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通过数值计算非线性谐振的气泡外围流场中的 *+,-./01234.5方程，给出详细的空化单气泡外围压强分布 6数值
计算发现当气泡处于压缩相，那些最大半径比较大的气泡，其外围紧邻气泡壁处出现负压区，这将使气泡在这段时

间处于力的非稳定平衡点 6计算还发现，当气泡接近它的最小半径处，气泡外围形成很薄的高压区，这个高压区域
随后向外传播，这就形成冲击波 6分析表明，冲击波对 7-.散射法测量气泡最小半径有一定影响，但不是主要影响 6
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" 9 引 言

单一声致发光气泡束缚在外界超声驱动场的驻

波速度节点处，在适当的条件下，气泡经历非线性振

动，在一个声周期内气泡膨胀到它的初始环境半径

的 "#倍左右，接着开始压缩并到达最小半径的瞬间
开始发光［"，&］6在一定范围内，发光气泡总是很稳定
的，但超过某一环境半径或高于某个驱动声压幅值

时，气泡不再稳定或观察不到声致发光现象［’，%］6这
使得进一步提高单泡声致发光强度有相当的难

度［8］6一般这种临界环境半径可以通过形状不稳定
性确定，但是临界驱动声压幅值却不能用形状不稳

定性确定［:，(］6本文通过对气泡外围压强分布的模拟
计算，发现那些最大半径大的气泡在压缩相，其外围

有负压区出现，这使得气泡处于非稳定平衡点，这将

最终导致气泡不能稳定压缩至最小 6
早期的数值模拟通常给出在气泡的中心有内聚

的冲击波和反射，推测冲击波可能经历气泡的表面，

通过周围的水向外传播［$］6然而，后来改进的计算给
出了不同的结果［)］6因为化学反应使气泡内只有惰
性气体和液体的蒸气［"#］，而数值模拟的结果表明冲

击波很难在这样的气泡内产生［""，"&］，甚至均匀压强

近似此时都可以得到正确的结果［"’，"%］6最近有人计

算发现气泡外的冲击波与气泡内有无冲击波无

关［"8］6本文的数值模拟形象地勾画出气泡外围冲击
波形成与传播的过程，再一次证实气泡外冲击波的

产生无需气泡内冲击波的存在 6
由于冲击波在气泡最小处开始形成，这时形成

的高压区将导致液体密度的可观改变，从而引起液

体折射率的变化 6计算发现，它的确对用 7-.散射法
测量气泡的半径带来影响，但影响区域非常狭窄，基

本可以忽略 6下面先解释用到的理论模型，然后再讨
论计算结果 6

& 6 模 型

为了数值模拟气泡壁的猛烈运动导致气泡周围

水中出现的压强分布，本文数值计算解气泡外围水

中流体连续性方程和 *+,-./01234.5 方程，在球对称
的条件下，它们的形式为
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其中 " 是距离气泡中心的径向坐标，$ 是水中的压
强，# 是水的流场速度，!是水的密度，"是水的黏
性系数 6为了解方程（"），（&），本文还必须利用水的
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状态方程［!"］
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其中 $ % ’( !)，" % &$*)+" , !$)-.，都是常数，!$ 是

未受扰动水的密度 (气泡半径的变化可利用改进的
/-方程确定 (然后，把气泡壁作为运动边界条件，联
立方程（!），（0），（&）解方程组，在气泡的外围，采用
1223/4235.678二阶对称 9:5 格式以及预测校正算
法［!!］(对气泡的运动我们采用考虑水蒸气的简化模
型，这个模型假设气泡内气体均匀分布，但考虑了水

蒸气在气泡壁处的凝结和蒸发，以及气泡壁上的热

交换，有关这个模型的详细描述见文献［!’，!*］(为
了自洽性，我们采用与水蒸气有关的改进的 /-方
程［!;］，这样就可以比较正确地得到气泡壁的运动情

况 (改进的 /-方程为
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图 ! 气泡外围水域液体压强分布，环境温度 0;&( !)?，气泡初始半径 > ( )!@，声驱动压强振幅为

!(> , !$)-.，声驱动频率为 &&(*ABC

其中 ’ 是水中的声速，!= 是气泡壁外侧处水的压

强，! 8 % < !. 87D（"*），"是外界声驱动角频率，!. 是

驱动声压振幅，!$ % ! , !$)-. 环境压强，%( 为单位

时间内在单位面积气泡壁上水蒸气凝结与蒸发量之

差，或净凝结量 (

& ( 计算结果及讨论

从本文建立的模型出发，选择以下 )种情况进
行数值模拟，计算出了随时间变化的气泡外围压强

分布，采用的参数如表 ! 所示 (其他的参数：#$ % !
, !$)-.，!$ % ;;*+0AEF@&，# % $+$’0)GF@，$ % $+$$!
8·GF@0 (第五种情况是激光诱发气泡发光的大气泡
外围压强模拟计算，具体用到的模型和参数本文将

