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摘要  空化泡内外的质量交换是一个多种交换方式共同作用的综合过程, 其中包括气体扩散、气液
相变、化学反应等. 本文提出了一个描述空化泡内外质量交换的唯象模型, 它以空化泡内外压强差
作为质量交换的驱动力. 与已有的具体物理模型相比, 具有形式简单、计算量小的特点. 联合 
Rayleigh-Plesset 气泡动力学方程, 计算了质量交换动态平衡后的空化泡平衡半径. 结果表明, 平衡
半径具有多重性. 另外计算了平衡半径与驱动声压的关系, 并研究了模型参数对其结果的影响. 最
后, 对不同驱动声压下的硫酸中空化泡脉动进行了实验测量, 得到的平衡半径随声压变化的关系
很好地支持了模型计算. 

关键词   
空化泡 
质量交换 
平衡半径 

  

 
我们知道, 水中含有空气泡, 但通常这些空气泡

很小, 肉眼不能直接观测. 当一定强度的超声波进入
液体之后, 在负压作用下, 原本不可见的空气泡(空
化核)成长为肉眼可见的微气泡, 这种现象就是超声
空化, 所产生的微气泡就是空化泡. 空化泡在声场作
用下作非线性的膨胀和收缩. 在空化泡塌缩期间, 其
内形成极端高温高压. 当驱动声压进一步增大, 空化
泡在剧烈塌缩时产生发光现象, 即声致发光[1]. 因此, 
空化泡动力学的研究是声化学、声致发光等课题研究

的基础.  
在理论上, 人们一般采用Rayleigh气泡动力学方

程来描述空化泡的脉动[2], 其中存在一个描述气泡大
小的重要模型参数—— 环境半径Ramb (ambient radius), 
它是在环境压力(ambient pressure)下的气泡半径, 也
就是无驱动声压下气泡的静态半径[3]. 环境半径Ramb

和 泡内 物 质 的量 n, 可 以通 过 理 想气 体 方程

3
0 amb g

4 π
3

P R nR⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

0T 相互联系 , 其中P0 为环境声压 , 

T0为环境温度, Rg是气体常数. 因为一般情况下(P0, T0)

的状态与标准状态相近 , 所以我们可用理想气体方
程近似描述 . 人们通常将空化泡看成是一个封闭的
系统 , 内部质量数n保持不变 , 气泡的环境半径Ramb

为常数 , 不随时间变化 , 因此也称之为平衡半径
R0=Ramb. Xu等人[4]通过实验发现, 声致发光的光谱会
随时间发生变化, 表明气泡内物质发生了变化, 并不
是一个完全封闭的系统, 空化泡内部质量数n不是不
变的, 对应的环境半径Ramb也不是常数, 而是随时间
变化的, 因此我们将它记为Ramb(t). 实验还发现, 不
管声致发光的起始光谱如何变化 , 空化泡的光谱最
终都会达到一个稳定不变的状态. 可见, 气泡内外可
以存在物质交换, 而且最终会演化成平衡状态. 实际
上, 我们在实验中注意到, 无论初始注入的气泡大小
如何 , 在一定的驱动声压下能够稳定存在的气泡具
有确定的平衡半径. 这一事实也证明, Ramb(t)是可变
化的, 但最终会趋向一个稳定的平衡半径R0, Ramb(t)
和R0在可变质量的系统中表达的意义不再相同.  

从物理结构上看, 空化泡的壁面是气液界面, 可
以存在多种交换机制, 例如气体扩散[5]、气液相变[6]
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和化学反应[7~9]等. 很多研究人员对质量交换的过程
作过深入的研究. 1996 年Lohse等人[5]考虑空化泡内

外的气体扩散, 得到了稳定声致发光的相图. 之后他
们又考虑了氮气相关的化学反应以及氮气和氩气的

扩散, 重新计算了相图, 并提出了氩气精馏理论[7,8], 
其结果得到了实验[10,11]的支持. 1997年, Yasui[6]研究

了空化泡的气液界面上的相变过程. 2003 年, Toegel
和Lohse[9]进一步考虑了更多的化学反应, 其中包含
了 17种物质的 45种化学反应过程, 结果进一步改善
了与实验的吻合程度. 2005年, An和Ying[12]整合了一

