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压力波作用下二维椭圆形气泡界面演化规律研究
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摘　要：水中压力波与气泡相互作用研究是解决空泡群溃灭问题的核心基础。射流是压力波作用下气泡非球形演化

的最显著特征。本文通过数值模拟方法分析了水中压力波加载下二维椭圆形气泡的界面演化规律。结果表明，射流

的生成位置与气泡倾角无关，方向与其密切相关。当气泡倾角等于０°，在气泡长轴两端生成两个方向相反的射流，最

终与压力波传播方向相同的射流占主导。当气泡倾角等于９０°，在气泡长轴两端生成两个对称射流，其与压力波传播

方向夹角为５３．９°。通过定量分析涡量方程式中各项的作用，揭示界面处压力梯度和密度梯度不共线导致的斜压机制

是射流形成的主要原因。最后，通过改变椭圆形气泡倾斜角度，获得了气泡倾角与射流角度的关系。
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０　引　言

　　空化是水动力学中重要的现象，通常发生在高速

航行的回转体、水翼、以及高速运转的螺旋桨叶片的

表面低压区。空化相变生成大量气泡，构成空泡群。

空泡群的非稳态演化特别是溃灭现象，不仅严重影响

航行体水动力性能，产生噪声与振动，甚至能够剥蚀

结构表面导致破坏。水中压力波与气泡相互作用是

空泡群溃灭的基本形式，而压力波作用下气泡的运动

响应研究是解决空泡群溃灭问题的核心基础。

　 　 针 对 压 力 波 与 气 泡 相 互 作 用，Ｄｉｎｇ 和

Ｇｒａｃｅｗｓｋｉ［１］通过数值模拟研究了在较弱压力波作用

下气泡的 响 应 过 程，由 于 表 面 张 力 相 对 较 大，直 径

１００ｍｍ的 气 泡 可 以 保 持 球 状 进 行 体 积 振 荡。Ａｂｅ
等［２］采用显微镜扩大观测也发现直径小于５０ｍｍ的

气泡，在压力波作用下更容易保持球状振荡。但是，

当气泡尺寸相对较大时，在压力波作用下，气泡会发

生非球形演化，其中，生成射流是非球形演化的最显

著特征。Ｄｅａｒ等［３－４］通过实验观测的手段，分析了压

力波加载二维柱状圆形气泡动态响应，发现射流的方

向与压力波的传播方向相同。Ｂｏｕｒｎｅ和Ｆｉｅｌｄ［５－６］分

析了压力波加载下不同形状界面的演化特征，指出射

流的方向与界 面 的 曲 率 有 关。随 后，国 内 外 学 者 利

用实验观测和数值模拟手段分析了压力波与气泡耦

合问题。在数值模拟研究中，为了提高压力波和气／

液两相界面 的 捕 捉，建 立 了 许 多 创 新 的 数 值 计 算 方

法，如Ｓｈｙｕｅ的半保守模型［７－８］、高分辨率的波前追踪

方法［９］、基 于 自 适 应 特 征 匹 配［１０］、高 精 度 算 法［１１－１２］、

自由－拉格朗日方法［１３］等，分析了压力波在界面的波

系变化、界 面 涡 量 分 布 和 射 流 生 成 等 关 键 过 程。但

是，射流生成的内在机理尚不十分明确。

　　从 现 象 上 看，射 流 的 生 成 与ＲＭ 不 稳 定 现 象 类

似，当压力波加载不同密度的物质界面时，由于界面

处压力梯度与密度梯度不共线，导致斜压机制，进而

界 面 获 得 加 速 度，界 面 上 的 扰 动 会 逐 渐 演 化 发

展［１４－１６］。ＲＭ不稳定性是一类十分复杂的多尺度／强

非线性问题，是 高 能 量 密 度 物 理 研 究 的 主 要 内 容 之

一，广泛应用于惯性约束聚变、尖端武器和天体物理

