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摘要:摇 针对气泡在舰船尾迹涡流场运动特性,根据其是否为尾涡所捕获,将数值模拟过程分为两

个阶段:准球状运动阶段和非球状运动阶段. 分别应用单向耦合质点粒子追踪法(PTM)和边界元

法(BEM)模拟这两个阶段,将第 1 阶段结束的物理量作为第 2 阶段的初始条件,从而完成整个数

值模拟过程. 在已有数值研究结果和实验数据基础上,探讨空化发生条件,追踪尾迹空泡运动轨

迹,模拟尾迹气泡的运动、变形、溃灭等,以及被尾涡捕获后的撕裂等运动特性,旨在为优化设计尾

流场提供参考.
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引摇 摇 言

高速运动的水面舰船尾部通常会拖着一条长长的白色尾迹,尾迹中夹杂着大量的气泡,称
之为尾迹气泡. 通常认为尾迹气泡来源于两个方面:一方面,船体结构与自由面的相互作用会

夹带大量的空气,例如船体入水或波浪破碎会在船艏、船艉以及船体表面的边界层处捕捉空气

穴,气穴随着舰船的运动会向尾部传播[1];另一方面,螺旋桨的高速旋转会不可避免地形成空

泡,螺旋桨空泡中有一类产生于叶梢和毂部并在桨叶下游形成漩涡的涡空泡[2],是舰船尾迹

空泡的主要组成部分. 尾迹空泡的产生、发展与溃灭尚没有完全被揭示,尽管尾迹空泡的存在

对舰船的安全性造成很大威胁. 尤其是近年提出的舰艇尾迹自导追踪武器,沿目标舰艇航行时

所发出的辐射噪音和气泡尾流进行咬尾追击,威胁舰艇的战斗力和生存能力. 因此,研究尾迹

气泡的动力学特性,对于海上攻击和防御都具有重要意义.
关于尾迹气泡的研究,早于 1966 年 Johnson 和 Hsieh[3] 已经研究过气核轨迹对于空化初

生的影响. 在数值模拟方面,Hsiao 和 Pauley[4]应用平均 Reynolds NS 方程模拟翼梢涡流场,并
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建立球状气泡模型研究空化初生现象. 之后,Hsiao 和 Chahine[5] 又进一步扩展球状气泡模型,
研究 Rankine 线涡内空化气泡的尺度效应. 然而,这种算法的缺点在于无法考虑气泡与流场的

相互作用,也无法计及非球状效应. 为了克服这个缺点,Hsiao 和 Chahine 等[6鄄7] 开发了非球状

模型来研究空化初生、气泡运动变形和辐射噪声等,尤其是研究了气体扩散和溶解浓度的影

响,获得了许多有益的结论. 在实验方面,Rebow 和 Choi 等[8]采用有限展弦比的水翼制造了一

个稳定的线涡,并应用高速摄影仪拍摄激光泡在涡流场中的运动及变形等. Oweis,Choi 和 Cec鄄
cio[9]在一个小的透明树脂水箱内布置有弧度的水翼,进而研究静止和漩涡流场内气泡动态变

化和辐射噪声. 在此基础上,Choi 等[10]在数值上采用势流理论研究实验工况下气泡的生长、脉
动及坍塌,数值结果与实验值吻合较好.

从目前的研究可见,之前的工作或者关注球状气核被涡流场捕获过程,或者关注捕获后的

非球状气泡在涡流场内的膨胀、坍塌等动力学行为,很少有文献直接研究气核从开始空化、被
捕获直至在涡流场耦合作用下非球状运动的完整过程. 然而,从空化初生至溃灭射流的整个过

程对于此类问题的研究是十分重要的,深入的研究有可能为产生和控制尾迹气泡,优化尾迹流

场提供更好的方式.
本文拟在国内外研究基础上,应用单向耦合质点粒子追踪法(PTM)和边界元法(BEM),

模拟尾迹气泡在舰船尾涡作用下的运动、变形、溃灭等,针对螺旋桨区域和尾迹流场特性,探讨

空泡发生条件,追踪尾迹空泡运动轨迹、模拟气泡被尾涡捕获及其撕裂等运动特性,旨在为优

化设计尾流场提供参考.

