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声场中液滴稳定性理论的完善对超声雾化技术和超声悬浮技术的发展具有重要价值. 本文通过实验、理

论、数值模拟相结合的方式, 研究了驻波声场 (19.8 kHz)中的液滴失稳现象及其动力学机制. 结果表明, 随着声场

强度的增大, 液滴失稳模式由圆盘失稳转变为边缘锐化失稳, 更重要的是, 液滴在失稳过程中其赤道面扩张加

速度存在自发增大的现象. 经分析, 本文揭示了液滴变形过程中其赤道处声辐射负压与长径比之间的正反馈

机制, 前者与后者的二次方成正比, 阐明了液滴自加速失稳的形成原因. 之后, 建立了包含表面张力和考虑正反馈

机制的声辐射压力的液滴界面平衡方程, 最终得到了声致液滴失稳的无量纲判据 , 即当声韦伯数 Wea ≤ 1

时, 液滴界面保持平衡; Wea > 1时, 赤道声吸力大于表面张力, 液滴发生失稳, 该理论判据与实验结果吻合良好.
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1   引　言

kR0 ≪ 1

驻波场中液滴形态稳定性研究对于超声悬浮

和超声雾化应用技术的发展具有重要价值. 对于声

场中的液滴而言, 其平衡形状由声辐射力、表面张

力和重力共同作用 [1–4]. Xie和 Wei[5] 通过数值模

拟发现重力对液滴形状的影响十分微弱, 尤其是在

高声强条件下, 液滴形状几乎不受重力影响. 此外,

液滴表面的声辐射压分布并不均匀, Lee等 [6] 指出

在液滴南北极, 声辐射压力以正压的形式存在, 而

在液滴赤道, 声辐射压则以负压形式存在, 因此,

声悬浮液滴的平衡形状呈现为扁球形. Marston[7,8]

发现当忽略对声波的黏滞效应时, 液滴表面的切向

应力消失. 之后, Trinh和 Hsu[9] 从该理论出发, 进

一步推导出声学特征尺度   (R0 为液滴等

效半径)的无变形液滴的形状预测公式. 另外, Trinh

和 Hsu[9] 给出的实验结果表明, 随着液滴的减小,

表面张力对液滴的作用逐渐超过声辐射压力, 液滴

纵横比趋近于 1.

当声场强度提高后, 较大的声辐射力会迫使液

滴偏离类球体 [6]. 当声场强度进一步提高时, 液滴

由扁球状会逐步又变形为圆盘状、飞盘状液滴, 或

者中心薄边缘厚的血细胞状液滴, 在极限声压下,

甚至进一步延展为薄膜状 [2,3,6]. 除了上述变形模式

外, 液滴还存在屈曲变形模式. Lee等 [6] 认为这是

由于液膜边缘受到伯努利效应的影响产生不稳定

振荡而导致. Di等 [10,11] 的研究则揭示了屈曲后的

液滴形成气泡的机制, 即液体膜的屈曲几何形状可

以极大地增强其边缘声辐射压力的吸力作用, 导致

区域突然膨胀并形成气泡. 除上述相对稳定的变形

模式以外, 液滴还会出现振荡变形 [12], 当声波频率
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接近液体本征频率的 2倍时, 液滴形状发生扇谐振

荡. 邵学鹏和解文军 [13] 揭示了上述液滴扇谐振荡

阶数与液滴黏度的负相关关系.

≪
ρ0c0(3.4σρ

−1
0 R−1

0 )0.5

Wea = ρ0R0k
2Φ2

A/(2σ)

当声场强度进一步提高至液滴失稳临界值后,

液滴不再保持稳定地平衡形状, 而是会发生失稳破碎[6].

破碎模式具体分为圆盘破碎 [2]、拉伸破碎或边缘锐

化破碎 [14]、袋状破碎 [15] 等. Danilov和 Mironov[16]

对声致液滴破碎临界声压值进行了理论研究, 他们

认为液滴破碎是表面波不稳定性扰动放大后的结

果, 并给出了液滴 (kR0  1)在高强度超声驻波场中

失稳破碎的理论临界声压值为  ,

式中 ρl 为液滴的密度, σ为液滴的表面张力系数.

