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非牛顿流体的黏弹性对气泡溃灭的影响
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摘要: 气穴现象广泛存在于工程机械中。为了研究了壁面附近气泡的黏弹性对固体壁面的影响情况, 以 5%的聚丙

烯酰胺( PAM )的水溶液为例,建立了数学模型和控制方程,并采用边界积分法求解控制方程, 利用三次样条函数描

绘了气泡表面。同时还探讨了气泡摆动、气泡喷射位置、流体对气泡喷射速度的扰动等气泡动力学现象。研究结果

表明, 黏弹性可以抑制射流的形成, 进而减轻汽蚀。
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TEffects of Viscoelasticity of Non2Newtonian Fluid on the Bubble Collapse
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Abstract: The phenomenon of cavitation has been found in many eng ineering plants. In o rder t o investigate t he v iscoelastic

effects of bubbles near a r ig id boundar y, a mathemat ical model and governing equation were developed based on the example of

5% polyacr ylam ide ( PAM) water so lution. The boundar y integr al method w as used to so lve the governing equation and the cu2

bic spline function w as used to character ize the bubble sur face. Fur thermore, the bubble dynamics phenomena were studied in

this paper, including the occur rence o f bubble o scillation, jet po sitio n o f bubble, and the t urbulence of fluid on jet velo cities. T he

results show ed that viscoelasticity o f the bubble can restr ain the formation of liquid jet, thereby r educing the cav itation damage.
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  气穴现象在声学、制药、液压等领域中广泛存在, 大多数

情况下,人们都是针对气穴给螺旋桨、泵和液压装备造成的

结构损伤进行研究。为了减小气穴对蒸汽船螺旋桨的损害,

英国海军部最先开始了对这个现象的研究。到了今天, 气穴

研究的范围更大了,包括冲击波、噪声、震动等。

1917 年, Ray leigh [1]对有限容积内的流体中球形空化气

泡的溃灭进行研究, 结果表明, 造成气血损害的主要原因是

气泡溃灭所导致的局部高压和高速。五十年来, 这个结论一

直都被人们广泛接受。直到 1966 年, Benjamin 和 Ellis [2]又

对此现象进行了研究,他们用气泡冲量的概念来解释气泡溃

灭、射流的形成, 以及环形气泡形成等现象, 认为在固体边界

附近,气泡溃灭时并不是规则的球形, 这里面涉及到了十分

复杂的动力学原理。壁面附近的气泡使得气泡周围流体产

生了高冲击速度,高速液体可以穿过气泡, 冲击机械表面,引

起机械损伤。1981 年, 基于 Kelv in 冲击理论, Blake 和 Bib2

son 提出了决定自由面附近气泡射流方向及气泡移动的判定

依据。近年来Wang[ 3] , Zhang [ 4]等人采用边界积分法模拟

了三维非对称水下爆炸气泡的运动情况, 提出了光顺计算[ 5]

和弹性网格技术[6] ,使得三维气泡运动模拟过程变得十分稳

定可靠。在前人的基础上, Plesset 和 Chapman 最先研究了

近壁面气泡溃灭现象。他们先假设存在一个无黏性、无漩的

不可压缩流体, 然后通过用有限差分法解出了拉普拉斯方

程,从而得出了射流的形成机理, 并且与实验结果进行了对

比,取得了满意的效果。Blake等[728]又在此基础上利用一个

更加稳定和可靠的边界积分法对此模型进行了研究。但是,

前人对射流的研究大都是基于无黏性流体, 而利用边界积分

法来研究黏弹性对气穴影响的文章尚未见报刊。本文在前

人研究的基础上, 提出了针对黏弹性流体运动学的数值解

法,并为其建立了控制方程 ,进而模拟气泡在近壁面溃灭的

过程,试图解释气泡溃灭过程的某些动态特性。
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1  数学模型