等领域。目前 在ＲＭ 不 稳 定 性 的 实 验 研 究 中，主 要

利用冲击波加载不同密度气体的界面。本研究中的

液／气界面作为不同密度流体介质的一个特例，界面

的演化现象与气／气界面的ＲＭ 不稳定性相似，主要

体现在，当压力波加载界面时，两者都涉及各种流体

动力学现象的强烈耦合问题，包括压力波在界面处的

反射、透射、绕射等波系变化，涡量的产生与分布。但

是由于界面物理特性方面的差异，两者也有不同。因

此，水中压力波作用气泡界面的演化在学术研究中有

着重要的研究价值与应用背景。

　　本研究以水中压力波加载不同倾斜角度的二维

椭圆形气泡为主要对象，通过数值模拟方法，分析压

力波作用下气泡界面的非球形演化过程，获得了气泡

倾斜角度对射流生成与发展的影响规律，探索了水中

压力波作用下射流生成的内在力学机理。在数值模

拟中，基于ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开 源 程 序 的 二 次 开 发，利 用

可压缩的ＶＯＦ方法和ＬＥＳ方法分别捕捉气液运动

界面和流场细节信息。

１　数值模拟方法

１．１　控制方程

　　对于水中压力波作用下气泡的动态响应问题的

研究，本文基 于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开 源 软 件，采 用 可 压 缩

的ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ）方法捕捉气液运动界面

的演化，质量方程有如下形式：

　　
αｌ
ｔ＋

$·（αｌｕ）＝－
αｌ
ρｌ
Ｄρｌ
Ｄｔ

（１）

　　
αｇ
ｔ ＋

$·（αｇｕ）＝－
αｇ
ρｇ
Ｄρｇ
Ｄｔ

（２）

其中αｌ 和αｇ 分别为水和空气的体积分数。

　　将式（１）和（２）相加可得：

　　 $·ｕ＝－
αｇ
ρｇ
Ｄρｇ
Ｄｔ －

αｌ
ρｌ
Ｄρｌ
Ｄｔ

（３）

　　由于式（３）中的对流项中含有非零项 $·ｕ，故无

法直接进行求解。所以将方程（１）展开后代入式（３）

可得：

αｌ
ｔ ＋

$·（αｌｕ）＝αｇαｌ
１
ρｇ
Ｄρｇ
Ｄｔ －

１
ρｌ
Ｄρｌ
Ｄｔ（ ）＋αｌ $·ｕ

（４）

　　为了使气 液 界 面 更 加 尖 锐，利 用 了 Ｗｅｌｌｅｒ提 出

的界面压缩算法，引入人工对流项抵消数值耗散带来

的误差。因此可压缩ＶＯＦ方法的质量方程如下：

　　
αｌ
ｔ ＋

$·（αｌｕ）＋$·（αｌ（１－αｌ）ｕｃ）

　　＝αｇαｌ
１
ρｇ
Ｄρｇ
Ｄｔ －

１
ρｌ
Ｄρｌ
Ｄｔ（ ）＋αｌ $·ｕ （５）

其中ｕｃ 为界面压缩速度，ｕｃ＝ｆ（$α／ $α ）。

　　另外，可压缩ＶＯＦ方法的动量方程形式和混合

物方程可写为：

　　ρ
ｕ
ｔ ＋

$·（ρｕｕ）－$·τ＝－$Ｐ＋Ｆσ （６）
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ρｈ
ｔ ＋

$·（ρｈｕ）＋$·（ρＫｕ）－
ｐ
ｔ

＝$·ｑ－$·（τ·ｕ）
（７）

其中，ｕ混合相速度，ρ混合相密度，τ黏性力，Ｆσ 根

据ＣＳＦ模型给出，即Ｆσ＝σκ $αｌ，σ表面张力系数，κ
界面曲率，ｈ焓，Ｋ 动能，ｑ热通量。

１．２　湍流模型

　　为了能 够 获 得 两 相 界 面 流 场 的 细 节，本 文 采 用

ＬＥＳ（Ｌａｒｇｅ　Ｅｄｄｙ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方 法。基 本 原 理 是，
先在选定区域内采用滤波操作，将涡分为大尺度涡和

