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超声激励下刚性边界附近双空化气泡耦合

运动特性研究 
黄潇，胡海豹，杜鹏 

(西北工业大学航海学院，西安，710072，Email: huangxiao@nwpu.edu.cn)  

 

摘要：本研究基于黏性势流理论，通过求解边界积分方程对超声场中刚性边界附近双

空泡运动过程中的迁移、坍塌特性开展研究。利用黏性 Rayleigh-Plesset 方程的解析解验证

本文数值模型的有效性之后，通过改变超声波幅值 ap ，发现在强超声（ ap >1  bar）和弱超

声（ .ap <0 5  bar）场中，快速坍塌和近球形振荡迁移分别为双空泡的主要运动形式；而在

中等强度超声波区间内气泡界面则会出现强烈的不稳定性，产生多种模态的振荡变形。当

波频不大于空泡固有频率 nf 时，空泡将获得更高的坍塌射流速度和更大的迁移幅度。 
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1 引言 

液体中的空化气泡在受到超声波调制时，会发生迁移、脉动、坍塌等动力学过程
[1-3]

。

这使微空泡在医学、化学及物理清洗方面有重要的应用
[4- 5]

。当浸没在超声场中的气泡群在

靠近刚性边界附近运动时，气泡间、气泡与刚性边界之间发生较强的耦合作用，其背后的

力学机理有待揭示。 

对于超声空泡动力学行为的研究，主要存在理论求解，实验观测和数值仿真等手段
[6-8]

。

理论求解适用于保持球形脉动的气泡，而空泡在相距较近的情况下发生相互作用，会产生

明显形变，与理论值存在较大误差
[9]
。空化气泡尺度在 ( m)O μ 至 (mm)O 量级，一个脉动周

期时间为 ( s)O μ 至 (ms)O 量级，这要求实验中高速摄影系统有很高的拍摄频率和空间分辨

率，如果想清晰观察到气泡坍塌射流的发展情况，在目前的技术层面还比较难实现。 

数值模拟能够清晰地捕捉空泡运动过程中气—液界面的位置，同时可以给出流场中的

压力、速度分布等信息，是揭示空泡运动背后力学机理的有效工具。目前针对超声场中空

泡运动的数值研究，有基于全流域解析的直接数值模拟方法
[10-13]

，同时有只需要对边界离

散且自动满足远场边界条件的边界元方法
[14-16]

。后者因无需求解流场而明显提升计算效率
[17, 18]

。

采用该方法，研究者对行波
[9]
和驻波

[19]
超声场中单空泡动力学行为进行了模拟和分析。 
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由于空泡尺寸较小，当其在流场中脉动和迁移时，流场的黏性效应体现得比较明显。

因此在采用边界元方法求解气泡动力学行为时，采用了 D. D. Joseph 等提出的黏性修正势

流理论
[20]

，计入气泡的气—液边界层内部的法向和切向应力，从而模拟气泡受到流场黏性

效应的影响。该理论在求解上浮气泡运动的过程中得到了应用，并且模拟结果与真实情况

比较符合
[21]

。在验证了本文的数值模型与考虑黏性效应的Rayleigh-Plesset方程吻合较好后，

研究了双空化气泡在强、弱以及中等强度超声场作用下，近刚性边界情况时的迁移、脉动

及坍塌射流等动力学行为。 

2 理论模型 

2.1 超声场中气泡动力学的边界元计算方法 

水中空泡常成群存在，彼此之间存在相互作用。本研究以双气泡为研究单位，探究其

在近刚性边界附近超声场中的演化情况（图 1）。为简化模型，假设双气泡初始时刻大小相

同均为R0，型心分别处于O1和O2，相距 bD 且到壁面的初始距离均为 wD 。在刚性边界上建

立直角坐标系， z轴垂直向上。有超声波垂直于刚性边界入射，经边界反射叠加后在流场

中形成驻波场 p¥  

 ( ) ( )cos cosatm ap p p kz ftπ¥ = +2 2  (1) 

式中， atmp 表示静水压力， ap 为声波幅值， k 和 f 分别为波数和波频。 

 

