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超声空化气泡运动的数值模拟
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摘要：依据热力学和动力学分析，建立了声场作用下液体中一个气泡的运动模型。通过对运动

方程的数值模拟，研究了液体中声压幅值、超声频率、空化核半径以及液体的密度、表面张力、动

力粘度等因素对气泡运动的影响。
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Numerical simulation of cavitation bubble motion induced by ultrasound
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Abstract：The dynamic model of a cavitation bubble in ultrasound field in liquid was established ac—

cording to the analysis of thermodynamics and kinetics．The model equation was solved and the cavi—

tation process was simulated，where the factors including the ultrasonic pressure amplitude，frequen-

cy，the initial bubble radius，the density of the liquid，the surface tension，dynamic viscosity were

discussed．
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超声空化时，极短的时间内，在气泡的极小区

域中将产生上千开尔文的高温、GPa量级的高压、

重力加速度十二次方的加速度以及强烈的冲击波

和光辐射。这些物理效应将会改变或者加速改变

物质的物理、化学或者生物的一些特性，因此超声

被广泛用于医学、加工制造、化学等领域的研

究¨。4 J，并且很多技术已经得到大量应用。超声

空化过程是一个非常复杂的物理过程，气泡在空

间上分布广泛，而且也会随时间发生变化，同时在

液体或者流体中空化泡会随时随地以任意形状产

生，这些因素给空化过程的理论预测、实验测量等

研究带来了极大的困难。随着光学测量技术的提

高，人们对超声场中单个气泡的运动有了更深入

的了解∞山j，极大推动了理论研究的进展。7。9 J。

本文根据热力学和运动学理论，对声场作用

下液体中单个空化气泡的运动进行研究，分析得

到更接近实际情况的声场中气泡壁运动模型。通

过对超声场作用下液体中空化气泡的运动进行数

值模拟，分析了超声频率、声压幅值、气泡核尺寸、

液体的表面张力和动力粘度等因素对空化气泡的

影响，为功率超声在实验和工业中的应用提供理

论指导。

1理论框架

首先考虑气泡在静态液体中的情况。根据热

力学分析，平衡状态时气泡的内外压强有如下

关系：

2矿
ps
2p。+百

式中P。、P。一气泡内压强和环境压强；盯一液体表

面张力；R。一气泡的半径。

以一个大气压下水中的空气泡为例(盯=

0．072 N’m～，Po=101 kPa)，2盯／po=1．78 Ixm，

因此研究半径在这个数量级上的气泡时，表面张

力不可忽略。

在超声场中，由于气泡与液体有气体交换，水
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蒸气会进入气泡，假设这部分气体压强为p。空气

部分压强p。(t)，静态平衡时压强为P印，超声场中

气泡的运动可以近似为绝热过程，则声场中气泡

内的压强

以牡蹦f)+只+志)-p。(和旭+磊(2)
式中7一气体的比热容比；R(t)一动态气泡半径。

声场作用下液体的压强

P(t)=po一．1)。sin(tot) (3)

式中P，，一声压幅值；09=2万一圆频率。

Lezzi等人|10一1。通过严格推导，得出弹性液体

中气泡运动的二阶近似，

尺警”了1面dR)+丁3‘可dZR)2(,1一五1面dR)=
吉⋯+÷警+詈蔷)(攻一p㈩)一等一4等面dR]

(4)

式中c一声波在液体巾的传播速度；p一液体密度；

肛一液体的动力粘度。

南式(4)分析得到，当气泡半径与波长不可比

拟即R。<<c／f(f为频率)时，液体可以近似为非弹

性媒介。在25℃水中传播的声波，声频为100 kHz

时，c／f在nlm量级二静态平衡气泡半径远小于这

个数量级时，传播媒介可以认为是非弹性，这时气

泡运动方程(4)可简化为

尺d舻2__q+丁3(．面d2R),2=吉[p。(￡)一2百o"一4簧面dR-p(f)]
(5)

