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相界面上超声空化气泡聚并、滑移促进的传质 
马空军 1，贾殿赠 1，孙文磊 1，包文忠 2，赵文新 2，靳冬民 2 

(1. 新疆大学化学化工学院，乌鲁木齐 830046；2. 新疆天山水泥股份有限公司，乌鲁木齐 83000) 

摘要：根据超声空化泡在相间特殊运动时周围流体流动特性，以相间传质渗透理论为依据，结合流体动力学原理，

在充分研究相界面上气泡行为的基础上，根据界面上超声空化气泡生长过程的动力学行为，导出了相界面上超声空

化气泡聚并和滑移促进的传质模型。在此基础上，建立了相界面上气泡滑移、聚并及脱离界面逸出这三种气泡行为

共同促进的传质模型，该模型可用于描述超声空化界面等相界面上的传质行为，为超声波强化传质过程提供了理论

依据。 
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Mass transfer induced by coalescence and slip of  ultrasonic 
cavitation bubbles at phase interface 
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Abstract: A mathematical model is derived for mass transfer coefficient induced by coalescence and slip of ultrasonic 
cavitation bubbles at phase interface based on the characteristic of fluid flow surrounding ultrasonic cavitation bubbles, 
the theory of fluid flow near the phase interface and the penetration theory of mass transfer combining with the principles 
of hydrokinetics, with reference to the result of the study of kinetic behaviour of ultrasonic cavitation bubbles in phase 
interface. Accordingly the model of mass transfer enhanced together by the slip, coalescence and detachment of gas 
bubbles on the phase interface is obtained, and the mathematical relation can describe the behavior of  mass transfer 
induced by ultrasonic cavitation bubbles in liquid. So, a theoretical basis of using ultrasound to strengthen mass transfer 
process is provided by the mathematical relation. 
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1  引 言  

超声波可以强化质量传递过程和提高化学反

应速率、转化率
[1,2]

，在化学化工以及环境领域内有

很好的应用前景。在许多情况下，超声声场的效应

主要源于声空化机制，在声波连续作用下，空化气

泡连续增长直至浮上液面。由于气泡内压力远远大

于气液相界面的压力，气泡在相界面随之曝气，引

起界面变形和湍动。当气泡周期性地从气-液界面上

逸出而曝破时，在界面附近的区域内引起局部流体

周期性更换，使得表面液体不断更新，界面湍动使 
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传质以对流的形式进行，极大地降低了传质阻力，

传质系数可以成倍增加，对相际传质速率产生很大

影响。 
作者曾经从化学工程学的角度从理论上研究

传质系数与超声波的各种参数之间的关系。对超声

波空化泡数量与传质系数之间的定量关系进行了

描述。分析了超声空化泡在相间的传质过程，由此

建立了超声波声空化气泡相界面逸出时相间传质

模型
[3]
。然而，理论预测与实验值仍有一定程度的

偏差，这是由于在理论推导过程中为简化数学处理

而忽略了超声空化气泡在相界面处的宏观运动。 
为此，本文在充分研究界面上超声空化气泡行

为的基础上，根据界面上超声空化气泡的聚并行为

和气泡滑移行为，运用界面附近流体流动理论及相

间传质理论，导出了界面上超声空化气泡聚并、滑

移以及滑移、聚并与脱离同时存在时的促进的传质

模型。 
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2  超声空化气泡的运动 

声空化是最重要的一种非线性效应。空化是最

重要的声动力。所谓超声空化就是指液体中的微小

气泡核在声波作用下被激活，表现为气泡核的振

荡、生长、收缩乃至崩溃等一系列非线性动力学过

程
[4]
。气泡在超声波的作用下常常表现为非线性振

荡。设液体不可压缩，其中有一原始半径为 RB的气

泡在声场作用下伸缩振荡，在声波正压相的某一时

刻气泡半径收缩为 R。若 RB远小于超声波长，超声

声压为正弦变化，则求得气泡的运动方程为
[5]
： 

2
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式中： 0p 为液体的静压， vp 为蒸气压，σ 为

