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利用高速摄影和图像分析技术研究频率为 40 kHz超声清洗槽中产生的环状空化泡聚集结构的演化过

程. 环状结构通常出现在波节附近, 其半径小于 1/8波长; 在一个包络波周期内, 结构经历建立、稳定、消失

3个阶段, 结构形貌具有稳定性. 环状空化结构存在气泡的输运现象, 且在气泡主聚集区内有小泡团形成后向

环内溢出, 随后消失成离散的空化泡或泡核再次进入气泡输运循环. 环状结构大小和气泡聚集区随时间小幅

振荡变化, 且存在结构整体旋转现象, 主要取决于主声场和气泡间次级辐射场的共同作用. 基于双气泡模型

分析环状结构形成的物理机制, 发现主声场是导致气泡形成环状聚集的控制因素. 基于环链状模型分析了结

构稳定性, 通过数值计算得到了类环形结构等效势分布, 且声压越高的地方等效势越高, 此处气泡越易聚集.

驱动声场越强, 环链结构可能越完整, 但是, 声压过高导致高数密度的气泡聚集也可能破坏气泡的环状聚集

稳定性进而演化成其他类型泡群结构. 理论分析结果与实验现象具有很好的一致性.
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1   引　言

超声换能器辐射的超声波在液体中传播可激

发空化现象, 表现为空化气泡的生长、振荡、坍缩

等一系列动力学过程 [1]. 声空化泡的急剧坍缩可导

致泡内气体形成高温高压状态 [2], 同时还可能在

外部液体中激发高速射流 [3] 和冲击波等局域极端

效应, 是超声清洗、声化学和声致核聚变等领域声

能应用的源动力. 最新研究发现, 在 succinonitrile-

8.3%水溶液凝固过程中, 不同情形下稳态空化气

泡能够促进枝晶生长、枝晶臂断裂以及吸附球状晶

生长 [4].

声波激励下的空化气泡振动在液体中形成次

级声辐射, 扰动局域声场分布的同时也影响邻近空

化泡的振动行为, 从而, 空化泡彼此耦合. 因此, 多

空化泡体系中极易出现不同结构类型的空化云,

主要表现为球状、水母状、海星状、ALF (acoustic

lichtenberg figure)[5,6]. 实验发现, 在声空化场中还

存在一种环状空化结构. Lauterborn等 [7] 最早报

道了这种由两个中心气泡和环状气泡云组成的带

有拖尾的特殊空化云结构. 随后, Hatanaka等 [8]

使用水听器测量了超声换能器在容器中产生的空

化场的等效声压分布, 并使用高速摄像机记录了容

器中产生的半圆形空化结构, 发现空化结构环绕压

力波节存在. Mettin等 [5] 在驻波声场中观察到了

环绕压力波节但也更加靠近压力波腹的环状气泡

结构, 并发现该环状结构在更高的声压下会转变为
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双层结构. 为更好研究气泡的聚集行为, Fatjó等 [9]

使用高速摄像机记录了直径仅为 15.9 mm的小尺

寸超声变幅杆与玻璃器壁间的薄层液体中形成

的环状空化结构及其中心的空化泡团, 发现环状

空化结构能在超声变幅杆表面产生环状空蚀, 并

用分析力学理论建立了确定空化结构位置的方法.

Yamashita等 [10] 使用高速摄像机记录了氧气过饱

和水中产生的类环状空化结构, 使用粒子图像测速

方法研究气泡速度场和液体速度场与水中氧气无

量纲过饱和度之间的关系, 发现气泡数密度过高时

可能影响声场局域分布， 从而破坏类环状空化结

构. 研究表明, 液体中同轴平行环状泡的耦合振动

在其轴线上产生了局部高强度平面波场, 并发现该

气泡系统的集体谐振频率降低 [11], 因此, 液体内空

化泡的环状聚集也可能对局域声场形成重要影响.

