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摘要
:

被水中驻波声压捕获在声压波腹的单个气泡
,

能周期地发出宽度 50 Ps 一 14OPs 的光脉冲
,

这种现象称为单泡

声致发光
。

稳定的单泡声致发光的参数主要由振荡形状稳定性
、

质量扩散平衡
、

组分的化学平衡和高的能量集聚

等条件确定
。

文章将根据上述四条件对气泡的动力学稳定性作简单讨论
。

关键词
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在一定强度的超声作用下
,

液体中会发生微小

气泡的产生
、

生长和急剧崩溃的空化现象
,

并伴随激

波的产生 以及声化学和发光等一系列物理
、

化学效

应
。

由声波产生 光辐射的现象最早是 1 933 年 由

Mar in es ko 和 T ril le t 发现的
,

他们发现浸在液体超

声场中的照相底片被爆光了
。

19 34 年
,

德国科隆大

学的 Fre nz el 和 Sc hul tes 在研究空化现象时发现了

瞬时的闪光
。

于是
,

把这一 由声波产生的光辐射现

象称为声致发光(So no fu ha
n es ce n ce

,

SL )
。

声致发光现象按照气泡的数目可分为多泡声致

发光(MBSL) 和单泡声致发光(SBSL )
。

早期的声致发光
,

主要是由超声在液体中形成

的大量空化气泡而产生的
,

故称为多泡声致发光
。

由于整个发光系统的复杂性
,

使声致发光和空化机

理的研究难以深人
。

1 990 年
,

Ga it an 等川在声悬浮

的实验中发现
,

处在驻波场声压波腹处的单个气泡

能连续发光几个小时
。

由于这种单泡声致发光

(S13SL )系统十分简单
,

而且 S BSL 现象在时间和空
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间上是确定
、

可重复的
,

因此立即引起科学家们的极

大关注
。

1 9 9 1 年
,

B arb e r 和 Pu tt e

rm
a n 〔2 1发现 SBs L

的光脉冲与超声信号的周期精确同步
。

脉冲宽度约

为 50 p s
量级

,

而光谱在近紫外到近红外是连续的
。

这些结果表明
,

空化泡从最大半径 R ~ (一 50 脚)

迅速塌缩直到发光
,

能量密度提高了 10 12 量级
,

并且

在泡内形成上万度的高温 和上千大气压的高压
。

199 6 年
,

M o SS 等团的数值计算结果表明
,

气泡急剧

塌缩形成的内聚激波可产生 1 03at m 的高温和 1少K

一 1 0“K 的高温
,

如果再适当施加一定的压力脉冲
,

泡内有可能会达到产生氛 一 氖核聚变反应的温度
。

20 02 年 3 月 8 日
, “

Sc ienc e’’上发表了美国橡树岭国

家实验室 T alcy ar k ham 等的
“

声空化期间产生核辐

射的证据
”

一文
,

更引起国际科学界的关注与争论
。

由于声致发光时泡内的高温高压环境也有利于分子

合成
,

因而也有助于地球上生命起源的探索
。

因此
,

这个小小的发光空化泡已成为开展极端条件下 (高

温高压
,

纳米尺度 )声学
、

流体力学
、

量子光学
、

惯性

核聚变以及生命科学等研究的神奇实验室
。

单泡声致发光是一个声能转换成光能的能量转

换过程
,

气泡相当于一个
“

换能器
” ,

而换能元件是泡

内的惰性气体
。

SBS L 的研究也可以大致分为
:
单

泡
、

声致和发光三部分
。

即形成稳定的单泡和发光
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圣/
内曰as
曰

的参数空间
,

单泡在声场激励下 的动力学特性以及

发光机理
。

本文主要对形成稳定的单泡和发光的平

衡条件作一些讨论
。

其余部分将在以后的文章中陆

续介绍
。

1 单泡声致发光实验

我们的单泡声致发光实验系统如图 1 所示
。

将

充分去气的蒸馏水注入球形〔或圆柱形
、

矩形)烧瓶
。

烧瓶两侧中心对称地贴上两压电陶瓷片
。

两者并联

后与电感 L 串联
,

作为功放负载
,

小电阻 R (、 In )

