
书书书

　第３１卷　第２期 实 验 流 体 力 学 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．２　
　２０１７年０４月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　 Ａｐｒ．，２０１７　

文章编号：１６７２－９８９７（２０１７）０２－００６１－０６　 ｄｏｉ：１０．１１７２９／ｓｙｌｔｌｘ２０１６０１５２　

气泡推进型中空Ｊａｎｕｓ微球运动特性的实验研究
张　静１，郑　旭２，＊，王雷磊１，崔海航１，李战华２

（１．西安建筑科技大学 环境与市政工程学院，西安　７１００５５；２．中国科学院 力学研究所，北京　１００１９０）

　　摘要：本文通过Ｐｔ－ＳｉＯ２ 型（铂－二氧化硅型）中空Ｊａｎｕｓ微球在低浓度２％～４％ Ｈ２Ｏ２ 溶液中的气泡驱动实

验，观察到在每个气泡生长－溃灭周期内，Ｊａｎｕｓ微球的运动呈现３个特征阶段，分别为自扩散泳、气泡生长和气泡

溃灭。其中气泡溃灭阶段微球在射流驱动下的推进速度可达每秒几十毫米，比前２个阶段的平均速度大２～３个

数量级。实验观察到气泡生长阶段其半径与时间存在Ｒｂ～ｔ１／３和Ｒｂ～ｔ１／２两种标度率。由于气泡在Ｊａｎｕｓ微球催

化剂表面（Ｐｔ侧）的生长点偏离对称轴位置，Ｊａｎｕｓ微球的运动轨迹呈圆周形。随 Ｈ２Ｏ２ 溶液浓度的增加，还可以进

一步提高Ｊａｎｕｓ微球的运动速度。此研究不仅定量分析了Ｊａｎｕｓ微球的运动特性，而且为实际应用中提高Ｊａｎｕｓ双

面微马达的运动速度和能量利用率提供了参考依据。

　　关键词：中空Ｊａｎｕｓ微球；气泡驱动；气泡溃灭

　　中图分类号：Ｏ３５３．４；Ｏ３５３．５　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２０１６－１０－１１；修订日期：２０１６－１２－０１
基金项目：国家自然科学基金（１１５７２３３５，１１２７２３２２，１１６７２３５８）；陕西省教育厅重点实验室项目（１５ＪＳ０４５）
＊通信作者Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｘｕ＠ｌｎｍ．ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ
引用格式：Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｚｈｅｎｇ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｂｂｌｅ　ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，３１（２）：６１－６６．张　静，郑　旭，王雷磊，等．气泡推进型中空Ｊａｎｕｓ 微球运动特性
的实验研究．实验流体力学，２０１７，３１（２）：６１－６６．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｂｂｌｅ　ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ
ｈｏｌｌｏｗ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇ１，Ｚｈｅｎｇ　Ｘｕ２，＊，Ｗａｎｇ　Ｌｅｉｌｅｉ　１，Ｃｕｉ　Ｈａｉｈａｎｇ１，Ｌｉ　Ｚｈａｎｈｕａ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００５５，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｔｈｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｔ－ＳｉＯ２ｈｏｌｌｏｗ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏ－
ｓｐｈｅｒｅｓ　ｉｎ　Ｈ２Ｏ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２％ｔｏ　４％）．Ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｇｒｏｗｔｈ－ｃｏｌｌａｐｓｅ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｓｅｌｆ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，ｂｕｂｂｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｂｕｂｂｌｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ　ｂｙ　ａ　ｍｉｃｒｏｊｅｔ　ｃａｎ
ｒｅａｃｈ　ｔｅｎｓ　ｏｆ　ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ　ｐｅｒ　ｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　２ｏｒ　３ｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｔｗｏ　ｓｔａｇｅｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｗｏ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｌａｗｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｅｌａｐｓｅｄ　ｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ　ａｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ：Ｒｂ～ｔ　１／３　ａｎｄ　Ｒｂ～ｔ　１／２．Ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ’ｓ　Ｐｔ　ｓｉｄｅ　ｄｅｖｉａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐｏｉｎｔ，
ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｅａｒｌｙ　ａ　ｃｉｒｃｌｅ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ　ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｖａｌｕａｂｌｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ　ｉｎ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｌｌｏｗ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ；ｂｕｂｂｌｅ　ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ　ｍｏｔｉｏｎ；ｂｕｂｂｌｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ

