
 

黏性对内空泡诱导柱状液滴界面不稳定性的影响
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摘要　Rayleigh-Taylor不稳定性存在于爆炸、液滴形成和液体喷雾等工程应用过程中, 是流体力学关注的经典

问题之一. 内空泡振荡诱导液滴界面演化问题是其研究中基本模型之一, 空泡振荡作用下液滴界面发生扰动并

发展, 其特征形态主要表现为破碎、通气和稳定. 液体黏性是影响界面不稳定性发展的重要因素, 文章通过建

立高精度的数值模拟方法, 开展液体黏性对内空泡诱导柱状液滴界面不稳定性的影响研究. 在数值模拟中, 基

于开源 OpenFOAM框架的多相可压缩求解器直接求解 Navier-Stokes方程, 采用 isoAdvector的几何流体体积

法捕捉界面演化特征. 结果表明, 液体黏性的增加会减缓空泡的收缩, 进而减缓液滴界面扰动的发展, 该影响下

通气工况液滴通气发生时间增加, 而稳定工况最大扰动幅值减小. 最大扰动幅值的减小直接影响了液滴的特征

形态, 基于一系列数值模拟结果归纳得到液滴不稳定性相图. 在文章讨论的参数范围内, 随着黏性增加, 小液滴

(Rd0 < 2 mm)的形态从破碎转变为通气进而变成稳定; 中液滴 (2 mm < Rd0 < 3 mm)的形态从通气转变为稳定,

不出现破碎形态; 而大液滴 (Rd0 > 3 mm)的形态不随液体黏性改变, 液滴形态会随着液体黏性增加趋于稳定.
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INFLUENCE OF LIQUID VISCOSITY ON THE INTERFACIAL INSTABILITY OF
CYLINDRICAL DROPLET INDUCED BY A CAVITATION BUBBLE
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Abstract     Rayleigh-Taylor instability is one of the classical problems in fluid mechanics, which is widely used in
underwater explosions, droplet formation, liquid sprays, and other engineering applications. The interfacial instability of
cylindrical droplet induced by a cavitation bubble is one of the classical models in its study. As the perturbation of the
interfacial instability develops, three distinct characteristics of the droplet deformation are obtained: (i) a splashing state;
(ii) a ventilating state; and (iii) a stable state. Considering that liquid viscosity is an important factor affecting the
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development of interfacial instability, the influence of liquid viscosity on the interfacial instability of a cylindrical droplet
induced by a cavitation bubble is investigated through a high-precision numerical simulation method in this paper. A
direct numerical simulation is set up based on the compressible multiphase solver in the OpenFOAM framework. The
interfaces are captured using a geometric fluid volume method named isoAdvector. The results show that within the
parameters discussed in the paper, an increase in liquid viscosity slows down the oscillation of the bubble, thus reducing
the perturbation growth rate during the bubble collapse. In these cases, the onset time of ventilation increases for a
ventilating state, and the maximum perturbation reduces for a stable state. This reduction directly affects the distinct
characteristics of the droplets. A phase diagram of the interfacial instability of droplets with different initial radius and
liquid viscosity is obtained based on the results of numerical simulations. With the increase of liquid viscosity, the small
droplets (Rd0 < 2 mm) change from a splashing state to a ventilating state and then a stable state; the medium droplets
(2 mm < Rd0 < 3 mm) change from a ventilating state to a stable state; whereas, the large droplets (Rd0 > 3 mm) does not
change and stay only in a stable state. The droplet tends to stabilize as the liquid viscosity increases.

Key words    Rayleigh-Taylor instability, liquid viscosity, bubble oscillation, interfacial instability of cylindrical droplet

 

引 言

Rayleigh-Taylor (RT)不稳定性是一种液体或气

体界面上出现的不稳定现象. 当两个不同密度的流

体在接触面上形成密度梯度时, 通过重力或其他外

部力的作用, 界面发生扰动和不规则变形, 并产生波

浪、褶皱或涡旋等[1-2]. RT 不稳定性现象在自然界

和工程应用中广泛存在[3-5]. 例如, 在海洋中不同密

度的海水层之间的相互作用可能导致海浪的形成和

传播[6-7]. 在火山喷发过程中, 熔岩和气体之间的界

面会出现 RT 不稳定性, 导致喷发的物质和形状的

变化[8-9]. 在惯性约束聚变中, 两种不同密度的激光

束界面可能引 RT 不稳定性, 这可能导致激光能量

的损失和散射, 从而影响聚变反应的效率[10-11]. 在航

空航天领域, 飞行器在大气中飞行时, 机翼表面的气

流分离可能导致 RT 不稳定性, 从而影响飞行器的

性能和稳定性[12]. 因此, 理解与定向控制 RT不稳定

性对于工程应用来说是至关重要的.
Taylor等[13-14] 提出平面几何界面线性不稳定性

分析理论, 结合实验总结了 RT 不稳定性的发展的

几个阶段: (1) 线性阶段, 扰动振幅远小于扰动波长,
扰动随时间指数增长, 可以用线性理论描述; (2) 变
形阶段, 扰动振幅发展, 界面开始表现出不对称特

