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摘要 本文采用实验观测与数值模拟相结合的方法, 探究了空化气泡与平板结构的流固耦合问题, 重点关注空化 

气泡驱动下平板的起跳行为及其动力学演化规律. 实验中, 平板水平置于支架顶部的承载圆盘上, 通过水下放电 

技术在平板上方产生厘米尺度电火花空化气泡, 并借助高速摄影技术捕捉该瞬态流固耦合过程. 实验结果表明, 
空泡脉动过程中诱导的周围流场非均匀压力梯度可驱动平板发生显著跃起, 其最大跃升高度可达约2倍气泡最大 

半径. 同时, 基于边界积分方法的数值模拟准确再现了空泡射流和平板起跳等关键的动力学特征. 进一步研究发 

现, 平板的最大上升高度hmax* 随无量纲距离参数 呈现明确的分段标度律关系. 此外, 针对不同质量M的平板, 本文 

在M-γ参数空间内构建了相图, 给出了空泡诱导不同质量的平板发生跳跃的临界距离. 研究结果为空泡与水下结 

构之间的流固耦合动力学提供了新的机理认识. 
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1 引言  

气泡动力学因其丰富的水动力学特性一直是流体 

力学领域的研究热点, 广泛存在于水下爆炸 [1–4]、螺旋 

桨空蚀 [5–7]等典型工程场景中. 在实际流场环境中, 气 

泡通常存在于各种边界附近, 并耦合边界呈现出复杂 

的动力学行为. 例如, 近自由液面气泡坍塌时产生远 

离自由液面的射流, 同时诱发自由液面产生水冢 [8,9]; 
靠近壁面的空化气泡受Bjerknes力的吸引会产生指向 

壁面的射流 [10–12], 进而可能导致壁面的空蚀损伤 [13,14]; 
当边界的尺寸较小时, 空泡会导致结构边缘发生流动 

分离, 由此产生的环形二次空泡会显著影响主空泡的 

形态和动力学特性 [15]. 气泡与结构物之间的流固耦合 

效应同样是海洋工程中的重要研究问题, 当气泡在水 

下结构附近脉动时, 其诱导形成的非对称流场及瞬态 

压力梯度可能诱发结构响应 [16]、空蚀 [17], 甚至损 

伤 [18–20].  
针对气泡与结构物之间的相互作用, 前人已开展 

了大量研究. Hu等人 [21]对垂直放置的圆板与气泡进行 

实验探索, 确定了四种空泡坍塌模式, 同时通过边界积 

分法对气泡的射流冲击速度及对平板的压力载荷进行 

了对比分析. Tong等人 [22]结合实验与数值方法研究了 

近场水下爆炸气泡与悬浮平板的耦合行为, 系统分析 

了不同距离参数下的气泡塌缩形态及其对平板动力学 
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响应的影响. Han等人 [23]针对电火花气泡与弹性板相 