用于观察调整谐振频率 f
,

仔细调节 H p 3325 A 信号

发生器
,

使球腔内形成基频谐振的驻波场
,

而后用电

源 Jw Y
一

3 0 2 通过电加热方法在水中注入气泡
。

当

声压不太大
,

驻波声场产生 的辐射压力不足 以克服

不断长大的气泡的浮力
,

结果气泡会浮 出水面而破

裂
。

当声压增大到驻波声场可以捕获气泡的下限值

时
,

注人的气泡会进入球瓶中心的声压波腹处而振

荡
,

但经过一段时间就会消失
。

继续增大声压
,

气泡

就会在波腹附近不规则地前后上下跳动
,

这称之为
“
d a n e in g

, , 。

当声压继续增大到 1
.

Z a tm 时
,

气泡开

始稳定
,

并随声压增大而突然变小
,

而后开始发光
。

此时增大声压
,

气泡亮度随之增强
。

当声压增加到

1
.

sa tm 一 1
.

6 a

tm 时
,

气泡振荡出现很强的非线性
,

并开始不稳定
。

再增大声压时
,

气泡就突然消失
。

一般而言
,

可以形成稳定的班粥L 的声压幅值为 1
.

Z
atm

一 1
.

6 a tn l。

它与液体的性质
,

液体的含氧量
、

水温
、

静压
、

超声频率等环境参数有关
。

而形成稳定

单泡声致发光的所有参数的可能组合
,

称为稳定

SBS L 的相空间
。

单泡声致发光强度 151 犯L 与超声频率和超声

激励电压的实验结果如图 2 和图 3 所示闭
。
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图 1 单泡声致发光实验系统

声学技术

图 3 趾囚
廿

光强与激励超声频率的关系

的光强是用 5 1〕S fl 型高灵敏光辐射计测量
。

光接

收器与烧瓶壁的距离为 20 ~
。

在信号发生器输出

电压 U = 100 m v ,

功放增益 G 二 49
.

7dB 不变时
,

改

变信号发生器的频率 f
,

测得谐振基频 f0 二 21
.

O2 3kH z ,

而可以获得稳定 SBSL 的频率变化范围为

叮
“ 士 15 凡

。

这表明超声激励频率的稳定精确度

要达到 么厂/ f0 = 7
.

1 x lo
“ 4
量级

。

图 3 是在固定的超声频率 f0 (2 1
.

loo kH z
)和

功放增益 G (49
.

OdB )时
,

改变信号发生器输出电压

时
,

实际测量的 5 1玛L光强度与电压间的变化曲线
。

结果清楚表明
,

SBS L 的强度在一定范围内随激励

声压的增大而增大
。

当 U = 11 5 1llV 时
,

气泡消失
。

用激光干涉法测得波腹处的 Pa = 1
.

4 7 a

tm
,

这相对

于 S 13S L 激励声压的上限
。

图 4 是纯氢气单泡在水中含氢浓度 C 、与激励

声压 Pa 相空 间中的相图囚
。

可以发现
,

只有一个

很狭小的 C 。 一 Pa 的空间中才有可 能得到稳定的

声致发光
。

另外
,

实验表明
,

当环境温度 (水温 )越低
,

所需

的驱动声压 Pa 越大
,

气泡也越稳定
。

目前认为这

主要是由于降低水温后
,

水的粘度
、

气体溶解度和蒸

汽压都会作相应的变化
,

这使得气泡可 以在较高声

场下稳定
,

因而发光也就更亮
。

上述一些实验结果表明
,

形成稳定的单泡声致

发光的实验参数空间是非常狭小的
。

故对影响单泡

一 1 3 1 一



声致发光稳定性的因素进行探讨是十分必要的
。

住口口r一一
.
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-
护. ~ . - 一尸- 一

.

-
.

