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圆形破口附近气泡动态特性实验研究*
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以往对于壁面附近气泡动态特性的研究均是针对完整壁面进行的,而对带破口壁面附近气泡运动特性的研究

很少,例如舰船结构在遭受药包爆炸冲击波作用后形成破口,其仍可能会遭受随后生成气泡的二次打击,破口的存

在必定会影响爆炸生成气泡的动力学行为.本文采用电火花气泡生成与观察实验装置,对带有破口的壁面附近气泡

脉动和射流特性进行研究.通过实验发现,当气泡在破口同心位置生成时,破口的存在会使气泡靠近破口一侧形成

“腔吸现象”,并使气泡形成对射流. 在此基础上分析了破口大小和无量纲距离对破口附近气泡的影响规律,最后讨论

气泡在破口偏心位置生成时的运动特性,结果发现破口附近气泡的二次打击威力随偏心距离的增加而增加,文章旨

在为不同边界附近气泡运动规律研究提供参考.
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1 引 言

水下攻击武器是舰船生命力的主要威胁,水下
武器爆炸产生强大的冲击波,尤其是当药包距离结
构较近时, 药包爆炸产生的巨大气泡也会对船体
造成严重破坏 [1]. 一方面,气泡脉动过程在最小体
积附近辐射出较大的气泡脉动压力; 另一方面, 距
离水中结构物较近时,在结构 Bjerknes效应的作用
下,靠近壁面的气泡在其收缩阶段被结构表面强烈
地吸引,远离壁面的一侧气泡加速收缩并向气泡内
部凹陷,产生指向结构的高速射流,并穿透气泡,冲
击壁面 [2−4]. 这种射流冲击作用, 冲击压力幅值与
脉宽均较大,能对水中结构物产生严重的局部损伤
[5,6]. 真实水下爆炸气泡运动拍摄不仅耗资巨大,而
且气泡运动现象不易捕捉,因此缩比实验仍是最直
接有效的研究方法. 以往研究者采用缩比水下爆炸
气泡实验 [5,7] 研究水下爆炸气泡动态特性,得到了
很多重要的结论,但由于安全性差,操作困难,且水
质不利于对气泡形态的观察. 发展出激光 [8,9] 和电

火花 [6,10−14] 在水槽中产生气泡来取代水下爆炸气

泡的实验方法,而电火花实验装置简单可靠、操作
性强等优点,得到了广泛的应用.
以往对该问题的研究多是针对完整壁面 [5,8,10],

但舰船由于冲击波损伤产生破口后,破口位置仍有
可能受到爆炸生成气泡的二次攻击,而破口的存在
改变了水下爆炸气泡的边界条件,必定使得气泡的
脉动和射流特性与完好壁面附近气泡的运动相比

存在较大差异, 因此有必要对其进行深入的研究.
本文在前人研究成果的基础上,基于电火花实验研
究的方法, 采用低压放电配合高速摄影实验装置,
重点考查单个气泡在圆形破口附近 (同心、偏心情
况下)的脉动和射流特性, 分析壁面上存在破口的
情形对气泡的脉动过程和射流特性造成的影响,以
及该影响与破口无量纲半径和无量纲距离的相互

关系.

2 工况设置

实验在 0.5 m×0.5 m×0.5 m的水箱内进行. 由
可调式低电压打火装置产生 200 V 左右的瞬时脉
冲, 通过连接在电极上的铜丝放电, 放电瞬间电能
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转化为内能放出大量的热将铜丝瞬间熔断,周围水

气化产生气泡. 同时, 启动高速摄影装置捕捉气泡

形态,具体的实验装置设置参见文献 [6]. 实验中的

壁面为 0.5 mm厚的钢板,中心钻出圆孔破口,破口

半径分别为 2, 3, 4, 5和 11 mm. 采用 200 V电压生

成电火花气泡最大半径 Rm 为 12 mm+1.5 mm. 破

口刚性壁面为惟一边界条件.钢板竖直固定于水中,

气泡中心的初始位置同破口圆心水平,如图 1所示.