1摇 理 论 背 景

图 1 给出了在直角坐标系和柱坐标系内水翼梢涡流场内气泡运动示意图,从中可见尾迹

气泡将沿着翼梢涡轴线做螺旋线运动,并根据气泡是否进入核心区而可分为准球状阶段和非

球状阶段. 在下文中,将分别建立不同的数值模型.
1. 1摇 翼梢线涡模型

根据机翼理论易知,有限翼展机翼绕流在翼梢处会释放自由涡. 实验表明,不同翼型对应

图 1摇 水翼梢涡流场内气泡运动示意图

Fig. 1摇 Sketch of the bubble爷s motion
in a tip vortex field

的自由涡模型并不相同,数值模拟中常用的模型

有 Gauss 涡[11] (又称 Lamb鄄Oseen 涡)、 Rankine
涡[5]以及 Scully 涡[12]等.

对于 Gauss 涡模型,其诱导压力 Pw 与诱导速

度 V兹 分布如下:

V兹( r) = 祝
2仔r (1 - e -孜), (1)

Pw( r) = P肄 + 乙 0

肄
-
籽V 2

兹

r dr =

摇 摇 P肄 - 琢 籽
2

祝
2仔a( )

c
{

2
孜 -1(1 - e -孜) 2 +

摇 摇 2乙 2孜

孜

e -x

x d }x , (2)

式中, P肄 为无穷远静水压力,祝 和 ac 分别为涡通量和涡核半径,依据翼型而定;r 为测点至涡

线中心的径向距离,孜 = 琢( r / ac) 2,琢 = 1. 256. 注意到
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摇 摇 lim
孜寅0

孜 -1(1 - e -孜) 2 + 2乙 2孜

孜

e -x

x d{ }x = 0 + 2 ln 2 抑 1. 386 2,

则最小压力处于涡心处,为

摇 摇 Pw,min = P肄 - ln 2琢籽 祝
2仔a( )

c

2
= P肄 - 浊籽 祝

2仔a( )
c

2
, (3)

式中 浊 = 0. 87. 最大的切向速度在涡核半径 ac 处,有

摇 摇 V兹,max =
祝

2仔ac
(1 - e -琢) = 茁 祝

2仔ac
, (4)

式中 茁 = 0. 715.
图 2 为 Gauss 涡诱导压力和速度场分布图,其中各种参数取自文献[9],有 祝 = 0. 290

m2 / s,ac = 5. 6 mm,V肄 = 10 m / s,滓肄 = 1. 4. 并按照文献[5]将对应的 Rankine 涡的诱导压力和

速度绘于图中. 从图中可见,Rankine 涡的最低压力低于 Gauss 涡,而最大切向速度大于 Gauss
涡. 但二者的差异范围较小,仅在涡核半径 ac 左右,随着半径 r 的增大,二者迅速重合. 图 2(b)
中圆圈点为文献[9]的实验值,可见 Gauss 涡较之 Rankine 涡更接近真实值,故本文取 Gauss 涡
作为基本模型.

(a) 诱导压力对比 (b) 诱导速度对比

(a) Contrast of induced pressure (b) Contrast of induced velocity
图 2摇 Gauss 涡与 Rankine 涡对比图

Fig. 2摇 The contrast of Gauss and Rankine vortex

当 Pw,min < Pc 时,气泡在涡心处将空化生长,即所谓的“空化初生冶 . 本文设无穷远空化数

滓肄 = (P肄 - Pc) / (0. 5籽V 2
肄 ), 则当空化数满足如下关系式时,理论上空化即会发生:

摇 摇 滓肄 臆2浊 祝
2仔acV

( )
肄

2
. (5)

1. 2摇 球状气泡模型

Rayleigh[13]于 1917 年最早建立了理想球形气泡的运动方程(RP 方程),之后 Plesset[14],
Cole[15],Gilmore[16]等做了一系列的工作,从不同的角度修正了 Rayleigh 方程,得到了考虑不同