示气泡的运动可分为惯性膨胀
、

崩溃塌缩和 回弹振

荡三个阶段
。

显然
,

在崩溃塌缩和回弹振荡这两个

阶段最容易发生形状不稳定
,

并分别称为 R ay lei g h

一
Ta 贝or (R T )不稳定和回弹不稳定

。
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图 4 纯氢气泡在 C co 一 Pa 相空间中的相图

E: p a n d、。

拼
R。

厂
2 形状稳定性

在稳定的 S BSL 中
,

单个气泡可 以进行几百万

次甚至几十亿次的振荡发光而不破裂
。

因此
,

气泡

在形状上必须保持稳定
。

对于一个与球形半径 尺

(t) 有微小偏离的气泡
,

其半径 r( t) 可以表示为
:

;
(t ) = R (t ) + a 二

(t )叽 (0
,

甲) (1)

式中
: a ,

(t) 是第
n
阶畸变的幅值

,

Yn (口
,

妇是第
n

阶球谐函数
。

由能量守恒及流体力学理论
,

在不可压缩粘滞

流体中
,

该气体的 尺(t )和
a 。

(t )满足以下方程困
:

,
.

, r / D \3 y ,

。 .

三 n 2 . _
七 1 n . n _ 二_

,

n n 1
1 、 0 、 }

.

“ +
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‘
+

下i“
”十 几 sl n‘ 一
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一
几

。
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十

2 0

七 / p s

30 4 0

2口
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·

塑器笋业 {
“
·

一 A
, a , =

·

R一R
PR
尸

八口

+

(3)

其中
,

、
, 一 (3

二 一 , )粤
十 2 ,

黑
一

寥 (
n Z 十 。 一 , ) -

八 找
一

阵
-

渝
‘一

‘’‘
· + ‘’‘

” 十 2 , (3
a
)

式中
,

尸。(“ la tm )是水中的静压
,

Pa 是激励声压的

幅值
,

尸
。

是泡内的蒸汽压
,

凡
。

是气泡半径为环境半

径 R 。
时泡内的气压

。

尸
、 。 和 产分别是液体(水 )的

密度
、

表面张力和粘滞系数
。

联立求解式 (2) 和式

(3 )
,

就可以得到
a ,

(t )
。

如果某个
a ,

(t )随时间而

增长
,

那么气泡形状就是不稳定的
。

利用龙格
一

科塔法可数值求解式(2 )
,

得到一个

声周期中气泡半径 R (t) 曲线
,

如图 5 所示
。

它表

一 13 2 一

R O 二 4
·

5拼n l ,

P o = la
trn

,

Pa “ 1
.

32 5a trn
,

f = 26
.

sk卜.
,

p 二 10 3掩加
3 ,

产二 o
.

00 1kg /r n
.
s ,

c = 14 8 1m /s
,

y = 1
.

4
,

R o / h = 8
.

5

图 5 一个声周期内水中空气泡的 R (t) 曲线

最强烈的形状不稳定性发生在气泡半径达到最

小的时刻
。

这时
,

由于气泡急剧压缩而喷出的气体

的加速度是非常大的
。

对于 水中的空气泡
,

这一

R T 不稳定的发生时间为 tR 丁 一 h / 。
,

其中 h = R 。/

8
.

86 是范德瓦尔斯核的半径
,

而
c
是水中

j

声速
。

因此 tR T 一 10
“ 9 一 10

’ 10 秒
。

显然
,

在稳定 S I3SL 的

声压幅值的上限(1 sa

tm 一 1
.

6 at m )附近
,

尺T 不稳

定是主要的
。

在较低声压幅值 Pa 时
,

气泡的崩溃还不足 以

使它破裂的话
,

那么
,

进一步的不稳定就可能发生在

回弹阶段
。

在回弹阶段
,

气泡主要是以环境半径 R 。

的固有频率 。。而作阻尼振荡圈
:

1 f3 yP
“ , 2 。

,

了。 \2 了
,忍

田 。 = 份
-

}

一
一 共劣

~
一 4 l

es
乍卜 1 1 (4 )

一 u
R 。L P 声

。
’

\衅
。 / 」

对于水中的空气泡
,

对应 的振荡周期 T 。一 (尽吕/

尸。)
‘理 一 1脚

,

如果依赖粘滞作用而使崩溃阶段产生

的畸变衰减掉
,

由于这段时间太短而使得在几个回

弹振荡后
,

气泡仍会破裂
,

这就是回弹不稳定
。

除了上述两种不稳定性外
,

还有一种参数形状

不稳定
,

它是一个超声周期中产生的净的非球形扰

动
,

经过许多声场周期积累
,

使非球形扰动不断增加

而使气泡破裂
。

这三种在不同时间尺度上形成的形状不稳定
,

22 卷 2 期(20 03 )



