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气泡与自由液面相互作用形成水射流的机理研究

郑监 张舵† 蒋邦海 卢芳云

(国防科学技术大学理学院, 长沙 410073)

( 2016年 9月 8日收到; 2016年 11月 26日收到修改稿 )

为探究气泡与自由液面相互作用形成水射流的机理, 利用高速摄影系统对电火花引起的气泡脉动和水射
流现象进行了实验研究. 通过改变气泡初始深度, 得到了不同无量纲距离条件下气泡与自由面相互作用形成
水射流和气泡脉动的动态过程的图像. 通过对不同工况下水射流的形成过程的图像进行分析, 发现气泡二次
脉动引起的水面扰动与一次脉动引起的水面扰动的叠加是产生不同水面现象的实质性机理, 而气泡距离自由
液面的无量纲距离对两次扰动的叠加效果起着决定性影响. 研究结果可以为气泡与自由液面相互作用导致不
同水面现象的认知提供新的视角和参考.

关键词: 气泡, 自由面, 实验, 机理
PACS: 47.55.dd, 47.55.dr, 47.54.De DOI: 10.7498/aps.66.044702

1 引 言

炸药在无限水域中爆炸时, 会在水中形成包含
爆轰产物的气泡, 产生的气泡在其存在周期内会经
历多次脉动, 并会在脉动过程中不断上浮, 形成气
泡射流 (bubble jet). 关于这一现象的研究, 国内外
学者都做了大量极具价值的工作, 如关于气泡半
径、脉动压力、脉动周期和气泡射流等的理论 [1,2]、

实验 [3,4]和数值 [5−7]研究. 近年来, 随着水下爆炸
在国防、工业和制造等领域的广泛应用, 各种边界
的存在使得气泡的运动变得更加复杂, 无限水域中
的气泡动力学特性已经不能满足应用的需求.

自由液面是水下爆炸气泡最为常见的边界条

件之一, 在近水面水下爆炸时普遍存在. 美国科学
家Cole [8]在其水下爆炸一书中, 对在自由面附近
的爆轰产物气泡运动引起的水面现象做了简要的

说明和描述, 如表面附近的空化层、水面上带飞溅
水点的水冢和喷泉等, 并指出这些水面现象的大小
和外形均随药包的深度而变化, 为相关问题的研究
提供了很有价值的指导和参考. Kendrinskii [9]在
Cole等研究者工作的基础上, 对浅水爆炸中的水射

流现象的一些重要实验结果和流体动力模型进行

了较为系统的整理, 并指出爆炸气泡是水射流形成
机理中的主要因素, 而冲击波效应主要对带飞溅水
点的水冢有影响, 而在水射流形成机理中是可以忽
略的. 因而, 在研究水下爆炸导致的水面现象时,
可以将冲击波效应和气泡与自由液面的相互作用

分开考虑. 在探究水射流的形成机理时, 可以只考
虑气泡与自由液面的相互作用, 而暂且不考虑冲击
波的影响.

对于爆炸气泡与自由液面相互作用的实验研

究, 主要有水下炸药爆炸实验 [10−13]和模拟气泡实

验. 水下炸药爆炸实验由于存在成本高、安全性
差、操作困难等问题的限制, 且冲击波带来的影响
不可避免, 因而不是水射流形成机理研究的首选.
模拟气泡实验按照能量来源的不同主要分为电火

花气泡试验和激光脉冲气泡试验两大类. 国内外
已经有很多学者利用模拟气泡实验的方式, 对近
自由面气泡的运动特性进行了研究, 电火花实验
方面有文献 [14, 15]等, 激光替代试验方面主要有
文献 [16—20]. 这些实验方案较为成熟, 操作起来
简单, 可重复性好, 在气泡研究领域得到了广泛的
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应用. 两种模拟气泡实验中, 电火花气泡的尺度在
10 mm左右, 气泡脉动周期在毫秒量级; 激光脉冲
气泡的尺度在 1 mm量级, 气泡脉动周期在微秒量
级. 对比两种试验方法, 激光替代试验的观测条件
更为苛刻. 故本文采取电火花的方式生成气泡, 对
气泡与自由液面相互作用形成水射流的形成机理

进行研究.
张阿漫等 [15]利用电火花气泡实验对气泡在自

由边界附近的运动规律做了很细致的研究, 拍摄得
到了一系列清晰且极具参考价值的气泡与自由液

面相互作用的动态过程的图像, 系统总结了自由液
面的存在对气泡各种参数的影响, 并给出了基于无
量纲距离γf (即气泡初始中心距自由面的距离d与

气泡最大半径R的比值, 记为γf = d/R)的水冢现
象的讨论和描述, 所得的结论对气泡与自由液面相
互作用的研究非常有指导意义和价值.