然而, 虽然 Anilkumar等 [2] 通过实验研究证实了

声致扁平化液滴表面的确会激发表面波, 但是这并

不能证明 Danilov和 Mironov[16] 理论在判断液滴

失稳阈值方面是有效的. 因为在声致液滴失稳过程

中, 液滴表面波只是液滴失稳过程中的中间结果或

者说现象, 而不是触发失稳的原因. Shi和 Apfel [1]

认为声致液滴失稳的原因是声振荡带来的惯性力

与液滴表面张力之间的竞争结果, 他们定义了声韦

伯数  来研究声致液滴失稳

临界阈值, 并给出了液滴失稳临界声韦伯数的数值

模拟值, 发现随着液滴声学特征尺寸从 0.1增至

0.4时, 对应的临界声韦伯数从 1.5减小到 1.4. 但

由于液滴表面入射声波速度势幅值 ΦA 无法测量,

因此上述声韦伯数只能通过数值计算得到, 这对根

据实验参数判断液滴稳定性造成困难. Lierke[17] 认

为声悬浮液滴失稳的原因是其赤道面发生开尔文-

亥姆霍兹不稳定性导致的, 并给出了另一种声韦伯

数的表达式, 即 Wea = 2p0g1(ua/c0)2R/σ, 式中 p0
为环境压力, g1 为液滴比热比, 但该声韦伯数的建

立并没有考虑声辐射力的作用, 而是从线性声学振

荡速度直接进行构建. 此外, 该声韦伯数的具体计

算需要得知液滴附近的蒸汽浓度, 以及声振荡速

度, 因此仍停留在理论定性分析阶段, 难以用于实

际中的液滴失稳预测.

综上所述, 尽管声场中液滴界面稳定性的研究

取得了显著的成果, 但现有的失稳理论并没有考虑

到液滴失稳过程中其形状与声场之间的双向反馈,

更没有给出考虑双向反馈条件下的、有效的、便于

预测的声致失稳判据. 因此, 有必要对声致液滴失

稳过程进行详细研究以揭示声致液滴失稳的详细

机制, 并建立数理模型以给出便于应用的失稳判据. 

2   实验装置与数值模型

±

如图 1所示, 声致液滴形态失稳实验装置主要

包含一台工作频率为 19.8 kHz的超声驻波生成系

统、液滴生成系统、光路系统、声压测量系统. 超声

波经由曲率半径和轮廓半径分别为 34.65 mm和

17.5 mm的发射面发射到空气中, 并由同轴布置的

曲率半径和轮廓半径分别为 44.31 mm和 40 mm

的反射面反射, 最终形成稳定的驻波场, 在实验过

程中, 发射面与反射面距离始终保持为 27.76 mm,

声波强度由功率调节器 (SAST, SA-9019)控制, 由

声压传感器 (PCB112 A21, 测量误差不超过  1%)

测量.

 
 

声波发射端

微量注射泵

高速相机

声压
传感器

声波反射端凹面镜

LED

图 1　实验装置

Fig. 1. Experimental setup.
 

液滴由微量注射泵推动液体在平头针管口处生

成并释放, 初始释放位置位于波腹与波节之间, 实验

过程中, LED灯珠产生的光线经由凹面反射镜反射

形成平行光, 该平行光为拍摄提供背景光, 液滴形位变

化由高速相机 (Phantom Miro  eX4)以每秒 5000

帧速率实时记录. 之后使用自行编写的 OpenCV图

像处理代码提取液滴形位参数以供分析.

为获取详细的液滴受力信息, 基于 Comsol有

限元仿真软件建立了超声驻波二维轴对称数值模

型. 液滴在驻波场中受到的声辐射压力为 [11,18]: 

pr =
1

2ρ0c20
⟨pa⟩2 −

ρ0
2
⟨ua⟩2, (1)

⟨pa⟩ ⟨ua⟩

Fr

式中,   和  分别是声压和介质振荡速度的时

均值. 在声辐射压力基础上, 由 (2)式进一步得到

液滴表面的声辐射力  : 

Fr = −
∮

prndS, (2)
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n式中,    表示指向液滴外表面的单位法向向量, S

表示液滴表面. 最终, 可得到 (3)式所示的液滴运

动控制方程以及 (4)式所示的液滴界面平衡方程 [1]: 

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u · ∇)u = Fr + ρg −∇p, (3)

 

P = µ∇u+ σ∇ · n− pr, (4)

µ σ式中, u 表示流体速度,    和   分别表示流体黏度

和表面张力系数, P 表示液滴界面压差.