2结果和讨论

这里各参数选取如下：R。=10斗m，y=1．33，

盯=0．072 N·m～，Pn=101 kPa，P=997 kg·m～，

“=0．89 mPa·s—P=3．27 kPa?初始条件t=0，R

=R。，dR／dt=0。图1给出的是25。C纯净水、20

kHz超声场作用下空化气泡随着声压幅值变化的

曲线关系。图1(a)中声压幅值分别为0．8p。、1．0

P。、1．5p。、2．0p0，纵坐标以初始气泡半径为单位，

横坐标以声波周期为单位。可以看出，在0．8p。的

情况下，气泡产生振幅较小的高频膨胀和收缩运

动，但是振动过程并没有出现气泡崩溃(气泡半径

迅速减小到零)。声压幅值为1．0p。的情况下，气

泡同样做高频稳态振动，最初的四个振动周期中

振幅较小，随着时间的延长振幅有所增加。在第

一个振动周期，随着声压幅值的增加空化泡半径

变化幅度显著增加，运动频率降低。由于超声振

动周期并非气泡运动周期的整数倍，因此在超声

振动第一个周期结束时由于气泡并未达到最小

值，在下一个周期正压区将被继续拉伸，直到达到

速度共振，气泡迅速膨胀到初始状态的数十倍，并

在负压区作用下迅速崩溃。1．5p。声压幅值下的

气泡共振幅值大于2．0p。下的共振幅值。图1(b)

给出5声压幅值分别为5．0po、10．0p。、20．0p。、

40．0p0的结果：随着声压幅值的继续增强，气泡的

运动将由稳态空化过程转化为暂态过程，气泡膨

胀的幅值也从初始气泡核的十几倍增加到几十倍

甚至上百倍。在20．0p。、40．0po时，气泡膨胀过大

以至于在一个声场振动周期中无法完成一个周期

的变化，即在正压区幅值增强很大而在负压区时

无法达到最小值，在下一个振动周期中继续增长

直至最后崩溃。

图2给出的是25cC纯净水中，声压幅值分别

为1．0p。、1．5p0的超声场作用下空化气泡随着超

声频率变化的曲线关系。其它参数保持不变，超

声频率分别为10．0 kHz、20．0 kHz、40．0 kHz、60．0

kHz。图2(a)显示1．0P。声压幅值下，第一个声场

周期中频率变化对气泡空化效果的差别并不明

显，除了气泡的第一幅值随着频率的增加而减小

图1不同声压幅值下气泡半径随时间的变化

Fig．1 The variation of the bubble radius versus time for different sound pressure amplitude
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图2不同声场频率下气泡半径随时间的变化

Fig．2 Changes of the bubble radius versus time for different sound frequency
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图3不同初始半径时气泡半径随时间的变化

Fig．3 Changes of the bubble radius versus time for different initial radius

外，之后的振动过程中气泡膨胀幅值反而随着频

率的增加而稍有增加。随着振动周期的延长，不

同频率的声压产生的气泡振动幅值发生明显变

化，较高频率的幅值增加明显。在10．0 kHz声频

下声压作用100个周期时，气泡仍然处于稳态振

动，并且幅值没有明显变化。而声频20．0 kHz、

40．0 kHz、60．0 kHz的情形下，气泡分别在第18、

37和91个超声振动周期中达到共振，而共振时气

泡半径达到初始状态的28倍左右，振幅差别不

大j图2(b)显示1．5碥声压幅值的情形，与1．0‰

声压幅值时相比，气泡幅值大幅度提高，10．0 kHz

频率对应的第一个振动幅值南初始气泡核的2．7

倍提高到17．4倍；振动频率明显降低。在第一个

声场周期，气泡振动幅值随着频率的增加迅速降

低，由10．0 kHz对应的初始气泡核的18倍左右降

低到60．0 kHz时的4倍左右。随着作用时间的增

加，发现lO．0 kHz、20．0 kHz、40．0 kHz、60．0 kHz

四个振动频率的声场作用下气泡分别在第2、6、

14、37个振动周期中达到共振，气泡半径的最大幅

值分别为初始气泡核的36、44、32、30倍左右：由

此可见，在一定声压幅值下，并非声频越低空化作

用越好。

图3给出的是25℃纯净水、频率20．0 kHz、声

压幅值1．5p。的超声场作用下，不同初始气泡半径

时气泡的运动曲线。图3(a)初始半径分别为0．1

斗m、0．2斗m、0．4斗m、0．5斗m。可以看出，气泡以

初始半径作为平衡位置做振动频率跟声场频率相

同的类简谐振动，这种振动幅值的不对称性随着

气泡半径的增大而增大，振动幅值也随之有所增

加。初始半径小于等于1．05“m的气泡运动情况

基本类似，最大气泡半径幅值也在初始半径两倍

以内。图3(b)给出气泡初始半径分别为1．05
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[zm、1．07斗m、1．10斗m、1．11¨m。初始半径为

