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气泡在自由液面破碎后的射流断裂现象研究*
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在势流假设下,考虑表面张力以及黏性修正,建立自由液面在气泡破碎后全非线性运动的数值模型,给出射流

断裂和水滴撕裂的数值处理方法. 同时进行上浮气泡在自由液面破裂的实验研究,数值解与实验值符合良好.为了

研究自由液面在气泡破碎后的运动学机理和规律,运用开发的程序研究了不同尺寸气泡破碎后的动态特性,包括从

气泡底部顶起的射流、射流断裂以及水滴分裂等复杂的物理现象,总结了从射流上撕裂出的第一个水滴尺寸、撕裂

时间以及最大射流速度的变化规律.最后讨论了雷诺数与韦伯数对气泡破碎后自由液面运动的影响.
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1 引 言

气泡在海洋工程中应用十分广泛，比如船舶

减阻、水下爆炸 [1−4]、可燃冰开采和尾流噪声等.
另外, 气泡在化工、核能利用和生物工程中均有
重要应用. 气泡除了部分溶解于水中之外, 大多数
都会上浮至自由液面，然后在自由液面破碎之后，

自由液面会形成一个 “凹坑”,之后会从“凹坑”底
部形成一股向上射流，射流顶部常常会发生断裂,
撕裂出若干个水滴，由于射流携带较高的能量,本
文主要关注射流断裂后产生的水滴，对于气泡顶

部的水膜破裂产生的一些细小的水滴 [5,6] 不在本

文讨论.
针对气泡在自由液面破裂这一物理现象，国

内外已有不少学者在实验与数值上做了一些研究.
在实验上，Kientzler等 [7] 应用高速摄影仪观察气

泡在自由面的破裂现象. Garner等 [8]指出气泡体积

由几十微米增加到几毫米时，产生射流的最大速

度将由几十米每秒迅速降到几米每秒,同时撕裂出
的水滴个数逐渐减少. Resch和 Afeti[9,10]实验发现,
对于海水而言,当原始气泡半径大于 3 mm后,则不
会形成射流断裂现象. 在数值模拟方面, 最早的是

Boulton-Stone和 Blake[11], 他们采用边界元法数值

模拟气泡破碎之后、射流断裂之前的过程. 研究表

明,表面张力对于气泡在自由面处破裂起到十分重

要的作用, 而黏性对于前期气泡运动影响很弱, 仅

在射流形成后起到较小的耗散效应,阻碍射流水滴

的形成. Sussman和 Smereka[12] 采用 Level set法求

解 Navier-Stokes方程,数值模拟初始时刻轴对称球

状气泡在水平自由面处破裂,但气泡半径均选取大

于 4 mm的工况,与之前的 0.5—3 mm小气泡没有

对比性. 近年来 Georgescu 等 [13] 采用带有黏性效

应修正的边界元法模拟气泡破碎后的射流以及水

滴撕裂现象.王含 [14] 采用流体体积函数法模拟了

气泡在自由液面破碎后射流现象,发现表面张力越

大,射流越细, 速度越高. 总之,国内目前在该领域

的研究尚属起步阶段，与国外相距较大，公开发

表的相关文献十分罕见.

以上介绍的数值研究始终缺少有效的实验验

证，而且没有系统研究各类不同的物理现象，以

及影响射流断裂的因素. 本文在前人研究的基础

上，首先结合实验验证程序算法的有效性;然后研

究常温常压下不同尺寸气泡破碎后的自由液面出

现的各类物理现象,特别是射流断裂后的水滴形态
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以及水滴撕裂现象,较为系统地归纳总结了三种典

型的气泡破裂后自由表面运动形式;最后讨论了雷

诺数与韦伯数对气泡破碎后的影响机理,旨在为气

泡破碎后射流断裂研究提供参考.

2 理论与方法

通常认为气泡破碎前后可划分为三个阶段 [13]:

首先气泡上浮至自由液面处, 实验观察到 [15,16] 到

气泡不是马上静止于自由液面处，而是在竖直方

向上做微幅弹跳运动, 由于能量耗散, 气泡运动振

幅衰减,逐渐趋于静止状态;然后,气泡上表面与自

由面间形成的水膜逐渐变薄,水膜在微小扰动下破
碎; 最后, 气泡内部和大气连通, 气泡消失. 自由液
面会从原气泡底部顶起一股射流. 射流顶部可能发
生连续的破碎,并产生若干个水滴.

