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颗粒击穿气泡时气泡的变形和破裂
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摘   要： 通过高速摄像机拍摄研究了颗粒击穿半球气泡破碎的演变过程 . 观察并分析了气泡成型后边

缘再生和对流情况、受到颗粒击穿时气泡破碎的概率、以及成孔后的气泡破碎行为 . 通过量纲分析以及实验

研究发现，气泡破碎概率是雷诺数和韦伯数的函数，概率 P = 1. 08 (Re0. 5We0. 25 ) 0. 664
，且当 Re0. 5We0. 25 > 1 020 时，

概率升至 100%，气泡破碎形成的不稳定性射流数量是奥内佐格数 Oh 的函数 . 气泡液膜的卷曲速度随溶液浓

度提高而升高，气泡液厚度随浓度提高而减小 .
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Deformation and Bursting of Bubbles When Particles Break 
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Abstract： The evolution of the particle‑induced hemispherical bubble bursting process is 
invistigated using high‑speed camera filming.  The edge regeneration and convection after bubble 
formation ， the probability of bubble bursting when subjected to particle penetration ， and the 
bubble bursting behavior after hole formation are observed and analyzed.  Through dimensional 
analysis and experimental research， it is found that the probability of bubble breaking 
probability is a function of Reynolds number and Weber number.  The probability is given 

by P = 1. 08 (Re0. 5We0. 25 ) 0. 664
， and the probability is reaches to 100% when Re0. 5We0. 25>1 020.  

The number of ligaments formed by bubble bursting is a function of the Oh number.  The rim 
receding velocity of the bubble liquid film increases with the concentration of the solution 
increases and the film thickness decreases with the concentration increases.
Key words： bubble marginal regeneration； bubble liquid film thickness； bubble bursting； the 
rim receding velocity of bubble liquid film； film droplets

气泡的生成与破碎是日常生活和生产中常

见的现象 . 核电以及火电生产过程中，汽包内气

泡破裂过程产生的小水滴会使蒸汽的湿度增加，

进而加重汽轮机等设备的磨损［1］，影响核安全生

产［2］；在冶金连铸过程中经常采用吹氩工艺，在钢

液内部会产生大量的气泡，这些气泡最终上升至

渣液界面，因此其影响渣眼的形成与钢液的飞

溅［3-4］；在灭火过程中，当泡沫灭火器被使用时，气

泡破裂时产生飞溅的水滴和颗粒，对周围气泡的

稳定性造成影响［5］，从而降低灭火效率，因此保持

气泡的稳定性显得尤为重要 . 气泡生成和破碎在

物化制冷、除雾、玻璃制造、酿酒等行业中都是重

要的现象，影响生产的成本和质量［6-8］. 此外，在大

气以及环境的研究领域中，海洋气泡破碎生成的

膜液滴是大气气溶胶中不可忽视的一部分［9］. 在

火山爆发时，从底部生成的黏性气泡会聚集在黏
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性液体表面［10］，这些都与气泡液膜收缩破裂过程

有着联系 .

气泡破碎过程可以分为 4 个阶段，分别是液

膜排水、气泡破碎、气泡液膜收缩、射流及膜液滴

脱落 .

气泡成型后发生的液膜排水阶段 . 气泡液膜

在液体表面生成后，在重力或毛细管的作用下开

始整体变薄 . 针对此过程的研究提出了一系列通

过气泡液膜排水使得气泡液膜厚度变薄的预测

公式［11-13］，并且发现表面活性剂会对排水过程产

生很大的影响［12］，在没有表面活性剂时，顶部的

液膜厚度 h 随时间呈指数衰减［13-15］. 反之即使是

微量的表面活性剂，也会改变气泡液膜变薄的行

为［11］，如减缓液膜排水的速度，以及产生边缘再

生效应 .

气泡破碎阶段 . 成型的气泡在自然排水和

人工开孔的情况下会发生破碎，破碎从孔洞形

成开始，其大小往往会受到液膜厚度的影响［16］，

当 孔 洞 直 径 大 于 膜 厚 时 气 泡 发 生 破 碎［17］. 

Lhuissier 等［12］认为面积至少瞬间增加到 h2 量级，

能量达到 σh2这个阈值才能使液膜继续破裂（h 为

液膜厚度，σ为表面张力）. Savva 等［18］指出初始破

碎瞬间孔洞的大小将会对后续的液膜收缩速度

产生影响 .

