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行波驱动下空泡在可压缩流场中的运动特性研究*

姚熊亮 叶曦 张阿漫†

(哈尔滨工程大学船舶工程学院,哈尔滨 150001 )

( 2013年 7月 2日收到; 2013年 9月 10日收到修改稿 )

基于波动方程给出了计及可压缩性的边界积分方程. 以此为基础,求解行波驱动下非球状空泡的运动规律及其

运动稳定性,并分析比较了行波频率、幅值以及初相位对空泡运动特性的影响.研究结果表明: 较高的行波频率与

较低的幅值是空泡稳定运动的充分条件.在一定幅值和频率的行波驱动下,空泡将在收缩阶段末期形成与行波传播

方向相同的高速射流;计及流场可压缩性后,空泡脉动一次的时间减短,幅度减弱,射流顶点速度以及空泡内部压力

的峰值随之减小;随着行波频率的增大或是幅值的降低,空泡脉动幅度与射流强度逐渐减弱;行波初相位的变化使

空泡的初始运动状态随之改变,并影响非球状变形时的射流强度.
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1 引 言

在一定幅值与频率的声波驱动下,液体中的气

核会发生空化,形成空泡并发生大幅膨胀与急速溃

灭. 在一定条件下, 内部含有惰性气体的空泡在驱

动声压的作用下会稳定地发光,此时空泡能将声能

转化为光能,这便是著名的声致发光现象 [1]. 在向

外辐射光能的同时, 急速溃灭过程中的空泡, 会在

其极小尺度的内部形成高温高压的极端环境 [2],甚

至产生聚变核辐射 [3,4]. 因此,声致发光已成为流体

力学、量子力学、能源、生命医学 [5,6]等学科的热

门研究方向.

现阶段国外关于声场中空泡运动特性的研究

主要集中于试验研究 [7,8] 以及球状空泡的理论研

究 [9,10]. 在国内,陈伟中和谢志行 [11], 李玉同和张

杰 [12] 分别对声致发光中的试验现象、空泡动力学

特性及发光机制进行了系统的介绍. 钱梦騄等 [13]

采用球形气泡振子模型详细讨论了声场中空泡膨

胀 - 溃灭 - 回弹三个阶段中的物理现象. Wang 和

Cheng[14] 修正了球状气泡运动方程以考虑超声场

中多气泡间的耦合运动. 然而, 在重力、压力以及

不同边界条件的作用下, 空泡无法始终保持球形,

会形成一系列非球状运动,此时已无法通过解析的

方法获得空泡运动规律,因此需借助数值方法. 现

有用于求解非球状空泡的数值方法主要有边界元

法 (BEM)[15−19]、有限体积法 (FVM)[20]、格子玻尔

兹曼法 (LBM)[21] 等, 其中边界元法仅需对空泡表

面进行离散, 降低了问题的维度, 保证较高的精度

及效率. Michael等 [22] 采用经典边界元法, 在计及

热交换、扩散平衡以及化学反应等的基础上,分析

了行波场中空泡的稳定性,所得结果具有极高的参

考价值.但是,经典的边界元模型基于势流理论,忽

略了流场的可压缩性. 而声传播是流场可压缩性的

体现, 同时在空泡溃灭阶段, 射流顶点的马赫数将

达到 0.3甚至更高 [23],故可压缩性对空泡剧烈运动

时的影响较大. 因此, 为了得到更为精确的数值结

果,应计入流场可压缩性的影响.

Herring[24], Keller 和 Miksis[25], Prosperetti 和

Lezzi[26,27] 将可压缩性考虑到空泡运动模型当中,

给出了球形空泡在可压缩流场中的运动特性. 而

为了求解可压缩流场中非球状空泡的运动特性,并
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发挥边界元法的优点, Wang 和 Blake[23,28] 将流场

速度势摄动展开, 近场满足 Laplace 方程, 而在远

场满足波动方程, 并在空间上进行匹配, 最终通过

Bernoulli 方程中的修正项在空泡运动中计入流场

可压缩性的影响,而边界积分方程仍采用不可压缩

的形式.

