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考虑水蒸气蒸发和冷凝的球状泡群中泡的
动力学特性*

徐珂 1)    许龙 1)†    周光平 2)

1) (中国计量大学物理系, 杭州　310018)

2) (深圳职业技术学院电子与通信工程学院, 深圳　518055)

(2021 年 1 月 8日收到; 2021 年 5 月 15日收到修改稿)

为了深入探究空化泡群中气泡的动力学特性, 建立了超声驱动下考虑水蒸气的蒸发和冷凝的泡群中泡

的动力方程. 基于该方程, 研究了泡群中泡的位置、泡的数量、泡的初始半径对其动力学特性的影响, 探究了

超声作用下球状泡群中气泡半径、能量、温度、压力和气泡内水蒸气分子数的变化规律. 结果表明: 泡群中泡

的运动受到周围气泡的抑制作用; 泡群中泡的初始半径大小对泡群中泡的半径、能量、温度、压力和气泡内

水蒸气分子数有显著影响; 泡群中泡的位置距离泡群中心越远, 泡的膨胀半径越大; 随着泡群中泡的数目增

加, 泡的振幅减小; 超声频率增加, 泡群中泡的空化效应减弱; 超声声压增加, 泡群中泡的空化效应增加. 研究

结果为超声空化泡群的研究提供了理论参考.
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1   引　言

超声空化是指液体中的微小泡核在声波作用

下被激活, 表现为泡核的振荡、生长、收缩乃至崩

溃等一系列动力学过程 [1]. 空化气泡在崩溃时, 泡

内会形成高温高压现象 [2−7]. 空化气泡崩溃的同时,

还会伴随着声致发光、强烈的冲击波以及微射流等

现象的发生 [2]. 利用空化气泡崩溃瞬间产生的高温

高压以及冲击射流等极端物理条件, 超声空化在石

油开发、癌症治疗、超声清洗和废水处理等领域得

到了广泛应用 [8−12].

在超声空化研究中, 为了更好地理解空化效应

发生的物理机理, 人们基于 Rayleigh空化泡的运

动方程发展了单气泡动力学模型来分析空化泡的

动力学特性 [13−19]. 文献 [13]考虑了动态声空化泡

气液分界面处的气体扩散. 文献 [14]考虑了动态声

空化泡的气液界面上的相变过程. 文献 [15]考虑了

化学变化对动态声空化泡内外质量交换特性的影

响. 文献 [16, 17]提出了关于动态声空化泡内外质

量交换的唯象模型, 得到了考虑内外质量交换时空

化泡的平衡半径. 文献 [18]考虑空化泡径向速度很

大时对外边界压力梯度的影响. 文献 [19]在考虑动

态声空化泡的气液界面上的相变情况下, 研究了双

频超声对空化泡的动力学特性影响.

但是在实际应用中的空泡总是以多泡 (空化泡

群)形式存在, 为了探究实际情况下多泡中空化泡

的动力学特性, 许多课题组开展了对空化泡群 [20−25]

的有关研究. 文献 [20]建立了链式泡群和球状泡群

内气泡的动力学方程, 分析了泡群内气泡的运动行
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为和多泡声致发光特征. 文献 [21]建立了由不同尺

寸气泡组成的泡群的动力学模型, 研究了泡群内气

泡初始半径、气泡数量、声频率及声压对气泡动力

学特性的影响. 文献 [22]从均匀球状泡群内气泡非

线性振动方程出发分析了驱动声压幅值、声波频率

和液体环境对空化气泡振动特性的影响. 文献 [23]

从泡群中气泡动力学方程出发, 对泡壁运动方程进

行线性约化, 得到球状泡群中气泡谐振频率的表达

式, 并给出了泡群中气泡谐振频率与单泡 Minnaert

频率的修正系数. 讨论了泡群中气泡初始半径、气

泡数量、气泡之间距离对谐振频率的影响. 文献 [24]

考虑了气泡壁上的质量交换、热传导和化学反应等

效应, 研究了声压幅值、频率和气泡数对球状泡群

内的温度和氧化剂生成量的影响. 文献 [25]利用气

泡群及群内任一气泡的 Rayleigh-Plesset 方程并

结合 van der Waals过程方程, 研究了不同类型气

泡组成的混合泡群中的气泡半径、泡内温度和群内

压力脉冲变化规律.

