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摘要 ： 利 用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源软件探究无限水域 中单泡模型和双泡模型在运动过程中 的能

量变化 。 首先 ， 利 用 可压缩 Ｋｅ ｌ ｌ ｅｒ
－

Ｈｅｒｒ ｉ ｎｇ 气泡动力 学方程来验证 ＣＦＤ 计算模型 ， 结果表

明 ＣＦＤ 模拟得到的半径 、 压强 以及温度等参数变化与理论解 以及相应 的参考文献吻合 良好 。

其次 ， 证实 了 动能和能量模型 中总 功的 结果基本
一

致 ， 气泡势能与 气泡 内压做功趋势保持
一

致 。 在单 气泡能量分析的基础上 ， 研究更
一

般条件下双泡脉动过程的能 量传递 。 分析 气泡

间距 Ｚ）
、 ｊ 泡 内压 朽 和 万泡初始半径办对双气 泡相互作用 的影响 ， 给出 了 双泡相 互作用 过

程 中 的能量传递 ， 包括体积 、 做功的变 化 。 得到 了乃
， 这 ３ 个参数对 能量传递的

影响规律 ：
？〇 越大动 能传递率和势能传递率都越小

；

乃 越大动能量传递率越大而势能传递

率越小 ； 随着 变大 ， 势能传递率持续增大而动能传递率先增大后减小 。
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１ 引言

空化会对水下高速航行器和高速推进器造成结构破坏以及噪声等 问题 ， 极有可能影响

设备的正常使用 。 另
一

方面合理利用空化现象可 以在例如超声碎石 ［
１

］

、 鱼雷减阻 ［
２
］

、 表面清

洗 ［
３
］等领域发挥重要作用 。 空化的本质是微小气泡群 ， 因而对气泡群脉动特性和溃灭机理

进行研宄 ， 掌握气泡群溃灭的围观机制及宏观效应 ， 才能更好的抑制或者利用空化效应 。

王诗平等 ［
４

］从波动方程出发 ， 建立可压缩性非球形气泡模型 ， 发现可压缩性模型中气泡射

流较小 ，随后通过电火花产生两个气泡
［
５

］

， 发现气泡存在融合 、对射流以及相反射流等现象 ；

张阿漫等 ［
６
］通过 ＦＦＴＭ 和 ＨＯＢＥＭ 方法探讨影响气泡群膨胀 、 坍塌 、 迁移以及射流形成的

影响因素 。 在多气泡动力学的研究过程中发现初始半径 、 泡－泡间距以及泡 内压力等参数至

关重要 ， 张凌新等［
７
］发现气泡群总体上存在溃灭时间的延迟 以及后期加速等现象 ， 增加气

泡数或减小气泡间距会促进该现象 ； 王德鑫等 ［
８
］从双泡间 的压力波出发 ， 分析气泡初始半

径 、 泡－泡间距等参数对双泡相互作用的影响 ， 发现气泡的初始半径对泡 内温度以及气泡膨

胀影响很大 ， Ｂ
ｊ
ｅｒｋｎｅｓ 力对气泡间距变化非常敏感 ； 清河美等

［
９

］通过三泡 、 五泡结构研宄中

－

２５ ６
－
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心小气泡动力学特征 ， 发现随着周 围大气泡 的半径增大 ，中 间小气泡会发生延迟膨胀甚至 出