征[15]; (3) 规则非线性阶段, 低密度流体形成空泡进

入高密度流体, 高密度流体形成尖钉进入低密度流

体中. Birkhoff[16] 在其基础上总结出了规则非线性后

的不稳定性发展阶段; (4) 不规则非线性发展阶段,
界面发展受到速度差异等多种作用耦合影响; (5)湍

流混合阶段, 界面两侧流体会发生掺混.
同时, Bell[17] 和 Plesset[18] 分别给出了柱面和球

面几何下的 RT 不稳定性演化方程, 建立了运动几

何效应影响下的不稳定性理论. 这种界面运动轨迹

影响界面扰动发展的效应被称为 Bell-Plesset (BP)
效应. BP效应下界面不稳定性在工程中同样广泛存

在, 比如预混燃烧[19]、爆炸[20-21] 和液体喷雾[22], 可
以简化成内部体积振荡诱导液滴界面变形这一模

型. Obreschkow等[23] 通过高速摄像机观察了微重力

条件下球形液滴中空泡振荡诱导界面扰动、变形等

现象. 吕明等[24] 基于数值模拟研究了液滴内空泡生

长的规律, 提出了空泡溃灭的 3个历程, 包括快速溃

灭期、缓慢溃灭期以及稳定期. Zeng等[25] 基于实验

和数值模拟研究了液滴内空泡溃灭产生的射流, 他
们提出内部空泡振荡产生的径向加速度诱导了界

面 RT 不稳定性的形成. 为了在更大参数空间评估

界面稳定性, 推导了包含液体黏性的球面 RT 不稳

定性扰动增长解析模型, 结果发现发现空泡溃灭后

产生的表面射流会随着液体黏性增加而减少. Wang
等[26] 鉴于实验观测手段难以捕捉三维不稳定性的

发展, 将模型简化至柱坐标系, 结合实验、数值模拟

和理论全面研究了板间液滴下空泡溃灭诱导的

RT不稳定性现象, 他们总结了对于不同液滴初始半

径和空泡初始内压工况下液滴出现的破碎、通气和

稳定 3 种形态特征 (如图 1 所示), 同时建立了考虑

RT不稳定性和空泡振荡的分析模型, 用于分析扰动

的增长和液滴形态的评估. Zhang 等[27] 对不同空泡

和液滴半径比的飞溅情况进行分析, 结果表明随着
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半径比的增加, 射流飞溅效果会更加显著, 在这种情

况下空泡的溃灭时间会变小. Rosselló等[28] 对自由落

体液滴内空泡溃灭的界面现象展开研究, 发现空泡

溃灭诱导液滴表面出现 RT 不稳定性和 Rayleigh-
Plateau不稳定性, 并提出了不稳定性产生的机制: 空
泡快速膨胀或收缩加速液层导致液滴表面波纹产

生, 波纹在界面进一步发展从而观察到不稳定性现象.
 
 

(a) 破碎
(a) Splashing

(b) 通气
(b) Ventilating

(c) 稳定
(c) Astable state

2 mm 2 mm3.5 mm

air

droplet surface

bubble surface

 
图 1   不同半径二维液滴内 3种形态

Fig. 1    Observations of three distinct deformation characteristics for 2-D
water droplets with different diameters

 

在工程应用中, 液体黏性是影响不稳定性产生

和发展的关键因素, 对应用的效率和可靠性有着重

要的影响. Zeng等[25] 提出了考虑黏性的球形液滴内

空泡诱导 RT 不稳定性形成的机理, 但是在黏性对

液滴特征形态和不稳定性评估的影响规律尚未研究

清楚. 本文采用直接数值模拟和高精度界面捕捉方

法, 研究了液体黏性影响下柱状液滴内空泡诱导不

稳定性的产生与发展, 以期为惯性约束核聚变等工

程应用提供参考. 