在后面讨论时说明 (本文讨论的 )种情况，前三种的
选择是为了比较驱动压强增加时气泡外围的压强变

化，第四种是为了考查驱动频率的影响，最后一种是

为了考查气泡最大半径非常大的情况 (

表 ! 单泡声致发光气泡模型计算参数表

&$ F!$ < "@ +$ F? !. F!$)-. "
0"

FABC

第一种 >+) 0;&+!) !+> &&+*
第二种 >+) 0;&+!) !+* &&+*
第三种 >+) 0;&+!) 0+) &&+*
第四种 >+) 0;&+!) 0+) 0$+"

! "# "气泡外围的压强变化对气泡的作用

在气泡半径最大附近，气泡半径变化缓慢，气泡
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的运动几乎不影响液体中的压强 !因此，从气泡半径
最大处开始模拟计算 !
本节只给出第一种情况（见图 "）和第二种情况

（见图 #）的计算结果，第三种和第四种情况与第二
种情况的结果类似，这里不再给出 !对于第一种情
况，气泡的最大半径是 $#%&!’，第二种情况，气泡的
最大半径是 (#%#!’!设气泡达到最大半径时为 &时
刻，如图 "（)）—（*）和图 #（)）—（*）分别为气泡从 &
时刻开始（即最大半径开始计时）压缩到气泡最小过

程对应不同时刻的外围水域中的液体压强分布，其

中的（)）都对应气泡最大半径瞬时，（*）都对应气泡
的最小半径瞬时 !比较图 "和图 #可以看出，第二种

情况（驱动声压幅值为 " ! + , "&-.)的情况），气泡从
最大半径压缩的一段时间内靠近气泡壁的外围水域

中出现负压区现象（见图 #（)），（/）），而第一种情况
（驱动声压幅值为 " ! $ , "&-.) 的情况）没有出现这
种现象 !对比较大的驱动声压幅值 # ! - , "&-.)的第
三、四种情况，计算结果与第二种情况计算结果类

似，都在气泡的压缩相出现负压区，只是负压区和这

段过程的时间有所不同 !比较第三、四种情况知，频
率对气泡外围的压强变化影响不大 !对于第五种即
激光诱发气泡的情况，由于其最大半径为 " !#’’，负
压区明显加宽，除此，计算结果与第二种情况计算结

果类似 !

图 # 气泡外围水域液体压强分布，环境温度 #01! "-2，气泡初始半径 $ ! -!’，声驱动压强振幅为

"!+ , "&-.)，声驱动频率为 11!+345

负压区的出现在物理上是容易理解的，当气泡

从最大半径开始收缩时，外围的液体随着气泡壁向

中心运动 !气泡壁加速很快，但外围液体由于惯性不
易迅速跟上，从而在外围引起张力形成负压区 !但如
果最大半径不够大，当气泡压缩时，即使外围液体跟

不上，由于体积变化不足以使外围液体产生张力，从

而不出现负压区 !由于最大半径与驱动声压有关，驱
动声压越大，最大半径越大，所以负压区的出现与驱

动声压关联 !这些气泡外围负压区的出现可能使得
气泡处于力的非稳定平衡点，导致气泡不能稳定压

缩 !为了了解负压区产生的影响，本文针对图 "和图
#分别计算了对应外围水域中流体压强引起的力，
这个声辐射压力为 ! 6 "·（ 7

"

#），也叫 89:;3<:=

力［>，#&］，这个力通常比浮力和重力大很多，其中 " 表
示对应瞬时气泡的体积，见图 1（各图分别对应图 "
中（)）—（*））和图 $（各图分别对应图 # 中（)）—
（*））!从图 $（)），（/）可以看出，对应图 #（)），（/）出
现负压的气泡壁外围附近由流体压强引起的力为