０　引　言

　　Ｊａｎｕｓ颗粒是指表面被２种不同性质材料覆盖
的微纳米粒子，也称为“双面球”［１］。利用Ｊａｎｕｓ颗粒

表面非对称性质，可以在颗粒表面或近壁流场中形成
浓度、温度、电场或光强等物理量梯度。这些物理量
梯度场在颗粒表面形成非对称动量分布，使颗粒产生
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运动，即自驱动［２］。常见的自驱动包括自扩散泳［３－４］、
自热泳［５］、自电泳［６］和自光泳［７］等。Ｐｔ－ＳｉＯ２ 型（铂－
二氧化硅型）Ｊａｎｕｓ颗粒在 Ｈ２Ｏ２ 溶液中的自扩散泳
是利用颗粒Ｐｔ侧催化分解Ｈ２Ｏ２ 生成Ｏ２ 和Ｈ２Ｏ分
子，进而在颗粒的Ｐｔ与ＳｉＯ２ 两侧形成分子数浓度梯
度引起颗粒运动，受力表达式为ＦＤ～Ｃ［８］。

　　近年研究发现，对于催化分解生成难溶性气体分
子的自扩散泳型Ｊａｎｕｓ颗粒，通过改变形状［９－１０］或增

大尺寸［１１］，可以使生成的气体分子聚集成核形成气
泡而推动Ｊａｎｕｓ颗粒运动。相比于浓度梯度自驱动，
气泡驱动具有更快的驱动速度和更高的应用价值，因
此气泡驱动Ｊａｎｕｓ颗粒运动的研究引起关注。在运
动特性研究方面，Ｗｕ等通过将直径约１μｍ的Ｐｔ微
球与ＰＳ微球相连制备成二聚体，在１０％的 Ｈ２Ｏ２ 溶
液中，观察到周期性生长和溃灭的气泡驱动颗粒产生
振荡式运动，平均速度约为４０μｍ／ｓ

［９］。Ｚｈａｏ等采用
直径约２０μｍ的Ｊａｎｕｓ微球，在５％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中，
也观察到同一量级气泡的生长和溃灭及类似的振荡

式运动，而平均速度提高到２００μｍ／ｓ
［１１］。在应用研

究方面，Ｓáｎｃｈｅｚ等制备出直径６０μｍ 的Ｐｔ－活性炭

Ｊａｎｕｓ微球用于水净化。相比于单一活性炭微球，Ｐｔ－
活性炭Ｊａｎｕｓ微球在１０％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中形成了一
个运动速度约５００μｍ／ｓ的高效运动吸附平台，使净
化时间缩短，吸附性能显著提升［１２］。Ｓｏｌｅｒ等制备出
直径５０μｍ、长１００μｍ的双层Ｆｅ（外层）／Ｐｔ（内层）管
状微马达用于降解有机物。相比于传统的芬顿氧化
法，Ｆｅ／Ｐｔ微马达在１５％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中使有机污染
物的降解速率提高１２倍，并且使溶液中的铁含量降
低１～３个量级［１３］。