1     数值模拟方法
 

1.1    计算模型

本文基于开源框架 OpenFOAM 建立直接数值

模拟方法, 开展液体黏性对内空泡振荡诱导柱状液

滴界面不稳定性的影响规律研究.
计算模型和边界条件如图 2 所示, 计算域内液

滴和空泡分别用蓝色和白色表示. 为了模拟空泡的

振荡, 初始空泡初始设置成高温高压状态. 模拟过程

忽略轴向的变化而重点关注径向的不稳定性现象.
计算域为三维矩形结构, 选取 1/4 对称结构开展计

算, 其大小为 12 mm × 12 mm × 1 mm, 右面和下面为

对称面, 上面和左面为出口条件, 前面和后面为空边

界. 全区域采用结构性网格均匀划分, 最小网格尺寸Δx =
20 μm, 其中初始空泡内包含 20个网格. 

1.2    控制方程

数值模拟中, 通过多相可压缩求解器 compressible-
InterIsoFoam直接求解可压缩的纳维-斯托克斯方程,
假设气相和液相均为可压缩的互不相溶牛顿流体[25],
考虑两相间的热量传输[26,29], 其控制方程为 ρ

连续性方程

∂ρ

∂t
+∇ · (ρU) = 0 (1)

动量方程

∂ρU
∂t
+∇ · (ρUU) = −∇p+∇ ·τ+σκδsn (2)

能量方程

∂ρ(e+K)
∂t

+∇ · [ρ(e+K)U]−∇ · (β∇e)+∇ · (ρU) = 0

(3)

κ

式中, t 为时间, ρ 为混合物密度, U为速度矢量, p 为

压力, τ 为应力张量, σ 为表面张力系数为 0.07 N/m,
 为界面曲率, δs 为特征函数, 在界面处网格为 1, 非

界面为 0, n 为界面单位法向量, e 为比内能, K 为比

机械能, β 为热扩散系数, 液相热扩散系数为 1.4 ×
10−7 m2/s, 气相热扩散系数为 1.8 × 10−5 m2/s.

考虑到气相和液相之间会发生热交换, 其状态

方程采用理想气体和理想流体进行建模求解[26,30],
表达式分别为

ρg =
1

RT
p (4)

ρl =
1

RT
p+ pl0 (5)

式中, ρg 为气相密度为 1.29 kg/m3, ρl 为液相密度为

1000 kg/m3,R 为常数为 8.31 J/(mol·K), T 为温度,
pl0 为空泡初始内压.

两相界面通过 volume of fluid (VoF) 方法捕捉,
其核心是引入流体体积分数 α, 定义为对应相体积

与网格体积的比值 (气相为 0, 液相为 1), 通过求解

 

outlet

symmetry

air
droplet

bubble 
图 2   计算域及网格划分示意图

Fig. 2    Schematic of computational domain and grid structure
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相分数方程求解实现两相界面捕捉[31-32]. 相分数方

程定义为

∂α

∂t
+U · ∇α+∇ · [α(1−α)Ur] =

−α(1−α)
(

1
ρl

Dρl

Dt
− 1
ρg

Dρg

Dt

)
(6)

式中, α 为体积分数, Ur 为界面处两相之间的相对速

度, 作用于人工压缩确保界面尖锐. 基于流体体积分

数, 两相系统中的密度和黏度定义为

ρ = αρl+ (1−α)ρg (7)

µ = αµ+ (1−α)µg (8)

式中, μ 为液相的黏度, 具体取值在后文讨论, μg 为

气相的黏度为 1.0 × 10−5 Pa·s.
考虑到不稳定性发展对于精细界面捕捉的要

求, 本文采用了 isoAdvector 的几何 VoF 方法. 该方

法采用了有效等值面的思想, 对等值面处网格点切

割并重新进行跨面连接, 形成单元内部新的等值面.
在迭代过程中, 该方法假设界面在子时间步长的间

隔期内稳定移动, 来分析计算通过网格表面的体积

分数通量, 过程中没有对单元形状作出假设, 因此可

以适用于任意形状的网格[33].
求解过程采用 PIMPLE 算法[34] 求解瞬态的可

压缩纳维-斯托克斯方程, 采用自适应时间步长基于

库朗数进行调整, 最大库朗数设定为 0.5. 每个时间

步分为外循环和内循环, 外循环首先求解相分数方

程, 然后顺序求解连续性方程、动量方程和能量方

程, 内循环是压力修正过程, 利用温度通过状态方程

更新各相密度和混合物密度实现压力修正, 达到求

阶精度后结束循环, 并步进到下一时间步, 直至达到

预定求解时间步停止求解 .  求解过程时间采用

Euler格式进行离散, 相分数方程对流项采用 Gauss-
vanLeer 格式进行离散, 动量方程对流项采用 Gauss
线性格式进行离散, 其余项均为 Gauss迎风格式. 

