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摇 摇 本文在前人研究的基础上袁计入浮力尧表面张力尧不同流体密度比等因素对弹性膜附近气泡运动的影响袁结合

不可压缩理想流体理论袁建立气泡与弹性膜耦合动力学数值模型袁采用边界元方法进行求解袁计算值与 栽怎则葬灶早葬灶 等

的实验结果符合良好援 通过对弹性膜附近气泡运动的数值模拟袁详细分析了弹性膜两侧为同种密度液体以及不同

密度液体时气泡的运动袁随后又分析气泡在弹性膜和浮力的共同作用下气泡的射流特性援 旨在为相关气泡与弹性

膜相互作用特性的研究提供参考援
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覮 耘鄄皂葬蚤造院 泽澡蚤责蚤灶早憎葬灶早猿员远岳 早皂葬蚤造援 糟燥皂

员郾 引 言

气泡与边界的相互作用在各个领域均有重要

应用袁例如水下爆炸产生的气泡咱员袁圆暂 袁高速旋转的螺

旋桨桨叶上附着的大量空化气泡咱猿袁源暂 等援 从上个世

纪中叶开始袁月藻灶躁葬皂蚤灶 和 耘造造蚤泽咱缘暂 就进行了相关的实

验研究袁对气泡的理论研究和数值模拟起到了很好

的指导作用援 上世纪 愿园 年代袁在实验与摄影技术的

日臻 成 熟 下袁 开 始 了 更 多 这 方 面 的 研 究援
蕴葬怎贼藻则遭燥则灶咱远暂通过实验研究发现固壁附近的气泡溃

灭产生的射流速度与气泡中心到壁面的距离有关援
国内学者高波咱苑暂 尧徐荣青咱愿暂 尧 赵瑞咱怨暂 等也通过实验

来讨论不同流场中气泡的脉动援 月则怎躁葬灶 等咱员园暂 通过观

察激光诱导气泡与弹性介质相互作用袁发现气泡附

近流体的弹性对气泡的特性具有深远影响援 杂澡葬憎
等咱员员暂进行了弹性膜附近气泡运动特性的实验研究袁
与 月则怎躁葬灶 等咱员园暂的实验结果相似袁实验过程中发现了

蘑菇状气泡袁但是遗憾的是没有给出弹性膜的弹性模

量袁无法进行数值模拟援 研究气泡与弹性膜之间相互

作用比较成功是 栽怎则葬灶早葬灶 等咱员圆暂 的实验袁实验中发现

在瞬态气泡与弹性膜的相互作用过程中也产生了野蘑
菇状冶气泡袁然后分裂袁弹性膜在脉动气泡的作用下产

生位移袁并且进行了数值仿真袁得到了很好的数值结

果袁但是他们建立的数值模型中未考虑浮力和表面张

力的作用袁而且他们假设弹性膜两侧是同一种流体援
本文将在上述基础上来建立计入浮力尧表面张

力和不同密度比等影响的数学模型袁首先通过与实

验结果相比较袁验证本文数值结果的正确性袁讨论

在弹性膜两侧液体密度不等的情况下气泡的射流

特性袁总结弹性膜中心点的最大高度与弹性膜的弹

性模量和初始深度的关系袁然后通过改变浮力参数

和弹性模量的大小袁讨论浮力和弹性模量在气泡运

动过程中的影响援

圆郾 数值模型

本部分首先建立数学模型袁假设流体 员 与流体

圆 被弹性膜 蚤 分隔开袁气泡 遭 位于流体 员 中援 气泡距

弹性膜的初始距离为 匀园 袁弹性膜在气泡脉动力的

作用下产生的位移为 澡援
流体 员袁圆 为无黏无旋不可压缩的理想流体袁满

足 蕴葬责造葬糟藻 方程咱员圆要员源暂

驻准 越 园援 渊员冤
摇 摇 建立如下边界条件袁在弹性膜处袁流体 员袁圆 交界

面的法向速度是连续袁即满足
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鄣准蚤员鄣灶 越 原 鄣准蚤圆鄣灶 袁 渊圆冤
其中 鄣 辕 鄣灶 越 灶窑 驻袁灶 为弹性膜的单位法向量援 下标

