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提出了一个单气泡声致发光的简单计算模型 )这个模型是在均匀压强近似下，考虑质量和温度在气泡内的非
均匀分布，同时考虑了水蒸气在气泡壁上的凝结与蒸发以及水蒸气在气泡内相对惰性气体的质量扩散 )通过 *+,+
方程估算气体电离密度，利用电子与离子、电子与中性粒子的轫致辐射，电子与离子的复合辐射公式估算气泡的辐

射强度 )不考虑化学反应，计算了不同水温时的气泡发光强度，发现当水温在 $ -时轫致辐射发光模型比较符合实
验结果，水温升高时，如水温为 #$ -或以上，轫致辐射发光模型的计算与实验结果出现数量级差别 )考虑化学反
应，轫致辐射发光模型的计算则总是比实验结果低 #个数量级 )
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! 1 引 言

周期性的声场驱动可以使一个气泡陷在水中声

场的速度节点处脉动，在合适的条件下，脉动气泡会

在每一个声场周期产生一个很短的光脉冲，此即单

气泡声致发光现象［!］)这里面有很多研究课题，如气
泡稳定性问题［#］以及怎样增强气泡的发光强度［’］

等，但本文只讨论气泡的发光机理问题 )波段在可见
光附近的辐射被认为是轫致辐射，2345678649:等人利
用轫致辐射模型很好地再现了光脉冲半高宽［&］，但

由于在他们的计算中忽略了水蒸气的效应，所以这

个模型与最近的实验结果矛盾［.］)实际上，水的饱和
蒸汽压随水温升高很快，所以当水温为室温或更高

时，水蒸气的影响将变得很大 ) ;+<=3提出了一个考
虑水蒸气的均匀模型［(］，所有的参量在气泡内都是

均匀分布的，如压强、温度、水蒸气的密度、氩气的密

度等，在气泡被压缩时还考虑化学反应，发光机理则

采用与 2345678649: 等人类似的轫致辐射模型 )利用
上述模型 ;+<=3对 #$-和 ’& -水温时气泡发光实
验进行了数值模拟，结果量级上与实验结果符合［/］，

但是我们发现，;+<=3还在估算电子电离密度时，采
用了在高温、高压环境里原子电离能降低的物理效

应 )这种效应虽然存在，但通常很小，即使在 !$万度
以上的高温下也只能有 !$>的降低，而根据 ;+<=3
采用的公式，在 !万度左右的气泡内原子电离能竟
然能降低 ’$>以上，如氩原子电离能从 !.1%6?可降
低到 !$6?左右 )我们认为 ;+<=3采用的某些参量不
合理 )但如果不这样选择参量文献［/］无法得到足够
多的电离电子，也就不能得到与 #$-和 ’& -水温
时气泡发光实验相符的发光强度 )而且，如果对 $-
水温时气泡内气体用同样的电离能降低公式（文献

［/］没有对 $-时的情况进行计算），我们的估算发
现，发光强度将远远大于实验结果 )所以，对水蒸气
的效应以及气泡的发光机理有必要做进一步的研

究 )本文介绍一个水蒸气并非均匀分布的模型，压强
在气泡内是均匀的，但温度、水蒸气的密度、氩气的

密度在气泡内都是非均匀分布的 )在这个模型里，考
虑了水蒸气在气泡内部相对氩气的扩散，水蒸气在

气泡壁处的蒸发与凝结［%］)结合这个模型与轫致辐
射来研究在单气泡声致发光过程中水蒸气的影响 )

# 1 模 型

我们考虑一个含有氩气和水蒸气的气泡 )气泡
壁的运动可用改进的 @AB方程描述 )气泡内部的运
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动情况可用流体力学方程组来描述，包括质量守恒

的扩散方程、动量守恒方程、能量方程 !
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其中 " 表示到气泡中心的距离，!" 水蒸气密度，!$

氩气密度，! %!" #!$ 气体总密度，’ 气体的总能
量，"气体的径向速度，& 气体的压强，( 热运动能
量通量，#) 气体质量通量 !上面的方程组比通常的
流体力学方程组多考虑了不同气体组分的相对扩散

效应，给方程组求解增加了难度 !

在考虑热传导和液体的可压缩性后，近年来许

多人计算发现，气泡中没有激波出现，只有压缩波存

在，压强也总是近似地均匀［*，"&］，为此我们提出了压

强均匀近似下的近似模型 !