现被完全抑制膨胀的现象 ；
Ｅ． Ｌａｕｅｒ 等 ［

ｌ （ ）

］通过研宄水平空泡阵列的溃灭 ， 发现通常较小的

气泡间距会产生更大的溃灭压力 。 目 前很多学者从能量的角度对气泡进行研宄 ， Ｓ Ｍｅｒｏｕａｎ ｉ

等 ［

１ １

］研宄超声辐射下的单气泡在不同超声频率 、 振动频率和超声强度等参数对声化学和声

致发光 的影响 。 ＹＴＤ ｉｄｅｎｋｏ 等 ［

１ ２
］从微观角度量化气泡溃灭过程中的气体能量耗散 以及 分析

来源 ；
Ｔ

ｉｗａｒｉ 等
［

１ ３
］

把气泡外 ２ 倍大小领域 内 的流体动能作为气泡的动能 ， 研宄近壁面接近

５ ０个气泡的发展与溃灭 ，发现在气泡群溃灭过程中总是最外层气泡先发生溃灭 ，层次递进 ，

最终在 中心产生最大的冲击压力 。 该方法能够精细的模拟气泡群溃灭过程压力脉冲的形成 ，

但 由于对每个气泡都进行直接模拟 ， 因此需要消耗大量的计算资源 。 目 前大多数学者 的关

注重点是多泡间 的相互作用 ， 对气泡能量的研宄也基本注重于泡内 气体而很少涉及功能关

系在气泡群相互作用 中所起到的作用 。

针对气泡群溃灭压力产生机理 ， 从功能关系 出发建立气泡能量模型 ， 用于能量传递模

型并计算双泡运动过程中 的能量传递 以及分析能量变化与双泡运动的关系 ， 目的是形成气

泡群能量模型并计算不同工况下多泡溃灭脉冲以及用能量来分析气泡群的运动 。

２ 气泡能量模型

将气泡和周 围 的水体看成是
一

个整体 ， 气泡系统的能量为气泡势能 以及远场势能两部

份 ， 水体系统的能量为动能 。 假设气泡运动过程保持球型 ， 且忽略液体的可压缩性 。

２ ．

１ 水体动能与对水体做功的关系

如图 １所示 ， 设气泡半径为 Ａ
， 取距气泡 中心 做球面边界 ， 气泡和球面边

界 内 的流体形成控制体 Ｚ
。 设经过时间 气泡半径变化为成 ，

〃 处变化为咖 。 通过两

个控制面的流量是相等的 ， 得到公式
（

１

）
：

ＡｎＲ
２


■

ｄＲ 
＝ ４／ｒｒ

２


■

ｄｒ（
１
）

－

２５ ７
－
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记兄 ， 凡 和 Ｆ分别为无穷远压力 、 泡内压力和气泡体积 ， 在治 内系统对水域做的总功为 ：