2.1 气泡在自由液面处的平衡形态

气泡平衡于自由液面处的形态即为自由液面

运动的初始状态,下面来讨论如何获得气泡平衡于
水面的几何形状. 气泡平衡于自由液面时, 若不考
虑水底以及其他边界面,则可以将气泡与自由液面
所组成的边界分为三部分, 如图 1所示, 其中 P点

为气泡表面在水上和水下的交接点.

图 1 将气泡与自由液面分为三部分示意图 I,水面以下的气泡部分 (气泡表面在 P点以下的部分); II,气泡顶部 (气泡表面
在 P点以上的部分); III,不与气泡重叠的自由液面部分

各部分形状所满足的方程 [17]如下:
对于 I部分有

dz1

dx1
= tanφ,

d(sinφ)
dx1

= 2z1 −
sinφ

x1
+θ ,

tanφ < 1,

dx1

dz1
= cotφ,

d(cosφ)
dz1

=−2z1 +
sinφ

x1
−θ ,

tanφ > 1,

(1)

其中 θ =
4

R0
− 2h, φ 为边界曲线的切线的水平夹

角, h为气泡顶部高于远方自由液面的长度;
对于 II部分有

z2 =
√

R2
0 + x2

2; (2)

对于 III部分有
dz3

dx3
= tanφ,

d(sinφ)
dx3

= 2z3 −
sinφ

x3
;

(3)

在 P点还需要满足

f ′1 = f ′2 = f ′3. (4)

采用龙格 -库塔法多次迭代即可对 (1)—(4)式
进行数值求解,得到气泡在自由液面平衡时的轮廓
坐标 xi, zi (i = 1,2,3).

2.2 模拟自由液面的边界元方法

本文基于势流理论,采用轴对称模型进行模拟
气泡破碎后的自由液面的运动. 边界元方法中, 边
界积分方程为 [18]

对于自由液面:∫∫
Sf

(
1
ri j

· ∂Φ(i)
∂n

−Φ(i)
∂

∂n

( 1
ri j

))
dS = 2πΦ( j),

(5)

对于撕裂的液滴:∫∫
Sd

(
1
ri j

· ∂Φ(i)
∂n

−Φ(i)
∂
∂n

( 1
ri j

))
dS = 2πΦ( j),

(6)

式中, Sf 和 Sd 分别为自由液面和液滴的边界, j和 i

分别是边界上的控制点和积分点, Φ 为边界上的速
度势,法线 n指向流场外. 由于本文研究的物理现
象中含有高曲率的大变形,若采用三维数值模型将
需要网格量很大,而且网格的光顺与重组问题较难
处理. 所以本文采用轴对称模型将自由液面离散为
m个等间距的节点, n个单元,将撕裂的水滴离散成
m′ 个节点, n′ 个单元. 并采用线性单元的边界元法,
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即所有物理量在单元上都是线性变化的. 因此, 单

元上的物理量可以通过节点插值获得. 每个单元都

定义一个参数 χ 在 [0, 1]范围内来表示, (5)和 (6)

式分别表示为

n

∑
i=1

∫ 1

0

(∂Φ
∂n

)
i
(χ)ri(χ)

∫ 2π

0

1
|ri −R j|

dθJdχ

−
n

∑
i=1

∫ 1

0
Φi(χ)ri(χ)

∂
∂n

(
1

|ri −R j|
dθ

)
Jdχ

=2πΦ j(0), (7)
n

∑
i=1

∫ 1

0

(∂Φ
∂n

)
i
(χ)ri(χ)

∫ 2π

0

1
|ri −R j|

dθJdχ

−
n

∑
i=1

∫ 1

0
Φi(χ)ri(χ)

∂
∂n

(
1

|ri −R j|
dθ

)
Jdχ

= 2πΦ j(0), (8)

(7)和 (8)式中 j = 1,2,3, · · · ,m; j′ = 1,2,3, · · · ,m′; r

和R分别是 j点和 i点的位置向量. 方程 (7)和 (8)

的具体计算方法可参见文献 [19].

学者们在研究波浪的运动时 [20], 常常在自由

液面处做泰勒展开并略去高阶项,从而得到线性自

由表面条件,或者只是考虑了弱非线性. 考虑全非

线性的自由面条件,其运动学条件为

dr
dt

= ∇Φ , (9)

该方程的物理意义是自由液面上的质点永远在自

由液面上,或者说自由液面下的流体不可能跑出自

由液面. 考虑表面张力与黏性修正的作用, 自由液

面的动力学条件为

dΦ
dt

=
u2

2
−gz+σκ −2ν

∂ 2Φ
∂n2 , (10)

该方程的物理意义是自由液面上的压力始终为大

气压,式中, σ 为表面张力系数, κ 为气泡表面局部
曲率, ν 为运动黏性系数.