1.3    数值模拟验证

为了验证数值模拟的准确性, 本小节讨论了数

值模拟结果的网格无关性, 并与参考文献 [26] 中的

实验结果进行对比. 根据实验的空泡最大半径和溃

灭时间 ,  确定数值模拟空泡的初始条件为 Rb0  =
0.2 mm, Pb0 = 45 MPa, Tb0 = 1500 K; 液滴的初始条件

与实验一致, 初始液滴半径 Rd0 = 6 mm, 初始温度

Td0 = 300 K. 网格无关性选取了粗、中、细 3 套网

格, 最小尺寸分别为 40, 20 和 10 μm, 具体参数见

表 1. 表 1 给出了 3 套网格中数值模拟空泡最大半

径 Rmax 的结果, 并与实验进行了对比, 同时给出不

同网格对扰动波数 n 和最大扰动幅值 ηmax 的计算结

果, 最大扰动幅值为扰动最大位置 (Rηmax(t)) 与最小

值位置 (Rηmin(t))的差: ηmax = 0.5(Rηmax(t) + Rηmin(t)),
结果显示空泡最大半径、扰动波数和最大扰动幅值

误差逐级减小. 图 3(a) 展示了液滴半径 (Rd)、空泡

半径 (Rb) 及扰动幅值 (η) 变化曲线对比结果, 液滴

 

表 1   粗中细网格参数细节

Table 1    Details for coarse, medium and fine grids

Exp. Coarse Medium Fine

cells/103 — 90 360 1440

Δx/μm — 40 20 10

Rbmax/mm 5.378 5.346 5.355 5.358

error Rbmax — 0.56% 0.43% 0.37%

wave number n — 13 15 15

ηmax/mm — 2.511 1.849 1.729
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图 3   实验与数值模拟结果对比

Fig. 3    Comparisons of experiment and numerical simulations
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半径通过当前时刻扰动最大位置 (Rηmax(t))和最小值

位置 (Rηmin(t))的平均值计算得到 Rd(t) = 0.5(Rηmax(t) +
Rηmin(t)). 其中圆形和方形标记分别代表实验的空泡

半径和液滴半径, 线条为数值模拟结果, 蓝色虚线、

橙色实线和绿色点线分别对应了粗网格、中网格和

细网格. 结果表明 3 套网格计算结果逐步收敛, 粗、

中和细网格空泡最大半径与实验结果的误差分别

为 0.56%, 0.43% 和 0.37%. 因此采用中网格进行计

算是合适并且准确的.
图 3(b)展示了 4个典型时刻液滴和空泡形态的

实验与数值模拟对比结果, 其中左半为数值模拟结

果, 右半为实验结果, 气液界面为 α = 0.5等值线. 过
程中, t = 0.1 ~ 0.45 ms为空泡的膨胀阶段, t = 0.45 ~
0.85 ms为收缩阶段. 从 t = 0.1 ms开始, 高温高压的

空泡向外膨胀, 并带动液滴膨胀, 此时液滴界面仍然

保持光滑. 随后在 t = 0.3 ms液滴界面观察到扰动的

产生 (如黄色方框局部放大图所示), 此时不稳定性

开始出现, 随后空泡继续膨胀在 t = 0.45 ms 达到最

大半径, 液滴界面逐渐明显. 收缩阶段, 随着空泡体

积迅速收缩, 液滴界面扰动快速增长, 在 t = 0.7 ms
时能观察到扰动明显变大, 该阶段内不稳定性迅速

发展. 整个发展过程实验与数值模拟对比良好, 本文

建立的数值模拟方法可以准确描述空泡振荡和液滴

界面扰动演化过程. 下文基于该空泡初始条件, 改变

液体黏性 (μ)和液滴的初始半径 (Rd0)讨论液体黏性

对柱状液滴界面不稳定性的影响. 

2     结果与讨论

柱状液滴内空泡溃灭诱导不稳定性产生, 随着

不稳定性的发展液滴会展现出稳定、通气和破碎

3 种不同的特征形态, 在液体黏性影响下空泡和液

滴的行为都会发生改变. 