员袁圆 分别表示流体 员 和流体 圆援
流体 员袁圆 在弹性膜 蚤 上满足 月藻则灶燥怎造造蚤 方程

责员 越 责肄 原 籽员
阅准蚤员阅贼 垣 员

圆 籽员 增员
圆 原 籽员早扎员袁 渊猿冤

责圆 越 责肄 原 籽圆
阅准蚤圆阅贼 垣 员

圆 籽圆增圆窑 增员 原 员
圆 增圆( ) 原 籽圆早扎圆 援

渊源冤
摇 摇 基于文献咱员圆暂的理论袁流体 员袁圆 在弹性膜上满

足如下方程院
责员 原 责圆 越 滓员运员 垣 滓圆运圆袁 渊缘冤

其中 运员 与 运圆 表示局部主曲率袁根据 凿爷粤造藻皂遭藻则贼 准
则咱员圆暂 袁 运 越 原 圆 鄣圆澡

鄣则圆 袁 滓员 与 滓圆 是与主曲率有关的弹

性膜张力援
气泡表面满足 月藻则灶燥怎造造蚤 方程

籽员
阅准遭阅贼 越 责肄 原 责增 原 责早园

灾园
灾

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
酌

垣 员
圆 籽员 增遭

圆 原 籽员早扎员 垣 滓遭

驻窑灶袁 渊远冤
其中 灾园 表示气泡的初始体积袁 责早园 为气泡内部初始

压力袁灾 表示气泡的体积袁 酌 越 员郾 圆缘 咱员暂表示比热比袁
增遭 表示气泡表面的速度向量袁 滓遭 为气泡表面张力援

将上述方程渊猿冤袁渊源冤相减袁代入渊缘冤式并且无

量纲化咱员猿暂 袁得到如下方程院
阅
阅贼 准蚤圆 原 琢准蚤员( ) 越 增圆窑 增员 原 员

圆 增圆( ) 原 琢
圆 增员

圆

垣 耘皂藻皂运 垣 渊员 原 琢冤啄圆 扎蚤袁 渊苑冤
式中袁无量纲变量采用与原来相同的符号援 其中

耘皂藻皂 越 滓
砸皂渊责肄 原 责增冤袁摇 琢 越 籽员

籽圆
援

摇 摇 将方程渊远冤无量纲化袁得到

阅准遭阅贼 越 员 原 着 灾园
灾

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
酌
垣 员

圆 增遭
圆 原 啄圆扎蚤 垣 茁 驻窑灶袁渊愿冤

式中袁无量纲变量采用与原来相同的符号援 强度参

数咱员猿暂着 越 孕早园 辕 驻孕 袁参考压强 驻孕 越 孕肄 原 孕增 袁浮力参

数 啄 越 渊籽早砸皂 辕 驻孕冤员 辕 圆 援

猿郾 数值结果

猿郾 员郾 数值模型验证

栽怎则葬灶早葬灶 等咱员圆暂用长 源源郾 源 皂皂袁宽 圆愿 皂皂 的天然

橡胶作为弹性膜袁将其沿宽度方向拉伸袁产生大小

为 滓 的张力援 用弹性膜将流体 员袁圆 隔开袁气泡通过

缘缘 灾 电压放电产生袁初始位于弹性膜的上方袁产生

气泡的最大半径在 圆郾 愿要猿郾 缘 皂皂 之间援 用 员圆缘园园
帧 辕 泽 的高速摄像机记录实验结果援 在实验中袁由于

弹性膜只是沿着宽度方向拉伸袁 滓圆 越 园 袁故 责员 原 责圆

越 滓员运员 越 滓运 袁 运 越 原 鄣圆澡
鄣则圆 援

气泡在无量纲值 匀园 越 园郾 苑园袁耘皂藻皂 越 园郾 员源园袁 琢 越
员 时的脉动的数值结果与实验结果对比如图 员 所

示袁其中数值结果的颜色代表气泡脉动过程中的速

度势袁该过程中气泡的最大半径为 砸皂 越 猿郾 员圆 皂皂援
气泡膨胀过程中基本保持为球形袁弹性膜在气泡的

作用下向下弯曲袁从而对气泡下表面产生向上的反

作用力袁使气泡在 贼 越 园郾 源苑猿 皂泽 时下部微平袁气泡回