　　但目前对于气泡驱动Ｊａｎｕｓ微球的运动特性和
驱动力来源及定量分析尚缺少相关的实验研究，影响
“气泡－颗粒”运动体系性能的改进。并且从应用中发
现气泡驱动的Ｊａｎｕｓ微球在运动过程中正负位移抵
消过大，浪费能量。因此本文将系统地开展Ｐｔ－ＳｉＯ２
型中空Ｊａｎｕｓ微球在低浓度２％～４％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液
中的气泡驱动实验，观察Ｊａｎｕｓ微球在周期性生长和
溃灭的气泡作用下的运动。实验发现，随着气泡生长
和溃灭，Ｊａｎｕｓ微球运动的每个周期呈现３个阶段，
其平均速度可相差１～３个量级；解析分析表明气泡
生长半径随时间遵循定量关系；Ｊａｎｕｓ微球整体运动
轨迹呈圆周形，与气泡在Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ侧的生长位
置有关；Ｊａｎｕｓ微球平均运动速度与 Ｈ２Ｏ２ 溶液浓度
线性相关。

１　实验方法

１．１　实验系统

　　实验在中科院力学所ＬＮＭ 实验室进行。实验
系统包括Ｎｉｋｏｎ　ＥＣＬＩＰＳＥ　Ｔｉ－Ｕ倒置荧光显微镜和

Ｐｈａｎｔｏｍ　ｖ７．３高速ＣＣＤ （Ｖｉｓｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｃ．）。
设置ＣＣＤ的空间分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，在

２０×物镜下视场范围约为４１０×３０８μｍ
２，单像素尺寸

为６４１ｎｍ。拍摄速度为９９００ｆｐｓ，相应曝光时间为

５０μｓ。实验光源为白光。

１．２　Ｊａｎｕｓ微球的制备

　　本文所用的Ｐｔ－ＳｉＯ２ 型中空Ｊａｎｕｓ微球是在中
空ＳｉＯ２ 微球一侧覆盖Ｐｔ制备而成。通过光学图像统
计ＳｉＯ２ 微球（由马鞍山钢铁研究总院制备）的标称直
径介于２０．０μｍ～５０．０μｍ，表观密度０．４ｇ·ｃｍ－３。首
先将ＳｉＯ２ 微球水溶液均匀地滴在硅片上，随后将硅
片放置在匀胶机上旋涂，形成紧密排列的单层ＳｉＯ２
微球（见图１（ａ））；之后，利用电子束蒸发镀膜工艺
（中科院半导体所，美国Ｉｎｎｏｔｅｃ电子束蒸发台）在微
球表面蒸镀厚约２０ｎｍ的Ｐｔ层。由于微球呈紧密的
单层排列，蒸镀的Ｐｔ只能覆盖在微球上半表面，这样
就获得了非匀质的Ｐｔ－ＳｉＯ２ 型中空Ｊａｎｕｓ微球（见图

１（ｂ）），本文简称为Ｊａｎｕｓ微球。

图１　（ａ）电子束蒸发制备Ｊａｎｕｓ微球的示意图；（ｂ）显微图像
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｔｏ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｔ－ＳｉＯ２ｔｙｐｅ　Ｊａｎｕｓ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ（ＪＭｓ）．（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａ　Ｐｔ－ＳｉＯ２ｔｙｐｅ　ＪＭ

１．３　实验操作

　　用刀片刮取硅片表面的Ｊａｎｕｓ微球，与超纯水混
合，并通过超声振荡形成单分散状态的Ｊａｎｕｓ溶液。
其次取质量百分数为３０％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液与Ｊａｎｕｓ溶
液混合，通过不同配比获得不同体积百分数的混合溶
液，现配现用。然后取５０μＬ混合溶液滴在盖玻片
上，等待背景溶液静止后捕捉单个Ｊａｎｕｓ微球拍摄。
每次连续拍摄１．５万帧，随后跟踪其他微球进行拍
摄。为保证实验溶液中 Ｈ２Ｏ２ 浓度差异不大，现配混
合溶液的反应时间控制在２０ｍｉｎ以内，然后重新配
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置混合溶液，实验温度一般为１９℃。

