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空    化
——2023 亚洲物理奥林匹克竞赛理论第三题解答

许    鸣 1    宋    峰 2

（1. 海南微城未来教育学校  571541； 2. 南开大学物理科学学院  300071）

2023 年亚洲物理奥赛理论第三题是关于空化

的，题目见上一期，主要考查了热学知识。在竞赛组

委会提供的答案基础上，本文给出详细答案解析。

A部分：初步分析 [1.5分]

A.1 本题要求通过量纲分析，估算纯蒸汽气泡的

坍缩时间T。如果水压小于气泡内蒸气压(p∞ ≤ pv)，

气泡就不会坍缩。因此，我们取p∞ > pv，并假设差值

p∞ - pv将出现在最终公式中。这些物理量的单位为

[ ]R0 = m,  [ ]ρ = kg/m3,  [ ]p∞ - pv = N/m2 = kg/ ( )m·s2 .

其对应的量纲为：[ ]L , [ML-3],  [ML-1T-3] (1)

这些物理量中唯一具有时间量纲的组合是

T ∼ R0

ρ
p∞ - pv

≈ 0.1 s (2)

A.2  压强的平衡条件为：

pv + q = p∞ +
2σ
R

(3)

在R = R0和q = q0下，得到

q0 = p∞ - pv +
2σ
R0

≈ 170 kPa (4)

另一方面，由于该过程为等温过程，根据玻意

耳定律，有

q0 R3
0 = qR3 (5)

可以得到

p∞ = pv +
q0 R3

0

R3
- 2σ

R
(6)

当R取最小值时，p∞即为临界压强。其中最小半径为：

Rc = R0

3q0 R0

2σ
≈ 60 μm (7)

将最小半径代入式(6)，求得临界压强为

pc = pv - 2q0( )R0

Rc

3

≈ 700 Pa (8)

A 部分是关于气泡坍缩时间和临界压强的初

步分析，由题意，通过量纲分析可以得到坍缩时间。

根据压强平衡条件、玻马定律即可求解空气分压强

和临界压强。

B部分：主要动力学[6.0分]

B.1  本题要求得到一个方程，将气泡半径R ( )t

和它对时间的一阶导数R'( )t 、二阶导数R'' ( )t 、表面

张力 σ、水的密度 ρ、外部水压 p∞以及气泡内部的压

力p联系起来。

设 v ( )r,t 表示在时间 t时距离气泡中心 r处的流

体的径向速度。设u ( )t = v ( )R,t ，即

u ( )t = R'( )t (9)

由不可压缩条件可得

v ( )r,t =
R2u ( )t

r2
(10)

因此

∂v
∂t

=
∂
∂t ( )R2u

r2
=

2R
r2

u2 +
R2

r2
u' (11)

径向加速度可表示为

a =
∂v
∂t

+
∂v
∂r

v =
R2

r2
u' +

2R
r2

u2 - 2R4

r5
u2 (12)

设 p = p ( )r 表示压强场(忽略时间的影响)，由

牛顿第二定律，有

ρa = -p' (13)

即

R2

r2
u' + ( )2R

r2
- 2R4

r5
u2 = - p'

ρ
(14)
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从 r = R到 r =  ∞ 积分，得到

Ru' +
3
2

u2 =
p ( )R - p∞

ρ
(15)

由于气泡内部的压强满足

p = p ( )R +
2σ
R

(16)

可得出结论

RR'' +
3
2

( )R'
2

+
2σ
ρR

=
p - p∞

ρ
(17)

最后，考虑到气泡压强 p由蒸汽压 pv和空气分

压q组成，即

p = pv + q = pv + q0( )R0

R

3γ

(18)

可以得到

ρRR'' +
3
2
ρ( )R'

2
+

2σ
R
- q0 R3γ

0

R3γ
= pv - p∞ (19)

B.2  本题要求请估算气泡半径增长速度 R'的

渐近终值，以及达到该渐近终值所需的时间。

在式(19)中，令 R''=0 且 R → ∞，得到 R'的渐近

终值

R'( )∞ =
2( )pv - p∞

3ρ
=

2pv

3ρ
≈ 1.24 m/s (20)

初始加速度也可以从(19)中得到

R'' ( )0 =
q0 + pv - 2σ/R0

ρR0

=
p-∞
ρR0

≈ 107 m/s2 (21)

利用初始加速度，可估算出R'达到渐近终值所

需的时间

t =
R'( )∞
R'' ( )0

≈ 0.1 μs (22)