以上关于空化泡群的研究, 有的在不考虑气泡

内外质量交换的情况下, 建立多气泡动力学模型,

或者在考虑气泡内外质量交换的情况下, 求解气泡

群内物理特性变化. 本文在考虑气泡内水蒸气的蒸

发和冷凝的前提下, 结合气泡之间的相互作用, 建

立了球状泡群中泡的动力学模型, 并探讨了泡在泡

群中的不同位置以及泡群中泡的数量、初始半径对

泡的动力学特性的影响. 进一步研究了不同声场作

用下泡群中气泡半径、能量、温度、压力和气泡内

水蒸气分子数的变化. 

2   考虑水蒸气的蒸发和冷凝的球状
泡群中泡的振动模型

 

2.1    理论模型

为了建立考虑内外质量交换的球状泡群中空

化泡的振动模型, 先作出如下假设: 1) 不考虑球状

泡群边界运动对泡群内压力分布的影响; 2) 泡群

内空化泡始终为球形, 只做径向运动; 3) 气泡在泡

群中分布均匀且初始半径相同; 4) 忽略泡内空气

分子数量的改变; 5) 忽略液体密度和液体中超声

传递速度的变化; 6) 液体为可压缩性流体, 其表面

张力、黏滞性不可忽略; 7) 考虑水蒸气的蒸发和冷

凝的影响.

在考虑空化泡内水蒸气的蒸发和冷凝情况下,

距离球状泡群中心 r0 处的气泡振动方程可近似表

示为 [14,20]
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式中, R,   和  分别表示泡的半径、半径随时间的

变化速度和加速度.    和   分别代表单位时间内

空化气泡单位面积上水蒸气蒸发和冷凝的速度和

加速度. c 为水中的声速, P0 为水中静压, r 为水

的密度, A 为超声波的振幅, f 为超声波的频率.

 , 其中 r0 为该气泡在球

状泡群中的相对位置 , N 为泡群中气泡总数 ,

rclust 为球状泡群的半径.

Pout (t)为空化气泡外边界处的液体压力, 其

表达式为 

Pout (t) = Pin (t)−
2σ

R
−4µ

R

(
Ṙ− ṁ

ρ

)
−ṁ2

(
1

ρ
− 1

ρa

)
,

(2)

σ
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其中, Pin (t)为空化泡的泡内压强,    为水的表面

张力,    为水的黏性系数,   为气泡内气体分子的

密度, 其表达式为 

ρa =
MH2OnH2O +Mairnair

V NA
, (3)

MH2O Mair

nH2O nair

NA

其中,    和   分别为水蒸气和空气的摩尔质

量,   和  分别为气泡内水蒸气分子和空气分

子的总数量, V 为空化泡的体积,    为阿伏伽德

罗常数.

计算 Pin (t)时, 采用 van der Waals状态方程: 

Pin (t) =
RgTn

(V − nb)
− an2

V 2
, (4)

n = (nair + nH2O) /NA式中,   , a 和 b 是van der Waals

量 (二者会随着泡内水蒸气分子数的变化而改变),

Rg 是气体常数, T 是气泡内的温度. a 和 b 的变化
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方程为 
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其中 ,    ,   

 ,    和   ,    和   分别为空气、水

蒸气的 van der Waal量,   .

空化气泡内的温度 (T)可以用如下方程计算: 

T =
NA

2EV + (nH2O + nair)
2
a(

nH2OCv,H2O + nairCv,air

)
NAV

, (7)

Cv,air Cv,H2O其中, E 是气泡的内能,   和  是空气和水

蒸气的等体摩尔热容. 气泡内能 E 在单位时间的

变化为 

∆E = −Pin (t)∆V (t) +
NA

MH2O
4π2ṁe∆t, (8)

∆t

∆V (t)

∆t

∆t

式中, 等式右端第一项表示泡内压强在   时间内

导致的空化泡内能变化,    表示气泡体积在

 时间内的变化. 等式右端第二项表示泡内的水

蒸气分子数量变化在  时间内产生的气泡内能变

化. 其中 e 是水蒸气蒸发或冷凝所携带的能量 [14].