为探索多气泡体系可能形成的耦合空化影响,

研究者们基于泡群结构特征进行理论探索, 分析其

潜在的动力学效应. Zhang等 [12] 使用气泡动力学

统一理论建立了研究中心气泡和环形气泡云之间

相互影响的数学模型, 发现中心气泡的振动会受到

环形气泡云的阻碍, 表现为振动周期延长、坍缩造

成的能量损失降低 [13]. Wu等 [14,15] 研究了薄层液

体中空化结构的演化过程, 发现超声频率、液体层

厚度等因素可影响薄层液体中环状空化结构的

稳定性. 李凡等 [16] 建立了薄层液体中环状空化结

构的理论模型, 通过分析空化结构中气泡所受次

Bjerknes力发现气泡初始半径、驱动声波的频率和

压强会影响环状空化结构的稳定性. Bai等 [17,18] 通

过高速摄影与图像分析技术研究了附着在壁面上

的亚毫米气泡的圆形环绕运动, 发现游移气泡的

轨迹在气泡阵列的形状等多种因素的共同影响下

表现出不稳定、不规则、不光滑的特点. 此外, 也有

学者从其他方面研究该问题. 许龙和汪尧 [19] 使用

Fluent软件建立双泡耦合超声空化三维有限元仿

真模型, 并监测空化泡内部与周围液体中的压强变

化, 发现双泡间的耦合会抑制空化泡的扩张、增强

空化泡的能量转换能力并加剧空化现象. Zhang等 [20]

考虑了耦合双泡的平移现象, 发现气泡径向脉动的

无序性可能由其非线性平移引起, 即气泡的平动会

影响其脉动. Wu等 [21] 考虑了主 Bjerknes力、拖曳

力和附加质量力等力的影响, 使用欧拉-拉格朗日

方法追踪气泡的迁移轨迹, 成功模拟了超声变幅杆

下产生的锥形空化结构. 这些研究为认识气泡间相

互作用机制提供了强有力的理论和实验支持, 但

是, 在体空化声场中环形气泡聚集的内在物理机制

尚不清晰, 有必要通过进一步的实验观察表征其演

化行为.

本文通过高速摄像机对空化气泡环形聚集结

构进行实验观察, 基于图像分析表征环状聚集气泡

的行为演化特征, 重点关注环状结构出现位置和环

内小气泡团运动轨迹等. 考虑气泡次级声辐射的时

间延迟效应, 建立环链状气泡分布理论模型得到修

正的气泡动力学方程, 并以此分析泡群结构等效势

的空间分布. 本研究有助于理解多气泡形成环状稳

定结构的物理机制, 可为声空化应用相关的声场调

控方案制定提供理论和实验支持. 

2   环形结构的空化泡聚集行为的实验
观察

9.42 cm× 9.43 cm×
29.50 cm

观察声空化场中环状气泡结构演化过程的实

验装置主要由超声清洗机、透明亚克力水缸、高速

摄像机、强光光源、水听器和示波器组成, 如图 1

所示. 以亚克力水缸底面几何中心为原点建立笛卡

尔坐标系 O-xyz, 亚克力水缸底面与超声清洗机底

面之间的距离为 5.08 cm, 超声清洗机中水面高度

为 5.20 cm, 亚克力水缸中的水面高度为 22.50 cm.

超声清洗机 (深圳市佳源达科技有限公司)的工作

频率为 40 kHz, 最大电功率为 360 W. 在强光光源

(上海兆季电子科技有限公司)的照明下用高速摄

像机 (i-SPEED 727, iX Cameras Ltd. UK)以每

秒 5万帧的帧率观察透明水缸 ( 

 )的去离子水中的环状空化结构; 用水听

器 (Miniature  Hydrophone  Type  8103,  Bruel  &

Kjar, Denmark)测量液体内的空化信号. 实验时

水温保持为 26 ℃, 仅开启超声清洗机约 80%的最

大功率以避免过强的超声损坏水听器. 图 2(a)中

黄色线条为液体内空化信号波形, 具有典型的周期

性分布特性 [22], 红色线条和黑色线条分别为该信

号的上侧包络线和下侧包络线. 受市电信号造成的

工频干扰的影响 [22,23], 红色包络线的频谱 (图 2(c))

中存在频率约 100 Hz的调制波; 空化信号中基频

约为 38.15 kHz, 略低于清洗机预设频率 40 kHz;

除此之外还可观察到二分频、二分之三倍频和二倍

频等频率成分的波 (图 2(b)); 调制波的二倍频和

三倍频成分幅度较高 (图 2(c)), 说明该频率的调制
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波倍频成分也是声场内的空化信号的重要组成部

分. 声空化场内的声信息复杂, 还包含和差频波成

分, 因此, 其幅度谱中除了主峰外, 还包含了较为丰

富的边带峰值, 其相邻峰值之间相距约 100 Hz.