λ/6 λ

λ/20

R0/40 R0

如图 2(a)所示, 该模型仅保留了声波发射面

和反射面, 其几何特征与实际尺寸一致, 其中声波

发射面设置为加速度边界, 反射面设置为硬壁面边

界, 其余边界均为平面波辐射边界, 模拟实际的开

放空间. 在声场计算中, 网格大小最大不应该超过

 , 其中  表示声波的波长. 在本文的模拟中, 因

存在声场与流场的耦合, 所以采用动网格方法来模

拟, 并对液滴区域进行网格细分. 为保证计算精度

与计算速度, 液滴以外区域网格最大尺寸设置为

 , 气液两相界面以及液滴内部网格最大尺寸

设置为  ,   为液滴初始半径. 此外将网格重

新划分阈值设置为 0.5, 如图 2(b)所示. 图 2(c)给

出了实验装置纹影图与数值计算结果对比结果, 表

明仿真结果与实际声场相匹配. 

3   结果与分析
 

3.1    液滴失稳特征

液滴初始释放位置位于波节上方且紧邻波节

的位置, 当液滴释放后, 在重力以及垂直向下的声

辐射力的共同作用下, 液滴竖直下落. 在下落不超

过 1 mm的高度后, 在空气阻力及向上的声辐射力

的作用下, 液滴停止下落. 在整个过程中, 液滴经

历了包含扁平化变形和解体破碎两个阶段的声致

失稳, 等效半径 D0 = 0.7 mm的水滴在最高声压

幅值 paa 分别为 7.5 kPa和 8.2 kPa驻波场中的声

致失稳过程如图 3所示. 以图 3(a)所示 7.5 kPa最

高声压幅值下的结果为例, 变形过程又可分为两个

连续的阶段. 首先, 在 0—7.4 ms期间, 椭球状液滴

演化为均匀的扁平液滴, 同时极半径减小, 赤道半

径增大. 之后, 在 7.4—11.4 ms期间, 液滴在赤道

面快速延展, 扁平的液滴进一步被拉伸成更薄的液

体膜, 在这个阶段, 液滴赤道半径 a 继续增大, 而

其极半径则较为稳定. 最终, 液滴解体破碎, 在上

下表面产生微米大小的垂直喷射碎片, 同时, 在径

向则产生相对较大的径向分解碎片.

在不同强度的声场作用下, 液滴在第 1阶段的

变形是相似的. 不同之处在于, 在更高强度的声场

作用下, 液滴会较早完成第 1阶段. 当最高声压幅

值由 7.5 kPa增至 8.2 kPa时, 液滴变形第 1阶段

与第 2阶段的过渡时刻由第 7.4 ms提前到 5.0 ms.

此外, 在第 2阶段, 不同强度的声场会使得液滴演

变成两种不同的形状. 在较低声强条件下 (最高声

压幅值为 7.5 kPa), 液滴在赤道面延展的同时仍

保持均匀的平板形状, 因此将这种失稳过程定义为

圆盘失稳模式. 在较高声强下 (最高声压幅值为
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图 2    仿真相关设置　(a)二维轴对称几何模型及边界设置; (b)网格划分示意图; (c)实验装置纹影图与数值计算结果对比

Fig. 2. Simulation-related settings:  (a)  Two-dimensional  axisymmetric  geometric  model  and boundary settings;  (b)  schematic  dia-

gram of mesh division; (c) comparison of experimental setup ripple shadow map and numerical calculation results.
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8.2 kPa), 液滴形态逐渐演变为赤道边缘尖锐、中

部较厚的“飞碟”状, 因此将这种失稳过程定义为边

缘锐化失稳模式.

液滴在失稳过程中的形状特征以赤道半径

a 与极半径 b 进行量化, 其时域结果如图 4所示. 从

图 4(a)可以看出, 液滴在最高声压幅值为 7.5 kPa

到 8.2 kPa的驻波场中发生失稳时, 其极半径的变

化规律类似, 呈现出两个不同的阶段特征. 在第

1阶段, 极半径减小速度逐渐降低; 在第 2阶段, 极

半径减小速度突然加快后保持稳定. 失稳变形末期

的极半径增大为视觉误差, 该误差来源于液滴在厚

度方向的屈曲变形. 图 4(b)给出了液滴赤道半径

的变化, 与极半径不同的是, 赤道半径的变化趋势

不发生质变, 在 4种声场强度下均呈现持续增大的

趋势, 直至液滴破碎. 相比之下, 在低强度声场中

赤道半径的增长趋势较慢.