图 1 驻波场 ( , , )p x z t¥ 中，近刚性边界双气泡布置示意图 

空泡内部气体由水蒸气和不可冷凝气体两部分组成，空泡在运动中不可冷凝气体压力

遵循绝热运动方程；因此空泡任意时刻内压 ( )bp t 为 

 [ ]( ) / ( )b v ncp t p p V V t ς= + 0   (2) 

式中， vp 为饱和蒸气压力， ncp 为不可冷凝部分气体在初始时刻贡献的压力；V0为气泡初

始体积；ς 为多变指数，能够反映状态方程的类型，文中取值 1.4。初始时刻空泡处于平衡

状态，满足 

 l b vcp p p
n
φσκ μ ¶

= - - +
¶

2

22 2  (3) 
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对于流场中气泡表面一点压力 lp ，由气泡内压 bp 及表面张力 σκ2 ，等效剪切黏性应力的黏

性修正压力 vcp 和法向黏性应力 / nμ φ¶ ¶2 22 共同平衡。其中σ 为表面张力，κ 为界面曲率，μ为流体的动力黏性系数；n是界面法向，以指向流场外为正方向。认为流场不可压缩且

没有旋度，则存在速度势φ，使得流场中速度 φ=v ；且流场的控制方程为 Laplace 方程 

 φ =2 0  (4) 

应用格林第二公式，可以导出边界积分方程来求解流场边界上的速度势，即 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d,,
S

G
c G S

n n
φφ φæ ö¶ ¶ ÷ç ÷ç= - ÷ç ÷ç ÷¶ ¶ ÷çè ø

òò
q r q

r r r q q q , (5) 

式中，r和q分别为流场边界的控制点和积分点；S 为流场边界；c为流场立体角，对于光

滑边界上的点， c π=2 ；G和 /G n¶ ¶ 被称作核函数，其中 /G= -1 r q 。在本研究中，通

过“镜像法”计入刚性边界的作用，即将 / /G ¢ ¢= - + -1 1r q r q 与 /G n¢¶ ¶ 代入式(5)；其中

¢q 是q关于刚性边界的镜像点。 

本研究中，流场的边界即气泡的水-气界面，通过运动学和动力学边界条件来更新边界

的位置 r和边界速度势φ  

 
ddt φ=
r

 (6) 

 ( ) ( )dd cos cosv nc vc a

V
p p p p p kz ft

t V n

ςφ φφ σκ μ πρ æ öæ ö ÷ç ¶÷ ÷çç ÷ ÷ç=  + + - - + - -ç ÷ ÷çç ÷ ÷÷ç ¶ç ÷è ø ÷çè ø

22 0
02

1 1 2 2 2 2
2

 (7) 

计算中，用流体密度 ρ ，压力 atm vp p pD = - ，初始时刻气泡半径R0分别为特征参量对

变量进行无量纲化，无量纲参数以右上角加“*”表示，有 

 /* * * * * */, , , , ,b w
b w

DR t p pR D t v f fR
R R R p R p

ρ φ ρφρ ρD D
= = = = = =

D D0
0 0 0 0

  (8) 
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图 2 基于黏性修正势流理论(VCVPF)的边界元法计算所得的单气泡脉动体积时历曲线与 Rayleigh-Plesset
解析解（有黏性、无黏）对比 

 
 



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

 - 192 -

2.2 模型验证 

本研究中的流体均为水，因此取动力黏性系数 .μ -= ´ 31 002 10 Pa s⋅ ，密度为ρ =999 kg /m3；图 2 给出了基于黏性修正势流理论(VCVPF)的边界元法和计入黏性、不

计入黏性的 Rayleigh-Plesset(R-P)方程对脉动气泡体积随时间变化的预估情况。其中，气泡

由初始内部压力 *
bp =10开始脉动。从图 2 中可以看出，基于黏性势流理论的计算结果在 4

个气泡脉动周期后仍然可以很好地与黏性 R-P 方程吻合。气泡初始半径为 5 mμ ，雷诺数= /pRe R ρ μD =0 50；此时黏性效应比较明显，多周期脉动后气泡脉动幅度和周期相比