本文基于波动方程,将空泡运动划分为前期近

球状空泡运动与后期非球状空泡运动,通过 Laplace

变换进行匹配,给出了计及流场可压缩性的边界积

分方程. 通过边界元法求解了计入可压缩性后行波

驱动下单个非球状空泡的运动规律及其运动稳定

性,分析比较了不同行波频率、幅值、初相位对空

泡运动特性的影响.相较于基于势流理论的经典边

界元方法,本文方法能更准确地求解行波场中的空

泡动力学特性.

2 计算模型的建立

2.1 可压缩流场中的边界积分方程

由于空泡体积极小, 尺度在微米级别, 因此忽

略重力影响. 流场为无旋且可压缩, 假定空泡运动

过程绝热, 忽略流体黏性作用, 但计及空泡表面张

力的影响. 为计入可压缩性的影响, 设空泡运动诱

导的流场满足波动方程:

∇2ψ − 1
c2 ψtt = 0, (1)

其中, ψ 为空泡诱导的速度势, c 为流场中的声速.

当空泡运动时间较小时近似为球形, 由 (1)式可得

空泡运动的前期近似 [29]:

ψt(r, t)+ cΠψ(r, t) =−cψn(r, t), (2)

其中, Π 为空泡表面的曲率, r为空泡半径. 波动方

程 (1)对应的格林函数定义为

∇2G− 1
c2 Gtt = δ(rp −rq)δ(t − τ) , (3)

其中, δ为狄拉克函数, rp 为场点位置矢量, rq 为源

点位置矢量, t 为场点时间, τ 为源点时间. 求解 (1)

和 (3)式,并由格林第二定理可得:

ψ (rp, t) =
∫ ∞

0

∫
S(τ)

[
ψ (rq,τ)

∂G
∂n

−G
∂
∂n

ψ (rq,τ)
]

dSdτ

+
1
c2

∫ ∞

0

∫
S(τ)

[
ψ (rq,τ)

∂G
∂τ

−G
∂

∂τ
ψ (rq,τ)

]
v (rq,τ) dSdτ, (4)

其中, v 为空泡表面速度; S 为空泡表面. 为

了求解空泡的运动规律, 将场点 p 及源点 q

都布置在空泡表面上. 将 (4) 式按 τ 采用泰
勒展开, 当空泡运动时间足够大使 rpq/(tc) ≪
1 时, 仅保留 1/c 阶项, 可得空泡运动的后期

近似 [29]:

ψ (rp, t) =
1
α

(
−
∫∫
S(t)

rpq ·nq

r3
pq

ψ (rq, t) dS

−
∫∫
S(t)

1
rpq

ψn (rq, t) dS

− 1
c

∫∫
S(t)

ψnt (rq, t) dS

)
, (5)

其中, α 为立体角, nq 为源点处的单位法向量, rpq

为场点与源点之间的距离. 为了叙述方便,将 (5)式

表示为如下形式:

℘ψ =−Υψn +
1
c
Ξψnt , (6)

其中,℘, Υ ,Ξ为对应的系数矩阵.对 (2)式与 (6)式

分别做 Laplace变换后进行匹配,再经由逆 Laplace

变换, 最终可得可压缩流场中空泡的边界积分方

程 [29]:
1
c
ψtt +(ℵ+Π)ψt +ℵΥ−1℘cψ

=− (ψnt + cℵψn) (7)

其中, ℵ=
(
Υ−1℘−Π

)(
I−Υ−1ΞΥ−1℘

)−1, Π 为

空泡表面的局部曲率矩阵, I 为单位矩阵. 如令声

速 c无穷大, (7)式即简化为不可压缩流场中的边界

积分方程.

