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文章编号：0258-1825(2024)01-0001-10

近自由面通气空泡诱导的飞溅水层
闭合行为数值模拟

王广航1，2，王静竹1，3，4，*，杜    岩1，3，王志英1，王一伟1，2，3
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摘　要：当空泡与自由面距离较远时，两者不会发生界面的直接相互作用，表现为以界面间液态水为间接媒介的弱耦合

作用。当空泡靠近自由面时，两者界面发生直接相互作用，表现为空泡通气、自由面飞溅以及水层闭合行为的强耦合作

用。本文通过数值模拟分析了强耦合作用下飞溅水层闭合行为。基于开源的 OpenFOAM平台的多相可压缩求解器，采

用有限体积法直接求解 Navier-Stokes方程，并使用流体体积法来捕捉气液界面。结果表明，外部气体进入空泡的时间

随着无量纲距离 和环境压力的增加而减少，飞溅水层闭合高度随无量纲距离 的增加而增加，随着环境压力的增加而

减少。通过对飞溅水层受力分析，获得了近自由面空泡诱导的飞溅水层闭合机制，主要是由水层两侧的压差力驱动，而

且，水层闭合时间与背景压力满足−0.92幂次律关系。

关键词：空泡通气；自由面飞溅；水层闭合；数值模拟
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Numerical study on the behaviors of bubble ventilation and splash closure
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Abstract: When the distance between a bubble and a free surface is far, the direct interaction between the
two interfaces will not occur, showing a weak coupling effect with liquid water as an indirect medium between
the interfaces. When a bubble is extremely close to the free surface, their interfaces are fused, showing a strong
coupling effect of bubble ventilation, free surface splash and closure. In this paper, numerical simulation is used
to  investigate  the  behaviors  of  the  splash  closure  under  the  strong  coupling  effect.  Based  on  the  compressible
multiphase solver in the framework of open-source software OpenFOAM, the finite volume method and volume
of  fluid  method  are  used  to  solve  the  Navier-Stokes  equations  and  precisely  capture  the  gas‒liquid  interface,
respectively. Numerical results show that the time of external air entering the bubble decreases with the increase
of  dimensionless  standoff  distance   and  ambient  pressure.  The  height  of  splash  closure  increases  with  the
increase of  and continuously decreases with the increase of  ambient  pressure.  By analyzing the forces on the
splash,  we  obtain  the  closure  mechanism of  the  splash  induced  by  a  bubble  near  the  free  surface.  It  is  mainly
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driven by the pressure difference between the two sides of the splash and, moreover, the closure time of splash
satisfies a −0.92 power law relationship.

Keywords: cavitation bubble ventilation；free surface splash；splash closure；numerical simulation
 

0    引　言
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空泡与自由液面之间的相互作用是空泡动力学