１．４　图像处理

　　用Ｐｈａｎｔｏｍ高速ＣＣＤ自带软件ＰＣＣ及Ｉｍａｇｅ
Ｊ、Ｖｉｄｅｏ　Ｓｐｏｔ　Ｔｒａｃｋｅｒ、Ｍａｔｌａｂ等软件对实验视频进
行分析。为了从实验图像中识别Ｊａｎｕｓ微球及气泡
的位置，利用Ｉｍａｇｅ　Ｊ图像处理软件中的Ｆｉｎｄ　Ｅｄｇｅ
功能获得微球表面灰度的梯度分布，确定微球或气泡
的边界，随后按照 Ｇａｕｓｓ分布重构封闭边界内部的
灰度值，灰度分布的高斯峰即为微球或气泡的几何中
心［１４］，分别定义为（ｘｐ，ｙｐ）和（ｘｂ，ｙｂ）。用 Ｖｉｄｅｏ
Ｓｐｏｔ　Ｔｒａｃｋｅｒ跟踪几何中心的运动，得到微球和气泡
每个时刻的位置信息。然后通过 Ｍａｔｌａｂ处理相关信
息，绘制微球和气泡的运动特性曲线。

２　实验结果

　　首先以体积分数３％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中气泡驱动

Ｊａｎｕｓ微球的运动为例，介绍Ｊａｎｕｓ微球的位移特性、
气泡生长半径随时间的关系以及Ｊａｎｕｓ微球运动轨迹
与气泡生长点的关系等。随后改变 Ｈ２Ｏ２ 溶液的浓
度，对比２％～４％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中气泡驱动Ｊａｎｕｓ微
球运动特性的差异。

２．１　气泡推进Ｊａｎｕｓ微球位移与时间的关系

　　图２给出直径约为２０．０μｍ的Ｊａｎｕｓ微球的一个
完整运动周期，时间约为４４．２ｍｓ。可以看出，Ｊａｎｕｓ微
球密度较小，悬浮在混合溶液中，微球与生成的气泡几
乎在同一个焦平面上。在初始时刻ｔ＝０ｍｓ，微球右上
方Ｐｔ侧没有气泡生成，这种状态会持续一段时间（ｔ＝
４．５ｍｓ）；自ｔ＝５．４ｍｓ起微球Ｐｔ侧开始出现可见的气
泡，随后气泡逐渐生长，至ｔ＝２０．０ｍｓ时气泡的直径与
微球的直径基本相当；随后在ｔ＝４３．７ｍｓ时气泡半径
增长到最大，并在ｔ＝４３．８ｍｓ时发生溃灭；最终在ｔ
＝４４．２ｍｓ时，微球运动几乎停止，一个运动周期结
束。

图２　单个周期内气泡生长与溃灭的实验图像
（ｄｐ＝２０．０μｍ，ＣＨ２Ｏ２＝３％）

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｂｕｂｂｌｅ’ｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｉｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｅｒｉｏｄ（ｄｐ＝２０．０μｍ　ａｎｄ　ＣＨ２Ｏ２＝３％）

　　图３给出Ｊａｎｕｓ微球的位移Ｌ 随时间ｔ的变化。
位移Ｌ 随时间ｔ的变化曲线由７个周期叠加而成，可
以看出，７个周期的位移曲线重复性良好。在每个周
期内Ｊａｎｕｓ微球运动分３个阶段。第Ⅰ阶段（见图３
插图Ⅰ）中，微球的位移很小，从０ｍｓ到４．５ｍｓ，位移
仅为０．１５μｍ，运动平均速度为３３．３μｍ／ｓ。第Ⅱ阶段

中，微球运动时间从 ４．６ｍｓ到 ４３．７ｍｓ，位移为

１２．５μｍ，运动平均速度为３１８．９μｍ／ｓ；第Ⅲ阶段（见
图３插图Ⅲ）中，微球的位移首先在０．１ｍｓ的短时间
内稍有减小，接着在０．３ｍｓ的时间内迅速大幅增加，
随后从缓慢增加到不再改变；微球运动时间从

