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摘要 

本研究利用旋轉 U 型平台產生單一穴蝕氣泡，藉由壓力震波分析氣泡破裂過

程於固體邊界附近所產生之流場特性與氣泡破裂過程中形成逆向噴流之結構。單

一氣泡的產生試驗係利用透明圓柱管或長方形管放置於旋轉 U 型平台設備上，並

橫跨過轉軸中心，試管內加入適當之自來水，開始旋轉 U 型平台，使轉軸中心附

近之試管壓力降低於蒸汽壓力產生球狀體與扁平單一穴蝕氣泡。此氣泡形成後，

靜水壓力不足以使氣泡破裂。穴蝕氣泡受到氣泡周邊壓力之擠壓而破裂，為得到

與實際情況相似，藉由脈衝裝置所產生之震波壓力擊破氣泡，同時以高速攝影機

拍攝瞬間影像，記錄不同位置之氣泡破裂過程。此外，亦藉由質點影像測速法計

算氣泡破裂過程之速度流場特性。 

於扁平穴蝕氣泡破裂試驗中發現，受壓後產生液體噴流直接突破氣泡表面，

產生第一次氣泡破裂，但無法產生滯流環與逆向噴流現象。此與球狀體氣泡之液

體噴流突破表面後產生噴流，進而發展成蕈狀雲氣泡與 Kelvin-Helmholtz 渦流現象

有所差異。對扁平氣泡而言，逆向噴流在氣泡中心距離固體邊界的位置介於 1 至 3

倍氣泡半徑之間無法形成。 

另一方面，球狀體穴蝕氣泡當氣泡中心距離固體邊界的位置介於 1 至 3 倍氣

泡半徑之間時，液體噴流或 Kelvin-Helmholtz 渦流碰至固體後，在固體邊界上形成

滯流環，使氣泡表面經過滯流環向內擠壓形成逆向噴流，隨後氣泡破裂。在氣泡

中心距離固體邊界 3 倍氣泡半徑之臨界值時，氣泡變形隨著震波強度而有所差異，

其氣泡破裂過程可產生 Kelvin–Helmholtz vortex、Richtmyer–Meshkov 不穩定性或

逆向噴流等現象。另一個臨界值為氣泡中心距離固體邊界等於 1 倍氣泡半徑之時，
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液體噴流碰至固體邊界後以輻射方向向外形成噴流，而沒有形成滯流環與逆向噴

流。穴蝕氣泡破裂過程之各種複雜流場現象，均可清楚呈現於本研究中。 
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Abstract 
 

This study utilizes a U-shape platform device to generate a single cavitation 

bubble for a detailed analysis of the flow field characteristics and the cause of 

the counter jet during the process of bubble collapse caused by sending a 

pressure wave near the solid boundary. During the experiment of generating a 

single cavitation bubble, each utilized the transparent cylindrical tube or the 

rectangular tube on the U-shape platform is filled with tap water and cross the 

central axis. When angular velocity is gradually increased, the pressure at the 

center of the rotation in the tube is gradually decreased to a saturated vapor 

pressure at local water temperature. At this condition, a spherical or a flat shape 

single cavitation bubble near the rotating axis can be generated. After the 

cavitation bubble is generated, the U-shape platform is stopped to restore the 

pressure back to the hydrostatic pressure. This pressure difference alone is not 

enough to collapse the cavitation bubble. The major cause of the cavitation 

bubble collapse is the surrounding pressure of the fluid to squeeze the bubble 

and result in its collapse. To observe the flow field of the collapse of the 

cavitation bubble, this study uses a pulse setup to hit the piston of the tube in 
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contact with the free water surface and instantly generates a shock wave pressure 

that sends a pulse to cause the collapse of the cavitation bubble. A high speed 

camera is used to record the flow field of the bubble collapse at different 

distances from a solid boundary. In addition, the study is also used the particle 

image velocimetry method to calculate the characters of velocity flow field 

during the bubble collapse. 

In the flat shape bubble collapse experiments detect that the bubble produce 

the first time collapse when a liquid jet penetrates the bubble surface after the 

bubble is compressed and deformed. The flat shape bubble was not to produce 

the stagnation ring and the counter jet. It is different from the spherical shape 

bubble that a mushroom shape bubble and a Kelvin–Helmholtz vortex are 

formed when a liquid jet penetrates the bubble surface. Therefore, for a flat 

shape bubble collapse process with the formation of the counter jet phenomenon 

cannot be found when the bubble center to the solid boundary is within one to 

three times the bubble’s radius. 

On other hand, for the spherical shape bubble with on the bubble center to 

the solid boundary being within one to three times the bubble’s radius, a 

stagnation ring will form on the boundary when impinged by the liquid jet or 

Kelvin–Helmholtz vortex . The fluid inside the stagnation ring will be squeezed 

toward the center of the ring to form a counter jet after the bubble collapses. At 

the critical position, where the bubble center from the solid boundary is about 

three times the bubble’s radius, the bubble collapse flow will vary. Depending 

on the strengths of the pressure waves applied, the collapse can produce a 

Kelvin–Helmholtz vortex, the Richtmyer–Meshkov instability, or the generation 

of a counter jet flow. If the bubble surface is in contact with the solid boundary, 

the liquid jet can only move inside-out without producing the stagnation ring and 
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the counter jet; thus, the bubble collapses along the radial direction. The 

complex phenomenon of cavitation bubble collapse flows is clearly manifested 

in this study. 
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第一章 導論 

1.1 研究背景 

液體流動時，若因流體速度增加、流場壓力降低至當時環境溫度下

之水蒸氣壓附近，則會於流體中產生穴蝕（或稱渦穴、空蝕）氣泡

（cavitation bubble）。穴蝕氣泡產生後，隨著周邊的速度場與壓力場變

化，可能導致氣泡破裂。若氣泡破裂發生於固體邊界附近，受壓破裂的

氣泡將直接衝擊固體邊界，產生巨大的水錘壓力（water-hammer pressure）

（Plesset ＆Chapman, 1971）。此破裂過程所產生之震波（shock wave）

可能衝擊、甚至破壞固體表面。於土木水利工程上，穴蝕現象經常出現

在水力發電機組之壓力管路、壓力隧道、水輪機；大壩之溢（排）洪道；

管路中的液體輸送、泵浦、渦輪；船艦上之螺槳；機械表面之污垢沖洗

或侵蝕等工程應用，不僅影響固體邊界上之結構、或機械運作之效率，

更可能會造成管路、隧道、固體邊界、溢（排）洪道、水輪機及相關機

械的嚴重損害。 

這些液體中的微小穴蝕氣泡，可能導致結構物的嚴重損毀，確實引

發了人們的好奇，也因此陸續有人投入了穴蝕氣泡破裂流場特性的研

究。一般對氣泡破裂流場特性的研究，主要涵蓋產生噴流（jet flow）、

震波、發光（luminescence）與較新研究方向之氣泡核融合等領域，若穴

蝕氣泡位於固體邊界某適當距離內，更可能產生逆向噴流（counter jet）。

至於是何種特性造成固體界面的破壞，則尚未有定論。本研究主要針對

圓球狀與扁平穴蝕氣泡破裂過程所產生之噴流、Kelvin-Helmholtz渦流

（以下簡稱K-H渦流）與氣泡碰及固體邊界所產生之滯流環、逆向噴流

與噴濺等物理特性進行分析與探討。 
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1.2 研究目的 

穴蝕氣泡的破裂流場非常複雜，因單一穴蝕氣泡的產生不易，兼之

體積小、破裂時間短，更增添其實驗量測的困難度，即使利用每秒拍攝

數百萬張影像的高速攝影機等昂貴設備，所能量測的氣泡破裂流場特性

仍受相當限制，以致許多複雜現象的成因仍不清楚。本研究以較簡易的

方式，產生所需尺寸的穴蝕氣泡，進行穴蝕氣泡受壓、破裂的流場量測

實驗，並藉由質點影像測素法（particle image velocimetry, PIV）量測穴

蝕氣泡破裂過程所產生之氣、液相互作用下之質點流場特性，以探討穴

蝕氣泡於近固體邊界破裂過程之物理成因與現象，清楚顯現穴蝕氣泡破

裂流場的特性。 

 

1.3 文獻回顧 

穴蝕氣泡出現的形式約有四種型態，其中，經由壓力降低與溫度升

高所造成的氣泡，此氣泡充滿氣體，稱為汽化穴蝕氣泡（gaseous cavitation 

bubble）；而僅由壓力降低所造成之氣泡，稱為蒸汽化穴蝕氣泡（vaporous 

cavitation bubble）；藉由擴散（diffusion）作用使液體中的氣體產生汽化，

稱為除氣（degassing bubble）穴蝕氣泡；最後一種為經由溫度升高而造

成之蒸汽化，稱為沸騰（boiling bubble）。 

穴蝕氣泡的產生過程頗為複雜，常伴隨著氣體與蒸汽，不易區分。

因此，在試驗上，穴蝕氣泡的產生又細分為水動力穴蝕氣泡

（hydrodynamic cavtiation bubble），由壓力變化所造成的；聲波穴蝕氣泡

（acoustic cavitation bubble），由聲波的駐波所造成的壓力變化；光學穴

蝕氣泡（optic cavitation bubble），由光學聚焦加熱造成的；質點穴蝕氣

泡（particle cavitation bubble），由液體中之質子反應或化學反應所造成

的。Lauterborn (1980)歸納上述四種穴蝕氣泡特性，其中，水動力穴蝕氣
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泡與聲波穴蝕氣泡由張力（tension）所造成，而光學穴蝕氣泡與質點穴

蝕氣泡由能量聚焦所造成，如圖 1-1 所示。有關穴蝕氣泡之文獻回顧如

下： 

（1）氣泡破裂熱傳導 

早在 1917 年 Rayleigh 於研究高速螺槳受穴蝕氣泡的侵蝕現象時，

即提出氣泡破裂會產生高速噴流，損壞固體表面。Rayleigh 於其研究中

發展出圓球狀氣泡破裂動力理論。後續許多學者即依據 Rayleigh 圓球

狀氣泡破裂動力理論進行相關研究，其中，Plesset（1949）更進一步的

考慮了流體黏滯性與表面張力之影響而推導得 Rayleigh-Plesset 方程式

（附錄一）。圖 1-2 為氣泡運動之示意圖，其 Rayleigh-Plesset 方程式如

下 

A.圓球座標非旋轉流之質量守恆方程式： 

dt
dR

r
Rtru 2

2

),( =                                      （1-1） 

B. 動量守恆方程式： 

]
42))(2[(1

)(
2
3 30

0
0

2
2

2

D
dt
dR

R
C

R
B

p
R
R

R
P

A
dt
dR

dt
RdR g μσσ

ρ
γ

−−++=+ ∞

 （1-2） 

上式 A、B、C 與 D 項分別為： 

A： 2
2

2

)(
2
3

dt
dR

dt
RdR + ：氣泡運動之慣性力； 

B： ]))(2[(1 30

0
0 ∞++ p

R
R

R
P gγσ

ρ
：氣泡運動壓力變化；  

C：
Rρ
σ2

：氣泡表面張力； 

D：
dt
dR

Rρ
μ4

：氣泡表面黏滯剪應力。 

 

其中， ),( tru 為氣泡外之速度；
dt
dR

為氣泡表面之速度； 0R 為氣泡初始
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半徑； R 為氣泡半徑； r 為氣泡表面外之某一點至氣泡中心點距離；t

為時間；σ 為表面張力； μ 為黏滯係數； 0P 為液體壓力； ∞P 為遠處

之液體壓力； gγ 為氣體比熱（ratio of the specific heat of the gas）。

Gilmore (1952) 考慮了流體壓縮性與對氣泡破裂流場特性的影響，

Plesset ＆ Zwick (1952)的研究則考慮溫度熱傳導現象對氣泡破裂流場

特性的影響。因氣泡破裂時間甚短，在當時認為其間之熱傳導效應影

響不大，故氣泡破裂過程假設為絕熱過程。 

 

（2）氣泡破裂噴流研究 

Kornfeld ＆ Suvorov（1944）認為氣泡在固體邊界附近破裂時，

氣泡會先變形為非球形，且會產生一噴流（jet flow），此現象後來於 

Naude ＆ Ellis(1961) 的實驗中獲得證實。Plesset ＆ Chapman (1971)

的數值計算結果，亦顯示此一現象。若固體邊界位於氣泡右端，則此

噴流會於氣泡左端形成，且會穿越氣泡而抵達氣泡右端的氣泡表面。

氣泡破裂對固體界面的破壞，可能是導致於其所產生的噴流，Benjamin 

＆ Ellis (1966)、Philipp ＆ Lauterborn (1998)亦探討了氣泡破裂引起的

破壞行為。近代的研究則認為：此噴流結構對固體邊界的破壞力不大。

然而，此噴流對氣泡破裂流場的動力學研究，卻有很重要的影響。 

 

（3）氣泡破裂產生之震波研究 

氣泡破裂流場產生的壓力變化理論分析，於 1917 年由 Rayleigh 首

先提出。此壓力非常高(約 10,000 大氣壓力)，因而會形成震波往外傳

遞。在固體邊界附近的氣泡破裂產生的噪音，則由 Harrison (1952)於實

驗中發現。Vogel ＆ Lauterborn (1988)則發現氣泡破裂之壓力脈衝波與

氣泡距離固體邊界的大小有密切關係，且此脈衝波會產生一系列的震
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波，此現象於 Tomita ＆ Shima (1986)、Ward ＆Emmony (1991)、Ohl et 

al. (1995)、Shaw et al. (1996)、Lindau ＆ Lauterborn (2003)、Sankin et 

al.(2005)技術從事的實驗中利用高速攝影機與陰影（shadowgrams）或

投影技術結合於影像中均有顯現。而在量測氣泡破裂所產生之震波強

度，一般採用 hydrophone 壓力量測儀器，儀器靈敏度需要在 1ns 以下

之精度，方可量測到壓力震波所產生的強度，如 Sankinet al.(2005)之研

究結果，雷射聚焦所產生之直徑約 1.5mm 之氣泡，在氣泡破裂所產生

震波約在 2 sμ 內發生，如圖 1-3 所示，其震波強度可高達 39MPa，隨後

強度遞減。 

 

（4）氣泡破裂產生之發光研究 

氣泡聲光現象(sonoluminescence)是描述液體中的氣泡受到聲波的

激發時，氣泡會向內壓縮與破裂並發出亮光現象。Frenzel ＆ Schultes 

(1934)研究聲納時首次觀察到聲光現象。藉由相片底片顯影與加入顯影

劑的水槽中，氣泡壓縮與破裂後，在底片上觀察到一些微小的亮點，

同時每當超音波開啟時，液體中的氣泡便會釋放出光來。早期的實驗

由於水下環境過於複雜，對於水中極短暫的氣泡，難以做進一步的原

理分析。此現象在現代通常也被稱為多氣泡聲光現象（multi-bubble 

sonoluminescence, MBSL）。Gaitan et al. (1992)改進實驗裝置與技術，

發現了單氣泡聲光現象（single bubble sonoluminescence, SBSL），氣泡

會隨著自身週期性的被壓縮而不斷放出光來。由於這項實驗技術將原

本複雜的多氣泡簡化為單一穩定氣泡的效應，有助於分析聲光效應的

原理。同時也根據氣泡運動之能量理論估計與假設，推算結果為氣泡

內的溫度可以高達 100 萬度。使後續對氣泡聲光現象增加許多好奇與

興趣。雖然如此高的溫度尚未被確實證明，Flannigan ＆ Suslick (2005)
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的實驗顯示，氣泡內的溫度大約在 2 萬度 K 左右，此溫度已可將鐵融

化。但在估計氣泡內溫度時，忽略了一項事實，水會吸收幾乎所有波

長低於 200nm 的電磁波，這項事實也加深了正確估計氣泡內確切溫度

的困難，因為這些估計都是建立在氣泡被壓縮過程中的發射光譜上，

或是利用 Rayleigh-Plesset 方程式所得到的。在氣泡破裂之聲光現象實

驗中觀察到如下的事實： 

• 氣泡釋放出來的亮光持續時間相當短暫，約在 35 至數百皮秒

（picoseconds, 10-12 秒）之間。  

• 當氣泡放出亮光時，氣泡尺寸非常小，直徑大約只有 1μm，而其能

放出光的氣泡大小取決於周圍液體的種類（例如，水）以及氣泡中

氣體的種類（例如，一般空氣）。  

• 在單氣泡聲光現象中放出的亮光，會受到氣體可壓縮的 Bjerknes 力

（ )()(
3
4 3 tPtRFB Δ= π ，其中，R：半徑； PΔ 為壓力差；t 為時間）以及

氣、液二相流體交界面作用之 Rayleigh-Taylor 不穩定性等作用。 

• 在氣泡中加入惰性氣體，如氦、氬或氙等氣體，能進一步增加放出

亮光的強度。  

Flannigan ＆ Suslick (2005)在實驗硫酸裡的氬氣泡，打入聲波後在

容器內發現 O2+離子、一氧化硫、以及位於激發態的氬原子。此代表氣

泡中心有著一個熱電漿核。並指出 O2+離子的激發能量和游離能約為

18eV（電子伏特：1.6 × 10-19 焦耳）左右，此現象不可能是因為單純加

熱而達到。因此，認為是從氣泡中心的不明電漿釋放出來的高能電子

撞擊得來的。而最讓人感興趣的事，既然氣泡內部可能處於如此高溫

下，甚至有可能利用聲光現象作為達到核融合臨界溫度的方法。如果

氣泡內的溫度和壓力都夠高的話，在太陽和其他大型星體中發生的核
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融合效應，可以在如此微小的氣泡中發生。這種現象被稱為氣泡核融