气泡液膜收缩阶段 . 成功开孔的气泡液膜在

表面张力的作用下开始收缩，学者们对此进行了

平 面 液 膜 收 缩 的 研 究［18-21］，其 中 Taylor［19］和

Culick［20］分别对平面膜的收缩速度进行推导得到

相同的并被广泛验证的液膜收缩速度公式，即

Taylor-Culick 速度（式（1）），Taylor 对平面膜圆孔

收缩的情况进行了推导，Culick 则对平面膜一条

直边收缩的情况进行推导 . 曲面气泡膜的许多研

究［2，12，17，22］指 出 该 公 式 同 样 适 合 曲 面 气 泡 膜 . 

Savva 等［18］则研究了平面液膜收缩过程中的液膜

收缩形态，得到了黏度对液膜收缩形态的影响，

随着黏度升高毛细波的传递会受到抑制 .

Uc =
2σ
ρh

. （1）

式中，ρ为液体密度 .

射流及膜液滴脱落阶段 . 随着液膜的不断收

缩 会 产 生 不 稳 定 射 流 和 膜 液 滴 脱 落 现 象 .

Agbaglah 等［23］通过数值模拟得出低黏度下的液

膜收缩不稳定在射流出现之前 Rayleigh-Taylor

不 稳 定 性 占 据 主 导 ，在 不 稳 定 射 流 出 现 之 后

Plateau-Rayleigh 不稳定性占据主导 . Wang 等［24］

对该过程进行补充，认为在液膜收缩过程中，邦

德数 Bo=1 决定着液膜收缩边缘厚度 . 收缩过程

中在液膜上出现不稳定射流的末端会产生膜液

滴，马超等［25-26］研究了不稳定射流后产生的膜液

滴尺寸和数量，得到了膜液滴尺寸随着气泡直径

增大而增大，液滴数量随着气泡直径增大而增

多 . Debrégeas 等［14］发现高黏度下的液膜收缩会

出现降落伞状的褶皱现象，Silveira 等［27］认为该现

象与重力有关 . Otatis 等［28］则得到了该现象与重

力 无 关 的 结 论 ，并 且 给 出 了 预 测 褶 皱 数 量 的

公式 .

综上，气泡液膜破碎收缩现象已经有了较为

成熟的研究方法和大量的成果 . 液膜收缩过程的

研究主要采用针扎破气泡液膜的方式模拟有外

界扰动下生成初始孔洞的情况，以及无外界扰动

下气泡自然排水使气泡液膜变薄然后产生初始

孔洞这两种方式 . 然而，实际生活和工业生产中，

孔的形成通常会由颗粒或液滴击穿导致，因此本

文将对由颗粒击穿气泡顶部的破碎过程进行研

究，并阐述实验研究与数据后处理的方法，从气

泡破碎前的排水过程、气泡破碎的概率、液膜收

缩过程以及收缩过程的不稳定性角度讨论受到

颗粒击穿后曲面气泡的情况 .

1　实验设备参数和数据后处理

1. 1　实验设备和各项参数

实验设备装置如图 1 所示，实验平台由注射

器、2 000W LED 灯源、光源散射板、多方向实验

支架、颗粒释放管道、不同直径颗粒、PHOTRON 

WX-50 高速摄像机、培养皿、数据采集系统、气泡

组成 . 其中实验所需的培养皿外径为 34.8 mm，培

养皿上生成的气泡体积是通过液体表面下方注

入空气而产生 . 由注射器以 5 mL/s 的注射速度注

入，最终形成体积为 10 mL 的半球形气泡 . 高速

摄 像 机 选 取 3 000 帧/s 的拍摄速度，在用来击破

气泡的球形颗粒（颗粒直径 6，8，10 mm）开始做

自由落体时拍摄，直至气泡破裂完全结束后停止

拍摄 . 实验工质由使用水、丙三醇、十二烷基硫酸

钠（作为表面活性剂）在常温常压下混合制成，溶

液代号与物理参数见表 1，实验方案见表 2，针对表

2中的实验方案，每组实验参数进行了 30次实验 .

1. 2　数据后处理

通过 Python 接口用 OpenCV 对图像进行处

理，液膜收缩速度处理流程见图 2. 首先对图片进

行中值模糊、边缘识别、霍夫变换得到每次实验
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照片中气泡轮廓以及相对实际气泡的具体放大

倍数和位置信息，其次对气泡液膜收缩边缘进行

人工取点进而得到破碎边缘随时间的变化情况

（取点情况见图 3，每帧图片取两个点，第 0 帧为

接触颗粒外径的两个点，之后随着气泡破碎液膜

孔洞扩展，后面每帧的取点随之外移，并且在垂

直方向上也有位移，特别是在破碎过程末段，与

初始气泡轮廓液膜比有较大的位移），然后根据

连续两帧之间边缘点的像素坐标变化得到边缘

点之间的像素坐标差，通过像素坐标差乘以放大

倍数得到实际运动距离，最后实际运动距离除以

两帧之间的时间得到液膜收缩速度随时间的变

化 . 图片比例尺等参数通过开源软件 ImageJ 1.48

进行获得 .