互作用的实验研究表明, 气泡与板之间的距离参数显 

著影响弹性板的振动幅值. 此外, Wang等人 [3,24]基于 

三维边界元方法探究了水下爆炸气泡与刚性固定及自 

由运动结构间的相互作用, 并进一步分析了结构厚度 

等关键参数对结构响应的影响. 然而, 上述研究多关 

注气泡本身的动力学特征、壁面冲击载荷特性以及结 

构的局部响应模态等传统工程问题, 对于空泡如何驱 

动结构物产生显著的宏观位移仍缺乏系统的力学解释 

与机理认知.  
近年来, 利用空泡驱动结构物运动逐渐成为研究 

热点, 相关研究证实空化气泡的形成过程中释放的能 

量可用于驱动物体运动 [ 2 5 ]甚至实现物体发射 [ 2 6 ] .  
Borkent等人 [27]指出, 颗粒附近生成的空化气泡可在极 

短时间内使颗粒获得显著加速度, 且颗粒的后续运动 

行为在很大程度上受气泡早期脉动的影响 [28]. Li等 

人 [29,30]通过全耦合三维边界元方法对气泡与球体之间 

的相互作用进行了数值研究 .  Wu等人 [31]和Ren等 

人 [32,33]通过系统实验与数值分析, 揭示了激光诱导气 

泡在自由场及壁面约束条件下驱动颗粒弹射的完整动 

力学过程, 并建立了颗粒运动的标度律关系. Shen等 

人 [34]和Yang等人 [35]则进一步从尺度效应及多气泡协 

同作用角度出发, 系统分析了气泡与颗粒尺寸比及多 

气泡耦合效应对颗粒运动特性的调控机制. 上述研究 

表明, 气泡对结构物具有显著的驱动作用, 这在药物 

输送 [36]、超声清洗 [37]等生物医学领域具有广阔的应 

用前景.  
然而, 现有研究对象多集中于尺度与气泡相当的 

球形颗粒体系, 对于一般水下的结构物, 其受气泡诱 

导产生宏观运动的动力学机制仍缺乏深入且系统的研 

究. 基于此, 本文以电火花诱导的脉动气泡与典型水下 

结构物(平板)为研究对象, 结合实验与数值模拟, 系统 

研究了空泡诱导平板跃升的动力学演化规律. 通过系 

列实验, 揭示了平板起跳高度与无量纲距离之间的标 

度关系, 同时阐明气泡射流行为对平板跳跃的影响. 
最后, 构建平板质量与距离参数的相图, 明确不同工 

况下平板起跳的临界条件, 从而为利用空化气泡实现 

水下结构物的非接触操控提供理论依据与技术支撑.  
本文围绕气泡诱导平板起跳的物理过程开展基础 

性研究, 全文的逻辑结构如下: 第2节介绍实验装置及 

数值模型; 第3节讨论了三种典型距离参数下的实验现 

象; 第4节将数值模拟结果与实验结果进行对比验证; 
第5节探讨平板位移随时间的演化规律, 揭示了平板 

最大起跳高度与距离参数之间的关系; 第6节则针对 

不同质量平板, 系统研究气泡诱导平板起跳的临界 

距离.  

2 研究方法  

2.1 实验装置  

气泡诱导平板跃升的实验装置如图1所示, 实验在 

边长为500 mm的正方体水箱内进行, 通过水下放电技 

术生成空化气泡 [38,39]. 实验过程中环境温度基本保持 

在室温25°C, 在一根直径约为0.2 mm的铜合金线的中 

点处制造一个缺陷, 作为气泡初始生成中心, 电容为 

500 μF的电容器充电至400 V后触发放电, 缺陷处的强 

焦耳热导致周围流体发生汽化, 生成厘米尺度空化气 

泡. 重复实验以确定平均气泡最大半径为18 mm, 相应 

图 1 (网络版彩图) (a) 试验装置示意图(侧视图); (b) 气泡诱导平板运动的参数示意图 
Figure 1 (Color online) (a) Schematic diagram of the experimental setup (side view); (b) illustration of parameters governing the bubble-induced 
plate movement.  
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的第一振荡周期为3.6 ms. 重复性实验中气泡尺寸的 

变化小于最大半径的5%, 约为±2 mm.  
平板支撑系统采用亚克力材质特制支架, 结构由 

三部分组成: 直径80 mm、厚度20 mm的圆形底座, 直 

径10 mm、高度120 mm的支撑柱和直径20 mm、厚度 

2 mm的顶部承载圆盘. 实验所用平板材料为圆形钕铁 

硼合金, 半径为40 mm, 厚度范围10–60 mm, 密度约为 

7.6 g/cm 3. 实验时, 平板水平放置于支架顶部承载圆盘 

上, 通过支架抬高平板初始位置以减小水箱底部对平 

板运动的干扰. 支架顶部的承载圆盘半径约为0.25倍 

气泡最大半径, 在保证支撑的同时减小支架对平板运 

动的影响. 布置于正上方的气泡诱导平板显著跃升并 

脱离支架. 此后, 平板的动力学演化由重力、浮力以 

及水动力共同作用, 支架仅在实验初始阶段承担支撑 

与定位功能.  
哑光玻璃对连续的400 W LED光源进行漫反射滤 

光处理, 从而提供均匀的实验照明背景. 气泡的瞬态演 

化及平板的长周期运动通过高速摄像机(Phantom 
V2012)进行捕捉, 摄像机与放电装置同步触发, 设置曝 

光时间为1 μs, 拍摄分辨率为512 × 608, 拍摄帧率为 

57000 fps. 实验影像中单个像素点对应实际物理尺寸 

约0.17 mm, 平板位移数据通过追踪并逐帧提取高速影 

像中平板质心位置获得. 受拍摄分辨率限制, 无法识别 

小于一个像素的微小位移, 因此实验中以平板质心位 

移是否超过一个像素点作为平板是否发生起跳的 

判据.  

2.2 数值模型与参数设置  

本文利用边界积分法(Boundary Integral Method, 
BIM)构建了气泡与平板流固耦合过程的二维轴对称 

数值模型 [21,30,36]. 在初始时刻, 球形气泡置于平板正上 

方, 以气泡初始几何中心为原点O建立柱坐标系O-rθz, 
其中z轴垂直向上(与重力方向相反). 气泡中心与平板 

之间的初始距离记为d, 平板在竖直方向上的位移记 

为h(t). 伴随着空泡的剧烈脉动, 其诱导的压力梯度驱 

动平板发生运动. 在空泡诱导平板起跳的数值模拟中, 
当空泡的节点数N = 100时可以获得较好的收敛结果. 
因此, 本文选择N = 100对空泡表面进行离散. 为便于 