因素的气泡运动方程. 其中典型的如同时考虑了气泡内气体成分、流体的粘性、表面张力的情

况下,得到的气泡运动控制方程

摇 摇 RR + 3
2 R2 = 1

籽 Pc + Pg 0
R0æ

è
ç

ö
ø
÷

R

3酌

- Pw - 2滓
R - 4滋 Ré

ë
êê

ù
û
úúR , (6)

式中, R 为气泡半径,R 和 R 是 R 关于时间的一阶和二阶导数. 籽 为液体密度,Pc 为气泡内可冷

凝气体的饱和蒸汽压,Pg 0 和 R0 是气泡形成时初始压力和半径. 酌 是气体比热比,Pw 是液体压
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力,滓 为表面张力,滋 为液体动力粘性系数.
基于上述方程,Gilmore[16]考虑液体可压缩性和气液相对滑移速度,得到如下方程:

摇 摇 1 - R( )c
RR + 3

2 1 - R
3( )c R2 =

摇 摇 摇 摇 1
籽 1 + R

c + R
c

d
d( )t Pc + Pg 0

R0æ
è
ç

ö
ø
÷

R

3酌

- Pw - 2滓
R - 4滋 Ré

ë
êê

ù
û
úúR +

(uw - ub) 2

4 , (7)

式中, c 是声速,d / dt 是物质导数,ub 为气泡移动速度,它为时间的函数,uw 是液体流速.
RP 方程决定了气泡的脉动状态,决定气泡运动轨迹的是气泡在流体中受力状态,对球状

气泡进行受力分析后得到运动微分方程式如下[17]:

摇 摇 籽 bVb
dub

dt = Vb(籽 b - 籽)g - Vb ÑPw + 1
2 籽CDAb(uw - ub) uw - ub +

摇 摇 摇 摇 3
8 籽CLVb

(uw - ub) 伊 棕
字 + 1

2 Vb 籽
duw

dt -
dub

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
+ 2Ab

dR
dt 籽(uw - ub) +

摇 摇 摇 摇 6Ab
籽滋
仔 乙

t

0

duw / dt - dub / dt
t - 子

d子, (8)

式中右端各项物理含义依次为:浮力、压力梯度力、拖曳力和升力、附加水质量力(又分为平动

和径向振动引起的附加质量力两项)、瞬变历史效应累积力(Basset 力). 其中下标 b 代表气泡

的物理量,如气泡体积 Vb = 4仔R3 / 3,气泡截面积 Ab = 仔R2 .
对于阻力系数 CD, 参照文献[18],取

摇 摇 CD = 24
Reb

(1 + 0. 197Re0. 63b + 2. 6 伊 10 -4Re1. 38b ),

其中

摇 摇 Reb = 2籽R uw - ub / 滋
为气泡 Reynolds 数.

对于升力项中 字 = 棕 R / uw - ub 为无量纲的剪力变化率,棕 为气泡中心流体未受扰动

时的涡量. 升力系数 CL 是剪力和涡量的函数,根据 字 和 Reb 的不同取不同的形式,参见文献

[19],本文取 CL = 4字 / 3.
可利用水流中 Euler 方程求得 duw / dt 与压力梯度 ÑPw 的关系为

摇 摇
duw

dt = -
ÑPw

籽 . (9)

将式(9)代入式(8)中,同时忽略 Basset 力(由于相对加速度很小),并考虑 籽 b 抑 籽 / 820,
简化后的气泡运动微分方程为

摇 摇
dub

dt = - 2g - 3
籽 ÑPw + 3

4
CD

R (uw - ub) uw - ub +

摇 摇 摇 摇 3
4 CL

(uw - ub) 伊 棕
字 + 3

R (uw - ub)R . (10)

方程(7)和(10)是二阶非线性常微分方程,通过四阶 Runge鄄Kutta 法编程求解. 在本文中,
采用 MATLAB 软件中的 SIMULINK 模块可直接求解方程(7)和(10),具体的数值流程可参见

文献[20]. 由于假设球状气泡的存在不影响线涡流场,故定义求解准球状气泡模型的方法为

单向耦合粒子追踪法(PTM),具体的求解流程将在 1. 4 节中介绍.
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1. 3摇 非球状气泡模型