小尺度涡，对于大涡直接通过求解Ｎ－Ｓ方程得到，对

于小尺度的涡通过引入亚格子模型，体现其对于大尺

度涡的影响。在大涡模拟中，经过滤波操作以后的物

理量以横杠标记：

　　φ
－（ｘ，ｔ）＝∫Ｇ（ｘ－ｘ′ ）φ（ｘ′，ｔ）ｄＶ′ （８）

这里Ｇ（ｘ－ｘ′ ）代 表 滤 波 函 数，本 文 中 采 用 盒 式

滤波：

　　Ｇ　ｘ－ｘ′ ＝

　　

１
Δｘ１Δｘ２Δｘ３

，ｘ′ｉ－ｘｉ ≤
Δｘｉ
２
，　ｉ＝１，２，３

０ ，ｘ′ｉ－ｘｉ ＞
Δｘｉ
２
，　ｉ＝１，２，３

烅

烄

烆
（９）

其中，Δｘ１、Δｘ２ 和Δｘ３ 代 表 网 格 各 个 方 向 的 尺 寸。
对于可压缩流动，为了避免滤波后产生的非线性应力

项，使方程封闭，本文还需采用Ｆａｖｒｅ滤波，操作后的

物理量用波浪线表示。滤波后控制方程中产生的亚

格子应力张量τＳＧＳ通过Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设封闭：

　　τＳＧＳ＝－２μＳＧＳ Ｓ
～
ｉｊ－
δｉｊ
３
Ｓ
～
ｋｋ（ ）＋２３ρ－ｋＳＧＳδｉｊ （１０）

亚格子黏性μＳＧＳ和亚格子动能ｋＳＧＳ采 用 一 方 程 模 型

计算：

　　

ρ
－ｋＳＧＳ
ｔ ＋$·（ρ

－ｕ～ｊｋＳＧＳ）＝

$· （μＳＧＳ
Ｐｒｔ

＋μ）$ｋＳＧＳ［ ］＋ＰＳＧＳ－εＳＧＳ

（１１）

其中εＳＧＳ为亚格子黏性耗散率。

１．３　计算域设置

　　图１为本文计算域的示意图，建立了１２０ｍｍ×
１８０ｍｍ×２ｍｍ的 长 方 体 计 算 域，用 来 呈 现 二 维 几

何形状。在 长 方 体 中 心 处 设 置 了 一 个 圆 柱 形 气 泡。
气泡右侧设定了矩形高压区，用于模拟水中平面压力

波，计算域的上下两个面设置为无滑移壁面。另外四

个面定义为出口，水可以自由流入流出，通过采用消

波边界条件来避免压力波的反射。坐标系的原点建

立在长方体的中心，也就气泡中心，以长度方向为ｘ
轴，宽度方 向 为ｙ 轴，高 度 方 向 为ｚ 轴。计 算 开 始

后，压力波沿ｙ 轴 方 向 传 播。以 压 力 波 阵 面 恰 好 接

触到气泡的瞬间为０时刻。

图１　计算域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

１．４　计算方法验证

　　计算域采用结构化网格划分，为了排除网格数密

度的影响，进行了网格无关性验证。图２展示了利用

三种密度网格计算气泡溃灭过程的对比。高、中等及

低密度网格数目分别为５３３万、４２０万和３１０万。从

结果看，对于气泡界面的演化，不同密度网格的计算

结果基本一致。下文数值模拟采用的高密度网格，网
格数为５３３万。

图２　不同密度网格计算结果比较。
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ｔｙｐｅ　ｍｅｓｈｉｎｇ

　　为了验证本文计算方法的正确性与可行性，将数

值模拟的结 果 与 文 献 中 的 实 验 结 果［１７］进 行 了 对 比。
参考Ｂｏｕｒｎｅ和Ｆｉｅｌｄ研究，气泡初始直径是１２ｍｍ，
在他们的研究中，平面压力波由于炸药冲击青铜板生

成的，是一个矩形波，压力峰值是２６０ＭＰａ。在本文

数值模拟中，利用矩形的高压区来模拟水中平面压力

波，再根据张阿漫等研究［１８］，经过大量数值计算后选

取与 实 验 结 果 最 接 近 的 矩 形 高 压 区 的 宽 度，２ｍｍ。
图３展示了气泡界面演化的实验观测与数值模拟的

对比。每个图片的时间间隔是１０μｓ。压力波的传播

方向是从下向上，加载气泡后，其下表面逐渐变平，然
后向气泡中心凸起，形成高速射流，最终可以打穿气

泡壁。总体来说，气泡的形态变化基本与实验观测相

吻合，从而证明了数值模拟方法的可靠性。
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图３　针对水中压力波诱导气泡界面变形的数值模拟和