４３．８ｍｓ到４４．２ｍｓ，位移为９．５μｍ，运动平均速度为

２３．８ｍｍ／ｓ。Ｊａｎｕｓ微球运动的３个阶段中，第Ⅱ阶段
平均速度约比第Ⅰ阶段高１个量级，而第Ⅲ阶段约比
第Ⅰ阶段高３个量级。

图３　Ｊａｎｕｓ微球位移Ｌ 与时间ｔ的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＪＭ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｌａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｔ

　　图３中的第Ⅰ阶段，由于该阶段Ｏ２ 分子未聚集
成气泡，而且微球运动速度的量级与自扩散泳相当，
因此该阶段Ｊａｎｕｓ微球的运动由自扩散泳主导，为自
扩散泳驱动阶段；第Ⅱ阶段，Ｊａｎｕｓ微球的推进由气
泡生长主导，为气泡驱动阶段；第Ⅲ阶段，由于气泡溃
灭导致原气泡中心处的压力降低，相当于流体中的

Ｓｔｏｋｅｓ汇，Ｊａｎｕｓ微球与周围流体在压力差的作用下
向原气泡中心处运动，微球呈现短暂回撤。由于沿

Ｊａｎｕｓ微球与气泡中心方向（即水平方向）上的对称
性被打破，从而产生了水平微射流，使得Ｊａｎｕｓ微球
沿原运动方向向前突进。该阶段Ｊａｎｕｓ微球的推进
由气泡溃灭主导，为气泡溃灭驱动阶段。由此，Ｊａｎｕｓ
微球在一个周期内运动的３个阶段分别为自扩散泳
驱动、气泡驱动和气泡溃灭诱发的射流驱动。

　　通过同样的方法对多个Ｊａｎｕｓ微球位移特性进
行分析。考虑实验中Ｊａｎｕｓ微球的粒径不同，为了实
验的可比性，用微球粒径对微球位移进行无量纲处
理。无量纲位移为Ｌ／ｄｐ，其中ｄｐ为微球直径。图４
给出了４个Ｊａｎｕｓ微球的Ｌ／ｄｐ 随时间ｔ的变化，其
中每个Ｊａｎｕｓ微球的无量纲位移包含５个周期。可
以看出，对于每个微球，周期位移特性具有较好的重
复性，即每个周期中，微球运动均分为３个阶段。对
于不同的Ｊａｎｕｓ微球，Ｌ／ｄｐ 介于０．５～１．１范围，运动
周期介于４５～６５ｍｓ范围；对于每个对应的推进阶段，
其运动平均速度不同，但量级保持一致。其中在第Ⅲ
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阶段，大多数Ｊａｎｕｓ微球（见图４（ａ）、（ｂ）和（ｃ），最大气
泡半径Ｒｂ，ｍａｘ与微球半径ＲＰ 的比值分别为１．３７、１．３７
和１．４２）被气泡溃灭后产生的微射流向前推进。只有
少数Ｊａｎｕｓ微球（见图４（ｄ），Ｒｂ，ｍａｘ／ＲＰ 为１．５７）气泡
溃灭后发生明显回撤。经统计发现，当Ｒｂ，ｍａｘ／ＲＰ＞
１．５７时，微球总是发生回撤而不会被射流向前推进。
这是因为气泡溃灭后产生的水平方向上的微射流作

用范围大于Ｊａｎｕｓ微球，而导致一部分能量在Ｊａｎｕｓ
微球周围的流体中耗散，从而对Ｊａｎｕｓ微球的推进减
弱。由此可见，通过控制Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ侧气泡的大
小，可以实现对Ｊａｎｕｓ微球推进速度的控制。