2.2 行波驱动下的空泡运动边界条件

计算模型如图 1所示,初始时刻空泡处于静止

平衡状态. 所采用的驱动行波频率较高, 在千赫兹

级别,但其波长仍远远大于空泡运动过程中的最大

尺寸,因此假定空泡的存在不会对行波的传播产生

影响, 即空泡与行波场为单向耦合. 声波为平面行

波,并沿 z轴方向传播:

Ptra =−Pa sin(kz−ωt +θ), (8)

其中, Pa 表示行波振幅; k为波数; ω = 2π f 为圆频

率, f 为行波频率; θ 表示初相位. 可压缩理想流场
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中的 Navier-Stokes方程为
Dwf

Dt
=

∂wf

∂ t
+(wf ·∇)wf =− 1

ρ
∇P, (9)

其中,流场中的总速度矢量wf,为空泡诱导速度wc

与行波诱导速度 wa 之和; P 表示空泡诱导压力、

行波压力 Ptra 以及未受扰动的流场中压力 P∞ 之和;

ρ 为流场密度.注意到 (wf ·∇)wf =
1
2

∇ |wf|2−wf×
(∇×wf)且流场为无旋,即 ∇×wf = 0,并假定流场

中密度仅为压力的函数,可得

∂
∂ t

(wb +wa)+
1
2

∇ |wb +wa|2

=− ∇P
ρ

=−∇
∫ dP

ρ
. (10)

计入可压缩性影响, 令 P−P∞ = c2 (ρ −ρ∞)
[30], ρ∞

为未受扰动时的流场密度,借助泰勒展开,可得

∇
∫ dP

ρ
= ∇

[
c2 ln

(P−P∞

c2 +ρ∞

)]
= ∇

(
c2 lnρ∞ +

P−P∞

ρ∞

)
= ∇

(
P−P∞

ρ∞

)
. (11)

将 (11)式代入 (10)式中, 并考虑到 ρ∞ (∂wa/∂ t) =

−∇Ptra 可得

∇
{P−Ptra −P∞

ρ∞
+ψt +

1
2
|∇ψ |2

+wa ·∇ψ +
1
2
|wa|2

}
= 0. (12)

由于在无穷远处空泡诱导压力 P−Ptra −P∞,以及空

泡诱导的速度势 ψ 都趋于零,故由 (12)式最终可得

到受行波驱动后流场中的 Bernoulli方程为
P−Ptra −P∞

ρ∞
+ψt +

1
2
|∇ψ|2 +wa ·∇ψ = 0. (13)

采用 Lagrangian格式可得

ψDt =
1
2
|∇ψ|2 − P−Ptra −P∞

ρ∞
, (14)

其中, ψDt 为速度势的物质导数. 流场中的压力 P在

空泡壁面处可表示为

P = Pv +P0

(
V0

V

)γ
−MΠ , (15)

其中, P0, V0 为气泡内部的初始压力与初始体积; Pv

为饱和蒸汽压; γ 为气体比热,若无特别说明,文中

取为 1.4; M 为表面张力系数, 若无特别说明,文中

令M = 0.0728 Nm−1. 此外,空泡表面满足的运动学

边界条件为

Dx
Dt

= (∇ψ +wa)|S(t) , (16)

其中, x为空泡表面的位置矢量. 采用边界元法联

合求解 (7), (14), (15)和 (16)式即可获得可压缩流

场中受行波驱动后的空泡运动历程.

z

x
r

20-1000 kHz

1500-75000 mm
4.5-80 mm

图 1 计算模型

3 数值结果与讨论

3.1 数值验证

为了验证本文方法的正确性,考虑一自由场中

的球状空泡, 将本文方法所得结果与 Keller-Miksis

方程 [25]进行比较:(
1− Ṙ

c

)
RR̈

=
1

ρ∞

(
1+

Ṙ
c
+

R
c

d
dt

)
(P−P∞ −Pcen)

− 3
2

(
1− Ṙ

3c

)
Ṙ2, (17)

计算中, 流场密度 ρ∞ = 998 kg/m3, 声速 c =

1500 m/s, 无穷远处压力为一个标准大气压, 饱和

蒸汽压 Pv = 2338 Pa;空泡初始半径 R0 = 10 µm,驱

动声压幅值 Ps = 1.3P∞,频率取为 60与 800 kHz. 式

中, Pcen 为气泡中心处的驱动压力,即令 (8)式所示

行波中的 z = 0且 θ = π;为保证计算条件相同,此

处令 (14)式中的驱动压力项同样等于 Pcen. 结果如

图 2所示, 图中空泡体积由初始体积无量纲化. 此

外,采用本文方法求解行波场中的非球状空泡运动,

并与文献 [22] 的结果进行比较, 结果如图 3 所示.