研究者们在数值模拟方面也做了很多工作.
在气泡与自由面相互作用的模拟方法中, 应用
比较广泛的是基于势流理论的边界元法 (bound-
ary element method, BEM), 也称边界积分方法
(boundary integral method, BIM). 国内外很多学
者采用这种方法对气泡动力学问题进行了求解, 国
外如Taib [21], Blake等 [21−23], Blake和Gibson [24],
Zhang等 [25], Wang等 [26,27]; 国内如鲁传敬和戚定
满 [28], 张振宇等 [29], Zhang等 [30], 他们研究的问
题涉及数值模型的优化、单气泡在自由面和刚性

壁面的动态特征、多气泡的动态特征等, 这些工作
为气泡动力学的研究提供了非常有效的技术手段

和非常丰硕的研究成果. 最近, 气泡第一次脉动之
后较长时间内的液面运动现象开始引起人们的关

注 (这些现象在张阿漫等 [15]的实验研究中得到了

归纳, 但在以往的数值模拟中研究较少), 如Wang
等 [31]用边界积分方法继续计算了气泡第一次脉动

之后一段时间内气泡和液面的演变, 其中液面形态
的计算结果与实验有较好的符合度; Han等 [32]和

Li等 [33]在气泡第一次脉动之后直接忽略气泡的计

算, 继续关注液面水冢的演变, 所得的计算结果也
与实验现象有较好的符合. 为了进一步认识不同形
态水面现象的形成机理, 有必要对气泡第一次脉动
之后液面变化规律进行研究.

本文借鉴张阿漫等 [15]改进的电火花技术, 自
行搭建了电火花气泡实验和观测平台, 设计了一系

列近自由面的气泡实验, 并借助高速摄影系统对水
下的气泡脉动现象和水面的水射流现象进行了观

察, 收集了大量实验图片和数据. 通过对射流形成
过程的深入分析, 从扰动叠加角度对文献 [15]所列
举的六种典型水冢现象进行了讨论, 并总结得出了
五种叠加类型. 分析结果表明: 两次气泡脉动与自
由液面相互作用所产生扰动的叠加是不同水射流

现象发生的实质性原因; 且当无量纲距离γf发生变

化时, 第一次气泡脉动和二次脉动产生的水射流的
速度、持续时间都会随之发生变化, 这些因素共同
决定了水射流最终的形态. 所得的结论可以为近自
由面气泡动态性能的研究提供新的视角和参考.

2 实验原理与实验设置

本文借鉴已有的电火花实验技术, 自行搭建了
简易的电火花气泡试验和观测平台, 用以收集气泡
与自由面相互耦合的动态过程数据. 该平台包括
MCH-K1205D型直流稳压电源、FASTCAM-SA1.1
型高速摄像机, 并用 120 W的LED灯来提供连续
补充光源, 电极采用直径0.1 mm的细铜丝.

图 1为实验平台的示意图. 平台主要由四个部
分组成: 第一部分主要包括数显直流稳压电源和
放电电路, 它可将日常交流电 (AC)转化为直流电
(DC), 并可精确控制电压的输出, 可调直流输出电
压的范围为0到120 V; 第二部分为水箱, 当铜电极
熔化燃烧时, 为其提供液体环境, 形成空泡, 并辅助
有调节装置和测量装置, 能极大地方便电极距离液
面的高度控制和后期气泡与水射流的测量; 第三部
分为控制装置, 可以同步控制电源的放电和高速摄
影的触发; 第四部分为高速摄像机, 用来对实验过
程的水中现象和水面现象进行同步记录.

LED

图 1 气泡实验平台示意图

Fig. 1. The bubble experimental platform.
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实验开始前, 按照设计工况的要求调整铜电极
到自由液面的距离, 并调节好摄像机焦距, 使铜电
极所在位置的画面清晰; 调节直流稳压电源, 使输
出电压值达到实验设计值. 调节控制装置, 电源放
电, 铜电极熔化使周围液体汽化产生气泡, 同时高
速摄像机接受到触发信号, 开始记录运动图像. 记
录完成之后, 通过笔记本电脑收集整理数据, 一次
试验结束.

