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激光空化气泡溃灭对SAP弹性小球的作用

王舰航,尹招琴,凃程旭,包福兵∗

(中国计量大学 计量测试工程学院,杭州　３１００１８)

摘　要:空化气泡溃灭时对附近弹性小球的作用研究具有重要的学术价值和实际意义.采用实验方法研究了超吸

水聚合物(SAP)弹性小球附近激光空化气泡的膨胀和溃灭过程,利用扩束Ｇ聚焦后的激光在去离子水中产生单个空

化气泡,通过精密位移平台精确控制空化气泡发生位置,采用高速相机获取气泡膨胀和溃灭以及弹性小球的动态

变形过程,进而基于弹性小球的变形,采用数值方法获得作用在弹性小球上的挤压作用力.研究发现,弹性小球附

近空化气泡存在多次膨胀和溃灭现象,其中一次膨胀和溃灭持续时间最长,对弹性小球的挤压和拉扯作用最明显.

在气泡膨胀阶段,弹性小球受到膨胀气泡的面挤压所用;在气泡溃灭阶段,弹性小球受到溃灭气泡的点拉扯作用.

相关研究结果对于探究超声靶向微泡破坏技术中细胞膜的通透性增加机理等现象有较好的参考作用.
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EffectoflaserＧinducedcavitationbubblecollapseonSAPelasticball
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(CollegeofMetrology& MeasurementEngineering,ChinaJiliangUniversity,Hangzhou　３１００１８,China)

　　Abstract:Thedynamicalevolutionsofbubblecollapseandthecorrespondingdeformation
characteristicsofelasticballduringthecollapseofacavitaionbubblenearanelasticballisof
greatacademicvalueandpracticalsignificance．Experimentswerecarriedouttoinvestigatethe
expansionandcollpaseprocessofthelaserＧinducedcavitationbubblenearasuperabsorbent
polymer(SAP)elasticball．Thebroadenandfocusedlaserwasadoptedtogenerateacaviation
bubbleinthedeionizedwater,andthelocationofthegeneratedbubblewaspreciselyadjusted
usingthedisplacementtrimmingplatform．Thehighspeedcamerawasusedintheexperimentto
recordtheprocessofbubbleexpansionandcollapse,andtheballdeformation．Accordingtothe
deformationoftheelasticballrecorded,numericalsimulationswerecarriedouttoobtainthe
pressureappliedontheelasticball．Fromtheexperimentalandnumericalinvestigationswecan
findthatthereexistmultipalcollapsesofcavitationbubbleneartheelasticball．Amongthese
multipalcollapses,thefirstcollapsehasthestrongesteffectonthenearbyelasticballandlasts
forthelongesttime．Duringtheexpansionstage,theelasticballissqueezed．Whileduringthe
collapsestage,theelastic wallispulled．Theseresultscanpromotetheexplorationofthe
mechanism ofincreased cell membrane permeability in ultrasound targeted microbubble
destructiontechnology．
　　Keywords:laserinducedcavitation;bubblecollapse;SAPelasticball;ultrasoundtargeted
microbubbledestructiontechnology(UTMD)



０　引　言

　　空化是指液体内局部压强低于临界值时气泡的

形成、发展和溃灭的动态过程[１].空化现象最早发现

于驱逐舰的螺旋桨上,空化气泡溃灭产生的冲击波和

微射流作用在螺旋桨叶片上,对叶片产生冲击作用出

现空蚀,损坏螺旋桨叶片表面,进而出现振动和噪声,
影响推进效果[１].近年来由于超声清洗技术[２]、空化

污水处理技术[３]、激光空化强化技术[４]以及空化技术

在军事上的广泛应用[５],国际国内兴起了一股空化应

用的研究热潮[６].