初始时刻,所有节点上的速度为 0,可设定节点

上的速度势为 0,之后为了维持时域向前推进过程

中的稳定性,在时间步长取:

∆t =
0.03

1+max(∇Φ)2 , (11)

计算过程中采用二阶的龙格 -库塔法向前推进,通
过计算发现计算过程是稳定的.
定义雷诺数和韦伯数分别为

Re =
√

ρσR0

µ
, We =

P0R0

σ
, (12)

其中, µ 为动力黏性系数, R0 为与气泡体积

相等的球的半径, 称为等效半径, P0 为一个

标准大气压, 取 1.01 × 105 Pa. 常温常压下, 水
的表面张力系数与运动黏性系数分别取 σ =

7.274×10−2 N/m, ν = 1.002×10−6 m2·s−1,水的密
度取 ρ = 998.2 kg/m3. 采用 R0, P0, R0

√
P0/ρ 和√

P0/ρ 分别作为长度、压力、时间和速度的特征
量.

2.3 气泡破碎和水滴撕裂的数值处理方法

当气泡平衡于自由液面一段时间以后,气泡顶
部的水膜厚度逐渐减小, 最终水膜破裂, 气泡内部
与大气相连通, 相当于气泡消失, 只剩下自由液面
继续运动.在数值上,将水膜上的节点直接去掉 [10],
采用边界元法模拟接下来的自由液面的运动,如图
2所示.

图 2 将水膜人工去除

当自由液面顶起射流后,射流顶部经常会撕裂
出水滴,即出现射流断裂现象,如图 3(a)所示,本文
采用类似于处理气泡撕裂 [21] 的数值技术对即将断

开的射流顶部进行数值上的人工撕裂.

图 3 水滴撕裂节点处理示意图 (a)水滴撕裂前射流形态; (b)水滴撕裂过程中节点处理过程
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如图 3(b)所示,当射流顶部颈缩至临界宽度时,

人工将射流分离为一个水滴和新自由液面.

具体的数值处理过程为:

1) 在每一个时间步计算完毕后, 寻找到射流

顶部颈缩最细节点, 编号为 N, 周围两节点分别为

N−1和 N+1,节点 N所在高度上,射流宽度为 ∆D,

节点 N −1与节点 N +1之间的竖直距离为 ∆S;

2)当 ∆D/2 6 min (meshsize)时,则认为达到水

滴分离条件, 其中 min (meshsize) 为自由液面网格

最小尺寸, 也就是上文所提及的临界宽度; 将第 N

个节点的横坐标变为 0; 然后针对水滴, 将 N节点

的纵坐标向上平移 ∆S/4,针对新自由液面,将 N 节

点纵坐标向下平移 ∆S/4,每个节点的速度势保持不

变;这样就完成了水滴撕裂的过程,之后的计算中,

该水滴与自由液面互不干扰,除非水滴再次落入水

中,本文不研究这一现象;

3)返回第 1)步中,继续考察是否有新的水滴撕
裂.
还有一点需要说明: 水滴在运动过程中也有可

能会出现撕裂的现象,在数值的处理上形如以上所
介绍的水滴从自由液面撕裂,只不过在处理完水滴
撕裂过程之后,一个水滴变成了两个水滴.

3 结果与讨论

3.1 气泡在自由液面处的平衡形态

气泡尺寸不一样, 平衡形态也不一样. 比如气
泡直径在 1 mm以下时,气泡基本保持球状,自由液
面的凸起高度很小; 当气泡尺寸增大时, 气泡形态
逐渐变扁, 自由液面凸起高度增大. 图 4 所示是直
径分别为 1.5, 4和 8 mm气泡在自由液面处的平衡
形态.

图 4 气泡在自由液面处的平衡形态示意图 (a) d = 1.5 mm; (b) d = 4 mm; (c) d = 8 mm

若用气泡的竖直方向上的高度与水平方向

上的宽度的比值来表示气泡相对的形态, 即用

S = H/W 来表示气泡形状系数, 通过对不同尺寸

气泡的计算可得韦伯数与无量纲凸起高度以及形

状系数的关系曲线,如图 5所示.