图中 z∗ 和 r∗ 表示无量纲坐标.可知本文方法能较

为精确地求解受压力驱动后的空泡运动特性. 考虑

流体的可压缩性后,空泡脉动将产生向远处传播的

辐射噪声, 空泡近场的能量将随声波传播至远场,

使空泡的脉动幅度减弱,在射流顶点即将达到另一

侧空泡壁面时,可压缩流场中空泡拥有较大的体积.
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驱动压力的频率越低,空泡受迫振动的响应越强烈,

可压缩性的影响越明显.
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图 2 行波驱动下球状空泡计算结果验证 (解析结果由 Keller-
Miksis方程获得;本文结果由 (7)式获得,不可压缩结果由 (7)
式中令声速趋于无穷获得) (a) f = 60 kHz; (b) f = 800 kHz
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图 3 可压缩性对非球状空泡形态的影响, R0 = 4.5 µm,
f = 300 kHz, Ps = 1.6P∞

3.2 行波驱动下空泡运动的稳定性

采用本文所述的可压缩流场中的边界积分方

程, 对行波驱动下的空泡运动稳定性进行分析. 定

义空泡形状稳定性系数为空泡表面等效曲率与面

积加权平均曲率的相对误差:

SHA =

∣∣∣∣κeq −
1
S
∫

S κn ds
∣∣∣∣

κeq
, (18)

其中, κn 为非球形空泡表面曲率, κeq 为等效曲

率 (相同体积的球形空泡表面曲率). 为方便讨

论, 规定若截止至第五个空泡运动周期的过程中

SHA < 0.1%始终成立,则认为空泡运动是稳定的.

图 4所示为可压缩流场与不可压缩流场中,初

始半径为 80 µm的静止空泡在不同行波频率及幅

值作用下的稳定性分布,初相位 θ = π,横轴为行波

频率与空泡共振频率之比.空泡的共振频率可由下

式近似得到 [10]:

fn =
1

2πR0

×

√
1

ρ∞

[
3γ (P∞ −Pc)+2(3γ −1)

σ
R0

]
, (19)