分析不同参数条件下气泡动力学行为, 定义无量纲距 

离参数γ、气泡内部强度参数ε:   

d R= / , (1)m

p p= / , (2)0

其中, R m为气泡最大半径, p ∞为无穷远处流场静压力, 
p 0为气泡内部初始压力. 在后续研究中, 均采用上述无 

量纲参数对气泡及平板的动力学行为展开计算与 

分析.  
在无黏、不可压缩流体假设下, 气泡外流场满足 

Laplace方程 = 02 . 通过格林公式可以将其转化为 

边界积分形式, 从而只需在气泡界面和固体边界上进 

行离散即可求解整个流场. 相应的边界积分方程表 

示为  

r t r t
q t

G r q q t G r q S
n n

( , ) ( , )

=
( , )

( , ) ( , ) ( , ) d , (3)
S

其中, r为流场控制点, S表示流场边界, q为边界S上的 

积分点, n为边界S上的法向量. 函数G r q r q( , ) = 1 为 

格林函数, 用于描述控制点与边界点之间的相互作用. 
在求解壁面附近的气泡动力学演化的同时, 还需 

要考虑气泡诱导流场对平板运动的影响. 本文通过引 

入辅助函数方法 [30]来计算平板的瞬时加速度Uz. 在该 

模型中, 平板在竖直方向上的运动由水动力与重力共 

同决定, 其中施加于平板的水动力可由其湿表面积分 

获得:  

F z n S= + 1
2

+ d . (4)z
S

t z
2

s

由牛顿第二定律可得, 平板的运动方程为  

F F M U+ = , (5)e z

其中, M为平板质量, F e为平板受到其余外力. 平板表 

面的 t可以分解为  

R I= + . (6)t

气泡表面有  

R I( )V
V z= 1 2 ,   = 0. (7)0

2
2

平板表面有   

R IU Un n n n= ,    = . (8)

将式(6)代入式(4)中有 
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R IF z n S n S= + 1
2

+ d d , (9)z
S

z
S

z
2

s s

引入辅助函数β, 使其满足R U= , 代入式(7)和 

(8)中可得:  

( )U V
V

z

= + 1 2

  ( ), (10)

0
2

2

n = 0   ( ). (11)

联立式(10)和(11)求解边界积分方程, 可获得平板 

表面β值, 进而求得R值. 

引入辅助函数χ, 使其满足I U= z . 

在气泡表面满足边界条件:   

= 0. (12)

在平板表面满足边界条件:   

n n= . (13)z

联立式(12)和(13)可得  

I n S U n Sd = d , (14)
S

z z
S

z
s s

再联立式(5), (9)和(14)可得  

R

M n S U

z n S M

+ d

= + 1
2

+ d , (15)

S
z z

S
z

2 2

s

s

其中, M为平板质量, S s为气泡表面, n z为法向量在竖直 

方向上的分量. 通过求解方程(15)可以得到平板的瞬 

时加速度, 进而通过时间积分获得平板的速度和位移.  
在实验中, 气泡初始膨胀阶段平板由底部支架支 

撑. 因此, 尽管气泡在膨胀阶段会对平板产生向下作 

用力, 平板仍保持静止. 数值模型中为了体现这一物 

理约束, 在计算初期将平板向下的加速度设为0. 随着 

气泡持续膨胀, 气泡内部压力逐渐降低, 当平板上下表 

面的压力差超过其自身重力时, 水动力开始对平板产 

生向上的驱动作用. 在数值计算中, 一旦平板所受合 

力对应的加速度方向转为向上, 即可利用上述动力学 

方程更新平板的速度与位移, 从而描述平板随后的起 

跳过程. 当平板受到向下流体力时, 其运动受到限制, 

而当合力方向向上时, 平板能够脱离支架并开始自由 

运动.  

3 典型实验现象  

本节利用高速摄影详细记录了三个典型距离参数 

下, 气泡与质量为M = 0.33 kg的刚性平板相互作用的 

动力学过程, 如图2所示. 在图2(a)展示的第一个工况 

下, 空泡在平板上方γ = 2.51处产生, 对应气泡与平板 

间较弱的耦合作用. 空泡在产生后迅速膨胀, 并诱导周 

围流场对平板施加向下的水动力载荷. 由于下方支架 

提供的支撑力足以平衡该力, 平板在此阶段保持静止, 
如t = 1.03时(第2帧)所示. 当气泡膨胀至最大体积时, 
其内部的压力约为5000 Pa, 可通过改进的RP (Ray
leigh-Plesset)方程获得 [40]. 此时气泡内部压力显著低 