2.1    液滴破碎形态

图 4展示了液滴初始半径 Rd0 = 1.5 mm不同液

体黏性条件下液滴与空泡的行为 ,  其中图 4(a) ~
图 4(c ) 分别对应液体黏性为 μ  =  0 .001 ,  0 .05 ,
0 .1  Pa · s ,  该工况下液滴表现为破碎特征形态 .
图 4(a)观察可得, 随着空泡膨胀, 液滴界面开始向外

运动, 在膨胀初期 t = 0.04 ms 观察到液滴表面初始

扰动在产生. 随后扰动继续增长, 在空泡和液滴膨胀

到最大半径前与外界大气形成通路. 此时处于膨胀

阶段, 扰动穿透后空泡和液滴由于惯性继续向外运

动, 液滴在扰动增长和空泡膨胀的共同作用下发生

破碎 (t = 0.15 ms), 不再保持完整形态. 这种在膨胀

阶段扰动穿透空泡界面的情况被称为液滴的破碎

形态.
图 4(b)展示了液体黏性变大后的液滴和空泡行

为. 当液体黏性 μ = 0.05 Pa·s 时, 扰动在 t = 0.05 ms
时产生, 且扰动幅值变小. 扰动穿透空泡界面仍处于

膨胀阶段, 随后液滴发生破碎.
 

2.2    液滴通气形态与通气发生时间

图 5展示了液滴初始半径 Rd0 = 2.5 mm不同液

体黏性条件下液滴与空泡的行为 ,  其中图 5(a) ~
图 5(c ) 分别对应液体黏性为 μ  =  0 .001 ,  0 .05 ,
0.1 Pa·s, 该工况下液滴初始半径相较于图 4变大, 液
滴表现为通气特征形态. 图 5(a)观察可得, 膨胀阶段

空泡带动液滴向外膨胀, 在 t = 0.2 ms扰动开始产生,
其相比于破碎形态 (图 4) 更晚, 并且此时空泡界面

与液滴界面距离更大. 空泡在 t = 0.25 ms膨胀到最大
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(a) 液体黏性 μ = 0.001 Pa·s
(a) Liquid viscosity μ = 0.001 Pa·s

(b) 液体黏性 μ = 0.050 Pa·s
(b) Liquid viscosity μ = 0.050 Pa·s 

图 4   液体黏性对 Rd0 = 1.5 mm破碎形态液滴与空泡形态的影响

Fig. 4    Influence of liquid viscosity on the droplet and bubble at a
splashing state at Rd0 = 1.5 mm
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半径, 随后进入收缩阶段. 在收缩阶段扰动幅值继续

增大, 扰动穿透空泡界面并在空泡和外部大气形成

通路 (t = 0.35 ms), 定义该时刻为通气发生时间 (tv),
此时空泡内部压力小于外部大气压, 气体从外部进

入内部发生通气. 这种在收缩阶段扰动穿透空泡界

面的情况被称为液滴通气形态.
图 5(b) 和图 5(c) 展示了液体黏性变大后的液

滴和空泡行为. 液体黏性增大后扰动产生时间延后,
μ = 0.05, 0.1 Pa·s 分别在 t = 0.22, 0.23 ms 观察到扰

动的产生. 当空泡膨胀到最大半径, 扰动幅值明显小

于 μ = 0.001 Pa·s 黏性工况. 随着扰动发展其通气发

生时间也延后, 分别是 t = 0.38, 0.4 ms. 随着液体黏

性增大, 抑制了扰动的发展, 使得需要更长时间才能

穿透空泡界面, 形成通气形态.
在液滴通气形态下, 提取了空泡半径和扰动幅

值作为关键特征量开展分析. 图 6(a) 展示了液滴通

气特征形态下 (Rd0 = 2.5 mm, μ = 0.001 Pa·s), 液体黏

性对空泡半径的影响. 观察发现, 随着液体黏性增大

空泡在膨胀阶段行为几乎相同, 这是由于膨胀阶段

空泡膨胀会挤压液滴, 在液滴内部形成高压一起向

外膨胀, 此时液体黏性并不起主要作用, 液体黏性的

影响主要体现在收缩阶段. 在收缩阶段, Rd0 = 2.5 mm,
μ = 0.001 Pa·s条件下空泡的最小半径为 0.69 mm, 当
液体黏性增大至 μ = 0.05, 0.1 Pa·s 时最小半径分别