的经典课题之一，最早应用于研究水下爆炸，主要关

注的是空泡非球形溃灭行为 [1-8]。无量纲距离参数

定义为空泡中心距离自由面之间的距离 和其在无

限水域振荡的最大半径 的比值，是影响空泡与自

由液面相互作用的最重要参数。随着 逐渐减小，空

泡溃灭诱导的自由面变形主要表现为丘型、冲天型、

皇冠型、溅射型、破碎型等[9-10]。前四种形式中，自由

面与空泡通常不会发生界面的直接相互作用，表现为

以界面间液态水为间接媒介的弱耦合作用。当空泡

和自由面距离近的情况下的破碎型行为演化更为复

杂，空泡膨胀诱导自由面向上飞溅形成透明水层，二

者界面交迭形成气流热量和质量交换的通路。与此

同时，通路内高压气体排出，压力逐渐下降，外部气

流沿通路侵入，导致通路内部的压力剧烈变化，驱动

水层产生闭合等复杂行为。因此，空泡与自由面强耦

合作用特点主要体现在空泡通气、自由面飞溅及闭合

等行为。

γ

近年来，强耦合作用下自由面大变形与飞溅水层

演化的研究也得到更多关注。Wang[11] 发现，空泡通

气过程是由于空泡壁面发生了 Rayleigh-Taylor不稳

定，并根据飞溅水层是否闭合给出了两种流态分类，

与实验结果吻合较好。Li[12] 采用实验和仿真方法研

究了空泡与自由面相互作用，并给出了三种空泡破碎

形态。Tian[13] 基于欧拉有限元方法和 VOF方法探究

了近自由面空泡的通气和飞溅水层闭合过程，发现飞

溅水层闭合后产生的向上的射流比空泡不破裂时产

生的自由面射流演化更高。Rosselló[14] 采用伯努利方

程建模了飞溅水层闭合过程，将空泡膨胀过程视为圆

柱形活塞入水过程，通过空泡膨胀速度间接得到空泡

内与外界压强差，发现了飞溅水层闭合主要由于空腔

内外压差导致，表面张力对飞溅水层的演化过程的影

响是可以忽略的。他们还给出了空泡在  = 0.075～
0.25之间会产生“子弹”状射流。Marston[15] 实验研

究了不同背景压力的飞溅水层演化，指出空泡的快速

膨胀所产生的吸力是导致飞溅水层闭合的原因。基

于上述研究，空泡破碎与通气、自由面飞溅与闭合等

过程具有强非线性、非定常等特点。前人主要是通过

定性实验观测解释了飞溅水层闭合过程，对于飞溅水

层闭合过程的主要控制参数缺少定量测量。本文通

过数值模拟得到了飞溅水层围成的通路内的速度场

和压力场，对外部气体侵入空泡内部导致的压强差变

化进行了直接分析，并定量对比了飞溅水层在闭合过

程中各项力的作用，得到了飞溅水层闭合的主控参数。

空泡诱导自由面液面飞溅与闭合现象，与结构物

入水[16-18] 产生的表面闭合现象十分相似。Aristoff[19]

发现，低 Bond数下小球入水产生的空腔的溃灭过程

主要是由于表面张力驱动的，并提出了高 Bond数下耦

合空腔动力学的飞溅水层演化的理论模型。Eshraghi[20]

基于实验与理论方法，提出了一套描述飞溅水层轨迹

的物理模型，探究了水层内外压差，表面张力与重力

等对于水层闭合的影响。Wang[21] 通过理论与实验方

法对入水过程的表面闭合机制进行了研究，讨论了重

力、阻力、表面张力与空气动压对于表面闭合水层的

影响，发现空气动压主导了飞溅水层的表面闭合过

程。上述入水诱导的飞溅水层建模方法、闭合机制讨

论及主控参数影响规律等研究过程，对于本文空泡和

自由面之间强耦合作用下自由面飞溅闭合过程的水

层建模、受力分析、主控参数确定提供了重要参考。

以上主要通过定性实验观测解释了飞溅水层闭

合过程，缺少对于飞溅水层闭合过程主要控制参数的

定量测量，本文基于数值模拟获得的飞溅水层围成的

通路内的速度场和压力场信息，直接提取外部气体侵

入空泡内部导致的压强差变化，并对水层受力进行分

析，直接计算了各项作用力随时间的演化，定量揭示

了空泡与自由面强耦合作用诱导的水层闭合机制，并

获得了水层闭合时间与背景压力的幂次律关系。 

1    数值模拟方法

本文的数值模拟采用轴对称模型如图 1（a）所
示。参考 Zeng[22] 和 Wang[23-24] 对液滴内空泡动力学

行为的研究，空泡初始化为一个振荡的空化泡。计算

域的长为 60 mm，高为 120 mm。边界条件如图 1（b）
所示，最右侧为轴对称边界，其他为出口边界。网格

划分如图 1（c）所示，采用正交笛卡尔网格进行划分。

对空泡和自由面附近进行局部加密，初始空泡在径向

方向包含 60个网格，局部加密区域网格尺寸为 5 μm，

总网格量为 384万。
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本文基于 OpenFOAM平台，采用有限体积法直

