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狭窄流域内气泡破裂现象数值模拟
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摘要:摇 基于边界积分法建立狭窄流域内气泡破裂数值模型,开发相应的计算程序,分别模拟对称

破裂与非对称破裂两类典型工况并与相应实验结果进行对比,计算值与实验值吻合很好,表明三

维数值模型的有效性. 从狭窄流域内气泡运动的基本现象入手,基于开发的程序系统地研究气泡

的对称破裂与非对称破裂,在已有数值研究成果和实验数据基础上,提出气泡破裂的可行性准则,
研究分裂后子气泡的动力学特性,并分析距离参数对气泡破裂特性及子气泡动力学行为的影响,
总结相应规律,旨在为相关气泡破裂特性研究提供参考.
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引摇 摇 言

气泡破裂是自然界中时常发生一种现象,有关气泡破裂的非稳态动力学行为一直是气 /液
两相流体力学的研究热点. 导致气泡破裂的实际原因非常复杂,通常有以下几个主要方面:其
一是气泡处于湍流旋涡中,湍流旋涡碰撞下气泡很容易发生破裂,Chen 等[1] 研究了涡流场中

气泡的运动与破裂现象;其二是大气泡体积增长到临界值,表面张力不足以继续维持大气泡的

形态而发生溃灭或破裂,参见文献[2];其三是稳态气泡遭受外力干扰,Kim 等[3] 应用实验模

拟稳态气泡在不同浮体切割下的破裂现象;其四是近壁面气泡在壁面的 Bjerknes 力与浮力的

相互作用下,当壁面的 Bjerknes 力与反向的浮力大小相当时,气泡就会在二者的撕扯下分裂为

两个子气泡[4] .
为了探求气泡破裂现象及本质,人们进行了大量的研究. 在实验方面,Ishida 等[5] 应用水

箱模拟气泡在两水平壁面间的膨胀、颈缩、破裂以及回弹过程;Choi 和 Chahine[6] 实验研究了

气泡在两垂直壁面和倾斜壁面间的破裂过程,真实模拟了颈缩后期浮力对气泡的影响. 在数值

模拟方面,早期 Ellis[7],Lauterborn 和 Hentsche[8],Chahine[9] 等人都曾研究过两个平行刚性边

界间气泡的运动,得出气泡可能形成沙漏状;Mohammad 等[10],Choi 和 Chahine[6] 等曾建立了
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轴对称破裂模型并模拟了对称破裂与非对称破裂,但对破裂后子气泡的动力学行为研究不够;
国内 Wang(王铁锋)等[11]应用 CFD鄄 PBM 耦合模型分析气泡破裂和融合等非稳态动力学,在
分析过程中考虑了气 /液质量转换对结果的影响.

本文在前期工作的基础上,主要探讨狭窄流域内气泡破裂现象,建立三维气泡对称与非对

称破裂模型,提出三维气泡破裂可行性准则,研究破裂前后流场物理量变化以及破裂后子气泡

的动力学行为.

1摇 理 论 背 景

本文的狭窄流域主要指气泡在多个近壁面附近流场中运动. 关于势流理论求解气泡的细

节请参见文献[4,12],本文主要关注气泡破裂过程中速度势、压力等物理量的变化.
假设气泡内部气体由可冷凝气体(如水蒸气)和不可冷凝气体组成,其中不可冷凝气体变

化满足绝热过程. 同时考虑表面张力作用,则气泡外表面压力满足
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上式中, Pc 为可冷凝气体的饱和蒸汽压,P0 和 V0 为气泡形成时的初始压力和体积,酌 为气体的

比热比,滓 为气泡的表面张力,Ñ·n 为曲面局部曲率. 由绝热过程可以得到气泡破裂前一刻气

泡内压力为 PB = Pc + P0(V0 / VB) 酌 . 不考虑气泡破裂过程中的质量与压力损失,认为每个子气

泡外表面的压力仍满足上述假设,则
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式中下标 B 表示破裂前一刻物理量,A 表示破裂后一刻物理量,sub 表示破裂后子气泡各自的