实验结果［１７］对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｕｍｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎ　ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［１７］ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ

２　结果与讨论

　　本文主要分析水中压力波加载不同倾斜角度的

二维椭圆形气泡的界面演化规律。椭圆气泡的倾角

定义为气泡长轴和压力波传播方向的夹角。在计算

中，椭球形气泡 的 长 轴 半 径 设 置 为４ｍｍ，短 轴 半 径

为２ｍｍ，模拟水中平面压力波的矩形高压区的宽度

为２ｍｍ，初始温度设置为３２０Ｋ。

　　首先研 究 了 椭 圆 形 气 泡 倾 斜 角 度 为０°的 情 况。
图４展示了压力波加载后气泡界面形态变化。水中

压力波传播方向从右向左。与圆形气泡的情况（图３
所示）类似，在压力波传播后，与其先接触的气泡界面

开始变形，从凹面变成平面，再逐渐向气泡中心运动，
形成射流（主射流），与压力波传播方向相同。随着气

泡界面整体运动，在ｔ＝５０μｓ时，在气泡长轴的另一

端也形成一个射流（次射流），与射流１方向相反。在

ｔ＝５５μｓ时，主射流击穿气泡壁，造成气泡分裂。分

裂后的两部分在主射流和次射流的共同作用下，界面

不断收缩，形成类似旋涡的结构（ｔ＝７０μｓ）。从图中

可以看出，在水中压力波加载椭圆形气泡后，在气泡

长轴两端各生成一个射流，与压力波传播方向相同的

射流占主导作用，因此，射流角度为０°。其中射流角

度为主射流运动方向与水中压力波传播方向的夹角。

　　图５展 示 了 倾 斜 角 度 为３５°情 况 下 气 泡 动 态 响

应。在 压 力 波 传 播 后２　０μｓ时，发 现 气 泡 界 面 明 显

变化的地方是椭圆形的长轴的一端，并不是与压力最

先接触的地方。因此，发现气泡界面的运动除了和压

力波的压强有关，还依赖于界面的曲率。在曲率大的

地方，界面运动速度也快。由此可得，射流是在气泡

长轴一端生成的，但是并不是指向气泡中心的。在压

力波作用下，射流运动的方向与压力波传播方向的夹

角为３１．４°，因此，该工况下射流角度为３１．４°。同时，
在气泡长 轴 的 另 一 端 又 生 成 了 一 个 射 流（次 射 流）。
当两个射流相聚并撞击后，气泡分裂成两部分，界面

继续变形，之后的运动变得没有规律。

　　图６展 示 了 倾 斜 角 度 为９０°时 气 泡 界 面 响 应 情

图４　压力波作用椭圆形气泡的界面演化：倾斜角度０°
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ：ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　０°

图５　压力波作用椭圆形气泡的界面演化：倾斜角度３５°
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ：ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　３５°
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况。在水中压力波传播过后，随着界面的运动，先接

触压力波的气泡界面不再保持平滑，形成了一些小的

扰动，而是在气泡长轴两端气泡界面出现了明显的向

内收缩（ｔ＝３０μｓ），形成两个射流。在该工况 下，主

射流和次射流的速度相同，对气泡界面变形的作用相

同。他们的速度方向与压力波传播方向的夹角均为

５３．９°，因此，该工况下射流角度为５３．９°。同时，运动

前期生成的小扰动逐渐增大，形成了有两个波峰的扰

动。但是，与射流相比，小扰动的幅值和速度都是非

常小的。随 着 两 个 射 流 继 续 向 气 泡 内 运 动，在ｔ＝
５５μｓ时，上下的射流汇聚并碰撞，造成气泡分裂，两

个波峰变成了一个。随后，主体气泡界面继续运动，
形成了一个与压力波传播方向相反的水平射流。该

射流最终穿透气泡壁。

图６　压力波作用椭圆形气泡的界面演化：倾斜角度９０°
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ：ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　９０°