环状空化结构出现的位置大约在 z = 20.7 cm

处, 其直径约 5.7 mm, 图 3给出了环状空化结构

演化时序图, 相邻两帧的时间间隔为 0.02 ms, 每

5帧大致对应 4个声周期 [24]. 图像分析表明, 该结

构主要由两个半弧形结构组成且气泡分布不均匀,

存在局部聚集密度较高的区域, 从补充材料视频 1

(online)观察可发现气泡从气泡分布极为稀疏的区

域 I沿环状分布结构向气泡聚集区 II移动, 进而导

致该区域气泡数密度增大, 气泡聚合或聚集成小泡

团的概率增大, 聚集而成的小泡团在主声场作用下

向环结构中心位置方向移动, 随后消失. 因此, 分

析认为, 气泡聚集区域声压相对较高, 气泡分布极

为稀疏的区域声压较低, 可近似认为在声波节附

近, 声压低到一定程度时, 小泡团因聚集状态不能

维持而分散成许多离散的空化泡或泡核, 这些空化

泡或泡核在主声场和环状结构上气泡形成的次级

辐射声场的共同影响下重新向气泡聚集区运动. 由

于小泡核更易于被近侧聚集的气泡结构吸引, 因

此, 可近似认为波节两侧不发生离散的空化泡的交

换, 即波节两侧的弧状环形结构各自形成气泡输运

循环.

由于驻波场中波节两侧声压相位相反, 因此,

当上侧气泡处于膨胀期时, 下侧气泡可能处于坍缩

期, 所以, 波节线两侧气泡聚集区内图案颜色深浅

具有较为显著的差异. 在我们展示的代表帧内, 主

要表现为波节线上侧气泡处于膨胀期且有明显的

气泡聚集成小泡团的现象, 聚集的小泡团数量会随

着结构存续时间的增加而小幅增加. 为验证包络波

的影响, 选取间隔约为 10 ms的代表帧进行对比分

析, 如图 4 所示. 需要说明的是, 气泡聚集区分布

位置在图片中采用虚线椭圆进行了标示, 气泡聚集

区内的小泡团的位置用实线圆予以标示, 系列图片

中深色影迹代表气泡群结构分布. 基于照片的时序

分析结果发现, 环状结构具有较好的周期性演变特

征, 主要表现为气泡聚集区分布位置具有一致性,

当聚集区内周期性振动气泡的崩溃期到来时, 环结
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.
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图 2    液体的空化信号　(a) 波形图 (红色和黑色曲线分别为空化场信号的上下包络线); (b) 空化信号幅度谱; (c) 空化信号上包

络线的幅度谱

Fig. 2. Cavitation signal of liquid: (a) Waveform diagram (the red and black curves are the upper and lower envelope lines of the

cavitation field signal, respectively); (b) amplitude spectrum of cavitation signal; (c) amplitude spectrum of envelope on cavitation

signal.
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构颜色变浅乃至消失. 聚集的小泡团的数量和分布

位置可能会发生变化, 由于介质中声压幅值受调制

波影响周期性变化, 其可能减小至低于空化阈值,

从而导致空化泡振动减弱且聚集的小泡团消失

(图 4(c), (f)). 结构可在较长时间内稳定地重复出

现, 在一个包络波周期内会经历建立、稳定、消失

3个阶段.

