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自由水面对近壁面气泡溃灭诱导壁面涡的影响
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摘要： 近壁面和自由水面约束下的气泡溃灭在机械制造和生物医学工程领域有着重要的

应用。当气泡稍远离壁面溃灭时（无量纲距离γr>1.3），就诱导壁面附近产生一个沿着壁面迁

移的壁面涡，相反（无量纲距离γ r<1.3）则会产生一个远离壁面的自由涡。本研究研究结合

了实验、数值模拟和理论建模，重点研究了气泡溃灭诱导的壁面附近涡旋运动，讨论了涡流产

生的机理，并从理论模型中给出了判据。结果表明，引入自由水面会扩大壁涡的产生区间，使

得在更小的无量纲距离下从自由涡转变成壁面涡。由于自由水面的影响，气泡溃灭产生一个更

宽的射流会刺穿底部，此时气泡更容易沿着壁面膨胀，并在第二循环期间形成扁平形状。在这

种情况下，气泡第二次收缩形成向外流动而不是向上流动。研究基于拉格朗日公式建立了描述

气泡在边界之间的径向运动 R 和质心位置h 的理论模型。基于镜像法构建了两组无限的镜像

气泡序列来满足自由水面和壁面的边界条件，并结合气泡第二周期开始时（tc）质心的迁移方

向提出了涡旋运动种类的判据：当向上流动占主导地位（h ’（tc）>0）时，会出现自由涡流，

而向下流动占主导作用（h ’（tc）<0）。理论模型得到了涡旋运动种类相图，并利用实验结果得

到了验证。数值分析表明，受自由水面影响的壁面涡产生了更大的壁面剪切力和剪切面积，能

够进一步增加表面清洁的潜力。这些发现为超声波清洗等工程应用提供了新的参考。
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