个尽量完整的模型 , 考虑了除化学反应外的多种机
制, 强调了选择模型及其参数的重要性. 然而, 随着
理论模型的不断完善, 方程组规模越来越大, 模型参
数也越来越多, 理论的预见性变差. 尽管如此, 仍然
遗漏了一些新的机制. 例如, Xu等人[4]在实验中发现, 
在含有硫酸钠粉末的浓硫酸中 , 声致发光的光谱中
有时会突然出现 589.3 nm的钠原子谱线(图 1). 而浓
硫酸几乎不溶解硫酸钠, 因此, 空化泡内出现的钠谱
线只能来自硫酸钠粉末. 所以该实验表明, 包含硫酸
钠粉末的硫酸液滴进入了空化泡内部. 这是一种新的
物质交换机制, 超出了已有的物理模型 [5~9,12]. 可见, 
已有的基于具体物理过程的质量交换模型虽然参数众

多, 但它们仍没有真实地反映质量交换过程. 在本文
中, 我们不考虑具体的物理过程, 提出一种唯象模型, 
并利用模型计算了稳定平衡半径R0, 得到了R0 与驱动

超声的关系. 对比实验数据, 结果令人满意.  
 

 
图 1  含有硫酸钠粉末的浓硫酸中氩气泡的声致发光光谱

演化 
光谱中出现 589.3 nm原子谱线 

1  唯象质量交换模型 
文献[4]的图  7 给出了 4种情况下声致发光起始光

谱的演化过程 , 不同的质量交换时间尺度说明存在
气体扩散、化学反应等多种质量交换过程. 其中, 气
体扩散的主要驱动来自于物质浓度差[5], 气液相变和
化学反应不仅与物质浓度差有关 , 还与温度等因素
有关 [6,7]. 而物质浓度差在很大程度上依赖于空化泡
内外压强差. 即使工作液体的液滴进入空化泡[4], 其
动力也应该主要来自于气泡内外的压强差. 因此, 我
们有理由相信 , 在空化泡内外多种质量交换的过程
中, 压强差是最主要的驱动力, 是决定稳定平衡状态
的决定性因素. 所以, 我们在唯象模型中将压强差作
为空化泡内外质量交换的驱动力 . 设气泡内部压强
为pg(t), 则空化泡内外压强差为  

其中pout是一个模型参数, 主要与空化泡外环境性质
有关. 这样, 空化泡内外质量交换可以表达为 

out g( (p p p tΔ = − )),

 2
out g

d ( ) 4π ( ) ( ( )),
d
n t R t p p t

t M
ρδ= −  (1) 

其中 n(t)为 t时刻泡内物质的量(摩尔), R(t)为 t时刻气
泡半径, M和 ρ 分别是工作液体的摩尔质量和密度, δ
是另一个模型参数, 它描述物质交换速率. 在第 3 节
我们将对两个模型参数具体讨论.  

我们选择Rayleigh-Plesset方程中简单经典的形
式[3]来描述气泡半径的演化: 

22

g 0 a2

g

d ( ) 3 d ( )( ) ( ( ) sin )
2 dd

d ( )( ) 4 d ( ) 2  ,
d ( ) d ( )

R t R tR t p t P P t
tt

p tR t R t
c t R t t R t

ρ ω

η σ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − − (2)
 

其中η和 σ 分别为工作液体的黏滞系数和表面张力
系数. P0=1.01×105 Pa 是环境压强, a sinP tω 是我们采
用的频率 / 2π,f ω=  幅度为 Pa的驱动声压.  

我们采用 van der Waals气体状态方程: 

 ( )
2

g g2
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( )

an tp t V t n t b n t R T t
V t

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

其中 a和 b是常量, 34( ) π ( )
3

V t R t= 是空化泡的体积.  

考虑能量守恒有  

 
2

g2
d ( ) ( ) d ( ) d ( ) d ( )( ) ( ) ,

d d d( )V
T t an t V t V t n tn t C p t e

t t tV t
+ = − +

dt
 (4) 

其中 CV和 e 分别是泡内气体的等容摩尔热容和摩尔
物质能量.  