3 实验结果与分析

3.1 典型水射流的形成过程

由文献 [11, 15, 20]可知, 当气泡在自由液面附
近运动时, 不同的无量纲距离γf会对应不同的水射

流现象. 爆炸引起的气泡与水面相互作用 [11], 会因
为冲击波的耦合作用而更加复杂. 激光 [20]和电火

花 [15]引起的气泡与自由面的相互作用, 因为几乎
没有冲击波的影响, 而相对而言简单很多; 且这两
者之间除了气泡尺度和周期尺度之间的差别外, 形
成水射流现象的规律基本一致. 为了更方便地进
行观测, 本文采用 100 V直流电压进行了气泡生成
试验, 气泡半径为6 mm左右, 与文献 [15]总结的电
压 -气泡半径经验关系式符合较好. 基于 100 V的
气泡半径数据, 设计了一系列从大到小的无量纲距
离γf的试验, 并用高速摄影进行记录, 重现了六种
典型工况 [15]. 通过对射流形成过程的观察和总结
发现, 虽然六种工况对应的水冢形态迥异, 但都可
以看作是气泡第一次膨胀 -收缩引起的首到射流与
气泡第二次膨胀引起的后到射流相互叠加所致.

图 2所示为无量纲距离 γf > 2时的水射流形

成过程, 与文献 [15] 中的微鼓型水冢对应. 电极
距离水面 14 mm, 气泡最大半径约为 6.5 mm, 对
应的无量纲距离 γf为 2.154. 由图 2可以看到, 在
t = 2.0 ms时刻, 气泡完成了第一次膨胀和收缩, 自
由液面发生了轻微幅度的鼓起. 在 t = 2.0—2.4 ms,
气泡发生第二次膨胀, 已经开始回落的微鼓自由
液面再次被抬升, 在 31.5 ms达到最大高度, 约为
6 mm. 在整个过程中, 气泡二次脉动引起的后到射
流与气泡第一次膨胀收缩引起的首到射流的整体

发生了叠加, 两者相互融合.
图 3所示为无量纲距离 1.2 < γf < 2.0时的

水射流形成过程, 与文献 [15]中的丘型水冢对应.
电极距离水面 11 mm, 气泡半径约为 7 mm, 对
应的无量纲距离 γf为 1.571. 由图 3可以看到, 在
t = 0—1.3 ms期间, 气泡膨胀, 液面被抬升; 在
t = 1.3—1.8 ms期间, 气泡收缩, 气泡顶端液面
几乎保持不变, 但周围液面开始微微回落. 在
t = 1.8—2.4 ms期间, 气泡发生二次脉动, 回落的
液面被再次抬升. 在 t = 2.4—6.2 ms期间, 气泡形
成向下的气泡射流, 气泡顶端的液面和周围的液面
都往上抬升, 在 t = 6.2 ms时刻两者几乎平齐. 之
后, 两者融合形成向上的轮廓光滑的水柱, 并继续
攀升. 在 t = 53.2 ms左右, 水柱达到最大高度, 约
为 24 mm. 在整个过程中, 后到射流和首到射流的
叠加过程与工况为γf = 2.154时类似, 都是整体叠
加, 相互融合; 只是相比而言, γf = 1.571时的两次

液面鼓起的幅度均更大.

(a) (c)(b) (d) (f)(e) (h)(g) (j)(i) (k)

图 2 (网刊彩色) 无量纲距离 γf = 2.154下的水射流形成过程 (a) t = 0 ms; (b) t = 1.3 ms; (c) t = 1.6 ms;
(d) t = 2.0 ms; (e) t = 2.4 ms; (f) t = 5.7 ms; (g) t = 11.9 ms; (h) t = 23.5 ms; (i) t = 31.5 ms; (j) t = 45.5 ms;
(k) t = 54.5 ms
Fig. 2. (color online) The dynamic process of the formation of water jets for γf = 2.154: (a) t = 0 ms; (b) t = 1.3 ms;
(c) t = 1.6 ms; (d) t = 2.0 ms; (e) t = 2.4 ms; (f) t = 5.7 ms; (g) t = 11.9 ms; (h) t = 23.5 ms; (i) t = 31.5 ms;
(j) t = 45.5 ms; (k) t = 54.5 ms.
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(a) (c)(b) (d) (f)(e) (h)(g) (j)(i) (k)