ṁ

空化气泡单位时间单位面积上水蒸气蒸发和

冷凝的速率  表示为 

ṁ =
αM

(2πRv)
1/ 2

(
Pv

∗

T0
1/ 2

− KPv

T 1/ 2

)
, (9)

αM Rv = Rg/MH2O

Pv
∗

Pv = (nH2O × Pin (t))/(nH2O + nair)

其中,   为常数 [14],   为水蒸气的气

体常数,   为气泡内的饱和蒸气压, T0 为液体温

度 ,    为气泡内的

水蒸气分压. K 的表达式为 

K = e(−Ω2) − Ω
√
π
∫ Ω

0

e(−x2)dx, (10)

Ω =
ṁ

Pv

(
RvT

2

)1/ 2

其中  .

t+∆t  时刻气泡内水蒸气分子数量为 

nH2O (t+∆t) = nH2O (t) +
NA

MH2O
4π2ṁ∆t. (11)

 

3   结果与讨论

Ṙ

R̈ ṁ m̈

本文在求解空化泡的动力学方程式时, 选择

Runge-Kutta法. 计算初始条件为 R = R0,     =

0,    = 0, T = T0,    =    = 0, Pout = P0. 水的

物性参数为 c = 1500 m/s, s = 0.0725 N/m, µ =
1 × 10–3 Pa·s, r = 1000 kg/m3, P0 = 1 × 105 Pa.

本文主要研究功率超声作用下, 泡群内不同位置处

空化泡的归一化半径、泡内压力、泡内能量、泡内

温度以及泡内水蒸气分子数随时间的变化特性. 

3.1    单泡与泡群中泡的动力学特性

为了研究泡群中泡的动力学特性, 根据 (1)式

分别计算了单泡、泡群中心的泡和泡群表面的泡的

动力学特性, 计算结果如图 1所示. 单泡和泡群中

泡的初始半径 R0 = 4.5 µm, 根据文献 [20−22], 泡

群内空化泡个数 N = 300, 泡群半径 rclust = 1 ×

10–3 m, 超声波的振幅 A =1.5 × P0, 超声波的频

率 f = 20 kHz.

图 1(a)为气泡归一化半径随时间的变化曲线.

比较发现, 单泡的振动幅度明显高于泡群中的泡,

位于泡群表面泡的振动幅度大于位于泡群中心泡

的振动幅度; 单泡的膨胀和崩溃时间比泡群中泡的

膨胀和崩溃时间更短, 泡群表面的泡比泡群中心的

泡先崩溃. 图 1(b)为气泡内内能随时间的变化曲

线. 可以看出, 单泡的泡内内能远大于位于泡群表

面和泡群中心泡的泡内内能. 图 1(c)为气泡内温

度随时间的变化曲线. 图 1(d)为气泡内压力随时

间的变化曲线. 结合图 1(c)和图 1(d)可以看出,

单泡的泡内最高温度和最大压力都要高于位于泡

群中泡的泡内最高温度和最高压力, 且位于泡群中

心的泡和位于泡群表面的泡的泡内最高温度和最

大压力较接近. 图 1(e)为气泡内水分子数量随时

间的变化曲线, 它的曲线形状与气泡归一化半径随

时间的变化曲线趋势一致. 可以看出, 单泡泡内水

分子数量最大值远大于位于泡群中泡的泡内水分

子数量最大值.

由此可知, 位于泡群中的泡由于受到周围气泡

的作用, 其振动幅度更小, 崩溃时间更长, 泡内内

能、泡内最高温度、泡内最大压力和泡内水分子数

量更小. 
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3.2    初始半径对泡群中心泡的动力学特性
的影响

图 2给出了泡群中不同初始半径泡的动力学

特性 . 泡群中泡的初始半径 R0 取值分别为 4.5,

10.5, 15.5和 20.5 µm, 相应的泡内初始水分子个

数和空气分子个数也会改变 [14,18]. 泡群内泡的个

数 N = 300, 泡群半径 rclust = 1 × 10–3 m, 超声波

的振幅 A = 1.5 × P0, 超声波的频率 f = 20 kHz.