合（bubble fusion）。而此現象亦在近幾年內被討論，如“如何向氣泡要

能源”，美國橡樹嶺國家實驗室的 Taleyarkhan et al.(2004)研究團隊於科

學期刊上發表氣泡核融合現象。 

氣泡破裂時，其內部氣體以絕熱過程加熱，而於體積縮至最小半

徑時放出光。氣泡在黏滯性低、壓力高時，較容易放射光；黏滯性高、

破裂時間較長、無法讓氣泡內的氣體加熱至足夠溫度以發光。至於較

高的壓力，讓氣泡較快速的破裂，增加絕熱過程的熱量增量而讓溫度

上升。黏滯性較小時、氣泡可增長的體積較大，破裂時較容易放射光

線。Ohl et al. (1998) 亦發現在某些特定情況下，雷射誘導的氣泡（laser 

induced bubble）在靠近固體邊界附近破裂時會放射亮光。這些放射亮

光從未受到周邊干擾的圓球型氣泡所發出，這些現象目前都簡稱之為

SCBL (single cavitation bubble luminescence)，而 Buzukov ＆ Teslenko 

(1971)、Akmanov et al. (1974)也曾有相同的研究報告。此放射亮光的強

度，與氣泡距固體邊界的距離有密切的關係（Ohl et.al, 1999），這可能

與氣泡的壓縮性（受固體邊界距離的影響）有關。在距離參數
maxR
d

=γ

（ maxR 為氣泡最大半徑；d 為氣泡中心至邊壁距離）小於 4 之情況下則

沒有放射亮光的產生。近代在氣泡不受外界光線干擾之情況下，有關

SCBL 的研究，包括 Wolfrum et al.（2001）與 Baghdassarian et al.(2001)。

氣泡發光的現象，如圖 1-4 之示意圖所示，分別為氣泡初形成、氣泡膨

脹、氣泡瞬間被壓縮、氣泡發光等階段。Lauterbornet al.(2007)利用雷

射光產生穴蝕氣泡，以高速攝影機將氣泡破裂發光現象藉由影像顯

現，如圖 1-5 所示。目前，氣泡聲光效應仍然沒有一套完整之物理機制

來說明。 
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（5）氣泡破裂產生之逆向噴流研究 

Lindau ＆ Lauterborn (2001)對逆向噴流現象進行描述：氣泡位於

固體邊界附近受壓而發展液體噴流，使噴流能到達對向氣泡表面重

疊，並通過氣泡直接往固體邊界前進，當噴流表面重疊時，氣泡能產

生一系列震波，隨之噴流碰至固體邊界後，能產生反方向之噴流結構，

此噴流結構稱為逆向噴流（counter jet）。 

逆向噴流是一個獨特的現象。若氣泡位於固體邊界某一距離範圍

內時，氣泡破裂時可能會產生逆向噴流。而逆向噴流的形成與增長非

常快速，但形成後則可持續一段時間，可延長氣泡破裂時間。在 Harrison 

（1952）與 Kling ＆ Hammitt (1972)的實驗中，亦出現此逆向噴流現

象，但都未對此特殊現象進行說明。直到 Lauterborn（1974）才首次對

此逆向噴流有進一步之描述，但亦未對此現象的形成進行說明，僅推

測此現象的形成時間與氣泡壓縮所產生的震波時間接近；因此，推測

逆向噴流是與氣泡壓縮產生震波直接相關。另有認為逆向噴流是由液

體中一些更微小氣泡所構成。過去有關逆向噴流如何形成之探討，與

氣泡聲光效應一樣，仍尚未有一套完整之物理機制加以說明。 

在 Best（1993）、Zhang et al.(1993)、Blake et al.(1997)的數值模擬

中，則未出現此逆向噴流，但 Tomita ＆  Shima (1986)、Vogel et 

al.(1989)、Ward ＆ Emmony (1991)、Philipp ＆ Lauterborn (1998)、

Kodama ＆ Tomita (2000)與 Lindau ＆ Lauterborn (2003)等實驗卻都

顯現此逆向噴流的存在，如圖 1-6 所示。數值模擬與實驗結果的不一

致，讓人推測逆向噴流非屬氣泡破裂流場的一部份，而是由氣泡破裂

過程中的某種複雜機制所產生。Lindau ＆ Lauterborn (2003)更進一步

推估，認為氣泡破裂是在最後階段出現，此逆向噴流的形成可能與震

波結構有關，構成此現象之物理機制亦未說明清楚。使得數值模擬結

果沒有涵蓋此部分現象出現。Vogel et al. (1989)的研究結果指出，氣泡
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破裂是否出現逆向噴流與距離參數γ 有關。當 31
max

≈=<
R

dγ 時，氣泡

破裂會產生逆向噴流，而 3>γ 則沒有逆向噴流現象，且氣泡與固體邊

界接觸時，亦無法產生逆向噴流。此外，Lindau ＆ Lauterborn (2003)

探討氣泡逆向噴流現象之反彈高度、破裂時間與γ 間之關係，結果顯示

γ 越大反彈高度越小、且破裂時間越短。 

（6）氣泡壓縮產生之噴濺研究 

Best (1993)首先介紹了氣泡破裂過程的數值模擬法，Tong et al.. 

(1999)則模擬了數種氣泡距離邊壁不同距離的氣泡破裂流場。他們的分

析中發現，當氣泡與固體邊界的距離甚短，0.6<γ <1，則不會形成逆向

噴流，而於液體噴流衝擊氣泡與壁面之間的液體層後，形成環狀噴濺

（splash）；此噴濺產生的壓力會對壁面產生相當程度的影響。噴濺作

用首次由 Shawet al.(2001) 的實驗獲得證實，其後，Brujan et al.(2002) 

從事高速攝影實驗，觀察γ 為 0.9 與 1.1 時之噴濺現象，如圖 1-7 所示，

並將結果與數值模擬比較。Lindau ＆ Lauterborn (2003) 亦進行噴濺現

象的系列實驗，獲得與數值模擬一致的結果。若γ <0.6，由於分隔氣泡

與壁面之間的液體層太薄，將不會形成噴濺現象。 

 

（7）氣泡破裂時間之研究 

依據 Rayleigh 公式，在不受固體邊界干擾條件下，穴蝕氣泡半徑

與破裂時間之關係為： 

c
v t

pp
R

ρ
−

= 09.1max                                         (1-3) 

ρ
v

c pp
R

t
−

=

09.1

max                                             (1-4) 

式中， maxR 為穴蝕氣泡最大半徑； p 與 ρ為環境溫度下的流場壓力與流
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體密度； vp 為水蒸氣壓； ct 為氣泡破裂時間。若有固體邊界影響，破

裂所需時間較 ct 長。以一般實驗室中產生的穴蝕氣泡為例，

mmR 75.0max ≅ 計，在室溫 25℃條件下， p =101.3 kPa、 vp =3.29 kPa、

ρ =997 kg / m3，因此， ct 約為 23 sμ 。若氣泡周邊所受之壓力更大之情

況下，其破裂時間將更為短暫。而一般雷射聚光所形成之 mmR 75.0max ≅

穴蝕氣泡，藉由高速攝影技術進行觀測穴蝕氣泡破裂時間，約 70 sμ 以

內，氣泡即破裂，且穴蝕氣泡亦會溶入水中。 

 

（8）氣泡破裂過程之高速攝影研究 

因穴蝕氣泡的產生不易、體積小、破裂時間短、破裂流場複雜，

更增添其量測的困難度。使用每秒拍攝數千張至數百萬張影像之高速

攝影機，記錄、分析穴蝕氣泡破裂流場的特性，是較常見的實驗方法。

其中，Kodama ＆ Tomita (2000) 使用 Imacon 790 高速攝影機最快可達

到每秒 50 萬張影像，量測氣泡破裂過程與產生震波的影像；Lindau ＆ 

Lauterborn (2003) 使用 Imacon 486 高速攝影機最快可達到每秒 1 千萬

張影像，測量測氣泡破裂過程之逆向噴流與噴濺研究；Sankin et al. 

(2005) 使用 Imacon 200 高速攝影機最快可達到每秒 2 百萬張影像，量

測氣泡破裂過程與氣泡破裂時間，並搭配氣泡破裂之壓力量測。可見

高速攝影機可以幫助瞭解氣泡破裂時之物理現象，但仍有一些氣泡破

裂物理機制尚未被探討。 

 

（9）氣泡破裂過程質點影像測速法之研究 

Vogel ＆Lauterborn (1998)利用質點影像測速法（particle image 

velocimetry, PIV）進行氣泡破裂過程之速度流場量測，因氣泡體積小、
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破裂時間短，只能概略量測氣泡破裂的外圍流場。Lawson et al.（1999）

則應用 PIV 法量測置於水下、直徑約為 80mm 之橡皮材質氣球破裂的

外圍流場，並與數值計算結果比較，雖獲得一致結果，但其流場與穴

蝕氣泡破裂流場的特性相去甚遠。Jaw et al. (2007) 則於肥皂泡內填充

煙霧質點，應用 PIV 法成功量測得氣泡破裂在不同階段的流場特性。

而 PIV 應用於研究穴蝕氣泡破裂過程之流場分析研究，現階段仍未發

展成熟，因此，本研究將朝這方面之技術進行分析與探討。 

 

（10）單一穴蝕氣泡產生之研究 

實驗室中以張力（tension）的物理方式產生單一穴蝕氣泡，分為

流體動力與音波方式，其中，Lauterborn（1969）於離心機使試驗管內

之除氣、含氣蒸餾水進行水柱撕裂強度之研究進而產生穴蝕氣泡。而

以音波方式產生單一氣泡，一般係利用超音波（ultrasonic）於水柱中產

生駐波，在駐波附近使水中壓力降至蒸汽壓力以下，進而產生單一穴

蝕氣泡（Ciaravino et al. 1981)。實驗室中另一種以能量產生單一穴蝕氣

泡，係以雷射聚焦高能量於試管中水體的方式產生（Lauterborn, 1972）。

而脈衝雷射聚焦方式是最為普遍使用的一種，其原理係將雷射能量聚

焦於液體中一點，產生之氣泡屬於較為穩定，氣泡周邊流場不易受到

干擾，氣泡大小直徑約 1.5mm。許多穴蝕氣泡研究皆使用此種方式產

生，產生後之氣泡，亦會隨著能量減緩而導致氣泡破裂與消失。因氣

泡是由高能量雷射氣化液體產生，氣泡內部壓力亦不同於環境溫度下

的水蒸氣壓。因氣泡是由分離液體分子所形成，氣泡內並未含有可再

度凝結的蒸汽。也有應用電擊以產生穴蝕氣泡者(Benjamin ＆ Ellis, 

1966)，然而，此法有電擊干擾氣泡破裂流場的缺點。亦有以注射針筒

注入氣泡於液體中(Philipp et al., 1993)。水下火花放電方式（spark 

discharge），於水中放置二個很接近之電擊，並在兩端輸入高壓電，讓
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中間水離子形成電漿，藉由電漿產生之高溫瞬間產生汽化而形成氣

泡，此方式之氣泡大小可達 13.5mm，Harrison（1952）即利用此方式

產生穴蝕氣泡。 

     

（11）穴蝕氣泡破裂方法 

Lauterborn（1969）利用除氣、含氣蒸餾水進行試驗，發現除氣蒸

餾水在離心機旋轉作用下，可將水柱撕裂而產生穴蝕氣泡，當離心機

減速後，穴蝕氣泡亦隨著離心機的速度減慢而變小，停止時，穴蝕氣

泡亦相對消失；而含氣蒸餾水在離心機旋轉作用下同樣可以形成穴蝕

氣泡，其撕裂水柱產生穴蝕氣泡所需的拉應力強度低於除氣蒸餾水，

當離心機停止後，穴蝕氣泡不會馬上消失，而需要幾天的時間，才有

減小與消失之跡象。雷射聚焦產生的穴蝕氣泡，會隨著雷射聚焦停止

供應熱源產生氣泡破裂。Philipp et al. (1993) 注射針筒注入氣泡於液體

中，以碎石機（lithotripter）產生的震波、局部壓力可高達 94Mpa 以擊

破氣泡者。Sankin et al. (2005）以碎石機產生 39Mpa 的壓力波，擊破由

雷射產生的氣泡，量測氣泡破裂與震波交互作用的流場。 

 

由上述文獻回顧可知，穴蝕氣泡的研究，如震波、發光、氣泡核

融合、氣泡破裂時之內壓力與溫度、逆向噴流、各種穴蝕氣泡產生方

式，可造成堅硬的固體邊界破壞或向氣泡要能源的構想，均令人難以

置信，但卻都存在。而張力與能量聚焦造成之穴蝕氣泡亦有所不同，

張力作用使流場壓力降低至水蒸氣壓附近所產生的穴蝕氣泡為內含水

蒸氣的穴蝕氣泡，此氣泡破裂時要比未含可凝結蒸汽的氣泡破裂時產

生更大的能量（Zhu ＆ Zhong, 1999、Akhatov et al., 2001）。內含水蒸

氣的穴蝕氣泡的受壓、破裂過程，與上述超音波、雷射各種實驗的氣

泡破裂過程有所差別。 
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1.4 工程方面 

在工程實務上，穴蝕氣泡的產生與結構體的安全息息相關，如大壩溢洪

道，用於渲洩庫容所不能容納之洪水，防止洪水漫溢壩頂，保障大壩之安全。

溢洪道在排洪時，為高速水力學問題，溢洪道內水流處於急流狀態，常會出

現水流衝擊波、摻氣與及穴蝕現象等水力問題。溢洪道在工程與經濟之考量

下，溢洪道內之沿程之坡度變化不宜過多，在兩種坡度連接處容易發生水流

脫離邊壁，引起低壓區、甚至為負壓而導致穴蝕氣泡產生。其餘如閘門、泵

浦(pump)、渦輪葉片，均為高速流體，當局部區域壓力低於蒸汽壓力時亦可

能產生穴蝕現象。 

穴蝕現象是影響水工結構物或機械運轉系統安全運轉的重要因素，迄今

爲止，已有多種參數用於描述穴蝕現象發生與否，其中，最常用和最具代表

性的是穴蝕參數 Vσ 。其定義為穴蝕氣泡內外之壓力差與系統壓力差之比值。 

       
P

TPP vr
V Δ

−
=

)(
σ                                            (1-5) 

其中， rP 為氣泡外的壓力 ，T 為溫度， vP 為某溫度下之蒸汽壓力， PΔ 為系

統壓力差。其發生在溢洪道的 Vσ 為 

g
U

HHH

g
U

TPPP

U

TPP vavarvr
V

22

)(

2
1

)(
22

02

−+
=

−+
=

−
=

γρ
σ                    (1-6) 

其中， aP 為大氣壓力， 0γ 為水單位重， g 為重力加速度，U 為流速，H 為

氣泡外之壓力水頭， aH 為大氣壓力水頭， vH 為蒸汽壓力水頭。在吳明軍等

人（2007）之試驗結果顯示當溢洪道最大水頭高於 100 公尺，單寬流量大於

200m2/s，底床坡度由陡波（0.09）轉為較陡坡（0.55），於近底床流速超過

30m/s，且 Vσ 小於 0.2 時，即可能發生穴蝕現象。 
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在水閘門（gate）之 Vσ 為(Franc ＆ Michel, 2004)： 

 

downstreamupstream

vdownstream
V PP

TPP
−
−

=
)(

σ                                  (1-7) 

其中， upsteamP 與 downsteamP 分別為閘門上、下游之壓力。 

在葉片(foil)之 Vσ 為： 

2
1

5.0
)(

U
TPghP v

V ρ
ρ

σ
−+

=                                   (1-8) 

