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1　引　言

早在本世纪 30 年代, 人们就发现水中的空气泡

在声能量的驱动下, 可发射出光来,这种现象被称之

为声致发光( sono luminescence) [ 1]。该现象自发现后

一直是物理学界和声学界的热门课题之一。及至

1988 年, F elipe Gait an [2]成功地将单个气泡稳定地悬

浮在周期性声场之中, 实现了所谓单泡声致发光

( single-bubble sono luminescence ) , 人们由此可在空

间上定位, 时间上持续地对该现象进行观察和研究。

让人不可思议的是, 对单泡的观察表明, 空气泡在声

场作用下, 呈径向搏动,这种搏动在气泡被压缩至微

米数量级时仍能保持其良好的球对称性,并最终导

致能量密度上升 12 个数量级, 压强高达大气压的数

十万倍, 温度与黑体辐射谱比较大约在 16400～

30000K 之间,整个闪光的宽度小于 50ps。而所有这

一切可以几十微秒的周期稳定地重复上亿次不

变[ 3, 4] ,本文对该现象进行了计算机数值模拟, 采用

了一种非绝热非均匀的模型,证明在气泡的收缩过

程中, 气泡内部确实产生了激波,并获得了和实验基

本一致的数据。

2　理论模型
为描述气泡的运动, Ray leigh 于 1917 年首次提

出了气泡振荡的数学模型[ 5] , 经 No ltingk、Neppi-

ras [ 6]和 P lesset [ 7]等人发展 , 得到所谓的 Ray leigh-

Plesset 方程, 公式如下:
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式中: R 为气泡瞬时半径, cw 为液体声速 , �w 为

液体的密度, �为液体的动态粘滞度。P0 为静止时环

境压力, P (R , t)为气泡内气体内压, Pa( t) = - P′asin

( �at)为驱动声压。

假设气泡内气体是均匀且绝热的, 我们可用一

简单的范德瓦尔斯方程[ 8]来描述它:

P /P0= [ ( V 0- b) / ( V- b) ] � ( 2)

式中 V= 1/ �, �为气体密度, b 为气体范德瓦尔

斯排斥体积, �为比热比, P 为气体压强。方程( 1)和

( 2)构成了声致发光的均匀绝热模型, 利用龙格库塔

法将其数值求解, 得到如图 1 所示的气泡半径-时间

曲线。图中实线为由方程( 1)、( 2)组成的均匀绝热模

型所得结果。虚线为由方程 ( 1)、( 3)～( 8)组成的非

均匀非绝热模型所得结果。初始条件选为:气泡未扰

半径 R0= 4. 5�m, 驱动声压幅度 P′a= 1. 275atm, 驱

动声压频率 �a/ 2�= 26. 5kHz。该曲线与实验中所得

曲线能较好拟合, 表明该模型可较好解释气泡的宏

观运动, 但是它不能描述气泡在快速塌缩时气泡内

激波的产生及传播状况, 并且其预言的泡内温度与

气泡内实际温度相比较低, 因此我们必须发展一非

均匀非绝热模型考察气泡内气体的微观运动情况。

图 1　气泡半径随时间的变化曲线

采用球对称的流体力学欧拉方程组, 可描绘泡

内气体的具体运动,公式如下:
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式中 r 为离气泡中心的距离, �为气体密度, E=

( 1/ 2) �u2+ �e 为能量密度 , e 为单位质量气体内能, u

( r , t)为气体的径向速度。

结合边界条件和气体热力学状态方程组:

u( r , t) �r= R= dR ( t) / dt ( 6)

p=
RT
V - b

, 　e= CVT =
V- b
�- 1p

( 7)

CV 为气体定容比热。另外假设气体发光为韧致

辐射, 在能量密度 E 中考虑到单位体积的韧致辐射

功率 PB r引起的损失:

PBr= 1. 57×10- 40q2N 2T 1/2W m
- 3 ( 8)
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q 为气体电离度, N 为原子密度, T 为温度。

公式( 1)、( 3)～ ( 8)组成了一完备的非均匀非绝

热模型, 利用该模型我们可以计算声致发光的气泡

内气体的微观运动状况。

3　数值模拟算法

由于声致发光过程中气泡半径大小变化可达上

百倍, 因此为确保足够的精确度,我们必须在浮动网

格上进行气泡的数值计算。考虑一种浮动网格, 如图

2 所示。网格由等距的直线簇 t= 常数(对应时间步长

为 �)和等距的曲线簇 r= r′( t) (对应空间步长为 h)

构成。曲线簇 r= r′( t)的左边界为气泡的中心点 r=

0,右边界为气泡壁 r= R( t)。

图 2　浮动网格示意图

将方程( 3)～( 5)中沿直线族 r= 常数进行的对

时间偏导数用沿曲线族 r= r′( t)进行的对时间偏导

数来代替, 则方程转化为:
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其中 V 为网格运动的速度, V = dr′( t ) / d t= ·R r /R ,