图 2(a)为泡中心气泡归一化半径随时间的变

化曲线. 可以看出, 在泡群半径相同且泡群内空化

泡数目相同的情况下, 初始半径较大的气泡在声场

作用下其归一化振幅更小; 初始半径较大的气泡的

崩溃时间大于初始半径小的气泡的崩溃时间; 初始

半径较大的气泡有较少的振荡. 图 2(b)为泡中心

气泡内内能随时间的变化曲线. 可以看出, 初始半

径较大的气泡其泡内内能更大. 图 2(c)和图 2(d)

分别为泡中心气泡内温度和压力随时间的变化曲

线. 观察发现, 初始半径较大的气泡的泡内最高温

度和最大压力均小于初始半径较小的气泡的泡内

最高温度和最高压力. 图 2(e)为泡中心气泡内水

分子数量随时间的变化曲线, 可以看出, 初始半径

大的气泡内水分子数量更多. 

3.3    泡群中泡的数量和相对位置对泡群中
泡的动力学特性的影响

图 3给出了泡群中不同位置的泡的动力学

特性. 泡群中泡的初始半径 R0 = 4.5 µm, 根据文

献 [23−25], 泡群内空化泡个数分别为 N = 300,

N = 500和 N = 1000. 泡群半径 rclust = 1 × 10–3m,

超声振幅 A = 1.5 × P0, 超声频率 f = 20 kHz.

图 3为含有不同空化泡数量 (300,  500和

1000个)的泡群中, 初始半径 R0 = 4.5 µm的泡的

最大膨胀半径随其距离泡群中心距离的变化关系

曲线. 可以发现, 自泡群中心位置到泡群表面的泡,

距离泡群中心越远, 泡的最大膨胀半径 Rmax 越大,

Rmax/R0 的曲线斜率变大, 说明膨胀半径的增长速

率变大. 在泡群半径不变情况下, 随着泡群中空

化泡数目的增加 (即泡群中空化泡的密度增大),

Rmax/R0 的值减小, 即泡的振幅减小.

由以上分析可知, 在泡群中, 气泡位置距离泡

群中心越远, 它的膨胀半径越大. 随着泡群中泡的

数目增加, 泡群中泡的振幅会减小. 
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图 1    单泡、泡群中心的泡和泡群表面的泡的动力学特性　(a) 气泡归一化半径随时间的变化曲线; (b) 气泡内内能随时间的变

化曲线; (c) 气泡内温度随时间的变化曲线; (d) 气泡内压力随时间的变化曲线; (e) 气泡内水分子数量随时间的变化曲线

Fig. 1. Dynamical behaviors of a single bubble, a bubble at the center of a bubble group and a bubble on the surface of a bubble

group:  (a)  Change  curve  of  the  normalized  radius  with  the  time  for  the  bubble;  (b)  change  curve  of  the  internal  energy  in  the

bubble with the time;  (c)  change curve of  the temperature in the bubble with the time;  (d)  change curve of  the pressure in the

bubble with the time; (e) change curve of the number of water molecules in the bubble with the time. 
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3.4    声场参数对泡群中泡的动力学特性的
影响

 

3.4.1    频率对泡群中泡的动力学特性的影响

图 4给出了不同频率下泡群中心泡的动力学

特性. 泡群中心泡的初始半径为 R0 = 4.5 µm, 泡
群中泡的个数N = 300, 泡群半径 rclust = 1 × 10–3 m,

超声波的振幅 A = 1.5 × P0, 超声波的频率分别

为 f = 20 kHz, f = 30 kHz和 f = 50 kHz.

图 4(a)为气泡归一化半径随时间的变化曲线.

可以看出, 随着超声频率的增加, 气泡在一个周期

内的振荡次数减少, 气泡的振荡幅度减小. 图 4(b)—

图 4(e)分别为气泡内内能、温度、压力和水分子数

量随时间的变化关系曲线, 比较可知, 气泡在破裂

的瞬间, 泡内内能达到最大值、泡内温度最高、泡

内压力最大; 气泡膨胀到最大时泡内水分子数量最

多; 随着超声频率的增加, 气泡的泡内最大内能、

最高温度、最大压力和水分子数量均减小. 这是因

为超声波频率越高, 负压相位的时间缩短, 气泡内

部低压持续时间越短, 水蒸气分子蒸发的时间越

短, 导致气泡中积累的水蒸气分子越少, 空化效应

也会减弱. 

