2   空化场中球状泡团结构变化的实验
观察

利用高速摄像机 (i-SPEED 727, 英国)观察

工作频率分别为 28 kHz和 40 kHz的清洗槽

(320 mm × 300 mm × 200 mm) 内气泡的演化行

为, 清洗槽输入功率可在 0—360 W范围内调节.

为了捕捉气泡团运动以及气泡团与水面的相互作

用, 在槽内放置一个 100 mm× 100 mm× 300 mm

的玻璃水箱, 盛有不同深度去离子水, 水深为声波

波长的整数倍, 记录水中不同类型的空化结构, 实

验装置如图 1所示.

图 2给出了 28 kHz清洗槽内球状泡团的上浮

过程, 具体演化行为可参考补充材料视频 1(online),

整个观察区在气泡上升方向的高度约为 1/4波长.

球状泡团最大半径小于 2 mm, 远小于水中声波波

长, 泡团内气泡振动可以近似看作同步振动. 红色

虚线圆标出的球状泡团刚开始出现时, 结构尺寸约

为 0.4 mm, 其颜色较深, 意味着具有较高的数密

度. 泡团以约 0.6 m/s的速度上浮 (图 3所示), 在

上浮过程中, 泡团可能吸引周围离散分布的空化气

泡并生长, 且随着尺度的增大而上浮速度略微减

慢. 不仅如此, 随着泡团的生长, 泡团内气泡分布
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图 1    实验装置　(a) 原型图; (b) 示意图

Fig. 1. Experimental setup: (a) Experimental devices; (b) schematic diagram.
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结构逐渐变稀疏, 且逐渐演变为泡团上部气泡分布

密度低于其下部分布密度, 气泡缓慢偏离球形向伞

状结构 (如 6.52 ms时刻所示)演化. 泡团的上浮

速度可能与主声场分布以及周围空化泡或泡群结

构密切相关. 泡团向水面移动, 水面是声软界面,

声波在水面反射形成驻波场, 在距离水面 1/4波长

的范围内, 声压梯度随泡团靠近水面而增大, 而声

压不断减小. 泡团受到的主 Bjerknes力方向向下、

黏性阻力方向向下, 二者的合力与浮力接近, 故泡

团具有较为稳定的上浮速度. 随着上浮泡团尺寸的
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图 2    驱动频率为 28 kHz球状泡群上浮并向层状结构演化的过程, 清洗槽输入电功率 360 W

Fig. 2. Evolution of a spherical bubble cluster to a layer structure at a driving frequency of 28 kHz, with an input power of 360 W

to the cleaning tank.
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图 3    驱动频率为 28 kHz声场中球状泡团形状和上浮位置变化　(a) 泡团半径; (b) 泡团相对水面深度

Fig. 3. Variation of the shape and uplift position of a spherical bubble cluster in the 28 kHz sound field: (a) Radius of the cluster;

(b) depth of the cluster below the water surface.
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增大, 其顶部和底部的压力差更为明显, 当内外压

力差周向分布不均匀, 泡团球状结构将无法维持,

且泡团上部液体压力幅值小, 因此, 泡团上部向外

扩张更为迅速, 如图 1中 6.52—13.24 ms的代表

性照片所示.

本文测量了 28 kHz时 12.60 ms时刻气泡结

构距离水面的距离, 结构中心距离水面约 7 mm

(0.13λ). 结构上端距离水面约 5.5 mm (0.1λ), 结

构下端距离水面约 8.5 mm (0.15λ). 粗略估计驻波

场中结构上下侧对应的声压幅值分别为 1.1Pa 和

1.6Pa (Pa 为驱动声场的声压幅值), 幅值差约为

0.5Pa, 因此, 泡团下半部分外侧液体声压高, 气泡

聚集密度高, 而上半部分声压较弱, 气泡扩张更加

显著. 并且随着结构的上浮, 声压幅值会继续减弱,

结构内部压力可能大于外部驱动的声压, 从而导致

结构分散, 不能保持较好的球状聚集结构. 当泡团

上升到其中心与自由液面距离小于 6 mm时, 泡团

上部气泡逐渐扩散开来, 且整个泡团将逐渐向层状

结构演化并保持在液面下一定深度移动 (如图 1

中 52.48 ms的代表性照片所示). 在球状泡团气泡

数密度较为稀疏的情形下, 还观察到泡团内有小的

聚集泡团向泡群中心移动, 说明泡团内部液体压力

分布不均匀.