物理量,由于本文不考虑破裂过程中气体质量的损失与转化,则所有子气泡的 Vsub,A 之和应等

于 VB .
为使研究工作具有普遍意义, 取一组特征量将所有变量无量纲化, 即以 Rm,P¥,

Rm(籽 / P¥) 1 / 2,Rm(P¥ / 籽) 1 / 2 以及(P¥ / 籽) 1 / 2 分别作为长度、压力、时间、速度势以及速度的特征

量,将相应的变量无量纲化. 其中 P¥ 为气泡中心初始位置水平方向无穷远处环境压力,Rm 为

在压力为 P¥ 的无限域流场中气泡的最大半径,籽 为流体的密度.
则(子)气泡边界、壁面边界的动力学条件以无量纲的 Bernoulli 方程给出:
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这里 啄 = (籽gRm / P¥) 1 / 2 为浮力参数,着 = P0 / P¥ 为强度参数,茁 = 滓 / (RmP¥) 为表面张力参数,酌 f

= d / Rm 为气泡初始中心距壁面的无量纲距离(距离参数). 气泡边界的无量纲运动学条件为

摇 摇 Dx忆
Dt忆 = Ñ准忆 . (6)
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初始条件的确定,对于水下爆炸气泡,参数 着 和有量纲的 Rm 可从现有的经验公式获

得[13];对于空化气泡,初始参数的获得参见文献[14].

2摇 三维气泡破裂模型

关于轴对称气泡破裂的数值处理方法可参见文献[6,15],本文在轴对称气泡破裂基础

上,开发三维破裂数值模型,并提出可行的分裂准则. 气泡破裂是一个复杂的物理过程,在破裂

瞬间流场处于不稳定状态,存在气体扩散[1]、气 /液转化[11]、能量耗损和压力突跳[6] 等复杂物

理现象,这里为了使数值计算继续下去,并不真实模拟气泡破裂瞬间,而是当气泡网格节点满

足分裂准则后,进行人工干预,即直接将气泡节点重新分布而形成两个子气泡,具体实行过程

如下:

图 1摇 气泡破裂准则示意图

a) 确定局部“对称轴冶 摇 如图 1 所示,气泡在破裂过程中会发生明显“颈缩冶现象,颈缩的

形成会使局部呈现筒状,则存在局部“对称轴冶(对于近壁面气泡,此“对称轴冶垂直于壁面);
b) 计算最小距离摇 当局部“对称轴冶确定后,计算时间每推进一步,就在颈缩局部计算一

次节点到轴的最近距离 r,当无量纲距离 r臆0. 03后(对应 r最小的节点记作 I),则认为满足破

裂准则,否则进行下一步计算,直到满足破裂准则为止,这个过程是程序自动完成的,无需人工

干涉;
c) 集中破裂线于一点 J 摇 当节点 I 被识辨后,将 I 以及周围距离最接近 r 的一圈节点(称

之为“破裂线冶) 全部移除,并通过这些节点坐标的算术平均值得到新的一点 J;
d) 分裂 J为 J1,J2摇 再将 J沿“对称轴冶 正向和负向分别移动微小距离0. 001,得到两个新

点 J1,J2,分别将 J1,J2 与原来分离的节点连接上,并将节点号和单元号重新编号,至此一个气

泡就分裂为两个子气泡了;
e) 计算新节点物理量摇 对于 J1,J2 点的速度势均取移除点的算术平均值即可,之后应用

式(4)和(6)即可更新子气泡的速度势和表面位置.

3摇 结果与讨论

3. 1摇 计算值与实验值对比分析

通过将气泡演变的数值解与实验数据对比分析以验证本文模型的有效性. 实验值来源于

文献[5],实验参数简要说明如下:150伊150伊145 mm3 水箱内放置两片直径为 100 mm 可上下

移动的平行圆铜板,在两圆板之间的轴心处通过电极放电产生气泡,气泡的运动状态用每秒

41 000 帧的高速摄影仪拍摄. 数值模拟中采用三维气泡模型,表面离散成 362 个节点和 720 个

单元;每个壁面离散成 1 100 个节点和 2 196 个三角形单元. 数值计算中水平边界为无限流体,
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边界条件满足无穷远条件.
3. 1. 1摇 对称破裂