实验数据获取过程中可能产生的误差通过

如下公式［2］进行计算 .

εu = (( )¶u
¶Z1

εZ1

2

+ ( )¶u
¶Z2

εZ2

2

+ ( )¶u
¶∆t

ε∆t

2

+

)( )¶u
¶pix

εpix

2
1
2

  （2）

¶u
¶Z1

=
¶u
¶Z2

=
pix
∆t

, （3）

¶u
¶∆t

=
Z1 - Z2

∆2t
pix, （4）

¶u
¶pix

=
Z1 - Z2

∆t
. （5）

其中：pix 为一个像素的放大倍数；εZ1 和 εZ2 为相邻

破碎点的像素点的不确定度；ε∆t 摄像机时间的不

确定度；εpix 为放大倍数的不确定度；Z1，Z2 为相

邻破碎点的像素坐标 . 得出破碎速度的不确定度

在 4.54%.

图1　实验设备

Fig. 1　Experimental equipment

表1　实验溶液代号与物理参数
Table 1　Experimental solution codes and physical parameters 

溶液代号

N_33

N_50

N_100

水∶丙二醇∶十二烷基硫酸钠

322∶10∶1

211∶10∶1

100∶10∶1

密度/（kg·m-3）

1 008. 3

1 012. 5

1 025. 0

黏度/（mPa·s）

1. 092

1. 165

1. 323

表面张力/（N·m-1）

0. 044 93

0. 042 89

0. 040 85

表2　实验方案
Table 2　Experimental scheme 

溶液代号

N_33/50/100

N_33/50/100

N_33/50/100

颗粒直径

mm

6

8

10

气泡直径

mm

34

34

34

颗粒直径/气泡直径

0. 176

0. 235

0. 294

颗粒下落高度/mm（颗粒撞击速度/（m·s-1））

200（1. 98）/400（2. 8）

200（1. 98）/400（2. 8）

200（1. 98）/400（2. 8）

注：N_33/50/100代表在实验中分别使用N_33，N_50，N_100溶液进行实验 .
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2　实验结果与讨论

2. 1　排水阶段

图 4 为气泡在成型 10 s 后的对比图，在图 4

中可以清楚看到气泡表面形成的对流情况 . 通过

对比 N_100，N_50 和 N_33 发现，在液膜排水阶段

未发现明显的差异 . 在边缘再生现象的作用下对

流发生在气泡的大部分表面，因此可以认为本实

验满足 Lhuissier 等［13］提到的气泡表面的对流在

整 个 液 膜 上 形 成 强 烈 的 二 维 湍 流 掺 混 条 件 并

导致膜厚度趋于一致 . 通过对实验所使用的溶液

N_100，N_50和 N_33与商用的气泡水 Comparison

形成的气泡进行对比，发现商用气泡溶液具有更

强的边缘再生能力，并且整个表面具有更强的对

流情况，气泡可以维持几十分钟，自行配制的实

验溶液仅能维持几十秒 . 通过高速拍摄还发现，

不同浓度的溶液其液膜表面的对流情况不同，商

用溶液的浓度高、表面张力小，对流发生的速度

和频率远远高于自行配制的溶液 . 气泡液膜上对

流的强弱和气泡的持续时长均可以反映溶液浓

度和表面张力的变化，具体的定量关系值得进一

步研究 . 通过图 2 的流程获得气泡破碎速度随时

间的变化见图 5，图中可以看到在去除第 1 帧气

泡的破碎速度 U first（通过图 6a 和图 6b，第 0 帧和第

1 帧计算出的速度）后，破碎速度在 3~4 m/s 范围

波动而趋于一致，再通过 Taylor-Culick 速度公式

得到厚度趋于一致，因此可以证明气泡表面对流

在整个液膜上形成强烈有效的二维湍流掺混导

致膜厚度趋于一致这个结论 .