弹过程中袁弹性膜朝向气泡方向回弹袁将弹性膜中

的积蓄的能量传递到上部流体与气泡袁在弹性膜回

弹的持续作用下气泡底部两端回缩袁并且这种现象

沿气泡表面向上传递袁最终形成了野蘑菇状冶气泡援
本文气泡的数值模拟结果与 栽怎则葬灶早葬灶 等咱员圆暂 拍摄到

的图片符合得很好援
摇 摇 在无量纲值 匀园 越 园郾 缘缘袁耘皂藻皂 越 园郾 员猿圆袁 琢 越 员 时

气泡脉动的数值结果与实验结果对比如图 圆 所示袁
该过程中气泡的最大半径为 砸皂 越 猿郾 猿园 皂皂援 气泡在

膨胀初期为球形的袁在气泡接近最大体积 贼 越 园郾 源愿园
皂泽 时刻袁气泡在弹性膜的挤压下下部略有收缩袁随
后气泡开始坍塌袁靠近弹性膜的一侧坍塌较快袁在 贼
越 园郾 苑圆园 皂泽 时刻气泡底部轻微扁平袁弹性膜在气泡

表面的扰动从气泡靠近弹性膜的一侧开始传递袁挤
压气泡袁在 贼 越 园郾 愿园园 皂泽 时刻气泡出现蘑菇状袁随后

气泡继续坍塌袁在 贼 越 员郾 园源园 皂泽 时刻袁气泡的中部将

发生分裂袁形成两个气泡援
猿郾 圆郾 不考虑浮力的结果

弹性膜弹性模量 耘皂藻皂 为 圆郾 缘员袁 匀园 越 园郾 怨袁琢 越 员
时气泡的运动特性数值结果如图 猿 所示袁图中颜色

代表速度势援 气泡在膨胀过程保持球形袁在最大体

积时气泡下部扁平袁弹性膜受到气泡的挤压向下拉

伸袁随后气泡开始坍塌袁气泡下部在弹性膜的挤压

下产生扰动并开始收缩袁这种扰动沿着气泡表面向

上传播袁在 贼 越员郾 怨愿 时刻气泡从中部撕裂袁形成两个

子气泡援
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图 员摇 气泡初始距离 匀园 越 园郾 苑园袁弹性模量 耘皂藻皂 越 园郾 员源园 时气泡脉动过程实验咱员圆暂 与本文数值结果对比摇 渊葬冤 贼 越 园 皂泽曰渊遭冤 贼 越 园郾 猿员猿 皂泽曰渊糟冤
贼 越 园郾 源苑猿 皂泽曰渊凿冤 贼 越 园郾 远猿猿 皂泽曰 渊藻冤 贼 越 园郾 苑缘猿 皂泽曰渊枣冤 贼 越 园郾 愿远苑 皂泽

图 圆摇 气泡初始距离 匀园 越 园郾 缘缘袁弹性模量 耘皂藻皂 越 园郾 员猿圆 时气泡脉动过程实验咱员圆暂与本文数值结果对比摇 渊葬冤 贼 越 园 皂泽曰渊遭冤 贼 越 园郾 圆源园 皂泽曰渊糟冤
贼 越 园郾 源愿园 皂泽曰渊凿冤 贼 越 园郾 苑圆园 皂泽曰 渊藻冤 贼 越 园郾 愿园园 皂泽曰渊枣冤 贼 越 员郾 园源园 皂泽

摇 摇 弹性膜的弹性模量 耘皂藻皂 为 园郾 苑怨怨袁 匀园 越 员郾 圆袁琢
越员 时气泡的运动特性数值结果如图 源 所示袁图中

颜色代表速度势援 在气泡的膨胀过程中气泡总是保

持球形袁随着气泡的坍塌袁气泡下方收缩较快袁在 贼 越
圆郾 园员 时刻达到最小体积袁随后气泡开始膨胀袁气泡

没有发生撕裂和射流袁说明弹性膜对气泡的影响
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较小援

图 猿摇 气泡在弹性模量 耘皂藻皂 越 圆郾 缘员袁初始深度 匀园 越 园郾 怨 时的运动特性袁气泡运动的无量纲时间分别为渊葬冤 贼 越 园曰渊遭冤 贼 越 园郾 员苑曰渊糟冤 贼 越 园郾 愿员曰
渊凿冤 贼 越 员郾 愿远曰渊藻冤 贼 越 员郾 怨缘曰渊 枣冤 贼 越 员郾 怨愿