使用开源软件 Tracker 追踪小气泡团的运动

轨迹, 如图 5所示, 其中被追踪的小泡团用红色实

线圆圈予以标注, 其他颜色点状标志线代表小泡团

运动轨迹, 箭头表示运动方向. 从整体趋势看, 处

于波节线上侧的气泡脱离聚集区向环内侧运动的

同时, 还有向与主声场波节线垂直的环对称轴聚集

的趋势. 小泡团间的相互吸引效应增加了气泡聚并

概率. 同理, 波节线下侧小泡团也向环中心运动,

即存在与上侧气泡团相似的运动行为. 不仅如此,

小泡团还可能沿着环线小幅漂移, 这可能与局域声

场改变导致的较高气泡密度聚集中心在环上的位

置转移有关. 为此, 对补充材料视频 1 (online)中

出现的空化环状结构的直径、波节线上侧弧形部分

最高点、下侧弧形部分最低点、以及不同时刻结构

上泡团出现的数量和位置进行了追踪, 追踪总时间

为 6 ms, 即 240个声周期. 视频中小泡团出现位置

的标注方法说明如下: 采用按 30°依次对环形结构

 

II

I

II

I

波节线

波节线

1 mm

图 3    环状空化结构演化时间序列 (代表帧选自补充材料视频 1(online)), 图中红色虚线用于区分上环状结构分布的不同区域形貌

Fig. 3. Ring-like cavitation structure evolution time series (representative frame selected from supplementary video 1 (online)), the

red dotted line in the figure is used to distinguish the topography of different regions of the upper ring-like structure distribution.

 

4.48 ms

1 mm

0.96 ms(a)

15.46 ms(f)14.30 ms(e)10.86 ms(d)

5.72 ms(c)(b)

图 4    包络波周期对环形结构演化行为的影响 (虚线椭圆用于标注气泡聚集区, 实线圆圈用于标注气泡聚集区内的小泡团, 代表

帧选自补充材料视频 1 (online))

Fig. 4. Influence of envelope wave period on evolution behavior of ring structure (the dotted ellipse is used to mark the bubble ag-

gregation area, and the solid circle is used to mark the bubble clusters in the bubble aggregation area, representative frame selected

from Supplementary Video 1 (online)).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 8 (2024)    084301

084301-4

https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231956
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231956
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231956
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231956
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231956
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


分区并将在各区段内环状结构上出现的小泡团在

刻度线上集中标注, 如图 6(a), (b)所示. 从图 6(c)

给出的 z 坐标变化趋势可以看出, 环结构的最高点

和最低点位置存在一定的起伏变化, 上半段弧平动

距离大约 1.1 cm, 下半段弧平移距离约 0.6 cm, 因

此, 上半段弧受到的扰动影响更为显著. 随着时间

的推移, z 方向直径可在一定时间范围 (图 6(d)中

两垂直虚线对应间隔)内保持相对稳定, 但在 1.5 ms

和 4.5 ms附近之间出现了两次阶跃现象, 表明结构

可能在上下移动或者旋转. 从视频分析看, 环状结

构并不是一个在竖直面内结构, 其与竖直面间的夹

角可能随时间发生变化, 因此, 这种起伏变化可能

源于结构的小幅上下移动等因素导致的观察误差.

由于界面、自身气泡次级声辐射以及周围气泡或泡

 

13.24 ms 14.30 ms

1 mm

10.90 ms10.00 ms

3.80 ms 4.40 ms1.18 ms0 ms

图 5    小气泡团在环状空化结构中的运动轨迹追踪 (代表帧选自补充材料视频 1 (online)), 红色圆圈标注被追踪的小泡团, 其他

带箭头的标志线代表各气泡团的运动方向和轨迹

Fig. 5. Trajectory  tracking  of  small  bubble  clusters  in  ring-like cavitation  structures  (representative  frame  selected  from  Supple-

mentary  Video  1  (online)).  The  red  circle  marks  the  tracked  bubble  clusters,  and  other  marked  lines  with  arrows  represent  the

movement direction and trajectory of each bubble cluster.
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图 6    环状空化结构的演化规律, 追踪时间段为补充材料视频 1 (online)的前 6 ms (a), (b)环状结构气泡追踪示意图; (c)环状结

构弧形顶端和底端位置变化; (d)结构直径变化 (左右垂直虚线用于标注直径相对稳定变化时间段); (e)小泡团聚集位置所在的

环结构角度分布

Fig. 6. The evolution law of the ring-like cavitation structure and the tracking period are in the first 6 ms of Supplementary Video 1

(online): (a), (b) Schematic diagram of ring-like structure bubble tracking; (c) changes in the position of the top and bottom of the

arc of the ring structure; (d) changes in structural diameter (the left and right vertical dashed lines are used to mark the period of

relatively stable change in diameter.); (e) angle distribution of a ring-like structure where small bubble clusters gather.
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群结构的次级声辐射的影响, 环结构两半弧段分界