B.3  本题是根据给出的参数，估算气泡尺寸反

弹前的最小半径。将(19)乘以2R2 R'得到

ρ[ ]R3( )R'
2 '

+ 4σRR' - 2q0 R3γ
0 R2 - 3γ R' =

                            2( )pv - p∞ R2 R'
(23)

即

ρ[ ]R3  ( )R'
2 '

+ 2σ ( )R2 ' +
2q0 R3γ

0 ( )R3 - 3γ '

3( )γ - 1
=

                    
2
3

( )pv - p∞ ( )R3 '
(24)

从 R ( )0 = R0 和 R'( )0 = 0 积分到 R ( )t = R 和

R'( )t = R'，得到

ρR3( )R'
2

+ 2σ ( )R2 - R2
0 +

2q0 R3γ
0 ( )R3 - 3γ - R3 - 3γ

0

3( )γ - 1
=

                      
2
3

( )pv - p∞ ( )R3 - R3
0

(25)

即

ρ( )R'
2

=
2( )pv - p∞

3
- 2σ

R
+

2R3
0

R3

( )σ
R0

+
p∞ - pv

3
+

q0

3( )γ - 1
- q0 R3γ - 3

0

3( )γ - 1 R3γ - 3

(26)

当R ≪ R0时，首先有

R' ∼ -R-3/2 (27)

此外，反弹半径满足关系

( )R0

R

3( )γ - 1

=
( )γ - 1 ( )p∞ - pv + 3σ/R0

q0

 +  1 (28)

考虑到

q0 = p-∞ - pv + 2σ/R0 ≈ 10 Pa (29)

可求得反弹半径为

R  ≈  0.4 μm (30)

B.4  在上一小问的分析中，我们已经得到

R' ∼ -R-3/2 (32)

在此基础上可以确定 R ( )t ~ ( )T - t
α
中的标度

指数α。

将R ( )t ∼ ( )T - t
α
代入上式，得到

( )T - t
α - 1 ∼ -( )T - t

-3α/2
(33)

由此可确定标度指数

α =
2
5

(34)

B.5  基于 B.3 得到的方程，可求出半径 R0=0.1 

mm的气泡发生球形振荡的固有频率。引入新变量

x，令R = R0 x，将(19)式写为

ρR2
0 xx'' +

3
2
ρR2

0( )x'
2

+
2σ

R0 x
- q0 x-3γ = pv - p∞

(35)

令 x =  1 +  y，并保留 y的线性项，可得

ρR2
0 y'' +

2σ
R0

( )1 - y - q0( )1 - 3γy = pv - p∞ (36)
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考虑到平衡条件

2σ
R0

- q0 = pv - p∞ (37)

可以推断

y'' +
3γq0 - 2σ/R0

ρR2
0

y = 0 (38)

因此，如果

3γq0 ≤ 2σ/R0 = q0 + pv - p∞ (39)

或者等价地，如果

p∞ ≤ pv - ( )3γ - 1 q0 (40)

气泡将失去稳定性。

相反，如果 p∞ > pv - ( )3γ - 1 q0，则气泡将以固

有频率振荡：

f0 =
1

2πR0

( )3γ - 1 q0 + p∞ - pv

ρ
≈ 33 kHz (41)

B.6  本题中，将上一部分描述的气泡置于沿 x 

轴方向的驻波中，给出了驻波的压力场表达式，要

求求出作用于气泡上的平均力。

气泡的小幅振荡由以下方程描述：

ρR2
0( )y'' + 4π2 f 2

0 y = Asin ( )2πf
c

a sin ( )2πft (43)

假设解的形式为

y ( )t = Bsin ( )2πft (44)

可得

B =
A sin ( )2πfa/c

4π2 ρR2
0( )f 2

0 - f 2
(45)

由于

R ( )t = R0 + R0 y ( )t (46)

气泡的体积为

V ( )t =
4π
3

R ( )t
3 ≈ 4π

3
R3

0[ ]1 + 3y ( )t (47)

平均力由下式给出

F = - V
∂p
∂x

(48)

该平均值是对时间的平均，其中压强的梯度为

∂p
∂x

=
2πfA

c
cos ( )2πf

c
a sin ( )2πft (49)

因此可得出结论

F = - fA2 R0

2ρc ( )f 2
0 - f 2

sin ( )4πfa
c

(50)

B 部分考查了气泡动力学中的复杂物理现象，

结合流体力学、热力学和振动理论，通过推导气泡

半径随时间变化的方程，分析了渐近速度终值、反

弹半径、坍缩时间和振荡频率等问题。题目难度较

高，但逻辑清晰，侧重多物理规律的交叉运用。

C 部分：通过扩散使空化核溶解 
[2.5分]