接求解 N-S方程，并采用流体体积法（volume of fluid,
VOF）来捕捉气液界面 [25-27]。基于压力-隐式分裂算

子（ pressure-implicit  with  splitting  of  operators，  PISO）
的多相可压缩求解器（compressibleInterFoam）模拟空

泡和自由面之间的强耦合作用。气体与液体均视为

牛顿流体，连续性方程、动量方程、能量方程与输运

方程是：

∂ρm

∂t
+∇ · (ρmU) = 0 (1)

∂(ρmU)
∂t

+∇ · (ρmUU) = −∇
(
p+

2µm

3
∇ ·U

)
+

∇ ·
(
µm

(
∇U+ (∇U)T

))
+ρmg+σκ∇α (2)

∂(ρmCvT )
∂t

+∇ · (ρmCvTU)−∇ · (λCv∇T ) =

−∇ · (ρmU)− ∂(ρmk)
∂t

−∇ · (ρmkU) (3)

∂α
∂t
+U · ∇α+∇ · [α(1−α)Ur] =

−α(1−α)
(

1
ρl

Dρl

Dt
− 1
ρg

Dρg

Dt

)
(4)

∇ t U Ur

p ρm ρm =

ρlα+ρg (1−α) ρl ρg α
σ µm

µm = µlα+µg(1−α) µl µg

κ κ =

∇•n T Cv =Cvlα+Cvg(1−α) Cvl Cvg

λ k

式中： 为梯度算子； 是时间； 是速度矢量； 是气

液界面相对速度； 是压力； 是混合物密度，

； 和 分别是液体和气体的密度； 是

体积分数；g是重力加速度； 是表面张力系数； 是

混合动力学黏度， ； 和 分别为

液体和气体的动力学黏度； 是气 -液界面曲率，

； 为温度； ， 和 分别

为液体和气体的比热容； 为热传导系数； 为单位质

量的动能。

考虑到空泡和外界空气发生连通，空泡内气体和

外界大气之间会发生热交换等，仿真中气体和液体分

别采用 perfectGas 和 perfectFluid状态方程 [23, 28] 进行

建模，如式（5、6）所示：

ρg =
1

RT
p (5)

ρl =
1

RT
p+ρl0 (6)

：R ρl0 T = 0式中 为状态参数， 为 时液体的密度。本文

采用隐式欧拉格式和二阶 Gauss vanLeer格式来离散

时间项和对流项。

Rmax

图 2（a）展示的是不同网格分辨率下自由面飞溅

与空泡随时间的演化过程，其中粗、中及细网格分别

对应网格总量为 320万、384万、440万。由三种网格

的对比结果可以看出，空泡轮廓基本吻合。针对飞溅

水层的对比结果，中网格与细网格的结果基本吻合，

粗网格结果与二者存在少许差异。图 2（b）展示的是

三种网格下空泡正下方 10 处的压强演化对比。

从对比结果可知，中网格与细网格结果吻合较好，粗

网格的结果在第二次反射的压力值稍高于前两者。

考虑到计算资源与计算精度的平衡，本文采用中网格

来探究空泡和自由面之间的强耦合作用。 

2    结果与讨论
 

2.1   数值模拟方法验证

γ

本文数值模拟结果与文献 [11]的实验结果进行

了对比验证。实验中，脉冲激光束通过离轴反射镜汇

聚到水中，基于光学击穿原理，产生一个振荡的空化

泡，通过改变自由面的位置调节无量纲距离 的大

小。在数值模拟中，如图 3所示，通过对比无限水域

工况下实验结果与数值模拟结果，获得了数值模拟中
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图 1    计算模型（在模型中，采用柱坐标系 表达，原点

位于初始空泡中心， 轴沿着径向方向，向外侧为正， 轴代表轴

向方向，向上为正）
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Fig. 1    Computational modelling ( In the modelling, a cylindrical
coordination system  is set up with the origin  located at
the bubble center, where the -axis is along the radial direction
pointing outwards and the -axis represents the axial direction

pointing upwards)
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空泡的初始压力和半径，分别为 30 MPa和 0.3 mm。