ｄＷ 
＝Ｐ

ｉｎｄＲ
－

Ａｊｃｒ
１


■ Ｐ^  ｒ^ 
＝

｛
Ｐ

ｉｎ

－ Ｐ
ａａＷ（

２
）

式（
２
）表明 ， 系统对水体做功只 需考虑气泡内压、 无穷远压力和气泡半径这３个参数 ， 对于

水体来说 ， 只有动能发生变化 ， 因此气泡对水体做功转化为水体动能 。

２ ．２ 气泡系统与气泡做功的关系

气泡系统与受外力驱动下而发生运动的弹簧系统十分类似 ， 远场势能类比外力做功而

气泡势能可以类比弹賛势能 。 气泡膨胀 ， 气泡对水体做功 ， 泡 内温度降低 ， 气泡的 内能减

少 ； 反之增加 。根据热力学均分理论和理想气体方程并考虑气泡边界绝热 ， 得到气泡 内能 五ｒ

的计算公式为 ：

Ｅ＾
＾
ｘ ｎＲＴ

＾
－ Ｐ^ Ｖ（３）

，
及

，
ｒ分别表示泡内气体的 自 由度 、 物质的量 、 理想气体常数 以及温度 。 定义气泡势能

为任意时刻气泡 内能与初始时刻气泡内能与的差值 （
初始时刻是最大势能点 ， 其值为 〇

）
， 即 ：

由于气泡只和水体有能量交换 ， 因此气泡做功只考虑气泡对水体做功 ， 即 ：

ｍ
ｂ

＝Ｐ
ｉｎ
＆Ｖ 

＝
ＡＫＲ

２

ＰＪＫ．（
５
）

两者满足 ｄ￡
ｇ
ａｓ

＝ ｄ％ 。 从绝热系统 出发仍然得到相 同结论 ， 其公式推导如下

晁厂 ＝ｃｏｎｓｔ（
６
）

结合式（
５
）和式 （

６
）并对 ｄ恥进行积分 ， 有 ：

（
７
）

式（
７
）中 ｙ表示多方指数 ， 绝热系统为 １ ．４ ， 空气中 ；

‘

取 ５ ， 可以发现两种推导结果
一致 。

３ 数值模拟及模型验证

采用ＯｐｅｎＦＯＡＭ的 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂ ｌｅｌｎｔｅｒＦｏａｍ模块进行建模 ， 建模过程中的参数见表 １ 。

本文 ＣＦＤ 模型见 图 ２ ， 通过用 ２度楔形体模拟轴对称模型 并设置 ｏｕｔｌｅｔ的速度边界为

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｎ
ｌｅｔＯｕｔｌｅｔＶｅｌｏｃ ｉｔｙ

， 温度 、压力和相边界条件为ｆｉｘｅｄＶａｌｕｅ ， 并对压力进行消波处理 ，

模型在气泡附近进行网格加密 ， 从而用较少的网格达到较好的模拟结果 。

－

２５８
－
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表 １ 单泡模型建模参数

无穷远 无穷远 静水
赴 由 去 ；击

表面 泡 内 泡 内 气泡初

压强 温度 密度
尸述

张力 压强 温度 始半径

单位 ＭＰａ Ｋ ｋｇ／ｍ
３

ｘ ＫＴ
４

ｍ／ｓ Ｎ ／ｍ ＭＰａ Ｋ ｘ
ｌ Ｏ

＾

ｍ

数值 ０ ．

１ ３ ００ １ ０２７ ３ ．６５ １５ ００ ０ ． ０ ７ ６ ０ ３００ ６ ．０

＝
１ ０

＾
５

＝
１ ５０ ＃

ｍｔｉ

ｔ
＝ ３００

 ｆ
ｉｓ

ｆ

＝
３３０

 ／
ｗ

ｆ 

＝
４５０

ｎｓ

＼

ｍＲＩ

图 ２ＣＦＤ 模型图 ３ 气泡脉动及失稳过程

经过计算得到气泡流场如图 ３所示 ， 图 中轮廓线为气泡边界 ， 图像 的灰度值越大则表示

速度越大 ， 气泡在 内压驱动下经历膨胀 、 收缩 、 失稳膨胀 以及失稳收缩４个阶段 ， 失稳的原

因是 由于气泡收缩到最小半径时 内 部网格不足 ， 导致膨胀时无法维持球形气泡 。

图 ４ 可压缩 Ｋｅｌ ｌ ｅｒ
－

Ｈｅｒｒ ｉ ｎ ｇ 理论半径对比 Ｏｐｅ ｎＦＯＡＭ 计算半径

－

２５ ９
－
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对比可压缩Ｋｅ ｌ ｌ
ｅ ｒ－Ｈ ｅｒｒ