增大了 179% 和 238%. 收缩阶段, 空泡内部低压会

在外部大气压的作用下收缩, 相比与高温高压的初

始空泡此时大气压的压差并不大, 液体黏性作用逐

渐显著, 形成一个与压差方向相反的力, 因此空泡在

液体黏性的作用下会更难收缩. 液体黏性增加使空

泡收缩减慢, 最小半径变大.
图 6(b) 中展示了液滴通气特征形态下 (Rd0 =

2.5 mm, μ = 0.001 Pa·s), 液体黏性对扰动幅值发展历

程的影响, 定义扰动幅值为 η(t), 其通过当前时刻液
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图 5   液体黏性对 Rd0 = 2.5 mm通气形态液滴与空泡形态的影响

Fig. 5    Influence of liquid viscosity on the droplet and bubble at a
ventilating state at Rd0 = 2.5 mm
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图 6   不同液体黏性下, Rd0 = 2.5 mm液滴通气形态空泡半径与扰动

幅值发展

Fig. 6    Temporal variations of bubble radius and perturbation amplitude
for different liquid viscosity at a ventilating state at Rd0 = 2.5 mm

382 力            学            学            报 2024  年 第  56  卷



滴界面扰动的最大位置和最小位置计算得到

η(t) = 0.5(Rηmax(t)−Rηmin(t)) (9)

观察发现, 扰动幅值随着发展过程逐渐增大, 但
在膨胀阶段和收缩阶段行为有所差异. 在膨胀阶段

(t < 0.25 ms) 扰动幅值较小并且随着空泡膨胀缓慢

增长, 明显受到液体黏性抑制, 液体黏性较小时 (μ =
0.001 Pa·s) 更早观察到扰动. 收缩阶段 (t > 0.25 ms)
开始后, 扰动随着空泡收缩快速增长, 这是由于空泡

收缩带动液滴内界面向内运动造成的. 当扰动增长

至穿透空泡界面, 液滴发展到通气形态. 随着液体黏

性增加扰动的整体幅值均减小, 但整体趋势仍保持

一致. 因此可得, 液体黏性增大扰动幅值会逐渐变小,
但并不改变扰动的发展趋势.

图 7展示了液体黏性对不同液滴初始半径通气

发生时间 (tv) 的影响. 由图 7 可知, 液滴初始半径相

同时, 通气发生时间随着液体黏性增大逐渐增加, 对
于 Rd0 = 2.5 mm 的工况从 μ = 0.001 ~ 0.1 Pa·s 增加

了 15.9%. 这是由于液体黏性增大扰动幅值变小, 其
需要更长时间的增大以形成通气形态. 相比之下, 液
滴初始半径的增加也会增加通气开始的时间, 并且

其效果比液体黏性的更加明显. 对于 μ = 0.1 Pa·s 和
Rd0 = 1.8 mm 的工况, 发生通气仅需要 0.22 ms 而
Rd0 = 2.5 mm 则需要 0.39 ms, 增加了 77.27%. 液滴

初始半径增大达到通气形态需要的扰动幅值更大,
因此扰动需要更长的发展时间, 对于继续加大液滴

初始半径则液滴形态会变成稳定, 此时扰动在最大

值时无法发生通气.
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图 7   液体黏性对不同液滴初始半径通气发生时间的影响

Fig. 7    Influence of liquid viscosity on the start time of ventilation for
different droplet initial radius

  

2.3    液滴稳定形态与扰动幅值

图 8展示了液滴初始半径 Rd0 = 6 mm不同液体

黏性条件下液滴与空泡的行为, 其中图 8(a) ~ 图 8(c)
分别对应液体黏性为 μ = 0.001, 0.05, 0.1 Pa·s, 此时

液滴初始半径更大, 该工况下液滴表现为稳定特征

形态. 图 8(a) 观察可得, 随着空泡膨胀, 液滴界面开

始向外运动, 在 t = 0.3 ms观察到液滴表面初始扰动

在产生 ,  其扰动产生时间相比于通气形态 (图 5)
更晚, 并且此时空泡界面与液滴界面距离更大. 随后

在 t = 0.45 ms 时膨胀到最大半径, 同时扰动逐渐变

大. 在空泡收缩过程中液滴界面扰动继续增长, 在
t = 0.85 ms空泡收缩到最小半径, 此时扰动并未穿透

空泡界面, 空泡内部与外界气体并未形成通路, 该液

滴形态成为稳定特征形态.
图 8(b) 和图 8(c) 展示了液体黏性变大后的液

滴和空泡行为. 随着液体黏性增加, 出现扰动时间同
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图 8   液体黏性对 Rd0 = 6 mm稳定形态液滴与空泡形态的影响