经实验观察发现,当气泡被涡心捕获后,其不再保持近球形状态,而是在涡心低压周围高

压的作用下呈现非球状变形[8] . 为数值研究非球状动力学现象,Choi 和 Chahine[21]建立了涡流

场中非球状气泡模型.
流场中任意一点全速度 utotal 可以通过 Helmholtz 速度分解定理分解为标量势 准 的梯度与

矢量势 a 的旋度之和:
摇 摇 utotal = u + v = Ñ准 + v, (11)

式中假设气泡在流场中引起的速度满足 u = Ñ准,旋转速度 v满足 v = Ñ伊 a,同时气泡的存在不

影响翼梢漩涡场的旋转速度 v[22] . 从连续性方程入手,可得到控制方程,可表示为如下 Laplace
方程:

摇 摇 Ñ·utotal = Ñ·(u + v) = Ñ
2准 + Ñ·(Ñ伊 a) = Ñ

2准 = 0. (12)
在 Lagrange 观点下,气泡表面需满足的运动学条件为

摇 摇 dx
dt = Ñ准, (13)

式中 x 为气泡表面节点的位置矢量.
气泡表面需满足的动力学条件可通过分解 N鄄S 方程获得,有

摇 摇 鄣
鄣t (u + v) - (u + v) 伊 [Ñ伊 (u + v)] + 1

2 Ñ u + v 2 =

摇 摇 摇 摇 - ÑP
籽 + 滋

籽 Ñ
2(u + v), (14)

式中,压力 P是涡流场压力 Pw 和气泡引起的压力之和,假设原有的涡流场满足 N鄄S 方程,方程

可以简化为修正的 Bernoulli 方程:

摇 摇 Ñ
P - Pw

籽 + 鄣准
鄣t + 1

2 Ñ准 2 + v·Ñ
é
ë
êê

ù
û
úú准 = Ñ准 伊 (Ñ伊 v) . (15)

在本文研究中,进一步假设涡流场的涡量主要沿着轴向 ez, 同时考虑到气泡引起的扰动

在无穷远处衰减为 0,则有

摇 摇 d准
dt = -

P - Pw

籽 - 1
2 Ñ准 2 + u·Ñ准 =-

P - Pw

籽 + 1
2 Ñ准 2, (16)

上式即为 Lagrange 观点下气泡表面需满足的全非线性动力学条件.
与式(6)类似,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[23]

摇 摇 P = Pc + Pg 0
V0

V( t
æ
è
ç

ö
ø
÷

)

酌

- 滓 Ñ·n, (17)

式中, V0 和 V( t) 为气泡初始体积和动态变化中的体积,Ñ·n 为曲面局部曲率. 对于轴对称模

型,有[24]

摇 摇 Ñ·n = 1
R1

+ 1
R2

= r义

(1 + r忆2) 3 / 2 + - 1
r(1 + r忆2) 1 / 2, (18)

式中, r 和 z 是柱坐标中分量,如图 1 所示. R1 和 R2 分别是对应的主曲率,r忆 和 r义 分别是对于 z
的一阶和二阶曲率. 对于三维工况,曲率求法有些复杂,具体可参见文献[25].

应用 Green 方程构建边界积分方程可求得边界法向导数 鄣准 / 鄣n, 具体可参见 Klaseboer 和
Khoo 的文献[26]或张阿漫和姚熊亮的文献[27]. 至于时间步的更新,以及分裂后子气泡的动

766梢涡流场中气泡轨迹及形态数值模拟



态模型,可参见张阿漫和倪宝玉等的文献[28].
1. 4摇 计算流程

整个计算流程划分为准球状运动阶段和非球状运动阶段,分别应用 1. 2 节和 1. 3 节中建

立的模型求解. 整个计算流程如图 3 所示.