3.4.2    声压对泡群中泡的动力学特性的影响

图 5为泡群中心的泡在不同声压下驱动下的

动力学特性. 泡群中泡的初始半径为 R0 = 4.5 µm,
泡群内空化泡个数 N = 300, 泡群半径 rclust = 1 ×

10–3 m, 超声波的振幅分别为 A = 1.2 × P0, A =

1.5 × P0 和 A = 2.0 × P0, 超声波的频率为 f =

20 kHz.

图 5(a)为气泡归一化半径随时间的变化曲线.

随着超声声压的增加, 空化泡振荡幅值增大, 气泡

半径最大值增大, 空化泡崩溃时间增加, 空化泡崩

溃后振荡减少. 图 5(b)—(e)分别为不同声压驱动
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图 2    泡群中不同初始半径的泡的动力学特性　(a) 气泡归一化半径随时间的变化; (b) 气泡内内能随时间的变化曲线; (c) 气泡

内温度随时间的变化曲线; (d) 气泡内压力随时间的变化曲线; (e) 气泡内水分子数量随时间的变化曲线

Fig. 2. Dynamic characteristics of the bubbles with different initial radii in bubble group: (a) Change curve of the normalized radi-

us with the time; (b) change curve of the internal energy in the bubble with the time; (c) change curve of the temperature in the

bubble with the time; (d) change curve of the pressure in the bubble with the time; (e) change curve of the number of water mo-

lecules in the bubble with the time. 
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图 3    泡群中不同位置的泡的动力学特性

Fig. 3. Dynamic characteristics of bubbles at different posi-

tions in a bubble group. 
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下泡内内能、温度、压力和水分子数量随时间的变

化曲线, 可以看出, 超声声压增大, 气泡内内能、温

度和泡内压强的最大值会增大, 气泡内部压强和温

度的最小值减小, 气泡泡内水分子数量最大值增

大. 这是因为超声振幅越大, 在超声频率不变的情

况下, 气泡在相同时间的超声波负压相吸收的能量
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图 4    不同频率下泡群中泡的动力学特性　(a) 气泡归一化半径随时间的变化; (b) 气泡内内能随时间的变化曲线; (e) 气泡内水

分子数量随时间的变化曲线

Fig. 4. Dynamic characteristics of the bubbles in bubble groups at different frequencies: (a) Change curve of the normalized radius

with the time for the bubble; (b) change curve of the internal energy in the bubble with the time; (c) change curve of the temperat-

ure in the bubble with the time; (d) change curve of the pressure in the bubble with the time; (e) change curve of the number of

water molecules in the bubble with the time. 
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图 5    不同声压下泡群中泡的动力学特性　(a) 气泡归一化半径随时间的变化; (b) 气泡内内能随时间的变化曲线; (c) 气泡内温

度随时间的变化曲线; (d) 气泡内压力随时间的变化曲线; (e) 气泡内水分子数量随时间的变化曲线

Fig. 5. Dynamic characteristics of bubbles in bubble groups under different sound pressures: (a) Change curve of the normalized ra-

dius with the time for the bubble; (b) change curve of the internal energy in the bubble with the time; (c) change curve of the tem-

perature in the bubble with the time; (d) change curve of the pressure in the bubble with the time; (e) change curve of the number

of water molecules in the bubble with the time. 
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越多, 同时气泡的膨胀阶段的时间也会延长, 气泡

内的压强会越低, 水蒸气分子蒸发速率会增大, 泡

内的水蒸气分子数量就増加得越多, 泡内内能也就

越高. 由此可知, 当超声声压增加时, 泡群中泡的

空化效应也会增加. 

4   结　论

考虑空化泡内水蒸气的蒸发和冷凝的前提下,

结合气泡之间的相互作用, 建立了球状泡群中泡的

动力学模型, 探讨了泡在泡群中的不同位置以及泡

群中泡的数量、初始半径对泡的动力学特性的影

响. 进一步研究了不同声场作用下泡群中气泡半

径、能量、温度、压力和气泡内水蒸气分子数的变

化. 得到以下结论.