γ

γ

以初始压力 30 MPa、半径 0.3 mm为初始条件，

数值模拟了空泡在靠近自由面时发生的通气、水层飞

溅等过程。图 4分别是无量纲距离  = 0.15、0.2时实

验观测和数值模拟的结果对比。图中 0时刻为高速

相机开始采样时刻。  = 0.15工况下，空泡在 t = 10 μs
时刻发生通气，飞溅水层初始呈“V”型向外扩张，
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t=80 μs t=100 μs t=120 μs
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Fig. 4    Comparisons between experimental（left） and numerical
simulation（right） results,  = 0.15 、0.2 (In the volume fraction
field, the deep blue and white present the phases of liquid and gas,

respectively. The time units in the images are μs)
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γ

随后飞溅水层逐渐向中心收缩，并在 t = 124 μs附近

完成闭合。  = 0.2工况下，在空泡膨胀作用下，自由

面在 t = 10 μs向上飞溅并在 t = 97 μs附近闭合。整体

而言，针对空泡与飞溅水层的形态结果，数值模拟与

实验结果吻合较好，证明当前数值方法可用来探究空

泡通气、自由面液面飞溅及闭合强耦合作用。

γ γ

γ

图 5展示的是  = 0.15和  = 0.2时空泡发生通

气，自由液面飞溅以及再闭合过程的压力场与垂向速

度场的演化过程。  = 0.15时，空泡在 t = 10 μs发生通

气，空泡内气体沿通道快速向外喷出，气体喷出速度

γ

γ

可达到 1 300 m/s，并在流场中产生了明显的冲击波。

在气体喷出约 20 μs，空泡内压力降低至 20 kPa，随着

空泡继续膨胀，外界空气通过水层围成的通道快速向

内侵入，最高速度可达 670 m/s（ t = 40 μs左右），同

时，通道受到内外压强差作用快速增加。另一方面，

在飞溅水层外侧产生了明显的旋涡，并逐渐向上方移

动，与图 4（a）中实验中观察到的现象吻合。  = 0.2
时的空泡和飞溅水层演化规律与  = 0.15基本相似，

在 t = 30 μs外界气体开始侵入空泡内部，最大速度可

达到 420 m/s，通道内外压强差达到 70 kPa左右。
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图 5    自由液面飞溅及闭合过程（左侧为压力场，右侧为垂向速度场结果，时间单位为 μs）

Fig. 5    Pressure fields（left） and vertical velocity fields（right） during closure process of the slash, γ = 0.15、0.2
(The time units in the images are μs)

 
 

2.2   闭合飞溅水层受力分析

由图 5可知，空泡内气体首先向外部排出，由于

空泡膨胀，空泡内部压力低于外界压力，外界气体逐

渐进入空泡内部。为了分析水层闭合机制，参考

Eshraghi[20] 等采用贴体坐标系对于小球入水诱导的

飞溅水层进行的受力分析，本文采用固定坐标系对水

ẑ

r z∗ = z/hc hc

z∗

层横截面进行了受力分析。如图 6（a）所示，对飞溅水

层建立轴对称坐标系，将坐标原点设在自由面上，垂

直向上为 轴正半轴，由原点向空泡向外膨胀方向为

正向。 表示无量纲化后的垂向高度， 为飞

溅水层闭合位置到自由面的高度，所以 的范围是

0～1。
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θ

z∗

a
w 2π

0
ρlπa2rdθ ẑ

Fd） （Fσ1 Fσ2

（F∆p

假设飞溅水层是轴对称分布，不考虑其在 方向

的分布。故在无量纲垂向高度 ，可将飞溅水层视为

厚度为 2 ，质量为 ，关于 轴呈轴对称的

环状结构，如图 6（b）所示。取环状结构上的微元进行

受力分析，如图 6（c）所示，此微元主要受到空气阻力

（ 、表面张力 、 ）、水层两侧的压差力

）以及重力（Fg）的作用。

环状水层受到空气阻力为：

Fd(t) =
w 2π

0
−1

2
ρgCD2ar(t)dθv2 (7)