线可能发生偏转, 结构本身也可能发生旋转. 通过

跟踪环形结构上小泡团出现的角度区域 (图 6(e))

我们发现, 上半段弧结构内小泡团分布主要集中在

30°—120°之间, 下半段弧结构内小泡团分布主要

集中在–30°— –120°之间, 具有较好的对称性, 但

是, 从分布的时间段看, 二者之间存在较为显著的

相位差异. 从分布的均匀性看, 上半弧段更为均匀,

这可能是因为该部分结构更接近水面, 更易于受到

水面扰动影响和吸收上部区域分布的泡核有关 [25,26].

事实上, 结构并不是圆环状, 因此, 环形气泡

结构的直径等参量估计只是从结构演化的角度

粗略地反映了其变化特征, 但对气泡间相互作用的

认识以及气泡在结构内生长、崩溃以及输运行为的

分析具有重要的参考意义. 结构中心距离水面约为

18 mm, 非常接近水中 40 kHz超声波的半波长 ,

水面作为声软界面, 为主声场的波节面, 因此, 可

推断结构中心位置在与水面相邻的波节面附近. 波

节面两侧气泡的动力学行为分析有利于认识结构

本身的稳定性和演化行为, 因此, 我们将以双气泡

和环状气泡链模型为基础研究气泡的振动特性. 

3   理论模型
 

3.1    波节两侧双气泡间的相互作用

C

设一对耦合振动气泡对称分布在驻波波节两

侧, 如图 7所示, 气泡中心连线中点  处在波节线

上. 此时气泡振动方程为 [27,28]
 

(1−Mi)RiR̈i +
3

2

(
1− Mi

3

)
Ṙ2

i

= (1 +Mi)
1

ρ
[pli − p∞ − pv − pz(t+ tRi

)]

+
tRi

ρl
ṗli −

(2RjṘ
2
j +R2

j R̈j)|t−2|dij |/c

|dij |
, (1)

i, j i, j ∈ (1, 2), i ̸= j

j i

Pint/ρ ρ c

p∞ Ri

Mi = Ṙi/c

pli = pg(R, t)− 4ηṘi/Ri − 2σ/Ri η σ

pg =

µR̄T/(Vi − b) + pv µ

b T

下标   是气泡编号 , 且   ;  (1)式

等号右侧最后一项代表气泡  作用在气泡  上的次

级辐射声压, 可记为   ;    和   分别为水的密

度和声速;   为无穷远处的静压强;   为气泡瞬

时半径 ;    为马赫数 . 气泡壁外侧液体

压力   , 其中   和  

分别是液体黏度系数和表面张力系数 ;   

 为泡内气体压力,   为泡内气体

摩尔数 ,    为泡内气体的范德瓦耳斯常数 ,    为

R̄ Vi

pv pz =

2pA sin(kx) sin(2π ft) k = 2π f/c f

pA tRi
= Ri/c

泡内气体温度,    为理想气体常数,    为气泡体

积,    为泡内气体的饱和蒸气压. 驱动声压  

 , 其中  为波数,   为

驱动频率,   为压力幅值,   . R0 为气泡

初始半径. 气泡所受的主 Bjerknes力、次 Bjerknes

力以及其合力分别为 [29]
 

FB1i = ⟨Vi∇pz⟩, (2)
 

FB2ij =
ρ

4π
⟨
V̇iV̇j

⟩ dij

|dij |3
, (3)

 

FBi = FB1i + FB2ij , (4)

dij i j

⟨·⟩
其中  为从气泡  指向气泡  的矢量, 其模表示气

泡间距,   为时间周期平均. 

3.2    波节处的环形气泡链

yoz

N

θ0

位于  平面内的环形气泡链如图 8(a)所示.