当 R0 = 80 µm时,共振频率 fn 约等于 40.9 kHz. 当

驱动行波的频率低于空泡共振频率时, 随着行波

频率的增加, 不稳定空泡的比例增大, 在共振频率

附近,极易产生不稳定空泡. 而当行波频率高于空

泡共振频率后, 随着行波频率的增加, 不稳定空泡

比例不断减小, 当高于一定频率后, 受幅值小于 3

atm 的行波驱动的空泡皆能在五个运动周期中保

持稳定. 可见,较高的频率与较低的幅值是空泡稳

定脉动的充分条件. 值得注意的是, 在绝大部分的

不稳定区域, 空泡都能形成射流, 而在稳定区域与

不稳定区域的分界线附近,空泡有可能产生较大畸

变 [22]. 此外,由图 2可知,当行波频率较低时,不可

压缩流场中的空泡脉动幅度较高,故不可压缩流场

中空泡的运动稳定性低于可压缩流场. 而当行波频

率较高时,不可压缩流场中的空泡运动幅度与可压

缩流场中的相近,故此时两类流场中的空泡运动稳

定性基本相同.图 5所示为初始半径为 15 µm的空

泡在不同频率与幅值的行波驱动下的稳定性分布,

此时 fn约等于 224.48 kHz. 与初始半径为 80 µm的

空泡相似, 当行波频率在共振频率附近时, 空泡的

稳定性较弱. 注意到,由 (19)式可知,随着空泡初始

半径的减小, 其共振频率将增大,导致此时图 5 中

对应频率比下的行波频率增加,同时初始半径的减

小, 使空泡所受的表面张力增大, 故在相同的频率
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比范围内,图 5中稳定空泡所占的比例高于图 4.
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图 4 R0 = 80 µm空泡的稳定性分布,实心圆表示可压缩流场中
的不稳定的空泡,而空心圆表示稳定的空泡;虚线上半部分表示
不可压缩流场中的不稳定空泡,而下半部分表示稳定空泡
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图 5 R0 = 15 µm空泡的稳定性分布,实心圆表示可压缩流场
中的不稳定的空泡,而空心圆表示稳定的空泡

由于绝大部分位于稳定区域内的空泡运动以

球形脉动为主, 其特性可由 Keller-Miksis 方程 [25]

获得,因此本文主要讨论在不稳定区域内的非球状

空泡.

3.3 行波驱动下非球状空泡运动特性

在行波场中释放单个处于平衡状态的静止

空泡, 初始半径为 80 µm, 行波频率为该空泡

的近似共振频率 40.9 kHz, 行波幅值为 1.9 atm

(1 atm = 1.01325× 105 Pa), 初始相位 θ = π, 其余

参数与 3.1节中相同.

空泡近场压力及速度的求解可采用间接边界

元方法 [31],对于可压缩流场而言,流场中某点的速

度可表示为

ψ (p, t) =
∫

S

h̄(q, t − τ ′)
rpq

dS, (20)

其中, S 表示分布源点的表面, h̄ 为源强度; τ ′ =
rpq/c为延迟时间. 将源点和场点都布置在空泡表

面, 即可通过上式求得空泡表面的分布源密度. 对

于近场而言,将源强度按 t 展开,并保留一阶项可得

ψ (p, t) =
∫

S

h̄(q, t)
rpq

dS−
∫

S

h̄t (q, t)
c

dS, (21)

由此可得近场中某点的速度为

∇ψ (p, t) = ∇p

(∫
S

h̄(q, t)
rpq

dS−
∫

S

h̄t (q, t)
c

dS
)
.

(22)

将求得的速度与速度势分布代入 Bernoulli 方程

(13)即可得近场的压力分布,图 6所示为空泡形态

及对应时刻近场压力与速度分布.

由 (8)式可知, 初始时刻空泡中心处受到的驱

动声压为负值,故空泡将发生膨胀,如图 6(a)所示.

此时空泡仍保持球形,流场中速度与空泡膨胀方向

一致, 沿径向指向外, 且随着与空泡表面距离的增

大而不断减小. 由 (15)式可知,空泡的膨胀运动使

内部压力减小,而流场内由于空泡的运动诱导产生

较高的压力,因此空泡内部压力小于流场中的压力,

空泡表面所受加速度指向空泡内部.图 6(b)中空泡

处于收缩初期, 空泡仍保持球形, 流场中速度以及

空泡表面所受的加速度均沿径向指向空泡内部,故

空泡的收缩速度将不断提高. 此时, 由于空泡体积

的减小, 空泡内部压力增大, 但仍小于流场中的压

力. 随着收缩的进行,在行波作用下,空泡尾部收缩

速度增大并指向空泡内部,空泡开始呈现非球状形

态,如图 6(c)所示. 由于此时空泡体积相比于初始

体积已较小, 故空泡内部压力较高. 而在空泡尾部

附近, 由于此处的扰动较大, 流场中存在一个压力

的极大值区域.如图 6(d)所示, 此时空泡已沿行波

传播方向形成高速射流. 射流附近流场中的速度与

压力远高于其他地方. 同时, 由流场中的速度分布

及此时的空泡体积可知,空泡已开始进入第二次膨

胀阶段.