图 1 破口示意图 (a)正视图; (b)侧视图

建立如图 1所示的坐标系,坐标系原点位于破

口中心位置,沿板所在平面的垂直方向为 X 方向, Y

方向与 OX 所在水平面方向垂直, (x,y)为气泡中心

在该坐标系下的坐标, Rh 表示破口半径. 为了使实

验研究具有普遍性,采用气泡最大半径 Rm 将破口

半径 Rh 和气泡中心位置 (x,y)无量纲化,如下式所

示:

γh =
Rh

Rm
, (1)

γx =
x

Rm
, (2)

γy =
y

Rm
, (3)

式中, γh 表示无量纲破口半径; γx 和 γy 表示气泡到

壁面初始无量纲位置.
按照图 1所示的实验布置,针对与破口同心的

实验工况,分别选择在相同破口半径 γh和不同横坐

标 γx, 以及相同横坐标 γx 和不同破口半径 γh 的工

况中进行实验, 针对与破口偏心的实验工况, 在相
同 γh和 γx下,对不同偏心位置 γy进行实验,选取典
型工况进行实验结果分析.

3 破口附近气泡实验

3.1 破口附近同心气泡运动特性随距离变
化规律

本次实验过程中 200 V 电压下的电火花气泡
最大半径为 12 mm+1.5 mm. 本节中板的破口半径
Rh = 4 mm, 选取典型工况考察并分析气泡在破口
无量纲半径 γh = 0.33附近不同爆距下的实验现象
及规律.各工况 (γx,γy)如表 1所示.

表 1 气泡爆距变化工况汇总表

工况 1 2 3

(γx,γy) (0.07, 0) (0.59, 0) (1.10, 0)

图 2 气泡无量纲中心位于 (0.07, 0)时破口附近气泡脉动过程 (a) t = 0.10 ms; (b) t = 0.30 ms; (c) t = 1.00 ms; (d)
t = 2.25 ms; (e) t = 3.10 ms; (f) t = 3.65 ms; (g) t = 4.00 ms; (h) t = 4.50 ms
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在图 2中,气泡的初始无量纲坐标为 (0.07, 0).
在初始膨胀阶段气泡跨过破口,在壁面两侧同步发
展, 当气泡尺寸超过破口时, 壁面左侧部分膨胀速
度放慢,滞后于右侧气泡的主要部分.在 t = 2.25 ms
时气泡膨胀至最大体积,气泡以竖直壁面为界两侧
呈半球形, 左侧小, 右侧大. 随后气泡开始坍塌, 左
侧部分气泡收缩速度明显快于右侧,如 t = 3.10 ms
所示. 在气泡坍塌的最后阶段, 破口两侧气泡在壁
面处分裂为左小右大的两个子气泡. 与无破口刚性
壁面附近气泡形成朝向壁面方向射流相反,带破口
板会诱导气泡形成以向右方向为主的方向相反的

射流.

图 3中气泡的初始无量纲位置为 (0.59, 0), 由

于气泡到破口距离较近, 与图 2 相似, 在气泡膨胀

阶段, 气泡会穿过破口而膨胀, 如 t = 1.25 ms 所

示,气泡在 t = 2.25 ms时刻分裂为两个子气泡,随

后形成的射流方向与壁面方向相反, 射流宽度大

约为 4 mm,如图 3(e)所示,这股射流穿透气泡右侧,

而后其整体坍塌, 射流大部分穿过破口, 与完整壁

面气泡射流完全作用在壁面的情况相比,气泡对已

生成破口的二次打击能力大大削弱.

图 3 气泡无量纲中心位于 (0.59, 0)时破口附近气泡脉动过程 (a) t = 0.15 ms; (b) t = 0.50 ms; (c) t = 1.25 ms; (d)
t = 2.25 ms; (e) t = 3.25 ms; (f) t = 4.05 ms; (g) t = 4.35 ms; (h) t = 5.00 ms