C.1  本题将一个由空气和蒸汽组成的空化核，

放置在水-空气溶液中，估算气泡完全溶解于水中

所需的时间。

根据亨利定律，水中溶解空气的初始浓度为

ui = Hp∞ ≈ 0.024 kg/m3 (51)

气泡附近溶解空气的初始浓度为

u = Hq ≈ 0.041 kg/m3 (52)

由于 u > ui，空气将从气泡表面向外扩散，导致

气泡内空气减少。气泡收缩使半径R减小，表面张

力 2σ/ R 增大，因此气泡内部空气分压 q 升高，加速

了空气向外扩散。最终导致气泡完全溶解。

为了定量分析空气的扩散，我们分析半径为 r

至 r +  Δr的同心球壳区域，其中Δr很小。该区域内

空气质量的变化率为

dm
dt

= 4πr2Δr
∂u
∂t

(53)

其中 4πr2Δr 是该区域的体积，空气浓度 u =

u ( )r,t 是 r和 t的函数。

另外，相同的量可以通过同心球之间的扩散通

图1   (a) 系统的初始状态; (b) 解答中所采用的几何结构
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量差来计算：

dm
dt

= 4π( )r + Δr
2
J ( )r + Δr - 4πr2 J ( )r =

            4π ( )r + Δr
2
κ
∂u
∂r

( )r + Δr - 4πr2κ
∂u
∂r

( )r ≈
            4πr2κΔr

∂2u
∂r2

( )r + 8πrκΔr
∂u
∂r

( )r ,

(54)

这里我们考虑了通量的方向，以及

∂u
∂r

( )r + Δr ≈ ∂u
∂r

( )r + Δr
∂2u
∂r2

( )r (55)

比较这两个方程，我们得到

∂u
∂t

= κ
∂2u
∂r2

+
2κ
r
∂u
∂r

(56)

在初始时刻 t = 0时，水中溶解的空气浓度均匀

为 ui，假设气泡的半径R保持恒定，气泡附近的空气

浓度应等于Hq：

ì
í
î

ïï
ïï

u ( )r,0 = ui        r > R

u ( )R,t = Hq     t > 0
(57)

引入新变量 v = r ( )u - qH 和新时间参数 τ=κt，

扩散方程(56)变为

∂v
∂τ =

∂2v
∂r2

(58)

其中

ì
í
î

ïï

ïï

v ( )r,0 = r ( )ui - qH      r > R

v ( )R,τ = 0                   τ > 0
 (59)

可以进一步引入

ξ = r - R 和 w ( )ξ,τ = v ( )R + ξ,τ (60)

将(56)式写为

∂w
∂τ =

∂2 w
∂ξ 2

(61)

其中

ì
í
î

ïï

ïï

w ( )ξ,0 = ( )R + ξ ( )ui - qH   ξ > 0

w ( )0,τ = 0                            τ > 0
(62)

可解得

w ( )ξ,τ =
ui - qH

4πτ
∫

0

∞( )e-( )ξ - η 2
/ ( )4τ - e-( )ξ + η

2
/ ( )4τ ( )η + R dη

(63)

由于

u ( )r,t = qH +
v ( )r,κt

r
= qH +

w ( )r - R,κt
r

(64)

有

∂u
∂r

=
1
r
∂w
∂ξ -

w
r2

(65)

因此

|
|
||||∂u

∂r
r = R

=
1
R

|

|
||||

∂w
∂ξ

ξ = 0

= ( )ui - qH ( )1
R

+
1

πκt

(66)

第二项对应于气泡周围扩散层的宽度，假设其

远大于气泡本身大大小。因此，气泡质量的变化率

可以估计为

dm
dt

= 4πR2κ
|
|
||||∂u

∂r
r = R

≈ 4πκR ( )ui - qH (67)

另外，气泡的质量与空气密度有关，而空气密

度又与压力成正比：

m =
4π
3

R3δ =
4π
3

R3 ⋅ δ0q
p∞

(68)

其中 δ0 = 1.2 kg/m3 是大气压 p∞ = 105 Pa 下的

空气密度。此外，忽略蒸汽压，力的平衡条件为

q = p∞ +
2σ
R

(69)

导致

m =
4π
3

R3 ⋅ ( )δ0 +
ε
R

(70)

其中

ε =
2σδ0

p∞

≈ 1.73 ⋅ 10-6 kg/m2 (71)