!"#" 简化后的方程组

在压强均匀的假设下，我们对描述气泡的流体

力学方程组，包括质量方程、动量方程、能量方程进

行化简，得到
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两个偏微分方程（,）和（/），描述气泡内部的不同组
分的气体的扩散运动情况 !常微分方程（.），描述压
强随时间变化的情况 !这里采用相对坐标 * % " 0)，&
"*"" !气泡壁的运动情况可利用（.）式求解改进
的 123方程得到，然后与（,），（/）式联立，就可以把
气泡内的质量分布和温度分布求出 !改进的 123方
程采用与文献［(］完全一样的形式，在这里不重复列
出，方程考虑了液体的压缩性和水蒸气在泡壁的蒸

发和凝结 !以上方程中，) 是气泡的半径，下标 ) 表
示有关量在气泡壁处的值，+ 内能密度，,·气泡壁上
的水蒸气的相变速度 ! +" 和 +$ 定义为

!+
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+，+"，+$，#)，(，"等量分别由下列诸式确定：
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其中 -"，-$ 分别为水蒸气和氩气的粒子数密度，-
% -" # -$ 为总的粒子数密度，/ 为气泡内的温度，0
是 :;<=>?@AA常数，#5$6

水蒸气的特征振动温度，下

标 . 表示不同的振动模式，
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由（"*）式得到的速度!基本上是 % 的线性函数 )
&"，&& 分别为水分子和氩原子的质量，’"&表示二

元扩散系数，() 热扩散比，"+,-混合热传导系数 )这
些量可在刚球模型的近似下，利用气体输运理论

得到［""］
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其中 +"，+& 分别为水分子和氩原子的直径，""，"&

分别为水蒸气和氩气的热传导系数，-,
.，-&

. 分别为

水蒸气和氩气的单位数量分子比热，%"，%& 分别为

水蒸气和氩气所占的分子数百分比 )
若考虑化学反应，并采用与 2345, 一样的化学

反应模型［0］，则气泡内气体的组成成分由原来的两

种变为 "’种，分别为 67，8，9，8&，9&，9%，98，8&9，
89&，8&9& )由于化学反应发生的时间很短，我们认
为 67的密度$&（ /，%）仍可由方程（0）求出；而其余
气体的总密度$"（ /，%）也可由方程（.）求出，至于每
一种气体（不包括 67）在其中所占的比例则可由具
体的化学反应速率方程得到 )同时，因气体的粒子数
发生了变化，故 ! 的形式应做修改，变成所有组分
的内能之和，即
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其中，*, 为不同气体组分的粒子数密度，1, 为气体
分子的平动和转动自由度之和，下标 , ! "，&，⋯，1
分别代表 67，8，9以外的七种气体 )对于双原子分
子 1, ! .；对于多原子分子 1, ! 0) 2, 表示振动模式

的个数，对于双原子分子，2, ! "；对于三原子非线形
分子，2, ! %；对于四原子非线形分子，2, ! 0)

在气泡塌陷到最低点附近时，气泡内的平均粒

子数密度均达到了 "’&/ ;+% 左右 )在此数量级上，如
利用 ?3@ (<7 A33B4硬核体积计算，所得结果与实验
上测到的硬核体积相差很大，所以在本文中，都采用

与实验结果符合得相当好的 CD气体状态方程中的
硬核体积［"&］)
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其中 )E 是气体的临界温度，5E 气体的临界压强 )

!"!" 边界条件

求解方程组（.）—（1）及改进的 CFG方程需要边
界条件，以确定气泡中心处和气泡壁上诸量的值 )气
泡中心处的速度为 ’，导致 #，0:，") ;"%，"*" ;"%，

"*& ;"% 在气泡中心处的值都为 ’ )
在气泡壁上，水蒸气质量流的连续条件给出 &·

与 0: 的关系为
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&·还可以通过水蒸气的蒸发与凝结过程来计算［/］，
即
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式中&是气液相变系数，是很关键的一个量，我们
采用别人曾经用过的值［"%］，取为 ’J* ) )K 为环境温