图 源摇 气泡在弹性模量 耘皂藻皂 越 园郾 苑怨怨袁初始深度 匀园 越 员郾 圆 时的运动特性袁气泡运动的无量纲时间分别为渊葬冤 贼 越 园曰渊遭冤 贼 越 园郾 圆圆曰渊糟冤 贼 越 园郾 怨缘曰
渊凿冤 贼 越 员郾 怨源曰渊藻冤 贼 越 圆郾 园员曰渊 枣冤 贼 越 圆郾 员园

摇 摇 在 匀园 越 园郾 怨袁 耘皂藻皂 分别为 园郾 员源袁园郾 苑怨怨袁圆郾 缘员袁
源郾 苑 时袁弹性膜中心点的高度随时间的变化规律如

图 缘 所示援 从图中可以清晰的看到随着时间的递增袁
弹性膜中心点的高度先增加到最大值袁然后减小到

零袁接着向相反的方向增加直到最大值援 不同弹性

模量袁弹性膜的最大高度不同袁且弹性模量越大袁弹
性膜的最大高度越小袁回到平衡位置的时间也越短援

在 耘皂藻皂 越 园郾 员源袁 匀园 分别为 园郾 苑袁园郾 怨袁员郾 圆袁员郾 缘
时袁弹性膜中心点的高度随时间的变化规律如图 远
所示援 从图中可以清晰地看到随着时间的递增袁弹
性膜中心点的高度先增加到最大值袁然后减小到

零袁接着向相反的方向增加直到最大值援 不同的初

始距离袁弹性膜的中心点最大高度不同袁且初始深

度越大袁弹性膜的中心点最大高度越小袁然而回到
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图 缘摇 匀园 越 园郾 怨 时袁弹性膜中心点高度与 耘皂藻皂 关系图

平衡位置的时间越长援

图 远摇 耘皂藻皂 越 园郾 员源 时袁弹性膜中心点高度与 匀园 关系图

图 愿摇 气泡在两种不同密度的液体交界面附近的运动特性摇 渊 葬冤 琢 越 园郾 圆袁耘皂藻皂 越 园袁气泡运动过程的无量纲时间分别为 贼 越 园袁员郾 园怨袁圆郾 员愿曰
渊遭冤 琢 越 缘袁耘皂藻皂 越 园袁气泡运动过程的无量纲时间分别为 贼 越 园袁园郾 愿源袁员郾 苑苑

从上面的分析可知袁在气泡与弹性膜的相互作

用过程之中袁弹性膜拉伸的无量纲最大高度与气泡

的初始距离渊无量纲冤 匀园 尧弹性膜的弹性模量渊无量

纲冤 耘皂藻皂 有关援 本文通过选取不同的 匀园 与 耘皂藻皂 来考

察这两个参数对弹性膜中心垂向高度的影响援 下面

考虑 匀园 分别为 园郾 苑袁园郾 愿袁园郾 怨袁员郾 园源袁员郾 圆袁员郾 缘袁 耘皂藻皂
分别为 园郾 员源袁园郾 圆员怨袁园郾 苑怨怨袁圆郾 缘员袁源郾 苑袁远郾 猿圆 时袁弹性