此工况下实验记录的气泡最大半径 Rm = 6. 93 mm,平板间距 L = 15 mm,上下壁面均距初

始气泡 7. 5 mm,即 酌 f1 = 酌 f2 = 1. 08. 气泡初始无量纲参数取(R忆
0 = 0. 078 8,着 = 600,啄 = 0. 026,

茁 = 0. 000 1), 计算结果以无量纲形式给出. 为更好地对比数值模拟与实验实测的气泡形状,
尽可能与实验同步比较,具体过程如图 2(a) ~ (j),每幅图对应的无量纲时间标注在图下方.

(a) t忆 = 0. 14摇 摇 (b) t忆 = 0. 28摇 摇 摇 (c) t忆 = 1. 09摇 摇 摇 (d) t忆 = 1. 83摇 摇 (e) t忆 = 2. 08

(f) t忆 = 2. 25摇 摇 摇 (g) t忆 = 2. 32摇 摇 摇 (h) t忆 = 2. 39摇 摇 摇 ( i) t忆 = 2. 43摇 摇 ( j) t忆 = 2. 45
图 2摇 气泡对称破裂数值与实验对比图

图 2 中上下直线代表壁面,可见本文数值模型的计算值在不同阶段均与实验照片吻合很

好. 图 2(a)中气泡刚开始膨胀不久,内部高温高压气体促使气泡迅速向外膨胀;(b)表示气泡

在惯性作用下继续膨胀;(c)表示气泡在 t忆 = 1. 09 时的形态,此时气泡体积达到最大,在壁面

的作用下气泡上下表面略显扁平;(d)表示气泡在两壁面 Bjerknes 力的作用下,开始纵向延

伸;(e)、(f)、(g)表示气泡在纵向长度基本保持不变的情况下,中部迅速收缩;(h)的气泡中部

“颈缩冶至最细,形成典型“哑铃冶状气泡;(i)表示气泡在 t忆 = 2. 43 时的形态,气泡已经完全破

裂为两个子气泡,尽管实验中两个子气泡间还有细水柱联系,这可能由于表面张力的影响,而
水柱也可能是气 /液混合流,总之从压力传感器的数据来看, t忆 = 2. 43 时刻气泡已经破裂为子

气泡; (j)表示气泡在 t忆 = 2. 45 时的形态, 此时子气泡射流穿透子气泡壁另一面, 形成环状气

泡. 由于选图的关系,实验中没有对应图片可对比. 值得注意的是与近壁面单个气泡形成的射
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流[4]不同,子气泡的射流是典型的“窄射流冶,并在射流尖端呈现水滴状. 总之,由于流场压力

的作用,气泡表现为在膨胀阶段被壁面排斥,在坍塌阶段被壁面吸引,在两壁面等强度

Bjerknes 力的撕扯下,对称分裂为两个子气泡,子气泡分别坍塌,形成指向壁面的射流.
3. 1. 2摇 非对称破裂

此工况下气泡最大半径 Rm = 6.73 mm,平板间距 L = 15 mm,上下壁面分别距初始气泡6 mm
和9 mm,即 酌 f1 = 0. 89,酌 f2 = 1. 34. 气泡初始无量纲参数同 3. 1. 1,计算结果以无量纲形式给出,
尽可能与实验同步比较,如图 3(a) ~ (j),无量纲时间标在图下.

(a) t忆 = 0. 15摇 摇 (b) t忆 = 0. 44摇 摇 摇 (c) t忆 = 0. 58摇 摇 摇 摇 (d) t忆 = 1. 12摇 摇 (e) t忆 = 1. 59

(f) t忆 = 2. 03摇 摇 (g) t忆 = 2. 25摇 摇 摇 (h) t忆 = 2. 39摇 摇 摇 ( i) t忆 = 2. 43摇 摇 摇 ( j) 局部放大图