上述中， 1P 為葉片表面壓力。 

在泵浦之 Vσ 為： 

2

)(

p

vinlet
V U

TPP
ρ

σ
−

=                                      (1-9) 

上述中， inletP 為進入泵浦前之入口壓力， pU 進入泵浦前之入口速度。 

在非穴蝕流情況下， Vσ 無因次參數不能被視為一個比值參數， vr PP −

為沒有物理意義之單相流，因此，此參數僅可以於氣蝕初發生時之參考。 

上述之水工結構物發生穴蝕現象之初始條件為 VIσ ，即在某溫度下局部

位置之壓力等於蒸汽壓力時所發生穴蝕現象之相關物理參數。 VIσ 與 Vσ 為發

生穴蝕的主要參數，出現穴蝕的可能因素：壓力降低或加大 PΔ （系統壓力

差）。 

於無穴蝕情況下： 

VIV σσ >  

穴蝕發生之門檻值 VIσ ，與許多流體力學因素有關，如幾何形狀、黏滯係數、

重力、表面張力、紊流層、溫度、糙度與流體內的氣體粒子等。 

以 10mm 圓柱管而言， VIσ 值約 1.5。若水管長度大於 80 公分，且寬高
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比為 1/4 與 1/8， VIσ 值約為 0.45 與 0.2。橢圓管之 VIσ 則為接近 0。而當 VIV σσ <

時，將發生穴蝕現象(Franc ＆ Michel, 2004)。 
 

1.5 研究方法 

本研究以內含水蒸氣之穴蝕氣泡為主要研究對象，因此，研究穴

蝕氣泡係以流體動力方式產生，經由所設計之可控制轉速之馬達與 U

型平台、圓柱管與扁平試管構成，試管內加入自來水，藉由控制馬達

產生旋轉離心力，使試體內產生張力作用，最後在旋轉中心附近之試

管內水壓力低於蒸汽壓力，而產生單一穴蝕氣泡。但靜水壓力無法直

接使壓縮氣泡產生破裂現象，因此，藉由脈衝裝置所產生不同的壓力

震波強度，去擊破位於固體邊界不同距離處之穴蝕氣泡，藉以量測其

流場特性。另一方面，本研究以較低強度的壓力波擊破氣泡，可延長

氣泡的破裂時間，以探討穴蝕氣泡破裂於近固體邊界附近之物理現

象，俾能更清楚顯現氣泡破裂流場的特性。 

 

1.6 組織架構 

本文主要討論在固體邊界附近之穴蝕氣泡破裂之物理現象，藉由

高速攝影技術、壓力量測與 PIV 分析流場。分析與討論分為兩大方向

進行，一為穴蝕氣泡破裂量測之定性討論，另一為 PIV 方法分析穴蝕

氣泡破裂過程之流場定量討論。 

本文組織架構分為五章，茲將各章節之主要內容扼要敘述如下： 

第一章：導論，說明研究背景與目的，主要探討穴蝕氣泡於近固體邊

界附近之逆向噴流的成因與現象，並整理穴蝕氣泡相關文獻

與研究方向。 

第二章：單一穴蝕氣泡產生，說明試驗用之穴蝕氣泡產生方法與步驟、
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實驗儀器說明與佈置、PIV 量測與計算之相關理論。 

第三章：討論氣泡變形產生之液體噴流與 K-H 渦流的形成、扁平狀穴

蝕氣泡破裂分析與討論，探討扁平狀氣泡受壓、破裂產生的流

場過程，並藉由 PIV 試驗結果，說明其流場現象，並經由試

驗與影像分析結果，得知扁平氣泡不會產生滯流環與逆向噴

流現象。 

第四章：球狀體穴蝕氣泡破裂分析與討論，穴蝕氣泡受壓、破裂產生的

流場，因有無固體邊界的影響而有明顯不同，並說明 K-H 渦流的

形成、滯流環與 K-H 渦流之間的關係。經由 PIV 試驗與影像

分析結果，說明逆向噴流形成之物理機制，並與扁平氣泡之

現象進行比較與探討。 

第五章：結論與建議，整理重要結果與貢獻，並提出建議與後續研究

方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17

第二章 單一穴蝕氣泡產生與質點影像測速法 

 

單一穴蝕氣泡的產生，係藉由U型旋轉平台固定於馬達之轉軸上，並利用L

型試管裝入自來水，形成水柱放置於旋轉平台上，注水使水位高於試管中心高

程，並確保試管內無氣體存在，且橫跨轉軸中心。隨後轉動馬達使平台開始旋

轉，藉由旋轉產生向外之離心力，使水柱接觸大氣壓力之一端產生向外之拉

力，而位於轉軸中心附近之水柱則產生抗拉力，在此離心力作用下，試管內產

生拋物線狀之壓力變化，轉軸中心附近之壓力因而降低。隨著轉速逐漸增加，

於轉軸中心附近之壓力降至低於蒸汽壓力時，向外拉力大於水柱之抗拉力，位

於水與管壁交界面附近開始撕裂水柱，單一穴蝕氣泡因而產生。茲就試驗佈置

與分析理論說明如下： 

 

2.1 實驗儀器佈置 

量測穴蝕氣泡破裂流場之 U 型旋轉實驗裝置，如圖 2-1 所示。實驗

儀器架設在防震光學桌上，包含：電腦、U 型旋轉平台、電力無刷馬達、

高速攝影機、壓力感應器、訊號控制器與光源。相關儀器規格如下： 

1. 電力無刷馬達：為可控制轉速之馬達，旋轉速率最快可達每分鐘 2,000

轉，具有短時間內減速與停止旋轉之功能。 

2. U 型旋轉平台：為厚度 20 mm 之壓克力板製成、旋轉半徑 250 mm、

總長度 500 mm，垂直肘高度 150 mm，中心位置固定於無刷馬達轉軸

上。 

3. 試驗試管：分為二種不同形狀，為透明圓柱管(照片 2-1)與長方形扁平

試管(照片 2-4)，個別放置於 U 型平台上進行旋轉，可產生球狀體與

扁平圓形穴蝕氣泡，說明如下： 

 球狀體氣泡試驗試管：試管為透明圓柱管，內徑為 5.0 mm、外徑為
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8.0 mm，如圖 2-2 上圖所示，試管之一端接壓力感應器、另一端黏接

上一 PVC 材質、內徑亦為 5 mm 之連接軟管，實驗時方便操作。連

接軟管延伸至旋轉平台的水平轉臂，鎖住於轉臂上。U 型台旋轉時，

最低壓力處將發生於旋轉軸上，如照片 2-3 所示，因此，試驗時需跨

越轉軸中心位置，以利穴蝕氣泡之形成。而所產生之穴蝕氣泡於本研

究中稱為球狀體氣泡，如照片 2-2 所示。 

 扁平氣泡試驗試管：試管為長方形試體，其內部空間體積為 200 

mm×8 mm×2 mm (長度×寬度×厚度)，如圖 2-2 下圖所示，試驗時亦

放置於 U 型平台上，試管之一端同樣接壓力感應器、另一端黏接上

一 PVC 材質、內徑為 5 mm 之連接軟管，實驗時方便操作，而試管

與接管接設置一圓形轉扁平之街接頭，使壓力震波能均勻傳入試管內

進行試驗。試管試驗時需跨越轉軸中心位置，當旋轉平台轉動速度達

到某一轉速後，轉軸中心附近之壓力降至低於蒸汽壓力時，單一扁平

穴蝕氣泡因而形成。此氣泡與球狀體外觀上有明顯差異，因此，於本

研究中稱為扁平圓形氣泡，如照片 2-5 所示。  

4. Fastec 高速攝影機：為氣泡破裂過程中之影像擷取，此攝影機是以高速

擷取影像並進行錄製，其擷取速度根據影像擷取範圍大小設定，以

pxpx 2561280 × 與 pxpx 1281280 × 之影像解析度，每秒最快擷取分別為

2,000 與 4,000 張影像，傳送至電腦存檔並進行影像分析。 

5. 壓力感應器：為量測固體邊界上之壓力變化，利用 Kulite XTL-190 壓

力感應器配合 NATIONAL INSTRUMENTS (NI) -6221 Analog I/O 卡，

輸出 10V 電壓與接收 0-1.0V 訊號，壓力量測最高可達每秒 150,000 筆

資料，加以記錄存檔，即可分析邊界上之壓力變化。 

6. NI-6221 訊號處理卡，用於整合高速攝影機訊號輸出、Kulite XTL-190

壓力感應器觸發訊號，使影像資料與壓力資料之關係藉由訊號之同步

觸發得以同步進行，其方法係根據高速攝影機於擷取每一張影像之同
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時，經由相機外接觸發訊號接頭送出 3.2V 之驅動電壓，經由同軸纜線

傳送電壓到 NI-6221 之訊號輸入端，經由此 I/O 卡觸發壓力感測器，擷

取資料存檔。當攝影機停止取像，則壓力感測器亦停止擷取壓力資料。

因此，每一張影像可對應到壓力感應器之量測壓力值，以利分辨所擷

取影像與壓力變化，繼而進行相關分析。 

7. PIV 設備藉由 ARGON LASER 之雷射光束與透明圓柱棒形成之水平光

頁，並於管內佈置顯影質點，於光頁下輔助流體運動之特性，如圖 2-2

所示。此外，光頁通過透明試管時，會產生折射與反射現象，使攝影

機於攝影時產生折射與失真現象，因此，於試管外圍設置可裝水容器，

並注入水使其滿過試管，可降低攝影機攝影時所產生之折射與失真現

象。並控制其光頁為 1.5mm 厚度，藉由高速攝影機進行錄製氣泡破裂

過程之影像，取得錄製之影像資料後，將影像資料轉檔成一般數位影

像，利用佈置於氣體表面與液體中之質點，藉以探討氣泡破裂時之質

點運動特性。 

 

2.2 穴蝕氣泡產生方法 

實驗時，球狀體與扁平氣泡之產生方法相同，均利用試管放置於 U

型平台上，試管內注入自來水於適當之高程，並確保初始管內無氣體存

在，且試管垂直肘處之液體表面與空氣接觸以保持大氣壓力，因此，試

管內轉軸中心處之初始壓力為靜水壓力： 

hgpp atm Δ+= ρ0                                              (2-1) 

式中，g 為重力加速度； hΔ 為水位差。 

當 U 型台旋轉後，試管內之液體受到旋轉離心力之影響，不同半徑

處之壓力將呈拋物線形分佈，如圖 2-3 所示。垂直肘處液面雖有些許高

度變化，但仍與空氣接觸而保持大氣壓力。垂直肘自由液面與轉軸中心
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處則有 ω0p 的壓力差。 

22
0 2

1 ωρρω rhgpp atm −Δ+=                                    (2-2)  

試驗前先行量測液體溫度，推算出該溫度下之蒸汽壓力，並據以推

算所需之旋轉角速度ω。當ω逐漸增加，試管內轉軸中心處的壓力逐漸

降低至當時水溫的水蒸氣壓附近時，可於轉軸中心處附近形成單一穴蝕

氣泡。 

 

2.3 試驗步驟 

步驟 1： 穴蝕氣泡產生 

產生穴蝕氣泡所需旋轉角速度與垂直肘水位高 hΔ 有關， hΔ 越大，則

產生穴蝕氣泡所需要的轉速就越大，若 hΔ 保持固定高度，則轉速越快，

所產生穴蝕氣泡越大，控制 U 型台旋轉速度，即可產生符合實驗所需尺

寸的單一穴蝕氣泡。 

穴蝕氣泡產生後隨即停止 U 型台旋轉，產生單一穴蝕氣泡至至 U 型

轉台停止時間約 2 秒。此時圓柱管內之壓力恢復至靜水壓，此靜水壓力

差不足以將所產生的穴蝕氣泡壓破，因此，單一穴蝕氣泡得以形成。 

 

步驟 2： 瞬間壓力震波產生 

在水工結構物表面附近所產生之穴蝕氣泡，其破裂受到氣泡周邊的

水流流速、靜水壓力等影響。於試驗室內，雖能產生單一穴蝕氣泡，但

氣泡周邊的流速、壓力不易使氣泡發生破裂現象。為能仔細觀察氣泡破

裂之物理現象，需藉由外力提供水流流速與壓力震波衝擊氣泡，使之破

裂，藉以觀測氣泡破裂時之流場變化。因此，本研究利用脈衝裝置與活

塞，以適當脈衝強度衝擊活塞，活塞初始位置與自由液面接觸，被衝擊

後產生瞬間水流速度與壓力震波，傳遞至穴蝕氣泡處，使氣泡被壓縮與
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破裂。 

 

 步驟 3 ：影像與壓力試驗控制 

觸發訊號驅動上述步驟 2 之脈衝裝置時，亦同時觸發驅動高速攝影

機取像（每秒 4000 張影像）與壓力感測器記錄壓力變化（每秒 140,000

筆資料），如此即可記錄穴蝕氣泡破裂流場的序列影像與壓力變化。 

 

步驟 4：影像分析與壓力分析 

扁平（二維）與球狀體（三維）之穴蝕氣泡破裂後，將所擷取之錄

影影像、壓力量測值經由電腦儲存、處理與分析後，可得知氣泡破裂過

程時之影像與固體邊界處之壓力相對應關係。此外，時序性影像時間間

距內含35筆壓力量測資料，因此，攝影機所能拍攝到之影像，與壓力最

大值有些微時間差，亦即影像擷取時不易取得發生壓力最大值之影像。 

 

  2.4 質點影像測速法之影像分析 

2.4.1 影像處理 

PIV 法為兩張具有時序性之質點影像進行其位移分析，影像大小可

依量測範圍之大小進行設定，如 pxpx 1281280 × 或 pxpx 480640 × 組合，每

一位置之畫素（pixel）均有一亮度值代表，其範圍為 0-255 亮度強度值，

如此整張影像即有完整亮度分佈。實驗時將顯影質點均勻分佈於水中，

有質點位置之亮度值，在光源的作用下，其亮度值會比沒有質點的亮度

值高，藉由此特性進行質點位移之估算。 

本試驗選用顯影質點為 mμ128 − 之玻璃孔珠，密度約為 1.03-1.10 (g 

/cm3)間，因此，有質點亮度位置之亮度值分佈，如圖 2.4 所示，為具有時

序性影像轉換後，其質點亮度空間分佈值情況。 
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2.4.2 質點影像分析理論 

將質點影像亮度值數位化後，依照計算的範圍設定質問窗

（ interrogation window） NM × 大小，如圖 2.5 所示，質問窗設為

pxpx 3232 × 或 pxpx 1632 × ，將兩張影像切割成許多區塊，並依相關位置

個別進行位移演算，計算完成後再進行計算準確性判別，最後經由精確

度演算，即可得質點影像之質點位移與速度向量求得。其相關分析步驟，

如圖 2.6 所示，其演算過程方法說明如下： 

1. 質點位移估算 

本實驗之質點位移估算使用互相關函數法，其演算方法建立在兩張

具有時序性影像訊號之亮度值分佈，利用相關函數法所得之質問窗內之

最大值作為判斷之依據。 

 

( ) ( )[ ] [ ]∑ ∑
= =

−−•=Φ
M

i

N

j
cross njmiimagejiimagenm

1 1

),(2,1,      （2-3） 

 

其中， 

),( nmcrossΦ 之最大值作為判定m 與 n位移量； 

image1 與 image2 為具有時序性影像亮度分佈值； 

M 與N 為質問窗大小； 

i方向及 j 方向之影像初始位置； 

m 及 n為 i方向及 j 方向質問窗內質點之平均位移量。 

而為有效降低計算時間與準確性，將互相關函數法轉為常態化互相關函

數法（normalized cross-correlation function）進行演算，其方程式： 
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其中， ),( nmC nor

−

為影像質問窗比對（pattern matching）之互相關係數，

其值介於 0 與 1 之間，並定義最大值作為最有可能m與n之位移量，如

圖 2.7 所示； 1image 與 2image 為質問窗內亮度分佈之平均值。 

在演算常態化互相關函數法過程方面，一般常用的兩種演算技術，

一為 FFT 演算法：為具有時序之影像，利用質點空間分佈（spatial domain）

與頻率分佈(frequency domain)關係，藉由反覆計算與迭代方法求得質點

影像之位移量（Willert ＆Gharib, 1991）；另一為直接演算常態化互相關

係數法（normalized cross-correlation coefficient）（Fincham ＆ Spedding, 

1997；Huang et al., 1997；Huang, 1998），係利用質點空間分佈與時序性

之影像，直接計算 ),( nmC nor

−

而得知影像間質點之位移量。 

在計算速度上，FFT 演算法快於直接演算法，但 FFT 演算法對影像

中之質點密度分佈與質問窗大小相當敏感，直接影響在計算之速度上；

一般以 k2 的指數設定質問窗大小， k 值介於 4 至 7 間之整數。而直接演

算法可以依實際需求進行質問窗設定，不受 2k的影響。在演算精準度上，

直接演算法高於 FFT 演算法。在計算時間上，FFT 演算法所需時間短於

直接演算法。兩種方法共同點，為m與 n演算結果均為整數，因此，在
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演算後的精確度均需再進一步修正，其修正方法一般稱為子畫素修正。 