无黏性环境，显著减小。因此对于尺度为微米的气泡在水中运动的情况，计入黏性效应是

必要的，本研究的黏性修正势流理论模型可以真实预测气泡在水中的运动情况。 

3 不同强度声场中近壁面气泡动力学特性 

3.1 强声场中的气泡坍塌特性 

气泡受到流场压力扰动后发生脉动的固有频率为 

 n

p
f

R R
ςπ ρ ρ= +0

0 0

31 4
2

 (9) 

 
(a) *t = 0  (b) * .t =2 61  (c) * .t = 4 98  

图 3 强超声场中近刚性边界双气泡坍塌过程（
* .ap =1 3 , *

bD =6 , *
wD = 3 , * .f = 0 36） 

 
图 3 给出了超声幅值在 1.3 倍标准大气压时，无量纲间距为 6 的两枚空泡在距离壁面 3

处的动力学行为。此时超声频率与空泡固有频率相符，为 * .f = 0 36。在强超声波的激励下，

空泡生长达到最大体积后发生坍塌。双空泡间的相互作用以及壁面对空泡的联合影响使得

坍塌射流指向斜下方。而保持其他参数不变，将超声波的激励频率降低为 nf 的一半时，空

泡坍塌阶段射流更扁平，空泡生长到坍塌所用的时间更长，如图 4(a)所示。空泡整体也呈现

更为扁平的形态。 
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(a) * .f = 0 18 , * .t =7 02  (b) * .f = 0 36 , * .t = 4 98  

图 4 不同频率强超声波场中气泡坍塌射流穿透时刻形态对比，其余参数同图 3 
 

从图 5 则可以看出，当超声波频率明显高于气泡的共振频率时（ * .f = 0 72），空泡在

高频扰动流场中只做小幅度振荡，如图 5(a)。而当超声频率不高于共振频率时，强声压使

空泡在一个脉动周期内发生坍塌。对比共振工况（ * .f = 0 36）和低频工况（ * .f = 0 18），
频率较低时，由于低压区持续的时间相对更长，空泡会在低压区发生更加显著的膨胀，吸

收更多能量。最终在超声波高压区中发生更强的坍塌过程。同时，整个过程也经历更长时

间。由式(8)，该超声压下低频工况时射流速度能达到90 m s/ ；加之低频声波诱导射流宽

度较大的特点，可得到低频作用下射流强度更大的结论，可被用来实现结构清洗[22]。 

3.2 弱声场中的气泡迁移特性 

当其他参数不变，减弱声场强度至 * .ap = 0 3，此时尽管声波频率能够激发气泡共振，气

泡仍会经历多周期的脉动，而非在第一次达到最大体积后发生坍塌，出现穿透对侧气泡壁

面的水射流。从图 6 中可以看出，双气泡在共振过程中不断发生非球形变形，在收缩阶段

产生指向对方及壁面的射流。而射流的强度又不足以穿透对侧壁面，因此经过多周期的脉

动，气泡之间持续靠拢且朝向壁面运动。弱声场中气泡的这种特性通常被用来实现药物或

细胞在生命体内部的输运。 
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图 5 * .ap =1 3时不同频率下的气泡体积、边界运动速度时历曲线，其余参数同图 3 
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图 6 弱超声场中气泡的多周期脉动（
* .ap = 0 3 , *

bD =6 , *
wD = 3 , * .f = 0 36） 

 

图 7(a)和(b)展示了图 1 中左侧气泡从初始位置O1朝向另一个气泡（ *x+ 方向）和刚性

边界（ *z- 方向）运动的时历曲线。与强声波工况类似，不高于气泡共振频率的声波对气

泡迁移的影响比较显著。并且共振状态下气泡的迁移行为更加明显。从体积周期上来看，

如图7(c)，共振条件下，气泡能够达到更大的体积。而脉动本身又以每三次为一个循环周期，

下一个周期中的脉动因流场的黏性效应而被削弱。 
在研究气泡运动时，Benjamin 和 Ellis 首先引入开尔文冲量来描述气泡运动过程中的迁

移情况，其表达式为 

 d* *
b

K S
I Sφ=òò n   (10) 