CD ρg a

r (t) ẑ v

v

其中： 为阻力系数， 为空气密度， 为水环厚度的

一半， 为水环距离 轴的距离， 为速度，阻力方向

与速度 方向相反。水环受到两个方向的表面张力[29-30]，

分别作用于水环周向的表面张力，方向为径向方向，

并指向空泡内，可表示为：

Fσ1(t) =
w 2π

0
−4πaσdθ (8)

σ = 0.072式中  N/m为表面张力系数。水层对该水环

的拉力，方向与速度方向垂直，可表示为：

Fσ2(t) =
w 2π

0
−2σr(t)dθ (9)

ẑ重力方向为 轴负向，可表示为：

Fg(t) =
w 2π

0
−ρlgπa2r(t)dθ (10)

v水环两侧压差带来的压差力，方向与速度 方向

垂直，促使水层扩张或闭合，压差力可表示为：

F∆p(t) =
w 2π

0
−2ar(t)∆p(t)dθ (11)

∆p (t)

γ

其中 为水环两侧内外压差。为分析飞溅水层在

闭合过程中受到的主要驱动力，以  = 0.2工况为例，

本文基于数值模拟中获取的速度场与压力场结果，提

取上述各力。其中，飞溅水层闭合的控制条件为

r(t) = 0, vr(t) = 0 (12)

r (t) vr (t)式中 为水环距离 z 轴的距离， 为水环径向速度。

r

z∗ r

Fdr Fσ1r Fσ2r

F∆pr

考虑到飞溅水层闭合是由于各力在 方向的共同

作用，故对各力在径向方向的分量进行分析，如图 7
所示，其中，图 7（a～d）分别表示不同无量纲垂向高

度 处水环受力在径向 方向上的分量。正负号代表

各力的方向，其中沿径向向外为正方向。 、 、 、

分别表示水环受到的空气阻力、表面张力以及压

差力在径向方向的分量。由图 5可知，在 t = 40 μs左
右，外界气体沿通道均匀向内流动，外界气压大于通

道内部，飞溅水层开始向中心收缩，从此开始统计各

力在径向方向分量。

o(10−3)

z∗

r (t)

z∗

z∗ = 0.7

z∗

由图 7可知，飞溅水层闭合的过程中，阻力、表面

张力在径向方向的分量基本保持不变，稳定在 0 N
（ ）附近，压差力在水平方向的分量远大于阻

力与表面张力。当无量纲垂向高度 位于 0.4～0.6附
近，水环受到的压差力随着时间演化呈现逐渐增加的

趋势。结合图 5通道内速度场与压力场可知，外界空

气不断侵入通道内，且气流逐渐稳定，使得通道内压

力逐渐增加。然而，根据公式（10）可知， 对于压差

力的影响更大，空泡的继续膨胀导致了图 7（a、b、c）
中水环内外压差力逐渐增加。当无量纲垂向高度

位于 0.7左右，水环受到的压差力出现较大的波

动，结合速度场可知， 处通道内气体流动不均

匀，导致了水环两侧压差力的波动。总之，不同无量

纲垂向高度 上的水环受力分布规律基本相似，在飞

溅水层闭合过程中，压差力始终是占据主导地位，表

面张力与空气阻力是可以忽略的。 

2.3   飞溅水层闭合行为

γ

γ

考虑到飞溅水层在闭合过程中主要受到内外压

差的影响，故本文探究了不同 和背景压力下的飞溅

水层闭合特性。图 8所示是不同 空泡内平均压强随
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Fig. 6    Schematic of the splash induced from the free surface
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tstar