进一步将液滴赤道半径的增大速度定义为液

滴赤道面扩张速度, 图 5分别给出了不同声压幅值

条件下赤道扩张速度和加速度随时间的变化趋势.

从图 5(a)可知, 发生边缘锐化失稳的液滴在整个

变形过程中其赤道扩张速度一直在增大, 而发生圆

盘失稳的液滴在变形过程中其赤道扩张速度在达

到最大值后开始减小, 这是由于此时液滴发生了屈

曲变形. 图 5(b)中的液滴赤道扩张加速度结果表

明, 在 4种不同声场强度条件下的液滴失稳过程中,

液滴赤道扩张加速度同样均存在持续增大的阶段. 

3.2    自加速失稳机制

在实验过程中, 驻波场声源强度均保持恒定.

因此, 液滴赤道面扩张加速度的增大属于自发行

为, 简称自加速行为.

有研究表明, 液滴内部流场沿液滴内表面沿切

向方向形成旋流 [19,20]. 有一种假说认为, 在液滴的

扁平化过程中, 其极半径减小, 赤道半径增大, 这

导致了沿液滴上、下表面向赤道方向汇聚的切向流

动, 从而增大了变形程度 [20]. 然而, 这一假设与在

图 3(b)中的边缘锐化现象相矛盾, 若自加速行为

由液体加速向边缘积聚导致, 液滴不会演变为中间

较厚, 边缘锋利的形态, 而是始终保持为均匀圆盘

的形态.

根据 (1)式可知, 声辐射压力 pr 由两部分组

成, 分别是声压 pa 贡献的正压项 prp 和介质振荡速
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图 3    不同强度驻波声场中的声致液滴失稳现象　(a) paa = 7.5 kPa; (b) paa = 8.2 kPa

Fig. 3. The  phenomenon  of  acoustic  induced  droplet  instability  in  standing  wave  sound  fields  of  different  intensities:  (a)  paa  =

7.5 kPa; (b) paa = 8.2 kPa.
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Fig. 4. Changes in droplet morphology parameters during acoustic droplet instability process, D0 = 0.7 mm: (a) Polar radius of the

droplet b; (b) equatorial radius of the droplet a.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 20 (2024)    204204

204204-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


度 ua 贡献的负压项 prn, 前者对液滴表面产生挤压

力, 后者对液滴表面产生吸力. 前文已述, 液滴的

整个失稳过程发生在声压波节附近. 图 6展示了数

值计算得到的液滴表面声辐射压力分布结果, 从

图 6可以看出, 当液滴位于声压波节附近时, 其两

极分布声辐射正压, 约 10 Pa, 赤道分布声辐射负

压, 约 70 Pa, 为两极声辐射正压幅值的 7倍. 尽管

声辐射正压与声辐射负压在液滴变形中均发挥作

用, 但前者幅值要远远小于后者, 因此, 赤道处声

辐射负压对液滴产生的吸力是驱动液滴变形的主

导因素, 这与文献 [1, 2, 6]给出的结论一致. 液滴

在失稳过程中, 其位置同时也在变化. 若液滴在整

个失稳过程中持续向波节靠近, 根据图 7可知, 液

滴赤道面受到的声辐射负压将逐渐增大, 由此液滴

受到的声吸力将逐渐增大, 就可能导致液滴赤道面

的自加速扩张. 然而, 图 7同时表明, 作为主导液

滴变形的赤道处声辐射负压幅值在液滴整个失稳

过程中上下波动不超过 4%, 更重要的是并非持续

增大, 因此上述假设机制并不成立.

在液滴发生解体前的变形阶段, 其界面失稳由

表面张力与声辐射力之间的竞争主导. 此处, 将液

滴形状始终近似为椭球, 单位面积的表面张力称为

毛细管压力, 其在液滴赤道处的大小通过 (5)式所

示的 Laplace-Young方程进行估算:
 

pσ = σ(1/a+ 1/b), (5)

式中, pσ 表示毛细管压力. 将图 4中的液滴形状参

数代入 (5)式后, 得到液滴赤道处毛细管压力的变

化, 计算结果如图 8所示.