 

2. 子畫素修正 

互相關函數演算結果於質問窗內之位移量為整數，此情況與實際影

像位移可能存在 5.0± 畫素之差距，為增加計算上之準確度，利用子畫素

修正方法以提升準確性。質點實際位移量 rm 與 rn 分別於 i 與 j 方向表示

如下： 

mr mm ε+=  

nr nn ε+=                                              （2-5） 

5.05.0 ≤≤− mε ； 5.05.0 ≤≤− mε  

其中，m 與 n 為 ),( nmC nor

−

演算結果決定； mε 、 nε 為m及n在 i與 j 方

向質問窗內質點之平均位移量與實際值間之校正差值。修正 mε 、 nε 之

方法有很多種，如高斯曲線子畫素修正法(Gaussian curve-fitting)、拋物

線子畫素修正法(parabolic curve-fitting)、形心子畫素修正法(centroid 

method)等方法來降低位移誤差值，各修正法之說明如下，而圖 2.8 為

各修正法所使用之參數位置示意圖。 

 

(1) 高斯曲線修正法(Willert ＆ Gharib, 1991；Huang, 1997) 
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其中， 1+m 、 1−m 、 1+n 、 1−n 分別為質問窗內峰值之前 1、後 1、

左 1 及右 1 畫素之 norC
−

。 

 

(2) 形心法(Willert ＆ Gharib, 1991) 

),1(),(),1(
),1(),1(

nmCnmCnmC
nmCnmC

corcorcor

corcor
m −+++

−−+
=ε  （2-7） 

 

)1,(),()1,(
)1,()1,(

−+++
−−+

=
nmCnmCnmC

nmCnmC
corcorcor

corcor
nε   

 

(3) 拋物線法(Willert ＆ Gharib, 1991) 

)),1(),(2),1((2
),1(),1(

nmCnmCnmC
nmCnmC

corcorcor

corcor
m ++−−

+−−
=ε  （2-8） 

 

))1,(),(2)1,((2
)1,()1,(

++−−
+−−

=
nmCnmCnmC

nmCnmC
corcorcor

corcor
nε   

 

上述方法中以高斯曲線曲線修正法較為普及，其主要原因為質點亮

度之分佈較接近高斯分佈。 

 

3. 不一致資料去除 

經過常態化互相關函數法演算與子畫素修正後，質問窗內產生已有

質點的m與n位移量，此m與n之位移量，須跟鄰近的質問窗演算結果進

行比較，以去除錯誤與不一致資料，如圖 2.9 所示，於圖下方出現不一

致資料，需進行去除。 

Keane ＆ Adrian (1990)以敏感度 0D 為判別基準，其定義為質問窗內

之常態化互相關函數法之最大峰值除以第二大峰值之比值： 
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ndnor

stnor

C
C

D
2

1
0 =                                                   (2-9) 

其中， stnorC 1 與 ndnorC 2 分別為常態化互相關函數法之最大與第二大峰值，

如 3.10 >D 之向量位移為有效向量，此 0D 值可根據影像品質進行適當之

調整，此敏感度之基準亦可用在雜訊比過濾(singal-to-noise ratio, snr)，將

不一致資料先行去除。  

Westerweel (1994)對於 PIV 去除不一致資料方法提出局部平均過濾 

(local mean filter)，當質點位移量除以時間後，即可得到質問窗內之速度

向量。於整體流場中鎖定個別速度向量，且比照周圍八個向量，計算範

圍為 3×3 質問窗，當該向量相較於周圍之向量為較不一樣，例如兩倍大

時，可以發現此區域可能至少有一個質問窗內之速度向量為可移除，其

資料判斷方法步驟說明如下：  

     A. 速度值之判別： 

∑

∑

=

=

−
= 8

0

8

1
0

i
i

i
i

v

vv
Vel   （2-10）

22 ),(),(),( lkvlkulkvi +=   I = 0, 1,…,8 

其中，Vel 為由周邊之速度向量值之絕對差值；k 及 l 為質問窗位置； ),( lku

與 ),( lkv 為質問窗水平速度與垂直速度； 0v 為速度判斷值； ),( lkvi

（ i =1,…,8）為 0v 周邊之平均速度。Nogueira et al.（1997）對Vel值之容

忍範圍約 20-35％。  
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B. 向量角度判別： 

∑

∑

=

=

−
= 8

0

8

1
0

i
i

i
i

θ

θθ
θ  （2-11） 

            01 360
),(
),(tan += −

lku
lkv

iθ          

其中， iθ （i=0,1,…,8）為 ),( lku 與 ),( lkv 之夾角；加上 3600確保夾角

為正值。 

 有效資料之判別（data validation） 

22),( θ+= Vellkval  （2-12） 

其中，val 為判別有效之向量值。 

 為了判別 vi之有效值，對 val 設一有效標準值，Jaw ＆ Wu 

（2000)建議可根據不同影像條件，設 val 在 25-35％以內為有

效向量值。 

重複上述方法，判斷有效流速向量值，保留有效之流速向量，

並將不一致資料去除，如圖 2.10 所示。 

 

2.4.3 PIV 影像計算之誤差 

影像計算之誤差約可分為以下三大類型：質問窗內質點的脫離或配

對錯誤；隨機誤差（random error）或方均根誤差（root-mean-square）；

系統誤差（systematic error）或偏移誤差（bias error）。茲說明如下： 

1. 質問窗內質點的脫離或配對錯誤 

造成位移量的誤差，兩張影像在質問窗之互相關係數法計算

時，可能因質點位移較大或質點離開光頁。誤差主要原因為可能流

速過快、速度梯度過大、三維流場的效應使質點離開觀測位置。此

類誤差可經由不一致資料處理過程，去除錯誤之位移量。   
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2. 隨機誤差（方均根誤差） 

隨機誤差係由隨機性之因素所造成，誤差來源可能由於質點的

比重與分佈密度、流體三維運動劇烈、速度梯度或剪力場較大、擷

取影像之背景雜訊影響等因素，為了降低所造成之誤差，可增加實

驗量測次數。此類誤差亦稱為精確誤差（precision error），其分散程

度的大小則取決於測量值之標準差（standard deviation）或 RMS 誤

差，如圖 2-11 所示。其公式如下：  

 ∑
=

=
N

i
im d

N
d

1

1           （2-13） 

 ∑
=

−=
N

i
mi dd

N 1

2)(1σ           （2-14） 

其中， id 為質問窗之位移量； md 為質問窗之位移平均值。 

 

3.系統誤差(偏移誤差) 

系統誤差來自於一些已知因素，如外在環境因素（溫度、電壓

或 CCD 影像擷取、儲存傳輸過程）、人為操作不熟悉或設計原理有

失誤而造成系統偏差。此類誤差不含有隨機分佈之誤差，其偏差量

有一致性，此類偏差可經由修正方法降低其誤差量，因此系統誤差

亦稱為偏移誤差（bias error）。於影像分析計算過程中，偏移誤差與

互相關函數法之峰度值鎖定（peak-locking）有關，主要係因質問窗

計算所得之峰度值（最有可能之位移值）與質問窗內之真實位移值

無法完全吻合。偏移誤差（ bd ）為已知之真實位移值（ ad ），如位

移 0 畫素（zero particle image displacement）或位移大於 1 畫素，與

質問窗內計算所得之平均值（ md ）之差，如圖 2-12 所示，其公式如

下： 
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      amb ddd −=            （2-15） 

本研究利用 35 組影像，其位移量為已知條件下進行模擬 (Liang 

et al. 2002)，此外亦進行隨機誤差分析，以確定影像分析方法適用於

流場分析，模擬影像大小為 420*128 畫素、質問窗為 32*32 畫素，分

別利用高斯子畫素修正法，計算結果如圖 2-13 與圖 2.14 所示，當已

知位移量較大之情況下，其隨機誤差與偏移誤差逐漸偏大。此兩種誤

差的估算與已知位移量之比較，相差二個級數，因此，可假設於 PIV

計算上的誤差於位移量分析時影響不大。 

圖 2.15 為國際上對 PIV 計算方法提供之標準圖，影像大小為

488472× 畫素，為兩種不同流體的運動，其中，上層速度往右移動、

下層往左移動，於交界面附近產生邊界層作用，其計算結果如圖 2.16

所示，並將位於圖上 x(水平)方向 288(px)處之計算結果進行分析，如

圖 2-17 所示，可清楚顯示出上下兩層流體之質點位移速度與交界面

附近之位移速度分佈情況。選用此組標準圖主要原因，在於測試 PIV

方法，在兩種不同流體下之流體交界面之運動特性，如速度梯度與渦

流現象呈現。經由測試結果認為 PIV 方法亦能使用於氣泡破裂之流場

分析研究。 
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第三章 扁平穴蝕氣泡變形運動與破裂結果分析 

根據過去數值模擬文獻所述，三維氣泡運動與破裂過程之數學模型，甚

為複雜，加上氣泡形成主要外形狀近似圓球型，有軸對稱性特性存在，因而

大都將數學模型簡化為二維氣泡運動與破裂進行研究，猶如通過中心軸將氣

泡切一平面進行分析。為了瞭解二維氣泡破裂過程是否與三維球狀體氣泡破

裂有相似之物理機制，本章節於第 3.3 至第 3.6 小節藉由長方形試管放置於

U 型旋轉平台上，旋轉產生單一扁平穴蝕氣泡進行二維氣泡運動與破裂行為

分析與探討。並於第四章進行三維氣泡運動與破裂行為進行探討，並比較其

氣泡破裂所產生之物理現象相似與差異之處。以下就二維氣泡破裂之相關物

理現象說明如下： 

 

3.1 液體噴流 

為瞭解氣泡受壓後之能量變化過程，先對扁平氣泡破裂進行量測，

以瞭解氣泡運動之能量變化情形。如圖 3-1 所示，以 60kPa 之低壓力波

由左往右擠壓氣泡表面，首先氣泡變形、內凹，如圖 3-1 之第 01 至第 04

行影像所示，氣泡表面開始受到壓力波之影響至產生氣泡內凹陷變形。

氣泡內凹的同時，液體往氣泡內凹發展之方向移動，並填充液體於氣泡

中心軸而形成液體噴流（liquid jet），且壓力往中心軸集中，累積能量於

氣泡內，圖 3-1 的第 05 至第 10 行所示，為氣泡累積能量並加快其內凹

速度，氣泡左側表面逐漸往右側表面靠近，繼而接觸、重疊。氣泡表面

重疊後，增強其對液體噴流的抵抗能力，液體噴流乃於凹槽內累積能量，

如圖 3-1 第 09 列影像所示。當液體噴流累積足夠能量後，繼續往右推進，

突破重疊後的氣泡表面，最後使氣泡破裂。 

氣泡受壓變形所形成之液體噴流形式，亦因壓力震波的強度而有所

差異，強度愈強，變形速度愈快，所形成之液體噴流形狀亦有所差異，
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如圖 3-2 與圖 3-3 所示，於雷射光頁下分別為扁平與球狀體穴蝕氣泡之

液體噴流形成過程，其最大壓力震波分別為 150 與 170 kPa。 

另一方面，根據多次重複試驗之結果顯示，氣泡表面在受壓、變形

之過程中產生液體噴流之現象，不管在二維扁平氣泡或三維球狀體氣

泡，受壓力震波開始影響時，氣泡本身初始並未直接往右移動，而是氣

泡開始變形。氣泡中央軸之左側表面，最快接觸到壓力震波之影響，開

始出現變形現象，緊接著氣泡表面受到表面張力影響，保護氣泡不直接

被震波擊破，而往氣泡中央軸變形，被壓縮變形的同時，氣泡亦內凹累

積能量於氣泡內，逐漸使氣泡達到最大壓縮，緊接著氣泡表面重疊，釋

放能量並突破氣泡表面。上述之現象，於重複試驗時，氣泡表面之運動

現象是可重複出現。因此，本研究後續主要是以氣泡破裂過程中所產生

之物理機制進行探討。 

 

3.2 Kelvin - Helmholtz 渦流 

在氣體與液體混合之二相流流動中，其流動結構頗為複雜。液體與

氣體間界面可能存在三種流體的不穩定性，一為重力或慣性力之

Rayleigh - Taylor 不穩定性，二為紊動或震波與界面相互作用之 Richtmyer 

- Meshkov 不穩定性，三為各相界面間的切向速度差或流向之剪應力相互

作用之 Kelvin - Helmholtz（K-H）不穩定性。若在管流中液體摻雜氣體

流動，氣體流動可能造成局部流段阻塞，在此流動結構下，受氣泡阻塞

的比率可能造成較大的壓力與速度梯度變化。在流速較低之情況下（氣

泡不易被帶走），在管流底部或近邊界之流體速度可能因氣泡滯留於某部

位而呈現局部速度為負值，如速度局部迴流現象。在較高流速之情況下，

水流能帶動氣泡往前移動，由於各相流之間的剪應力作用，使得不同流

相因加速度差異產生不穩定性，此不穩定性稱為 K-H 不穩定性。由於流
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體間的不穩定性現象逐漸產生渦流、紊流現象，如圖 3-4 示意圖所示，

為兩種不同流體間之剪應力相互作用下產生 K-H 不穩定性。因此，Kelvin

速度環量守恆定理和 Helmholtz 之渦量守恆定理（請參閱附錄二），為研

究不同流體密度與流速交界面運動提供了重要的理論基礎。而氣泡破裂

過程符合上述不同流體密度與流速交界面運動之流動關係。 

扁平氣泡在低壓力震波下，氣泡破裂之過程可分為幾個階段，其示

意如圖 3-5 所示，茲說明如下： 

第一階段：如第一張小圖所示，為氣泡受壓力震波影響氣泡表面開始內

凹而產生液體噴流，並累積能量於氣泡內。 

第二階段：如第二張小圖所示，為氣泡表面重疊，當壓力震波波長大於

氣泡直徑時，其液體噴流可直接突破氣泡表面。 

第三階段：如第三張小圖所示，為氣泡表面張力強度低於壓力震波所產

生之液體噴流壓力強度時，氣泡產生第一次破裂，分為兩顆

小氣泡。 

第四階段：如第四張小圖所示，為第一次破裂後，液體噴流突破氣泡表

面往前推進之影響，使小氣泡表面前端與周邊液體間有急遽

的速度變化，使兩個小氣泡各自向前拉伸。 

第五階段：如第五張小圖為兩個小氣泡由於各相流間的剪應力作用，使

得不同相流之加速度差異產生 K-H 不穩定性，進而向兩側產

生 K-H 渦流。 

第六階段：如第六張小圖所示，壓力震波強度夠大之情況下，兩個小氣

泡受到渦流運動、液體噴流與震波之反射波影響，最後導致

小氣泡第二次破裂。若震波壓力強度更大之情況下，甚至產

生更多次之氣泡破裂現象。如圖 3-6 所示。 

 

球狀體穴蝕氣泡在低壓力震波下，且不受固體邊界影響下之破裂過
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程，如圖 3-7 示意圖所示，其說明如下： 

 第一張小圖為氣泡受壓力震波影響形成液體噴流後，使氣泡表面重

疊，並往前推動氣泡表面，隨後產生噴流現象（jet flow)，氣泡表面

並以輻射方向往前推進。 

 第二張小圖為當壓力震波波長大於氣泡直徑，加上累積於氣泡內的能

量得以釋放，促使噴流現象進入原本在氣泡表面與固體邊界間之靜止

或微動之流體，使得氣泡與液體間運動速度的差異，造成氣泡表面與

液體之交界面產生剪應力作用，加上噴流受氣泡表面張力影響，以輻

射狀往前推進，初步形成蕈狀雲外觀。 

 第三張小圖為而當氣泡所形成之噴流現象與周邊液體間有急遽的速

度變化，此時各相流之間的剪應力作用加劇，使得不同流相因加速度

差異加大產生 K-H 不穩定性，先出現擾動現象，隨後流體間之擾動

與不穩定性加劇，蕈狀雲現象逐漸形成。 

 第四張小圖為蕈狀雲進而向兩側產生渦流結構，此渦流結構成稱為

K-H 渦流。圖 3-8 所示，可清楚呈現由噴流與 K-H 渦流結構發展關

係。 

根據上述扁平與球狀體說明氣泡破裂所產生之 K-H 渦流運動，有很大的差

異性，此差異性可使扁平氣泡與球狀體氣泡產生不一樣之運動行為，茲說明如下： 

 