　　为了分析压力波作用下气泡射流形成的内在机

制，提取了不同时刻下的界面的涡量场信息，如图７
所示。图中的黑色实线表示气泡的轮廓，这里定义液

相体积分数０．９的 等 值 面 为 气 泡 边 界。本 文 主 要 针

对是二维几何，所以与ｘ和ｙ轴相比，ｚ轴方向距离

很小，所 以 气 泡 变 形 和 涡 量 主 要 存 在ｘ－ｙ 平 面 上。

图７展示的是ｘ－ｙ平面上的涡量场。在ｔ＝２５μｓ时

刻，气泡上部的射流是在一对涡量的作用下生成的，

右边是逆时针方向的旋涡，左边是顺时针的。同时，

界面处生成的小扰动也是在涡对作用下生成的。在

ｔ＝５５μｓ时刻之后，两个射流相聚并穿透气泡壁后，

因此，作用在两个射流上的两对涡量变成了一对（如

ｔ＝５５μｓ），上面旋涡的方向为逆时针，下面的为瞬时

针。在这样的涡对作用下，气泡生成了与压力波传播

方向相反的水平射流。随着射流在泡内运动，涡量强

度逐渐减弱。

　　为了明确诱导射流和界面扰动的涡量生成机制，
提取了气泡界面处的斜压场（如图８所示）。图中的

黑色实线表 示 气 泡 的 轮 廓，这 里 定 义 液 相 体 积 分 数

０．９的等值面为气泡边界。从图中可以看出，斜压分

布与涡量分布相似，在压力波传播后，气泡界面处密

图７　压力波诱导气泡界面处涡量场

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ

图８　压力波诱导气泡界面处斜压场

Ｆｉｇ．８　Ｂａｒｏｃｌｉｎｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ
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度梯度指向形心，压强梯度与界面曲率垂直，所以两

者在界面处不共线，进而诱导了斜压机制，产生旋涡。
从而也揭示了气泡界面曲率大的地方，界面运动速度

快。因为曲率越大的地方，压强梯度与密度梯度夹角

越大，进而产生涡量的强度越大。

　　为了进一步揭示斜压机制在涡量中的主导作用，
分析了涡量方程中其他分项的作用。涡量方程式如

下所示：

　　
Ｄω
Ｄｔ＝

$ρ×$Ｐ
ρ
２ ＋（ω·$）ｕ－ω（$·ｕ）＋ν$２ω

（１２）

其中，式中ω、ｕ、ν、ρ和ｐ 分别表示涡量矢量、速

度矢量、黏度系数、密度梯度和压力梯度。式子右边

第一项就 是 斜 压 项，（ρ×ｐ）／ρ
２，表 示 由 于 密 度

梯度和压力梯度不共线时诱导的涡度。第二项涡拉

伸项，（ω·）ｕ，发生在速度场不均匀的情况，特别是

在三维 情 况 下 发 生 在 两 相 界 面。第 三 项 涡 膨 胀 项，

ω（·ｕ），主要 是 由 于 高 压 冲 击 强 度 而 产 生 的 压 缩

性。第四项黏性项，ν２ω，表示由于流动中的黏性效

应而产生的涡度。为了定量对比上述作用项对涡量的

影响，将式（１３）在ｘ、ｙ和ｚ方向上展开，可以得到：

　　