表面张力； mp 为声压幅值，ω 为频率， t 为时间。 
超声空化气泡在声波正压相内收缩，在声波负

压相内膨胀。在膨胀时伴随着气泡表面张力 2σ/R
减小，倘若气泡振荡足够强烈，则气泡会发生崩溃，

释放的冲击射流使气泡内的气体弥散到液体介质

中，重新聚集形成细小的再生气泡。气泡在声场的

作用下将进行振动，但不一定会发生气泡内塌，亦

称为崩溃或闭合。当声波的频率小于气泡的谐振频

率时才可能使气泡内塌，而当声波频率大于气泡的

谐振频率时，气泡将进行复杂的振动，一般不发生

气泡内塌。 

3  传质机理 

当超声作用于液体时，形成极细的超声空化气

泡，这种气泡数量多，微气泡随超声的传播及振动

而运动，由超声质点振动产生的周期张力不断作用

在微气泡处，使之不断张大或收缩，形成微小空腔，

空腔运动到声场最强处以声波之频率振动，均匀分

布在整个界面上，并且向界面中心方向滑移，空化

气泡连续增长直至浮上液面。在界面中心区域汇

集，超声空化气泡相互之间紧连在一起，并发生超

声空化气泡之间的聚并，形成更大的空化气泡。聚

并过程一般在大小相当的两个紧邻气泡之间进行，

聚并形成的大气泡根据所受浮力与界面张力的大

小，可能脱离界面而逸出，也可继续留在界面上等

到下一次聚并长大后逸出。界面上有大量气泡开始

逸出后，气泡的形成及分布状态也随之发生变化，

而相界面处不断形成极小的气泡，并向界面中心方

向滑移。界面上形成的气泡向界面中心方向滑移是

两方面原困引起的。当界面上超声空化气泡长大

后，由于浮力作用，超声空化气泡会脱离界面上升，

上升的空化气泡引起周围液体流动并随之上升，从

而引起界面上极易移动的空化气泡沿光滑的界面

向空化气泡脱离位置方向滑移。另一方面，由于液

体器壁不润湿，无论整个液面多大，在靠近器壁处

液体向上的凸面，在液-液界面与器壁交界处形成的

超声空化气泡因浮力作用沿着该凸面上升，并向界

面中心方向滑移。这两种运动的结果，导致了界面

上超声空化气泡的运动和分布状态。 
界面上相邻的超声空化气泡之间发生聚并时，

可能形成空化小气泡继续停留在界面上，也可能形

成空化大气泡而脱离界面。为简化问题起见，假定

形成停留在界面上较小的气泡的聚并是无效聚并，

它不能促进溶液中的传质，而形成脱离界面大气泡

的聚并，才是有效聚并，才能促进溶液中的传质。 
由于超声空化气泡内压力远远大于气液相界

面的压力，超声空化气泡在相界面随之曝气，瞬间

溃灭，四周液体飞速冲向气泡中心，引起界面变形

和湍动。当气泡周期性地从相界面上逸出时，在界面

附近的区域内引起局部流体周期性更换，使得表面

液体不断更新，界面湍动使传质以对流的形式进行。 
在文献[3]中，作者已对界面上超声空化气泡逸

出时相间的传质模型进行了理论推导，并得到了实

验验证。原则上该模型也可以用于描述界面上空化

气泡逸出时相间的传质,但在导出该模型时，只考

虑了超声空化气泡从界面逸出过程。然而超声空化

气泡在脱离界面前，在界面上滑移与聚并，这两种

行为都会引起界面附近溶液的扰动，从而促进溶液

向界面传质。 

3.1  超声气泡聚并引起的传质 

仍保留文献[3]的基本假设，在邻近界面存在一

厚度恒定为 Nδ 的边界层，该边界层厚度不受气泡行

为干扰，边界层内溶液已老化，传质速率很小，可

以忽略不计。只有当界面上有超声空化气泡之间的

聚并时，使边界层内部分溶液被本体溶液更新，才

有溶液向界面传质，传质按非稳态扩散方式进行。

相对边界层厚度而言，在界面上发生聚并的超声空

化气泡都是大气泡聚并后立即脱离界面上升，由于

气泡发生聚并的时间很短，约为 3×10-4s[6]
，可以把

超声空化气泡的聚并与脱离看成一个动作同时进

行，因此，聚并形成新气泡的体积等于参予聚并气

泡的体积之和，而且，聚并形成的气泡脱离界面后，
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引起本体溶液与界面接触，接触区域是聚并前所有