假设  个互相耦合的初始状态一致的气泡在环形

气泡链圆周上均匀分布, 两气泡之间的距离对圆心

的张角为  , 环链上气泡振动的方程为 

(1−Mi)RiR̈i +
3

2
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1− Mi

3

)
Ṙ2

i

= (1 +Mi)
1

ρ
[pli − p∞ − pv − pz(t+ tRi
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j=1

(2RjṘ
2
j +R2

j R̈j)|t−|rij |/c

|rij |
, (5)

i, j i, j ∈ (1, 2, · · · ,
N), i ̸= j rij i j

Pint i

i i

其中下标   代表气泡的编号 , 且  

 ;   为气泡  指向气泡  的矢量, 其模表

示气泡间距.   为除气泡  外的所有气泡的次级

辐射声压在气泡   处的叠加, 则气泡   处的等效势

能和其所受次 Bjerknes力为 [27]
 

Ui = ⟨ViPint⟩ , (6)
 

FB2i =
∑
i,j

ρ

4π

⟨
V̇iV̇j

⟩ rij

|rij |3
= ⟨Vi∇Pint⟩ . (7)
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

图 7    波节两侧双泡相互作用示意图

Fig. 7. Diagram of two bubbles located on both sides of the

wave node.
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p∞

R̄ = 8.314 J/(mol · K)

图 8(b), (c)给出了考虑气泡在环链方向或者

径向发生偏离时的等效势能计算示意图, 数值计算

参数设置如下 [1]: c = 1500 m/s, ρ = 1000 kg/m3,

  = 1 atm (1 atm = 1.01×105 Pa), η = 0.001 Pa·s,

σ = 0.072 N/m, b = 0.032 L/mol, pv = 2338 Pa,

 , R0 = 4.5 μm. 

4   结果讨论
 

4.1    波节两侧气泡受力特征分析

pA = 0.655 atm

λ/4

为更好地与前文实验结果对照, 基于图 2信

号分析结果 , 后文中数值计算所取声波频率为

38.15 kHz. 根据图 4中展示的环状空化结构在

10 ms周期中稳定存在的时间占比, 结合图 2(a)中

的空化信号幅度分析估算超声清洗机以最大功率

运行下环状空化结构稳定存在时波腹处的平均有

效声压约为 1.310 atm, 故取   . 在驻

波场中   范围内空化泡所受主 Bjerknes存在

4个零点, 即存在主 Bjerknes符号变化的 3个区

间, 因此处在驻波场相邻波腹波节间的气泡随位置

变化可表现出不同的运动变化趋势 [30]. 图 9(a)显

示波节 (z = 20.7 cm)附近主 Bjerknes力较小且

基本呈线性增长, 波节两侧气泡受力方向相反, 在

环状结构分布的范围内波节面两侧还各存在一个

力零点, 即力可能在此位置附近改变方向, 气泡相

对于波节面的运动速度变化趋势将受到影响. 由

图 9(b)知次 Bjerknes力远小于主 Bjerknes力, 但

是在波节位置处次 Bjerknes力随气泡间距的减小

而迅速增强并会超过主 Bjerknes力. 因此, 在波节

面附近极小的区域内, 气泡间的相互作用主要由

次 Bjerknes力控制, 且两气泡受力方向相反, 二者

之间表现为吸引作用, 然而, 随着距离的小幅增大,

气泡间的相互作用很快过渡到主 Bjerknes力占主

导地位且表现为相互排斥的情形, 这就是在波节

附近较难以观察到气泡聚集的原因, 如图 9(c)内

放大图所示. 并且, 在波节以外的区域, 随两气泡

间距增大, 气泡间的相互作用力有增大的趋势, 即

二者排斥作用增强, 但在超过距离波节约 8 mm

后 (即波节 (z = 20.7 cm)右侧的第一个峰值点), 排

斥力的影响减弱, 逐渐过渡到吸引区, 由此, 我们
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图 8    环形气泡链的结构示意图　(a)气泡在环形气泡链上的分布示意图; (b)计算等效势能 θ方向分布的示意图; (c)计算等效

势能径向分布的示意图

Fig. 8. Structural diagram of the ring bubble chain: (a) Distribution diagram of the bubble on the ring bubble chain; (b) schematic

diagram for calculating the distribution of the equivalent potential in the direction of θ; (c) schematic diagram for calculating the

radial distribution of the equivalent potential.
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图  9    波节两侧对称耦合双泡在驻波场中的受力情况　 (a) 所受的主 Bjerknes力 ; (b)次 Bjerknes力 ; (c)主 Bjerknes力与次