图 3 (网刊彩色) 无量纲距离 γf = 1.571时的水射流形成过程 (a) t = 0 ms; (b) t = 1.3 ms; (c) t = 1.8 ms; (d) t = 2.4 ms;
(e) t = 3.7 ms; (f) t = 6.2 ms; (g) t = 11.2 ms; (h) t = 14.7 ms; (i) t = 21.2 ms; (j) t = 36.2 ms; (k) t = 53.2 ms
Fig. 3. (color online) The dynamic process of the formation of water jets for γf = 1.571: (a) t = 0 ms; (b) t = 1.3 ms;
(c) t = 1.8 ms; (d) t = 2.4 ms; (e) t = 3.7 ms; (f) t = 6.2 ms; (g) t = 11.2 ms; (h) t = 14.7 ms; (i) t = 21.2 ms; (j) t = 36.2 ms;
(k) t = 53.2 ms.

图 4所示为无量纲距离 1.0 < γf < 1.2时的

水射流形成过程, 与文献 [15]中的冲天型水冢对
应. 电极距离水面的距离为 9 mm, 气泡半径约
为 8 mm, 对应的无量纲距离γf为 1.125. 由图 4可
以看到, 在 t = 0—1.0 ms期间, 气泡膨胀, 自由液
面抬升. 由于Bjerknes效应, 气泡顶端被自由液
面吸引变成卵形. 在 t = 1—1.8 ms期间, 气泡收
缩, 自由面与气泡相互排斥, 气泡形成从顶端向
下的气泡射流, 液面形成明显的锥形突起 (首到射
流). 在 t = 1.8—3.5 ms期间, 发生第二次气泡脉

动, 液面再次被扰动, 并在锥形底部产生后到射流.
t = 3.5 ms之后, 后到射流追赶液面首次扰动形成
的锥形, 并逐渐包裹首到射流形成内含空气的苞状
结构. 之后两者一起上升, 并在 63.3 ms之后达到
最大高度, 约为 76 mm. 在整个过程中, 二次脉动
形成的后到射流先与气泡首次脉动形成的锥形底

部发生局部叠加, 形成包围中心圆锥的环状结构;
之后, 环状结构逐渐追赶中心圆锥, 直至两者融合
形成头部包含空气的光滑水柱.

(a) (c)(b) (d) (f)(e) (h)(g) (j)(i) (k)

图 4 (网刊彩色) 无量纲距离 γf = 1.125时的水射流形成过程 (a) t = 0 ms; (b) t = 1.0 ms; (c) t = 1.5 ms;
(d) t = 1.8 ms; (e) t = 2.0 ms; (f) t = 3.5 ms; (g) t = 4.7 ms; (h) t = 10.1 ms; (i) t = 21.1 ms; (j) t = 32.4 ms;
(k) t = 63.3 ms
Fig. 4. (color online) The dynamic process of the formation of water jets for γf = 1.125: (a) t = 0 ms; (b) t = 1.0 ms;
(c) t = 1.5 ms; (d) t = 1.8 ms; (e) t = 2.0 ms; (f) t = 3.5 ms; (g) t = 4.7 ms; (h) t = 10.1 ms; (i) t = 21.1 ms;
(j) t = 32.4 ms; (k) t = 63.3 ms.
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(a) (c)(b) (d) (f)(e) (h)(g) (j)(i) (k)

图 5 (网刊彩色) 无量纲距离 γf = 0.857时的水射流形成过程 (a) t = 0 ms; (b) t = 0.9 ms; (c) t = 1.3 ms;
(d) t = 1.6 ms; (e) t = 1.8 ms; (f) t = 2.5 ms; (g) t = 3.7 ms; (h) t = 9.3 ms; (i) t = 14.1 ms; (j) t = 20.4 ms;
(k) t = 28.4 ms
Fig. 5. (color online) The dynamic process of the formation of water jets for γf = 0.857: (a) t = 0 ms; (b) t = 0.9 ms;
(c) t = 1.3 ms; (d) t = 1.6 ms; (e) t = 1.8 ms; (f) t = 2.5 ms; (g) t = 3.7 ms; (h) t = 9.3 ms; (i) t = 14.1 ms;
(j) t = 20.4 ms; (k) t = 28.4 ms.