膜中心高度的变化援 图 苑 描述了在不同初始距离 匀园

的条件下袁气泡的弹性膜垂向拉伸的最大高度与

耘皂藻皂 之间的关系袁横坐标为弹性膜的无量纲弹性模

量袁纵坐标为弹性膜升高的最大高度援

图 苑 摇 弹性边界运动的最大高度随初始距离 匀园 和弹性模量

耘皂藻皂 的变化关系

当弹性膜的弹性模量 耘皂藻皂 越 园 时袁从方程渊苑冤中
可以看出袁气泡相当于在两种不同密度液体中运

动咱员源暂 袁液体的密度不同袁引发气泡产生的射流方向

也不相同援 本文不失一般性袁取 琢 越 园郾 圆袁琢 越 缘 来研

究气泡在不同密度液体中的射流方向袁如图 愿 所示袁
其中渊葬冤为 琢 越园郾 圆袁流体 员 位于流体 圆 上方袁渊遭冤为
琢 越缘袁流体 员 位于流体 圆 下方援 从图中可以看出袁当
琢 越 园郾 圆 时袁实线代表气泡初始的位置袁在 贼 越 员郾 园怨
时刻袁气泡达到最大体积袁此时流体交界面向下微

微凹陷袁气泡下部被高密度液体挤压而略扁袁在 贼 越
圆郾 员愿 时刻袁气泡产生了朝向高密度液体的射流袁流
体交界面收缩曰当 琢 越 缘 时袁实线代表气泡初始的位

置袁在 贼 越 园郾 愿源 时刻袁气泡达到最大体积袁此时流体

交界面高高隆起袁气泡上部被低密度液体吸引而略

呈卵状袁在 贼 越圆郾 员愿 时刻袁气泡的射流方向远离低密

度液体袁流体交界面回落援
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当弹性膜的弹性模量 耘皂藻皂不为 园 且 琢 不为 员
时袁气泡相当于在被弹性膜隔开的两种不同密度液

体中运动袁弹性膜和不同密度液体的共同存在使气

泡的运动更加复杂援 弹性膜在气泡表面产生扰动袁
而膜两侧不同密度的液体则会导致气泡不同方向

的射流渊气泡会产生朝向高密度液体或者远离低密

度液体的射流冤援 气泡在弹性膜和不同密度液体的

共同作用下的运动特性如图 怨 所示援 图 怨 中描述弹

性膜的弹性模量 耘皂藻皂 越 园郾 员猿圆袁不同密度液体附近气

泡的动态特性袁图中实线代表气泡的初始时刻袁加
号线代表气泡达到最大体积袁点划线代表气泡坍塌

时刻的形状援 图 怨渊葬冤袁渊遭冤中两种液体密度比 琢 越
员郾 圆袁其中渊葬冤中气泡距离弹性膜无量纲距离为 园郾 苑袁

气泡在最大体积时刻袁气泡下部被弹性膜挤压略

平袁随着气泡坍塌袁在 贼 越 员郾 怨远 时刻袁气泡在弹性膜

的挤压和流体的排斥作用下形成了野山冶形曰渊遭冤中
气泡距离弹性膜无量纲距离为 园郾 怨袁气泡在最大体

积时刻基本保持球形袁由于气泡到弹性膜距离增

大袁弹性膜对气泡的挤压作用减弱袁气泡受到流体

的排斥后产生了向下的射流援 图 怨渊 糟冤袁渊凿冤中两种

液体密度比 琢 越 员郾 圆袁气泡到弹性膜的距离分别为

园郾 苑 和 园郾 怨袁由于高密度流体会对气泡产生吸引袁因
此在气泡坍塌过程中气泡会产生朝向弹性膜方向

的运动袁渊糟冤中弹性对气泡的影响较大袁气泡将在中

部分裂曰渊凿冤中弹性影响较小袁气泡在 贼 越 圆郾 园员 时刻

达到最小体积援

图 怨摇 气泡在被弹性膜隔开的两种不同密度的液体附近的运动特性袁弹性模量 耘皂藻皂 越 园郾 员猿圆摇 渊 葬冤 琢 越 员郾 圆袁匀园 越 园郾 苑袁气泡运动过程的无量

纲时间分别为 贼 越 园袁园郾 怨怨袁员郾 怨远曰渊遭冤 琢 越 员郾 圆袁匀园 越 园郾 怨袁气泡运动过程的无量纲时间分别为 贼 越 园袁园郾 怨苑袁员郾 怨苑曰渊糟冤 琢 越 园郾 怨袁匀园 越 园郾 苑袁气泡运动

过程的无量纲时间分别为 贼 越 园袁园郾 怨猿袁圆郾 园圆曰渊凿冤 琢 越 园郾 怨袁匀园 越 园郾 怨袁气泡运动过程的无量纲时间分别为 贼 越 园袁园郾 怨愿袁圆郾 园员