于静水压, 形成了指向气泡的压力梯度力, 使平板获 

得向上的合力. 从实验中可以观察到, 平板在t = 1.70 
时(第3帧)开始离开支架逐渐向上运动. 由于气泡与平 

板初始距离较大, 平板对气泡形态的约束作用较弱, 气 

泡在收缩阶段仍保持近似球形, 并在t = 1.99时刻收缩 

至最小体积(第4帧). 随后, 气泡进入多周期脉动阶段, 
逐渐演化成涡环结构并向下迁移, 最终在平板表面附 

近扩散后逐渐消散. 经历两个周期脉动后, 气泡对平 

板的动力学影响可忽略不计, 平板在重力、浮力与流 

体阻力共同作用下做减速上升运动(第7–9帧), 在t = 
17.13时达到最大位移hmax* = 0.13 (第10帧), 随后平板 

开始下落, 并于t = 34.85时落回初始位置(第12帧). 
随着γ的减小(γ = 1.39), 气泡与平板之间的相互作 

用随之增强, 如图2(b)所示. 当气泡膨胀至最大半径时 

(第2帧), 其诱发的流场压力梯度开始驱动平板起跳. 
由于平板施加的更强的次级Bjerknes力, 气泡在坍塌 

过程中不再保持球形, 而是形成指向平板的高速射流 

(第3–4帧). 射流刺穿气泡下表面后, 气泡沿壁面膨胀 

(第5帧), 在随后的多周期振荡过程中观察到沿平板表 

面扩散的壁面涡结构(第6–8帧) [41]. 受气泡生成位置与 

平板几何中心轻微偏移的影响, 平板在起跳初期不仅 

发生竖直上抛运动, 还伴随一定程度的俯仰或侧向摆 

动. 这种偏移导致平板两端受力不均, 使其在上抛运 

动过程中呈现轻微的旋转或倾斜姿态. 为避免只追踪 

边缘一点受旋转姿态影响而产生误差, 本文将平板的 

竖直位移定义为其质心的空间坐标变化. 平板于t = 
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35.40时达到最大高度hmax* = 0.66 (第10帧). 空泡与平 

板之间的距离更近, 导致平板获得更大的向上加速度, 

从而获得了更高的最大上升高度. 随后, 在重力与流体 

阻力的共同作用下, 平板进入回落阶段, 于t = 72.06时 

图 2 (网络版彩图)不同距离参数下气泡诱导平板起跳的代表性实验. 无量纲时间因子 R P( / )m 分别为1.7、1.7和2.0 ms. 每 
组图中第一帧红线长度对应实际长度为20 mm. (a) γ = 2.51; (b) γ = 1.39; (c) γ = 0.28 
Figure 2 (Color online) Representative experiments of plate jumping induced by cavitation bubble under different stand-off parameters. The time 
scales for non-dimensionalization R P( / )m are 1.7, 1.7, and 2.0 ms, respectively. In the first frame of each sequence, the red line represents a scale 
of 20 mm. (a) γ = 2.51; (b) γ = 1.39; (c) γ = 0.28.  
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质心回到初始位置(第12帧). 
在第三个工况下(γ = 0.28), 气泡紧贴平板产生, 如 

图2(c)所示. 在此工况下, 膨胀阶段气泡呈现更明显的 

非球形特征. 由于气泡与平板间距极小, 平板上下表面 

的压力差更加显著, 平板在气泡膨胀至最大半径之前 

便已开始起跳(第2帧). 气泡转入收缩阶段后迅速形成 

指向平板的射流, 并于t = 2.32时收缩至最小体积(第4 
帧). 射流撞击平板表面后会在壁面附近诱导强烈的径 

向汇聚流动, 进而在平板附近诱发沿垂直方向向上卷 

起的自由涡 [42](第8帧). 随着平板的逐渐跃升, 当t = 

68.03时达到最大高度hmax* = 2.07 (第10帧), 约为气泡 

最大半径的2.07倍, 这远高于前两种工况下平板达到 

的最大上升高度. 随后平板在重力作用下逐渐下落, 
并于t = 138.51时质心位置落回初始位置(第12帧). 

4 数值与实验结果对比  

本节采用边界积分法对气泡诱导平板起跳的动力 

学行为进行数值求解, 并将数值模拟结果与实验观测 

进行对比验证, 结果如图3所示, 其中左图中蓝色实线 

为边界积分法模拟结果, 右图为数值模拟与实验测量 

得到的平板位移时历曲线. 当γ = 1.39时, 气泡与平板 

之间的距离相对较大, 气泡在膨胀阶段基本保持球形, 
如图3(a)所示. 在t = 0.81时, 平板开始起跳. 数值模拟 

中平板起跳时间为0.82. 在随后的坍塌阶段, 受平板的 

次级Bjerknes力作用, 气泡逐渐向壁面迁移, 并形成指 

向平板的高速射流. 当射流砰击另一侧气泡壁时, 平板 

的无量纲上升高度约为0.07, 数值结果约为0.068, 两者 

之间的相对误差约为2.9%.  
图3(b)展示了在 = 0.48工况下气泡与平板的强耦 

图 3 (网络版彩图)两种距离参数下气泡与平板相互作用的数值计算与实验对比结果. (a) γ = 1.39; (b) γ = 0.48. 左图为气泡形 
态对比, 其中, 蓝色实线表示边界积分法的计算结果; 右图为BIM模拟以及实验测量的平板位移的时历曲线对比. 气泡的初始 
半径为R 0 = 0.21, 强度参数取ε = 50. 无量纲时间因子 R P( / )m 分别为1.7和1.9 ms 
Figure 3 (Color online) Comparison between numerical data and experimental measurements of bubble-plate interactions for two distance 
parameters. (a) γ = 1.39; (b) γ = 0.48. Left figure is the comparison of bubble shapes, where the blue solid line denotes the BIM result; right figure 
compares the displacement histories of the plate between the BIM simulation and the experiment. The initial radius of the bubble is R 0 = 0.21, the 
strength parameter is ε = 50. The time scales for non-dimensionalization R P( / )m are 1.7 and 1.9 ms, respectively.  
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合作用. 由于气泡与平板初始距离相对较近, 气泡在膨 