图 5 无量纲凸起高度和形状系数与韦伯数的关系曲线

由图 5 可见, 随着韦伯数 We 的增大, 气泡在

自由液面上的凸起高度逐渐变大,气泡的形状系数

S 逐渐减小. 这是由于气泡的表面张力越大, 其形

态越趋于一个圆球, 表面张力越小, 气泡越难保持
球状.韦伯数We代表惯性力与表面张力量级的比

值, 其值越大, 则表面张力越小, 气泡形状越扁, 形
状系数 S 越小. 平衡于自由液面的气泡只受到表

面张力和浮力的作用, 这两个力大小相等, 方向相

反. 当气泡较小时, 气泡表面曲率大, 表面张力大,
而气泡受到浮力的作用小,所以小气泡在小浮力和

较大的表面张力作用下通常都是微微顶起水面;当
气泡尺寸增大, 气泡表面曲率变小, 表面张力随之

减小, 而且此时气泡浮力增大明显, 所以大气泡在
较小的表面张力与较大浮力的作用下凸起水面的

高度较大.因此,当气泡尺寸变大,导致We增大,气
泡的表面张力减小, 浮力增大, 在水面的凸起高度

迅速增大.

3.2 实验与数值结果的对比分析

本文实验设备包括高速运动分析系统、气

泡发生器、光源和水箱. 高速摄像机为 Phantom
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V12.1,最高拍摄速率为 650000帧/s. 气泡发生器放
置在水箱底部中央, 出气口直径为 3 mm. 水箱为
500 mm × 500 mm × 500 mm的方形透明水箱,水
深 300 mm. 数值模拟中采用轴对称模型,自由液面
半径取 10,并将其离散成 316个节点,时间步长由
(11)式确定. 图 6所示是实验与数值结果的自由液
面 (破碎后的气泡)形态对比图.
图 6(a)—(f)所示为实验现象, (a′)—(f′)为对应

的数值结果.如图 6(a)和 (a′)所示,气泡顶部水膜破
裂,此刻被认为是气泡破碎后的初始时刻,即 t = 0;
如图 6(b) 和 (b′) 所示, t = 2.23 ms 左右, 气泡四周

的水向中间挤压, 气泡宽度变小; 如图 6(c) 和 (c′)
所示, t = 7.66 ms左右,从气泡底部顶起一股射流;
如图 6(d) 和 (d′) 所示, t = 11.49 ms 左右, 射流出
现颈缩现象,射流顶部变大;如图 6(e)和 (e′)所示,
t = 13.40 ms左右,射流顶部撕裂出一个水滴,水滴
下面的自由液面顶部曲率较大;如图 6(f)和 (f′)所
示, t = 14.84 ms 左右, 水滴继续向上运动, 射流在
表面张力与重力的作用下高度逐渐下降,顶部变得
圆滑. 水滴撕裂时间的实验值为 13.40 ms, 数值解
为 13.80 ms,相对误差为 2.99%. 实验中,水滴直径
为 1.29 mm,数值解为 1.35 mm,相对误差为 4.65%.

图 6 实验现象与数值结果对比图 (a) t = 0 ms; (b) t = 2.23 ms; (c) t = 7.66 ms; (a′) t = 0 ms; (b′) t = 2.21 ms; (c′) t = 7.67 ms;
(d) t = 11.49 ms; (e) t = 13.40 ms; (f) t = 14.84 ms; (d′) t = 11.46 ms; (e′) t = 13.77 ms (f′) t = 14.82 ms
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图 7 射流顶部节点上升位移时历曲线

图 7 所示为射流顶部节点上升位移的数值解

与实验值对比曲线, 前 7 ms 计算值与实验值符合

良好; 大约 7 ms 之后, 计算值偏大, 这可能是由于

本文是基于势流理论,虽然考虑了边界层内法向的

黏性修正,还是不能完全考虑黏性等原因引起的能

量耗散,所以计算得到的射流能够到达的高度要比

实际值偏大.不过数值解得变化趋势与实验值是完

全一致的,在前 4 ms过程中,射流高度缓慢上升,在

4—6 ms之间射流迅速爬升,在 6 ms之后上升速度

越来越慢. 综上所述, 本文采用边界元法可以较好
地模拟气泡破碎后的自由液面运动,较准确地预报
射流断裂以及撕裂出水滴的尺寸和时间.