图 5所示为无量纲距离 0.6 < γf < 1.0时的水
射流形成过程, 与文献 [15]中的皇冠型水冢相对应.
电极距离水面的距离为 6 mm, 气泡最大半径约为
7 mm, 对应的无量纲距离γf为 0.857. 由图 5可以
看到, 在气泡第一次膨胀收缩阶段 (t = 0—1.6 ms),
液面和气泡的动态变化过程基本与图 4中所述的
一致. 两者的区别在于, 图 5中首次扰动形成的锥
形水射流更为尖细, 且其高度较图 4中的更高. 二
次脉动发生之后, 后到射流也是先与锥形射流的
底部发生局部叠加, 形成的环状结构边缘更为锋
利, 类似于皇冠. 之后的过程中, 仍发生皇冠型
射流与锥形射流的追赶过程; 图 5所示的工况在
t = 20.4 ms追赶完成, 但不会形成光滑的苞状头
部. 另外, 对无量纲距离 0.6 < γf < 1.0工况内的

其他工况进行分析发现: 当0.6 < γf < 0.8时, 皇冠
型的后到射流无法追赶上中心的锥形首到射流; 当
0.8 < γf < 1.0时, 皇冠型后到射流能追赶上中心的
锥形首到射流.

图 6所示为无量纲距离 0.4 < γf < 0.6时的水
射流形成过程, 与文献 [15]中的溅射型水冢对应.
电极距离水面的距离为 3 mm, 气泡最大半径约
为 6 mm, 对应的无量纲距离γf为 0.500. 由图 6可
以看到, 在 t = 0—1.3 ms期间, 气泡发生第一次
膨胀和收缩, 在Bjerknes效应作用下, 在自由液面

形成尖细的首到射流, 在水下形成气泡射流. 在
t = 1.3—2.1 ms期间, 发生第二次气泡脉动, 并
在首到射流底部引起更为粗滑的后到射流. 在
t = 2.1 ms之后, 水面可以观察到明显两段的水柱.
上半段以首到射流为主, 速度很快, 水柱很细, 并随
着时间推移不断拉长, 直至变成分散的小液滴; 下
半段以后到射流为主, 速度较慢, 水柱较粗. 很显
然, 二次脉动引起的后到射流追赶不上首到射流的
头部. 由于射流速度较快, 头部很快超过了摄像机
视野范围, 未能直接观测到最大射流高度.

图 7所示为无量纲距离 0 < γf < 0.4时的水
射流形成过程, 与文献 [15]中的破碎型水冢对应.
电极距离水面的距离为 1 mm, 气泡最大半径约为
14 mm, 对应的无量纲距离γf为0.071. 由图 7可以
看到, 打火之后, 生成的气泡直接与空气连通, 液面
以下的气泡呈半球状, 并不断膨胀, 在 t = 24.7 ms
达到最大, 且最大气泡半径远远超过该电压下的正
常水平. 液面由于破碎获得速度, 形成向外飞散的
液滴, 并最后在重力作用下回落. 气泡在浮力作用
下, 底部抬升, 变得扁平 (t = 38.7 ms); 最后会在
惯性作用下回弹超过液面, 并在重力作用下再次回
落. 整个过程未发生气泡的二次脉动, 不存在二次
扰动与首到射流的叠加.
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(a) (c)(b) (d) (f)(e) (h)(g) (j)(i) (k)

图 6 (网刊彩色) 无量纲距离 γf = 0.500时的水射流形成过程 (a) t = 0 ms; (b) t = 0.7 ms; (c) t = 0.9 ms;
(d) t = 1.3 ms; (e) t = 1.7 ms; (f) t = 2.1 ms; (g) t = 2.8 ms; (h) t = 4.7 ms; (i) t = 8.3 ms; (j) t = 12.3 ms;
(k) t = 20.7 ms
Fig. 6. (color online) The dynamic process of the formation of water jets for γf = 0.500: (a) t = 0 ms; (b) t = 0.7 ms;
(c) t = 0.9 ms; (d) t = 1.3 ms; (e) t = 1.7 ms; (f) t = 2.1 ms; (g) t = 2.8 ms; (h) t = 4.7 ms; (i) t = 8.3 ms;
(j) t = 12.3 ms; (k) t = 20.7 ms.