3.3 7≈γ 之扁平氣泡破裂分析與 PIV 流場量測 

在第 1.3 小節文獻回顧中所述，在距離參數 31 ≤< γ 之間，為氣泡破裂過

程中產生逆向噴流的重要參數之一，其位置示意圖，如圖 3-9 所示。而穴蝕

氣泡受壓、破裂產生的流場，因有無固體邊界的影響而有明顯不同。本研究

中進行四種不同邊壁距離之距離參數
maxR
d

=γ 分別為 7、2、3 與 1 的穴蝕氣泡

破裂流場實驗（ maxR 為氣泡最大半徑；d 為氣泡中心至邊壁距離）。其理由說
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明如下： 

 7≈γ 為氣泡破裂過程，不碰及固體邊界，因此，不受固體邊界影響； 

 2≈γ 為氣泡破裂過程需視震波壓力強度而定，會受固體邊界影響； 

 3≈γ 為氣泡破裂過程可受固體邊界影響，視震波壓力強度而定，且

為產生逆向噴流之臨界值； 

 1=γ 為氣泡破裂過程受固體邊界影響，且為接近固體邊界產生逆向

噴流之臨界值。 

試驗時分別採用不同強度壓力波擊破氣泡，且壓力波之寬度大於氣

泡的大小，使氣泡可以被擊破。此外，壓力震波之寬度與扁平管之直徑

一致，產生均勻震波壓縮氣泡，使氣泡變形與破裂。其試驗主要結果說

明如下： 

 

3.3.1 7≈γ 扁平氣泡破裂分析 

在此情況下氣泡距離固體邊界甚遠，氣泡破裂時，氣泡表面不會觸

及固體邊界而不受其影響。氣泡受壓變化情形與氣泡破裂過程，如圖 3-10

所示。峰值為 102 kPa 的壓力震波由左往右傳入，氣泡受壓後首先變形、

內凹，如第 01 至第 04 行影像所示。氣泡內凹後，累積能量於被壓縮之

氣泡內，且所形成之液體噴流繼續往右推進，突破重疊後的氣泡表面，

產生氣泡第一次破裂，形成二顆小氣泡，如第 04 行第二張影像所示。被

分離的氣泡因液體噴流與氣泡右側周邊液體間有急遽的速度變化，各自

向前推進產生 K-H 渦流，如第 05 至第 10 行影像所示，為氣泡破裂而形

成 K-H 渦流。若擊破氣泡的壓力波較強，則 K-H 渦流分離為數個較小氣

泡，如圖 3-11 第 06 至 08 行影像所示。由此系列影像可清楚瞭解在無固

體邊界影響下之扁平穴蝕氣泡受壓力波擊破的變化過程。 

圖 3-12 為扁平管內固體邊界受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時為
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3.75ms，圖上 γ=7 為扁平管內之壓力歷線，圖 3-12 上之 image no.為圖

3-10 的影像對應之壓力量測值，經由影像比對，氣泡受壓變形達最大時

發生於圖 3-10 之第 05 行第三張影像，發生於氣泡第一次破裂之後，於

產生 K-H 渦流期間，隨後壓力逐漸降低至拉張力波強度，隨之第二道反射

波峰形成。而氣泡則於壓力遞減之期間內 K-H 渦流產生，最後使小氣泡

所形成之 K-H 渦流發生第二次破裂現象。此外，固體邊界上量測到之壓

力亦隨時間增加而趨於穩定，且氣泡破裂時間約在 30 ms 內，因此，後

續之固體邊界上之壓力分佈顯示，均放大在 30ms 內展示。圖 3-13 壓力

震波增強後於扁平管內固體邊界壓力波強度變化歷線，脈衝歷時為

3.25ms，圖上 7≈γ 為扁平管內之壓力歷線，image no.為圖 3-11 的影像對

應之壓力量測值。 

根據試驗結果顯示，在無固體邊界影響下，扁平氣泡產生液體噴流

現象後，並無往前形成噴流現象，隨即由被分離的兩個小氣泡各自發展

K-H 渦流。 

 

3.3.2 7≈γ 扁平氣泡破裂之 PIV 流場量測 

於此案例中，壓力震波波長大於氣泡直徑，如圖 3-14 所示，為氣泡

開始受壓變形至氣泡表面相碰之流場。第 01 張影像計算結果為壓力波開

始影響到氣泡表面變形運動，於氣泡左側之速度向量均勻分佈於扁平管

內，並接觸氣泡表面。第 02 張影像，為壓力震波逐漸增強，於接觸氣泡

左側表面形成速度減慢情況。隨後壓力震波持續增強，使氣泡表面內凹

形成液體噴流，其速度流場如第 03 與 04 張計算結果所示。其中，第 04

張為氣泡表面相互重疊時之速度流場，速度往中央集中，此時於固體邊

界處量測到的壓力差為 100kPa，壓力尚未達到最大，隨後氣泡表面重疊，

並向前推進形成 K-H 渦流，如圖 3-15 所示。 
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圖 3-15 為氣泡表面重疊後至產生 K-H 渦流之 PIV 法計算之速度場，

第 08 張計算結果為液體噴流突破氣泡表面之速度場，產生氣泡第一次破

裂，於氣泡右側可清楚看出，氣泡表面重疊後所形成之噴流向右側往輻

射方向運動，擠壓原本靜止之液體，隨之開始產生渦流，如第 09 張所示。

而在第 08 至 09 張影像計算結果所示，於氣泡左側之流體運動方向呈現

相反方向運動。探究其原因為壓力震波使氣泡內凹產生液體噴流，同時

亦累積能量於氣泡內，於此情況下，可使氣泡體積達到最小，隨後氣泡

中央軸內凹部分出現速度停滯現象，同時被壓縮之氣泡向周邊液體擠

壓，使氣泡左側液體質點成反方向運動。第 10 張影像所示，為兩顆小氣

泡受液體噴流影響產生拉伸現象，氣泡與液體間之剪應力產生作用，加

上不同流相之加速度差異產生流場之 K-H 不穩定性，兩顆小氣泡之 K-H

渦流現象逐漸形成，隨後 K-H 渦流產生，如第 10 至 12 張影像所示。而

圖 3-16 為第 10 張影像之渦度強度分佈。第 12 張影像計算為震波最大壓

力 132 kPa。隨後兩各別發展之 K-H 渦流結構產生第二次氣泡破裂，再

撕裂第一次破裂之二個扁平小氣泡，如第 13 與 14 張影像所示。 

根據 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端位置、氣泡後

端位置與固體邊界三點之質點速度整理，如圖 3-17 與表 3-1 所示，其中，

定點量測氣泡表面前端之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至 1.25 ms）為

加速階段，呈現出遞增之情況，約達到 1.64 m/s，於此段時間內，氣泡

受壓變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，速度略降，（1.25

至 2.0 ms），隨之氣泡表面被突破產生第一次破裂，並開始往反方向運動

加速，達到 1.4 m/s 之反方向運動（時間：2.0 至 3.25ms），隨後氣泡產生

第二次破裂，其速度大小如表 3-1 所示。 

於氣泡後端位置之速度變化，由於初期（0 至 2.5 ms）受到氣泡變

形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端之初期速度變化不大，直至氣泡

被突破產生第一次破裂後，氣泡後端之速度逐漸增加至 0.8 m/s（時間：
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2.5 至 3.25ms）。隨之速度遞減，氣泡產生第二次破裂，其速度大小如表

3-1 所示。 

於固體邊界前位置之速度變化，由於初期（0 至 2.5 ms）與氣泡後

端位置之情況相似，直至氣泡產生第一次破裂後，質點運動速度逐漸增

加至 0.19 m/s，，其速度大小如表 3-1 所示，隨之氣泡第二次破裂，固體

邊界前之質點運動逐漸趨於穩定。 

 

3.4 2≈γ 之扁平氣泡破裂分析與 PIV 流場量測 

3.4.1 2≈γ 扁平氣泡破裂分析 

此情況之氣泡表面距離固體邊界約一倍氣泡半徑，氣泡破裂時，其

表面是否觸及固體邊界需由壓力震波強度決定。如圖 3-18 與圖 3-20 所

示，分別為氣泡表面未碰及與碰及固體邊界。圖 3-18 為氣泡表面未碰及

固體邊界即產生破裂，此情況與 7≈γ 之扁平穴蝕氣泡情況相似。氣泡由

液體噴流突破氣泡表面產生第一次破裂，如第 02 行第三張影像所示，此

時震波最大壓力達 141 kPa。再由 K-H 不穩定性流動所產生之 K-H 渦流

與液體間相互擠壓作用產生第二次破裂，如第 04 行第四張影像所示。圖

3-19 為扁平管內固體邊界受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時 3.5ms，該

圖之 image no.為圖 3-18 的影像對應之壓力量測值。 

圖 3-20 為在震波壓力增強後，氣泡表面碰及固體邊界之情況，氣泡

受壓後首先變形、內凹，如第 01 行影像所示。第 02 行影像為液體噴流

突破氣泡表面產生第一次氣泡破裂，被分離的兩顆小氣泡往前推進產生

拉伸，其中，第 02 行第二張影像時震波最大壓力達 186 kPa。而被分離

之兩顆小氣泡在液體噴流與各相流間之 K-H 不穩定性作用下，亦產生

K-H 渦流，同時亦使小氣泡往前拉伸碰至固體邊界，如第 03 至 04 行影

像所示。氣泡碰觸固體邊界後產生氣泡扭曲現象，如第 03 行第四張至第
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05 行第二張影像所示，隨後氣泡產生第二次破裂，如第 05 行第三張影

像所示。圖 3-21 為扁平管內固體邊界壓力波強度變化歷線，脈衝歷時

3.5ms，該圖之 image no.為圖 3-20 的影像對應之壓力量測值。 

在 2≈γ 之二維扁平氣泡試驗中，第一次破裂時間約在 3.5 至 4.0 ms

間，而第二次之破裂時間，因受固體邊界干擾，破裂所需時間長於不受

固體邊界干擾之情況。根據試驗結果顯示，在 K-H 渦流碰至固體邊界後，

僅於固體邊界上產生向外之噴濺現象；而於逆向噴流方面，則因氣泡之

K-H 渦流在尚未碰至固體邊界時，已產生第一次破裂，因此，兩個小氣

泡運動過程，可能因能量損失而無法於固體邊界上產生逆向噴流。 

 

3.4.2 2≈γ 扁平氣泡破裂之 PIV 流場量測 

圖 3-22 為 PIV 計算結果，為液體噴流突破氣泡表面至 K-H 渦流形

成之連續速度場，壓力震波波長大於氣泡直徑，使壓力震波所產生之液

體噴流可以突破氣泡表面。第 01 張影像為液體噴流穿透氣泡表面後之速

度場，於氣泡右側可清楚看出，氣泡表面重疊後所形成之 K-H 渦流在右

側往輻射方向運動，擠壓原本靜止之液體，使不同相流因加速度差異產

生流場之 K-H 不穩定性流動，並將氣泡拉長，如第 02 至第 06 張影像所

示。圖 3-24 為第 02 張影像之渦度強度分佈。此外，第 06 張影像為震波

最大壓力達到 160 kPa，此時氣泡尚未碰至固體邊界，氣泡右側之流體受

到 K-H 不穩定性影響，分別往兩側流動，形成 K-H 渦流。 

圖 3-23 為 K-H 渦流碰及固體邊界之速度場，其第 07 至 09 張影像顯

示，於氣泡右側至固體邊界間原本存在於此空間的液體，因氣泡往前移

動，迫使液體往兩側移動，同時液體亦往速度較慢之區域擠壓，形成迴

流現象，最後導致氣泡第二次破裂，如第 10 至 12 張影像所示。 

根據 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端位置、氣泡後
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端位置與固體邊界之質點速度整理，如圖 3-25 與表 3-2 所示，其中，定

點量測氣泡表面前端之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至 1.5 ms）為加

速階段，呈現出遞增之情況，約達到 1.65m/s，於此段時間內，氣泡受壓

變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，速度略降（1.5 至 3.0 

ms），隨之氣泡表面被突破而產生第一次破裂，並開始往反方向運動加

速，達到 1.02 m/s 之反方向運動（時間：3.0 至 4.0 ms），隨後氣泡產生

第二次破裂，其速度大小如表 3-2 所示。 

於氣泡後端位置之速度變化，由於初期（0 至 2.5 ms）受到氣泡變

形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端初期速度變化不大，直至氣泡被

突破產生第一次破裂後，氣泡後端之速度逐漸增加至 0.27 m/s（時間：

2.5 至 3.25ms）。隨之速度遞減，其速度大小如表 3-2 所示，隨後氣泡產

生第二次破裂。 

於固體邊界前之速度變化，由於初期（0 至 3.0 ms）與氣泡後端位

置之情況相似，直至氣泡產生第一次破裂後，質點運動速度逐漸增加至

0.26 m/s，其速度大小如表 3-2 所示。隨之氣泡第二次破裂，固體邊界前

之質點運動漸趨穩定。 

 

3.5 3≈γ 之扁平氣泡破裂分析與 PIV 流場量測 

3.5.1 3≈γ 扁平氣泡破裂分析 

此情況之氣泡表面距離固體邊界約一倍氣泡直徑，氣泡於破裂時，

氣泡表面是否觸及固體邊界需由壓力震波強度決定，如圖 3-26 與圖 3-28

所示，圖 3-26 為氣泡表面未碰及固體邊界即破裂，此情況與 7≈γ 之情況

相似。氣泡由液體噴流突破氣泡表面產生第一次破裂，如第 02 行第二張

影像所示，此時震波最大壓力達 172 kPa。並由各相流間之 K-H 不穩定

性產生 K-H 渦流，最後氣泡拉伸作用與流體間之 K-H 渦流相互影響產生
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第二次破裂，如第 04 行第二張影像所示。圖 3-27 為扁平管內固體邊界

受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時 3.5ms，圖中之 image no.為圖 3-26 的

影像對應之壓力量測值。 

圖 3-28 為在震波壓力增強後，氣泡表面碰及固體邊界之情況，氣泡

受壓後首先變形、內凹，如第 01 行影像所示。第 02 行影像為液體噴流

突破氣泡重疊表面，產生氣泡第一次破裂，並往前推進拉伸產生 K-H 渦

流，其中，第 02 行第二張影像時震波最大壓力達 275 kPa。而被分離之

各小氣泡在液體噴流與各相流間之 K-H 不穩定性作用下，除了產生 K-H

渦流外，同時亦使小氣泡往前拉伸碰至固體邊界，如第 03 至 04 行影像

所示。氣泡碰至固體邊界後，由於氣泡表面張力拉伸的作用下，氣泡往

固體邊界推進，於渦流前端產生噴濺，並使氣泡扭曲破裂成數個小氣泡。

圖 3-29 為扁平管內固體邊界壓力波強度變化歷線，脈衝歷時 3.0ms，該

圖之 image no.為圖 3-28 影像對應之壓力量測值。 

根據試驗結果顯示，在距離參數 3≈γ 之條件下與 2≈γ 之情況相似，

而以較高之壓力震波進行試驗時，同樣於氣泡表面重疊後，氣泡產生第

一次破裂，破裂後亦可產生 K-H 渦流，並可於固體邊界附近產生噴濺現

象，但無法於固體邊界上產生逆向噴流現象。 

 

3.5.2 3≈γ 之扁平氣泡破裂之 PIV 流場量測 

圖 3-30 為 PIV 計算結果之氣泡表面重疊後突破表面至 K-H 渦流形

成之連續速度場，壓力震波的波長大於氣泡直徑，使氣泡表面重疊後向

前推進形成 K-H 渦流。第 01 至 02 張影像所示，於氣泡左側之流體呈現

相反方向運動。探究其原因為壓力震波使氣泡內凹產生液體噴流，同時

亦累積能量於氣泡內，於此情況下，可使氣泡體積達到最小，隨後氣泡

內凹（中間）部分出現速度停滯現象，開始向氣泡周邊擠壓，使氣泡左
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側成反方向運動。第 01 張影像為 K-H 渦流初形成之速度場，於氣泡右