猿郾 猿郾 考虑浮力的结果

对于直径较大的气泡袁浮力是必须考虑的因

素咱员袁圆袁员猿袁员源暂 援 由于浮力的方向是与重力的方向相反袁
而且弹性膜对气泡的作用是从靠近膜的位置开始

的袁因此本文在讨论浮力对气泡动态特性的影响

时袁取弹性膜的位置分别在气泡的上部和下部袁但
是弹性膜两侧的流体密度是相同的袁即 琢 越 员郾 园援 本
文取浮力参数为 园郾 员 和 园郾 园缘 时袁研究气泡在不同初

始距离和弹性模量的运动特性袁列举了气泡在这几

个参数的作用下出现的特殊的射流现象袁浮力对气

泡动态特性的影响袁数值结果如图 员园要员缘 所示援
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图 员园 中描述单个气泡在弹性膜下方袁初始时刻

到弹性膜的无量纲距离 匀园 越 员郾 园袁无量纲弹性模量

耘皂藻皂 越 园郾 员缘远袁浮力参数 啄圆 越 园郾 园缘 时的运动特性援
重力方向向下从而在气泡表面产生了竖直向上的

浮力援 图 员园 中实线表示气泡初始 贼 越 园 时刻的形状袁
气泡在 贼 越 员郾 园猿 时刻膨胀到最大体积袁此时弹性膜

隆起袁随后气泡开始坍塌袁由于浮力的作用袁气泡产

生了向上的射流援
图 员员 中列出了特征参数与图 员园 中相同的算

例袁但是弹性膜的位置从气泡的上部换到了气泡的

下部袁气泡距离弹性膜的无量纲距离仍然为 员郾 园援 从
图中可以看到气泡也产生了朝向浮力方向的射流袁
由于弹性模量相对较小并且气泡距离弹性膜的距

离也较远袁浮力在气泡的脉动过程中占主要地位援

图 员园摇 耘皂藻皂 越 园郾 员缘远袁 匀园 越 园郾 怨袁 啄圆 越 园郾 园缘袁气泡运动过程的无

量纲时间分别为 贼 越 园袁 园郾 怨愿袁 圆郾 园园

图 员员摇 耘皂藻皂 越 园郾 员缘远袁 匀园 越 园郾 怨袁 啄圆 越 园郾 园缘袁 气泡运动过程的无

量纲时间分别为 贼 越 园袁 园郾 怨圆袁 员郾 怨怨

图 员圆 中描述单个气泡在弹性膜下方袁初始无量

纲深度 匀园 越 园郾 远袁弹性模量 耘皂藻皂 越 园郾 员缘袁浮力参数

啄圆 越 园郾 员 时的运动特性援 图中实线代表气泡的初始

位置曰随着气泡的膨胀袁在 贼 越 园郾 怨圆 时刻达到最大体

积袁弹性膜被隆起曰随后气泡开始坍塌袁气泡在弹性

膜和浮力的共同作用下运动袁在 贼 越 圆郾 园员 时刻形成

了贝壳状袁如图 员圆 中点划线所示袁此时弹性膜拉伸

的无量纲位移为 园郾 圆猿援
图 员猿 中描述了在同样特征参数条件袁不同弹性

膜的位置下气泡的运动特征援 在图中可以看到在气

泡的运动过程中袁浮力占了主导袁在弹性膜和浮力

的共同作用下产生了向上的射流袁而没有从中间分

裂援 弹性膜在气泡坍塌的最后时刻的无量纲位移为

园郾 源员袁大于图 员圆 中的算例援

图 员圆摇 耘皂藻皂 越 园郾 员缘袁 匀园 越 园郾 远袁 啄圆 越 园郾 员袁气泡运动过程的无量

纲时间分别为 贼 越 园袁园郾 怨圆袁圆郾 园员

图 员猿摇 耘皂藻皂 越 园郾 员缘袁 匀园 越 园郾 远袁 啄圆 越 园郾 员袁气泡运动过程的无量

纲时间分别为 贼 越 园袁 园郾 怨圆袁 员郾 怨愿

图 员源 中描述单个气泡在弹性膜下方袁初始无量

纲深度 匀园 越 园郾 远袁弹性模量 耘皂藻皂 越 圆郾 园袁浮力参数 啄圆