利用视频分析程序, 我们追踪了补充材料视

频 1(online)中球状泡团上升过程中球形保持较好

时间段内的泡团半径以及位置随时间变化曲线, 如

图 3所示, 其中声波频率为 28 kHz. 从图 3(a)给

出的半径演化曲线可以看出, 在声场波腹附近, 由

于液体内声压较强, 泡群数密度高, 泡团径向振荡

较弱, 但尺寸生长较为迅速, 在较短的时间内从约

0.4 mm增长到 0.7 mm, 随后继续振荡生长且振荡

幅度增大, 与声周期形成较好的对应关系, 即与泡

团内气泡的生长和溃灭同步变化. 受调制波影响 [18],

声压幅值周期变化, 当幅值接近或低于空化阈值,

气泡振动幅度减弱, 球状泡团无法显现, 故图 3中

4—6 ms时间段内几乎无法探测泡团形状和位置.

泡团径向振荡的周期性变化引起其平动位置的起

伏变化, 二者相互影响. 由于气泡间耦合相互作用

的影响, 本文所观察到的聚集成团的球状或类球状

泡群结构的最大半径小于 2 mm.

对频率为 40 kHz的清洗槽而言 , 其波长比

28 kHz小, 因此, 高速摄像机观察范围变大, 球状

泡群结构首先出现在距离水面约 11 mm (~0.31λ)

位置处, 尺寸大约为 0.3 mm, 且泡团生长规律和

频率为 28 kHz的清洗槽内的泡团相似, 即泡团会

迅速生长, 相比而言, 在前 4 ms内, 频率为 40 kHz

声场内出现的泡团尺寸生长达到的最大半径略

小于频率为 28 kHz声场内的泡团 , 其半径约为

0.5 mm. 虽然图 4中 4.68 ms时刻泡团结构处于

波腹位置附近, 按驻波场分析, 此时声压幅值应是

最大, 但是换能器的振动受到市电信号的调制, 声

压幅值周期变化 [18], 当声压幅值接近或低于空化

阈值, 气泡振动幅度减弱, 球状泡团无法显现, 故

图 4和图 5中约 4.68 ms后的一小段时间内泡团

较模糊, 不易观察, 几乎无法探测泡团形状和位置.

从补充材料视频 2 (online)的代表帧视频可以看

出, 在 12.60 ms还可以观察到较好的球状结构, 之

后空化场中的声压可能到了低压范围, 气泡振动较

弱, 较难观察气泡结构, 当气泡结构再次被观察到

时, 其不能保持较好的球状结构, 其下部气泡较密

集, 上部较稀疏. 图 4给出的代表性照片显示随着

泡团上部的扩散 , 尺寸追踪误差逐渐增大 , 图 5

中曲线可能已无法较好地反映 16.20 ms后的气泡

尺寸和位置变化. 由图 5(b)知, 视频前 10 ms泡团

处在距离水面 1/4波长外的位置, 其能够较好地保

持球形, 随后, 偏离球形越来越显著. 可见, 泡团形

状变化可能主要源于声软界面 (水面)的影响. 在

球状泡团上浮的过程中, 靠外围气泡会往气泡团中

心汇聚, 如图 4中 3.62 ms时刻对应的情形, 可在

中心位置看到气泡汇聚成的较密集小的气泡团. 向

中心汇聚的同时, 结构中心位置会往上缓慢移动,

并且吸引周围的气泡补充结构本身. 随后扩展成较

为完整的球状结构, 如图 4中 10.04 ms时刻对应

的情形. 对于驻波场而言, 越靠近波节位置, 声压

幅值变化越快, 随着上浮泡团尺寸的增大, 越来越

靠近水面 (波节位置), 结构顶部和底部压力差更

大, 泡团球状结构将无法维持, 且泡团上部液体压

力幅值小, 气泡振荡会较弱, 并且更容易向外扩张,

结构下部分颜色较深, 振荡较强, 形成下面小, 上面

大的类似于伞壮结构. 如图 4中 19 ms和 21.38 ms

对应的情形.