最终都将导致气泡喷射出微泡
,

这些微泡都会直接

溶解于水中消失
,

但却有可能再合并成一个小气泡
。

同时
,

由于喷射微泡的反作用
,

使得该气泡发生不规

则的前后上下窜动(Da nc ing )
。

气与 . 众翻陇
. 沙 , , , 口 , 一

丫
臼 门少 目, 甲 月肠 月

、娜户
、口

‘ 梦卜 洲、口
.

砂

0
,

2 0%
月性n乙日落\崛

3 扩散平衡

气泡在声场中作膨胀和压缩的振荡运动时
,

必

然会和周 围的流体进行质量交换
。

因此
,

稳定的

SB SL 必须满足质量扩散平衡
,

每个周期中泡内质

量的净增加为零
,

以保持其环境半径 R 。的稳定
。

在静压 尸。
,

表面张力
。 的液体中

,

一个稳定气

泡的半径 R 。必须满足
:

0
.

0 7%

O
_

‘

l
。

2 1
.

3

Pa / a t m

尸认 一 尸。 +

瓮 (5 )

式中
: Pi

二

是泡内的气压
,

对于半径大于 R o 的气泡
,

由于液体中气体不断扩散进入气泡而长大并浮到水

面而破裂
。

而半径小于 R 。
的气泡

,

由于泡内气体

不断扩散进人液体而缩小
,

最后消失
。

当液体存在声场时
,

液体中气泡将在声波作用

下作受迫振动
,

同时也受到一个平均的直流力(辐射

压力 )而定向移动
。

对于一个纯径向振动的气泡
,

可等效于一质量

m = 4 7r

声
3 ,

劲度 K = 12二R /P
、的振子

,

其共振频率

几 为
:

图 6 氨气抱在 Pa 一 R 。相空间扩散平衡的相图

R O 随 尸
。

和 C 。 的增加而增大
,

当达到形状不稳定

闽值时
,

气泡就不能稳定发光了
。

图 6 也表明了在

高度去气水中更易获得稳定的 SB SL
。

因为 C co 越

小就可以在更大的 Pa 范围内产生稳定的扩散平衡

而得到稳定的 SBS L
o

声波对气泡另一个作用是单向辐射压力
:

F 一 < 一

鲁识
3 : 尸(芯) >

口

(8 )

、 一

众{臀(
二。 ·

普){
‘忍 (6 ,

在水中
,

尸。二 la tm
,

半径 R = 5拼m
,

气泡共振频率 几

= 7 4 5kH
z ,

远大于通常 班犯L 中的超声频率 (f里

ZOk卜12 )
。

因此
,

小气泡将随声波而周期性的膨胀
、

压缩
。

而泡内质量的变化率可表示为
:

式中 < > 表示对时间取平均
。

由于 R (t) 和 尸(t)

都随时间振荡
,

两者在一个声周期中会形成一定方

向的平均力 (直流力 )
。

在驻波场中
,

它将把半径远

小于谐振半径(对于 了望20 kH 云的声波
,

谐振半径约

为 100 群m )的气泡推向声压波腹
,

气泡被驻波场捕

获而产生声致发光
。

m 一 4 二* ZD

擎 { (7 )