3.3 气泡破碎后的现象

随气泡尺寸、表面张力系数以及黏性系数的

变化,自由液面在气泡破碎后所产生的物理现象各
异,但是大致可以分为以下三种典型情况: 1)从射
流顶部撕裂出长条形水滴; 2)从射流顶部依次撕裂
若干个水滴; 3)不出现水滴撕裂现象,射流在顶起
水面后又回落.
如图 8 所示, 气泡破碎后, 射流根部出现明显

颈缩现象,首先从射流上撕裂下来的水滴不是趋于
球状的, 而是一个相对细长的水滴, 水滴长度在飞
行过程中逐渐变短,而且水滴中间再次出现颈缩现
象,最后在 t ′ = 1.393时刻,水滴在空中撕裂成两个
水滴. 其中 t ′ 是用 R0

√
P0/ρ 做无量纲化处理后的

无量纲的量.

图 8 长条形水滴撕裂现象 (R0 = 0.5 mm, Re = 191.1, We = 691.8) (a) t ′ = 0.108; (b) t‘ = 0.626; (c) t ′ = 1.135, (d) t ′ = 1.161;
(e) t ′ = 1.393; (f) t ′ = 1.509

如图 9 所示, 气泡破碎后, 射流顶部出现明显

颈缩, 然后从射流顶部依次撕裂三个水滴, 在表面

张力的作用下, 水滴逐渐趋于球状. 当气泡尺寸更

大一些时, 撕裂的水滴数目以及水滴大小会有所

不同.

如图 10 所示, 气泡破碎后射流顶部虽然有微

小的颈缩现象, 但是最终并没有撕裂出水滴, 射流
在达到最高点后,逐渐回落.

3.4 第一个撕裂的水滴

气泡破碎后, 从射流上撕裂下来的最大的水
滴通常是第一个, 而且很多情况中, 射流只发生一
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次断裂, 撕裂出一个水滴, 为了考察不同尺寸气泡
所产生的第一个水滴的特性, 本节对气泡半径为
0.5—2.6 mm 的气泡破碎后的自由液面进行模拟,

重点考察第一个水滴的半径 R′
d,水滴撕裂时间 t ′以

及射流顶部最大速度 V ′
max 这三个参数. 计算结果

如图 11—13所示.

图 9 多个水滴依次从射流顶部撕裂 (R0 = 1 mm, Re = 270.2, We = 1383.6) (a) t ′ = 0.376; (b) t ′ = 2.333; (c) t ′ = 3.775;
(d) t ′ = 4.124; (e) t ′ = 4.438; (f) t ′ = 4.946

图 10 气泡破碎后没有水滴撕裂现象 (R0 = 2.8 mm, Re = 452.1, We = 3874.0) (a) t ′ = 0.276; (b) t ′ = 4.449; (c) t ′ = 6.943;
(d) t ′ = 10.263; (e) t ′ = 14.423; (f) t ′ = 27.708
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图 11 第一个水滴半径与气泡半径的关系

图 12 第一个水滴撕裂时间与气泡半径的关系

图 11 所示是第一个水滴的半径 R′
d 与气泡半

径 R0 之间的关系曲线,曲线大致呈递增状态,当气

泡半径小于 1 mm时, R′
d 随气泡增大缓慢增大;当

气泡半径 R0 ∈ (1,2) mm时,水滴半径变化不明显;

当气泡半径 R0 ∈ (2,2.5) mm时,水滴大小随气泡增

大迅速增大;不过当气泡半径大于 2.5 mm左右时,

不会出现水滴撕裂现象,即存在一个临界气泡大小,

当气泡尺寸大于临界值时,气泡破碎后将不会撕裂

出水滴,本文计算得到在常温常压下水中的临界气

泡大小为 2.5 mm.

图 12所示为第一个水滴撕裂时间 t ′ 与气泡半

径 R0 的关系曲线, 可见随着气泡的增大, 水滴撕

裂时间逐渐变长, 原因之一是由于气泡变大后射

流运动位移变大,二是气泡变大后,表面张力变小,
射流运动速度变小, 如图 14 所示为射流最大速度
max(v′)与气泡半径 R0 之间的关系曲线,可见随着
气泡半径的增大,射流最大速度不断减小.

图 13 射流最大速度与气泡半径的关系

图 14 水滴半径与 Re的关系

3.5 雷诺数的影响

为了考察雷诺数 Re对气泡破碎后自由液面的

影响,也就是黏性的作用. 保持韦伯数We不变的情

况下,改变雷诺数 Re,考察第一个撕裂水滴的半径
R′

d 以及最大射流速度 V ′
max,计算结果如图 14和 15

所示.
由图 14 可见, 对于同一 We, 随着 Re 的增大,

水滴半径 R′
d 逐渐减小, 不过曲线变化逐渐趋于平

缓.可以认为当 Re超过一定范围后,水滴半径受到
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Re的影响不大.这是因为 Re数是惯性力与黏性力
量级之比, Re越大,黏性力影响越小, Re越小,黏性
力影响越大.当 Re小于 800时,黏性所占比例较大,
此时黏性对气泡破碎后的影响不可忽略.当 Re大
于 800 时, 水滴大小变化不明显, 此时可以认为黏
性对气泡破碎后撕裂水滴半径的影响不大.