图 3摇 计算流程表

Fig. 3摇 Computation flow chart

2摇 单向耦合质点粒子追踪法(PTM)
所谓“单向耦合冶,即认为气泡的体积较小,相当于质点,气泡的存在不影响涡流压力场和

速度场的分布. 在此种近似下,气泡的轨迹和体积脉动时刻受到流场的影响,但流场分布不随

气泡的运动而改变,应用方程(7)和方程(10)即可追踪气泡轨迹和体积大小.
2. 1摇 数值模型与实验对比

在数值模拟之前首先将数值解与试验值进行对比,以验证数值模型的有效性.
图 4 中实验值源自文献[19],图中数值纵坐标为气泡捕获时间,数值模拟中选取捕获准
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图 4摇 数值解与实验值对比图

Fig. 4摇 The contrast of numerical results
and experimental data

则为 rcri = ac / 4. 数值解中涡流场参数同实验:取祝
= 0. 290 m2 / s,ac = 5. 6 mm,V肄 = 10 m / s . 从图中

对比可见在误差允许范围之内,PTM 的数值解与

实验值吻合较好,尤其对于初始无量纲半径处于

ac / 20 ~ ac / 5 的范围(图中对应‘毅爷的数据点). 此
外,相对而言,初始释放位置较小的气泡吻合度比

较大者好. 考虑到实际气泡的存在一定会影响流

场,二者是全耦合过程,所以 PTM 与实验值存在

偏差是可以接受的.
图 5 为相应工况下初始半径 R0 = ac / 100,初

始释放半径为 r = 3ac 的气泡运动轨迹示意图,其
中“captured冶表示气泡被涡心捕获位置.

此外,文献[19]还应用基于界面追踪法的直

接数值模拟法(DNS)对气泡在涡流场的运动进行

(a) 三维图 (b) 二维图

(a) Three鄄dimensional view (b) Two鄄dimensional view
图 5摇 气泡运动轨迹图

Fig. 5摇 The bubble爷s trajectory

了数值模拟,本文将 PTM 与 DNS 数值结果进行对比如图 6 所示.
图 6 中 DNS 涡流场及气泡参数选取如下: 祝 = 0. 109 8 m2 / s,ac = 2. 5 mm,R0 = ac / 8,r0 =

ac . 图中云图为流场涡量云图,可见 Gauss 涡诱发的涡量场在涡心处最强,此时 棕max = 7 023. 6
s -1 . DNS 的数值捕获时间为 1. 11 ms,本文 PTM 的捕获时间为 0. 94 ms . 尽管二者轨迹存在差

异(视角差也引入一定误差),但在误差允许范围内二者均能较好地模拟气泡被尾涡捕获的前

期过程.
2. 2摇 不同因素的影响

在控制方程(7)和(10)中,有诸多影响气泡脉动半径、体积以及轨迹的因素,譬如 RP 方程

中的滑移项 (uw - ub) 2 / 4、表面张力项 2滓 / R 及粘性项 4滋R / R 等;又如运动方程中的体积脉动

诱导力项(3 / R)(uw - ub)R、浮力项 - 2g、升力项(3 / 4)CL(uw - ub) 伊 棕 / 琢 等. 考虑到其它项

的影响因素相对较小,本文以升力项为例考察该项对气泡轨迹的影响.
通过升力计算公式可知对于升力的影响,必须计及涡流场的旋度,否则升力为 0(例如对

于 Rankine 涡核外围的流场,由于无旋则升力为 0). 此外,对于本文的涡流场,其涡量 棕 指向

流场下游,则升力方向指向涡心,故而计及升力影响后运动轨迹的半径将会缩小,图 7(a)恰恰
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(a) DNS (b) PTM
图 6摇 DNS 与 PTM 对比图

Fig. 6摇 The contrast between DNS and PTM

验证了这一点(其中 R0 = ac / 10,r0 = 3ac,CL = 4字 / 3) . 从图 7(b)的侧视图可见考虑升力影响后

气泡更早地达到涡心,即更早地被捕获,捕获时刻 z 向位移也就越小. 但数值模拟也表明这种

时间差异并不大,说明升力作用相对于压力梯度和阻力还是很小的.