如图 8所示, 在液滴赤道面自加速扩张阶段,

由表面张力产生的毛细管压力持续增大, 这导致液

滴赤道变形受到的阻力也在持续增大. 因此, 在变

形阻力增大的情况下, 液滴赤道加速扩张必然需要
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图 5    液滴加速失稳现象　(a)液滴赤道面扩张速度; (b)液滴赤道面扩张加速度

Fig. 5. Droplet acceleration instability phenomenon: (a) Expansion velocity of the droplet's equatorial plane; (b) expansion accelera-

tion of the droplet's equatorial plane.
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变形驱动力的持续增大. 因此推测液滴扁平化变形

会造成声场的某种正向反馈, 导致其受到的声辐射

压力幅值增大, 最终导致液滴失稳加速度自发增

大. 为详细揭示该机制, 本文通过数值模型对声致液

滴失稳过程进行了模拟, 其中, 驻波场初始最高声压

幅值为 6.8 kPa, 液滴初始位置设置在声压波节处.

在初始时刻, 液滴赤道处的声辐射压力表现为

负压, 幅值为 118 Pa (如图 9所示), 在液滴两极

点, 声辐射压力全部体现为声辐射正压, 在南、北

极点, 声辐射正压分别为 18 Pa和 16 Pa. 随着液

滴长径比的增大, 液滴两极点的声辐射压力并没有

单调递增, 而是先减小后增大, 且当长径比增至初

始的 4倍时 ,  两极声辐射压力仅增大为原来的

1.3倍. 而赤道处的声辐射压力幅值则随着长径比

的增大出现非线性的迅速增大, 在长径比从 1增

至 4时, 其值从 118 Pa增至 3.1 kPa, 约增大为初

始值的 30倍. 显然, 赤道处声辐射负压幅值的非

线性增大在液滴赤道面加速扩张过程中占据主导

因素.

以上结果表明, 液滴变形与其表面声辐射力幅

值之间存在正向反馈, 根据声辐射压力幅值的非线

性增长趋势可知, 该正反馈效应正是导致液滴自加

速变形的原因.

在液滴变形过程中, 有两种原因可能会导致液

滴赤道区域的声辐射负压幅值增大. 第 1种是由于

液滴的长径比增大, 导致整个驻波场的声强增强,

进而使液滴赤道区域的负压幅值增大. 第 2种则是

驻波场强度增加起次要作用, 而液滴形状的变化本

身是主要原因, 这种变化直接导致了液滴赤道区域

的负压幅值增大.

图 10给出了驻波场最高声压幅值随液滴长径

比的变化, 如图所示, 最高声压幅值随着液滴长径

比的增大, 从最初的 6.8 kPa增至 7.9 kPa, 增幅仅

为 17.6%, 这与前述中液滴赤道处声辐射负压幅值

增加为原来的 30倍的趋势并不匹配.
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Fig. 10. The  variation  of  the  maximum  sound  pressure

amplitude at the initial  moment in a standing wave sound

field with respect to the droplet aspect ratio.
 

为避免液滴形状特征变化对研究结果造成干

扰, 此处将液滴初始长径比设为 1, 且仅提取初始

时刻的液滴赤道处声辐射负压. 图 11中给出了最

高声压幅值为 6.8—7.9 kPa的驻波场条件下液滴

两极与赤道处声辐射压力数值计算结果. 图中结果

表明, 液滴两极点和赤道处的声辐射压力幅值随驻

波场最高声压的增大几乎呈现为线性增大的趋势,

最重要的是, 赤道处声辐射压力幅值的增大速度远
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图 8    液滴赤道毛细管压力

Fig. 8. Equatorial capillary pressure of liquid droplets.
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Fig. 9. The  variation  of  surface  acoustic  radiation  pressure

distribution  with  aspect  ratio  at  the  initial  moment  of  li-

quid droplets.
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远小于液滴变形过程中声辐射负压幅值的增大速

度, 前者仅为后者的 0.013. 因此, 尽管液滴形变与

驻波场强度之间存在正反馈过程, 但其并不是导致

液滴加速失稳的主要原因.

液滴形变与赤道处的声辐射负压幅值之间也

存在直接的正反馈, 在该正反馈过程中, 液滴赤道

半径的增大和长径比的增大均可能导致赤道声辐

射压力的增大, 对此, 在赤道半径增大的同时增大

极半径来减小长径比, 并分别计算初始时刻的液滴

表面声辐射压力分布. 图 12中给出了驻波场最高

声压幅值, 液滴两极和赤道处的声辐射压力随液滴

赤道半径和长径比的变化. 如图 12所示, 随着液

滴赤道半径的增大, 声场最高声压幅值呈线性增

大, 液滴两极点的声辐射压力也轻微增大, 而主导

液滴变形的赤道处声辐射负压幅值却逐渐降低. 而

随着液滴长径比的增大, 尽管声场最高声压降低,

但赤道处的声辐射压力却呈指数级增大. 因此, 液

滴长径比增大引起的赤道曲率增大是导致赤道处

声辐射负压幅值压力增大的原因. 