　　空化技术在生物医学上也有广泛用途,随着基因

工程和分子生物学的发展,基因治疗[７]被认为是最有

前景的癌症治疗方法之一.基因治疗的关键是找到

一种安全高效的基因转染方法,而超声靶向微泡破坏

技术(UTMD)[８]是其中最有发展潜力的一种.超声

靶向微泡破坏技术利用微气泡在超声波场中的动力

学响应,诱发细胞膜声孔效应来增加膜的通透性,进
而有效促进大分子物质的胞内传输.Taniyama等[９]

通过电镜观测到超声作用后,细胞膜上产生可恢复的

孔洞,验证了超声靶向微破坏技术的可行性及其临床

应用价值.但到目前为止超声作用下气泡溃灭如何

增加细胞膜通透性的机理尚未有定论.

　　以往的近壁气泡空化溃灭研究往往关注气泡在

刚性壁面附近溃灭时产生的射流及其对壁面的冲击

作用,分析气泡尺寸和近壁距离等参数的定量影

响[１０].近年来的研究发现,气泡在弹性壁面附近溃

灭时存在与刚性壁面不一样的行为.Chen等[１１]研

究了超声作用下血管内的微气泡溃灭过程,发现溃灭

射流并不是射向血管壁,而是射向血管中心,这与刚

性壁面的结论正好相反,他们认为是壁面材料性质造

成了射流反向.Brujan等[１２]通过实验研究了激光空

化气泡在弹性壁面附近的溃灭现象,发现弹性壁面的

弹性模量较小时,气泡溃灭射流远离壁面;在弹性模

量较大时,气泡溃灭射流朝向壁面.Ma等[１３]发现在

空化泡生长和溃灭过程中弹性壁面的被动变形使得

附近微气泡的溃灭行为有别于刚性壁面.然而细胞

与弹性壁面在弹性模量等性质上存在较大区别,而且

由于细胞与气泡尺寸相当,当附近空化气泡溃灭时具

有更丰富的动力学响应行为.

　　超吸水聚合物 (superabsorbentpolymer,SAP)
具有与癌细胞较为接近的密度和弹性模量[１４],SAP
弹性小球在空化气泡溃灭流场中具有较好的变形行

为[１４],能够较好地近似 UTMD技术中细胞在附近微

气泡溃灭时的动态响应过程.因此,本文拟采用激光

诱导方法来生成单个可控空化气泡,研究SAP弹性

小球在空化气泡膨胀与溃灭时的形变过程.

１　实验装置与方法

　　实验系统如图１所示,主要由固体激光器(镭宝

DawaＧ３００)、延时触发器(美国StanfordDG６４５)、高
速相机(NACHXＧ６)、无频闪常亮光源、扩束Ｇ聚焦镜

片组、滤波片和水箱等组成.高速相机和固体激光器

由延时触发器通过BNC线分别连接控制,输出的触

发信号先触发激光器发出波长为５３２nm、能量可调

的脉冲激光,然后再触发高速相机开始拍摄,以避免

空化瞬间的高亮激光损伤相机感光芯片.

图１　实验系统示意图

Fig．１　Schematicdiagramofexperimentalsystem

　　实验中,SAP弹性小球通过细铜丝悬挂于水箱

的去离子水中,水箱放置于精密位移平台上,通过调

整位移平台来控制激光空化气泡中心位于小球正下

方,并且可以调整气泡中心与小球的距离.实验中的

SAP弹性小球为高吸收性聚合物材料,可以吸收并

保留大量液体,据文献中的实验测量数据,其泊松比

v＝０􀆰４９[１５],杨 氏 模 量 E ＝２１kPa[１４],密 度ρ＝
１１１７kg/m３.