胀阶段受到壁面的显著约束作用, 下侧气泡壁沿平板 

表面扩展, 形态近似半球状. 在t = 0.65时, 平板开始起 

跳(数值模拟中t = 0.69). 当气泡达到最大半径时, 气泡 

底部与平板之间形成极薄的液膜, 其厚度小于数值网 

格尺寸. 为保证计算稳定性, 本文在数值模拟中通过 

移除液膜并将气泡边界与平板直接连接, 以等效处理 

气泡与平板接触后的界面演化. 气泡进入收缩阶段后, 
径向流动逐渐向顶部汇聚, 导致气泡顶部曲率迅速增 

加, 最终在流场压力梯度驱动下形成指向平板的射流. 
此时平板的无量纲上升高度约0.15, 数值结果为0.14, 
两者之间的相对误差约为6.7%. 

在这两种工况下, 基于边界元方法的模拟结果在 

气泡膨胀、坍塌及射流形成等关键动力学行为上均与 

实验观测高度吻合, 同时能够准确预测平板在气泡第 

一周期内的起跳与位移演化规律. 数值结果与实验结 

果在跳跃时间和第一个空泡脉动周期结束时的平板位 

移方面均存在较小的相对误差, 证明了数值模型的准 

确性以及可靠性.  

5 平板起跳规律研究  

5.1 平板起跳的动力学分析  

本节展示了气泡驱动下平板位移的时历演化曲 

线. 图4(a)以γ = 1.25典型工况为例, 详细刻画了气泡在 

前三个脉动周期内的半径演化, 以及由此诱发的平板 

运动学响应. 观察实验数据可以发现, 在气泡达到最 

大体积前, 泡内压力的急剧下降致使平板上下表面建 

立大于平板自身重力的非对称流体动压差, 导致平板 

在气泡膨胀阶段便开始向上跳跃. 在坍塌阶段, 气泡 

发展出指向平板方向的高速射流. 该射流冲击平板时 

施加了剧烈的瞬态冲击载荷(水锤作用), 显著消耗了 

平板向上的平动动量, 致使其位移曲线出现明显的“平 

台期”, 表现为平板短暂的速度停滞甚至静止状态. 随 

后气泡进入第二周期回弹阶段, 内部压力再次降低, 流 

场的压力梯度重新驱动平板向上运动, 但受前一阶段 

射流抑制效应的影响, 此阶段平板上升速度较第一周 

期显著减缓. 当气泡经历三个振荡周期后, 其能量大 

幅度衰减, 气泡的脉动对平板的运动几乎不产生影响, 
此时平板以某一初速度开始做上抛运动.  

图4(b)展示了两个典型距离参数下的空泡第一脉 

动周期过程中平板的加速度时历演化曲线. 在膨胀阶 

段, 气泡会在周围流场中引起压降, 从而在平板的上 

下表面形成向上的压力梯度, 表现为向上的加速度, 
文中规定向上的加速度为正. 随着空泡的持续膨胀, 
平板的加速度逐渐增加. 当平板上下表面的压力差大 

于其自重时, 平板发生起跳行为. 对于γ = 1.83工况, 
平板的最大向上加速度为0.04. 当气泡进入坍缩阶段 

时, 气泡内部压力逐渐升高并超过静水压力, 导致平 

板向上的加速度逐渐减小并进入负值. 当空泡射流砰 

击时, 平板会经历约−0.56的向下加速度, 即平板处于 

减速运动阶段. 因此, 平板位移在相对较短的时间内呈 

图 4 (网络版彩图) (a) 气泡脉动前三个周期内平板位移与气泡半径随时间的变化曲线; (b) 平板的加速度时历演化曲线; (c) 
平板起跳全过程中位移的时历曲线. 实验测量中平板位移和气泡最大半径的不确定度约为0.35 mm  
Figure 4 (Color online) (a) Time evolution of the plate displacement and bubble radius during the first three oscillation cycles of the bubble; (b) 
temporal evolution of the plate acceleration; (c) temporal evolution of the displacement during the entire jumping process. In the experimental 
measurements, the uncertainties in the plate displacement and the maximum bubble radius are approximately 0.35 mm.  
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现平台期. 数值研究表明, 随着距离参数的减小, 平板 