3.3    自加速失稳机制数理模型

由于液滴在失稳过程中依次经历了球形、椭球

形、圆盘形, 因此难以建立一个单一的数学分析模

型. 就变形后期阶段而言, 本文将变形过程中的液

滴近似为一个圆盘. 坐标系原点选择在圆盘的中

心, 且表面近似为刚性. 文献 [21]中给出了基于上

述假设的液滴表面声压与声振速分布计算公式. 当

液滴声学特征尺寸 kR0 < 1时, 声压和声振速可分

别由 (6)式和 (7)式计算, 在本文实验中, 液滴声

学特征尺寸位于 0.2—0.6之间, 满足下述条件: 

pa=−paa sin(kd)±
[
2kapaa cos

kd

π

](
1− r2

a2

)1/2

, (6)
 

ua =
2ipaa cos (kd)

ρ0c0π a
· r

(1 + rc/a− r2/a2)
1/2

, (7)

±

式中, d 为液滴悬浮位置中心到压力节点的距离;

虚数 i无实际含义; r 表示液滴表面与液滴中心位

置距离;    分别表示上下表面; rc 为曲率半径. 将

(6)式和 (7)式代入 (1)式所示的声辐射压力表达

式中, 得到 (8)式所示的另一种形式的声辐射压力

表达式, 该声辐射压力由 pl 和 pd 两项组成, 二者

的表达式分别如 (9)式和 (10)式所示: 

pr = pl + pd, (8)
 

pl = ∓
[

kap2aa
2π ρ0c20

](
1− r2

a2

)1/2

sin (2kd) , (9)
 

pd =
p2aa
4ρ0c20

[
sin2(kd)− 4

π2
cos2(kd)

(r/a)
2

(1+rc/a− r2/a2)

+
4(kR)

2cos2(kd)
π 2

(
1− r2

a2

)]
. (10)

(9)式表明, pl 在液滴上下表面的分布并不对

称, 主要作用为提供液滴在驻波场中的悬浮力 .

(10)式表明, pd 在上下表面的对称分布, 在竖直方

向的积分为零, 因此只在水平方向 (赤道面)主导

液滴的变形. 从之前的讨论中可知, 液滴发生失稳

时位于波节附近, 因此此处将液滴中心与波节之间
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Fig. 11. The variation of surface acoustic radiation pressure

of  liquid  droplets  with  the  highest  amplitude  of  standing

wave field sound pressure.
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的距离 d 近似为 0, 最终得到 (11)式所示的主导液

滴形状变化的声辐射压力项 pd: 

pd =
p2aa

ρ0c20π 2
·

( r
a

)2

(
1 +

rc
a

− r2

a2

) . (11)

对于椭圆近似, rc = b2/a, 因此可以得到液滴赤道

处的声辐射压, 由于赤道处声辐射压力表现为负

压, 因此该声辐射压力为声辐射负压 prn, 如下式

所示: 

prn = −pd = − p2aa
ρ0c20π 2

· (a/b)2. (12)

由 (12)式可知, 在驻波场声压幅值恒定的条

件下, 液滴赤道处的声辐射压力幅值与液滴长径比

的平方呈正比. 为验证上述理论, 进一步通过数值

计算获得了液滴长径比从 1逐渐增至 7时对应的

赤道处声辐射压力的具体结果, 并与由 (12)式计

算的理论值进行比较, 如图 13所示, 由 (12)式得

到的液滴赤道处声辐射负压理论结果与模拟结果

具有良好的一致性. 在小长径比情况下, 由于液滴

初始变形阶段的实际球体形状与理论圆盘模型存

在差异, 理论值与模拟值之间存在一定偏差, 随着

液滴在扁平化过程中逐渐接近于圆盘状, 二者之间

的偏差逐渐降低, 当液滴长径比增大为 6.4时, 理

论值与模拟值仅相差 1%. 因此, 本文建立的该理

论模型充分阐明了液滴形变与赤道处声辐射负压

幅值之间的正反馈机制. 