正，距离气泡壁稍远处的力为负 !对于图 $（)），（/）
的情况，当气泡受到一个微小扰动后，气泡就被推离

平衡位置，但稍远处的流体压力又会使气泡拉回平

衡位置，这样，气泡就可能在平衡位置振荡，气泡处

于非稳定平衡点 !由图 -可见，气泡壁外围附近出现
负压区是从 $ 到 % 之间的时间段内（大约 $!=），气
泡有足够时间离开平衡位置 !另外，流体拉力也可能
把气泡拉变形或拉破 !本文还针对上述声压幅值为
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!"# $ %&#’(的第三种情况，以及声压幅值为 ! ) # $
%&#’(，驱动频率为 !&"*+,- 的第四种情况分别计
算，发现数值计算的结果均与第二种情况类似，即类

似图 !，在气泡最大半径时刻附近，气泡壁附近外围
水域都出现负压现象，而且负压现象对应的由液体

压强引起对气泡壁的力都表现为向外 )这可能就是
为什么那些驱动声压幅值超过某个临界值（ . %) * $

%&#’(）后不能观察到稳定的声致发光的原因 )我们
注意到无论何种情况，在气泡压缩到最小时，气泡都

不是在稳定平衡点，见图 /和图 0中（1），但这段时
间极短（只有几个纳秒），来不及把气泡拉出平衡位

置 )气泡最小时的不稳定性只表现为形状不稳定性，
这个问题见文献［%2］)

图 / 气泡外围水域由液体压强产生的力的分布，环境温度 !3/) %#4，气泡初始半径 0) #!5，声驱

动压强振幅为 %)0 $ %&#’(，声驱动频率为 //)2+,-

图 0 气泡外围水域由液体压强产生的力的分布，环境温度 !3/) %#4，气泡初始半径 0) #!5，声驱

动压强振幅为 %)2 $ %&#’(，声驱动频率为 //)2+,-
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图 ! 处于压缩相的气泡外围负压分布，环境温度 "#$% &!’，气

泡初始半径 (%!!)，声驱动压强振幅为 & % * + &,!-.，声驱动频率

为 $$%*/01%实线表示气泡半径随时间变化的计算曲线，阴影区

域表示气泡处于压缩相外围负压分布区

图 2 气泡外围水域中冲击波的形成与传播 %环境温度 "#$% &!’，气泡初始半径 (% !!)，声驱动压

强振幅为 & %( + &,!-.，声驱动频率为 $$%*/01

! "# "气泡外围的冲击波

对于我们所列参数为第一种的情况（气泡最大

半径瞬时为 ,时刻），当 ! . 3 $4!5,&5!6，气泡达到最
大速度 ") 3 &$$!)76，当 ! 3 ! . 8 ,4"$"96时，气泡半

径达到最小值 #):9 3 ,42*5!)%当气泡压缩至其最小
半径附近，气泡壁外围的压强快速增加并且形成一

个高压层；气泡从最小半径处反弹时，气泡外围形成

的高压层压强从它的最大值开始减小，同时，高压层

的外部边缘逐渐向周围的水中传播 %由于压强的剧
烈下降使得高压层的外部边缘变得陡峭，于是，高压

层的外部边缘形成冲击波波前（见图 2（.）—（;））%如
图 2显示气泡从最小半径处开始反弹时外围水域冲
击波的形成与传播过程 %图 2（.）对应气泡在最小半
径瞬时外围压强分布，图 2（<）—（;）分别对应气泡反
弹过程不同时刻外围压强分布 %从图 2（<）能看出尖
锐的冲击波脉冲在气泡从最小半径处反弹了 " %!!96
后形成，图 2（<）—（;）反映冲击波形成后向外传播，

同时很快地衰减，冲击波幅值大约以
&
# 衰减 %从图 2

（=）传播到图 2（;）平均速度大约为 &(*,)76，实际就
是声速 %第二、三和四种情况的计算结果也有冲击波
产生，计算结果与第一种情况（见图 2）类似 %从图 2
看出，冲击波在气泡外围水域中形成，与气泡内部有

无冲击波无关 %

,&(& 物 理 学 报 !$卷



! "! "冲击波对折射率的影响

由上节可知，在气泡塌缩到最小半径瞬时出现

高压区，随后形成冲击波，这将导致气泡外围液体密

度的可观变化，从而引起液体折射率的变化 !本文以
激光诱发发光气泡为例，说明这个问题 !
在我们的激光诱发气泡发光数值模拟计算中采

用模型与上述讨论的单泡声致发光模型相同，除了

气泡壁的运动方程即 "#方程中去掉了声压这一项
以外，其他都相同 !为了与文献［$%］中的实验数据比
较，参数的选择满足气泡达到最大值 % !$&&，其他的
环境温度等都与文献［$%］实验参数一致，本文数值
模拟计算的气泡塌缩到最小半径是 ’ ! ’(%()&&，此
时，气泡内的理论数值计算温度达到 )*’’+，略低于
实验所测的黑体辐射温度为 ,-’’+，但比较文献
［$%］采用的简化 "# 方程数值计算的最高温度为
$)’’’+，本文计算的结果更接近实验，这可能与我们
"#方程中考虑了水蒸气效应有关，因为，水蒸气在
气泡壁的蒸发与凝聚导致热量的传递，影响气泡内

最高温度 !