图 3摇 气泡非对称破裂数值与实验对比图

图 3(a)表示气泡内部高温高压,气泡迅速向外膨胀;(b)、 (c)表示气泡继续膨胀,在壁面

的作用下气泡上表面略显扁平;(d)表示气泡在 t忆 = 1. 12 时的形态,此时体积达到最大;(e)、
(f)中气泡上表面几乎贴在壁面上,下表面开始纵向延伸;(g)表示气泡在 t忆 = 2. 25 时的形态,
气泡中下部迅速坍塌收缩;(h)表示气泡“颈缩冶至最细,形成典型“锥状冶气泡;( i)表示气泡

在 t忆 = 2. 43 时的形态,气泡破裂为体积差异很大的两个子气泡,子气泡在壁面作用下继续坍

塌;为了清晰地观察子气泡的形态,将图(i)局部放大如图(j)所示,可见在流场压力作用下,大
子气泡形成向上的射流,小子气泡形成对射流,实验中显示小子气泡已经溃灭. 总之,由于两壁

面与气泡距离不同,Bjerknes 力强度不同,导致气泡最终不对称分裂,两个形态各异的子气泡

在不同主导因素下坍塌射流.
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3. 2摇 狭窄流域内气泡破裂及射流现象

为研究水下气泡破裂及子气泡坍塌射流等强非线性复杂运动,模拟气泡在两近壁面形成

的狭窄流域内运动,记录特征物理参数,阐述基本物理现象.
3. 2. 1摇 对称破裂

设定水下气泡的初始无量纲参数为 (R忆
0 = 0. 353,着 = 10,啄 = 0,茁 = 0. 000 1),取两壁面距

气泡初始无量纲距离均为 酌 f1 = 酌 f2 = 1, 本文数值模拟的气泡运动及周围狭窄流场的速度、压
力图如图 4 所示.

(a) t忆 = 0. 021 3 (b) t忆 = 1. 641 0

(c) t忆 = 2. 499 1 (d) t忆 = 3. 265 5

(e) t忆 = 3. 313 1 (f) t忆 = 3. 366 6
图 4摇 气泡对称破裂过程中流场速度、压力图

图 4(a)表示气泡在 t忆 = 0. 021 3 时的初始形态,箭头表示流场的速度矢量,云图表示流场

的无量纲压力,上下两条粗线代表壁面. 从压力场与速度场可见气泡内部高压促使流场质点迅

速向外膨胀; (b)表示气泡体积最大的形态,气泡的过度膨胀导致内部压力低于静水压力,气
泡开始收缩运动; (c)中上下壁面附近流体基本静止,而中部流体在外压作用下迅速向气泡中

部运动,气泡开始“颈缩冶; (d)表示气泡在 t忆 = 3. 265 5 颈缩形态,由于靠近壁面流体质点基本

静止,故气泡在纵向长度基本不变,同时气泡中部附近压力开始上升并超过静水压力,在惯性

作用下流体质点向气泡轴心运动,必然将导致气泡破裂; (e)中部破裂后的子气泡开始形成射
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流,射流速度相当高,流场能量集中在窄射流区; (f)表示子气泡的高速射流继续发展,即将穿

透子气泡壁的另一面而形成环状气泡.
为更进一步分析气泡动态破裂特性,下面分别给出气泡运动过程中物面压力变化、流场压

力变化、流场能量变化以及子气泡射流速度等曲线.

图 5摇 壁面轴心点压力历时曲线 图 6摇 流场点压力历时曲线

图 7摇 流场能量曲线 图 8摇 子气泡射流速度曲线

图 5 为壁面轴心点无量纲压力历时曲线,由于为对称破裂,上下壁面压力大小相等. 图中

圆圈标注出气泡破裂时刻,通过局部放大图显示,可见气泡的不稳定破裂会引起流场的压力突

跳,当子气泡形成后流场再度稳定. 图 6 为流场中(0,1. 5,0)点处无量纲压力历时曲线,与壁

面压力类似,流场中也会出现压力突跳现象. 文献[5]与[6]通过压力传感器都测得了气泡破

裂时刻壁面与流场中会出现压力突变现象,尽管这种压力峰值与子气泡射流冲击引起的压力

峰值相比是比较小的,但却是确实存在的. 当然,在破裂的数值处理上,由于人为地改变了气泡

体积,将不可避免地造成体积瞬间减小而引起压力瞬间提高,所以图中的压力突跳也含有数值

处理的结果.
图 7 为流场能量曲线,从上到下分别为无量纲总能量、势能和动能,可见当不考虑能量损

失的情况下,在气泡运动过程中只有动能和势能的相互转化,总能量保持不变,当气泡破裂时,
动能会出现微小损失,势能保持不变,导致总能量出现损失. 图 8 为子气泡无量纲射流速度曲