空泡的等效半径与等效中心时历曲线如图 7

所示. 在 15.88 µs处空泡达到最大体积,约为初始

体积的 1.86倍. 紧接着进入急速收缩,此时,如图 6

中所示,由于空泡膨胀使流场中的压力远大于空泡
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内部压力, 且行波压力为正值, 故收缩的速度远大

于膨胀速度,收缩所用时间为膨胀的 55%, 即空泡

完成一次膨胀 -收缩过程的脉动中, 约 2/3为膨胀

时间. 且收缩过程中空泡的最小体积与初始体积之

比约为 0.26, 大于膨胀过程中的体积变化. 在空泡

膨胀过程中, 等效中心先出现些微的后退, 并在空

泡达到最大体积附近开始向前运动,当空泡接近最

小体积并形成射流时,空泡等效中心随射流向前急

速运动.

图 8 和图 9 所示分别为可压缩流场与不可压

缩流场中空泡射流顶点速度和内部压力的比较曲

线. 可知在膨胀与收缩前期, 由于空泡壁面速度较

低,可压缩性的影响较小. 在收缩后期,空泡体积迅

速减小, 故内部压力出现急速增加. 且随着壁面运

动速度的提高以及高速射流的形成,流场可压缩性

对空泡运动的影响逐渐明显. 由于近场能量向远场

的流失,可压缩流场中空泡运动超前于不可压缩流

场,射流顶点速度与内压的峰值低于不可压缩流场.

当空泡进入第二次膨胀阶段后, 内压迅速减小, 而

射流顶点速度也受膨胀的影响而开始降低.
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图 6 空泡运动过程中流场压力及速度分布 (行波沿 z轴正向传播) (a) t = 12.02 µs; (b) t = 21.78 µs; (c) t = 24.50 µs; (d) t = 24.61 µs
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图 7 空泡等效半径与等效中心时历曲线
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图 8 空泡射流顶点速度时历曲线
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图 9 空泡内部压力时历曲线
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图 10 可压缩与不可压缩流场压力分布云图 (不可压缩
24.69 µs,可压缩 24.62 µs)

图 10 所示为空泡射流阶段 (第二次膨胀过程

中),空泡到达相同体积时,在可压缩流场与不可压

缩流场中的形态及近场压力分布.可压缩流场中空

泡运动至 24.62 µs,而不可压缩流场中空泡运动至

24.69 µs,即前者运动超前于后者. 计及可压缩性后,

由于空泡运动过程中诱导的声波,将近场能量传播

至远场,导致可压缩流场中近场的扰动小于不可压

缩流场, 故前者流场中的高压区明显小于后者, 且

射流底部最大的压力值为 26.26 MPa, 而后者流场

中为 27.59 MPa. 注意到由于未形成射流的那一侧

空泡壁面的速度远小于射流速度,故可压缩性对该

侧壁面形态及位置的影响较小. 同时, 结合图 8可

知,膨胀阶段可压缩流场中空泡顶点射流速度小于

不可压缩流场, 故空泡达到相同体积时, 不可压缩

流场中射流已达到另一侧壁面,而可压缩流场中的

射流仍在向上运动中.

3.4 行波参数对非球状空泡运动特性的
影响

作为空泡受迫运动的外激励,驱动行波的参数,

如频率、幅值以及初相位会对空泡运动特性产生

影响. 现保持空泡初始半径不变, 依次改变行波参

数,研究其对空泡运动带来的影响.

3.4.1 行波频率对非球状空泡运动特性的影
响

取行波幅值为 1.9 atm,初相位为 θ = π并保持

空泡参数不变,研究行波频率对空泡运动特性的影

响.空泡参数如 3.3节中所述,取行波频率 f = 35.0,

40.9和 45.0 kHz,如图 11和 12所示.
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图 11 不同频率行波驱动下空泡射流顶点速度
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图 12 不同频率下驱动空泡射流阶段形态对比 (45.0 kHz,
23.28 µs; 40.9 kHz, 24.69 µs; 35 kHz, 27.56 µs; 行波沿 z 轴正
向)