图 , 气泡外围水域中折射率分布 !虚线表示气泡从 ’.()&&塌

缩到最小半径后反弹过程气泡半径随时间的变化计算曲线；针

状实线表示气泡外围水域中所有的折射率大于 % ! /的分布；点

线表示实验［$%］采用012氏散射法测出的气泡半径随时间变化的

曲线

在气泡塌缩到最小半径瞬时，气泡壁外围形成

高压层，从而形成冲击波，导致水域中的折射率变

化，图 ,给出了激光诱发发光气泡外围水域中所有
的折射率大于 % ! / 的分布 !图中虚线表示气泡从
’.()&&塌缩到最小半径再反弹过程中气泡半径随
时间的变化计算曲线；针状实线表示气泡外围水域

中所有的折射率大于 % ! /的分布；点线表示实验［$%］

采用 012氏散射法测出的气泡半径随时间变化的曲

线 !从图 , 可以看出，实验［$%］测得的气泡半径随时
间的变化情况（图 ,中的点线）基本与本文数值计算
的气泡半径随时间变化的曲线（图 , 中的虚线）吻
合，除了在气泡最小半径附近 !在这里折射率变化较
大的区域（气泡最小半径附近）比较窄，与实验数据

（图中的点线）比较，发现冲击波对 012散射法测量
气泡最小半径的影响区域基本可以忽略，实验结果

不能用冲击波的影响解释 !可能的解释是因为气泡
达到最小半径时气泡分裂为多个气泡，这会影响对

气泡大小的实验测量 !此外，我们还对表 %列出的单
泡声致发光气泡的四种情况同样进行了数值计算，

计算结果都一致表明冲击波对气泡外围折射率的影

响区域非常狭窄，所以，冲击波对散射法测量气泡最

小半径影响基本可以忽略 !

/ ! 结 论

本文通过数值计算非线性谐振的气泡外围流场

中的 345126789:;2< 方程，给出声空化气泡外围压强
分布 !数值计算发现当气泡处于压缩相，那些气泡最
大半径比较大的气泡外围紧邻气泡壁处出现负压区

间，这将使气泡在这段时间处于力的非稳定平衡点 !
这可能就是为什么当声压幅值超过某一临界值时没

有稳定的声致发光现象的原因 !计算还发现，当气泡
接近它的最小半径处，气泡外围形成很薄的高压区，

这个高压区的外部边缘逐渐向周围的水中传播，这

就形成冲击波 !分析表明，冲击波对 012散射法测量
气泡最小半径有一定影响，但不是主要影响 !
最近有人声称在声空化产生的高温下观察到核

聚变［$$］，但也有人指出该结论证据不足［$(］!与连续
发光的声空化气泡不同，文献［$$］中是在每个声周
期注入新的气泡，所以不存在保持气泡连续稳定的

问题，因而似乎可以任意提高驱动声场 !文献的数值
计算［$$］表明，尽管有热传导、分子分解、原子电离等

损耗，但只要驱动声场足够强（不受临界驱动声场的

限制），气泡最大半径就足够大，只要保持球对称的

压缩过程，气泡总可以在气泡内产生足够强的冲击

波，产生聚变所需的温度 !但本文的计算研究表明，
即使是这样的一次性气泡，由于最大半径很大

（ = ’.)&&），所以在压缩过程，在气泡壁外将产生持
续时间较长的负压区，这个负压区产生的 >?26;@2<
力使气泡处于非稳定平衡点，就像本文前面分析的，

这时候很容易使气泡发生抖动或变形，不能保证气

%%/%)期 刘海军等：空化单气泡外围压强分布



泡在压缩过程保持球对称 !单纯提高外界驱动声场
（增大最大半径），同时会增大气泡外负压区产生的

"#$%&’$(力，容易使气泡偏离球对称，所以不能以此

无限制地提高气泡内冲击波的强度，进而获得超高

温 !所以在研究气泡聚变时，如何克服气泡外负压区
对气泡稳定性的影响非常重要 !
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