图 15 射流最大速度与 Re的关系

如图 15 所示, 射流最大速度 V ′
max 仅仅在

Re 6 200 范围内缓慢增加, 当 Re > 200 时, 曲线
趋于水平. 这说明当 Re较小时,较大的黏滞性阻碍
射流顶起速度,当 Re增大,黏滞性的作用逐渐减小,
受到 Re的影响降低.

3.6 韦伯数的影响

为考察韦伯数We对气泡破碎后的影响,也就
是表面张力的作用,现保持雷诺数 Re不变,改变韦
伯数We,考察 R′

d 和 V ′
max 两个参数,计算结果如图

16和 17所示.
如图 16所示,对于同一 Re,水滴半径 R′

d随We
数的增大逐渐增大, 但是曲线增大趋势逐渐变缓.
当We较小时,水滴大小受到We数的影响很大,表
面张力越大,撕裂出的水滴半径越小;当We超过一
定范围后,水滴大小受到We数的影响程度降低,当
We > 7000时, 表面张力对水滴大小的影响已经很
小.
如图 17 所示, 对于同一 Re, 射流最大速度随

We数增大逐渐减小,这说明表面张力越小,射流能
够达到的最大速度也会越小. 这是由于气泡破碎以
前由于有表面张力的作用存储了一部分能量,就类
似于一张被拉开的弓,而气泡破碎后形成射流的过

程, 就类似于射箭的过程. 所以, 当表面张力越大,
气泡存储的能量就越高, 最后转化的动能越大, 射
流能够达到的最大速度也就越大.

图 16 水滴半径与We的关系曲线

图 17 射流最大速度与We的关系曲线

4 结 论

本文基于势流理论建立的气泡在自由液面破

裂数值模型的计算结果与实验现象符合良好,尤其
是水滴撕裂时间与水滴大小的相对误差均在 5%以
内,数值模型可行有效. 运用程序模拟不同条件下
气泡破碎后自由液面出现的射流和射流断裂现象,
得到以下主要结论.

1) 气泡破碎后的自由液面的运动大致可以分
为以下三种典型情况: ①射流根部发生断裂, 撕裂
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出长条形水滴,该长条形水滴常常还会撕裂成多个
小水滴; ②从射流顶部发生若干次断裂, 依次撕裂
出若干个水滴; ③不出现射流断裂现象,射流在顶
起水面后回落,无水滴生成.

2) 本文考察了常温常压下的水中, 半径 R0 ∈
(0.5,2.5) mm气泡破碎后的自由液面的运动.水滴
撕裂时间随气泡半径的增大逐渐增大,最大射流速
度逐渐减小. 当 R0 ∈ (0.5,2) mm时,水滴半径 R′

d变

化不大;当 R0 ∈ (2,2.5) mm时,水滴半径随气泡增
大迅速增大.

3) Re的增大导致水滴半径 R′
d 逐渐减小. 当 Re

小于 800 时, 黏性所占比例较大, 此时黏性对气泡
破碎后的影响不可忽略. Re数对最大射流速度的影

响不大,仅仅在 Re 6 200情况下才有所体现. 随着
We 的增大, 水滴半径 R′

d 逐渐增大, 射流速度逐渐
减小,自由液面受到We数的影响程度逐渐降低.
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Abstract
Under potential flow assumption, a numerical method is established to simulate the nonlinear movement of the free surface after

the breakup of a bubble, with taking the surface tension and viscous into consideration. A method to handle the splitting of the jet
or drop is put forward. Besides, an experiment of rising bubble bursting at the free surface is conducted, and the numerical result is
in good agreement with the experimental result. In order to study the mechanism and law of the free surface movement after bubble
breakup, the dynamic behavior of different sizes of bubble breakup is studied with the program developed, including the jet from the
bottom of the bubble, the splitting of the jet or drop and so on. The variation law of the size and time of the first splitting drop, and
the maximum velocity of the jet is studied and summarized. Finally, the influences of Reynolds number and Weber number on the free
surface after bubble breakup are also analyzed.
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