为探究超声清洗机输入电功率对球状气泡团

形成和演化过程的影响, 从最大功率 360 W逐次

降低 36 W进行拍摄, 发现当功率降低到 252 W

时, 空化场中几乎无法观测到汇聚成的球状气泡团

结构. 图 6选取了功率为 360, 324和 288 W三种
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功率下声场中的泡团上升过程的代表帧, 对比发

现, 随着输入电功率的减小, 水中泡团数量有减少

的趋势, 从泡团形成的机制看, 主要源于离散的气

泡的局部聚集, 如图 6(c)中 0—1 ms的代表帧所

示. 形成的泡团在上浮过程除了在声波的影响下经

历形状振荡外, 还存在尺寸的生长, 由于泡团内气

泡间相互作用的影响, 结构具有一定的稳定性, 但

随着到水面距离的减小, 横向和纵向形变越来越显

著. 总体看来, 功率越小, 形状稳定性越差, 越易受

扰动. 声场中多泡团共存也会影响其结构演变, 当

两泡团相互靠近时, 可观察到图 6(a)的 7.55 ms

代表帧蓝色线圈标注的泡团存在拖尾气泡分布, 随

后二者在水面附近融合成一个结构并在崩溃期形

成射向水面的气泡冲流. 从比较图 6(a)的 12 ms

 

16.2 ms 17.32 ms 17.84 ms 18.84 ms 19 ms 21.38 ms 23.12 ms 27.64 ms 30.26 ms 48.64 ms

Layered

structure

6.06 ms 6.74 ms 7.82 ms 8.6 ms 10.04 ms 11.58 ms 12.6 ms 13.44 ms 14.02 ms 14.68 ms

0 ms 0.08 ms 0.18 ms 0.58 ms 0.98 ms 1.96 ms 3.36 ms 3.62 ms 4.1 ms 4.68 ms

3 mm

图 4    驱动频率为 40 kHz球状泡群上浮并向层状结构演化的过程, 清洗槽输入电功率为 360 W

Fig. 4. Evolution of a spherical bubble cluster to a layer structure at 40 kHz, with an input power of 360 W to the cleaning tank.
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图 5    驱动频率为 40 kHz声场中球状泡团形状和上浮位置变化　(a) 泡团半径; (b) 泡团相对水面深度

Fig. 5. Variation of the shape and uplift position of a spherical bubble cluster in the 40 kHz sound field: (a) Radius of the cluster;

(b) depth of the cluster below the water surface.
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代表帧、图 6(b)的 10.15 ms代表帧和图 6(c)的

14.55 ms代表帧所示的目标气泡团可达到的最大

可视尺寸发现, 此 3种功率条件下水中类球状气泡

团最大稳定尺寸差异不大. 

3   理论模型

AR = −1

为研究水面下球状泡群结构演变机理, 引入考

虑边界影响的球状泡群理论模型. 水-空气界面的

声反射系数   (软边界). 根据镜像原理 [22],

构建真实泡团和镜像泡团组成的双球状泡团系统,

如图 7所示, 其中镜像气泡团中气泡的振动与真实

气泡团中的气泡错相振荡, 为简化分析, 在方程中

引入自由液面声反射系数考虑像泡团的影响, 如方

程 (5)所示. 若换能器声辐射超声场振幅为 Pa, 则

反射场振幅为 ARPa, 形成驻波场.

考虑空化气泡次级声辐射影响, 其辐射声压可

表示为 [23]
 

P rd =
ρ

r
(2RṘ2 + R̈R2), (1)

其中 ρ是液体密度, r 是气泡中心和空间中任何一

点之间的距离, R 是气泡的瞬时半径. 为简化分析,

考虑球状泡团内气泡为全同振荡 [9], 球状泡群中气

泡动力学方程为  (
1− Ṙ

c
+

3

2
M0

)
RR̈+

3

2

(
1− Ṙ

3c
+ 2M0

)
Ṙ2

=

(
1 +

Ṙ

c

)
Pb − Pl

ρ
+

R

ρc

d
dt
(Pb − Pl), (2)

M0 = N
R

rc

(
1− r20

3r2c

)
,

Pb Pl

其中   r0 为气泡在球状泡团

中的相对位置, N 为泡团内气泡的数目, rc 为球状

泡团的半径,    为泡内气体压力,    为气泡壁外

侧液体压力, 其表达式分别为 

Pb =

(
P0 +

2σ

R0

)(
R0

R

)3γ

− 2σ

R
− 4ηṘ

R
, (3a)

 

Pl = P0 − Ps, (3b)