ωｘ
ｔ
ωｙ
ｔ
ωｚ
ｔ

熿

燀

燄

燅

＝
１
ρ
２

ρ
ｙ
Ｐ
ｚ－

ρ
ｚ
Ｐ
ｙ

ρ
ｚ
Ｐ
ｘ－

ρ
ｘ
Ｐ
ｚ

ρ
ｘ
Ｐ
ｙ
－ρ
ｙ
Ｐ
ｘ

熿
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在这里，主要讨论ｘ－ｙ平面上的气泡变形和涡量。

　　图９展示了在气泡响应过程中涡量方程式中各

项云图的 对 比。时 间 分 别 为ｔ＝２０μｓ、４０μｓ、５０μｓ
和６５μｓ。在图中，涡量方程式中各项颜色条的范围

是不同的，前三项，斜压项、涡拉伸项和涡膨胀项的范

围是－５×１０７～５×１０７，而黏性项是－５×１０６～５×

１０６。由此可以看出，在气泡响应过程中，黏性对涡量

演化的影响最小。从图中前三项的云图中，可以看出

斜压项的作用最大，第二项涡拉伸项和第三项涡膨胀

项的差不多，但是根据涡量方程式，第二项和第三项

方向相反。由此可见，斜压项是占主导作用的，尤其

是在气泡响应后期阶段（ｔ＝６５μｓ）。因此，可以得出

气泡射流的生成是由于ＲＭ 不稳定性中斜压机制导

致的，压力波传播后，界面处的压力场梯度与密度梯

度不共线引起的。

图９　针对气泡响应过程中涡量方程中各项云图对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｂｕｂｂｌｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　图１０展示了倾斜角度等于１４５°情况下，气泡界

面 演 化。相 比 倾 斜 角 度３５°工 况（图５所 示）结 果，两

图１０　压力波作用椭圆形气泡的界面演化：倾斜角度１４５°
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ：ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　１４５°
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者的气泡界面演化在垂直面上对称。在压力波扫过

气泡后，在气泡长轴上端点位置开始出现明显向内收

缩，生成主射流，其运动方向与压力波传播方向夹角

为３１．４°，因此，该工况下射流角度为３１．４°。

　　最后，分析了不同气泡倾斜角度对射流角度的影

响，如图所示１１。横轴是气泡倾斜角度，纵轴是射流

角度。气泡倾斜角度为长轴与压力波传播方向之间

的夹角，射流角度为主射流的运动方向与压力波传播

方向之间的夹角。当气泡长轴与压力波传播方向平

行的情况，射流运动方向与其相同。当气泡长轴垂直

于压力波 传 播 方 向 的 情 况，射 流 的 角 度 等 于５３．９°。
气泡倾斜角度在０°～９０°的范围，射流角度随倾斜角

度增大而增加。在９０°～１８０°之 间 范 围，射 流 角 度 随

倾斜角度增大而减小。而且，从图中还发现，射流角

度在这两个范围内是对称的。

图１１　气泡倾斜角度与射流角度的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｎｄ　ｊｅｔ　ａｎｇｌｅ

３　结　论

　　本文基于ＯｐｅｎＦＯＡＭ开源程序的二次开发，利

用可压缩的ＶＯＦ方法和ＬＥＳ方法分别捕捉气／液运

动界面和流场细节信息。以水中平面压力波加载不

同倾斜角度的二维椭圆形性气泡为主要研究对象，分
析了气泡界 面 演 化 规 律，揭 示 了 射 流 生 成 的 内 在 机

理。获得的主要结论如下：

　　１）射流生成位置与气泡 倾 斜 角 度 没 有 关 系，都

是从气泡长 轴 两 个 端 点 上 生 成 的，然 后 向 气 泡 内 运

动。这可能与 界 面 曲 率 有 关，长 轴 端 点 的 界 面 曲 率

大，因而界面运动速度快；

　　２）射流角度与气泡倾斜角度密切相关。当气泡

倾斜角度等于０°的 情 况，主 射 流 的 运 动 方 向 与 压 力

波传播 方 向 相 同，当 气 倾 斜 角 度 等 于９０°的 情 况，射

流的运动方向与压力波传播方向夹 角 为５３．９°，当 倾

斜角度在０°～９０°之间，射流角度随着气泡倾斜角度

增大而增大。而且还发现，射流角度在倾斜角度９０°

～１８０°的工况与０～９０°的工况是对称的；

　　３）通过定量对比涡量方程中斜压项与其他项作

用，发现斜压是诱导涡量产生的主导机制。当压力波

扫过气泡后，气泡界面处的压力梯度和密度梯度不共

线，诱导了斜 压 机 制，进 而 生 成 射 流 和 界 面 的 扰 动。
另一方面也解释了界面曲率大的地方运动速度快，曲
率越大，界面 处 的 压 强 梯 度 和 密 度 梯 度 方 向 差 别 越

大，斜压项作用越大，从而诱导的涡量强度越大。
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