側可清楚看出，氣泡表面重疊後所形成之 K-H 渦流在右側往輻射方向運

動，擠壓原本靜止之液體，使不同相流因加速度差異產生流場之 K-H 不

穩定性流動，隨之開始產生 K-H 渦流，並將氣泡拉長，如第 02 至第 06

張影像所示。而圖 3-32 為第 06 張影像之渦度強度分佈。此外，第 05 張

影像為震波最大壓力達到 170 kPa，隨後於固體邊界上之壓力量測值開始

遞減。而被分離的兩顆小氣泡右側之流體，受到噴流結構往輻射方向前

進，分別擠壓流體往兩側流動，導致 K-H 渦流逐漸發展完成，最後導致

氣泡再次破裂成數顆更小氣泡，如圖 3-31 所示，為氣泡第二次破裂之流

場，在固體邊界上量測到之壓力成遞減情況。 

根據 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端位置、氣泡後

端位置與固體邊界之質點速度整理，如圖 3-33 與表 3-3 所示，其中，定

點量測氣泡表面前端之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至 1.75 ms）為加

速階段，呈現出遞增之情況，約達到 1.6 m/s，於此段時間內，氣泡受壓

變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，質點速度降低（1.75

至 2.5 ms），隨之氣泡表面被突破產生第一次破裂，開始往反方向運動加

速，達到 0.83 m/s 之反方向運動（時間：2.5 至 3.0 ms），其速度大小如

表 3-3 所示，隨後氣泡產生第二次破裂，氣泡前端之質點運動後續亦逐

漸趨於穩定。 

於氣泡後端位置之速度變化，由於初期（0 至 1.75 ms）受到氣泡變

形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端之初期速度變化不大，直至氣泡

被突破產生第一次破裂後，氣泡後端之速度逐漸增加至 0.23 m/s（時間：

1.75 至 2.25ms）。隨之速度遞減，氣泡產生第二次破裂，其速度大小如

表 3-3 所示，後續氣泡後端之質點運動逐漸趨於穩定。 

於固體邊界前之速度變化，由於初期（0 至 1.75 ms）與氣泡後端位

置之情況相似，直至氣泡產生第一次破裂後，質點運動速度逐漸增加至
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0.13 m/s，隨之氣泡第二次破裂，其速度大小如表 3-3 所示，而固體邊界

前之質點運動漸趨穩定。 

 

3.6 1≈γ  之扁平氣泡破裂分析與 PIV 流場量測 

3.6.1 1≈γ 扁平氣泡破裂分析 

扁平氣泡於上述三種距離參數之情況下，均無逆向噴流現象出現，

而產生逆向噴流的另一個臨界值為 1≈γ 時。為能瞭解此臨界狀況的流場

特性，本研究中進行γ 稍大於 1 與 1=γ （穴蝕氣泡表面緊貼固體邊界）

兩種位置的氣泡破裂流場量測，分別說明如下： 

1. 氣泡在γ 稍大於 1 的位置，穴蝕氣泡的表面與固體邊界間仍有少許液

體存在。氣泡受壓、內凹時，因受固體邊界影響，如圖 3-34 第 01 至

02 行所示；液體噴流突破氣泡的表面後，雖沒有足夠空間形成完整的

K-H 渦流，但氣泡表面與固體邊界間的間隙讓液體噴流於觸及固體邊

界後，向兩側產生噴濺現象。圖 3-35 為 1≈γ 圓柱管內固體邊界受壓

力波強度變化歷線，脈衝歷時 3.5ms，image no.為圖 3-31 的影像對應

之壓力量測值，經由影像比對，氣泡受壓變形達最大時(第 02 行第二

張影像)，隨後壓力呈現遞減情況，氣泡則於壓力遞減期間內，發展

噴濺現象。 

2. 若氣泡緊貼固體界面，則氣泡受壓、內凹變形至左、右兩側的表面重

疊於固體邊界上，與固體邊界間沒有間隙，液體噴流於撞擊固體邊界

後，只能往輻射方向擴散，造成穴蝕氣泡往輻射方向產生噴濺，如圖

3-36 系列影像所示。最後氣泡產生扭曲現象使氣泡碎裂成多顆小氣

泡。圖 3-37 為 1=γ 圓柱管內固體邊界受壓力波強度變化歷線，脈衝

歷時 2.5ms， 該圖 image no.為圖 3-36 的影像對應之壓力量測值，經

由影像比對，氣泡受壓變形達最大時(第 02 行第一張影像)，氣泡體積
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被壓縮至最小，隨後壓力呈現遞減情況，氣泡則於壓力遞減期間內，

僅產生噴濺現象，無逆向噴流之產生。 

扁平氣泡貼近固體邊界情況下之破裂過程，如圖 3-38 之示意圖所

示，說明如下：  

 第一張小圖為氣泡表面緊貼於固體邊界。 

 第二張小圖為氣泡受壓力震波產生內凹，產生液體噴流，並累

積能量於氣泡內。 

 第三張小圖為氣泡表面重疊。 

 第四張小圖為當壓力震波強度大於氣泡表面張力強度時，因氣

泡與固體邊界無空間可以發展噴流與 K-H 渦流，而於固體邊界

上產生第一次氣泡破裂。 

 第五張小圖為氣泡破裂後於固體邊界附近氣泡向兩旁產生噴濺

現象，使原本累積於氣泡內凹後之能量得以釋放，加上壓力震

波之強度，最後可能導致小氣泡第二次產生破裂，甚至產生更

多次之氣泡破裂現象。 

根據試驗結果顯示，在距離參數 1≈γ 氣泡表面重疊後碰及固體

邊界，液體噴流碰及固體邊界後，隨即產生第一次破裂，破裂後之小

氣泡向兩旁產生噴濺現象，最後亦無法於固體邊界附近上產生逆向噴

流現象。 

 

3.6.2 1≈γ 之扁平氣泡破裂之 PIV 流場量測 

1. 氣泡在γ 稍大於 1 之 PIV 計算結果，如圖 3-39 所示，為氣泡表面

重疊後突破表面碰至固體邊界之連續速度場。其中，第 01 張影像

計算結果所示，速度向量向氣泡中心軸集中，累積能量於氣泡內，

第 02 張影像為碰至固體邊界後，液體噴流反彈使流場往反方向移



 44

動，與噴濺擠壓固體邊界，使氣泡左側之流體呈現相反方向運動。

緊接著被壓縮過後的氣泡，開始釋放能量，使原本被分離的兩顆

小氣泡，開始往中央軸方向與氣泡左側方向移動，如第 03 至 10

張影像所示，但未產生逆向噴流。 

2. 氣泡在γ 等於 1 之 PIV 計算結果，如圖 3-40 所示，為氣泡表面重

疊後，液體噴流直接衝擊固體邊界之連續速度場。其結果與氣泡

在γ 稍大於 1 者相似，亦未產生逆向噴流。 

根據γ 稍大於 1 之 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端

位置與後端位置之質點速度整理，如圖 3-41 與表 3-4 所示，其中，定點

量測氣泡表面前端之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至 2.0 ms）質點為

加速階段，呈現出遞增之情況，約達到 1.02 m/s，於此段時間內，氣泡

受壓變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，質點速度降低（2.0

至 2.75 ms），隨之氣泡表面被突破產生第一次破裂，並開始往反方向運

動加速，達到 0.82 m/s 反方向運動；隨後氣泡產生第二次破裂，其速度

大小如表 3-4所示。而於氣泡後端位置之速度變化，由於初期（0至 2.0 ms）

受到氣泡變形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端初期速度變化不大，

直至氣泡被突破產生第一次破裂後，氣泡後端之速度逐漸增加至 0.31 m/s

（時間：2.0 至 2.5ms）。隨之速度遞減，氣泡產生第二次破裂，其速度

大小如表 3-4 所示，而氣泡後端之質點運動逐漸趨於穩定。 

根據γ 等於 1 之 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端位

置與後端位置之質點速度整理，如圖 3-42 與表 3-5 所示，其中，定點

量測氣泡表面前端之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至 1.75ms）質點為

加速階段，呈現出遞增之情況，約達到 1.6 m/s，於此段時間內，氣泡

受壓變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，質點速度降低

（1.75 至 2.75 ms），隨之氣泡表面被突破產生第一次破裂，並開始往反

方向運動加速，達到 0.98 m/s 之反方向運動；隨後氣泡產生第二次破
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裂，其速度大小如表 3-5 所示。而於氣泡後端位置之速度變化，由於初

期（0 至 2.0 ms）受到氣泡變形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端初

期速度變化不大，直至氣泡被突破產生第一次破裂後，氣泡後端之速

度逐漸增加至 1.45 m/s（時間：2.0 至 2.5ms）。隨之速度遞減，氣泡產

生第二次破裂，其速度大小如表 3-5 所示，隨後氣泡後端之質點運動漸

趨穩定。 
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第四章 球狀體穴蝕氣泡破裂結果分析 

 

如第 1.3 小節文獻回顧中所述，距離參數 31 ≤< γ 之間，為產生逆向

噴流的重要參數之一，即氣泡表面與固體邊界間需要有液體存在，而震

波壓力大小則為氣泡內凹、噴流、K-H 渦流與逆向噴流形成之重要關鍵

因素。因此，本章以球狀體穴蝕氣泡進行試驗，其產生之穴蝕氣泡方式

與扁平氣泡相同，均將試管內位於 U 型轉台中心軸附近，將壓力降至低

於蒸汽壓力而產生單一穴蝕氣泡，此球狀體氣泡靜止後，其靜水壓力無

法使氣泡產生破裂，且氣泡浮在圓柱管上緣緊貼於圓柱管上，亦同樣採

用震波壓力進行試驗，分析氣泡受壓、破裂產生的相關現象與速度流場。

因此，對應上述第三章進行四種不同邊壁距離之距離參數γ 分別為 7、2、

3 與 1 的穴蝕氣泡破裂流場實驗，其示意圖如圖 4-1 所示，分別為 7≈γ 為

氣泡破裂過程不受固體邊界影響； 2≈γ 為氣泡破裂過程受固體邊界影

響；γ 值接近 3 與 1 則為為氣泡破裂過程受固體邊界影響之臨界值進行

分析討論，並就破裂過程之物理現象進行比較與討論。 

球狀體氣泡試驗時分別採用不同強度壓力波擊破氣泡，且壓力震波

之寬度大於氣泡的直徑，均勻震波傳送至試管內壓縮氣泡，使氣泡變形

與破裂，試驗主要結果說明如下： 

 

4.1 7≈γ  之球狀體氣泡破裂與 PIV 流場分析 

4.1.1 7≈γ 氣泡破裂分析 

在此情況，氣泡距離固體邊界甚遠，氣泡破裂流場不會觸及固體邊

界而不受其影響。氣泡受壓變化情形與破裂過程，如圖 4-2 所示。峰值

為 155 kPa 的壓力震波由左往右傳入，其中，氣泡受壓後首先變形、內

凹，如第 01 至 03 行第二張影像所示。氣泡內凹後，於氣泡內與液體噴
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流間累積足夠能量，繼續往右推進，突破重疊後之氣泡表面，往右側噴

出形成噴流，如第 03 行第三張至第 04 行第二張影像所示。因噴流與周

邊液體間有急遽的速度變化，產生較大的剪應力作用，因而形成蕈狀雲

與 K-H 渦流，如第 04 第三張至第 06 行第二張影像所示。被擊破後的氣

泡，由渦流根部分離為兩個較小氣泡，如第 06 第三張至第 07 行影像所

示。圖 4-3 為圓柱管內固體邊界（如圖 2-2 示意圖所示，位於圓柱管下

方）受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時 2.75 ms，image no.為圖 4-2 的影

像對應之壓力量測值，經由影像比對，氣泡受壓變形達最大時(第 03 行

第四張影像)，固體邊界上之量測之壓力達最大。隨後氣泡的拉張力現

象，產生噴流與周邊液體之速度變化進而產生 K-H 渦流。若擊破氣泡的

壓力波較強，則可能分離為數個較小氣泡。由此系列影像可清楚瞭解在

無固體邊界影響下之穴蝕氣泡受壓力波擊破的變化過程。 

另一方面，圓柱管壁邊界之影響可使氣泡表面與邊壁之間產生反彈

（rebounding）現象，係發生在氣泡破裂後的運動現象。氣泡受壓至氣泡

破裂之間，如圖 4-2 之第 01 行至第 06 行所示，均未與透明圓柱管有接

觸反彈現象，主要原因為氣泡向氣泡中心軸方向內凹變形，透明圓柱管

邊壁影響在此段時間內甚小，Sankin et al.（2005）之試驗結果，亦未針

對壓力波對單一氣泡於破裂過程之邊壁影響進行探討。在氣泡受壓至破

裂之物理過程，均勻震波的重要性大於管壁邊界之影響。 

 

4.1.2 7≈γ 氣泡破裂之 PIV 流場量測 

穴蝕氣泡破裂之運動過程一般無法使用入侵式量測儀器直接測量，

可藉由非入侵式之 PIV 技術進行量測，而球狀體氣泡破裂過程時為三維

複雜現象，因此，PIV 流場量測時需要一些假設，其假設說明如下： 

1. 氣泡受壓變形為複雜的三維變化，因此，假設氣泡受壓力震波影
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響時，所產生之液體噴流與氣泡表面界面均往氣泡中央軸集中，

顯現於光頁中。 

2. 氣泡表面變形時之散射現象，無法完全避免。因此，氣泡表面附

近之局部散射現象，視同為質點亮度值分佈。 

3. PIV 法之影像質點演算為二維質點運動，垂直於光頁之維度質點運

動無法取得。因此，假設氣泡在變形運動期間為對稱性發展，PIV

法計算速度向量之結果為氣泡橫切面運動結果。 

 

在上述之假設情況下，氣泡破裂過程之運動流場，藉由 PIV 法計算

流場得以呈現，如圖 4-4 所示，為氣泡開始受壓變形之流場。第 01 至 03

張影像為壓力震波擠壓氣泡產生加速度之情況，並使氣泡表面開始變

形。PIV 計算結果之第 02 張影像於氣泡左側之速度向量均勻分佈於圓柱

管內，並開始受氣泡表面變形影響，於氣泡表面附近產生速度差異，猶

如受到氣泡阻擋而產生減速現象；第 03 至 04 張影像為液體噴流現象之

計算結果，為壓力震波逐漸增強，而於氣泡表面附近之速度向量因氣泡

表面阻擋與表面張力影響，於表面附近之速度較為緩慢，且氣泡表面被

推擠向內凹逐形成液體噴流，同時亦推動氣泡往前擠壓。第 05 與 06 張

影像為氣泡受壓後壓力震波產生擠壓能量累積於氣泡內，由動能轉換為

壓力位能累積更多能量於氣泡，使氣泡左側速度逐漸減緩，隨後氣泡表

面重疊；第 07 張影像計算為動能轉換壓力位能接近最大值，此時( t =3.0 

ms)氣泡表面重疊，被壓縮氣泡體積接近最小，量測之壓力達最大，約

170 kPa。此外，因壓力震波之波長大於氣泡直徑，因此，當氣泡表面重

疊後，使得氣泡往前推進開始形成噴流（jet flow），如第 08 張影像計算

結果，為噴流形成之初，此時（ t =3.25 ms）氣泡變形但尚未破裂，而累

積於氣泡內部之壓力位能亦開始釋放能量，如第 09 張影像所示，為液體

噴流突破重疊之氣泡表面產生噴流現象之流場，其中，噴流擠壓原本靜
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止之液體，使噴流往輻射方向前進。另一方面，於氣泡左側可清楚看出，

原本向右運動之流體，往反方向運動，其主要原因為氣泡內凹後，累積

於氣泡內之能量產生震波（shock wave）往氣泡周邊釋放出來，促使氣

泡左側液體往反方向運動。藉由後續 PIV 分析可得知氣泡受壓後的運動

速度分佈。 

圖 4-5 為噴流至 K-H 渦流形成過程之速度場計算結果。當噴流結構以輻射

狀往前推進，且與周邊液體間有急遽的速度變化，使得氣體與液體間之剪應力

產生作用，加上不同流相因加速度差異產生流場之 K-H 不穩定性流動，產生

蕈狀雲，進而向兩側產生渦流，如第 10 至第 14 影像所示，為噴流與 K-H 渦

流發展過程。其中，第 14 張影像之渦度強度分佈，如圖 4-6 所示。最後由

渦流根部一分為兩顆小氣泡。 

根據球狀體 7≈γ 之 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端

位置與後端位置之質點速度整理，如圖 4-7 與表 4-1 所示，其中，定點

量測氣泡表面前端位置之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至 1.5 ms）質

點為加速階段，呈現出遞增之情況，約達到 0.81 m/s，於此段時間內，

氣泡受壓變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，速度降低（1.5

至 3.00 ms），隨之氣泡表面重疊，此時向右速度接近 0，壓力達到最大

170 kPa，速度開始往反方向加速，達到 0.41 m/s；於此段時間內形成 K-H

渦流，其速度大小如表 4-1 所示。 

而於氣泡後端位置(K-H 渦流根部)之速度變化，由於初期（0 至 1.5 

ms）受到氣泡變形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端初期速度變化不

大，直至氣泡表面重疊後，開始形成噴流後，氣泡後端之速度逐漸增加

至 0.26 m/s（時間：1.5 至 2.75 ms）。隨之渦流根部速度遞減，並使氣泡

由渦流根部一分為二，其速度大小如表 4-1 所示。 

根據氣泡位置於 7≈γ 之試驗結果顯示，在無固體邊界影響下，扁平

與球狀體氣泡破裂過程之相似與差異之說明如下： 
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1. 扁平氣泡與球狀體氣泡受到壓力震波時，同樣產生氣泡表面內凹