Ps

式中 P0 为环境压力, g 为气体绝热指数, η和 σ分

别为黏滞系数和表面张力, 声压  可以表示为 

 

0 ms 0.50 ms 1.00 ms 3.85 ms 4.50 ms 6.50 ms 7.55 ms 7.70 ms 12.00 ms 11.05 ms 11.55 ms 17.10 ms

16.85 ms15.30 ms13.50 ms10.15 ms9.25 ms7.55 ms6.50 ms4.50 ms3.85 ms1.00 ms0.50 ms0 ms

0 ms 0.50 ms 1.00 ms 3.85 ms 4.50 ms 6.50 ms 7.55 ms 12.65 ms 14.55 ms 15.15 ms 19.05 ms 19.95 ms

气泡团1

气泡团2

3 mm

(a)

(b)

(c)

图 6    驱动频率为 40 kHz, 不同清洗槽输入电功率条件下球状泡群上浮过程代表帧照片　(a) 360 W; (b) 324 W; (c) 288 W

Fig. 6. Photographs of  representative frames of  the upwelling process of  spherical  bubble cluster under different power conditions

with driving frequency of 40 kHz: (a) 360 W; (b) 324 W; (c) 288 W.
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图 7    模型示意图

Fig. 7. Schematic diagram of the model.
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Ps = Pasin(2πft− kz) +ARPasin(2πft+ kz)

− S(2RṘ2 +R2R̈) , (4)

其中前两项表示驱动声场和经过水面反射后的声

场, 第 3项为镜像泡团次级声辐射, Pa 和 f 分别为

驱动声压幅值和频率. 耦合系数 S 为 [24]
 

S =
∑ ARρ

di
≈NARρ

2a
, (5)

式中 di 是镜像泡团中气泡与真实泡团中气泡之间

的距离, N 为泡团中气泡总数, a 为泡团中心到水

面的距离. 参考等效势分析气泡链结构稳定性的研

究方法 [10], 本文将分析球状气泡团最佳稳定半径.

等效势 U 可以表示为 [10]
 

U = ⟨V Pint⟩ , (6)

⟨·⟩
式中 V 为气泡的体积, Pint 为气泡受到其他泡的次

级辐射压强,   表示时间平均. 

4   数值分析
 

4.1    模型对比

基于气泡动力学方程 (2)可分析气泡的声响

应. 数值分析所用参数设为: ρ = 998 kg/m3, σ =

0.0725 N/m, c = 1500 m/s, η = 0.001 kg/(m·s),

P0 = 101 kPa, g = 1.4. 考虑边界和不考虑边界情

形下气泡归一化半径随时间变化曲线, 如图 7所

示. 根据实验观察, 设定声波频率 28 kHz时, 泡群

与水面间距 a = 11 mm; 而 40 kHz时, a = 9 mm.

根据实验视频粗略估计了泡团内气泡数密度约在

1013 m–3 的数量级 . 估计方法如下 : 根据每一帧

照片中气泡团的轮廓估计气泡团的半径, 根据气泡

团内部黑色像素点的个数以及每个像素点的大小

估计泡团内气泡的个数, 然后用个数除以气泡团的

体积.

泡团越靠近波腹 (距离水面 1/4波长), 驱动

声压越大, 气泡的振荡越剧烈; 越靠近水面位置,

声压幅值越小, 气泡的振动越弱, 如图 8所示. 在

考虑边界影响时, 尽管可能存在彼此的振动抑制效

应, 但在不考虑其他影响因素的情形下, 驻波场内

最大声压幅值可达行波场的 2倍, 因此, 可观察到

同样的驱动压力幅值下考虑边界影响时气泡振动

更强 (图 8(a)). 同时还发现, 在驱动压力差异不大

的情形下, 中心气泡达到最小半径的时刻差异不

大, 意味着在低声压区气泡可能存在同步崩溃的现

象, 但随着驱动压力增大到 150 kPa, 崩溃时刻后

移, 即存在相位落后. 泡群内气泡崩溃相位差异可

能源于高气泡数密度导致的强耦合效应. 驱动声波

频率 40 kHz时, 气泡振动行为与 28 kHz时基本

一致 (图 8(c), (d)). 