1)相比于单泡, 泡群中泡的振动幅度更小, 崩

溃时间更长, 泡内的内能、最高温度、最大压力和

水分子数量更小. 泡群中泡的位置距离泡群中心越

远, 泡的膨胀半径越大.

2)泡群中泡的初始半径大小对泡群中泡的归

一化振幅、崩溃时间、泡内内能、温度、压力和水分

子数量具有明显影响.

3)随着泡群中泡的数目增加, 泡群中泡的振

幅会减小, 会影响泡群的整体空化效果.

4)超声频率越高, 气泡在一个周期内的振荡

次数越小, 气泡的振荡幅度越小, 气泡内的最大压

力和能量越小, 气泡内部压力和温度的最小值越

大, 气泡内水分子数越小. 超声频率增加时, 泡群

中泡的空化效应减弱.

5)随着超声声压的增加, 空化泡振荡幅值增

大, 气泡半径最大值增大, 空化泡崩溃时间增加,

空化泡崩溃后振荡减少, 气泡内内能、温度和泡内

压强的最大值增大, 气泡内部压强和温度的最小值

减小, 气泡泡内水分子数量最大值增大. 超声声压

增加时, 泡群中泡的空化效应增加.
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Abstract

In  order  to  explore  the  dynamic  characteristics  of  bubbles  in  the  cavitation  bubble  cluster  in  detail,  the

dynamic  equation  of  a  bubble  with  arbitrary  location  inside  the  bubble  cluster  is  established  in  this  paper,

based  on  the  interactions  between  bubbles  inside  the  bubble  cluster  driven  by  ultrasound.  The  effects  of

evaporation and condensation of the water vapor are also taken into account in the derivation process. Based on

the proposed equation, the influences of the bubble position, number of bubbles, and initial radius of bubbles on

the dynamic characteristics of cavitation bubbles are studied, and the corresponding change laws of the bubble

radius,  energy,  temperature,  pressure,  as  well  as  the  number  of  water  vapor  molecules  in  a  bubble  are

investigated under ultrasound.

The calculation results are shown below. 1) Comparing with an isolated bubble, the oscillation of a bubble

inside the bubble cluster  is  suppressed by its  surrounding bubbles,  which leads to the fact that the vibration

amplitude of a bubble inside the bubble cluster is smaller, and that the internal energy, maximum temperature,

maximum  pressure  and  the  number  of  water  molecules  in  the  bubble  all  become  smaller.  As  the  distance

between  the  bubble  and  the  center  of  the  bubble  cluster  increases,  the  vibration  amplitude  of  the  bubble

become larger. 2) The initial radii  of the bubbles in the bubble cluster can significantly affect the normalized

vibration amplitude, collapse time, internal energy, temperature, and pressure of bubbles, as well as the number

of water vapor molecules in bubbles of the bubble cluster. 3) As the number of bubbles in the bubble cluster

increases, the vibration amplitudes of the bubbles decrease. 4) The higher the ultrasonic frequency, the smaller

the oscillation amplitude of the bubble; the smaller the maximum pressure and energy of the bubble, the larger

the minimum value of the internal pressure and temperature of the bubble and the less the number of water

molecules in the bubble. When the ultrasonic frequency increases, the cavitation effects of bubbles in the bubble

cluster are suppressed. 5) As the ultrasonic sound pressure increases, the oscillation amplitudes of the bubbles in

the  bubble  cluster  increase,  the  maximum  values  of  the  bubbles'  radii  increase,  the  collapse  times  of  the

cavitation  bubbles  increase,  and  the  number  of  oscillations  of  bubbles  decreases  after  the  cavitation  bubbles

have collapsed. Additionally, the maximum value of internal energy, temperature, pressure, and the number of

water molecules in the bubble also increase as the ultrasonic sound pressure increases, while the minimum value

of the pressure and temperature of the bubble decrease. Besides, when the ultrasonic sound pressure increases,

the cavitation effects of the bubbles in the bubble cluster turn stronger.

This  paper  focuses  on  the  dynamic  characteristics  of  ultrasonic  cavitation  bubble  cluster  from  the

theoretical aspect and the results can be further applied to experimental analysis.

Keywords: ultrasonic  cavitation,  spherical  bubble  group,  evaporation  and  condensation,  dynamic

characteristics
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