Fig. 8    Influence of liquid viscosity on the droplet and bubble at a stable
state at Rd0 = 6 mm
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样延后, μ = 0.05, 0.1 Pa·s 分别在 t = 0.35, 0.4 ms 观
察到扰动的产生. 空泡在 t = 0.45 ms 膨胀到最大半

径随后开始收缩, 液体黏性增大的条件下, 收缩阶段

扰动幅值的增加明显变缓, 在 t = 0.85 ms观察到扰动

的幅值随着液体黏性增加逐渐变小, 空泡最小半径

则变大. 液滴黏性增加, 扰动幅值变小, 液滴保持稳

定形态.
在液滴稳定形态下, 同样对关键特征量开展分

析. 图 9(a) 中展示了液滴稳定特征形态下 (Rd0 =
6 mm, μ = 0.001 Pa·s), 液体黏性对空泡半径变化的

影响. 与通气形态下 (图 6(a))空泡行为相似, 液体黏

性的影响主要发生在收缩阶段 . 液体黏性较小时

(μ = 0.001 Pa·s)空泡收缩会更快并且半径会更小, 在
收缩到最小半径时为 0.56 mm. 当液体黏性增大到

μ  = 0.05, 0.1 Pa·s 时 ,  其最小半径变为了 1.1 和

1.9 mm, 分别增大了 96%和 239%. 相比于液滴通气

形态, 该工况下空泡周期更长, 这是由于液滴变大,
空泡膨胀需要驱动水的质量增加导致膨胀和收缩都

变得更慢.
图 9(b) 中展示了液滴稳定特征形态下 (Rd0 =

6 mm, μ = 0.001 Pa·s), 液体黏性对扰动幅值发展历

程的影响. 在膨胀阶段 (t < 0.45 ms) 液体黏性较小

时 (μ = 0.001 Pa·s) 更早观察到扰动, 此后扰动幅值

随着空泡膨胀缓慢增加. 收缩阶段 (t > 0.45 ms)开始

后, 扰动随着空泡收缩快速增长, 并在 t = 0.85 ms到
达最大值. 与通气形态下 (图 6(b)) 液滴和空泡行为

不同, 该条件下液滴初始半径更大不再发生通气, 扰
动幅值会随着空泡第 2 次膨胀而减小, 从而出现先

增加后减小的趋势. 此时扰动存在最大幅值, 在液体

黏性小时 (μ = 0.001 Pa·s)可达到 1.85 mm.
图 10展示了液滴稳定特征形态下, 液体黏性对

不同液滴初始半径最大扰动幅值 (ηmax) 的影响. 由
图可知, 当液滴初始半径相同时, 扰动最大值随着液

体黏性增大呈现出逐渐减小的趋势 .  对于 Rd0  =
4 mm的工况, μ = 0.001 Pa·s时 ηmax = 5.36 mm而在

μ = 0.1 Pa·s 时仅为 ηmax = 1.85 mm, 减小了 66.2%.
这也是由于液体黏性增大后空泡收缩变慢最小半径

变大, 更缓慢的变化导致了不稳定性扰动增长变慢,
最大值变小. 对于不同液滴初始半径其基本趋势保

持一致, 但随着液滴初始半径增大, 其扰动幅值也减

小, 对于 μ = 0.001 Pa·s的工况, Rd0 = 7 mm时仅为 ηmax =
2.23 mm, 减小了 58.4%. 这是由于液滴初始半径增

大后空泡膨胀和收缩变得更加缓慢, 因此扰动的增

长会减慢. 相比之下, 从 Rd0 = 4 mm 增大到 Rd0 =
5 mm 最大扰动幅值平均减少了 29.3%, 而从 Rd0 =
6 mm增大到 Rd0 = 7 mm最大扰动幅值平均仅减少了

15.0%, 证明该效果在液滴初始半径较小时更明显.
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图 10   液滴稳定形态下, 液体黏性对不同液滴初始半径最大扰动幅

值的影响

Fig. 10    Influence of liquid viscosity on maximum perturbation
amplitude for different droplet initial radius in a stable state

  

2.4    液体黏性影响下的液滴界面不稳定性相图

基于液体黏性和液滴初始半径对液滴内空泡诱

导不稳定性形态的影响, 本小节在 μ∈[0.001, 100]
Pa·s, Rd0∈[1.5, 7] mm 两个参数区间上开展了一系

列的数值模拟, 并归纳得到液滴不稳定性相图, 如
图 11 所示, 其中蓝色为破碎形态, 橙色为通气形态,
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图 9   不同液体黏性下, Rd0 = 6 mm液滴稳定形态空泡半径与扰动幅