4.2    形状稳定性分析

根据 (6)式分析球状泡团结构稳定性. 在频率

为 28 kHz的驻波场中, 泡群处在距离液面深度分

别为 7, 8, 9和 10 mm位置时泡群内中心位置初

气泡振动对应的等效势随泡群半径的分布情况如

图 9(a)所示, 在半径小于 3 mm的范围内, 等效势

呈现出起伏变化的特征 , 势能的最低点出现在

1—2 mm之间, 此即为泡群可能出现的最佳稳定

半径; 在小于 1 mm的范围内, 起伏变化较为密集;

因此, 在此范围内分布的泡群极不稳定, 易于生长

为大泡团, 且随着深度减小, 红色椭圆虚线标度的

不稳定平衡点右移, 即泡群具有生长的趋势, 从整

体变化情形看, 球状泡团的稳定平衡半径可能处在

小于 2 mm的范围内. 对声波为 40 kHz的驻波场

而言, 其泡群等效势变化和 28 kHz声场结果具有

相似性, 但对应最佳稳定半径略小, 与实验观察到

的球状泡团半径尺寸变化趋势以及范围具有很好

的一致性. 因此, 尽管在分析过程中选取泡群内气

泡半径为 5 μm, 数密度为 9×1012, 驱动声压为

150 kPa, 但结论仍具有典型代表性.

由于泡群在上浮过程中泡群内气泡数密度和

声波压力幅值都会发生变化, 因此, 有必要考虑压

力幅值变化可能形成的影响, 数值分析结果如图 10

所示. 随着驱动声压从 80 kPa增大到 180 kPa, 对

应的最佳稳定半径整体有减小的趋势; 但当驱动声

压幅值为 80 kPa时, 由于气泡振动相对弱, 其等

效势较小, 且 28 kHz声场内等效势的起伏变化主

要分布在小于 1.5 mm的范围内, 这和我们在距离

水面附近的层状结构内仍可观察到较小的聚集气

泡团行为具有很好的一致性, 即在较弱的驱动声场

中的多气泡分布区域仍可观察到较小尺寸的球

状泡团聚集行为发生, 且这类球状泡团极不稳定,

在形成后很快向声压更小的区域移动, 如图 2中

52.48 ms的代表帧中红色虚线圆标识的泡团, 以及

图 4中 48.64 ms椭圆虚线包围的范围内的颜色较

深的团状物所示. 驱动压力越高, 气泡的振动越强,

等效势的绝对值越大, 且在驱动压力为 180 kPa是
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在 1—2 mm范围出现双谷点现象, 说明高声压环

境下由于强非线性影响, 球状泡团的稳定尺寸可能

存在多值性, 因此, 在强声场中球状泡团的演化行

为更加复杂. 驱动频率为 40 kHz的驻波场而言,

在同样的气泡数密度和气泡初始半径情形下, 虽然

泡群内气泡的振动减弱, 但是与等效势变化相关的

非线性有增强的趋势 , 因为在驱动压力幅值为

150 kPa时即可观察到“双谷点”现象. 随着驱动压

力的增大, 虚线表示的不稳定平衡半径有右移的趋

势, 说明在高声压区更易形成高密度的大尺寸泡

团, 这与实验观察到的驱动频率在 40 kHz时泡团

结构在靠近波腹位置 (图 4前 10 ms)过程中迅速

生长的实验观察结论一致, 因此, 尽管是近似的理

论分析, 仍能够较好地反映实验变化趋势, 基于等

效势分析泡群结构能够稳定存在可能机制具有可

行性.
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图 8    泡团中心处气泡半径随时间变化曲线, n = 9×1012. f = 28 kHz, a = 11 mm, R0 = 6 μm　(a)考虑边界; (b)不考虑边界. f =

40 kHz, a = 9 mm, R0 = 5 μm　 (c)考虑边界; (d)不考虑边界

Fig. 8. Bubble radius at the center of the bubble cluster versus time, n = 9×1012: (a) With and (b) without considering the impacts

of  soft  boundary,  f = 28 kHz, a = 11 mm, R0 = 6 μm; (c)  with  and (d)  without  considering  the  impacts  of  soft  boundary,  f =
40 kHz, a = 9 mm, R0 = 5 μm.
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图 9    等效势随球状泡群半径变化曲线, R0 = 5 μm, n = 9×1012, Pa = 150 kPa　(a) 声波频率 28 kHz; (b) 声波频率 40 kHz