(a) 俯视图 (b) 侧视图

(a) Top view (b) Side view
图 7摇 不同 CL 下气泡轨迹图

Fig. 7摇 The bubble爷s trajectory with different CL

此外,关于运动微分方程中,流体压力 Pw 的取法需要再次说明. 开始的时候研究者将 Pw

取为气泡球心处流场压力[4],研究表明 Pw 取为气泡球心处流场压力会导致球心处压力低于饱

和蒸汽压时气泡半径无限增长,这与现实不符. 之后,Hsiao 和 Chahine[5] 开发了球面平均压力

(SAP)模型,取压力为气泡表面压力的平均值而非球心值,本节采用文献[5]的 SAP 模型计算

气泡在涡流场的运动,考察平均压力对气泡运动的影响.
图 8 为 SAP 模型下气泡半径变化示意图. 当 Pw 采用球心压力时,数值模拟可见 滓肄 =

1郾 175 情况下气泡已经空化初生,且气泡半径将无限增大[5] . 当采用 SAP 模型后, 滓肄 = 1. 175
时气泡并没有初生,仅在大约 4. 2 倍初始半径处做微幅振动,且频率大大降低. 滓肄 = 1. 174 后,
气泡半径迅速增大到初始半径的 10 倍以上,这时才认为气泡“空化初生冶.
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(a) 滓肄 = 1. 175 (b) 滓肄 = 1. 172 ~ 1. 174

图 8摇 不同空化数下 SAP 模型的气泡半径变化

Fig. 8摇 Bubble radius versus time at different cavitation number obtained by SAP model

3摇 边界元法求解非球状动力学模型(BEM)
3. 1摇 数值模拟与实验对比

在应用非球状气泡模型研究气泡与涡的相互作用之前,首先通过数值与实验对比来验证数

值方法的有效性. 实验解来源于文献[8],涡流场参数如下: 祝 = 0. 212 3 m2 / s,ac = 4. 51 mm,V肄

= 10 m / s,滓肄 = 1. 72,气泡初始半径 R0 = 750 滋m . 本文数值模型初始参数与实验值一致,相应

工况下二者对比如图 9 所示.

(a) 实验值 (b) 数值解

(a) Experimental data (b) Numerical results
图 9摇 BEM 数值解与实验值对比图

Fig. 9摇 The contrast between numerical results of BEM and experimental data

图 9(a)为实验值,图 9(b)为数值解. 其中实验值的沿涡心轴向延展长度为 20 mm,数值

解中对应的长度为 20. 35 mm,相对误差为 1. 72% . 数值解中云图为速度势云图,可见在气泡

颈缩处速度势最大,对应的最大速度为 2. 17 m / s . 实验中由于拍摄环境所限,仅给出了初始形

态和气泡颈缩形态,本文通过数值解可模拟气泡生长的全过程,如图 10 所示.
图 10 为初始形心位于涡流场中心线上的静态气泡运动变化数值模拟图,背景为流场压力

云图. 为了更好地观察气泡形态,令每幅图的观察视角以来流速度 V肄 向下游运动. 图 10(a)为
初始气泡释放时刻,气泡静止地位于涡心线处;图 10(b)为 0. 8 ms 时刻气泡形态,气泡开始膨

胀,且纵向延展的膨胀速度大于径向膨胀速度;图 10(c)为 1. 81 ms 气泡形态,气泡在内部高

压作用下继续膨胀,且表现出中部速度低,两端速度大的形势;图 10(d)为 2. 85 ms 下气泡形

态,由于涡流场压力分布为中心低、四周高,故在周围的高压下气泡中部径向高度基本保持不

变,纵向长度增长较快;图 10(e)为 3. 89 ms 下气泡形态,此时气泡两端球状高度达到最大,中
部柱状高度反而微幅减小,纵向长度仍然增加;图 10(f)为 5. 13 ms 下气泡形态,从气泡的速度
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势云图可见,气泡表面最大速度由原本的两端转移到气泡颈缩处,导致气泡在颈缩处越来越

细,最终断裂,形成 3 个子气泡.

