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摘要：在改进气泡破碎数理模型的基础上，研究了流体粘性力、气泡壁初始速度、有限液面高度、液面

压力、液体密度等因素对气泡破碎的影响规律。数值计算结果表明．气泡临界破碎条件与这些因素密切相关。

随着液体深度的增大，气泡更容易破碎，当液体深度大于气泡半径的100倍时，液体深度对气泡破碎临界条

件几乎无影响，此时可以近似认为气泡位于无穷深液体中；当气泡壁初始速度为O州s时，气泡不容易破碎；

气泡具有初始收缩的速度时．气泡最容易破碎；随着气泡壁初始速度的绝对值、液体表面压强和液体密度的

增大，气泡也更容易破碎。
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1 引 言

气泡破碎及其热动力学、物理化学是声致发

光、声致聚变、声化学等当前国际学术研究热点

的基本科学问题之一。对气泡破碎条件的研究以

理论方法为主。l9 1 7年L．Raylei曲爵士用分析方

法解决了非粘性流体中的气泡动力学问题，提出

了著名的Raylei曲方程【11。之后，Plesset发展了这

个方程，提出了描述粘性流体中球形气泡微分形

式的R-P方程12J。这个方程联系着不可压缩液体中

空泡内、外压强与表面张力、气泡壁运动与粘性

间的关系。在质量不变和绝热的假定下，忽略表

面张力和粘性力的影响，R-P方程可转化为

Raylei曲方程。R-P方程被广泛用于各种复杂问
题，如固体边界的气穴现象，不对称气泡的破碎

和声致发光现象等。RP方程的主要缺点是：在气

泡破碎时气泡壁的运动速度趋向无穷大，用计算

机模拟气泡运动需要很长的时间，并且可能在数

值解中导致明显的错误，尤其是气泡达到超音速

时误差更大。

V A．BogoyaVleIlSkiy川在无穷大牛顿粘性

流体的假设的前提下，从流体力学基本方程出发，

建立了粘性流体中由于气泡壁初始运动所引起气

泡破碎的条件，并提出了气泡破碎和粘性衰减两

种行为。该模型忽略了气泡周围静压以及表面张

力的影响，认为气泡的破碎是由于初始条件所引

起的。

本文对有限深度的牛顿粘性流体中的气泡，

提出了一种改进的气泡破碎模型，该模型理论构

建了液面深度、气泡壁初始速度、环境压力、液

体密度等因素对气泡破碎的影响。通过数值模拟

研究，分析了这些因素对有限液体深度中气泡破

碎的影响规律。研究结果对深入理解气泡破碎的

动力学规律有一定的学术价值。

2有限深度液体中气泡运动模型

2．1基本假设

(1)研究对象为液体中自由上升的气泡，液体

看作是不可压缩牛顿粘性流体，且物性不变。

(2)假设气泡无平移运动，匀速上升，不考虑

惯性力。

(3)忽略气泡运动过程中的内部传热传质的

影响。

(4)假设气泡是球形的。
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2．2气泡运动基本万程

流体在球坐标系上的运动方程为

旦!生．!!!二!翌二!丝
甜 r

：0鲁+吉等1 ㈣

球坐标系下不可压缩流体的连续方程简化为

誓+2生=o (2)

由本构方程可得

盯。：一p+2∥竽 (3一1)

口卯=仃仰一p+2∥等 (3．2)

边界条件为

盯，，=O，，=R(f) (4·1)

仃r，=一po，，．=办o (4·2)

在该模型中假设气壁的径向初速为％，初始

条件为

R：。=R。 (5·1)

剁：％ (5．2)
d“：。

” 、 7

2．3汽泡破碎模型推导

由不可压缩流体的连续方程(2)可得

忙等警 ㈣y，2—■—■ 巾)
，．。 Qf

把方程(3)带人方程(1)可得

等+*等却争)or r＼ar r}

：pf等+圭等1 ∽

由方程(6)得式(8)～式(12)

等一等警 ④
甜 r3 m

、’