Fig. 9. Equivalent potential versus radius of the bubble cluster, R0 = 5 μm, n = 9×1012, Pa = 150 kPa : (a) f = 28 kHz; (b) f = 40 kHz.
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声压条件不同, 声场中气泡数密度不同, 泡团

内的气泡总量也可能不同, 因此, 在给定驱动声场

条件下分析气泡数密度变化可能形成的影响, 如

图 11所示. 对 28 kHz和 40 kHz声场而言, 气泡

数密度的影响具有相似的趋势, 即随着气泡数密度

的增大, 对泡群内气泡振动的抑制作用增强, 气泡

振动减弱, 因此等效势减小, 故等效势谷点处的值

越小, 谷点对应的泡群稳定半径越小, 说明高密度

泡团具有更小的稳定半径, 这与实验观察结果也具

有很好的一致性, 即泡团最初出现时颜色更深, 气

泡数密度更大, 泡团半径越小. 气泡数密度越高,

最大不稳定平衡的临界半径也越小, 即更容易生

长. 气泡数密度与声压通常呈正相关关系 [25], 因此,

驱动声压幅值越大, 气泡数密度越高, 对应的最佳

稳定半径会越小, 也更易于受周围声场和气泡分布

环境的影响 . 同样 , 从数密度影响也可以看出 ,

40 kHz情形下等效势变化的非线性可能增强, 可

能存在更大范围的稳定泡团半径区.

在实际的空化场中, 由于气泡的初始半径在微

米量级, 通过高速摄影技术较难分辨多气泡聚集而

成的泡团结构内气泡的大小. 然而, 由于气泡的非

线性振动对初始条件非常敏感, 因此, 气泡平衡半

径对其动力学行为的影响不能忽略. 为便于比较,

选择控制声场条件和气泡占空比, 分析气泡平衡半

径的影响, 如图 12所示. 在频率 28 kHz和 40 kHz

的声波驱动下, 随着气泡初始半径的减小, 等效势

的低谷点对应的气泡团半径有增大的趋势, 这说明

对于较小的气泡更容易形成较大的稳定的气泡团

结构, 即在水中游离的小气泡或泡核容易在声波的

驱动下聚集但不完全聚合成大气泡 [13]. 通过对比

图 12(a), (b)发现, 驱动频率为 40 kHz时, 随着气

泡初始半径的增大, 谷点位置虽右移但并不显著,

因此, 可以推断尽管球形跑团内可能因为局部气泡

的小的团簇聚集或者因碰撞或溃灭引起的尺度
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图 10    驱动声压幅值对等效势的影响 (n = 9×1012)　(a) f = 28 kHz, R0 = 6 μm, a = 11 mm; (b) f = 40 kHz, R0 = 5 μm, a = 9 mm

Fig. 10. Effect of driving sound pressure amplitude on equivalent potential (n=9×1012): (a)  f = 28 kHz, R0 = 6 μm, a = 11 mm;
(b) f = 40 kHz, R0 = 5 μm, a = 9 mm.
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图 11    气泡团数密度对等效势的影响 (Pa = 150 kPa)　(a) f = 28 kHz, R0 = 6 μm, a = 11 mm; (b) f = 40 kHz, R0 = 5 μm, a = 9 mm

Fig. 11. Effect of  bubble cluster number density on equivalent potential  (Pa=150 kPa):  (a)  f = 28 kHz, R0 = 6 μm, a = 11 mm;
(b) f = 40 kHz, R0 = 5 μm, a = 9 mm.
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分布变化对球状气泡团聚集稳定性影响较小. 在

实验中观察到大的球状泡团内还有局部聚集的小

气泡团簇朝向泡群内部运动的实验现象, 这类运

动从某种角度讲增强了球状泡群聚集结构的稳定

性, 因此, 实验结果和理论预测具有较好的一致性.

图 12(b)显示随着气泡半径的增大, 同样的泡群半

径情形下在等效势绝对值有减小的趋势, 且存在较

为平坦的势能谷点分布区, 说明若泡团气泡平衡尺

寸较大, 泡团可能更易于扩张, 但是随着扩张程度

的增大, 也极易过度到不稳定平衡区, 进而影响泡

团的整体稳定性. 因此, 结合数值分析, 在球状泡

团内气泡最可几平衡半径分布在小于 10 μm范围

内, 与文献 [26, 27]预测一致. 