线,可见子气泡在分裂后射流速度迅速到达一峰值,然后逐渐趋于某一稳定值直至射流穿透另

一侧壁面.
3. 2. 2摇 非对称破裂

设定水下气泡的初始无量纲参数为 (R忆
0 = 0. 353,着 = 10,啄 = 0,茁 = 0. 000 1),取上下两壁
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面距气泡初始无量纲距离分别为 酌 f1 = 1. 25,酌 f2 = 0. 75, 流场的速度场、压力场如图 9 所示.

(a) t忆 = 0. 021 3 (b) t忆 = 1. 665 9

(c) t忆 = 2. 517 0 (d) t忆 = 3. 292 8

(e) t忆 = 3. 329 9 (f) t忆 = 3. 362 8
图 9摇 气泡非对称破裂过程中流场速度、压力图

图 9(a)表示气泡呈球状迅速向外膨胀,从压力图可明显看出压力的上下不对称性; (b)
表示气泡体积达到最大的形态,气泡下表面已经扁平,并将流体挤向四周,同时由于外压大于

内压,气泡将开始收缩; (c)表示流体在外压推动下向气泡运动,流场的不对称导致气泡中部

偏下颈缩速度最大; (d)表示气泡在 t忆 = 3. 292 8 颈缩至最细的形态,此时气泡下表面基本完

全贴附在下壁面,上表面则基本呈球状,在颈缩区域附近流场压力开始上升,但在惯性下流体

会将气泡破裂; (e)表示破裂后的子气泡开始形成射流,射流速度相当高,导致射流区域外的

流体速度相对很小,流场能量集中在窄射流区; ( f)表示子气泡的高速射流继续发展,且上子

气泡的射流略快于下子气泡的,使得上子气泡射流先于下子气泡而穿透另一面形成环状气泡.
为更进一步分析气泡动态破裂特性,下面分别给出气泡运动过程中上下壁面压力变化曲

线、Kelvin 冲量变化曲线以及子气泡射流速度曲线.
图 10 和 11 分别为上下壁面轴心点无量纲压力 P忆

w1 和 P忆
w2 的历时曲线,可见由于下壁面距

初始气泡更近,故起始时刻P忆
w2 较P忆

w1 大,但随着气泡的膨胀,二者均迅速减小,当无量纲时间 t忆
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> 0. 5 后,二者都降至 0. 2 左右. 当 t忆 > 3 后二者开始上升,P忆
w1 上升的速度与幅度较之 P忆

w2 更

大,在气泡破裂时刻,与对称破裂类似,压力会出现一尖锐峰值. 从图中可见,P忆
w1 的峰值压力高

于 P忆
w2 的峰值,这可能是因为下子气泡贴附在下壁面,影响了压力扰动的传递. 由于数值模拟

到上子气泡射流冲击另一表面为止,此时下子气泡的射流尚在发展之中,所以最后时刻 P忆
w1 明

显大于 P忆
w2 .