　　实验中,固体激光器产生的脉冲激光经过扩束Ｇ
聚焦镜片组后被聚焦至水箱的去离子水中,当聚焦点

的激光功率密度超过去离子水的击穿阈值时,去离子

水被电离击穿,产生等离子体并迅速膨胀形成空

泡[４],类似微爆炸.激光聚焦点即为空化气泡中心,
气泡尺寸可通过固体激光器能量耗散器调节.实验

中气泡中心到水箱壁面的距离远大于气泡尺寸,因此

认为壁面的影响可忽略不计[４].实验中定义球泡间

的无量纲距离为γ[１６]:

　　γ＝
L＋r
Rmax

(１)

式中,Rmax为空化气泡膨胀到最大时的半径,r 为

SAP弹性小球的半径,L 为气泡中心到弹性小球表

面的最近距离,实验参数如图２所示.
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图２　实验参数示意图

Fig．２　Schematicdiagramofexperimentparameters

　　实验过程中,通过高速相机捕捉记录下完整的空

化气泡膨胀与溃灭过程,使用无频闪常亮光源作补

光.为保证图像清晰度,实验中高速相机的采样频率

为５００００帧/秒,对应两张照片之间的时间间隔为２０

μs,此时图像的分辨率为３２０pixel×２３２pixel.后期

通过图像处理软件ImageJ来获得空化气泡的最大半

径以及弹性小球变形参数.在实验中,由于高速相机

帧率的限制,相机拍摄到的气泡最大半径很大概率不

是空化气泡的实际最大半径.而且由于激光空化时

的偶然性,在激光能量一致时也不能完全保证每次空

化气泡大小的一致性.

２　空化气泡溃灭演化过程

　　图３给出了SAP弹性小球附近激光空化气泡的

溃灭演化以及弹性小球的变形过程.实验中采用的

弹性小球半径r＝１．７４mm,激光空化气泡中心到小

球中心距离L＝０．４mm,实验中生成的空化气泡的

最大半径Rmax＝１．５９mm,所以根据公式(１)计算可

知,球泡无量纲距离γ＝１．３５.实验中,根据延时触

发器设置,定义相机拍摄第一张照片为t＝０s.

图３　气泡在SAP弹性小球附近的膨胀与溃灭过程

Fig．３　Processofbubbleexpansionandcollapse
nearaSAPelasticball

　　从图３可以看出,SAP弹性小球附近的激光空

化气泡存在多次膨胀与溃灭过程.每次可以分为两

个阶段:膨胀阶段和溃灭阶段.以第一次膨胀与溃灭

过程为例,图３(a~h)是气泡的一次膨胀阶段,持续

１４０μs左右.在气泡膨胀过程中,随着气泡的发展

变大,弹性小球开始被挤压变形,在气泡达到最大体

积时(图３(h))弹性小球挤压变形也最大.另一方

面,由于弹性小球的存在,气泡膨胀时形状也受到影

响,与自由溃灭时的球形不一样,气泡呈现非球形.

　　当空化气泡达到最大体积之后,在内部气液相变

和外部流体压力的共同作用下,气泡体积迅速变小,
发生溃灭.图３(h~n)是气泡的一次溃灭阶段,持续

时间１２０μs左右.气泡溃灭最后时刻,由于周围液

体的瞬间冲击,会在气泡中心出现往四周传播的冲击

波,但是在本实验中,由于相机时间分辨率和空间分

辨率的限制,没有捕捉到冲击波现象.

　　气泡一次膨胀与溃灭总持续时间在２６０μs左

右,当气泡一次溃灭结束后,气泡体积又重新膨胀,进
入二次膨胀(图３(n~q))和二次溃灭(图３(q~u))阶
段,总持续时间在１４０μs左右,二次膨胀最大体积小

于一次膨胀时的最大气泡体积.当二次溃灭结束后,
还存在三次膨胀与溃灭(图３(u~x)),总持续时间在

６０μs左右,而且气泡体积更小,溃灭强度更弱.实

验中,由于相机时间分辨率和空间分辨率限制,气泡

溃灭持续时间和气泡最大尺寸都存在一定的误差.
当高速相机时空分辨率进一步提高时应该还会出现

四次以及更高次的膨胀与溃灭阶段.