Bjerknes力的合力

Fig. 9. The force  of  a  symmetrically  coupled double  bubble  on both sides  of  the  node in  a  standing wave field:  (a)  The primary

Bjerknes force; (b) the secondary Bjerknes force; (c) the resultant of the primary Bjerknes force and the secondary Bjerknes force.
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预测环半径小于 8 mm, 实际观察到环半径约为

3 mm, 小于理论预测半径, 这可能与我们设置的驱

动压力幅值和气泡平衡半径有关, 还可能与环面倾

斜有关. 基于双气泡在驻波场内相互作用的理论分

析能够很好地解释环链结构尺寸形成的内在机制. 

4.2    驻波场中环形气泡链结构稳定性分析

λ/4

λ/4

双气泡模型能有助于预测环状空化结构可能

的最大半径, 但结构的稳定性存在的机制还不清

晰, 因此, 基于图 8所示环链模型进一步讨论气泡

间的耦合作用. 数值计算参数与 4.1节相同. 根据

图 3中的分析, 假设环形气泡链的直径 D 为   .

为简化分析, 设环形气泡链上均匀分布 80个气泡,

利用 (6)式计算等效势能在 θ方向与径向分布. 图 10

中蓝色空心圆点代表气泡所处位置, 黑色点线为等

效势分布, 0°和 180°处为波节平面. 对直径为  

的环链而言, 其上每个气泡都位于等效势的势阱

中, 即气泡可在半径一定的环链上保持位置稳定;

但是不同位置处等效势能值存在较大差异. 波节附

近的气泡的等效势能几乎为 0; 随着偏离波节距离

的增加, 由于声压增大, 气泡的振动增强, 等效势

随之增大. 此外, 等效势的变化还与气泡间的相互

作用密切相关, 气泡间耦合振动的彼此增强或抑制

效应也会影响等效势的大小. 因此, 在±90°处气泡

振动最强, 等效势最高. 振动较强区域气泡聚并机

率变大, 形成的大气泡可能吸引周围小气泡向其汇

集, 进而出现实验观察到的气泡输运现象.

r ∈ (0,D)

pA

在  范围内计算每个气泡的等效势能

的径向分布以及每个气泡的归一化等效势能的径

向分布. 为了进一步探索超声清洗机输出功率对环

状空化结构稳定性的影响, 在数值计算中分别取

 为 0.217 atm, 0.655 atm, 0.755 atm, 所得结果

如图 11所示. 等效势能在圆周上的径向分布呈现

良好的类环形结构, 总体表现为±90°附近角度范

围内等效势最强. 从归一化的等效势分布图看, 随

着声压的增加, 环形结构越完整, 而 0.217 atm的

低声压情形下环形结构主要分布在波节线的上部,

且存在多个同心的平行半环. 低声压下气泡振动

弱, 气泡相对难以聚集, 若能形成环状聚集, 可能

极不稳定, 有向平面结构转化的趋势 [16]. 随着声压

增加到 0.655 atm, 观察到不完整的分段弧形组成

的环状结构, 在更高声压 0.755 atm作用下, 可观

察到完整的环结构. 实验比较了超声波清洗机不同

输入电功率情形下距离水面约一个波长处的环状

聚集行为, 发现在较低的声功率下可以观察到气泡

数密度较低的类环状空化结构, 且随着输入电功率

的增大, 结构越来越完整, 但是, 过高的输入功率

也可能导致结构溃散或演化成球状泡团聚集结构,

详见补充材料视频 2 (online). 需要特别说明的是,

从实验观察看, 气泡的数密度和我们选定的环链气

泡数 N = 80相比要高得多, 但是, 基于环链理论

模型的分析与实验观察具有很好的一致性, 说明此

简化模型在一定程度上可以反映环链上气泡间相

互作用以及气泡与声场间的相互作用机制. 