的向下加速度逐渐增大. 当γ = 0.48时, 平板的最大向 

上加速度为0.09, 平板在空泡射流砰击时的向下加速 

度可达−0.75. 这可以解释为: 随着γ的逐渐减小, 空泡 

在坍塌阶段形成的高速液体射流更直接冲击平板表 

面, 从而产生更大的向下加速度. 这表明, 除空泡脉动 

载荷外, 射流冲击也是影响平板运动的重要机制. 这会 

显著削弱平板后续向上跃升的动量, 从而改变其最大 

跳跃高度与距离参数之间的幂律关系.  
图4(c)对比了气泡在γ = 0.28、1.25和2.51三种工 

况下平板的完整运动轨迹. 平板与气泡的距离越近, 平 

板获得的压力梯度越大, 平板做上抛运动时的初速度 

就越大. 图中蓝色散点表示实验测得的平板位移数据, 
黑色实线为基于平板初始速度拟合得到的二次函数曲 

线. 由拟合曲线可知, 平板运动的规律满足上抛运动. 
当气泡与平板距离参数为γ = 0.28时, 平板进行上抛运 

动的初速度为0.69 m/s, 平板的最大位移h * 
max = 2.07. 

随着距离参数的增大, 气泡对平板的驱动作用减弱, 当 

距离参数γ = 1.25时, 平板的初速度降为0.45 m/s, 此时 

平板的最大位移h * 
max = 1.14; 当距离参数γ = 2.51时, 平 

板初速度为0.17 m/s, 对应的最大位移h * 
max = 0.15. 总 

的来说, 平板起跳的位移随时间的演化近似于上抛运 

动, 其能达到的最大高度受初始速度的影响, 这在当 

前系统中主要由气泡与平板之间的距离参数γ决定.  
为更清晰地揭示气泡诱导平板跃升的动力学行 

为, 本节利用边界元数值模拟, 展示了气泡第一周期脉 

动过程中的速度场与压力场, 如图5所示. 数值计算中, 
初始距离参数为γ = 1.25, 气泡内强度参数ε = 50. 在初 

始膨胀阶段时, 气泡快速向外扩张, 周围流体向外排 

开, 速度场呈现以气泡为中心向外发散的分布特征, 
此时平板未发生运动. 随着气泡体积增大, 气泡内部 

压力持续降低, 同时在平板上下表面逐渐形成压力差, 

图 5 (网络版彩图)气泡第一周期脉动诱导平板运动的速度场(左)与压力场(右)云图. 图中箭头代表速度方向及大小 
Figure 5 (Color online) Velocity (left) and pressure (right) contours during the first oscillation cycle of a bubble-plate interaction. Arrows represent 
the direction and magnitude of the velocity.  
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当t = 0.23时, 平板受到的压力差大于平板自身重力, 驱 

动平板开始向上加速运动. 当 t = 1.07 时, 气泡达到最 

大半径. 此时速度场整体减弱, 平板上下表面的压力梯 

度差更加显著, 如图5(b)所示, 该压力差是推动平板起 

跳的原因. 进入收缩阶段后, 气泡在边界的Bjerknes力 

作用下逐渐形成指向平板的射流结构, 对应图4(a)中 

所描述的平台期. 在该阶段, 速度场在轴线附近显著 

增强, 而驱动平板起跳的压力梯度开始下降. 当t = 
2.08时, 气泡收缩至最小体积, 此时局部速度达到峰 

值, 同时在平板上下产生向下的压力梯度, 从而阻碍 

平板向上运动. 平板第一周期的无量纲位移在图中 

以 z表示. 

5.2 距离参数γ对起跳最大高度hmax* 的影响  

前述研究表明 ,  气泡诱导平板跃升的最大高 

度hmax* 显著依赖于无量纲距离参数γ. 为此, 在本节对 

质量M=0.33 kg和M=0.66 kg的平板开展了系统的实验 

研究, 结果如图6所示. 当距离参数γ>4.2时, 气泡与平 

板之间的相互作用显著减弱, 平板几乎没有明显的起 

跳行为, 因此本文后续分析主要聚焦距离参数γ<4.2范 

围内气泡与平板的相互作用. 
实验结果表明, 随着γ的逐渐减小, 气泡诱导平板 

起跳的最大高度hmax* 单调增加. 随后发生转折, 展现出 

分段的标度关系. 利用空泡在第一溃灭周期的射流是 

否可以直接冲击平板这一实验判据, 本文确定转折点 

为γ ≈ 1.25. 在γ<1.25的近边界区间内, 气泡与平板之 

间的流固耦合效应较强, 赋予了平板更大的起跳高度. 
在气泡膨胀阶段, 平板上下两侧流场的强压力梯度驱 

动平板向上跃起; 而在随后的坍塌阶段, 气泡形成的 

高速射流直接撞击平板, 对其施加了强烈的向下瞬态 

冲击载荷, 从而耗散了平板的上升动能, 进而抑制其 

最大起跳高度. 在该小距离参数区域内, 射流砰击对 

平板运动影响显著, 因此, 实验结果呈现出较为平缓 

的衰减标度关系:  