参予聚并气泡所在界面区域。 
根据文献[3]导出的理论模型，若界面上析出超

声空化气泡的半径为 R，且不考虑气泡的生长过程，

则由于超声气泡脱离界面逸出而引起溶液的传质

系数 K (文中所有公式中符号的物理意义见文末的

“主要符号说明”)为： 
2π ' ( ' ' )m N AK D t R A f B I C fδ ϕ≈ −  (1) 

现考虑超声空化气泡生长过程，假定一半径为

R 的超声空化气泡，它是由 cn 个半径分别为

1R , 2R ，···， nR 的超声空化气泡聚并而成，由气泡

的体积关系得： 
3 3 3 3

1 2 cnR R R R= + +⋅⋅⋅+   (2) 

若参予聚并的超声空化气泡大小相同，半径为

cR ，则： 
1
3

c cR n R=   (3) 

将式(3)代入式(1)，得到聚并形成的超声空化大

气泡脱离界面时促进的传质系数 dk 为： 
1
32π ' ( ' ' )d m c N A ck D t R A f B I C f nδ ϕ≈ −  (4) 

由于超声空化气泡聚并后形成超声空化大气

泡的同时，超声空化大气泡也脱离界面逸出，在超

声空化气泡脱离界面区域引起边界层内溶液更新，

根据前文关于传质理论模型的推导步骤与基本假

设
[3]
， cn 个超声空化气泡聚并成一个超声空化大气

泡脱离后，进入边界层内本体溶液的体积 newV 为： 
2

new c c NV n R δ=π   (5) 
被更新的表面面积 newA 为： 

new c c NA n R δ=π   (6) 
仍然假设聚并形成大气泡的生长周期为 mt ， mt

时间内单位界面面积中与新鲜溶液接触的界面面

积为 NS 为：  
πN m m c c N m mS S N t n R N tδ= × =  (7) 

其中， mN 为超声波在单位时间内单位界面面

积上逸出的空化气泡数目。 
同样，根据新鲜溶液在界面上的非稳态扩散假

设，得到时间 mt 内超声空化气泡聚并脱离区，即超

声空化气泡更新区的平均传质系数 k 为： 

2 π m

Dk t=   (8) 

假定在反应体系中，除气泡聚并与脱离外，无

其它影响传质的因素，则整个界面上因气泡聚并与

脱离促进的平均传质系数为： 

,c d NK k S= ∗   (9) 

将式(7)、(8)及代入式(9)得： 

2
, π ' ( ' ' )c d m c c N AK D t n R A f B I C fδ ϕ≈ −  (10) 

式(10)即为超声空化气泡聚并及脱离共同促进

的传质模型。 
比较式(4)与式(10)，有： 

2
3

, /c d d cK K n= 或
2
3

,c d c dK n K=  (11) 

由式(11)可以看到，当 1cn = 时，即超声空化气

泡本身从小到大生长直到气泡脱离界面不与其它

气泡发生聚并作用，这时式(4)与式(10)等价。当

2n≥ 时，脱离界面的超声空化气泡是由于超声空化

气泡之间的聚并而长大逸出，由式 (11)知道，

,c d dK K> ，即聚并能增强溶液中组分向界面传质。

在其它条件相同时，根据传质量的加和性，得到由

于超声空化气泡聚并而引起的传质系数 cK 为： 
,c c d dK K K= −   (12) 

将式(4)、(10)代入式(12)得： 
2

2 3' ( ' ' )( 1)c m c N A cK D t R A f B I C f nδ ϕ≈ π − −  (13) 

3.2  超声空化气泡滑移促进的传质 

超声空化气泡脱离界面前会在界面上滑移，滑

移的结果引起界面附近溶液流动，促进传质过程。

考虑界面上半径为 sR 的超声空化气泡，滑移距离为

l ，超声空化气泡滑移后，在界面上所留下的气泡

轨迹区面积 sA 为： 
2s sA R lβ=   (14) 