d r I n , 、
-

. 」、 、L 夕

式中
: D 和 C co 分别是液体中气体的扩散系数 (D 里

Z X 1 0
~ ”
澎 /s )和质量浓度

。

由于气泡振荡周期中

的膨胀相时间大于压缩相的时间
。

所以
,

每个声周

期泡内气体的质量会有一个小的增量
。

在适当的气

体浓度 C co
,

声压 Pa
,

静压 p 。等参数下
,

小气泡经

过足够的扩散过程而达到一个稳定的环境半径 尺。
。

图 6 是一个典型的扩散平衡的相图图
。

图中不同的

C co 曲线的实线部分斜率为正
,

代表的是稳定的扩散

平衡
。

曲线上的点对应于在浓度 C co 下
,

声压 Pa 时

气泡可以稳定的半径 R 。。

而曲线的虚线部分斜率

为负代表不稳定的扩散平衡
。

而图上方的虚线和点

划线分别是形状不稳定的实验和理论闭值
。

显然
,

声学技术

4 化学平衡

一个形状稳定
,

扩散平衡的气泡要发光
,

还需具

备两个条件
,

一个是气泡崩溃时
,

要形成足够高的能

量聚集
,

使泡内温度高达上万度
,

另一个是泡内必须

含有某种惰性气体
。

声致发光的发光机理 目前还在研究中
,

但根据

实测的 SBS L 光谱及现有理论
,

目前热点模型是较

为认可的发光模型
。

该模型认为气泡崩溃时产生内

聚激波而形成泡内的高温高压
。

由弱电离气体的韧

致辐射及黑体辐射而发出光脉冲
。

但实验发现
,

纯的 姚
、

q 或(姚 十 q )混合气体

的气泡是没有发光的
。

而氨气浓度含量低于 0
.

00 4 C宁水中的纯氢气泡 (或其它纯 x e 、

K r 、

He
、

N e

惰性气体泡 )
,

则可以产生稳定的 S BSL[ “」
。

而对于

空气泡
,

水中含气量 C瞥 = 0
.

2 C邵时
,

就可以产生稳

定的 SBsL 〔9〕
。

而且实验还发现空气泡开始发光
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平衡的曲线
。

图中箭头方向表示该区域内的环境半

径的变化方向
。

当气泡参数 (R 。
,

Pa )处于曲线 A 左边的区域

时
,

气泡是不稳定的
。

气泡将不断缩小而消失
。

当

(尺
。 ,

Pa )处于曲线 A 与 B 之间的区域
,

气泡在整流

扩散作用下不断长大
。

在一定的 Pa 范围内最终与

曲线 B 相交
。

这时再增大 Pa
,

气泡将喷出微泡而使

气泡半径 R O
变小而进人

“

Da nc in g ”

区域
。

图为曲线

B 的斜率是负的不稳定线
。

当声压 Pa 继续增加而

使泡内温度高达足以使双原子分子(如 姚 )分解时
,

由中间 9 0 0 0 K 的曲线可知
,

它的斜率很大
,

声压 Pa

一个极小的增量就会使 R 。发生突变
。

于是
,

在实验

中观察到气泡会突然失去部分质量而变小
。

当 Pa

超过曲线 90 00 K 和曲线 C 的交点所对应的声压 Pa
、

时
,

泡内的 姚 等气体几乎
“

烧尽
” ,

只留下氢气是主

要成分时
,

气泡发光
。

由于这时 90 00 K 曲线的斜率

是负的(对应于化学平衡
,

但不稳定 )
,

而曲线 C 的

斜率是正的
。

因此
,

当 Pa 变化时
,

气泡的 R 。
将沿

斜率为正的曲线 C 而变化
。

但若 Pa 小于曲线 C 拐

点对应的声压 Pa L时
,

气泡就熄灭
,

停止发光
。

厂.卜
.

曰二\心

前
,

气泡会突然减少质量而半径变小〔
’”」

。

这些与气

泡扩散平衡不一致的动力学特性
,

预示存在一个非

质量流的平衡机理
。

Hi 睡nf eld
t 等首先 提出 了化学分解假设理

论「5〕
,

认为这个未知的机理本质是声化学反应
。

对

于一个空气泡
,

泡内可能发生以下化学反应〔川 :

N Z + q + 1 9 0 e V
es 今ZNO

N Z + q + 3
.

2 7 e V , NO + N

玩O + 5
.

le V 一H + O 于1

N : + M + 9
.