等=等警 ∽。。‘—‘‘—一一一1，-or‘ r。 Qt

孚=等警 ㈣，
， ，。 Qf

等=一等㈢2 ⋯，一=一一l—I I l I l

Or r ＼ut j

等=等字+2㈡2笋 m，一=一一十￡l—I— I l，-

8t r!dl。 ＼dt)r2
、 。

将式(8)～(12)代入(7)，方程(7)石】以化俩为

监一垦壁塑
8r r4 m

=p{等窘+笋(警]2一等(警)2}ct3，邓17矿+7I面J一7I百j f
u圳

将式(13)在尺到液面深度厅。之间积分，并代入边

界条件可得

一告=(尺一等]等+(三一筹+筹](警]2
一f埠一笺1竿 (14’
I麒 肚J d，

、’

令：

∥三如2≯三赢，
∥’兰赤 (15)

为了书写方便，忽略无量纲参数的上标。方

程(14)可以变为 、

(R一等]窘+(喜一箦+磊](警)2
+(等一等J警一等一· c怕，

式(15)可以写成

啦0)_·，警㈣觚偿 (17)

微分方程(1 6)、(1 7)即为改进的无量纲气泡运

动方程。它考虑了有限液面高度办o，液体粘度尸、

液面上环境压力肋、气泡初始膨胀速度蜘等因
素。在本文中采用数学软件M印le编程求取其近

似解。为了计算分析方便。％√万石边界条件中
分别取一1、o、l。其物理意义分男lj代表气泡壁收

缩、静止与膨胀3种初始状态。

3计算结果与分析
当气泡壁剧烈变化时，气泡处于不稳定的状

态，气泡壁所聚集的动能很大。气泡动能定义为，

气泡壁附近液体由于气泡壁的运动所聚集的动

能。无量纲化了的气泡动能表达式为

E。R2f辈丫 (18)

  万方数据



核动力工程 V01．27．No．1(S1)．2006

图l液面高度对气泡破碎的影响

(初始气泡壁无量纲速度为0)

Fig．1 E】Efect ofHeight of Bulk Liquid on Bubble

Collapse(The Origjnal Non-Dimensional

Velocity of Bubble Wall ls Zero)
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图2气泡壁初始速度对气泡破碎的影响

(矗户1000)

Fig．2 E丘．ect ofOriginal Velocity ofBubble

Wa儿on Bubble Coll印Se(^0=1000)

a初始无量纲气泡壁速度为O

f

b初始无量纲气泡壁速度为一l

c 初始无量纲气泡壁速度为l

f

图3气泡壁初始速度方向对气泡破碎的影响(／Io毛looO)

F培3 E腑ct of Original velocity Dircctjon ofBubble wall on Bubble Coll印se
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初始气泡直径o．0004m(球形气泡尺寸【4】)、气泡初
始膨胀速度0等条件下，气泡破碎的临界条件为

∥7≤o．1192，∥’三——耸 (21)
R00 p p0

同公式(20)相比，可以看出，本文研究结果与

文献[3]基本相同。

5 结论

本文在构建综合考虑液体粘度、气泡初始膨

胀速度、有限液面高度、液面压强、液体密度等

影响因素的气泡破碎模型基础上，详细分析了这

些因素对气泡破碎临界条件的影响规律，得到以

下结论：

(1)随着液体高度的增加，气泡更容易破碎，

当液体高度大于气泡半径的100倍以上时，可认

为气泡位于无穷深液体中。

(2)随着气泡壁初始速度的增加，气泡更容易

破碎；气泡壁初始速度的方向对气泡破碎有显著

影响。当气泡壁初始速度为0时，气泡处于比较

稳定的状态，气泡不容易破碎。气泡具有初始收

缩的速度时最容易破碎。

(3)当气泡壁有初始的收缩速度时，气泡破碎

的最为迅速；而当气泡有初始的膨胀速度时，气

泡破碎的时间较长。

(4)随着液体表面压强或液体密度的增加，气

泡越来越容易破碎。

符号表：

，：气泡半径．m

R?气泡无量纲半径

诈：流体速度，In／S

弘：流体粘性系数，Pa．s

f?时间，s

￡?无量纲相对动能

口j压强，Pa

p?流体密度，kg／m3

％，‰，‰：分别为流体侧沿不同坐标方向(，、目、谚
的主应力．Pa

^o：液面高度，m

岛：气泡初始半径，m

胁：液面上环境压强，Pa

％：气泡壁初始运动速度，111／s
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