前人的实验研究成果已经表明,刚性边界附近气泡溃灭其

实就是一个轴对称的现象[7]。因此, 把对称性问题的几何形状

示于图1。气泡起始直径为 R0 ,其中心离固体壁面的距离为 h。

假设流体速度场为 u, 这个速度场包含在区域 8 内 ,并

且流体不可压缩,流场是无旋的, 则有:

 
$
@ u= 0 ( 1)

 
$
# u= 0 (2)

图 1  壁面附近气泡溃灭原理
Fig. 1  Sch emat ic diagram of the prin ciple of b ubble

collapse n ear a rigid w all

正如 Brujan[ 9210]的理论研究成果显示, 流体压缩性对气

泡溃灭过程有重要影响, 尤其是在溃灭的后期, 气泡表面速

度已经十分接近接流体内的声速。此外, 参考其他的文献所

做的工作,假设在气泡溃灭的过程中, 只有很小一部分的气

泡湍动能可以散发出去。因此,流体速度就可以表示为标量

势函数的梯度,即:

u=  
$
< ( 3)

这也是 Laplace方程

 
$

2<= 0 ( 4)

的解。

根据 Green 第二定理, 在边界 8 上对边界积分, 就能得

到 Laplace 方程的积分解[11] , 即:

c( p )<( p ) = Q
98

9<
9n
( q)G( p , q)- <( q)

9G
9n
( p , q) dS (5)

式中,常数 c( p )=
2P, p I 9 8

4P, p I 8\ 98

刚性边界是无渗透的,即:

9<
9z

= 0, z= 0 (6)

为了满足上述方程,将格林方程 G( p , q)表示为:

G( p , q) =
1

| p- q|
+

1
| pc- q|

( 7)

这就是自由空间 Green 函数的表达式。在这里, pc是 p

在刚性壁面的反映, 9 8 代表气泡表面。9 8 面上点的方向向

量是以拉格朗日法来更新的,公式如下:

D x
D t

=  
$
<, x I 98 ( 8)

下面,利用 M axw ell本构方程建立关于黏弹性影响的数

学模型,表达式为:

Q
D<
Dt

=
Q
2
| u | 2- T nn+ p ] - p b (9)

其中, T nn是 Maxewll本构方程

K
DT
dt

+ T= LÛC ( 10)

中附加应力张量 T 的法向分量;Q是流体密度; p ] 是与

气泡等深的无穷远处压力; p b 是气泡内平均压力; L是流体

动力黏度;K是热比率; ÛC是无因次距离参数。

若设无量纲数Re=
R0 ( ( p ] - p b)Q)

1/2

L
( 11)

D e=
K
R 0

$p
Q

1/ 2

( 12)

则气泡运动的无量纲方程为:

D<
Dt

= 1+
1
2
| u| 2- T nn ( 13)

在这里, T nn是方程(14)中 T 的法向分量。

De
DT
Dt

+ T =
1
Re
ÛC ( 14)

2  数值解的计算

在柱坐标下( p= ( r0 , 0, z 0) , q= ( r ,H, z ) , ) , (5)式可以写成:

G( p , q) = 1
[ ( r+ r0 )

2+ ( z- z 0 )
2- 4r r0 cos

2 (H/ 2) ] 1/ 2
( 15)

则  
$
G( p , q) =

-
( rcosH- r 0 , rsinH, z - z 0 )

[ ( r+ r 0)
2+ ( z - z 0 )

2- 4rr 0 cos
2 (H/ 2) ] 3/ 2 ( 16)

气泡表面被离散成 N 段, 共 N + 1 个节点, 点 1 和点

N+ 1分别在上边界和下边界与对称轴相交的地方。表面变

量 r( s)、z ( s)和<( s)都是三次样条函数,并且对第 i段而言,

有如下形式的方程:

qi( s) = qi0+ qi1 ( s- si )+ qi2 ( s- s i)
2+ qi3 ( s- si )

3 ( 17)