ｉ
ｎｇ理论半径（

式 ８
）和 Ｏｐ ｅｎＦＯＡ计算半径 （

图４
）

， 发现在第
一

周期两

者基本
一

致 。

１（／？ 

^

—

 ｛

Ｐ
Ｌ

￣Ｐ
ｉｎ

￣ Ｐ^
）

１＋

＿（８ ）

ＰＩＣ
）

式
（
８
）
中 ， Ａ ，ｃ ，ｐ ，

Ａ 分别表示气泡边界速度 、 声速、 密度以及蒸汽压强
（
本文设为 ０

）
。

随后将ＣＦＤ数据带入能量模型求得总功 ， 将其与动能进行对 比得图 ５
， 发现在第

一

周 期

两者基本
一

致。

ｆ ｌｒ
）

＿ ＿３
｛ｒ ＼

１
—— ＲＲ ＋ 

－

ｌ

——

ｃ ２ ３ｃＪ

在假设泡 内气体 自 由度为５的情况下 ， 为方便 比较气泡势能和 内压做功 ， 对气泡势能取

相反数得图 ６
， 发现在数值上两者存在误差 ， 但变化趋势

一

致 ， 产生误差 的主要原因可能是

因为ＣＦＤ计算中气泡 内气体与液态水存在能量交换 ， 与理论推导中的绝热假设有所差别 。

这与气泡势能的系数 ／ 紧密相关 ， 定量上精度的提高还需要对气泡脉动过程中通过气泡界

面传递的能量进行深入分析 ， 我们将在未来的工作进
一

步开展 。

４ 双泡相互作用

本节主要 内容有两部分 ：

一

部分是研宄双泡运动过程 中的能量传递 ； 另
一

部分是能量

变化与气泡间运动的关系 。 设能量 由Ａ泡传到Ｂ泡 ， 从相互作用的角度看 ， 能量传递应表现

为Ｂ泡表面 由Ａ泡产生的压力 八＾对Ｂ做功 ，通过单泡能量模型可 以直接求得系统的功能变

化 ， 本节仿真的关键是Ｂ泡的 内 压与外压相等 ， 因而Ｂ泡状态的变化反应能量的传递 。

－

２６０
－
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４． １ 双泡模型

设计如图 ７所示 的双泡模型 ，
Ａ泡表示脉动气泡 ， Ｂ表示观测气泡 （内 压与外压相等）

，
Ｄ

是两个气泡中心的距离 。 本实验主要 目 的是得到从Ａ泡传递到Ｂ泡的能量 ， 定义Ｂ泡最大总

功与Ａ泡最大总功的 比值为动能传递率 ， 同理定义势能传递率 ， 两者的计算见式 （
９

）
。

＿
ｍａｘ

 ｌＷＢ ｜
＿
ｍａｘ

 ｜
Ｗ

ｂＢ ＼

Ｉｋ

￣

 ＼ＴＪ， ＼

， ”ｃ

一

 Ｉｒｘ／ Ｉ^
ｍａｘ

 ｜
Ｗ

Ａ ｜ｍ ａｘ
｜ＷｈＡ ＼

上式中 ％ 表示Ａ 、 Ｂ泡的总功
，

Ｉ ， 表示Ａ 、 Ｂ泡的 内压做总功 ， 由第２章分

析可知 ， 动能与总功 、 气泡势能和气泡内压做功存在转换关系 ， 而双泡系统中无法区分不

同气泡对某个区域动能的贡献 ， 因而在此以总功的变化代替动能的变化表示在双泡运动过

程中的动能传递
（
势能传递同理）

。

泡内外温度 ３（Ｍ ｍｍ

． ． ． ． ． ． ． ．

Ｄ
． ． ． ． ． ．

Ｂ泡

图 ７ 双气泡 ＣＦＤ 模型

４ ．２ 结果分析

典型工况下的双泡建模参数见表２
， 水体的建模参数见表 １

，
ＣＦＤ结果见图 ８ 。

表 ２ 典型工况双泡建模参数

类别 Ａ 泡 Ｂ 泡 其他因素

参数 内压 温度 初始半径 内压 温度 初始半径 间距

单位 ＭＰａ Ｋ ｘ
ｌ Ｏ

＾
ｍ Ｍ Ｐａ Ｋ ｘ

ｌＯ
＾
ｍ Ｘ Ｉ Ｏ

＂４

！ ！！