　　相比于正负位移抵消过大，浪费能量的实心Ｊａｎｕｓ
微球［９，１１］，低浓度 Ｈ２Ｏ２ 溶液中的Ｊａｎｕｓ微球在３个
阶段的持续推进下，运动速度和能量利用率得到明显
提升。

图４　４个Ｊａｎｕｓ微球的无量纲位移Ｌ／ｄｐ与时间ｔ的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｌ／ｄｐ

ｆｏｒ　ｆｏｕｒ　ＪＭｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｔ

２．２　气泡生长半径与时间的关系

　　图５给出了一个周期内单个Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ侧气
泡生长半径随时间变化的定量关系，同时给出微球的
位移作为比较。可以看出，在Ｊａｎｕｓ微球位移随时间
变化的第Ⅱ阶段，气泡生长半径与时间存在不同的指
数关系：在气泡生长前期（ｔ≈１０～２５ｍｓ），气泡生长
半径随时间呈Ｒｂ～ｔ　１／２的关系；在气泡生长后期（ｔ≈
２５～４０ｍｓ），气泡生长半径随时间近似呈Ｒｂ～ｔ　１／３的
关系，气泡生长最大半径约１３．５μｍ，约为１．３７Ｒｐ。

而且可以看出，气泡生长半径曲线与Ｊａｎｕｓ微球位移
曲线近似平行，且二者随时间的变化率均呈现减小的
趋势。实验中观察到气泡生长半径及微球运动位移
随时间的变化曲线在不同的周期中重复性良好。

　　从图５还可以看出气泡生长半径和Ｊａｎｕｓ微球
位移随时间的变化曲线几乎平行。这说明气泡对于

Ｊａｎｕｓ微球第Ⅱ阶段的推进主要由气泡生长主导。

在气泡生长初期，气泡体积较小，半径增长率大，对微
球的驱动快；而在气泡生长后期，气泡体积较大，半径

增长率小，对微球的驱动慢，因此在气泡生长阶段，气
泡生长半径和Ｊａｎｕｓ微球位移随时间均表现为减小
的趋势。

图５　Ｊａｎｕｓ微球位移Ｌ 与气泡半径Ｒｂ随时间ｔ的变化
Ｆｉｇ．５　ＪＭ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｌａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｒａｄｉｕｓ　Ｒｂｖｓ．ｔｉｍｅ　ｔ

　　随后对多个Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ侧的气泡生长半径进
行研究，发现气泡生长半径随时间变化的整体规律类
似：在气泡生长前期，气泡生长半径随时间变化在Ｒｂ

～ｔ　０．５±０．１的范围，在气泡生长后期，气泡生长半径随
时间变化在Ｒｂ～ｔ　０．３３±０．０４的范围；气泡生长最大半径
介于０．９Ｒｐ～１．６Ｒｐ 之间；而且对于大多数Ｊａｎｕｓ微
球而言，气泡生长半径曲线与Ｊａｎｕｓ微球位移曲线近
似平行，气泡生长半径和Ｊａｎｕｓ微球位移随时间的变
化率均呈现减小的趋势。

２．３　Ｊａｎｕｓ微球运动轨迹与气泡生长点

　　为了观测Ｊａｎｕｓ微球的运动轨迹，取一个微球
（ｄｐ＝２０．０μｍ）将连续拍摄的１．５万帧图像叠加，得到
其运动轨迹并标注了３个不同时刻对应的实验图像
（见图６）。其中ｔ０、ｔ０．４和ｔ０．７的下标表示时刻，单位ｓ。
在气泡推进下，Ｊａｎｕｓ微球从ｔ０ 时刻按顺时针方向经
过９个气泡生长和溃灭周期（每个周期约为４４．２ｍｓ）
运动到ｔ０．４处，又经过７个周期运动到ｔ０．７处，接着经
过１８个周期运动到ｔ１．５处。Ｊａｎｕｓ微球从拍摄起点