度即水温，"" 为水蒸气在气泡壁处的分压，" 43H为温

度为 )K 时的水的饱和蒸气压 )将方程（&&）—（&.）联
立求解，即可确定气泡壁上的水蒸气的密度值 )
在气泡与水的交界处，可假设从气泡壁到水中

有一个薄的边界层，气泡与水的热交换通过这个层，

而这个层以外的水温依然等于 )K )边界层的厚度 8K
可近似取作［"*］

8K !
’K

&"(， （&0）

其中 ’K ! (K ;$K 1=K为水的热扩散系数，(K 为水的热

导率，$K 为水的密度，1=K为水的热容，(为驱动声
场的角频率 )在气泡壁上，由热流连续条件可得
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!"#" 电离与发光

气泡发光基本上采用韧致辐射模型，因而电子

密度起决定作用 !作为估算，气泡内电子密度可用
"#$#方程来近似计算

!% & ’!()
% !

"
#"!" %("" *"

$%， （+,）

其中!% & & * +!’%" $%为电子的热德布罗意波长，""

气泡内每种气体的电离势，#" 为电离时原子或分子

的统计权重因子 !
电子与离子在静电力相互作用下，发生库仑碰

撞，电子被加速，发出电磁波辐射；电子被离子捕获

时，失去的能量会以辐射的形式发射出来 !利用与文
献［’］相同的公式，我们只考虑波长在 -.+—-./"0
辐射的贡献，我们发现单位时间内这两种辐射光子

数之和可写成（对整个气泡积分）

(12，345 &#6 !+7 8 6-(6/ !+
% *%6*+ 9) ! （+7）

电子与中性原子的碰撞也会产生韧致辐射，单位时

间内辐射光子数的计算公式为［6:］

(12，#;40 &#
< !- 8 6-6, !%! !"#" 9)

%+!,/,86-
’ *!% ( 6

， （)-）

其中#为原子的吸收系数，波长!用微米单位 !由
于缺乏必要的数据，我们取 -.:"0时的吸收系数作
为 -.+—-./"0波段的平均值来估算其发光贡献，由
此得到（)-）式 !

) . 结 果

#"$" 模型检验

为了检验压强在气泡内近似均匀分布的假设，

我们利用上述模型在不考虑电离与化学反应时，计

算了 =>;;%20#5等人的实验中水温为 )’ ?，初始半
径为 :"0的例子

［:］，我们发现无论在任何时候，氩

气的分压也近似保持均匀，而水蒸气的分压在边界

附近有很大的梯度（如图 6所示）!

图 6 水温为 )’ ?，初始半径为 :"0含氩气泡
［:］，在塌陷前后，（#）氩气的分压图，- 5@代表塌陷到最低点，（A）水蒸气的

分压图

表 6 本文模型计算得到的水蒸气含量与 "B"的完全偏微分方程组求解模型［6)］的对比

初始半径

*- *"0

驱动压强

(# *6-:=#

环境水温

%C*D

驱动频率

+, *EFG

气泡中心处的水蒸气含量*H 气泡内的水蒸气总含量*H

"B" 本文 "B" 本文
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在本模型中，一开始假设了气泡内总压强在空

间上是均匀分布的 !为了考察这个压强均匀的近似
是否合理，我们把本模型不考虑化学反应时得到的

部分计算结果与 ";42%I 和 "G%23（"B"）在同样情况下
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的完全偏微分方程组求解模型［!"］的相应结果进行

了比较，如表 !所示 #从表 !中可以看出，对于塌陷
到最低点时气泡中水蒸气含量的计算，两种模型得

到的结果符合得相当好 #
对于表 !中第一行所选参量，$%$计算得到的最

高温度为 &’(()，本文得到的为 &’**)#如果进一步
考虑化学反应，$%$ 计算得到的最高温度下降为
’((()，本文得到的是 ’!(()，而且，各种化学产物的
量也比较接近 #

!"#" 轫致辐射发光强度计算与实验的比较

我们利用轫致辐射模型计算气泡的发光情况，

并与实验数据进行比较 #考虑水蒸气相变，但不考虑
化学反应，首先对比了文献［+］图 , 中的部分实验
点，如表 , 所示 #在 -.//01234 等人的实验中，!( 是