将(1)~(4)式联立求解可得 R(t), n(t), T(t)等.  
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2  数值计算 

2.1  稳定平衡半径 R0和它的多重性 

数值计算表明, 在我们的可变质量模型中, 空化
泡环境半径 Ramb(t)和物质的量 n(t)都随时间变化. 但
对合适的初始空化泡, 物质交换可以达到动态平衡. 
我们定义一个周期内的净质量交换数为 

 d ( )d .
dT

n tn
t

Δ = ∫ t  (5) 

当 Δn=0时, 空化泡在一个周期内进出的质量相等.  
我们对任意环境半径Ramb(t), 计算空化泡在一个

周期内的相对净质量交换数Δn/〈n(t)〉(图 2), 其中〈〉表
示对函数的周期平均值. 从图 2 可以看出, 曲线和横
轴有多个交点, 在这些点上Δn=0. 在其中一些零点
上, 曲线有正的斜率, 记为 Mi; 而在另外的零点上曲
线有负的斜率, 记为 Ni(i=1,2,…). 图 2中, Mi和 Ni将

净质量交换数曲线分成 A, B, C区域. 在M1点的左边

A区域, Δn<0, 气泡内的物质减少, Ramb(t)沿着箭头方
向减小, Δn为负且绝对值越来越大, 进一步加速了物
质向空化泡外部的逃逸 , 空化泡逐渐溶解于工作液
体中; 在M1点的右边 B区域, Δn>0, 气泡内的物质增
多, Ramb(t)沿着箭头方向增大, 刚开始物质进入空化
泡的速率随 Ramb(t)增大而增大, 之后又随 Ramb(t)增大
而减小, 直到 N1点Δn=0. 所以, 正斜率零点 M1不能

稳定平衡. 在 N1点右边的 C区域, Δn<0, 气泡内物质
减少, Ramb(t)沿着箭头的方向减小, 物质从空化泡内 

 

 
图 2  不同环境半径 Ramb(t)的相对净质量交换数 

点 Mi和 Ni(i=1,2,…)使Δn=0. Mi和 Ni将图形分成 A, B, C区域. 正
斜率零点Mi不稳定平衡, 负斜率零点 Ni可以稳定平衡, 所以负斜

率零点 Ni对应稳定平衡半径 R0
(i). B, C区域的 Ramb(t)都会稳定于

R0
(1), R0

(2)是另外一个稳定点, 其中 Pa=1.20×105 Pa, f=25 kHz,  
pout=1.5×104 Pa 

逃逸的速率随 Ramb(t)减小而减小, 直到 N1 点Δn=0. 
由此可见, 在 B, C 区域内的 Ramb(t)都可以收敛到负
斜率零点N1. 因此, 负斜率零点N1可以稳定平衡. 我
们定义平衡半径 R0为负斜率零点 Ni处空化泡环境半

径 Ramb(t)的周期平均值: 

 0 amb amb( ) ( ) .
i iNR R t R t= ≈ N  (6) 

由于平衡点上 Ramb(t)的变化很小(图 2 中Δn/〈n(t)〉 ~ 
10−4, 即ΔRamb(t)/〈Ramb(t)〉~0.05), 为了节省计算量, 我 
们省略积分过程, 取 0 amb ( )

iNR R t≈ (任意时刻).  

具有负斜率的零点并不唯一, 如图  2  中还有 N2 

点, 对应平衡半径为R0
(2). 因此, 对于一定的驱动条

件, R0并不是唯一的, 具有多重性, 记为R0
(i), i=1,2,…. 

文献[5]在理论计算中也提到过类似的结论. 从图 2
可以看出, R0

(i)的收敛区域是从之前的正斜率零点Mi

到其后的正斜率零点Mi+1 之间. 在多重平衡半径中, 
R0

(1)的体积最小, 形状稳定性最好, 因此实验中出现
的大部分气泡的平衡半径应为R0

(1).  
在我们的实验过程中也观察到这种多重性 . 在

通常的硫酸声致发光实验中 , 发光的空化泡半径在
几十微米量级, 肉眼很难直接分辨. 但在一次偶然的
实验中, 在相近的实验条件下, 出现了一个肉眼明显
可见的大空化泡, 估计在亚毫米量级. 遗憾的是, 较
大的气泡通常很不稳定, 很难被测量和记录. 在下文
中, 我们以第一离散值 R0

(1)来研究平衡半径 R0 的相

关性质.  