图６　气泡推进型Ｊａｎｕｓ微球在１．５ｓ内的运动轨迹，“ｔ０”
运动轨迹起始点，“ｔ１．５”终点，转角α定义见图８（ｄｐ
＝２０．０μｍ，ＣＨ２Ｏ２＝３％）

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ａ　ｂｕｂｂｌｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ＪＭ　ｉｎ　１．５ｓ，
ｗｈｅｒｅ“ｔ０”ａｎｄ“ｔ１．５”ａｒｅ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｎｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｒｅｓｐｅｃ－
ｔｉｖｅｌｙ，αｉｓ　ｇｉｖｅｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８（ｄｐ＝２０．０μｍ　ａｎｄ　ＣＨ２Ｏ２＝３％）
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ｔ０ 至终点ｔ１．５，经过连续３４个气泡生长和溃灭周期推
进，在１．５ｓ内形成明显的顺时针圆周运动轨迹，运动
轨迹直径约为１０ｄｐ。

　　在３％和４％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中，观察到绝大多数
的Ｊａｎｕｓ微球在周期性生长和溃灭的单一气泡驱动
下做近似圆周运动。通过同样的实验图像叠加方法
对多个Ｊａｎｕｓ微球的运动轨迹进行分析。图７给出４
个Ｊａｎｕｓ微球在１．５ｓ时间内的运动轨迹，微球直径分
别为２０．０、２３．３、１９．２和２４．０μｍ。微球的运动轨迹为
顺时针（见图７（ａ）和（ｂ）），或逆时针（见图７（ｃ）和
（ｄ））近圆周形，其轨迹直径分别为相应Ｊａｎｕｓ微球的

１０ｄｐ、９ｄｐ、８ｄｐ和７ｄｐ。

图７　４个不同Ｊａｎｕｓ微球在１．５ｓ内的运动轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ＪＭｓ　ｉｎ　１．５ｓ

　　为了探究气泡推进型Ｊａｎｕｓ微球产生近似圆周
运动轨迹的原因，我们对所拍摄的实验视频进行了细
致观察，发现微球的近圆周运动轨迹可能与气泡在微
球表面的生长位置有关。图８给出了Ｊａｎｕｓ微球与
表面气泡的实验照片与示意图，可见，气泡生长点位
置在Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ表面固定不变；微球２种表面材
料（Ｐｔ／ＳｉＯ２）交界面的法线为ｏｎ，微球球心与气泡中
心的连线为ｏｏ′，中心线ｏｏ′与法线ｏｎ并不重合，而是
存在一个转角α。定义ｏｎ沿逆时针转向ｏｏ′得到的α
为正，即α＞０；顺时针转为负，即α＜０，图８中的α＞
０。根据定义，图６中微球在３个不同时刻实验图像
的转角α均为正，且在不同的气泡生长与溃灭周期
中，气泡生长点位置在Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ表面固定不变，

α大小相同约为３９．３°。我们同样测量了图７中不同
微球与相应气泡的位置，其法线到中心线的转角α介
于±２０°～７０°的范围。而且当α＞０时，做顺时针圆

周运动，而α＜０时，做逆时针圆周运动。

图８　气泡在Ｊａｎｕｓ微球表面生长点的实验照片与示意图
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｂｕｂｂｌｅ　ｇｒｏｗｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ＪＭ　ｓｕｒｆａｃｅ

　　由于Ｊａｎｕｓ微球运动过程中转角α存在且大小
不变，气泡对于Ｊａｎｕｓ微球的作用力可以分解为沿

Ｊａｎｕｓ微球法线ｏｎ方向的推力和垂直于Ｊａｎｕｓ微球
法线方向的向心力，使得Ｊａｎｕｓ微球表现出近圆周形
运动轨迹。为什么气泡没有生长在法线方向而是在
转角方向呢？初步分析认为在气泡生长周期的初始