图 10摇 上壁面轴心点压力历时曲线 图 11摇 下壁面轴心点压力历时曲线

图 12摇 Kelvin冲量历时曲线 图 13摇 子气泡射流速度历时曲线

图 12 为流场无量纲 Kelvin 冲量 K忆的历时曲线,关于 Kelvin 冲量可参见文献[16]. 在气泡

未破裂之前, K忆 一直为负值,表明由于下壁面的 Bjerknes 力大于上壁面的,使得气泡的整体不

对称度偏向于下方,且随着气泡的运动,不对称度愈加偏向下方. 当气泡破裂后,分别用局部放

大图表现上下子气泡的 K忆
1 和 K忆

2,可见 K忆
1 > 0,K忆

2 < 0,与图 9 保持一致. 图 13 为子气泡无量纲

射流速度历时曲线,其中 V忆
jet1,V忆

jet2 分别表示上、下子气泡的射流,可见破裂后的很短时间内二

者都急剧上升至各自峰值,其中 V忆
jet1 在 t忆 = 3. 300 时达到 15. 84;而 V忆

jet2 在 t忆 = 3. 304 时达到

18郾 86,即上子气泡较下子气泡在略晚的时刻达到更高的峰值. 之后二者射流速度都开始降低,
并在后期趋近稳定值,此工况下二者趋近于同一数值 13. 06.
3. 3摇 距离参数对气泡破裂现象的影响

由上可见,距离参数对近壁面气泡破裂的影响很大,本节通过系统改变距离参数研究这种

影响规律,浮离参数等其余参数的影响可参见文献[17鄄18].
3. 3. 1摇 对称破裂

保持 着 = 10,茁 = 0. 000 1,啄 = 0 不变,参见文献[10],取 酌 f1 = 酌 f2 = 酌 f 从 0. 75 变化到 2. 0.
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分别给出不同情况下气泡分裂时间 t忆1、子气泡射流冲击时间 t忆2、气泡总体体积 V忆
lm、气泡内气体

压力 P忆
b 以及滞后流速度 V忆 随时间的变化曲线(均为无量纲量).

图 14 表示气泡分裂时间 t忆1、子气泡射流冲击时间 t忆2 随 酌 f 的变化曲线,从图中易见气泡分

裂时间 t忆1 随 酌 f 增大而减小,说明壁面距离气泡越近,对流体运动的抑制作用越强,使得气泡膨

胀、颈缩历时越长;子气泡射流冲击时间 t2 随 酌 f 增大先减小后增大,这是因为 酌 f 过大后,子气

泡靠近壁面的一侧开始二次膨胀,使得总体时间增长,经数值计算易发现转折点大约发生在

酌 f = 1. 65 附近.

图 14摇 气泡分裂时间、射流冲击时间变化曲线 图 15摇 气泡总体体积历时曲线

图 16摇 气泡内压力历时曲线 图 17摇 滞后流速度历时曲线

图 15 表示气泡总体体积历时曲线,图中箭头表示 酌 f 增大方向,6 条曲线分别对应 酌 f 为

0郾 75,0. 875,1. 0,1. 25,1. 5 和 2. 0. 可见 酌 f 越大, 气泡越早达到最大无量纲体积(V忆
lm,max 抑

4郾 19),对于 酌 f = 2. 0,气泡在 t忆 = 2. 749 5 时达到最小体积,之后开始二次膨胀,体积增加.
图 16 表示气泡内气体压力变化曲线, 酌 f 越大,泡内压力越早达到峰值,且峰值也在越大.

当不考虑能量损失,也不考虑壁面影响时,泡内二次压力峰值将与初始压力一致,考虑壁面影

响后,壁面离气泡越近则泡内二次压力峰值越弱. 图 17 表示流场中(0,1. 5,0)点处滞后流速

度曲线,可见随着气泡的膨胀和收缩,滞后流方向逆转,气泡的破裂不会影响滞后流的方向,且
随着 酌 f 增大,滞后流速度减小,说明壁面的挤压会增大狭窄流场的速度.
3. 3. 2摇 非对称破裂

仍取 着 = 10,茁 = 0. 000 1,啄 = 0,保持 酌 f1 + 酌 f2 = 酌 fT = 2. 0 不变,改变 酌 f1 / 酌 f2 从 0. 5 变化到

1. 0,分别给出子气泡体积比、气泡分裂时间 t忆1、射流冲击时间 t忆2、流场 Kelvin 冲量 K忆 及气泡形
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心位移 Z忆
c 变化曲线(均为无量纲量).