(a) t = 0 ms (b) t = 0. 80 ms (c) t = 1. 81 ms

(d) t = 2. 85 ms (e) t = 3. 98 ms

(f) t = 5. 13 ms
图 10摇 BEM 数值模拟气泡运动过程图

Fig. 10摇 The bubble behaviors simulated by BEM

图 11摇 气泡长度与高度时间历程曲线 图 12摇 气泡体积时间历程曲线

Fig. 11摇 The variation of height and Fig. 12摇 The variation of volume
length versus the time versus the time

图 11 为对应图 10 中气泡纵向长度和径向高度随时间变化曲线. 可见气泡纵向长度随时

间不断增大,而径向高度前期增长较快,后期增长缓慢,在 3. 98 ms 处达到最大值 3. 08 mm 后

减小,最大值发生位置对应图 10(e)中两端的球状部. 图 12 为对应图 10 中气泡体积时间历程

变化曲线,粗略地看体积变化趋势与图 11 中 H 伊 L 趋势类似,表现为前期增长迅速,在 4 ms 左
右出现短暂稳定后再次增长.
3. 2摇 联合 PTM 与 BEM 求解涡流场中气泡运动

本文拟通过联合 PTM 与 BEM 求解涡流场中气泡运动,主要指气泡在未被捕获之前应用

PTM 求解气泡运动轨迹,在气泡被涡流捕获之后应用 BEM 模拟气泡的运动及变形等物理参

量,通过球状气泡与非球状气泡的联合应用尽可能真实地模拟物理过程.
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气泡捕获之前的 PTM 过程在上一节已经有了比较全面的介绍,故本小节主要在上一节基

础上模拟气泡被捕获后的变形、撕裂等. 图 13 为应用 PTM 对涡流场气泡捕获之前的数值模拟

与实验对比图. 图中初始物理参数为 祝 = 0. 290 m2 / s,ac = 5. 6 mm,V肄 = 10 m / s,滓肄 = 3,R0 =
ac / 6,r = ac,气泡初始内外压力平衡. 实验中捕获时间为 2. 8 ms,数值中捕获时间为 2. 6 ms,相
对误差为 7. 14% .

(a) 实验值

(a) Experimental data

(b) 数值解

(b) Numerical results
图 13摇 PTM 数值计算与实验值对比图

Fig. 13摇 The comparison of experimental data and numerical simulation of PTM

通过 PTM计算初始半径气泡被涡心捕获时,气泡半径为1.87 mm,气泡内压力 Pg 0 = 150 080 Pa,
沿径向膨胀速度 R = 0. 78 m / s, 涡流场的参数不变,在此种工况下计算气泡的后续变形.

图 14 为上述工况下气泡运动与变形数值模拟图,气泡表面为速度势云图. 为了便于绘图,
令每幅图的观察视角以来流速度 V肄 向下游运动. 从图中可见气泡在涡心低压而四周高压的

压力场作用下,逐渐沿来流方向纵向延展,并在 0. 93 ms 时刻气泡撕裂为两个子气泡,两个子

气泡体积基本一致. 之后两个子气泡分别形成指向内部的射流,同时二者间距越来越大. 与气

泡在近壁面作用下的撕裂[27]不同,子气泡的射流不是一味地指向内部,而是在运动过程中出

现了“逆射流冶阶段,即射流指向子气泡外部(如图 14 (k)所示),之后又在两个子气泡以及涡

流场的相互作用下再次形成射流,并最终穿透子气泡而溃灭.
图 15 为图 14 工况下气泡总体积的变化曲线,0. 93 ms 对应撕裂时刻,前部分虚线为单个

气泡的体积,之后的实线为两个子气泡体积总和. 从气泡体积变化曲线明显可见气泡无论撕裂

前后均经历了数个周期,且周期大约为 0. 6 ms 左右. 此外,撕裂后的两个气泡总体积的峰值大

于撕裂前的单个气泡体积.
图 16 为气泡总长度变化曲线,实虚线含义同图 15. 同样可见,对于气泡长度在不断增长

的同时也表现出明显的周期特性,且周期大小也为 0. 6 ms 左右. 如果忽略这种周期变化,气泡

总长度近似线性增长.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) ( j) (k) (l)
(a) t = 0 ms; (b) t = 0. 21 ms; (c) t = 0. 60 ms; (d) t = 0. 72 ms; (e) t = 0. 91 ms; (f) t = 0. 93 ms;
(g) t = 1. 24 ms; (h) t = 1. 89 ms; (i) t = 3. 24 ms; (j) t = 3. 76 ms; (k) t = 4. 37 ms; (l) t = 5. 18 ms