值发展

Fig. 9    Temporal variations of bubble radius and perturbation amplitude
for different liquid viscosity at a stable state at Rd0 = 6 mm
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绿色为稳定形态, 图 11中蓝色圆形、橙色方形和绿

色三角形为数值模拟得到的结果. 由图 11 可得, 在
本文的空泡参数下, 小液滴 (Rd0 < 2 mm)条件下, 液
体黏性较小时 (μ = 0.001 Pa·s)通气发生在膨胀阶段,
此时液滴为破碎形态. 随着液体黏性增加, 扰动幅值

减小, 通气发生时间延后. 在 μ > 0.1 Pa·s时, 空泡与

外界大气连通延后至收缩阶段, 液滴形态从破碎变

为通气 (如 μ = 0.1, 1 Pa·s). 随着液体黏性持续增大

(μ = 10 Pa·s), 扰动减小至不能穿透空泡界面, 液滴变

为稳定形态. Rd0 = 1.5 mm的典型液体黏性的液滴形

态在下方黑色方块中展示, 随着液体黏性增加, 液滴

形态从破碎转变为通气再转变为稳定 .  中液滴

(2 mm < Rd0 < 3 mm) 的特征形态受液体黏性影响,
在液体黏性较小时 (μ = 0.001, 0.1 Pa·s) 扰动随着发

展穿透空泡界面, 液滴为通气形态, 随着液体黏性增

大最大扰动幅值减小至小于空泡界面和液滴界面的

距离, 在 μ > 2 Pa·s 时不再通气, 液滴从通气转变为

稳定形态 (μ = 1, 10 Pa·s). Rd0 = 2.5 mm 的典型液体

黏性的液滴形态在下方紫色方块中展示, 液体黏性

增加液滴形态从通气转变为稳定. 随着液滴初始半

径变大液滴变得更稳定, 大液滴 (Rd0 > 3 mm) 的特

征形态不再随液体黏性发生变化, 液体黏性增加最

大扰动幅值减小, 液滴维持稳定形态. 综上, 液滴初

始半径增大和液体黏性增大均能使液滴更加稳定,
液滴会从破碎变为通气, 进而变成稳定形态. 

3     结 论

在内空泡振荡下液滴会发生破碎、通气及保持

稳定 3 种特征形态, 本文基于开源 OpenFOAM 框

架, 采用直接数值模拟和 isoAdvector几何 VoF方法

对液滴界面不稳定性开展研究, 讨论了不同液滴初

始半径下液体黏性对液滴界面扰动、通气时间等关

键特征量的影响规律, 总结了液体黏性与液滴初始

半径参数下的液滴不稳定性相图.
(1) 液体黏性同时影响空泡振荡和液滴界面扰

动演化. 对于空泡发展, 液体黏性主要影响空泡的收

缩运动, 液体黏性的增加会使空泡收缩变得更慢, 且
最小半径会更大; 对于扰动发展, 液体黏性会抑制扰

动前期增长, 随着液体黏性增加扰动幅值减少, 但扰

动的发展趋势不发生改变.
(2) 液体黏性和液滴初始半径共同影响了该过

程的关键特征量趋势. 对于通气形态, 随空泡发展扰

动幅值增大至穿透空泡界面发生通气, 液体黏性或

液滴初始半径增加, 通气发生时间增加; 对于稳定形

态, 扰动幅值呈现先增加后减小趋势, 随着液体黏性

或液滴初始半径增加, 最大扰动幅值减小.
(3) 液体黏性和液滴初始半径显著改变柱状液

滴的特征形态. 在文章讨论的参数范围内, 随着液滴

初始半径增加, 液滴形态从破碎先转变为通气再转

变为稳定. 随着黏性增加, 小液滴 (Rd0 < 2 mm)的形

态从破碎转变为通气进而变成稳定; 中液滴 (2 mm <
Rd0 < 3 mm) 的形态从通气转变为稳定, 不出现破碎

形态; 大液滴 (Rd0 > 3 mm) 的形态不随液体黏性改

变, 保持稳定形态. 液滴形态会随着液体黏性或初始

半径增加趋于稳定.
本文重点分析了液滴初始半径和液体黏性对液

滴界面不稳定性发展的影响, 在今后研究中, 计划基

于稳定性分析方法从理论上开展系统参数研究, 推
导得出液体黏性作用下的扰动模数及其增长特性.
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