图 12 是频率为 35.0, 40.9 以及 45.0 kHz 的行

波驱动时,射流后期的形态对比图. 结合图 11所示

射流顶点速度时历曲线可知,随着行波频率的增加,

空泡运动状态转换加快,空泡受迫振动的脉动幅度

减弱, 收缩过程的剧烈程度也随之降低, 射流发展

受限. 甚至某些情况下, 射流将发生在空泡第二次
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膨胀的过程中, 最终导致射流强度减弱, 射流顶点

速度减小,且在形态上变得更为 “纤细”. 对于射流

发生在收缩阶段的空泡而言,由于行波频率增大后,

空泡在收缩过程中达到的最小体积提高,因此射流

后期对应的空泡体积也随之增加;而对于射流发生

在第二次膨胀阶段的空泡而言,由于射流顶点速度

的降低,其射流达到另一侧壁面时的体积膨胀也愈

加充分.
由图 4 可知, 当行波频率高于共振频率后, 随

着行波频率的增大,空泡稳定性增强. 当行波频率

增加到某一值后,空泡能保持在多次膨胀 -收缩的

脉动过程中不发生非球状变形. 图 13所示行波频

率为 65 kHz时,空泡的运动形态变化. 至第三次收

缩发生之前, 空泡一直都保持近似球形的脉动. 而

在第三次收缩过程中,在空泡尾部首先发生非球状

变形, 并形成高速射流. 随后在射流接近另一侧壁

面时,形成对射流,且沿行波方向的射流强度较高.

z

图 13 65 kHz行波驱动下空泡形态 (t = 0, 11.76, 19.04, 26.54, 45.72, 59.12, 71.68, 73.96, 74.60 µs)

3.4.2 行波幅值对非球状空泡运动特性
的影响

取行波频率 f = 40.9 kHz,初相位 θ = π,且空

泡初始半径不变,研究行波幅值对空泡运动特性的

影响.
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图 14 不同幅值行波驱动下空泡射流顶点速度

图 14所示为不同幅值行波驱动下的空泡射流

顶点速度,而图 15所示为对应的空泡射流形态. 行

波幅值的增大, 使空泡脉动幅度增强, 收缩过程变

得剧烈且充分, 导致射流强度增大, 射流顶点速度

提高, 射流形态变得更为 “粗壮”.对于射流发生在

收缩阶段的空泡而言, 幅值越高, 则射流后期的空

泡收缩更充分, 体积越小; 而若射流阶段延伸至第

二次膨胀过程中, 幅值降低使射流顶点速度减小,

射流冲击至空泡另一侧时膨胀愈加充分,空泡体积

也就越大.
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图 15 不同幅值行波驱动下空泡射流特性对比 (1.6 atm,
24.34 µs; 1.9 atm, 24.65 µs; 2.5 atm, 25.43 µs;行波沿 z轴正向)

z

图 16 1 atm幅值驱动下空泡运动形态时历 (t = 0, 15.91, 23.33, 41.59, 53.86, 54.18, 54.36 µs)
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由图 4 可知, 随着行波幅值的减小, 空泡稳定

性增强,可能需要多次脉动后才能发生非球状变形.

图 16所示为行波幅值仅为 1 atm时空泡的运动形

态. 由于此时行波的幅值较小, 空泡的收缩并不剧

烈, 在第一次脉动末期并未发生非球状变形, 而是

仍保持球形进入第二次膨胀. 观察可知, 空泡第二

次脉动的幅度强于第一次脉动,且在该次脉动末期,

空泡发生非球状变形,形成 “蘑菇状”空泡,在尾部

形成射流,并在其附近形成环形内凹.