產生液體噴流現象。 

2. 重複多次試驗結果顯示，扁平氣泡幾乎沒有產生較大之噴流現象。 

3. 就氣泡第一次破裂時間而言，扁平氣泡要比球狀體破裂過程來的

快，且扁平氣泡產生液體噴流與突破氣泡表面後，隨即產生氣泡

第一次破裂，此與球狀體氣泡突破表面後產生噴流，進而發展成

蕈狀雲氣泡有明顯之差異。 

4. 球狀體氣泡之破裂主要由 K-H 渦流之根部撕裂，分為兩個小氣

泡，此與扁平氣泡由液體噴流直接衝擊氣泡表面後，分裂為兩個

小氣泡亦有所差異。 

5. K-H 渦流的發展亦因氣泡表面運動型態之差異，產生不同型態之

發展，亦即扁平氣泡之 K-H 渦流主要由被分離的兩個小氣泡各自

發展，而球狀體氣泡則直接經由噴流進而發展出 K-H 渦流。 

 

4.2 2≈γ  之球狀體氣泡破裂與 PIV 流場分析 

4.2.1 2≈γ 氣泡破裂分析 

如 1.3 小節文獻回顧所述，當 31 ≤< γ ，氣泡破裂流場會產生逆向噴

流， 2≈γ 的實驗即落於此範圍內。位於此處的氣泡破裂過程受固體邊界

影響，其右側的氣泡表面距離右側的固體邊界，只有一個半徑的距離。

圖 4-8 為氣泡破裂過程之影像結果，第 01 至 03 行為氣泡受壓力震波開

始內凹變形至氣泡表面重疊之過程；隨後氣泡產生噴流與 K-H 渦流現

象，如第 04 至 05 行所示，緊接著氣泡表面被突破產生 K-H 渦流，此渦

流前端觸及固體邊界，而於固體邊界之交界面上形成一環狀的滯流環，

如第 06 至 07 行第二張間渦流前端扁平狀之影像所示。此滯流環外圍的

液體被往外推、產生向外的輻射方向運動（噴濺），而滯流環內部的液體
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則被往內推擠，形成逆向噴流，如第 07 行第三張至第 10 行影像所示。

圖 4-9 為此噴濺與逆向噴流的形成示意圖，此逆向噴流的形成，需於氣

泡表面與固體邊界間存有液體的條件下，才能於滯流環內部的擠壓作

用，推擠此處的流體而形成逆向噴流。故需在 1>γ 的條件下，即氣泡中

心至固體邊界的距離大於氣泡半徑，氣泡表面與固體邊界間存有液體，

才能產生逆向噴流。當突破表面後，在 K-H 渦流根部的液體噴流為高速、

低壓帶，使氣泡被向右側拉伸變形，如圖 4-7 中的第 07 行影像所示。於

第 07 行第三至五張連續影像，於固體邊界附近可清楚發現，渦流往外形

成噴濺現象；於第 08 行第一張影像，可清楚發現逆向噴流已於中心軸處

形成。 

 

圖 4-10 為 2≈γ 圓柱管內固體邊界壓力波強度變化歷線，脈衝歷時

3.0 ms， image no.為圖 4-8 的影像對應之壓力量測值，經由影像比對，

氣泡受壓變形達最大時(第 03 行第三張影像)，固體邊界上量測之壓力達

260 kPa，隨之噴流與 K-H 渦流產生。而固體邊界上之壓力逐漸降低至拉

張力波(tensile wave)強度-32kPa 後，形成第二道反射波峰，其壓力強度亦隨之

減弱。 

若擊破氣泡的震波壓力較強時，逆向噴流可以穿越氣泡噴出，如圖

4-11 所示，可產生數個較小氣泡。第 02 行影像所示為 K-H 渦流形成；

於第 03 行第三至五張連續影像，於固體邊界附近可清楚發現，渦流往外

形成噴濺現象；於第 03 行第四張影像可清楚發現，逆向噴流已於中心軸

處形成；第 04 至 06 行影像為逆向噴流穿透氣泡，使氣泡產生數個較小

氣泡。圖 4-12 壓力增強後，最大壓力震波為 405 kPa，圓柱管內固體邊

界受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時 2.5 ms， image no.為圖 4-11 的影

像對應之壓力量測值。由此系列影像可清楚瞭解在固體邊界影響下穴蝕

氣泡受壓力波擊破之變化過程。 
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4.2.2 2≈γ 之氣泡破裂之 PIV 流場量測 

氣泡位置於距離參數 2≈γ 情況下，其氣泡受壓內凹之流場與 7≈γ 之

現象相似，而氣泡重疊後至 K-H 渦流結構之之流場量測，如圖 4-13 所示，

第 01 張為氣泡重疊後之速度流場，其內凹部分之速度接近停滯，此時，

氣泡累積壓力能量接近最大值，並逐漸釋放能量，使氣泡左側流體往反

方向移動。第 02 張影像氣泡表面被突破，固體邊界處量測到之最大壓力

達 197 kPa，開始形成噴流之流場結構；第 03 至 04 張影像為噴流發展至

K-H 渦流之速度流場；第 05 張影像為 K-H 渦流後碰至固體邊界其前端

向外噴出，而渦流前端於固體邊界附近形成扁平狀，可清楚呈現出噴濺

現象沿著固體邊界以輻射方向運動。圖 4-15 為第 05 張影像之渦度強度

分佈。 

K-H 渦流結構受空間發展限制之情況下，使渦流前端之輻射狀向外

噴濺，K-H 渦流前端中間附近部分先出現速度減緩，如圖 4-14 第 06 影

像所示，其滯流環於固體邊界附近先形成，隨後逆向噴流形成，如第 07

至 09 張影像所示，並將第 07 張影像於固體邊界附近之流場結果放大，

如第 10 張影像所示，於固體邊界附可清楚顯示其滯流環所在位置、K-H

渦流前端向外噴出與逆向噴流形成時之速度流場。其結果與圖 4-9 示意

圖之噴流與逆向噴流形成過程之敘述一致。 

根據球狀體 2≈γ 之 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端

位置與後端位置之質點速度整理，如圖 4-16 與表 4-2 所示，其中，定點

量測氣泡表面前端位置之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至 1.5 ms）質

點為加速階段，呈現出遞增之情況，約達到 0.31 m/s，於此段時間內，

氣泡受壓變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，速度降低（1.5

至 2.25 ms），隨之氣泡表面重疊，此時向右速度接近 0，壓力達到 186 

kPa。液體噴流逐漸形成噴流，速度開始往反方向加速，達到 0.33m/s；
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隨之於 6.0 ms 時質點速度又向右移動，使氣泡向前推進，並於此段時間

內（2.25 至 11.5 ms 之間）形成 K-H 渦流，其速度大小如表 4-2 所示。 

而於氣泡後端位置(K-H 渦流根部)之速度變化，由於初期（0 至 2.5 

ms）受到氣泡變形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端速度初期速度變

化不大，直至氣泡表面重疊後，開始形成噴流後，氣泡後端之速度逐漸

增加至 0.13 m/s（時間：2.5 至 4.75 ms）。於在 K-H 渦流變化下產生速度

忽快忽慢之震盪現象，並於 9.75 ms 後，速度開始向左運動。隨之渦流

根部速度遞減，並使氣泡由渦流根部一分為二，其速度大小如表 4-2 所

示。 

於固體邊界前之速度變化，由於初期（0 至 2.5 ms）受到氣泡變形

與氣泡表面張力之影響，使固體邊界前初期速度變化不大，直至氣泡表

面重疊後，開始形成噴流後，固體邊界前之速度逐漸增加。並在 K-H 渦

流變化下產生速度忽快忽慢之震盪現象，並於 10.0 ms 後，速度開始向

左運動，開始發展成逆向噴流現象，其速度大小如表 4-2 所示。 

根據距離參數 2≈γ 試驗結果顯示，扁平氣泡與球狀體氣泡之異同除

上述 4.1.2 小節之差異說明外，扁平氣泡與球狀體氣泡受固體邊界影響之

說明如下： 

1. 藉由連續性影像與 PIV 分析結果顯示，球狀體氣泡在 K-H 渦流

碰至固體邊界後，於固體邊界上產生滯流環，進而發展向內之逆

向噴流與向外之噴濺現象；而扁平氣泡在尚未碰至固體邊界時，

已產生第一次破裂，因此，小氣泡運動過程，可能因能量損失而

無法於固體邊界上產生滯流環與逆向噴流。 

2. 藉由連續性影像結果顯示，距離參數 2≈γ 之扁平氣泡與球狀體

氣泡，在 K-H 渦流發展下，K-H 渦流前端可以碰及固體邊界，

在震波強度夠強之情況下，均可於固體邊界附近產生噴濺現象。 
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4.3 3≈γ 之球狀體氣泡破裂與 PIV 流場分析 

4.3.1 3≈γ 氣泡破裂分析 

在產生逆向噴流需滿足 31 ≤< γ 的條件下， 3≈γ 為能否產生逆向噴流

的臨界值。本研究中採用三種不同強度壓力波擊破穴蝕氣泡，以顯現此

臨界狀態的氣泡破裂流場變化過程。 

圖 4-17 為受壓峰值 200 kPa 的壓力波作用產生的氣泡破裂流場。第

01 至第 03 行所示為氣泡內凹產生液體噴流，接著液體噴流突破氣泡表

面而產生噴流，如第 04 行所示，隨後噴流與周邊液體間有急遽的速度變

化，各相流之間的剪應力作用，產生 K-H 不穩定性，造成蕈狀雲現象，

進而向兩側產生渦流結構，如第 05 至 06 行影像所示。最後，因氣泡未

觸及固體邊界即一分為兩顆小氣泡，如第 07 至 08 行影像所示，此流況

與 7≈γ 案例相似，並未產生噴濺與逆向噴流等現象。圖 4-20 為 3≈γ 圓

柱管內固體邊界受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時 3.0 ms， image no.

為圖 4-17 的影像對應之壓力量測值，經由影像比對，氣泡受壓變形達最

大時(第 03 行第四張影像)，固體邊界上量測之最大壓力達 200 kPa，隨

後壓力逐漸降低至拉張力波強度，形成第二道反射波峰，其壓力強度亦隨之

減弱。於此段時間內，由噴流變化而產生蕈狀雲氣泡與 K-H 渦流。 

當壓力震波增強至 300 kPa 時，其破裂過程如圖 4-18 影像所示。其

中，第 01 至 03 行第一張影像為氣泡內凹產生液體噴流之過程。第 03 行

第二張影像為液體噴流突破氣泡表面，其後所形成的 K-H 渦流，並不像

圖 4-17 第 06 行第三張影像所示的呈半球狀，因受到固體邊界影響，於

右側渦流頂部先呈扁平狀，而後往四周邊壁擴散，且於渦流頂部抵達右

側固體邊界前，此渦流的外環已先觸及周遭管壁的固體界面，如第 04 至

06 行的影像所示。此擴散開來的渦流繼續往右運動，觸及右側的固體邊

界，造成震波反彈，產生震波與氣體和液體間介面之 Richtmyer-Meshkov
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不穩定性現象，如第 04 至 06 行影像中的右側邊界所示。此壓力波的強

度，雖能產生 K-H 渦流，但此渦流運動在碰觸右側固體邊界前，已先擴

散開來並觸及管壁周遭的固體界面，因而無法於固體邊界形成滯流環與

逆向噴流。但氣泡亦由於 K-H 渦流根部液體噴流的影響而拉伸變形，如

第 07 至第 10 行所示。最後，氣泡一分為兩顆小氣泡，如第 11 行影像所

示。圖 4-21 為壓力震波增強後，圓柱管內固體邊界受壓力波強度變化歷

線，脈衝歷時 2.75 ms， image no.為圖 4-18 的影像對應之壓力量測值，

經由影像比對，氣泡受壓變形達最大時(第 03 行第三張影像)，固體邊界

上量測之最大壓力達 300 kPa，隨後壓力逐漸降低至拉張力波強度，形成

第二道反射波峰，其壓力強度亦隨之減弱。於此段時間內，由噴流變化產生

K-H 渦流與氣泡破裂。 

若將壓力波增強至 365kPa，則形成的 K-H 渦流會先觸及右側固體邊

界，可形成滯流環與逆向噴流，如圖 4-19 所示，其中，第 01 至 03 行第

一張影像為氣泡內凹產生液體噴流之過程；第 03 行第二張影像為液體噴

流突破氣泡表面產生噴流；第 03 行第三張至第 05 行影像為噴流發展成

K-H 渦流；第 06 行為渦流前端碰至固體邊界，使渦流前端先形成扁平狀，

緊鄰固體邊界；第 07 至 09 行渦流前端先產生滯流環，隨後產生輻射狀

向外噴濺，與向渦流內產生逆向噴流；最後，氣泡一分為兩個小氣泡，

如第 10 行影像所示。此於固體邊界之界面上發展成滯流環與逆向噴流與

2≈γ 位置上相似。圖 4-22 為壓力震波增強至 365 kPa 後，圓柱管內固體

邊界受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時 2.75ms， image no.為圖 4-19 的

影像對應之壓力量測值，經由影像比對，氣泡受壓變形達最大時(第 03

行第三張影像)，為噴流剛形成之初。隨之產生噴流與 K-H 渦流。由上述

三種不同壓力震波分析結果顯示，在 3≈γ 位置之氣泡是否產生逆向噴流

係取決於壓力震波大小。 
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4.3.2 3≈γ 之氣泡破裂之 PIV 流場量測 

圖 4-23 為噴流至 K-H 渦流形成過程之速度場計算結果。當噴流結構

以輻射狀往前推進，且與周邊液體間有急遽的速度變化，因而氣體與液

體間之剪應力產生作用，加上不同流相因加速度差異產生流場之 K-H 不

穩定性流動，產生蕈狀雲現象，進而向兩側產生渦流，如第 01 至第 06

影像所示，為噴流發展至 K-H 渦流之流場變化過程。而圖 4-25 為第 06

張影像之渦度強度分佈。 

圖 4-24 為 K-H 渦流前端碰至固體邊界情況下，渦流前端扁平貼近固

體邊界，進而使渦流前端之輻射狀向外噴濺、向內形成逆向噴流，如圖

4-24 第 07 至 10 張影像所示，其滯流環於固體邊界附近先形成，隨後逆

向噴流形成。並將第 10 張影像於固體邊界附近之流場結果放大，如第

11 張影像所示，於固體邊界附可清楚顯示其滯流環所在位置、K-H 渦流

前端向外噴出與逆向噴流形成時之速度流場。其結果亦與圖 4.9 示意圖

之 K-H 渦流碰至固體邊界後產生逆向噴流之過程一致。 

根據球狀體 3≈γ 之 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端

位置、後端位置與固體邊界前之質點速度整理，如圖 4-26 與表 4-3 所示，

其中，定點量測氣泡表面前端位置之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至

1.25 ms）質點為加速階段，約達到 0.62 m/s，於此段時間內，氣泡受壓

變形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，速度降低（1.25 至 2.0 

ms），隨之氣泡表面重疊，此時向右速度接近 0。液體噴流逐漸形成噴流，

速度開始往反方向加速，達到 0.53m/s；隨之於 5.0 ms 時質點速度又向右

移動，使氣泡向前推進，並於此段時間內（2.25 至 11.5 ms 之間）形成

K-H 渦流，其速度大小如表 4-3 所示。 

而於氣泡後端位置(K-H 渦流根部)之速度變化，由於初期（0 至 2.5 

ms）受到氣泡變形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端速度初期速度變
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化不大，直至氣泡表面重疊後，開始形成噴流後，氣泡後端之速度逐漸