5   结　论

本文基于高速摄影和图像分析技术对环状空

化结构在超声空化场中的演化行为进行实验观察,

发现环状空化结构中心通常位于波节处, 可以较长

时间内稳定地重复出现, 在一个包络波声周期内会

经历建立、稳定、消失 3个阶段. 环形结构上与环

内区域形成气泡输运循环, 即在主聚集区形成的小

泡团向环内运动至声压较低处消失形成许多离

散的空化泡或泡核又重新回到环状结构中. 基于波

节两侧的双气泡模型分析了结构生成的物理机制,
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图 10    等效势在环形气泡链圆周上 θ方向的分布　(a) 圆周上的分布; (b) 90°附近的分布; (c) 270°附近的分布

Fig. 10. The distribution of the equivalent potential in the θ direction along the circumference of the ring bubble chain: (a) The dis-

tribution on the circumference; (b) distribution near 90°; (c) distribution near 270°.
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发现结构稳定性与驻波声场分布以及气泡相互作

用密切相关. 基于简化的环状链式空化结构理论模

型, 从耦合振动的气泡间的等效势能出发, 分析了

驻波场中环状空化结构的稳定性. 结果表明, 半径

接近 1/8波长的环形气泡链等效势能分布可使每

个气泡都稳定于势阱中, 径向分布呈现类环形势垒

结构, 与气泡环状空化结构形状一致. 高声压可激

发更剧烈的气泡振动形成更高的等效势分布, 此处

气泡聚集事件更易发生. 过强的声场可能破坏等效

势能径向分布的类环形结构, 即环形气泡结构崩

溃. 气泡环状聚集行为的观察和理论分析有利于认

识声空化场中气泡的聚集演化行为, 也可为空化场

的调控提供参考. 此外, 市电信号可形成工频干扰

使超声清洗机内液体的空化信号存在约 100 Hz的

调制波, 评估工频干扰对声空化场的时间均匀性的

影响以及探究如何避免工频干扰将成为我们后续

研究的关注点之一.
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Fig. 11. The radial distribution of the equivalent potential on the ring bubble chain: (a), (b), (c) The radial distribution of the equi-

valent potential; (d), (e), (f) the radial distribution of the normalized equivalent potential; (a), (d) pA = 0.217 atm; (b), (e) pA =

0.655 atm; (c), (f) pA = 0.755 atm.
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Abstract

Multi-cavitation bubble system can easily produce cavitation clouds with various structure types, including

ring-like  cavitation  structures.  Nonetheless,  the  evolutionary  behavior  of  the  structure  and  the  physical

mechanism  of  its  formation  are  less  investigated.  In  this  work,  high-speed  photography  and  image  analysis

techniques are used to study the evolution of ring-like cavitation bubble aggregation structure in an ultrasonic

cleaning tank with a frequency of 40 kHz. The ring-like structure usually appears near the pressure nodule, and

its radius is less than a one-eighth wavelength. The structure involves establishment, stability and disappearance

during  an  envelope  wave  period,  and  its  morphology  is  stable.  The  ring-like  cavitation  structure  exists  as  a

bubble transport phenomenon, and the formed small bubble clusters flow to the outside of the ring and become

discrete cavitation bubbles, or the bubble nuclei rejoin the cycle of bubble transport in the main accumulation

area of the bubble. The size of the ring structure and the bubble accumulation area oscillate slightly, and there

exists the whole structure rotation phenomenon, which depends on the interaction of the main sound field and

the secondary radiation field with the bubbles. Furthermore, in this work, a mathematical model of two bubbles

is used to investigate the physical mechanism behind the formation of a ring. It is found that the sound field is

a key factor in ring formation. The ring chain model is used to analyze the structural stability by taking into

account the time delay caused by the secondary acoustic radiation of the bubble. The numerical results show

that the equivalent potential energy distribution of a ring bubble chain with a one-eighth wavelength in radius

can stabilize each bubble in the potential well, and the radial distribution presents a ring-like barrier structure.

The  higher  the  sound pressure,  the  greater  the  equivalent  potential,  and the  more  the  bubbles  are  clustered.

The higher the driving sound field, the more complete the ring chain structure is. However, high sound pressure

may  cause  the  agglomeration  of  bubbles  with  high  number  density  to  disintegrate  the  stability  of  the  ring

aggregation of bubbles and evolve into other types of bubble aggregation structures. The theoretical results are

in good consistence with the experimental phenomena.

Keywords: ultrasonic cavitation, ring-like bubble structure, equivalent potential energy, stability
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