h . (16)max* 0.5

随着距离参数γ进一步增大, 气泡脉动过程引起的 

流场压力梯度减弱, 平板的最大位移随之显著下降. 同 

时, 气泡在多周期脉动与迁移中已耗散大量能量, 当形 

成的涡环状气泡到达平板附近时, 其动量已明显衰减, 
对平板的直接冲击可以忽略. 此时, 平板运动主要由气 

泡脉动诱导的压力差驱动, 距离参数γ成为决定平板运 

动的核心因素. 实验结果表明, 平板的最大起跳高度相 

对于距离参数的关系发生转折, 遵循一种更为陡峭的 

幂律关系:   

h . (17)max* 4

为了解释这一物理关系, 本文基于动量守恒定律 

进行了理论分析. 首先, 根据开尔文冲量理论, 气泡在 

运动过程中的动量数量级可估算为 [39]   

I d R P , (18)b m
1/2

2
5 1/2

同时, 假设平板的上升运动由重力和浮力共同作用, 起 

跳的平板的动量表达式可表示为   

( )I mv m V
m gh~ ~ 1 , (19)p max

其中, m为平板质量及附加质量, v为平板上升运动过 

程中的特征速度, ρ为流体密度, V为平板排开水的体 

积, h max为平板的最大上升高度. 需要指出, 在实验数 

据中测到的平板起跳的上升速度较低(特征速度v约 

0.1 m/s), 在低雷诺数假设下, 平板运动过程中受到的 

图 6 (网络版彩图)平板起跳最大高度与距离参数的关系. 
实验中hmax

* 的不确定度约为0.019, 有量纲形式为0.35 mm 
Figure 6 (Color online) Maximum jumping height of the plate as a 
function of the distance parameter. The experimental uncertainty of 
hmax

* is approximately 0.019, corresponding to 0.35 mm in dimensional 
form.  
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流体非定常阻力(水动力)远小于其自身重力, 所以在 

理论推导中可忽略水动力对平板的影响. 在大距离参 

数下平板与气泡的运动满足动量守恒定律, 通过式 

(18)和(19)可以获得  

( )d R P m V
m gh1 , (20)m

1/2

2
5 1/2

max

进一步无量纲化可得  

h M , (21)max* * 2 4 2

其中, M *为无量纲质量, 浮力参数 gR
P= m . 因此, 

可得到气泡驱动下平板最大起跳高度与γ之间的关系 

可由式(21)表示. 
与γ<1.25的小距离参数区域相比, γ>1.25后幂律指 

数显著降低. 这一标度律的改变表明, 气泡的射流冲击 

效应使平板的上升动力学发生改变. 基于参数空间内 

气泡与平板相互作用的实验观测发现, 平板起跳高度 

与距离参数 的标度关系与气泡塌缩过程中产生的射 

流是否直接砰击平板密切相关. 据此, 可将hmax* 与γ的 

关系清晰地划分为两个特征区域. 
总的来说, 距离参数 通过改变气泡坍塌过程中的 

射流与平板的接触方式, 决定了平板的动力学演化规 

律. 当γ<1.25时, 气泡射流直接砰击平板, 此时平板的 

上升运动由空泡膨胀过程中施加的压差和溃灭阶段的 

射流冲击共同支配, 前者为平板提供了向上的驱动力, 
后者又削弱了平板初始动能, 抑制平板向上的运动, 因 

此标度律趋于平缓. 当γ>1.25时, 气泡射流后形成向下 

脉动的涡环, 在此过程中消耗了气泡的大部分能量. 由 

于气泡射流无法有效冲击靶面, 平板的运动学响应单 

一地由空间压力梯度主导. 两种不同机制共同导致平 

板起跳高度在不同距离参数区间内呈现出显著差异的 

标度特征. 

6 气泡驱动平板起跳的临界条件  

在气泡初始能量与最大半径基本恒定的条件下, 
本节系统研究了6种不同质量的平板在气泡驱动下起 

跳的临界距离, 同时添加了BIM的数值模拟进行补充 

验证, 如图7所示. 实验与数值模拟均采用“平板最大 

位移超过一个像素点”作为起跳的判据, 以确保两者之 

间具有良好的一致性.  

以质量M=0.33 kg的平板为例, 当距离参数较小 

时, 气泡脉动过程产生的流场压力差能够有效克服平 

板重力, 驱动平板发生显著起跳. 随着距离参数γ的逐 

渐增大, 气泡膨胀过程中诱发的压力梯度减弱, 平板最 

大位移随之降低, 当γ=4.21时, 实验中已无法观测到平 

板的起跳. 而随着平板质量的增加, 平板起跳所需的梯 

度力增大, 因此临界距离参数呈现出严格单调递减的 

规律. 针对本文研究的不同质量的平板(M = 0.33–1.98 
kg), 气泡能够提起平板对应的临界距离γ从4.21减小至 

2.03. 本文的数值模拟结果在整体趋势上与实验结果 

吻合良好. 但因数值计算过程中未考虑电火花气泡初 

生阶段的能量耗散, 其预测的平板起跳临界距离参数 

相对偏大. 对于质量为M=0.33 kg的平板, 数值模拟得 

到的起跳临界值约为γ=5.5. 总体而言, 气泡能否诱导 

平板发生跃起由距离参数和平板质量共同决定, 本文 

构建的相图在当前参数范围内可较好地预测平板的起 

跳行为.  