　　从图３中还可以发现,与刚性壁面[１７]和刚性小

球[１６]不一样的是,气泡在弹性小球附近溃灭时,并没

有出现射向弹性小球的微射流.在刚性壁面和刚性

小球附近,当气泡溃灭阶段周围液体往气泡中心汇聚

时,由于壁面的存在,气泡靠近壁面侧的液体补充不

及时,而远离壁面侧的液体往气泡中心运动时会穿过

近壁面侧的气泡界面,形成了指向刚性壁面的微射

流[１６Ｇ１７].细胞也具有较大的可变形性,在超声靶向微

泡破坏技术中,微气泡在细胞附近溃灭时,并不一定

会出现射向细胞的微射流,溃灭微射流可能并不是造

成气泡膜通透性增加的原因.

３　弹性小球变形分析及模拟

３．１　弹性小球变形分析

　　在空化气泡的膨胀与溃灭过程中,附近弹性小球

出现明显变形.从图３中可以发现,在一次膨胀过程

中,随着气泡迅速变大,弹性小球被挤压变形,在气泡

达到最大体积时(图３(h))弹性小球变形也最大.气

泡一次溃灭时,周围液体迅速向气泡中心汇聚,速度

较大,流体中存在较大的剪切,造成弹性小球被拉扯
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变形.在一次溃灭气泡体积最小时刻,弹性小球下部

被拉扯出一个尖端,如图３(n)所示,此时,弹性小球

表面受到最大应力.

　　在气泡一次膨胀与溃灭过程的弹性小球变形中,
溃灭阶段时间更短,而且变形存在奇点,因此有理由

相信,在超声靶向微泡破坏技术中,超声作用下１０微

米量级的气泡在相同尺寸细胞附近溃灭时,细胞也会

出现类似变形,从而增加了细胞膜的通透性,进而实

现了达到基因转染的目的.

　　从图中还可以看出,二次溃灭和三次溃灭对气泡

的挤压和拉扯作用较弱,在这两个阶段,SAP弹性小

球在其自身弹性的作用,逐渐恢复其原来的球状.

　　气泡的膨胀与溃灭过程伴随着周围液体的运动,
气泡溃灭时由于周围液体往气泡中心急速运动,会伴

随着压力波的生成[１,４].在各向同性的均质物体中,
压力波沿纵向直线传播,压力波的传播速度up 由下

式给出[１８]:

　　up ＝
K ＋

４
３G

ρ
(２)

式中K 是体积模量,G 是剪切模量,ρ是波传播介质

密度.均质各向同性线弹性材料的弹性特性可由其

中的任何两个模量唯一确定,给定任意两个可以计算

其他弹性模量[１８]:

　　K ＝
E

３１Ｇ２v( )
(３)

　　G＝
E

２１＋v( )
(４)

式中,E 为弹性小球杨氏模量,v 为弹性小球泊松比.

　　根据SAP弹性小球的泊松比[１５]和杨氏模量[１４],
可以计算得知压力波在直径为３mm 的弹性小球内

部传播的时间尺度为９．３μs,而弹性小球受到气泡一

次膨胀与溃灭时冲击作用时间约为２６０μs,压力波在

弹性小球内的传播速度远高于气泡溃灭引起弹性小

球形变的速度,因此排除压力波对本实验的影响,这
也解释了弹性小球形变主要在靠近气泡的下半球部

分,而上半球部分几乎无形变的原因.

３．２　弹性小球变形模拟

　　空化气泡膨胀与溃灭时和弹性小球的相互作用

过程涉及到复杂的能量转换,为了分析弹性小球在气

泡膨胀阶段的受力,模拟了弹性小球的受力变形过

程.采用 ANSYSWorkbench里多体动力学分析中

的瞬态动力学模块对弹性小球形变过程进行模拟,可
以得到不同半径SAP弹性小球在不同压力荷载作用

下的形变量.从图３可以发现,弹性小球上半部分在

空化气泡一次膨胀溃灭过程中几乎没有变化,因此采

用如图４所示的半球模型,通过在弹性半球上方放置

平板并施加压力,观察弹性小球的形状变化情况.弹

性球物性参数按照 Goh等[１４]的实验测量数据设置,
弹性半球的半径根据该实验设置,采用５种小球(r＝
１．４５、１．５８、１．７４、２．１３、２．６８mm).