3.4.3 行波初相位对非球状空泡运动特性的
影响

令行波频率为 40.9 kHz, 行波幅值为 1.9 atm,

并保持空泡初始半径不变,改变行波的初始相位 θ ,

研究其对空泡运动特性的影响.
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图 17 初相位 θ = 0时空泡运动形态 (θ = π, 24.66 µs; θ = 0,
38.88 µs)

图 17所示为初相位 θ = 0, π时空泡射流时的

形态对比. 图 18与图 19所示为 θ = 0, π时空泡的

等效半径以及射流顶点速度的时历曲线.当 θ = 0

时,由 (8)式可知,初期作用在空泡表面处的行波压

力为正值, 指向空泡内部, 因此空泡首先进入收缩

阶段. 由 (15)式可知,空泡体积小于初始体积后,内

压迅速增大, 使得经历一段小幅度的收缩后, 空泡

运动状态即发生转换,此时空泡仍未发生非球状变

形. 随后空泡发生与 θ = π时相似的大幅膨胀与急

速收缩. 初始阶段的小幅度收缩, 使空泡在膨胀前

具有较高的内压, 由此空泡的脉动幅度增强, 即最

大半径增大,收缩的剧烈程度也提高. 因此,在第二

次收缩中空泡发生非球状变形,沿行波方向生成射

流. 由于射流能得到更充分的发展,其强度增大,顶

点速度增加. 图 17中所示, θ = 0时的射流更为 “粗

壮”,且射流冲击到另一侧壁面时,空泡的体积较小.

当初相位 0 < θ < π时,运动初始时刻作用在空泡

表面上的行波压力为负值,即空泡将先发生膨胀运

动.随着初相位由 0向 π的增大,由 (8)式可知,运

动初期, 负压作用于空泡表面上的时间增长, 空泡

的膨胀程度逐渐提高,也使得第一次收缩过程的剧

烈程度不断增强,并最终导致非球状变形的发生.
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图 18 不同初相位行波驱动下的空泡等效半径

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

V
je
t/
m
s-

1

t/μs

θ=0

θ=p

图 19 不同初相位行波驱动下的空泡射流顶点速度

4 结 论

本文采用边界元法求解可压缩稳定行波场中

单空泡的运动特性及其稳定性. 在一定频率与幅值

的行波驱动下, 空泡会发生大幅膨胀与急速收缩,

同时形成极高的内压与高速射流,且行波参数的改

变会对空泡的运动特性产生影响.可以得出如下结

论:

1)空泡运动的稳定性随着行波频率的增大先

减弱后增强, 在空泡共振频率附近稳定性较差, 当
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行波频率足够高或是行波幅值足够小时,空泡能保

持较长时间的稳定球形脉动;
2)在一定频率和幅值的行波驱动下空泡在收

缩后期形成高速射流,射流方向与行波传播方向相

同, 且等效中心沿射流方向前行, 计及流场可压缩

性后,空泡脉动一次的时间减短,幅度减弱,射流顶

点速度以及空泡内部压力的峰值随之减小;
3)随着行波频率的增大,空泡的运动状态转换

加快,脉动幅度降低,空泡射流强度逐渐减弱,幅值

越高的行波所携带的能量越大,受其驱动的空泡脉

动幅度越强, 射流强度越高; 初相位的改变会使空

泡初始运动状态发生变化;当空泡首先发生膨胀时,

随着膨胀程度的提高,将会使其第一次收缩变得剧

烈, 可能在第一次收缩中就发生非球状变形; 当空

泡首先进入收缩状态时,将使其随后的膨胀与收缩

程度提高,极易在第二次收缩中发生更强的非球状

变形.
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Abstract
With the wave equation, the boundary integral equation with considering compressibility is deduced. Then the motion character-

istics and stability of cavitation bubble driven by traveling wave are obtained. The influences of wave frequency, amplitude and initial
phase on the motion of cavitation bubble are analyzed. The results show that the motion stability is enhanced with the increase of drive
frequency or the reduction of drive amplitude. With appropriate frequency and amplitude, the jet will be formed at the anaphase of
contraction, and the direction is the same as that of the traveling wave. With the consideration of compressibility, the time for once
pulsation of the cavitation bubble is shortened and the pulsation amplitude is reduced, correspondingly the jet tip velocity and the inner
pressure also decrease. With the increase of drive frequency or the reduction of drive amplitude, the pulsation amplitude and intensity
of jet decrease. The variation of initial phase will lead to the changes of the initial motion state of cavitation bubble and the jet strength.
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