数值 ０ ．

１ ３ ０ ０ ５ ６ ０ ３００ ０ ．５ １ ５

图 ９中 ， 黑色轮廓表示气泡的形状 ， 图中灰度值越大则速度越大 ， 左为Ｂ泡右侧为Ａ泡 ，

可以看到Ａ泡膨胀收缩过程似乎不受Ｂ泡影响但是后期发生溃灭产生相反射流 ， Ｂ泡在形态

上发生较大的变化也产生未击穿的相反射流 。 在其它工况下也会发生相反射流（存在击 穿Ｂ

泡的射流 ， 如果两泡的初始条件接近则会发生相对射流）以及发生明显的气泡相对运动 。

－

２ ６ １
－
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ｔ
＝

 １ｘｌ 〇
－

５
ｓ

ｆ
＇

＇

ｆ 

＝
 ２ ｘ ｌ０

５
ｓ

ｔ

＝ ３ ｘ ｌ 〇
＊

：，

ｓ

—

羞


 ＜

＝ ４ ｘ ｌ〇
－

５
ｓ

ｔ
＝
５ｘ ｌ〇

－

ｒ＊

５

— —

＜
＝ ６ ｘ ｉ 〇

－

ｓ
＊

ｖ，

． ．

ｈｕｉ＾ｈ ？

＊

？ 
＝

８ ｘ ｌ 〇

－

５
．ｓ

／
＝
９ ｘ ｌ〇

－

５
ｓ

—

ｉ

￡
＜

＝
１ ０ 

ｘ
 １０

＊

５
？

應
．

．

．

ｍｒｋ



？ 
＝

ｎｘ ｉｏ
－

＾
ｓ



ｔ
＝

＼
２ ｘ ｌ〇

－

ｈ
ｓ

＇

ｈ －

＜ 
＝

 １ ３Ｘ ｌＯ
＇

５
ｓ

厂
１

图 ８ 典型工况 下的流场变化过程

接下来分析该工况下的两泡 的体积 、 功的变化 ， 结果见图 ９和 图 １ ０ ， 并注意到Ａ泡的运动周

期是接近Ｂ泡的运动周期的２倍 。

图 ９ 双泡体积随 时间变化图 １０ 双泡做功随时间变化

图 ９中 ， 由于Ｂ泡相对于Ａ泡蕴含的能量过小 ， 因而Ａ泡的体积变化不太受Ｂ泡的影响和

单泡下的脉动结果基本
一

致 ， 而Ｂ泡先接收到Ａ泡的能量从而发生收缩 ， 当积累到足够能量

时发生类似单泡的脉动 。 图 １ ０中 ，
Ａ泡内 压做正功能量减少 ， Ａ泡总功变化和单泡情况类似 ；

而Ｂ泡不太相 同 ， 内压先做负功势能增加 ， 随后做正功势能减少 ，
Ｂ泡总功始终为负 ， 即双

泡运动过程中 Ｂ泡总是保持储能状态但也存在能量释放的过程。

－

２６２
－
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４ ．３ 参数影响分析

通过研宄参数 朽 ，
１＞

，
办对结果的影响以下分 ３ ｘ ５共 １ ３组不同工况 （

３ 、 ８ 、 １ ３组为典型

工况
）对进行ＣＦＤ实验 ， 得到的能量传递率结果见表 ３ 。

由表３可得Ａ ，
Ｄ

，
办这３个参数对能量传递的影响规律 ： 乃 越大动能量传递率越大而势

能传递率越小 ；
Ｄ其越大动能传递率和势能传递率都越小 ； 随着办越大 ， 势能传递率持续

增大而动能传递率先增大后减小 。

表 ３ 不同初始条件下的能置传递率

数据 Ｐ
ａ

Ｄ ｒ
ｂ ％ ％

编号
（
ＭＰａ） （ｍｍ） （

ｍｍ
）

１ １

１ ４０ １ ． ５ ０ ．５ ０ ．２２７２ ０ ．３ ３６０

２ ５０ １ ． ５ ０ ．５ ０ ．２５ １ ２ ０ ．３ ２７９

３ ６０ １ ． ５ ０ ．５ ０ ．２７０４ ０ ．３２２６

４ ７０ １ ．５ ０ ．５ ０ ．２８４７ ０ ．３ １ １ ２