3.4    液滴声致失稳无量纲判据

液滴运动控制方程表明, 声致液滴失稳是液滴

内部黏性力、液滴表面张力、声辐射力、液滴内外

压差力等多种作用力的竞争结果, 其中声辐射力是

主导液滴失稳变形的外力. 本节通过数值模拟方

式, 对表面张力系数和黏度等液滴物性在声致液滴

失稳行为中的具体影响进行分析.

液滴黏度设为 3 mPa·s, 初始半径设为 0.7 mm,

表面张力系数 σ从 10 mN/m增至 80 mN/m. 在

液滴黏度的影响研究中,  表面张力系数 σ设为

80 mN/m, 初始半径仍设为 0.7 mm, 液滴黏度从

1 mPa·s增至 8 mPa·s. 图 14(a)给出了临界声压

随液滴表面张力系数的变化, 其中失稳临界声压

随表面张力系数的增大而增大, 当液滴表面张力

系数增大为初始值的 4倍后 (从 10 mN/m增至

80 mN/m), 临界声压提高为初始值的 2.36倍 (由

3 kPa增至 7.1 kPa). 图 14(b)给出了临界声压随

液滴黏度的变化, 当液滴黏度增大为初始值的 8倍
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图 13    不同液滴长径比对应的液滴赤道处声辐射压力的

理论与数值计算结果对比

Fig. 13. Theoretical  and  numerical  comparison  of  acoustic

radiation pressure at the equator of droplets corresponding

to different aspect ratios.
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后 (从 1 mPa·s增至 8 mPa·s), 对应的临界声压提

高为初始值的 1.02倍 (声压增幅仅为 114 Pa). 液

滴黏度对临界声压的影响相较于表面张力系数较

小, 从声压增幅来看, 液滴黏度对失稳临界声压的

影响可忽略不计. 因此, 在液滴失稳过程中, 其表

面张力为阻碍液滴失稳变形的主导因素.

综上, 驻波场波节附近的声致液滴失稳可视为

液滴赤道声辐射负压产生的指向气液界面外的声

吸力与液滴赤道处表面张力产生的回缩力之间的

竞争结果, 由此得到简化的液滴赤道界面平衡控制

方程, 具体形式如 (13)式所示: 

pσ + prn = 0. (13)

将 (5)式和 (12)式代入 (13)式后 ,  可得到

(14)式: 

σ(1/a+ 1/b)− (a/b)
2
p2aa(ρ0c

2
0π

2)−1 = 0. (14)

对 (14)式进一步推导后, 可以得到 (15)式所示的

液滴失稳理论判据, 即声韦伯数 Wea: 

p2aaa
3

π 2ρ0c20σb(a+ b)
= 1. (15)

(15)式等号左侧的比值形式与此前文献 [17]中给

出的声韦伯数形式不同, 其反映了液滴赤道处声辐

射负压产生的声吸力与液滴表面张力之间的竞

争. 由 (15)式可知, 当 Wea ≤ 1时, 液滴界面保持

平衡, Wea > 1时, 赤道声吸力大于表面张力, 液

滴发生失稳.

将实验得到的液滴失稳相关参数 (图 4结

果)代入声韦伯数的计算公式中, 得到液滴在失稳

过程中的 Wea 值. 如图 15(a)所示, 在 4种不同强

度 (最高声压幅值为 7.5—8.4 kPa)驻波场中, 声

韦伯数在整个失稳过程中均大于 1, 4种声强下对

应的声韦伯数分别为 1.16, 1.19, 1.06和 1.1, 上述

结果表明, 初始时刻声韦伯数大于 1是液滴发生失

稳变形的原因. 随着变形加剧, 声韦伯数均快速增

大, 液滴解体时, 4组液滴的最大声韦伯数平均为

29. 图 15(b)进一步给出了声致液滴失稳发生时临

界初始声韦伯数 Wea, cri 的实验统计结果, 其中,

对应的液滴尺寸以声学特征尺寸 kR0 表示. 图中结

果表明, 失稳临界初始声韦伯数与液滴声学特征尺

寸存在微弱的负相关关系, 该趋势定性上与 Shi

和 Apfel [1] 得到结果相符. 如图所示, 随着液滴声

学特征尺寸从 0.19增至 0.51时, 失稳临界初始声

韦伯数从 1.105降至 1.08, 平均值为 1.09. 上述实

验统计结果与本小节推导出的理论阈值十分接近,

平均误差仅为 9%, 证明了本节推导出的声韦伯数

在判断失稳发生时的有效性. 