阶段，也即第Ⅰ阶段，Ｊａｎｕｓ微球的Ｐｔ侧有多个活性
点能够发生氧气核化，但只有某一活性点位置率先形
成微气泡。由于奥斯特瓦尔德熟化［１５］，此处的微气
泡继续长大而其他活性点受到抑制不会形成可见气

泡。而为什么存在这样的活性点位置，可能与微球的
尾迹性质与微球表面氧气的浓度梯度有关，这有待后
续的进一步分析。

２．４　Ｈ２Ｏ２ 溶液浓度对微球运动的影响

　　为研究不同低浓度Ｈ２Ｏ２ 溶液中气泡驱动Ｊａｎｕｓ
微球的运动特性，本文采用体积百分数为２％～４％
的 Ｈ２Ｏ２ 溶液分别进行实验。

　　实验观察到，随着 Ｈ２Ｏ２ 溶液浓度的增加，主要
有如下变化：（１）Ｊａｎｕｓ微球运动的周期范围几乎不
变，其位移却明显增加，也即平均速度增大。Ｊａｎｕｓ
微球运动的平均速度与 Ｈ２Ｏ２ 溶液浓度呈近似的线
性关系，如图９所示，平均速度约在２００～４５０μｍ／ｓ
的范围；（２）气泡的最大半径增大，２％浓度时气泡的
最大半径在（１．２±０．３）Ｒｐ 的范围而４％浓度时增加
到（１．６±０．４）Ｒｐ 的范围；（３）２％浓度时，法线ｏｎ到
中心线ｏｏ′之间的夹角α约为±２０°～７０°范围，而４％
浓度时减小到±３０°～５０°范围，夹角α 的分散性减
小，中值约±４０°左右；（４）当浓度增加到４％时，实验
观察到，Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ侧在产生主气泡的同时开始
出现一些小气泡。小气泡的周期较短，一部分溃灭，
另一部分与主气泡融合。小气泡的产生会使微球运
动轨迹产生少量的偏离，但整体近圆周运动轨迹不
变。但随着溶液浓度增加，在相同时间内微球运动的
圈数增加，如图７（ｃ）和（ｄ）所示。
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图９　Ｊａｎｕｓ微球平均速度与 Ｈ２Ｏ２溶液浓度的关系
Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　Ｖｐｏｆ　ＪＭ　ｖｓ．ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｈ２Ｏ２ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＣＨ２Ｏ２

３　结　论

　　实验观察到低浓度 Ｈ２Ｏ２ 溶液里，中空Ｊａｎｕｓ微
球在周期性生长与溃灭的气泡推进下，有如下运动特
性：

　　（１）Ｊａｎｕｓ微球的单一周期运动分别由自扩散
泳、气泡生长推进和气泡溃灭射流驱动３个阶段组
成。第Ⅰ阶段微球运动平均速度约为每秒数十微米，
第Ⅱ阶段微球运动平均速度比第Ⅰ阶段提高１个量
级，第Ⅲ阶段比第Ⅰ阶段提高约２～３个量级；

　　（２）气泡生长半径与时间呈定量关系。在生长初
期，近似满足Ｒｂ～ｔ　１／２的关系，在生长后期，近似满足

Ｒｂ～ｔ　１／３的关系；

　　（３）由于气泡生长点位置固定在Ｊａｎｕｓ微球Ｐｔ
侧某点，且中心线ｏｏ′与微球法线ｏｎ存在夹角，使得
微球在气泡推动下呈现近圆周形的运动轨迹；

　　（４）随着 Ｈ２Ｏ２ 溶液浓度的增加，气泡半径增长
变快；微球运动速率变快，与溶液浓度增加近似呈线
性关系；浓度增加到４％时，在产生单一主气泡的同
时，周围出现多个小气泡。

　　研究可知，通过增大粒径可以实现Ｊａｎｕｓ微球从
低速自扩散泳到快速气泡驱动的转变，而采用中空型
大粒径Ｊａｎｕｓ微球可使运动速度和能量利用率得以
进一步改善。
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