５ ８ ０ １ ．５ ０． ５ ０ ．２９５２ ０ ．２９７９

６ ６０
１

．
１ ０． ５ ０ ．４１ ５ ３ ０ ．３９８ ５

７ ６０ １ ．３ ０ ．５ ０ ．３ ３８０ ０ ．３ ５８ ７

８ ６０ １
．５ ０ ．５ ０ ．２７０４ ０ ．３２２６

９ ６０ １
．７ ０ ．５ ０ ．２ １６８ ０ ．２８４７

１ ０ ６０
１

．９ ０ ．５ ０ ．
１ ７６９ ０ ．２５ ９６

１ １ ６０ １
．５ ０ ．３ ０ ．

１４２０ ０ ．
１５０２

１ ２ ６０
１

．５ ０ ．４ ０ ．２３ １ ５ ０ ． １９５ ６

１ ３ ６０ １
．５ ０． ５ ０ ．２７０４ ０ ．３２２６

１ ４ ６０ １
．５ ０ ．６ ０ ．２５２ １ ０ ．４０９８

１ ５ ６０
１

．５ ０ ．７ ０ ．２０２８ ０ ．４８７３

三组实验在 图形上最为显著区别 ： 随着朽 增大Ｂ泡会产生更大 、 更快的变形 （对应能量

传递率递增 ）
， Ａ泡形态在不同 乃 下变化不明显 。 随着Ｄ 的减小 ， 而Ｂ泡产生的射流越来越

激烈
（
对应动能传递率递增且增幅较大

）
， 而Ａ泡都产生明显射流 。 对比不同 的办 ， 随着沁 的

增大 ， Ｂ泡 占有的空间增大 ， 因而最终的变形量最大 ， 由于Ｂ泡内压的不确定性无法判断其

势能的变化 ， 但通过表３可以发现势能传递率持续上升并有较大增幅 ， 对流场的观测发现总

体上Ｂ泡周围的速度是减小的 ， 因此认为办增大的结果是势能储存量的增加 。

总结３个参数对能量传递的影响以及双泡对应现象 ： 乃对能量的传递率有 明显的影响 ；

间距Ｄ对气泡运动的剧烈程度有 明显的影响 ； 办 反映能量的储存 ，对势能的传递更为敏感 。

当然 ， 三个参数的影响是耦合的 ， 比如更大的 办 在
一

定程度上会影响气泡运动的剧烈程度 。

－

２６３ －
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５ 总结

针对气泡群溃灭压力产生机理 ， 通过构建能量模型探索单泡与水体 的功能关系 。 首先

对比可压缩Ｋｅ
ｌ ｌｅｒ

－Ｈ ｅｒｒ
ｉ
ｎｇ气泡动力学方程计算半径 以及考虑 了液体可压缩性的Ｏｐｅ

ｎＦＯＡＭ

算例计算半径 ， 发现两者基本吻合 ；
之后通过ＣＦＤ验证能量模型的准确性 ， 发现动能与总

功在第
一

周期基本相同而气泡势能的绝对值与内压做功变化趋势基本
一

致 ； 随后把能量模

型运用于双泡模型并进行建模 ， 结果发现双泡运动与能量变化存在关系并由 Ａ ，
Ｄ

，
Ａ这 ３

个参数所支配 ； 本文对这些参数进行定量分析 ， 发现这 ３个参数会影响气泡运动的剧烈程度

以及Ｂ泡的储能能力 ， 随后定性描述３个参数如何影响气泡的运动 。

实际上 ， 本文 同样发现双泡运动存在溃灭周期延长现象 ， 同时相对射流 、 相反射流以

及气泡迁移等现象的发生存在临界条件 ， 将其规律总结如 图 １ １所示 ， 当满足相应条件 尸 时

可得到对应结论 。 之后的工作重点是定量研究能量与气泡运动之间的规律 ， 以及通过能量

的方法求得 区分气泡不同运动的临界条件并完善气泡群能量模型 。
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