将方程( 9)～( 11)用 Lax-Fr iedrich 格式差分化, 就可

得到所需的浮动网格下的差分方程, 以气体密度 �

为例, 方法如下:
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上式中 �kj 代表时间为 k�时 r= jh 处气体的密

度。由于 L-F 格式含有隐式粘滞项, 因此该差分方法

可自动捕捉激波。为确保该算法能够收敛, 时间步长

�取值必须小于 h/ c, c 为各格点内气体声速的最大

值。考虑计算区域的右边界是中心奇点 r= 0, 该处公

式( 12) ( 13)不适用,为此必须对其进行特殊处理。考

虑气泡中心处气体的流动,由球对称性原理可知, 该

处速度为: 　　　　　uk0= 0 ( 14)

将公式 ( 9)沿半径从 0～h 的圆球积分,并将积

分∫
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�dr 3用

1
2
( �k0+ �k2) h3代替, 再同理将公式( 9)

沿半径从 0～2h 的圆球积分, 将最终所得 2 个公式

相减,最后可得用以计算中心处密度的外插公式:

�k+ 1
0 = �k1+

R��
R

( 13�k1- 18�k2+ 5�k3)

-
�
h
(
45
8
�k3uk3- 27�k2uk2+

283
8
�k1uk

1) ( 15)

同法可得计算中心处能量密度的外插公式:
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公式( 14)、( 15)、( 16)构成区域的右边界条件。

区域的左边界为气泡壁, 我们将其作为绝热的

硬边界处理, 该处气体的速度取为气泡壁的速度,压

强取值为前一格点压强值以使法向压强梯度为零,

温度处理方法和压强相同,公式如下:

ukm= R�,　P k
m= Pk

m - 1,　T k
m= T k

m- 1 ( 17)

以上给出了描绘气体运动的欧拉方程的数值模

拟算法,至于描绘气泡壁运动的 R-P 方程( 1)的数值

计算可采用四阶龙格库塔法, 再结合韧致辐射公式

( 8)我们就可对声致发光过程进行具体的数值模拟。

4　模拟结果

我们采用 101点的浮动网格对水中的空气泡进

行了声致发光的模拟计算。初始条件选为:气泡未扰

半径 R0= 4. 5�m, 驱动声压幅度 P′a= 1. 275at m,驱动

声压频率 �a/ 2�= 26. 5kHz。图 3 为所得气泡半径-时

间曲线和气泡壁速度-时间曲线。由图中可知, 在气

泡迅速塌缩期间, 气泡壁速度高达 3000m / s, 和气泡

内声速相比已超过了 4 马赫, 因此气泡内一定会产

图 3　气泡半径( a)和气泡壁速度( b)随时间变化曲线
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　　纵坐标为气体密度,单位为 k g/ m3,

　　横坐标为离气泡中心的距离,单位为 �m

图 4　气泡到最小半径附近不同时刻气泡内质量径向分布

生激波。图 4 显示了气泡在压缩至最小半径附近

0. 96ns 间期内气体质量分布随时间的变化过程。图

a 所在时间为 t= ta= td- 0. 48ns, 图 b 所在时间为 t

= tb= td- 0. 0384ns, 图 c 所在时间为 t = tc = td -

0. 0192ns, 此时我们可看到有一激波形成并向气泡

中心传播, 至图 d 所在时间 t = td 时, 激波到达气泡

中心, 在图 e 所在时间 t= te= td+ 0. 0192ns 时,激波

反弹后向气泡壁传播, 在图 f所在时间 t= t f = td+ 0.

48ns 时,激波进一步向气泡壁处传播。在整个气泡收

缩过程中, 由于会聚激波的作用, 气泡中心温度可高

达 105～106K,中心附近平均温度高达 104～105K, 发

光间期小于 38. 4ps,和实验数据符合较好。

5　结　论

本文利用非均匀非绝热模型对声致发光进行了

数值模拟,模拟过程中成功地解决了激波捕捉和中

心奇点的问题, 得到了和实验较一致的结果, 证实了

声致发光气泡内确实产生了激波会聚, 并因此造成

了气泡中心处极高的温度和皮秒级的发光间期。

因计算机速度所限, 目前模型仅将网格划分为

101 点,故模拟时激波无法进一步向气泡中心会聚,

未来可以将网格进一步细分而得到更高的气泡中心

温度,不过这并不影响中心附近的平均温度值, 而模

拟中发现正是这一部分对发光有主要影响。

另外可作改进的是我们可以将分子作用力、原

子电离能和可能发生的化学反应等因素进一步考虑

进模型, 从而对气泡内气体状态能更精确地描述,这

些都还等待我们进一步完善。
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振动激励下的颗粒物质的有效隆起力
�
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　　直到 80 年代末, 有关颗粒物质的研究才引起人

们的高度重视,发现了许多令人感兴趣的现象[1] , 如

颗粒大小分离, 声传播反常, 隆起和对流[ 2～8]等等,

所谓隆起和对流指的是盛在容器中的颗粒物质, 当
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