越 园郾 园缘 时的运动特性援 图中实线代表气泡的初始位

置袁贼 越园郾 怨苑 时刻气泡膨胀到最大体积袁由于弹性膜

的弹性模量较大袁弹性膜被微微隆起袁气泡也已经

为非球状袁随后气泡开始坍塌袁在 贼 越 员郾 怨缘 时刻袁气
泡达到最小体积袁并在弹性膜和浮力的作用下生成
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了尾巴援
图 员缘 中描述了在同样特征参数条件袁不同弹性

膜的位置条件下气泡的运动特征援 从图中可以看

到袁随着气泡的膨胀袁在 贼 越 园郾 怨圆 时刻达到最大体

积袁气泡在最大体积时刻已经为非球状袁如图中加

号线所示曰随后气泡开始坍塌袁气泡在弹性膜和浮

力的共同作用下运动袁在 贼 越 员郾 怨源 时刻形成了扇子

状袁如图 员缘 中点划线所示援

图 员源摇 耘皂藻皂 越 圆袁 匀园 越 园郾 愿袁 啄圆 越 园郾 园缘袁气泡运动过程的无量纲

时间分别为 贼 越 园袁园郾 怨苑袁员郾 怨缘

图 员缘摇 耘皂藻皂 越 圆袁 匀园 越 园郾 远袁 啄圆 越 园郾 园缘袁气泡运动过程的无量纲

时间分别为 贼 越 园袁园郾 怨圆袁员郾 怨源

从上述讨论中可以看到袁气泡在弹性膜和浮力

的共同作用下运动时袁气泡的运动更加复杂袁弹性

膜的位置对气泡的射流形态有很大的影响袁弹性膜

的存在使气泡产生分裂袁浮力的存在使气泡产生与

重力方向相反的射流援

当 匀园 越 园郾 远袁耘皂藻皂 越 园郾 员缘 时气泡的中心位置随

时间变化曲线如图 员远 所示袁图中纵坐标代表气泡中

心的位置援 图中实线代表忽略浮力的影响袁虚线代

表考虑浮力的作用援 从图中可以看出袁当浮力参数

啄圆 越 园 时袁气泡先是在膨胀阶段受到弹性膜的排斥

力的作用袁产生向下的位移袁然后在气泡坍塌的最

后阶段又受到弹性膜的吸引袁气泡中心位置迅速向

上移动曰当气泡的浮力参数 啄圆 越 园郾 员 时袁气泡在整个

膨胀尧收缩过程中袁气泡都是向上运动的援

图 员远摇 匀园 越 园郾 远袁耘皂藻皂 越 园郾 员缘 时气泡中心位置随时间变化曲线

源郾 结 摇 论

本文计入浮力尧表面张力尧流体的不同密度比

的影响袁采用边界元方法模拟弹性膜附近气泡的运

动过程袁并且通过不同参数的计算袁分析气泡的射

流特性援 通过以上的分析袁得出如下主要结论院
员郾 弹性膜在回弹过程中会形成沿气泡表面扰

动袁使气泡在坍塌时中部变细袁形成蘑菇状曰
圆郾 在不考虑浮力的情况下袁气泡在两种密度液

体交界面附近脉动渊耘皂藻皂 越 园冤袁当 琢 约 员 时袁气泡会

产生朝向高密度液体的射流袁当 琢 跃 员 时袁气泡会产

生远离低密度液体的射流曰
猿郾 当弹性膜两侧为同种液体时袁弹性膜的中心

最大位移随着气泡初始距离和弹性模量的增加而

减小袁弹性膜运动的周期随弹性模量的增大而减

小袁随气泡距离弹性膜的距离增大而增大曰
源郾 浮力和弹性膜的共同作用袁使气泡的运动特

性复杂袁气泡运动过程中会产生朝向尧远离弹性膜

的射流或者从气泡中间分裂援



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 缘 渊圆园员员冤 摇 园缘源苑园圆

园缘源苑园圆鄄 怨摇摇摇摇
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