图 4 气泡无量纲中心位于 (1.10, 0)时破口附近气泡脉动过程 (a) t = 0.15 ms; (b) t = 0.50 ms; (c) t = 1.15 ms; (d)
t = 2.10 ms; (e) t = 2.85 ms; (f) t = 3.20 ms; (g) t = 3.35 ms; (h) t = 3.45 ms
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在图 4中,气泡的初始无量纲位置为 (1.10, 0),
在气泡膨胀到最大体积附近,破口对气泡的影响较
小. 而在气泡坍塌过程中, 由于破口的存在, 使气
泡产生与壁面相反的射流,导致气泡靠近壁面一侧
产生凹陷,这种特征一直保持. 气泡朝向壁面方向
的射流形成于其坍塌至最小体积之后,如图 4(h)所
示, 这股射流在坍塌亦是穿过破口, 气泡的二次打
击能力进一步被削弱.

图 5 不同无量纲初始位置下破口附近气泡中心位移曲线

与破口同心工况下,不同无量纲距离时气泡中
心水平偏移随时间变化曲线如图 5所示.

由图 5可知,在气泡与破口同心时,当 γx = 0.07
时由于气泡中心位移由破口主导,膨胀阶段被破口
所吸引,收缩阶段被破口排斥;随着 γx 的增大,在膨
胀阶段被壁面轻微的排斥,而在收缩阶段被强烈地
吸引, γx 越大,且气泡的迁移运动越平缓.

3.2 破口附近同心气泡运动特性随破口半
径变化规律

在气泡与破口同心条件下,当破口半径不同时,
气泡的运动特征也不相同, 因此, 本部分讨论在无
量纲初始距离 γx = 0.09条件下,不同破口半径对气
泡坍塌的影响.
图 6中从左至右破口半径 γh依次增大.气泡均

在 200 V电压下生成,破口半径别 γh 为 0.17, 0.25,
0.42和 0.92. 对比发现,破口半径越小,对于膨胀阶
段的气泡穿透破口的限制作用就越大,如图 6 (a)中
壁面左侧气泡尚未发展成熟便在右侧主体气泡的

带动下快速收缩;图 6 (b)和图 6 (c)中,左右两侧气
泡尺寸分界明显; 而图 6 (d) 中左右两侧的气泡在
纵向尺寸上相差甚小.

图 6 γx = 0.09时不同尺寸破口处气泡最大半径时刻对比图 (a) γh = 0.17; (b) γh = 0.27; (c) γh = 0.42; (d) γh = 0.92

对于不同尺寸破口的实验中,同一破口附近的
气泡随爆距由近及远的变化,脉动过程和射流特性
都有着同前节所描述的相同的变化历程,即膨胀过
程中穿透破口气泡比重逐渐减小、先后产生向右

和向左的对射流—–只产生向左射流的过程. 针对
破口附近气泡运动时形成对射流的特殊现象,本文
提取了不同破口实验中产生对射流的最小无量纲

爆距,并绘制曲线如图 7.
图 7中可见, γx 值均随着 γh 的增大而递增,说

明破口尺寸越大,破口对于初始中心与其在同一水
平面上气泡的影响距离就越远. 将所得数据点进行
多项式拟合, 得到气泡在破口同心附近运动时, 气
泡形成对射流最小 γx 与破口半径 γh 之间满足如下

关系:

γx =−0.4736γ2
h +0.9762γh +0.4264. (4)

图 7 不同破口半径附近对射流最小 γx 曲线
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3.3 破口附近偏心气泡的运动特性随偏心
位置 γy的变化规律

上面讨论的是比较特殊的情况,即气泡在破口
同心位置生成. 然而气泡在破口非同心位置 (偏心)
生成更为普遍,本小节讨论破口附近偏心气泡的运
动.本部分主要讨论破口半径 γh = 0.42时,相同 γx,
不同 γy 时气泡的运动特性.
图 8表示 γh = 0.42, γx ≈ 0.45时气泡运动特性

随 γy 的变化,从左到右分别表示气泡的运动特性随
不同气泡中心位置 (γx,γy)的变化,从上到下分别表
示气泡脉动过程膨胀到最大体积、坍塌、射流的

不同阶段. 从左到右气泡中心位置 (γx,γy) 分别为

(0.46, 0), (0.46, 0.23), (0.44, 0.33), (0.43, 0.46), (0.43,

0.78), 图中虚线为破口的中心位置.从图 8(a)可以

看到,随着偏心位置 γy 的增加,气泡运动过程中的

不对称性越来越明显,其下部穿越破口到达破口另

一侧的部分也越来越少. 边界条件的不对称性导致

气泡坍塌过程中形成的射流向右下方偏斜,且偏斜

的角度随着 γy 的增加而增加,如图 8(b)箭头所示.