4   结　论

本文通过实验、理论推导和数值计算相结合的

方式, 开展了驻波声场 (19.8 kHz)中的液滴失稳

动力学研究. 发现了声致液滴失稳变形阶段的液滴

赤道面自加速行为, 采用数值模拟方式揭示了主导

液滴赤道面自加速变形的正反馈机制, 并通过理论

推导得到了液滴赤道声辐射力与液滴赤道曲率的

正反馈公式. 最后, 建立了简化的液滴界面平衡方

程, 进一步得到了声致液滴失稳的理论判据.

1)液滴在波节附近发生的声致失稳现象主要

表现为圆盘失稳和边缘锐化失稳两种典型模式. 这

两种失稳模式的出现取决于驻波场声强的相对大
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图 15    声韦伯数在液滴失稳过程中的变化及其触发失稳

的临界值　(a)失稳过程中的声韦伯数变化 ; (b)触发失稳

的初始临界声韦伯数

Fig. 15. The variation of acoustic Weber number in the pro-

cess of droplet instability and the critical value for trigger-

ing instability: (a) Variation of the acoustic Weber number

during  the  instability  process;  (b)  initial  critical  acoustic

Weber number that triggers instability.
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小. 具体而言, 随着驻波场强度的逐渐增强, 液滴的

失稳模式会由圆盘失稳逐渐向边缘锐化失稳转变.

2)液滴在失稳过程中展现出明显的赤道面自

加速扩张特性. 液滴长径比与液滴赤道处的声辐射

负压之间的正反馈即第二类正反馈过程是导致上

述自加速行为的原因. 经推导得到的理论结果表

明, 液滴赤道处的声辐射负压幅值与液滴长径比的

二次方呈正比关系. 由于液滴赤道处声辐射压力无

法通过实验手段直接测量, 因此采用数值模拟结果

对上述公式进行验证, 结果表明理论计算结果与模

拟值之间吻合较好.

3)液滴表面张力是阻碍液滴变形的主要因素,

赤道处的声辐射吸力是驱动液滴变形的主要因素.

基于此建立了液滴界面受力平衡方程, 并推导出

声致液滴失稳的无量纲判据, 即声韦伯数 Wea. 当

Wea≤1时, 液滴界面保持平衡, Wea > 1时, 赤道

声吸力大于表面张力, 液滴发生失稳, 实验结果与

理论结果平均误差仅为 9%, 二者显示出良好的吻

合性.
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Abstract

The advancement of the theory of droplet stability in the acoustic field is of significant value in improving

ultrasonic  atomization  and  ultrasonic  levitation  technology.  In  this  work,  in  order  to  reveal  the  detailed

mechanism of acoustic droplet instability and give the instability criterion for easy application, the dynamics of

droplet  instability  in  standing  wave  acoustic  field  (19.8  kHz)  is  studied  by  combining  practical  experiment,

theoretical derivation and numerical calculation. The acoustic instability of the droplet occurring near the wave

nodes  is  mainly  manifested  in  two  typical  modes:  disk  instability  and  edge-sharpening  instability.  The

appearance  of  these  two  instability  modes  depends  on  the  relative  magnitude  of  the  standing  wave  field

strength. Specifically, with the gradual enhancement of the intensity of the standing wave field, the instability

mode of the droplet will gradually change from disc instability to edge-sharpened instability.The droplets show

obvious  self-accelerating  expansion  in  the  equatorial  plane  in  the  instability  process.  The  positive  feedback

between the droplet aspect ratio and the negative pressure of acoustic radiation at the equator of the droplet is

the reason for the above self-accelerating behavior. The theoretical results obtained through deduction indicate

that  the  amplitude  of  the  negative  acoustic  radiation  pressure  at  the  droplet  equator  is  proportional  to  the

square  of  the  droplet  aspect  ratio.  The  surface  tension  of  the  droplet  is  the  main  factor  hindering  its

deformation, while the acoustic radiation suction at the equator is the main factor driving the deformation of

the  droplet.  Based  on  this,  the  force  equilibrium  equation  of  the  droplet  interface  is  established,  and  the

dimensionless  criterion  of  acoustic  droplet  instability,  i.e.  the  acoustic  Weber  number Wea,  is  derived.  When

Wea≤1, the droplet interface stays in equilibrium, and when Wea >1, the equatorial acoustic suction is larger

than  the  surface  tension,  and  the  droplet  instability  occurs,  and  the  average  error  between  the  experimental

results and the theoretical results is only 9%.
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