其中, si [ s [ si+ 1 , i = 1, ,N , si 是节点 1 到节点 i 的弧长。

三次样条函数的选择对离散的精确性有重要影响。<( s)和

z ( s)都是关于气泡的对称轴对称的, 它们关于弧长的一阶导

数为 0, 所以可以建立三次夹持样条函数来计算上述变量的

值;变量 r ( s)是反对称的, 因此在对称轴上的二阶导数为 0,

所以需要建立三次自然样条曲线来代表 r ( s)。根据以上离

散方法,将拉普拉斯方程( 4)积分得到:

c( p i )<( p i )= E
N

j = 1Q
s
j + 1

sj

9<
9n
( qj ) Q

2P

0

9G
9n
( p i , qi ) dH r ( s )ds-

E
N

j = 1Q
s
j + 1

sj

<( qj ) Q
2P

0

9G
9n

(p i , qi )dH r ( s) ds ( 18)

上式中的方位积分可以用下式计算:

Q
2P

0

G(p i , qj ) dH=
4K ( k( s) )

[ ( r j ( s) + r i )
2+ ( z j ( s) - z i )

2 ] 1/2
( 19)

Q
2P

0

9G
9n
( p i , qj )dH= -

4
[ ( r j ( s) + r i )

2+ ( z j ( s)- z i)
2 ] 3/2

#

( [ zcj ( s ) ( rj ( s) + r i) - rcj ( s ) ( z j ( s)- z i )-

2ri
k 2 zcj ( s ) ]

E( k)
1- k 2+

2r i
k 2 zcj ( s)K ( k ) ) ( 20)

其中, k2 ( s)=
4r j ( s) r i

( r j ( s) + ri )
2+ ( z j ( s) - z i )

2 ( 21)

K ( k)和 E( k)分别为第一类和第二类椭圆积分。这些积

分的经验公式为:
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K (k ) U P( 1- k 2 )- Q( 1- k 2) lo g( 1- k 2) (22)

K ( k ) U R( 1- k 2) - S( 1- k 2) lo g( 1- k 2) (23)

在这里, P、Q、R、S 都是制表多项式 (具体算法, 详见文

献[ 12] )。

根据以上条件,方程( 18)就能写成一个拥有 N + 1 个线

性方程的方程组,即:

c( p i )<i + E
N

j= 1
A ij = E

N

j = 1
(B ij 7 j + Ci j 7 j+ 1 ) (24)

i= 1, ,, N + 1, 这里, 7 j 表示< 的法向导数在节点 j 的

数值。若分别用Aij ( s)和 Bij ( s)表示 (20)和( 19)公式的方位

积分,那么(24)式中三个系数:

A ij = Q
sj + 1

s
j

<j ( s)Ai j ( s)ds (25)

B ij = Q
sj+ 1

s
j

( s j+ 1- s)

$s j
Bi j ( s) ds (26)

Ci j = Q
sj + 1

s
j

( s- sj )
$sj

Bi j ( s)ds (27)

式(25)至( 27)的积分式都是使用 10 个点的高斯积分来

计算的。由于积分中存在弱对数奇点, 所以此时就需要用对

数高斯积分法来计算即可。当为
9<
9n
解出方程( 5)后, 还需要

切向速度来进一步描述气泡表面的速度。给出势函数 <之

后,非均匀网格上的切向速度可以应用高阶有限差分方程计

算出来[13] , 通常是使用四阶或者六阶中心差分方案。因此

气泡表面的合速度可以描绘出来。

随着气泡表面的速度都表示出来之后, 可以根据公式

( 8)应用拉格朗日法来更新气泡表面节点。

同样地,势函数必须用运动方程 (13)来更新。在这里,

T nn是麦克斯韦本构方程

De
DT
Dt

+ T =
1
Re
ÛC (28)

中 T 的法向分量。

在气泡溃灭的研究中, 气泡速度上升很快, 为了捕捉到

高速的动力学现象,需要用到时间步长变量, 其定义式如下:

$ t=
$tmax

max[ 1+ ( 1/ 2) | u | 2 ]
( 29)

时间步长充分保证了小速度的计算, 最大的时间步长为

01 001 s。

在每个时间步长内,气泡表面上的点在每个相等的弧长

上都进行了重构,来防止由于点聚集而出现计算不稳定 ,影

响计算精度。通常要用拉格朗日方法进行网格重构, 尤其在

这些大的表面变形的情况下, 效果更好。这样, 公式 ( 5)、

( 8)、( 13)就构成了气泡运动求解的完整方程。

3  黏弹性对气泡动力特性的影响

3. 1  黏弹性对气泡变形的影响
图 2 是气泡在 Re= 1, De= 1, h= 11 1 时的外形。在溃灭

的第一阶段, 气泡会在壁面附近出现一个叶尖形状的小气

泡。在溃灭过程的第二阶段,气泡会由于自身弹性作用而反

弹,然后底部的两端就会相遇, 产生的/ 叶尖0就会与大气泡

脱离。而且,由于气泡的弹性作用, 气泡溃灭时间会有明显

延长。值得注意的是,由于摆动中的气泡自身不可能在反弹

之前获得较大速度,因此此时的气泡速度很小。

图 2  h= 11 1, R e= 1, D e= 1 的条件下, 气泡形状变化

Fig. 2  Variat ion of bub ble sh ape u nder the

con dition of h= 1. 1, R e= 1, an d De= 1

图 3 表示的是在 Re= 01 2、De= 5 的条件下, h= 11 1、11 5

和 21 0时气泡的外形。从图中可以看出, h 越小, 气泡尖端就

越明显。虽然对这个低雷诺数无漩流动参数的模拟结果的

精确性会产生一定怀疑,但是, 由于自由表面产生的漩涡比

较少,因此这些低雷诺数的案例仍然是一个重要参考。

图 3 在 Re= 0. 2, D e= 5时

气泡溃灭过程中的形状变化

Fig. 3  Variat ion of bubb le shape durin g the collapse process

under the condit ion of Re= 0. 2 and De= 5
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3. 2  黏弹性对气泡射流速度的影响
图 4 表示的是在距离壁面的不同初始位置的气泡射流