1．06“m的气泡不再做与声场同频运动，运动频

率和最大幅值大幅提高，最大幅值能达到初始状

态的17倍左右，且在每一个声场振动周期中的运

动情况完全一样，气泡不会发生崩溃，一个声场周

期结束气泡半径回复到初始状态。当气泡初始半

径增加到1．07¨m时，气泡第一个幅值提高到20

倍以上，并且与1．06¨m情况不同，在第二个声场

周期中发生速度共振，达到最大幅值后迅速崩溃，

最大幅值为初始气泡半径的80多倍。气泡初始

半径增加到1．10“m时，共振幅值达到100多倍，

其它振动周期中幅值也维持在30倍左右。气泡

初始半径1．1l斗m时，与1．10¨m相比，虽然第一

个振幅稍有增加，但在声场的第一个振动周期中

持续了四个周期的振动后崩溃，并且没有发生速

度共振。气泡初始半径继续增加直到4．0“m重

新出现共振峰，如图3(C)所示。气泡的第一个振

动幅值随着气泡半径的增加而减小，但半径4．0

¨m气泡的共振幅值要明显高于2．0斗m、6．0¨m

的共振幅值，10．0斗m气泡的共振幅值与4．0¨m

的接近。继续增加初始气泡半径直到50．0斗m，

发现随着气泡半径的增加，虽然气泡振动直至崩

溃的时间延长，10．0 LLm、20．0 hem的气泡分别在

第6、10个声场振动周期崩溃，30．0¨m和50．0

¨m均在第90个振动周期崩溃，但是气泡共振幅

值会随着半径的增加而降低。

图4不同液体密度时气泡半径随时间的变化

Fig．4 Changes of the bubble radius versus

time for different 1iquid density

超声频率20．0 kHz、声压幅值1．5p。、空化泡

初始半径R。=10斗m，液体密度分别为1．0 X 103

kg·m～、1．2×103 kg·m一、1．5×103 kg·m～、

2．0 X 103 kg·m～，其它参数保持不变，得到液体

密度对空化效果影响的曲线，如图4所示。气泡

膨胀最大幅值会随着液体密度的增加而减小，这

是因为液体密度越大，气泡运动过程中受到的阻

力也就越大，相同超声作用下被拉伸的尺寸越小，

同时相应的振动频率也会减小。
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图5不同液体动力粘度时气泡半径随时间的变化

Fig．5 Changes of the bubble radius versus

time for different 1iquid dynamic viscosity

图5给出的是动力粘度对空化作用的影响，

液体密度选取为1．0 X 103 kg·m～，动力粘度分

别为0．2 mPa·S、1．0 mPa·s、5．0 mPa·S、10．0

mPa·S，其它参数保持不变。与液体密度的影响

类似，在第一个声场振动周期中显示，动力粘度对

空化影响不大，随运动粘度的增加空化气泡半径

幅值稍有减小。由于前一个周期气泡并没有完全

减小到最小，在接下来的正压区被再度拉伸，结果

使得空化泡半径的幅值陡增。与液体密度影响不

同的是，气泡最大幅值与动力粘度之间出现非线

性的关系，动力粘度为1．0 mPa·S时气泡振动幅

值最大，可达到初始气泡半径的40多倍，是动力

粘度0．2 mPa·S液体中对应幅值的两倍。

图6不同液体表面张力时气泡半径随时间的变化

Fig．6 Changes of the bubble radius versus

time for different 1 iquid surface tension

图6给出了液体密度为1．0 X 103 kg·m～、动

力粘度为1．0 mPa·S情况下，表面张力分别为

0．02 N．m一、0．07 N·m～、0．1 N·m～、0．14 N

·m‘1时，气泡半径随时间的变化情况。同样气泡

最大幅值与液体表面张力之间呈现非线性关系，

在0．07 N·m～、0．1 N·m。1时幅值达到初始半
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径的35倍多，而0．14 N·m。1时最大幅值为初始

半径的26倍，表面张力为0．02 N·m。l时，气泡最

大幅值也可达到初始半径的30倍左右。整体来

说，表面张力对空化作用的影响并不十分明显。

3结论

1)较低的声压幅值只会引起气泡壁的振动不

会产生气泡崩溃；声压幅值的增加可以增强气泡

运动的剧烈程度，增强空化效果。

2)一定声压幅值下，声频不是越低空化效果

越好，而是某一范围的声频才能达到最佳效果。

3)初始气泡半径对空化效应影响明显：气泡

太小不会产生空化，太大空化效果也不理想，一定

条件下，对应一个最理想气泡初始半径。

4)液体的密度、动力粘度和表面张力都会对

气泡运动产生一定影响，表面张力的影响不大。

在具体的超声空化应用中，可以根据实际的实验

参数，调整声压频率、声压幅值，通过向液体中充

气或者脱气控制气泡初始半径，以期在最低能耗

下达到最佳的空化效果。
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