图 18摇 子气泡体积比变化曲线 图 19摇 气泡分裂时间、射流冲击时间变化曲线

图 18 为两个子气泡的体积比曲线,图中 V2b / V1b 表示破裂时刻小子气泡与大子气泡体积

之比,V2a / V1a 表示射流冲击时刻小子气泡与大子气泡体积之比. 从图中可见 酌 f1 / 酌 f2 越小,气泡

不对称破裂越严重,子气泡体积相差越大. 图 19 为气泡分裂时间 t忆1 和射流冲击时间 t忆2 变化曲

线,可见 酌 f1 / 酌 f2 越大,气泡越早破裂,对于射流冲击时间,由于本文以小子气泡射流冲击为止,
而 酌 f1 / 酌 f2 越小,小子气泡越小,射流冲击越早发生,所以 t忆2 越小. 实际上 t忆1 和 t忆2 的变化范围很

窄,各工况相差很小.

图 20摇 Kelvin冲量变化历时曲线 图 21摇 气泡形心位移历时曲线

图 20 和图 21 分别为 Kelvin 冲量 K忆变化曲线和气泡形心Z向坐标Z忆
c 的历时曲线,由于破

裂后时间很短,图中没有画子气泡的 K忆 和 Z忆
c . 从图 20 和图 21 可见,酌 f1 / 酌 f2 = 1 的对称破裂中

K忆 和 Z忆
c 始终为 0;对于非对称破裂,酌 f1 / 酌 f2 越小,偏向上壁面的不对称度越大. 由于上壁面更

近,使得气泡整体 Z 向形心坐标偏向下壁面,尤其在膨胀阶段更明显,有趣的是不论 酌 f1 / 酌 f2 大

小,在气泡破裂的前一刻 Z忆
c 都为 0.

4摇 结摇 摇 论

通过对比分析,本文建立的三维气泡破裂数值模型的计算值与实验值基本一致,并用本文

程序模拟了狭窄流域内气泡的对称破裂与非对称破裂,得到以下主要建议和结论:
1) 无论对称破裂还是非对称破裂,在气泡破裂瞬间,都会在流场中引入压力突变,形成尖

锐的压力峰值,压力扰动在子气泡形成后的稳定流场中迅速衰减消失;
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2) 子气泡形成的射流是典型的“窄射流冶,在射流尖端甚至会形成水滴状;射流速度通常

很大,导致从气泡破裂到子气泡坍塌溃灭的时间相当短暂,实验很难捕捉;
3) 子气泡的射流速度在破裂后的极短时间内迅速增至峰值,然后逐渐衰减并趋近某一稳

定值直至射流冲击子气泡另一表面为止;不对称破裂中,小子气泡体积小,射流速度高,先完成

射流冲击;
4) 距离参数 酌 f 对气泡的破裂形态影响很大,若两壁面的 酌 f 相同,会发生对称破裂,酌 f 越

小,气泡生命周期越长,流场滞后流速度越大,壁面压力越大;若两壁面的 酌 f 不同,会发生非对

称破裂,且 酌 f 相差越大,气泡不对称度越高,当 酌 f 相差过大时,将不再发生破裂,而是形成指向

较近壁面的射流.
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Numerical Simulation of the Bubble Breakup
Phenomena in the Narrow Flow Field

ZHANG A鄄man,摇 NI Bao鄄yu,摇 SONG Bing鄄yue,摇 YAO Xiong鄄liang
(School of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University,

Harbin 150001, P. R. China)

Abstract: Based on boundary integral method, the 3D bubble breakup model in the narrow
flow field was erected and corresponding computing program was developed to simulate sym鄄
metrical and unsymmetrical bubble breakup. The calculated results are compared with the ex鄄
perimental results and agree with them very well, which indicates the numerical model is valid.
Starting with the basic behavior of bubble in the narrow flow field, the symmetrical and unsym鄄
metrical bubble breakup was studied systematically with the program developed, and feasible
rule of 3D bubble breakup was presented based on the published numerical results and experi鄄
mental data. Besides, the dynamics of sub鄄bubbles after splitting was studied, and the influ鄄
ence of characteristic parameters on the bubble breakup and sub鄄bubbles dynamics was ana鄄
lyzed.

Key words: bubble; breakup; narrow flow field; sub鄄bubble; narrow jet
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