图 7(d)中无量纲开尔文冲量的 *z 方向分量表明，气泡在整个脉动过程中朝向刚性边界运动

时，冲量整体表现为负值。再结合图 6，在 * .t =7 34和 * .t =18 55两个射流发展时刻， *
KI 呈

现较大的负值，而在 * .t =11 67发生射流回弹时， *
KI 也回复到了较小的负值。因此，开尔文

冲量能够同时表征气泡迁移方向和射流发展情况。 
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(c) (d) 
图 7 不同频率下弱超声场中气泡动力学特性时历曲线 (a) 气泡 1型心横向迁移；(b) 气泡 1型心垂向迁移；

(c) 气泡 1 体积变化；(d) 气泡 1 垂向 Kelvin 冲量；其余参数同图 6 
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3.3 中等强度声场中气泡的演化特性 

将中等强度声场定义为声波幅值在 0.5～1.0 个标准大气压之间。此时气泡的运动形式

也介于上两节中气泡处于强声场和弱声场的情况。图 8(a)中当 * .ap = 0 5时，气泡运动仍然

以迁移为主导。只是相比 * .ap = 0 3的工况中射流发展更强烈。而在 * .ap = 0 8时，气泡运动以

快速坍塌为主导，气泡在第一个脉动周期中发生坍塌，如图 8(b)所示。 
 

 
(a) * .ap = 0 5   (b) * .ap = 0 8   

图 8 中等强度超声场中气泡的不同演化形式（
*
bD =6 , *

wD = 3 , * .f = 0 36） 

 

图 9 则给出了空泡体积变化曲线，型心垂向迁移曲线以及开尔文冲量垂向分量。气泡

在受到较强声波诱导下短时间内能表现出更强的动力学特性，自身随气泡坍塌射流的穿透

而溃灭。结合(a)和(b)两图结果，发现气泡在收缩阶段发生明显迁移，而在膨胀过程中位置

基本保持不变。 

4 结语 

本研究采用基于黏性修正势流理论的边界元模型，对超声场中刚性边界附近的双空化

气泡运动进行模拟。所建立的数值模型在预测气泡多周期脉动体积变化时，与黏性

Rayleigh-Plesset 方程解析结果吻合良好。本研究讨论了双气泡在强声场、弱声场及中等强

度声场中的动力学行为，发现在强声场中，当超声激励频率不大于空泡自身固有频率时，

空泡在一个脉动周期内发生坍塌，在边界、声压和对面气泡的联合作用下，坍塌射流指向

斜下方且在本研究的工况下能达到每秒近百米的速度，是实现超声空泡清洗的重要因素；

在弱声场中，气泡在共振状态下发生明显的迁移运动，彼此相互靠近且朝向边界迁移，空

泡在坍塌阶段发生的射流强度不足以穿透对侧气泡表面，在每周期内膨胀阶段发生回弹，

这种类型的空泡可被用来在生物医疗中输运药物和细胞。中等强度的声波作用下的气泡则

兼具强弱声场气泡性质，影响因素较多，可作为下一步研究工作的重点。 
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图 9 中等强度超声场中气泡动力学特性时历曲线 (a) 气泡 1 体积变化；(b) 气泡 1 型心垂向迁移；(c) (d) 气

泡 1 垂向 Kelvin 冲量；其余参数同图 8 
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On the interaction between two cavitation bubbles above a solid 
boundary in ultrasonic field  
HUANG Xiao, HU Hai-bao, DU Peng 

(School of Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an, 710072,  

Email: huangxiao@nwpu.edu.cn) 

Abstract：The translation and compression of two interacting cavitation bubbles in standing 
unltrsonic wave filed is solved by the boundary integral equation based on the viscous correction 
potential flow theory. The model is validated through Rayleigh-Plesset equation. The quick 
collapse and translation with spherical oscillation are two prominent motions for bubbles in 

strong ( ap >1  bar) and weak ( .ap <0 5  bar) wave, respectively. In the meidum wave field, the 

surface instability of the bubble appears. And the high-speed collapsing water jet appears when 
the wave frequency is not greater than the bubble natural frequency. 
 
Key words：Acoustic cavitation bubbles; Solid boundary; Boundary element method 
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