的位置变化情况。值得指出的是, 由于壁面处的速度较小,

阻碍了气泡拥有足够弹性势能来平衡外部压强, 因此离壁面

越远,从开始到气泡第一次反弹的时间就会越短。通过对图

5 的射流速度的观察发现, h= 11 1 时, 在射流速度顶峰处大

约 t= 11 25 s 附近, 有一段速度有微小减小; 对 h= 11 5 和 h=

2 的曲线来说, 在波峰或者波谷也都出现了此种情况, 这是气

泡的不规则摆动,以及形成叶尖形气泡所导致的结果。当气

泡开始溃灭并出现尖点时,气泡附近大量多余的液体就会压

向气泡底部,引起射流速度有轻微的减小, 但是随后又由于

液体重新填满这个区域, 射流速度又稳步上升。此外, 当气

泡中心距离壁面的初始距离增大时,对射流速度的扰动会越

小。并且气泡中心离壁面越远, 气泡变形越小, 气泡周围流

体流动越紊乱, 气泡存在的时间就越长。比如, h= 11 5 和

21 0 时, tf 分别为 21 72和 31 59。

图 4 射流位置在 z 轴上的变化趋势

Fig. 4  Variat ion t rend of the posit ion

of jet f low in the Z direct ion with t ime

图 5  Re= 1, De= 1 时射流速度的变化趋势

Fig. 5  Variat ion t rend of jet velocities under

the condition of Re= 1 and De= 1

图 6 表示的是在不同初始距离和不同的 De 下, 射流速

度所受到的影响。结果表明, D e 值过大会导致气泡不能反

弹,以至于其运动规律类似于牛顿流体动力学。

图 7 表示的是气泡在不同距离和不同 De 数下的射流速

度变化情况。当 Re= 01 2, h= 11 1 时, 由于黏性力占据主导

地位,因此, 随着 De值逐渐减小,速度的波动产生了明显的

衰减。实际上 ,当 De= 1时, 射流速度就已经趋向于 0 了,这

表明流体系统已经趋向稳态了。

图 6  Re= 1时 De随时间的变化趋势

Fig. 6  Variat ion t rend of De w ith t ime w hen Re= 1

图 7  Re= 01 2, h= 11 1 时不同 De 下的射流速度变化趋势

Fig. 7 Variation trend of jet velocit ies w ith De under

the condit ion of Re= 0. 2 and h = 1. 1

3. 3  黏弹性对射流位置的影响
图 8 是在溃灭过程中, 不同初始位置的条件下, 气泡冲

击位置的图像。可以看出, 在 R e= 1, D e= 1 的例子中, 尽管

h不同, 但是气泡摆动的幅度差距不大。而且, 对于离壁面

远的区域,气泡摆动周期有轻微减少 (即振动频率增大)。而
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且,在 h= 11 1 时还可以明显看出流体对射流位置的扰动。