7 结论  

本文系统研究了空化气泡诱导平板起跳的动力学 

行为. 结合实验与数值模拟, 揭示了空泡脉动过程中诱 

导的非对称流场压力梯度驱动平板起跳的力学机理, 
建立了平板起跳的最大高度与距离参数之间的标度关 

图 7 (网络版彩图)平板起跳临界距离与平板质量之间的 
关系 
Figure 7 (Color online) Critical jumping distance of the plate as a 
function of plate mass.  
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系, 掌握了气泡驱动不同质量平板起跳的临界距离. 主 

要结论如下:  
(1) 当空化气泡在平板上方产生时, 气泡膨胀阶段 

诱导的流场压力在平板上下表面形成显著压力差, 为 

平板提供向上的驱动力. 当该驱动力克服平板重力后, 
平板脱离底部支撑并发生起跳运动. 实验结果表明, 气 

泡脉动三周期后, 平板的后续动力学行为可视为受重 

力、浮力与流体阻力共同作用的上抛运动.  
(2) 气泡与平板之间的距离参数对气泡形态演化 

及平板运动规律具有显著影响. 当距离参数较小(γ 
<1.25)时, 气泡坍塌后形成的射流会直接冲击平板, 显 

著削弱了平板的初始上升动能, 从而导致平板的位移 

曲线呈现出明显的平台期. 在此区间内, 平板的上升 

动力学由气泡脉动诱导的压力差与射流冲击共同决 

定, hmax* 与 呈现较为平缓的标度关系hmax* 0.5. 

(3) 当距离参数较大(γ>1.25)时, 空泡在溃灭后演 

化为向下迁移的脉动涡环, 并在此过程中耗散大量能 

量, 这导致其对平板的直接冲击效果显著减弱. 此时, 
平板的位移由空泡脉动诱导的空间压力梯度主导, 与 

距离参数之间遵循陡峭的幂律关系为hmax* 4. 

(4) 平板起跳的临界条件由无量纲距离参数γ与平 

板质量M共同决定. 随着平板质量增大, 对于相同能量 

的空泡来说, 其诱导平板起跳所需的临界距离参数γ逐 

渐减小, 即气泡必须更靠近平板, 才能在其周围形成足 

够强的压力梯度, 从而克服平板的自重并驱动其运动.    
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Mechanism of plate jumping induced by cavitation bubble 
dynamics 
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This study investigates the fluid-structure interaction between a cavitation bubble and a plate by combining experimental 
observations with numerical simulations, with particular emphasis on the bubble-driven jumping behaviour of the plate 
and its dynamical evolution. In the experiments, the plate is horizontally placed on the supporting disc mounted at the top 
of a holder, while centimetre-scale spark-generated cavitation bubbles are produced above the plate via underwater 
electric discharge technique. The transient fluid-structure interaction process is captured using high-speed imaging. The 
experimental results demonstrate that the non-uniform pressure gradient induced in the surrounding flow during bubble 
oscillation can drive the plate to undergo significant upward motion, with the maximum jumping height reaching 
approximately twice the maximum bubble radius. Meanwhile, numerical simulations based on the boundary integral 
method accurately reproduce the key dynamical features, including bubble jetting and plate jumping. Further analysis 
reveals that the maximum rising height of the plate exhibits a clear piecewise scaling relation with the dimensionless 
stand-off parameter γ. In addition, for plates of different masses M, a phase diagram is constructed in the M-γ parameter 
space, which identifies the critical distance for bubble-induced jumping of plates with different masses. These findings 
provide new mechanistic insight into the fluid-structure interaction dynamics between cavitation bubbles and submerged 
structures. 

cavitation bubble, bubble dynamic, fluid-structure interaction 

doi: 10.1360/SSPMA-2026-0302 

周琳涛等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2027 年 第 57 卷 第 1 期  

214708-13  

https://doi.org/10.1360/SSPMA-2026-0302

	空化气泡驱动平板起跳行为的机理研究
	1引言
	2研究方法
	2.1实验装置
	2.2数值模型与参数设置

	3典型实验现象
	4数值与实验结果对比
	5平板起跳规律研究
	5.1平板起跳的动力学分析
	5.2距离参数γ对起跳最大高度的影响

	6气泡驱动平板起跳的临界条件
	7结论

	Mechanism of plate jumping induced by cavitation bubble dynamics