tend

∆t = tend− tstar

hc

时间的演化关系，其中虚线表示空泡通气过程。空泡

内气体的平均压强是通过将空泡内的单元网格的体

积与压强乘积的积分后与空泡总体积的比值获取

的。这里定义空泡在初始与外界空气发生连通的时

刻作为空泡通气开始的时刻 ，飞溅水层闭合的时

刻作为通气结束的时刻 ，两者之差作为空泡发生

通气的时间长度 ，飞溅水层闭合的位置

与初始时刻自由面之间的高度差作为飞溅水层的闭

合高度 , 如图 9（b）所示。

γ

由图 8中可知，空泡在初始发生通气时，空泡内

部平均压力大于外界环境压力。结合图 5速度场可

知，针对  = 0.15的工况，空泡气体通过通道向外快

速喷出，持续时间约 20 μs，由于通道内外压差，外界

空气逐渐向空泡内侵入，直至水层闭合。

γ图 9展示的是不同 情况下空泡通气时间、飞溅

水层闭合高度以及水层闭合时刻的形态。

γ

γ γ

随着 的增加，空泡发生通气的时间逐渐减少，

空泡在  = 0.15附近通气时间急速下降，在  = 0.2之

γ

γ

后基本保持稳定，维持在 80 μs左右。当 逐渐增大

时，空泡开始发生通气的时间逐渐延后，空泡的势能

更多的传递给上方水层，使得水层动能增加，获得较

大的垂向速度，使得水层闭合的高度随 的增加呈现

不断增加的趋势。
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γ γ

γ

同时，对比同一 （  = 0.15），不同背景压力对飞

溅水层闭合行为的影响，如图 10所示。随着背景压

力的增加，空泡形态基本相似，飞溅水层闭合高度、

闭合的时刻逐渐减小。图 11定量给出了  = 0.15时，

空泡通气时间，飞溅水层闭合高度随不同背景压力的

演化。空泡通气时间和飞溅水层闭合高度随着背景

压力的增加逐渐减少，当背景压力小于 1×105 Pa时，

通气时间迅速增加。当背景压力大于 1×105 Pa时，通

气逐渐减少并基本稳定在 20 μs左右。考虑到当背景

压力逐渐增加，空泡初始时刻内外压差逐渐减少，导

致了空泡振荡强度减弱，削弱了空泡诱导自由面飞溅

水层的发展和空泡通气过程，使得空泡较晚发生通

气，飞溅水层较早发生闭合，缩短了空泡通气时间。

γ

t ∼ p−1

5×104 1×106

t ∼ p−0.92

图 12展示了  = 0.15工况下飞溅水层闭合时间

随背景压力的演变。图中实心圆点来自本文数值模

拟，虚线为 Lee[31] 等研究中获得的幂次律关系。

Lee[31] 发现在小球入水后，水层闭合时间与背景压力

之间近似满足 关系。本文发现，在背景压力为

～  Pa时，水层闭合时间与背景压力之间

近似满足 关系。这是因为通气空泡诱导与入

水问题形成的飞溅水层闭合过程的受力类型和主要

驱动力相同，均主要由水层两侧的压差力主导。因

此，二者幂次律关系相似，差异可能来源于实验观测

和数值模拟中水层闭合时间的测量误差。
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3    结　论

本文对空泡与自由面强耦合作用诱导的飞溅水

层闭合行为进行了数值模拟研究。基于开源的

OpenFOAM平台，采用有限体积法直接求解 N-S方

程，并使用 VOF方法捕捉气液界面。得到如下结论：

1）飞溅水层在闭合过程中的主要驱动力是水层

两侧压差力，重力、表面张力与空气阻力是可以忽略的。

γ

γ

t ∼ p−0.92

t ∼ p−1

2）空泡通气时间随着无量纲距离 和环境压力的

增加而减少，飞溅水层闭合时的高度随着无量纲距离

的增加而增加，随着环境压力的增加而不断减少，

水层闭合时间与背景压力之间近似满足 关

系，该幂次律系数与入水问题（ ）相似。

本文数值模拟了空泡通气、水层飞溅与闭合等现

象，旨在为二者的强耦合作用研究提供参考。在未来

的研究中，需要引入粒子图像测速等技术，定量测量

通气过程的速度场演化，为数值模拟研究提供重要数

据对比。同时，在理论建模方面，考虑水层演化对空

泡行为的影响，建立二者双向强耦合物理模型。
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