图 8(b)第一幅图中用细实线描出了高速摄影拍摄

的当前时刻射流形状.在坍塌的最后状态,如图 8(c)

所示, 气泡在破口偏心位置生成时, 气泡射流指向

破口的上沿, 当 γy 较大时 (γy > 0.78), 这股射流则

完全作用在壁面上. 因此,由上述分析可知,水下爆

炸气泡对结构的二次攻击威力随 γy 的增加而增加,

即破口对气泡二次攻击的削弱作用降低,越来越接

近气泡对完整刚性壁面的打击效果.

图 8 γh = 0.42, γx ≈ 0.45, γy 分别为 0, 0.23, 0.33, 0.46和 0.78时气泡的运动

图 9表示 γh = 0.42, γx ≈ 0.85时气泡运动特性

随 γy 的变化, 图片的排列规则与图 8 相同. 从左

到右气泡中心位置 (γx,γy) 分别为 (0.83, 0), (0.86,

0.23), (0.87, 0.48)和 (0.83, 0.76). 与图 8结果相似,

由于边界条件不对称性, 气泡膨胀到最大体积和

坍塌射流过程中, 不对称性随 γy 的增加而越来越

064703-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 064703

明显,如图 9(a)中气泡穿透壁面部分越来越少. 图
9(b) 与图 8(b) 对比发现, 图 9(b) 中气泡内部产生
朝向右上方的凹陷,且角度随 γy 的增加而增加,在
气泡射流阶段, 与图 8(c)相似, 气泡在破口偏心位

置生成时,气泡射流指向破口的上沿,当 γy 较大时

(γy > 0.76),这股射流完全作用在壁面上,如图 9(c)
所示.

图 9 γh = 0.42, γx ≈ 0.45, γy 分别为 0, 0.23, 0.48和 0.76时气泡的运动

4 结 论

本文采用电火花气泡生成与观察实验装置,研

究了平板破口附近气泡的动态特性,发现破口的存

在会明显改变气泡的运动.通过对实验结果的分析

得出如下结论:

1)当气泡与破口位置同心时,破口的存在对附

近气泡运动的影响与壁面相反,破口的 “腔吸效应”

会使气泡在坍塌过程中产生凹陷;同时诱导气泡产

生背向破口的射流,同壁面诱导射流一起形成对射

流现象;

2)当气泡与破口位置同心时,破口的存在会削

弱壁面对气泡的抑制作用, 破口尺寸越大, 壁面对

气泡的抑制作用越小,但破口的影响范围也越大;
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3)当气泡与破口位置偏心时,在破口半径和横
向坐标一定的情况下,破口附近气泡的二次毁伤威
力随偏心位置的增加而增加,即随着气泡远离破口,

破口对其影响减小,接近气泡对完整壁面的打击效
果.
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Experimental research on bubble dynamics near
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Abstract
Traditional studies on bubble dynamics near solid boundaries mainly focus on its pulsation and jet features near a full plate. A

hole will be formed when a warship is attacked by an underwater weapon and it may be subjected to a subsequent attack generated
by charge explosion. And the hole on the plate would affect the blow effect of the underwater explosion bubble nearby. To study the
bubble pulsation and jet features near a plate with a hole in the middle, a series of experiments is carried out using a spark bubble
generator and high-speed camera. We find that when a bubble is generated homocentricly near the hole, cavity-attraction effect of the
bubble will be formed due to the effect of the hole, and the opposite-jets can then be formed. Then the influences of dimensionless
standoff distance and hole size are analyzed. Finally, the dynamic behavior of a bubble which is generated decenteredly near the hole
is studied to show that the blow effect of a bubble increases with decentered position increasing.
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