将(70)式对 t求导后，将其与(67)式相等，得到

4πκR ( )ui - p∞ H - 2σH
R

= 4πδ0 R2 dR
dt

+
8π
3
εR

dR
dt

(72)

由于ui - p∞ H = 0，我们有

-2σκHdt = δ0 R2dR +
2
3
εRdR (73)

直接积分得到

2σκHt =
δ0 R3

0

3
+

4εR2
0

3
(74)

最终得到

t =
( )δ0 R0 + 4ε R2

0

6σκH
≈ 9 s (75)
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因此，空化核将在几秒钟内坍缩。

C.2   本题要求推导出力学平衡条件和扩散平衡

条件，并确定气腔会一直保留在裂缝中不消失的条件。

平衡条件为

pv + q = p∞ ± 2σ
R
 和 u = Hq (76)

正好对应凹液面的情况，表面张力通过产生附

加压强驱动气体扩散排出裂缝；负号对应凸液面的

情况，附加压强抑制气体排出。假设初始时气体分

压 q 较高，随着扩散导致气腔体积缩小，q 逐渐降

低。在某一时刻将达到扩散平衡。因此，当水表面

为凸液面时，气腔不会消失，即满足几何条件

π + α < 2θ (77)

C部分探究了气泡溶解过程与裂缝气腔稳定性

问题：基于菲克定律与亨利定律定量估算溶解时

间；结合接触角与孔径角的几何约束分析气腔稳定

性条件。题目难度适中且与实际应用结合紧密。

图2   锥形裂缝

封二说明：

强流重离子加速器装置（简称 HIAF）是国家

“十二五”重大科技基础设施建设项目，由中国科学

院近代物理研究所建设。项目选址广东省惠州市，

2018年12月开工启动，建设周期7年。

强流重离子加速器装置将建设一台具有国际

领先水平的下一代强流重离子加速器装置，具备产

生极端远离稳定线核素的能力，可提供国际上峰值

流强最高的低能重离子束流、最高能量达 4.25吉电

子伏每核子（GeV/u）的脉冲重离子束流和国际上测

量精度最高的原子核质量测量谱仪，为鉴别新核

素、扩展核素版图、研究弱束缚核结构和反应机制、

特别是精确测量远离稳定线短寿命原子核质量提

供国际领先的研究条件。

截至目前，HIAF工艺设备已全部安装完成，核

心关键技术设备达到设计指标，正在开展全装置联

调联测。计划 2025 年 10 月开展全装置束流调试，

11月开展工艺测试验收，2026年初完成国家验收。

（HIAF工程部/供稿）

封面、封底说明：

位于美国基特峰天文台的国际大型合作项目

“暗能量光谱巡天”(DESI)，通过构建迄今最大规模

的星系与类星体三维空间分布图谱，实现了对暗能

量状态方程的高精度测量，为探索超越标准宇宙学

模型(ΛCDM)的新物理现象提供了关键线索。该研

究首次以超过4σ的统计置信度发现，暗能量的状态

方程参数(w)随时间发生演化，并且在演化过程中

穿越了w = -1 这一对应于宇宙学常数的理论界限。

DESI所获得的这一新结果与张新民团队于 2004年

提出的Quintom（精灵）暗能量模型的理论预言相一

致。 (© The Regents of the University of California, 

Lawrence Berkeley National Laboratory)

（李虹/供稿）
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科学家发现一个让你跑得更快的小窍门

一些精挑细选并以环境为中心的提示，可以显著
提高跑步速度，证明语言比练习更有效。比如“推开
地面”这样的隐喻，利用了大脑想象力，从而可以让你
更快地奔跑。

英国埃塞克斯大学(University of Essex)与托特纳姆
热刺精英学院(Tottenham Hotspur’s elite academy)合作，
发现注重环境的生动短语使青少年运动员的20米短跑
成绩提高了约3%。为什么这很重要？因为这种闪电加
速通常会决定前锋是否会顺利避开防守球员并攻入球门。

埃塞克斯大学运动科学家莫兰(Jason Moran)博士
发现，当年轻运动员把注意力集中在周围环境而非自

身机能时，可以跑得更
快。告诉运动员“像
喷气式飞机一样起
飞”，可使其在脑海中
形成清晰画面，让身
体自由流畅地运动。
而且这些话语对其表
现，有立竿见影的明显影响。莫兰说，通过简单类比，
教师和家长就可能最大限度地发挥孩子的运动潜能。

(高凌云编译自2025年7月1日SciTechDaily网站)
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