指气泡内压强为 "( 5 !3/2时气泡的半径值，在本文

中 !( 是指气泡内压强等于 "( 6 # 7/（ # 7/是因表面张

力产生的压强）时气泡的半径值 #换算到本文中的定
义方式时，!( 的值略有改变，二者之间只是定义方

式不同而已，不影响计算结果 #从表 ,中可以看出在
水温较低（如 ( 8）时，水的饱和蒸气压较低，水蒸气
的影响较小，这时气泡内温度便较高，计算得到的光

子数较大，与实验结果数量级相同 #这说明在气泡内
塌陷达到的温度较高时，主要的发光机制很可能是

电子与离子的辐射和电子与氩原子的轫致辐射；而

对于水温较高（如 ,( 8或以上）时，水的饱和蒸气压
较大，水蒸气对温度的影响变大，气泡塌陷时达到的

温度较低，这时轫致辐射产生的发光强度比实验结

果低太多，水温 "* 8时轫致辐射模型则根本无法接
近实验结果，表明轫致辐射似乎不是主要的发光

机制 #

表 , 计算结果与文献［+］图 ,中的部分实验点的比较

!( 9!2 "3 93/2 !23: 9!2 !2;4 9!2 水温98
饱和蒸汽压

< -3

泡内最高温度

< !(*)

计算得到的

光子数

实验测得的

光子数

气泡最小时

水蒸气含量 <=
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+?( !?"* "’?* (?@’ ,( ,""& !?(@ ,?( A !(" @?( A !(* !@?+
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为了进一步分析发光机理，我们还计算了文献

［+］图 "中的所有水温为 ( 8的实验点，如图 , 所
示 #我们发现，如果不考虑化学反应，计算得到的光
子数（图 ,中 6点）与实验符合得比较好，尽管在低
驱动压强时有一些偏离，这种偏离可能是由于我们

采用的一些参数不十分可靠，如水蒸气气液相变系

数取 (?*；另一方面，如果考虑化学反应，即使水温
为 ( 8，气泡在最小时泡内所能达到的最高温度降
低，使发光强度计算与实验数据差得比较远（见图 ,
中 A点）#这个结果暗示两种可能，一是在气泡压缩
时化学反应可能被某种尚不了解的原因抑制住了，

文献［!@］曾谈到过这个观点；另一个是如果化学反
应的计算可靠的话，就意味着气泡内最高温度只有

几千度，而且主要发光机理不是轫致辐射 #

* ? 结 论

在单气泡声致发光过程，水蒸气效应对气泡最

图 , 本文模型拟合了文献［+］图 "中的所有水温为 ( 8的实验

点（气泡的 !( 相应各异，!表示实验数据，6表示不考虑化学反

应时得到的光子数，A表示考虑化学反应时得到的光子数）

小时泡内最高温度有影响，这种影响的大小则与蒸

汽压大小有关 #蒸汽压对水温很敏感，所以水温从
( 8到 "* 8变化时，气泡内最高温度变化，导致发
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光强度有很大变化 !当水温为 " #时，蒸汽压比较
小，气泡内温度虽然受水蒸气影响，但最高温度仍能

产生足够多的电离电子，这时可用轫致辐射模型解

释声致发光现象，这说明在水温比较低，蒸汽压相对

小的时候，主要辐射机理是电子与离子的自由辐射，

电子与氩原子的轫致辐射 !当水温增高时，蒸汽压迅
速增大，在气泡脉动过程中，气泡壁水蒸气蒸发与凝

结的数量增大，大大降低气泡压缩到最小时的温度，

一般水温在 $" #或更高时，气泡内温度不能产生足
够多的电离电子，发射足够强的光，所以不能用轫致

辐射模型完全解释实验结果，也许在这个时候轫致

辐射以外的机理逐渐占主导地位 !以上是没有考虑
化学反应时的讨论，如果考虑化学反应，则无论水温

高低，残留在气泡内的水蒸气由于化学反应将大大

降低气泡的最高温度，从而无法用轫致辐射模型解

释实验结果 !这表示要么气泡内化学反应在气泡压
缩到最小时因不明原因受到抑制，从而对于水温

"#情况可用轫致辐射模型解释实验结果，但水温为
$" #或更高时，单纯轫致辐射模型仍不能解释实验
结果；要么气泡内化学反应能够进行，使得气泡最小

时的最高温度真的只有几千度，从而发光机理不是

轫致辐射，而是其他某种机理起作用 !
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