图4　气泡排水阶段

Fig. 4　Bubble drainage stage

图2　液膜收缩速度处理流程

Fig. 2　Liquid film shrinkage speed processing flow

图5　N_33溶液气泡破碎后边缘收缩速度随时间变化

(图中代号每一部分分别代表溶液代号_颗粒

下落高度(mm)_颗粒直径(mm))
Fig. 5　Variation of edge retraction velocity with time

after bubble bursting of N_33 solution

图3　气泡破裂过程液膜孔洞扩张边缘取值

Fig. 3　Values of the expansion edge of the liquid
film hole during bubble bursting
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2. 2　气泡破碎的概率

在实验中发现在相同的实验参数下，气泡会

出现不同的行为，如图 6a，图 6b 所示，有时气泡在

受到颗粒击穿时会发生破裂，但在相同条件下破

碎的情况也会有所不同 . 如图 6a 所示，在颗粒刚

接触气泡表面时气泡发生了破碎，而图 6b 情况

下，气泡则出现了形成悬链面的趋势，在液膜形

成漏斗状的较大拉伸后气泡才破碎，图 6c 情况所

示气泡则不会破裂 . 对于图 6a 和图 6b 产生破碎

的情况，在第 0 帧气泡破裂时，孔初步形成，随后

的第 1，2，4，6 帧在表面张力的作用下，孔扩张 . 对

于图 6c 未破碎的情况，在颗粒的作用下气泡与颗

粒之间逐渐形成如图 6c 第 0 帧中所示的悬链面 .

图 6c 第 0 帧为颗粒造成的悬链面拉伸将要闭合

时刻，随后悬链面逐渐闭合，在表面张力的作用

下气泡逐渐恢复，并在悬链面的位置形成竖直的

水线 . 通过实验发现不同的气泡溶液破碎概率是

不同的，因此本文对此进行了讨论 .

图 7 为所得气泡破碎概率（图中结果经过大

量实验得到），横坐标为 Re0.5We0.25，其中雷诺数

与韦伯数满足式（6）、式（7），Uparticle 为颗粒接触

气泡时的速度，d 为颗粒直径，μ为液体黏度 . 从

图 7 中可以看出，随着 Re0.5We0.25 的不断增大破碎

的概率随之 提升，尤其指出在该实验条件下，当

Re0.5We0.25>1 020 时 ，气 泡 破 碎 概 率 将 会 增 至

100%. 通过对图 7 中气泡受不同直径颗粒砸击

的实验结果进行拟合，可以发现破碎概率满足

幂函数变化规律，拟合函数满足式（8）.

Re =
ρUparticled

μ
, （6）

We =
ρU 2

particled
σ

, （7）

P = 1.08 (Re0.5We0.25 ) 0.664
. （8）

2. 3　液膜收缩过程

气泡顶部在被颗粒击穿后，一些气泡会因为

受到颗粒的扰动而发生较大的开孔进而发生液

膜收缩 . 根据量纲分析法，可知液膜收缩过程得

到第 1 帧破碎速度（通过第 0 帧和第 1 帧图片计

算）与雷诺数和韦伯数都存在联系，因此选择雷

诺数和韦伯数的组合，奥内佐格数 Oh（见式（9））

来进行表征 . 如图 8 所示，随着奥内佐格数的增

大，第 1 帧破碎速度 U first 也会增大，并且在不同的

溶液浓度条件下都满足第 1 帧破碎速度 U first 随着

Oh 的升高而升高 .

Oh = We
Re

=
μ

ρσd
. （9）

气泡孔洞形成后，气泡液膜在表面张力的作

用下进行收缩，液膜稳定收缩的速度变化见图 9.

稳定时刻的速度随着溶液浓度的增高而增加 .

8 mm 直径的颗粒冲击气泡，高浓度情况下，收缩

速度波动范围小，平均速度最大，中低浓度也基

本符合这个规律；10 mm 直径的颗粒冲击气泡，

不同浓度下，收缩速度波动范围相差不大；6 mm

图6　破碎与非破碎情况对比

Fig. 6　Comparison of bursting and non⁃bursting situation
（a）—颗粒刚接触气泡表面气泡破裂； （b）—颗粒在接触气泡形成悬链面后气泡破裂； （c）—气泡不破碎 .
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直径的颗粒冲击气泡，不同浓度下，收缩速度范

围波动最大 . 随着颗粒下落高度增大，收缩速度

范围波动均增大，在浓度高的情况影响更明显，但

8 mm 情况变化不大 .