式中 β 为参数，它反映超声空化气泡与界面的

接触状态。界面上超声空化气泡的滑移主要发生在

界面的边界区，这些超声空化气泡很小，因此认为，

超声空化气泡滑移完全在边界层中进行，在超声空

化气泡滑过的区域内，假定溶液完全混合均匀，则

液体浓度分布如图 1 所示。 

 
图 1  小气泡滑移后浓度分布 

Fig.1  Concentration profile when a small gas bubble slip in the  
boundary layer 

边界层中组分浓度分布变化后，溶液按照非稳

态扩散传质，由此导出 t 时刻溶液组分的传质系数

tK 为： 

t
DK t=
π

   (15) 



 

第 6 期                        马空军等：相界面上超声空化气泡聚并、滑移促进的传质                          745 

 

扩散层的厚度 tδ 为： 

t Dtδ = π   (16) 
式中 D 为扩散系数，由于超声空化气泡完全在

厚度为 Nδ 的边界层内滑移，经过一定的时间 st 后，

滑移区组分浓度分布又恢复到滑移前状况，即恢复

到 st t= 时： 
t sRδ β=   (17) 

由式(16)、(17)得： 
2( )s

s
Rt D

β
=

π
  (18) 

根据界面上超声空化气泡的生长行为，在一个

超声空化气泡的生长周期时间 mt 内，超声空化气泡

滑移 st 时间以后，由于不考虑对流传质与气泡其它

行为引起的传质，滑移区液体组分的传质系数为

零。即： 
0tK = ，       s mt t t≤ ≤  (19) 

因此，一个超声空化气泡周期时间 mt 内，单个

滑移超声空化气泡促进的平均传质系数 sK 为： 

0

1 ( d d )s m

s

t t
s ttm

K K t K tt= +∫ ∫
  

  
 (20) 

由式(18)、(19)和(20)得： 
2 s

s
m

RK t
β

=
π   (21) 

由于超声空化气泡滑移是在边界层内进行，若

时间 mt 内有 sn 个超声空化气泡滑移,滑移距离都为

l ，在滑移轨迹区，液体组分向界面的传递量 sm 为： 
ss s s m sm n K A t C=   (22) 

式中， sC 为超声空化气泡滑移后瞬间滑移轨迹

内溶液中组分的浓度，参考图 1。 
根据滑移前后滑移区内溶液中组分的质量平

衡，得到： 
0s

s
N

R CC β
δ=   (23) 

式中， 0C 为本体溶液中组分浓度，将式(14)、
(21)和(23)代入式(22)得： 

3 3
04 s s

s
N

R C n lm β
δ=

π   (24) 

由传质系数定义，求得在整个界面上超声空化

气泡滑移促进的传质系数 sK 为： 

0

s
s

m

mK AC t=   (25) 

式中 A为界面面积。将式(24)代入式(25)得： 
3 34 s s

s
N m

R n lK A t
β

δ=
π   (26) 

式(26)为超声空化气泡完全在边界层内滑移时

促进的传质系数，它对应 Nδ ≥  2 sRβ ，若气泡较大，

即 2N sRδ β≤ ，气泡滑移后，同样假定滑移区内溶液

完全混合均匀，则组分的浓度分布如图 2 所示。 

 

图 2  大气泡滑移后浓度分布 
Fig.2  Concentration profile when a big gas bubble slip in the  

boundary layer 

根据滑移前后组分的质量平衡： 
0

0(2 ) 22
N

s N s s
C R C R Cδ β δ β+ − =  (27) 

由式(27)得： 

0(1 )4
N

s
s

C CR
δ
β= − ，   2N sRδ β≤  (28) 

同样，将式(14)、(21)、(23)代入式(24)，得： 
2 2

04 (1 )4
N

s s
s

s

R C n l Rm

δβ β−
=

π
 (29) 

将式(29)代入式(25)，得到超声空化大气泡在界

面上滑移促进的传质系数 sK 为： 
2 24 (1 )4

N
s s

s
s

m

R n l RK At

δβ β−
=

π
， 2N sRδ β≤  (30) 