2.2  与驱动声压的关系 

针对实验条件 [13], 我们数值计算了不同声压下
空化泡的平衡半径, 图 3(a)给出了计算结果R0-Pa关

系曲线. 从图中我们可以看到, R0-Pa曲线上存在一个

转折点, 对应的驱动声压大约为Pa=1.24×105 Pa, 此
时的平衡半径R0 最小. 在转折点左边(低声压区), 平
衡半径R0 随Pa增大而减小; 在转折点右边(高声压区),
它随Pa增大而增大 . 这个R0-Pa关系与我们已有的实

验观察一致

 

[13]. 而且文献[13]还发现, 这个转折点正
好对应空化泡声致发光的阈值点 , 在它的左边是非
声致发光区域, 右边是声致发光区域. 在之前的数值
结果中[9], 也存在相似的转折点.  

下面我们对这个转折过程进行深入的分析 . 图
3(b)给出了随声压增大而减少的代表点(A)、随声压增
大而增大的代表点(C)以及转折点附近的点(B)的净 
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图 3  水中空化泡在不同驱动声压下的平衡半径 

(a) 水中空化泡 R0-Pa曲线; (b) 相对净质量变化数曲线. A, B, C曲
线对应的声压为由弱到强, 它们的平衡半径分别为 R0A, R0B, R0C,  

对应图(a)中“×”标注的 A, B, C三点 
 
质量变化数曲线. 从图 3(b)中不难看到, 随声压的增
大, 曲线头部不断上升, 导致曲线的负斜率零点左移, 
这对应着图  3(a)中的低声压区平衡半径随声压增大
而减小; 当曲线上升到临界位置, 即下方的曲线头部
与横轴相切, 此时一个新的平衡位置形成; 继续增大
声压, 曲线头部继续上升, 新的负斜率零点开始右移, 
对应着图  3(a)中的高声压区平衡半径随声压增大而
增大 . 可见这个临界点就是对应着图  3(a)中的转折
点.  

图 4 是水中空化泡在不同的驱动频率f下的R0-Pa

曲线. 可以看出, 驱动频率f越大, R0-Pa曲线的转折点

发生在越大的驱动声压Pa下. 在高声压区域, 驱动频
率f越大, 空化泡R0越小. 在实验中, 我们观察到声致
发光的气泡在频率较高时的平衡半径较小 . 而转折
点对应声致发光阈值点 [13], 所以声致发光气泡的实
验结果与我们的理论结果在高驱动声压区域的 

 
图 4  不同驱动频率下空化泡的 R0-Pa关系曲线 

工作液体为水, 其中 pout=1.4×104 Pa 
 

趋势相符.   

3  模型参数 
在我们的唯象质量交换(1)式中, 不考虑具体的

物质交换机制, 只有两个模型参数, 即 pout和 δ. 下面
我们分析它们对模型计算结果的影响.  

首先, 改变参数 pout, 研究不同的 pout 对空化泡

R0-Pa曲线的影响, 得到的结果如图 5所示. 在高驱动
声压区,  pout越大, 空化泡平衡半径 R0越大; 而在低
驱动声压区,  pout越大, 空化泡平衡半径 R0则越小.  

 

 
图 5  不同 pout下空化泡的 R0-Pa关系曲线 

工作液体为水, 其中 f=25 kHz 
 

改变 pout的大小, 还会影响 R0-Pa曲线的转折点

位置. 减小 pout 导致曲线及其转折点右移, 即发生的
驱动声压 Pa变大. 从(1)式可知, 减小 pout可以使空化

泡的净质量交换数趋于负值 . 当空化泡进行非线性
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振动时, 增大 Pa 可以提高气泡内部气体的周期平均

压强〈pg(t)〉, 使空化泡的净质量交换数恢复为零, 从
而达到新的平衡. 同时, 对于小的 pout, 在低声压区
曲线出现平衡半径跳跃的现象(图 5 中“■”, pout = 
1.0×104 Pa). 所谓平衡半径的跳跃是指气泡大小极度
依赖于驱动声压. 一个小的驱动声压变化, 会导致空
化泡平衡半径量级的变化. 显然, 这样的气泡在实验
上是不易观察的.  

pout 是描述泡外环境性质的综合参数, 它与气体
扩散过程中的液体含气量及化学反应中的物质浓度

等有关. 由于是个综合参数, 它的值不能通过实验直
接测量 , 只能通过空化泡半径演化曲线和气泡动力
学方程拟合获得 R0值来确定. 我们对 pout和液体含气

量的参数相关性进行了简单的实验研究 , 发现在保
持其他参数不变的情况下, 工作液体含气量越高, 相
应的 pout越大.  