5   结果与讨论

基于声空化场中气泡聚集泡团上浮过程演化

行为的实验观察, 对距离自由液面附近 1/4波长范

围内的球状泡团向伞状和层状结构的演化过程进

行了分析, 发现软界面附近驻波场声压分布对结构

演化起主导作用, 频率的影响相对较小. 在声压波

腹附近, 泡群结构致密且能够保持较好的球形结

构, 在随着到水面距离的减小, 泡群内上部气泡数

密度减小, 气泡分布较为稀疏. 为更好地认识水面

软界面对泡团演化行为的影响, 本文基于镜像原理

发展了双气泡团理论模型, 并基于等效势对球状泡

团结构稳定性进行了分析, 考虑了泡团距离水面位

置、驱动声压幅值和频率、气泡数密度以及气泡平

衡半径的影响, 发现理论预测的最佳稳定半径在

1—2 mm范围内, 且随着驱动声压幅值的增大, 球

状泡团的最佳稳定半径有减小的趋势, 但差异不显

著, 即在高压区域容易形成较小的气泡团结构, 但

是当压强增大到一定程度时, 非线性增强, 可能出

现稳定半径的多值性, 即更容易生长. 当压强减小

到一定程度时, 也易于在气泡聚集区出现较小的泡

团结构. 气泡数密度与声压幅值呈正相关关系, 二

者对等效势影响趋势相同. 相比而言, 频率越高,

等效势变化的非线性可能会增强. 空化场内声压变

化十分复杂, 球状泡群除在上浮过程中还可能演化

为环状结构等, 同时其行为还可能受到周围存在的

其他气泡聚集结构的影响. 值得一提的是, 本文虽

然考虑了泡团上浮过程中位置变化的声场分布影

响, 但是并未将泡团平动动力学计入理论模型中,

以此, 本文的理论分析仍然是一定程度上的理论近

似, 在后续的工作中, 我们将继续发展考虑平动泡

团动力学模型, 以期更好地解释声场中气泡的聚集

行为. 球状泡团生长和稳定特性分析有助于理解声

场内的气泡团聚行为和边界效应, 对气泡聚集行为

的调控以及在生物医学超声等领域空化场的应用

具有重要意义.
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Abstract

The upwelling growth and evolution of spherical bubble clusters appearing at one-quarter wavelength from

the water surface in ultrasonic cavitation fields at frequencies of 28 kHz and 40 kHz are studied by high-speed

photography. Due to the interactions among bubbles, the stable bubble aggregation occurs throughout the rise

of the bubble cluster, whose vertical pressure difference leads to a more significant spreading in the upper part

of the cluster in the standing-wave field. At 28 kHz, the rising speed is about 0.6 m/s, controlled by the primary

acoustic field. After a violent collapse of the bubble clusters, the aggregating structure begins to hover near the

water surface. The size and stability of the structure are affected by the frequency and pressure of the primary

acoustic field. If two clusters are close to each other, the clusters deviate from the spherical shape, even trailing

off, and eventually merge into a single bubble cluster. By considering the influence of water-air boundary, based

on the mirror principle, a spherical bubble cluster model is developed to explore the structure stability of the

clusters, and the modified dynamics equations are obtained. The effects of driving acoustic pressure amplitude,

bubble  number  density,  water  depth,  and  bubble  equilibrium  radius  on  the  optimal  stable  radius  of  the

spherical bubble cluster are numerically analyzed by using the equivalent potentials at 28 kHz and 40 kHz. The

results show that the optimal stabilizing radius of spherical bubble cluster is in a range of 1–2 mm, and it tends

to decrease slightly with the increase of the driving acoustic pressure and bubble number density. It is worth

noting that the nonlinearity is enhanced by increasing acoustic pressure, which may promote the stability of the

cluster  structure.  The smaller  the unstable  equilibrium radius,  the easier  it  is  to grow, and the stable  size  at

40  kHz  is  slightly  smaller  than  that  at  28  kHz.  Generally,  spherical  clusters  first  appear  in  a  high-pressure

region  and  then  move  to  a  low-pressure  region.  If  the  acoustic  pressure  drops  below  a  certain  critical  value,

bubble clusters disappear. The theoretical analysis is in good agreement with the experimental observation. The

analysis  of  the  growth  and  structural  stability  of  spherical  bubble  cluster  is  helpful  in  understanding  the

behavioral modulation of bubbles.

Keywords: spherical bubble cluster, cavitation structure, interfacial influence, stability
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