76
e

卜2N
+ M (M 是泡内生成的

某种自由基 )

线O + 14eV 一ZH + O

A r 十 巧
.

se V 中Ar
+ 十 e

(
e
是电子 )

因此泡内含有的 N Z ,

q 和 执O 等成分在高温

下陆续分解成自由基 N
,

O
,

H
,

和 OH 等
。

它们相互

反应而形成易溶于水的 N q
,

NO 等而排出气泡
。

当声压 Pa 不断增大而使气泡温度超过双原子分子

的分解温度(一 9000 K )时
,

由整流扩散平衡流人气

泡的 N :
等就会被

“

烧光
”

而主要留下惰性气体
。

对

于含气量 e g 二 0
.

2姗
r

水中的空气泡
,

由于空气中

含有 1 % 的氢
,

所以化学反应后泡内含有的氢气浓

度正好对应于水中的含氢量 C竺歹二 0
.

00 2咪
r

时纯

氢气泡的浓度
。

于是氢气泡此时便转换成一纯氨气

泡
,

就遵循纯氢气泡的扩散平衡而产生稳定的声致

发光
。

图 7 是由扩散平衡和分解假设理论计算得到的

空气泡在 尺。一 凡 空间中的相图[5]
。

曲线 A 是空气

泡的扩散平衡曲线
。

曲线 C 是纯氢气泡 (〔〕瑟丁= 0
.

002 姗
r

)的扩散平衡曲线
。

而曲线 B 是整流扩散引

起的泡内气体的质量增加与化学反应消耗的质量相

s公山h 凡

1
.

0 1
.

2 1
.

4 1
.

6

Pa / a t m

’

入
‘ .

\
’

.

誉
‘

一
’。OOk 亩

5

} \ } \去 是+ /
曰 l \

’

、 于 /

是 } \ \ 、 / 今

叫 I \ 、 飞 1 1
3

} ! \之从
‘

0 1
.

2 1
.

4

几/
a t m

图 7 C器 = 0
.

02 C留水中空气泡

在 R O 一 Pa 空间中理论的相图

13 4

C黔= 0
.

2娜
r

水中空气泡在 R 。 一 Pa 空间中的理论相图

混合气体的单色声致发光的分解假设
,

得到部

分实验证实仁12
‘3 1

。

图 8 是空气泡在 R 。 一 Pa 相空

间的结果
。

气泡的 R max (士 1
.

1拜m )
,

R 。
(士0

.

9拌m )

是用光学 Mie 散射技术进行测量 的
。

而声压 Pa 使

用式 2 的 R 一 尸方程与实测的 R ~ 和 尺。相拟合得

到
。

实验结果与理论相图的一致性
,

表明分解假设

理论对声致发光机理的解释是成功的
。

然而有关声致发光的理论仍在不断发展
。

最近

有文章提出
,

由于泡内存在水蒸气
,

在声化学反应中

会消耗大量的能量
,

结果泡内温度不足 以高达使双

原子分子离解温度 [’4了
。

同时
,

又有文章认为
,

由于
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剩余的未分解水分子的存在
,

它们 占有泡内一定体

积而有利于提高泡内温度而达到上万度仁
’5〕

。

总之
,

从已有实验及理论研究而言
,

由声能转换

成光能的稳定单泡声致发光现象
,

要求气泡在振荡

中必须保持它 的形状稳定
、

扩散平衡
、

化学平衡以及

足够强的能量聚集
。

这些条件把 SB SL 的一些物理

参数
:
水的含气量 C co

,

声压 Pa
,

环境半径 R O ,

水的

静压 尸。及温度 T 等限制在一个较为狭小的相空间

中
。

一般而言
,

小的含气量 C co 和大的声压 Pa 容易

获得稳定的单泡声致发光
。
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编者按
:

“

单泡稳态声致发光现象
”

的研究起始于 1 9 8 8 年
,

这不仅是由于这一声能转换为光能的奇异现象吸引了

众多的科技工作者
,

而且 由于这一小小 的气泡可以成为人们研究极端条件 下超快速的非线性过程的神奇实

验室
。

它使人们有可能进一步揭示声空化
、

声化学等现象的本质
,

为此
,

编辑部请钱梦绿教授根据 国内外的

研究动态
,

结合他们的工作
,

对单泡声致发光现象分为
:
声致发光现象

、

M ie 散射 以及气泡的动力学特性三部

分作一些介绍
。

本刊将从今年第 2 期起陆续刊 出
。
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