图４　弹性半球模型

Fig．４　Elastichemispheremodel

　　弹性半球的形变量 Δh,定义为弹性球达到最大

形变时高度方向的形变量.图５给出了５种SAP弹

性半球在不同外加载荷作用下的变形情况.随着外

加压力的增加,弹性小球的形变量逐渐增大,但是变

化趋势逐渐变慢.作用力比较小时,弹性小球半径越

小,越容易变形.但是当形变量达到一定程度之后,
相同作用力下半径越小的弹性小球形变量也越小.
基于图５中气泡膨胀阶段弹性小球的最大形变量与

作用的压力荷载之间的F－Δh 曲线,根据实验中测

得的SAP弹性小球形变量,就可以获得作用在弹性

小球上的作用力.图６给出了５种SAP弹性小球在

不同球泡距离γ 时空化气泡膨胀阶段受到的最大挤

压作用力.

图５　SAP弹性半球在不同压力荷载下的变形情况

Fig．５　DeformationofSAPelastichemisphere
underdifferentpressureloads

　　因为实验中激光空化气泡略小于弹性小球尺寸,
按照方程(１)中无量纲距离γ 的定义,气泡中心离弹

性小球越近,无量纲距离γ 越接近１;而气泡中心离
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弹性小球越远,无量纲距离γ 也越大.从图中可以

看出,对于给定尺寸的弹性小球,气泡中心离弹性小

球越近,气泡膨胀阶段对弹性小球的挤压作用越大.
当γ＞２时,空化气泡一次膨胀时对气泡的挤压作用

力小于０．０１N;而当γ＜１．５时,气泡对弹性小球的挤

压作用力可达到０．０５N,气泡中心越靠近弹性小球,
弹性小球受到的挤压作用越大.Zhang等[１６]在研究

刚性小球附近的气泡溃灭时,他们发现当无量纲距离

γ＞２．５时,附近气泡溃灭与壁面几乎相互无影响,而
气泡在弹性小球附近溃灭时,此时气泡溃灭还会影响

弹性小球变形.

图６　弹性小球受到的冲击压力随无量纲距离γ的变化

Fig．６　Variationofimpactpressureontheelasticsphere
withthedimensionlessdistanceγ

４　结　论

　　本文研究了激光空化气泡膨胀和溃灭时对附近

SAP弹性小球形变的影响,获得以下结论:

　　１)通过高速相机获取的空化气泡与弹性小球的

动态演化过程发现空化气泡存在多次膨胀与溃灭过

程,一次膨胀与溃灭最剧烈,持续时间最长,二次和三

次溃灭逐渐减弱.

　　２)在气泡作用下,SAP弹性小球出现明显变形,
在气泡膨胀阶段,弹性小球下半部分受迫挤压,在空

化气泡达到最大体积时弹性小球变形最大.而当气

泡一次溃灭时,由于受到流体强剪切的作用,弹性小

球被剧烈拉扯,出现明显变形.气泡的二次和三次膨

胀与溃灭过程对弹性小球变形影响较小.

　　３)通过弹性小球形变过程的模拟,还获得了不

同球泡无量纲距离γ 时气泡溃灭时弹性小球受到的

挤压作用.随着球泡无量纲距离变小,膨胀气泡对弹

性小球的挤压作用增大.

　　４)与刚性壁面和刚性小球不同的是,气泡在弹

性小球附近溃灭时没有出现射流现象.

　　５)根据SAP弹性小球在附近气泡膨胀与溃灭

时的形状变化过程,我们认为超声靶向微泡破坏技术

中,是空化气泡溃灭时强流体剪切引起的挤压和拉扯

作用,而不是溃灭射流增加了细胞膜的通透性.由于

细胞结构的复杂性,SAP弹性小球在附近气泡膨胀

与溃灭时的动力学响应并不能完全揭示细胞膜通透

性增加机理,细胞在超声靶向微泡破坏技术中的响应

还有待进一步研究.
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