(a) (c)(b) (d) (f)(e) (h)(g) (j)(i) (k)

图 7 (网刊彩色) 无量纲距离 γf = 0.071时的水射流形成过程 (a) t = 0 ms; (b) t = 1.4 ms; (c) t = 2.4 ms;
(d) t = 8.4 ms; (e) t = 24.7 ms; (f) t = 38.7 ms; (g) t = 54.3 ms; (h) t = 66.3 ms; (i) t = 82.2 ms; (j) t = 99.7 ms;
(k) t = 139.7 ms
Fig. 7. (color online) The dynamic process of the formation of water jets for γf = 0.071: (a) t = 0 ms; (b) t = 1.4 ms;
(c) t = 2.4 ms; (d) t = 8.4 ms; (e) t = 24.7 ms; (f) t = 38.7 ms; (g) t = 54.3 ms; (h) t = 66.3 ms; (i) t = 82.2 ms;
(j) t = 99.7 ms; (k) t = 139.7 ms.

从对以上 6个典型工况的水射流形成过程的
分析可以看出, 当无量纲距离γf不同时, 无论是水
下气泡还是水面射流, 都有不同的形态和运动规
律. 显然, γf对这些现象有很大的影响, 并起着决
定性的作用. 当γf较大时, 气泡二次脉动引起的水
介质扰动与被气泡首次脉动抬升的液面发生整体

叠加, 形成的射流高度较小, 宽度较大. 当γf逐渐

变小, 首到射流的高度变大, 宽度变小, 速度变大;
气泡二次脉动引起的后到射流在首到射流底部发

生局部叠加, 并形成宽度更大的围绕首到射流的水

柱; 后到射流与首到射流的速度差异越来越大, 从
能够追赶上首到射流的头部, 并形成包含空气的苞
状结构, 到追赶不上首到射流的头部, 形成上细下
粗的两段型射流. 气泡二次脉动引起的后到射流与
气泡首次脉动引起的首到射流的不同叠加状态, 是
这些不同现象发生的实质性原因.

3.2 水射流的速度

通过对大量试验的图像进行分析, 提取了不同
无量纲距离下的首到射流头部速度和后到射流的
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头部速度, 并分别拟合得到了两者与无量纲距离γf

之间的关系式. 首到射流速度的拟合关系式如 (1)
所示:

Vfirst = 1.55336γ−3.1
f , 0.4 < γf < 2.2, (1)

其中Vfirst为首到射流速度, 单位为m/s; γf为无量

纲距离.
图 8给出了实验数据点和 (1)式所得到的曲线,

从图中可以看出, γf越小, 首到射流的速度越大, 实
验得到的最大值为 11.4 m/s左右. 当γf < 0.4时,
由于气泡破裂产生飞散的水珠, 不便于统计首到射
流的速度, 所以看作无首到射流. 另外, 当γf < 1

时, 曲线的斜率变化较大, 变化陡峭, 首到射流的
速度随无量纲距离的增大而迅速减小. 当γf > 1

时, 曲线变化平缓, 速度的绝对值相对于γf < 1时

小很多.
后到射流速度的拟合关系式如 (2)所示:

Vsecond = 1.10325γ−1.75
f , 0.4 < γf < 2.2, (2)
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图 8 首到射流头部速度随无量纲距离的变化

Fig. 8. The graph of the velocity of the first water jets
versus dimensionless distance.

其中Vsecond为后到射流的速度, 单位为m/s; γf为

无量纲距离.
图 9所示为拟合函数 (2)曲线与实验图片上采

集得到的数据点, 从图中可以看出, γf越小, 后到
射流的速度越大, 实验得到的最大值为 3.2 m/s左
右, 同工况下的首到射流速度是其 3.6倍左右. 当
γf < 0.4时, 由于气泡破裂不产生二次脉动, 故不
存在后到射流. 比较图 8和图 9中速度的异同, 较
好验证了前文对水柱形态变化和叠加效果的讨论

内容.

γf=d⊳R
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图 9 后到射流头部速度随无量纲距离的变化

Fig. 9. The graph of the velocity of the second water
jets versus dimensionless distance.