图 14摇 BEM 模拟气泡被涡心捕捉后的形体变化

Fig. 14摇 The behaviors of the wake bubble after captured by the vortex core, simulated by BEM

图 15摇 气泡总体积时间历程曲线 图 16摇 气泡总长度时间历程曲线

Fig. 15摇 The variation of total volume versus time Fig. 16摇 The variation of total length versus time

图 17摇 子气泡射流速度变化曲线 图 18摇 气泡形心位移时间历程曲线

Fig. 17摇 The jet velocity of sub鄄bubble versus time Fig. 18摇 The center displacements versus time
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为了进一步分析子气泡的行为,研究子气泡的射流、形心等物理量的变化. 图 17 为子气泡

射流时间历程曲线,其中速度以收缩为正,膨胀为负. 可见射流速度在撕裂后的时刻为 8 m / s
左右,而后迅速下降. 在 4 m / s 附近开始膨胀,在 4. 18 ms 时达到最大膨胀速度 3. 27 m / s . 随后

迅速上升至 17. 45 m / s 而后再次下降直至射流穿透气泡顶部. 图 18 为气泡形心位移时间历程

曲线,虚线为两个子气泡的形心位移,实线为整体形心位移. 对于整体形心位移呈现线性变化

是可预见的,因为两个子气泡为对称撕裂,同时来流速度为定值,故总形心位移以 V肄 (10 m /
s)线性变化是不奇怪的. 有趣的是,尽管子气泡形状变化非常不规则,但其总体形心线性地沿

来流方向移动.

4摇 结摇 摇 论

本文通过应用 PTM 与 BEM 联合数值模拟了尾流场中气泡的初生、运动、捕获、变形及撕

裂等特性,并将数值解与实验值对比以验证数值解的有效性. 在此基础上,获得了以下一些基

本结论:
根据气泡在尾涡场中运动特性,可将整个数值模拟分为两个阶段,在气泡被涡心捕获前,

气泡基本呈现准球状,可联合求解球状气泡运动学方程和动力学方程而获得气泡的运动轨迹、
体积脉动等信息;在气泡被涡心捕获后,可将前期球状信息作为初始条件,应用边界元法求解

非球状气泡动力学模型,而获得气泡变形、坍塌、撕裂等信息.
尽管涡流场附近流体是有旋的,然而在假设气泡存在不影响流场以及涡流场的涡量主要

沿着轴向的条件下,还是可以应用基于势流理论的边界元法模拟气泡运动. 不同流场压力和气

泡内压会导致气泡不同的撕裂形势,且子气泡的行为与近壁面撕裂子气泡行为差异很大,变化

过程中可能呈现明显的多个周期行为,也可能形成指向子气泡外部的“逆射流冶.
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Numerical Simulation of Trajectory and
Deformation of a Bubble in a Tip Vortex

NI Bao鄄yu1,摇 ZHANG A鄄man1,摇 YAO Xiong鄄liang1,摇 WANG Bin2

(1. College of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University,
Harbin 150001, P. R. China;

2. National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics,
Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang, Sichuan 621900, P. R. China; )

Abstract: According to the behavior of a bubble in the ship wake flow, the numerical simula鄄
tion was divided into two stages: quasi鄄spherical motion and non鄄spherical motion, based on
whether the bubble was captured by the vortex or not. One鄄way coupled particle tracking meth鄄
od (PTM) and boundary element method (BEM) were adopted to simulate these two stages re鄄
spectively. Meanwhile, the initial condition of the second stage was taken as the output of the
first one and the whole simulation was connected and completed therefore. Based on the nu鄄
merical results and experimental data published, the cavitation inception was studied and the
wake bubble was tracked. Besides, the split of the bubble captured by the vortex and the fol鄄
lowing sub鄄bubbles were simulated, including the motion, deformation and collapse as well. It
is aimed that the results would provide some insight into the control on wake bubbles and opti鄄
mization of the wake flow.

Key words: wake bubble; tip vortex; split; reverse jet
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