图 10 为气泡液膜收缩时气泡的厚度与溶液

参数的关系，厚度 h 通过式（10）进行计算，从图

10 中发现气泡的厚度受到溶液参数的影响，随着

气泡液浓度的升高厚度随之减小 . 因此从这些趋

势可以得到，当气泡液浓度升高时，气泡往往会

具有较薄的液膜，进而导致其具有更高的收缩速

度 . 图 10 中膜的厚度使用 Taylor-Culick 速度公式

反算得到 . 根据 Taylor-Culick 速度公式和图 10 可

知，在图 9 中速度为上升趋势时，在相同溶液下图

10 中膜厚度为下降趋势，图 9 中的最大速度对应

相同溶液下图10中的最薄的膜 .并且Taylor-Culick

速度公式中速度是密度和表面张力的函数，所以

不同浓度的溶液具有相同速度时，膜厚度会不

同 . 速度与液膜厚度为平方关系，所以液膜厚度

波动更大 .

h =
2σ
ρU 2

c

. （10）

图7　破碎概率随雷诺数与韦伯数变化

Fig. 7　Variation of bursting probability with Reynolds
number and Weber number

图8　第1帧破碎速度与奥内佐格数关系

Fig. 8　First frame bursting velocity versus Ornezog
number

图9　平均稳态液膜收缩速度

Fig. 9　Average steady⁃state liquid film retraction velocity
（a）（b）—颗粒下落高度200 mm的实验数据与误差棒图； （c）（d）—颗粒下落高度400 mm的实验数据与误差棒图 .
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2. 4　收缩不稳定性

在液膜收缩的过程中会因不稳定性而产生

如图 11 所示的皇冠状的顶部，随着液膜的收缩，

液膜堆积在收缩边缘形成环，并且在环的末端形

成不稳定状射流 . 随着不稳定性的进一步发展，

在射流的尾端会有膜液滴脱落，这就是气泡破碎

时液滴产生的原因 . 因此膜液滴产生的数量与射

流的个数密切相关 .

通过实验对射流的个数进行研究，如图 12a

所示，在颗粒下降高度为 200 mm 的条件下，N_

100，N_50，N_33 溶液的射流个数分别随着各自

的奥内佐格数 Oh 提高而增多 . 但如图 12b 所示随

着颗粒下降高度升至 400 mm 时该结果发生了改

变，射流个数不会随着 Oh 单调增多，而是呈现先

下降再增多的变化规律 . 从这些趋势可以得到射

流个数与 Oh 之间存在着极大的关系，并且该关

系会受到颗粒击穿气泡顶部时速度的影响，值得

进一步研究 . 通过对图 12a 观察发现，随着浓度的

增高，不稳定射流个数范围波动随之减小，但随

着砸落速度的增加，波动的变化规律发生了改

变，因此本文定性地认为溶液的浓度和小球的砸

落速度会影响射流的个数 .

图11　气泡破碎后随时间变化

Fig. 11　Variation with time after bubble bursting

图10　使用Taylor-Culick公式厚度计算

Fig. 10　Thickness was calculated using the Taylor-Culick formula
（a）（b）—颗粒下落高度200 mm的实验数据与误差棒图； （c）（d）—颗粒下落高度400 mm的实验数据与误差棒图 .

814



第 6 期 王 飞等：颗粒击穿气泡时气泡的变形和破裂

4　结  论

1） 在液膜排水阶段，对于存在表面活性剂的

气泡，其能够维持的时间受到边缘再生的影响，

表现为气泡表面对流形成的涡，对流强度越强，

气泡维持稳定的时间就越久 . 气泡液膜表面存在

强烈的对流，这使得气泡液膜厚度在掺混作用下

趋于一致，但气泡顶部对流较弱，使得自然条件

下气泡的初始孔一般发生在气泡顶部 .

2） 在颗粒击中气泡顶部阶段，气泡的破裂与

颗粒直径和冲击速度关系密切，其破碎的概率随

着 Re0.5We0.25 的 升 高 呈 现 幂 函 数 规 律 P =

1.08 (Re0.5We0.25 ) 0.664
. 并且当 Re0.5We0.25>1 020 时 ，

破碎概率达到 100%.

3） 在破碎收缩阶段，第 1 帧的破碎收缩速度

随着 Oh 的提高而升高 . 薄膜厚度随着溶液浓度

的提高而减小，进而使得随后的收缩速度随着溶

液浓度的提高而升高 .

4） 在液膜收缩产生不稳定性阶段，其产生的

不稳定射流个数与 Oh 密切相关 . 但对于颗粒下

落高度 200 和 400 mm 所产生的规律不同，认为

Oh 中缺少颗粒击中气泡时颗粒的速度 . 这导致对

初始扰动的影响考虑不足，使得规律没有统一，

这值得进一步研究 .
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图12　Oh与射流个数关系

Fig. 12　Oh versus number of jets
（a）—下降高度200 mm； （b）—下降高度400 mm.
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