3.3 水射流的叠加类型

通过对高速摄影图片数据的分析我们发现, 不
同形态的水面现象实际上是由于二次脉动引起的

水介质扰动与首次气泡脉动引起的液面变化相互

叠加导致的. 为了更好地分析各个叠加状态的特
点, 图 10给出了不同水射流叠加类型的示意图.

pp

(a)

pp

(b)

pp

(c)

pp

(d) (e)

图 10 后到射流与首到射流的不同叠加类型 (a)融合A型; (b)融合B型; (c)追赶A型; (d)追赶B型; (e)无叠加型
Fig. 10. Different type of superposition of the water jet induced by the first and second bubble pulse: (a) All-fit
type; (b) partial-fit type; (c) catch-up type; (d) run-after type; (e) non-superposition type.
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图 10 (a)所示的融合A型, 对应气泡初始深度
较大的工况, 即引起微鼓型水冢的工况. 由于气泡
初始深度较大, 气泡初次膨胀 -收缩引起的水面的
抬升较为微小, 液面形状接近为弧形. 气泡二次脉
动发生的位置也较为深, 二次脉动引起的扰动与
液面发生作用时, 形状几乎完全契合; 但由于距离
较远, 衰减较大, 最终叠加引起的液面抬升并不会
很大.

图 10 (b)所示的融合B型, 对应气泡初始深度
稍大的工况, 即引起丘型水冢的工况. 由于气泡初
始深度相对浅了一些, 气泡初始膨胀 -收缩引起的
液面抬升有所增加, 液面形状较圆弧形稍有突出.
气泡二次脉动发生的位置仍然较深, 二次脉动引起
的扰动与液面发生作用时, 形状除与液面尖端不能
很好契合外, 与其他部分契合较好. 在叠加过程中,
契合部分先发生二次抬升, 在液面形态的观察中会
发现顶端平齐的画面, 与图 3中 t = 6.2 ms的图像
类似. 同样, 由于深度较大, 最终引起的水射流高
度也不会很大, 但相比融合A型而言会稍大.

图 10 (c)所示的追赶A型, 对应气泡初始深度
适中的工况, 即引起冲天型水冢工况和引起部分皇
冠型水冢的工况. 由于气泡初始深度适中, 自由面
在气泡第一次膨胀 -收缩过程中受Bjerknes效应影
响变得明显, 气泡发生第二次脉动前, 自由液面的
水柱较为突出, 且具有一定的速度. 气泡二次脉动
引起的水介质扰动先与水柱底端发生作用, 形成环

状结构; 由于气泡发生二次脉动的位置较浅, 衰减
不大, 环状结构获得一定的速度. 由图 9和图 8可
知, 这个速度 (后到射流速度)与中心水柱的速度
(首到射流速度)相当, 两者将发生追赶, 且最终环
状结构能追上中心水柱.

图 10 (d)所示的追赶B型, 对应气泡初始深度
较浅的工况, 即引起溅射型水冢的工况和部分引起
皇冠型水冢的工况. 由于气泡初始深度较浅, 自由
面受Bjerknes效应的影响更为明显, 在气泡发生二
次脉动前, 液面已经形成细长的水柱, 且水柱具有
较大的速度. 二次脉动引起的扰动先与水柱的底端
发生作用, 形成较粗的后到射流. 由图 9和图 8可
知, 尽管二次脉动所在的深度较浅, 但形成的后到
射流的速度比首到射流的速度小很多, 两者发生追
赶, 但最终由于速度上的差异, 形成上端细下端粗
的两段型射流.

图 10 (e)所示的无叠加型, 对应气泡初始深度
很浅的工况, 即引起破碎型水冢的工况. 由于气泡
初始深度很浅, 在气泡膨胀过程中就发生破碎, 与
空气连通. 不存在气泡二次脉动, 因而不存在叠加
的过程.

为了较为直观地将上述五种叠加类型与射流

形态相互对应, 图 11给出了两者与无量纲距离γf

的对应关系. 当0<γf < 0.4时,气泡发生破裂,形成
破碎型水冢, 无二次脉动发生, 叠加状态为无叠加;

γf 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.62.4 0.4 0.2

B ( )A ( )B ( )A

图 11 (网刊彩色) 射流叠加类型与形态类型的对应关系

Fig. 11. (color online) The corresponding relationship between the superposition type and the form type of water jet.
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当0.4 < γf < 0.8时, 会发生二次脉动, 形成的扰动
先与水柱底端相互作用, 形成较粗的后到射流, 但
后到射流无法追赶到首到射流的头部, 会形成溅射
型水冢和环状结构追赶不上中心水柱的皇冠型水

冢; 当 0.8 < γf < 1.2时, 首到射流速度与后到射
流速度相当, 仍会发生追赶型叠加, 但最终两者的
头部会追赶上, 并相互融合, 形成冲天型水冢和部
分皇冠型水冢; 当 1.2 < γf < 2.0时, 后到射流与
首到射流形状能大部分契合, 叠加过程中两者能相
互融合, 在融合过程中会有头部平齐的水柱产生;
当γf > 2.0时, 后到射流与首到射流的形状几乎完
全契合, 叠加过程中两者能完全融合, 形成微鼓型
水冢.