3.2.1  分析讨论 

假定界面上超声空化气泡生长周期 mt 内，半径

为 R 的脱离的超声空化气泡是由 sn 个半径为 sR 的

超声空化小气泡经滑移距离后聚并而成，则有： 
3 3

s sR n R=   (31) 
将式(31)代入式(26)、(27)中，分别得到超声空

化小气泡滑移时促进的传质系数关系式(26)和大气

泡滑移时促进的传质系数关系式(30)。 
相对边界层厚度而言，当超声空化气泡特别大 

时，式(30)中1 14
N

sR
δ
β− ≈ ，则式(30)变为： 

2 24 s s
s

m

R n lK At
β

=
π   (32) 

式(26)、(30)~(32)即为相界面上超声空化气泡

滑移促进的传质系数。表明传质系数不仅与组分扩

散系数有关，而且与界面上超声空化气泡的其它各

种参数有关。 
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3.3  滑移、聚并与脱离同时存在时的传质 

前面已分别导出超声空化气泡在界面上滑移、

聚并及脱离时溶液中组分的传质系数。现考虑超声

空化气泡的这三种行为同时存在时的传质。 
假定一个周期 mt 内，界面上一个半径为 R 的脱

离的超声空化气泡是这样生长的，首先由 sn 个半径

为 sR 的小气泡滑移距离 l ，然后长大成 cn 个半径为

cR 的超声空化气泡，这 cn 个超声空化气泡聚并成半

径为 R 的大气泡并脱离界面，在这种假设下有下式

成立： 
3 3 3

s s c cR n R n R= =   (33) 
而且 s cn n>  
由前面导出的各种传质模型以及相应的假设

条件，即相对边界层厚度而言，界面上滑移气泡为

小气泡，聚并及脱离气泡为大气泡，根据整个界面

上传质量的加和性，得到由于超声空化气泡滑移、

聚并及脱离共同促进的传质系数 K 为： 
s c dK K K K= + +   (34) 

将式(4)、(13)及(30)的结果代入式(34)得： 
2 2

2

4 (1 )4

' ( ' ' )( 1)

N
s s

s

m

m c N A c

R n l RK At
D t R A f B I C f n

δβ β

δ ϕ

−
= +

π

π − −

 (35) 

4  结 语 

液体中界面上超声空化形成气泡是一类重要

的物理现象，逸出的超声空化气泡直接影响界面上

动量、质量及热量的传递过程。不同的气泡行为，

其作用机理不同。界面上逸出超声空化气泡时，超

声空化气泡的各种行为都会不同程度地影响界面

上的传质模型。式(35)综合地描述了超声空化气泡

界面上的传质，本文推导出的超声空化气泡聚并、

滑移促进传质模型可望用于描述超声空化界面等

相界面上的传质行为。传质系数不仅与扩散系数有

关，而且与超声气泡的各种参数相关，在使用过程

中根据具体情况，尚需进一步验证。 

主 要 符 号 说 明  

A -界面面积，m2 
A' -经验常数 
B' -经验常数 
C' -经验常数 

C0-本体溶液中组分浓度，mol/m3 
Cs-气泡滑移轨迹内溶液中组分的浓度，mol/m3 
D -扩散系数，m2/s 
f -超声频率，s-1 
I -超声强度，W/m2 
K -传质系数，m/s 
Kc-空化泡聚并引起的传质系数，m/s 
Kc,d-空化气泡聚并及脱离共同促进的传质系

数，m/s 
kd-聚并形成的空化大气泡脱离界面时促进的

传质系数，m/s 
Ks-空化气泡滑移促进的传质系数，m/s 
l -滑移距离距离，m 
ms-液体组分滑移区向界面的传递量，mol 
nc-聚并形成的空化气泡个数 
ns-滑移形成的空化气泡个数 
R-空化泡半径，m 
Rc-聚并空化泡半径，m 
Rs-滑移空化泡半径，m 
tm-空化泡生长周期，s 
ts -滑移时间，s 
δN-边界层厚度，m 
β -空化气泡与界面的接触状态参数。 
φ -相对百分数 
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