模型参数δ是一个描述空化泡内外质量交换速率
的参数, 是扩散系数、气液相变快慢及化学反应速率
等综合的结果 . 它与实验中测得的质量交换的时间
标度有关. 时间标度越大, 对应的δ值越小, 反之亦
然. 在实验[4]中, 我们通过测量起始声致发光的光谱
演化, 得到质量交换的时间标度, 可以由此确定δ的
大小. 然而我们在数值计算中发现, δ 在相当大的范
围(δ <1.0×10−13 m3/(N·s))内变化, 除了改变质量交换
的时间标度, 几乎不影响最终的平衡半径的大小. 考
虑到本文旨在获得不同驱动条件下平衡半径的大小, 
所以在计算中为了节省计算量 , 可以尽量选取较大
的δ, 我们这里取δ = 1.0×10−14 m3/(N·s). 当然, δ 过
大会导致物质逃逸过快等非物理现象的出现.  

4  实验和理论的比较 
我们用文献[13]中所述的锁相积分拍摄成像技

术 , 测量了硫酸中稳定悬浮声致发光气泡的半径时
间演化曲线 , 通过与Rayleigh-Plesset方程进行拟合 , 
得到平衡半径 . 然后改变驱动声压 , 得到了硫酸中
R0-Pa曲线的实验数据(图 6中“■”所示). 然后, 我们在
唯象模型中输入硫酸的参数, 调整模型参数pout, 得
到了相应的理论R0-Pa曲线 (图 6 中“·”所示 ). 由于
R0-Pa曲线的转折点对应于声致发光的阈值点

[13], 所
以 , 声致发光气泡的实验数据全部落在我们数值结
果的高驱动声压区 . 实验和高声压区的理论结果符
合得很好, 并且都显示出平衡半径R0 随驱动声压Pa

的增大而增大 (图 6). 遗憾的是 , 在实验中当Pa < 
1.34×105 Pa时, 硫酸中的空化泡出现不稳定性, 无法
悬浮, 因而我们没有获得低声压区的实验数据.  

 

 
图 6  硫酸中空化泡的 R0-Pa曲线的实验和理论比较 

f = 26.5 kHz, 模型参数 pout=2.5×104 Pa 
 

5  结论 

本文提出了一种描述空化泡内外质量交换的唯

象模型 . 我们抓住空化泡内外质量交换的主要驱动
因素—— 压强差来建立方程. 联合Rayleigh-Plesset气
泡动力学方程 , 我们得到了空化泡在给定驱动声压
下的稳定平衡半径, 并研究了平衡半径的多值性. 水
中R0-Pa曲线的数值结果与实验结果

[13]相吻合: 在低
驱动声压区, 平衡半径随驱动声压增大而减小, 在高
驱动声压区, 平衡半径随驱动声压增大而增大. 中间
存在一个转折点, 即声致发光的阈值点[13]. 我们还研
究了模型参数pout和δ对R0-Pa曲线的影响: 减小pout可

以使R0-Pa曲线及其转折点右移, 较小的pout使低声压

区域产生平衡半径跳跃的现象; 而改变δ只影响空化
泡内外质量交换的时间标度 , 几乎不影响最后的平
衡半径的大小. 最后, 我们实验测量了不同驱动声压
下的硫酸中空化泡的半径演化曲线, 得到实验R0-Pa

曲线 . 理论和实验的良好一致性证明了我们的唯象
模型的有效性.  

可见 , 本文提出的唯象质量交换模型具有直观
简单、计算量少的特点, 它能合理地描述极为复杂的
气泡内外质量交换过程 . 对模型的进一步完善可以
提高模型结果与实验数据的定量吻合程度 , 更好地
解释气泡质量交换现象, 预测更多的相关性质. 
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