4 结 论

本文采用电火花方式在自由液面附近生成气

泡, 并用高速摄影系统对两者之间的相互作用形成
水射流的过程进行了研究. 研究结果表明: 1) 气
泡与自由面发生耦合作用时, 无量纲距离γf是导

致不同形态水面现象发生的决定性原因, 但气泡
二次脉动引起的扰动与气泡初次脉动引起的扰

动相互叠加的不同才是不同形态水面现象发生

的实质性原因; 2)气泡两次脉动会分别引起首到
射流和后到射流, 两者的速度随γf增大呈指数形

式衰减, 在本文设计的电火花工况下, 通过对实
验数据的拟合, 得到的首到射流头部速度Vfirst和

后到射流的头部速度Vsecond的函数关系式分别为

Vfirst = 1.55336γ−3.1
f , Vsecond = 1.10325γ−1.75

f , 此
关系式为今后气泡与自由面相互作用形成水射流

的研究提供了一定参考; 3)气泡二次脉动形成的扰
动与气泡初次脉动引起的扰动存在多种类型的叠

加, 不同叠加状态的发生只取决于无量纲距离γf,
当 0 < γf < 0.4时, 气泡破碎, 为无叠加类型; 当
0.4 < γf < 0.8时, 后到射流无法追赶上首到射流,
为追赶B型; 当 0.8 < γf < 1.2时, 后到射流能追
赶上首到射流, 为追赶A型; 当 1.2 < γf < 2.0时,
后到射流与首到射流大部分契合, 为融合B型; 当
γf > 2.0时, 后到射流与首到射流几乎完全契合, 为
融合A型; 4)两个射流的速度衰减形式和水柱形态
特性的变化, 较好地验证了本文关于不同叠加状态
的讨论.
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Formation mechanism of water jets induced by the
interaction between bubble and free surface

Zheng Jian Zhang Duo† Jiang Bang-Hai Lu Fang-Yun

(College of Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

( Received 8 September 2016; revised manuscript received 26 November 2016 )

Abstract
Explosion in shallow water or small depth water will generate upward water jet, mainly because bubbles generated

by explosion will interact with the surface of water. Different underwater depths can result in upward water jets with
different kinds of shapes, such as water column, water plume, jet, spall dome, splash, spike, etc. To reveal the formation
mechanisms of different types of water jets, a spark bubble experiment platform is set up, and the motions of bubble and
free surface are studied experimentally by high-speed photography. The dynamic images for the formation process of
the water jets under different initial depths of bubble are obtained. Through theoretical analysis and direct observation
of the experimental data, the interaction process between the oscillating bubble and free surface are clarified, and the
evolution rule of water jets is obtained. It is found that the key factor affecting the formation of different shapes of
the water jets is the superposition of the disturbance of the second bubble pulse and the simple-shape jet induced by
the first bubble pulse. Five types of the superpositions are summarized: 1) All-fit type, with a large depth of initial
bubble, the first and the second bubble impulse fit well to form a smooth and slightly arched water dome; 2) partial-fit
type, with a less large depth of initial bubble, higher arched water dome is formed due to the raising effects of second
bubble pulse partially fit the initial water dome shape; 3) catch-up type, with a mediate depth of initial bubble, the
free-surface jet caused by first bubble pulse will be caught up from the bottom by the second pulse, and form a thin
and high velocity jet; 4) run-after type, with a smaller depth of initial bubble, the free-surface jet caused by first bubble
pulse will be raised from the bottom by the second pulse, and form a jet with thin head and thick pedestal, sometimes
form a crown-type splash; 5) non-superposition type, the depth of initial bubble is so small that the bubble will break
up, and no superposition will happen. In summary, the ratio of the initial depth to the maximum radius of bubble
is found to be a decisive factor of the superposition type. The initial bubble is described by a dimensionless distance.
These conclusions well explain the phenomena observed in experiment, and can provide a new vision and reference to
the understanding of the formation mechanism of water jets induced by the interaction between bubble and free surface.
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