图 9 描绘的是 h= 11 1 的条件下喷射位置和速度随时间的变

化情况。起初,气泡底部出现了/ 尖点0并开始反弹, 然后气

泡顶部和底部开始轻微破裂 ,使得气泡周围的流动不均匀,

对射流速度产生了扰动。在第二次反弹阶段 ( t= 41 3) , 喷射

速度产生了一个巨大飞跃。产生这种现象的原因是,通常而

言,气泡底部要先于顶部开始反弹 , 引起气泡周围液体飞

溅,从而促进了顶端的反弹 ,进而引起了反弹速度的急剧增

加。这个速度震荡的情况在图 10 表示了出来。可以看到

气泡反弹时 ,即在射流速度为 0 时, 气泡顶部和底部存在明

显的时间差。而对于距离壁面的初始距离较远的那些气泡

而言 ,气泡变形的减少意味着它对射流速度的影响已经不那

么突出了。

图 8 R e= 01 2, D e= 5 时喷射位置在 z 轴方向变化趋势

Fig. 8  Variat ion t rend of the p os iti on of jet p oin t in the Z direction

w ith t ime und er the condit ion of Re= 0. 2 and De= 5

图 9 h = 11 1, Re= 01 2, De= 5条件下

喷射位置和速度的比较

Fig. 9  Comparison of jet posit ions and velocit ies under the

condit ion of h = 1. 1, R e= 0. 2, an d De= 5

图 10 h = 11 1, Re= 01 2, De= 5 条件下

气泡顶端和底端速度的比较

Fig. 10  Comparison of the velocit ies at the top and bot tom of

bubb le under th e condit ion of h = 1. 1, Re= 0. 2, and De= 5

4  黏弹性对气泡周围压强场影响分析

气泡溃灭时产生的高压是造成气穴破坏的重要因素,因

此对气泡周围压强场的研究十分重要。为了检验压强值的

精确性 ,本文拟研究一个球形气泡在无限大的介质中的溃灭

过程。Rayleigh [ 1]曾对此做过实验, 结果表明, R = 1/ 20 R0

条件下气泡周围的压强大约为 p = 1 260 Pa。云图的结果与

此大体一致,见图 11。

图 11 半径的瑞利气泡在溃灭时候的压强云图
Fig. 11  Pres sure con tou rs during the collapse of the

Rayleigh bubble wi th a radius of R = 1/ 20R0

图 12 表示在距离壁面 h= 11 1 时气泡溃灭的压强云图。

从图中可以看出,射流已经被抑制住了,这种现象表明, 气泡

周围的压强极大, 基本与 Rayleigh 气泡压强处于同一数量

级。通常而言,高压强区域也就是高加速度区域, 并且在这

个区域内气泡变形量非常大。因此可知, 可以在气泡顶部和

底部看到一个高压区域, 顶部就是液体更容易被吸入的地

方,底部就是存在尖端的地方, 也是曲率比较大的地方。

图 12  h = 11 1, Re= 10, D e= 0时

气泡溃灭的压强云图

Fig. 12  Pressure contours in th e fin al stages of bu bble col lapse

u nder the condit ion of h = 1. 1, R e= 10, and De= 0

Re= 1, D e= 1 时的压强云图如图 13 和 14 所示。由于

气泡的弹性延迟了气泡溃灭, 因此压强比图 12 中的明显要

小。在 h= 11 1(图 13)的模拟结果中, 可以看到在/ 掐下的0

区域根部存在一个高压区域,此点处的变形率是气泡表面所

有点中最大的。在 h= 2(图 14)时, 又可在气泡下部靠近尖

端的附近发现了这一高压区域。与前一个图不同的是, 此区

域的曲度有所增大,这就意味着此处周围压强比 h= 11 1 的

例子中的要略大。
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图 13 h= 11 1, Re= 1, De= 1 时

气泡溃灭最后阶段( t U 11 600)的压强云图

Fig. 13  Pressur e contours in the fin al stages of bu bble collapse

( t U 1. 600) under the condit ion of h = 1. 1, Re= 1, and De= 1

图 14  h = 21 0, R e= 1, D e= 1 时

气泡溃灭最后阶段( t U 31 580)的压强云图
Fig. 14  Pressur e contours in the fin al stages of bu bble collapse

( t U 3. 580) under the condit ion of h = 2. 0, Re= 1, and De= 1

图 15 描绘的是最大压强随时间的变化趋势。正如在

De= 1, Re= 1 的例子中一样, 可以看到离壁面近的地方的压

强有轻微摄动, 这个摄动随着距离的增大而减小。而且 ,气

泡离壁面的距离越远, 气泡最大压强就会越小, 气泡变形也

越小。

图 15 Re= 01 2, De= 5 下, 不同初始距离的最大压强变化

Fig. 15  Variation of maximum pressure w ith t ime at diff erent

initial heights under the condit ion of Re= 0. 2, and De= 5

5  结论

本文采用二维模拟研究了气穴中的气泡溃灭问题, 详细

论述了采用边界积分法求解气泡运动的算法和数值的实施

过程,得出以下结论。

( 1)利用边界积分法( BIM )能够准确地描述和模拟出气

泡的运动状态和各个时刻气泡特征参数变化,包括气泡溃灭

和反弹状态。

( 2)气泡的初始距离对气泡反弹的时间有重要影响: 距

离壁面越远,流体对射流速度的扰动越小, 气泡的变形越小,

气泡第一次反弹的时间也会越短。当射流速度达到波峰或

波谷附近时,会有一段速度产生波动, 随后又继续稳步上升

或下降。随着流体中的黏性力占据主导地位,由于受到逐渐

减小的 De值的影响,速度的波动会产生明显的衰减。当进

入第二次反弹阶段时,喷射速度会有巨大飞跃。产生这种现

象的原因是:气泡底部要先于顶部开始反弹, 引起了气泡周

围液体飞溅,从而促进了顶端的反弹, 进而引起了反弹速度

的急剧增加。此外, 在同等 h 和Re 下 , D e 值过大会导致气

泡不能反弹,以至于其运动规律类似于牛顿流体动力学, 这

对减轻气穴现象十分不利。

( 3)气泡黏弹性对其近壁面动力学特性有明显影响, 气

泡射流是完全可以避免的。气泡形状会随着气泡到壁面距

离的不同而变化,因此对于确定的参数而言, 可以将气泡的

变形限制在一定范围内。因此,流体的流变能力是气泡动力

学现象的主导因素,而非固体边界。液体喷射被部分抑制以

及速度和压强减小的结果表明:黏弹性对气泡与壁面的碰撞

起到了/ 缓冲0作用。可见,黏弹性可以减轻气穴损害。
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