增加至 0.35 m/s（時間：2.5 至 3.25 ms）。於在 K-H 渦流變化下產生速度

忽快忽慢之震盪現象，其速度大小如表 4-3 所示。 

於固體邊界前之之速度變化，由於初期（0 至 2.5 ms）受到氣泡變

形與氣泡表面張力之影響，使固體邊界前初期速度變化不大，直至氣泡

表面重疊後，開始形成噴流後，氣固體邊界前之速度逐漸增加。並在 K-H

渦流變化之下產生速度忽快忽慢，並於 10.75 ms 後，速度開始向左運動，

開始發展成逆向噴流現象，其速度大小如表 4-3 所示。 

根據距離參數 3≈γ 試驗結果顯示，扁平氣泡與球狀體氣泡之異同除

上述 4.1.2 小節之差異說明外，扁平氣泡與球狀體氣泡受固體邊界影響之

說明如下： 

1. 藉由連續性影像與 PIV 分析結果顯示，球狀體氣泡在 K-H 渦流

碰至固體邊界後，於固體邊界上產生滯流環，進而發展向內之逆

向噴流與向外之噴濺現象；而扁平氣泡在尚未碰至固體邊界時，

已產生第一次破裂，因此，小氣泡運動過程，可能因能量損失而

無法於固體邊界上產生滯流環與逆向噴流。 

2. 藉由連續性影像結果顯示，距離參數 3≈γ 之扁平氣泡與球狀體氣

泡，在 K-H 渦流發展下，K-H 渦流前端可以碰及固體邊界，在

震波強度夠強之情況下，均可於固體邊界附近產生噴濺現象。 

 

4.4 1≈γ  之球狀體氣泡破裂與 PIV 流場分析 

4.4.1 1≈γ 氣泡破裂分析 

穴蝕氣泡破裂能否產生逆向噴流的另一個臨界值為 1≈γ 時。為能瞭

解此臨界狀況的流場特性，本研究中進行γ 稍大於 1 與 1=γ （氣泡表面

緊貼固體界面）兩種位置的氣泡破裂流場量測，分別說明如下： 
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1. 氣泡在γ 稍大於 1 的位置，氣泡表面與固體邊界間仍有少許液體存

在。氣泡受壓、內凹時，因受固體邊界影響，氣泡變形得更為扁平，

凹陷的面積較前幾種情況為大，如圖 4-27 第 01 至 03 行所示；液體

噴流突破氣泡的表面後，雖沒有足夠空間形成完整的 K-H 渦流，但

氣泡表面與固體邊界間的間隙使得噴流於觸及固體界面後，仍會形成

滯流環、產生向外的噴濺與向內的逆向噴流，如第 04 至 08 行之連續

影像及示意圖所示。圖 4-29 為 1≈γ 圓柱管內固體邊界壓力波強度變

化歷線，脈衝歷時 2.75 ms， image no.為圖 4-27 的影像對應之壓力量

測值，經由影像比對，氣泡受壓變形達最大時(第 03 行第三張影像)，

氣泡體積被壓縮至最小，隨後壓力逐漸降低至拉張力波強度，形成第

二道反射波峰，其壓力強度亦隨之減弱。於此段時間內，由液體噴流

直接於固體邊界形成滯流環與逆向噴流，最後氣泡破裂。 

2. 若氣泡緊貼固體界面，則氣泡受壓、內凹變形至左、右兩側的表面重

疊於固體界面上，與固體界面間沒有間隙，液體噴流於撞擊固體界面

後，只能往輻射方向擴散，造成穴蝕氣泡往輻射方向碎裂，而無法形

成滯流環與往內推擠的逆向噴流，如圖 4-28 之影像及示意圖所示。

圖 4-30 為 1=γ 圓柱管內固體邊界受壓力波強度變化歷線，脈衝歷時

2.0ms， image no.為圖 4-28 的影像對應之壓力量測值，經由影像比

對，氣泡受壓變形達最大時(第 03 行第一張影像)，氣泡體積被壓縮至

最小，隨後壓力逐漸降低至拉張力波強度，形成第二道反射波峰，氣

泡則於壓力遞減之時間內，僅產生噴濺現象，而無逆向噴流之產生。 

  由上述兩種分析結果顯示，在 1≈γ 位置之氣泡是否產生逆向噴流

取決於氣泡表面前端與固體邊界之間是否有液體存在。 

 

4.4.2 1≈γ 氣泡破裂之 PIV 流場量測 
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圖 4-31 為 1≈γ 之 PIV 影像像計算結果之速度場，第 01 張至第 04

張圖為氣泡表面重疊前至碰至固體邊界之速度場。緊接著氣泡表面重疊

後噴出碰至固體邊界形成滯流環與逆向噴流，如第 05 張至第 10 張圖所

示，逆向噴流形成後會維持一小段時間，緊接著氣泡破裂。第 11 張圖為

第 10 張圖於固體邊界附近放大之計算結果，此結果與圖 4-27 之示意圖

一致，直接由氣泡表面與固體邊界間之擠壓作用產生滯流環與逆向噴流。 

圖 4-32 為 1=γ 之 PIV 影像像計算結果之速度場，第 01 張至第 04

張圖為氣泡表面至碰及固體邊界後之速度場。此結果與圖 4-28 之示意圖

一致，氣泡表面於固體邊界附近直接向外擠壓形成噴濺。 

根據球狀體 1≈γ 之 PIV 試驗結果顯示，將氣泡表面受壓力震波前端

位置、後端位置與固體邊界前之質點速度整理，如圖 4-33 與表 4-4 所示，

其中，定點量測氣泡表面前端位置之質點速度在氣泡受壓的初期（0 至

1.0 ms）質點為加速階段，約達到 0.44 m/s，於此段時間內，氣泡受壓變

形形成液體噴流，緊接著氣泡表面接近與重疊，速度降低（1.0 至 1.75 

ms），隨之氣泡表面重疊，此時向右速度接近 0。液體噴流逐漸形成噴流，

速度開始往反方向加速，達到 0.42m/s；其速度大小如表 4-4 所示。 

而於氣泡後端位置(固體邊界附近)之速度變化，由於初期（0 至 2.25 

ms）受到氣泡變形與氣泡表面張力之影響，使氣泡後端速度初期速度變

化不大，直至氣泡表面重疊後，開始形成逆向噴流，氣泡後端之速度逐

漸往反方向增加至 0.11 m/s，其速度變化大小如表 4-4 所示。 

根據距離參數 3≈γ 試驗結果顯示，扁平氣泡與球狀體氣泡受固體邊

界影響之說明如下： 

1. 球狀體氣泡在 1≈γ 位置，雖無法產生 K-H 渦流，如有液體存在於

氣泡表面與固體邊界間，且足夠的壓力震波強度，就可產生滯流環

與逆向噴流。而扁平氣泡於 1≈γ 位置，同樣於氣泡表面重疊後碰及

固體邊界，但液體噴流碰及固體邊界後，並未發展成滯流環，而是
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向兩旁產生噴濺現象，並使氣泡產生第一次破裂，且亦無法於固體

邊界上產生逆向噴流現象。 

2. 在 1=γ 位置，扁平氣泡與球狀體氣泡，在液體噴流作用下，均於固

體邊界附近產生噴濺現象。 
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第五章 結論與建議 

 5.1 結論  

本研究以 U 型旋轉平台，利用充滿自來水的透明圓柱管與長方形兩試

管於旋轉平台上旋轉，使試管位於轉軸中心附近之壓力降低至當時環境

溫度的水蒸氣壓，藉由不同形狀之管徑，個別產生球狀體與扁平狀之穴

蝕氣泡。此外，穴蝕氣泡破裂與氣泡外部之壓力場有關，為了探討氣泡

破裂之物理現象，試驗時以脈衝壓力震波擊破穴蝕氣泡的方式，分析穴

蝕氣泡位於固體邊界不同距離處之受壓、破裂流場，並以每秒 2,000 與

4,000 張影像的高速攝影機擷取氣泡破裂流場影像，以及利用 PIV 法分

析，可得知氣泡破裂過程之流場，並分析不同距離參數（
maxR
d

=γ ， maxR

為氣泡最大半徑；d 為氣泡中心至邊壁距離）位置的穴蝕氣泡破裂流場

特性，獲致如下結論： 

1. 將扁平及球狀體氣泡破裂試驗結果整理，如表 5-1 所示，可得知僅

有球狀體氣泡在距離參數1至3之間可產生滯流環與逆向噴流現象。 

2. 本研究各項實驗案例，均經過多次試驗，獲得欲分析流況的最低壓力波強

度擊破穴蝕氣泡，以延長氣泡破裂時間，方便實驗量測。球狀體氣泡之試

驗結果顯示，在不同距離參數位置、擊破氣泡所需的壓力波強度不同，距

離參數越大，所需壓力波強度越小，反之則需壓力波強度越強。換言之，

距離參數越大，噴流形成後不受固體邊界而發展 K-H 渦流，最後由渦

流根部破裂，反之，距離參數越小時，噴流形成受固體邊界影響，使

K-H 渦流前端可碰及固體邊界而形成反彈，甚至不會使氣泡產生破

裂，因此，若要使氣泡破裂，所需震波壓力就越大。 

3. 過去文獻探討氣泡產生逆向噴流之現象，因其形成原因複雜，加上

試驗與數值模擬結果不一致，認為逆向噴流形成不是氣泡破裂過程

的一部份。經由本研究以較低強度的壓力波擊破氣泡，可延長氣泡
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的破裂時間之特性，探討於近固體邊界附近氣泡破裂產生逆向噴流

之成因，包含液體噴流、K-H 渦流與滯流環間的關係、滯流環與噴

濺、逆向噴流間之物理機制。同時藉由 PIV 影像分析結果顯示，亦

證實上述過程流場變化關係，更清楚顯現氣泡破裂流場的特性。 

4. 過去文獻對穴蝕氣泡之數值模擬，大都將穴蝕氣泡簡化為二維之扁

平氣泡進行模擬，以得到扁平氣泡破裂之物理現象。根據球狀體與

扁平氣泡試驗結果，二維與三維氣泡破裂過程差異頗大。因此，二

維數值模擬未能真實呈現出三維球狀體之 K-H 渦流、滯流環與逆向

噴流等物理現象。 

5. 球狀體氣泡破裂後，是否會產生逆向噴流，與氣泡所在位置的距離

參數有關。當 31 ≤< γ 時，突破氣泡表面的液體噴流至固體邊界，而

於固體邊界上產生滯流環。滯流環外的流體往外呈輻射方向運動，

而滯流環內的流體則被往中心軸推擠而形成逆向噴流。而扁平氣泡

則於 31 ≤< γ 時，因液體噴流直接突破氣泡表面產生第一次氣泡破

裂，並未產生滯流環與逆向噴流等現象。 

6. 球狀體穴蝕氣泡在 3≈γ 的臨界位置，氣泡破裂能否形成逆向噴流與

擊破氣泡的壓力波強度相關。壓力波強度較弱時，液體噴流突破氣

泡表面產生 K-H 渦流後，因氣泡未觸及固體邊界，並無逆向噴流產

生。若增強壓力波強度，所形成的 K-H 渦流會先觸及固體邊界，可

形成滯流環與逆向噴流，由 PIV 流場分析結果顯示滯流環位置與逆

向噴流形成時之流場特性，更能證實逆向噴流形成之物理機制。扁

平狀穴蝕氣泡在 3≈γ 的臨界位置，因液體噴流直接突破氣泡表面產

生第一次氣泡破裂，並無產生滯流環與逆向噴流。 

7. 球狀體氣泡在 1≈γ 位置上，雖無法產生 K-H 渦流，但如有液體存在

於氣泡表面與固體邊界間，且有足夠的壓力震波強度，就可產生滯

流環與逆向噴流現象。而扁平氣泡同樣於氣泡表面重疊後碰及固體
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邊界，但液體噴流碰及固體邊界後，並未發展成滯流環，而僅向兩

旁產生噴濺現象，並使氣泡產生第一次破裂，且無法於固體邊界上

產生逆向噴流現象。藉由 1≈γ 之多次實驗與 PIV 分析結果，可知穴

蝕氣泡破裂過程中，所形成之液體噴流能否於固體邊界上形成滯流

環，為能否產生逆向噴流的主要因素。 

8. 球狀體穴蝕氣泡在另一臨界位置 1＝γ ，即氣泡緊貼固體邊界，中心

軸噴流於撞擊固體邊界後，只能往輻射方向擴散，造成穴蝕氣泡往

輻射方向碎裂，而無法形成滯流環與往內推擠的逆向噴流。但於扁

平狀穴蝕氣泡試驗時，液體噴流直接突破氣泡表面產生第一次氣泡

破裂，並未產生滯流環與逆向噴流。 

9. 球狀體穴蝕氣泡若無固體邊界影響時，則氣泡直接由 K-H 渦流根部

產生破裂，若有固體邊界影響時，其 K-H 渦流則因固體邊界影響而

產生滯流環與逆向噴流等現象。 

10. 在位置參數 32 ≤< γ 之間，扁平氣泡破裂要比球狀體破裂過程來的

快，且液體噴流突破重疊氣泡表面之後，未產生噴流而產生氣泡第

一次破裂，此與球狀體氣泡之液體噴流突破表面後產生噴流，進而

發展成蕈狀雲之氣泡有所差異。 

11. 根據 PIV 計算結果，將氣泡前端位置與後端位置之速度變化加以統

計，可得知氣泡變形之初期，主要速度變化在氣泡前端，氣泡後端

之速度變化較小。當氣泡表面重疊後，速度方向產生變化，位於氣

泡前端位置之速度往反方向運動，而氣泡後端之速度則繼續向前，

速度時快時慢之震盪現象，最後氣泡破裂後之流場逐漸趨於穩定。 

 

5.2 建議 

1. 本研究經過多次試驗照明設備修正，其中，於影像擷取與 PIV 量測

上之光源選用上，使用一般高瓦數之燈光與雷射光源進行影像擷
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取。得知燈光之影像適合於氣泡破裂時之定性描述，可清楚呈現出

穴蝕氣泡的破裂過程。而雷射光源則需將單點光源藉由玻璃圓柱棒

轉換為光頁，使光頁穿透試驗試管，橫切於氣泡中央截面上，適用

於 PIV 的速度場之定量分析使用。 

2. PIV 定量分析上，於質問窗大小的選用、不一致資料去除的參數設

定均與所擷取之影像品質有直接關係。因此，在質問窗大小與不一

致資料去除之參數設定上，需根據影像品質做適當的參數調整。 

3. 氣泡靜止時，氣泡表面受到光頁反射影響小，但氣泡開始運動後，

在形成液體噴流至氣泡破裂期間，氣泡表面變形之同時亦於其表面

產生折射現象，因此，試驗時將光頁變薄，僅可降低折射現象，但

無法完全避免。在 PIV 演算時，折射產生於氣泡表面附近之亮度帶

區域，視為與一般影像亮度值分佈一樣，可用於互相關函數之質點

位移分析。 

4. 於現階段量測設備，由於氣泡破裂時間甚短，試驗使用之高速攝影

機受到解析度與取像速度之限制，於 PIV 分析上僅能擷取到氣泡中

央部分進行分析，未能統計出氣泡破裂後之氣泡體積。因此，於研

究設備上仍有改善空間，可使試驗結果更為精密完善。 

5. 於球狀體穴蝕氣泡之 PIV 研究上，因氣泡破裂過程頗為複雜，加上

三維的運動效應存在，使用 1.5mm 厚之雷射光頁，仍存在局部三維

運動現象。因此，改善光頁厚度與顯影質點更細化之搭配，可供 PIV

在後續研究發展得到改善，以期更能呈現於中央截面上之氣泡破裂

過程。 

6. 後續可能之研究方向： 

(1) 藉由 PIV 量測技術的提升與應用高解析度之 Color PIV 法量測技術

所提供之高品質數據，可進行氣泡破裂過程之瞬間流場、渦度場與

壓力場等數值方法之研究。 



 65

(2) 球狀體與扁平氣泡之破裂結果有明顯之差異，後續可藉由不同管徑

之設計，探討氣泡破裂過程之二維與三維現象之臨界值。 
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圖 1-1 穴蝕氣泡形成方法的分類 

 
圖 1-2 氣泡運動示意圖 

 
圖 1-3 氣泡破裂產生之震波現象，影像時間間距為 0.5 sμ ，氣泡直徑約 1.5mm 

（影像摘自 Sankinet al.2005） 

 
圖 1-4 氣泡初形成、氣泡膨脹至最大、氣泡瞬間被壓縮、氣泡發光變化示意圖 
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圖 1-5 氣泡破裂產生之發光現象，影像大小為 1mm×1mm 

（影像摘自 Lauterbornet al.2007） 

 
圖 1-6 逆向噴流形成過程影像時間間距為 1 sμ ，氣泡直徑約 1.5mm 

（影像摘自 Lindau and Lauterborn 2003)  

 
圖 1-7 噴濺形成過程，影像時間間距為 0.2 sμ ，氣泡直徑約 1.5mm 

（影像摘自 Brujan et al. 2002)   
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照片 2- 1 透明圓柱管放置於旋轉馬達 

  

照片 2- 2 透明圓柱管旋轉後產生穴蝕氣泡 
 

穴蝕氣泡 

試管固定架 
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照片 2- 3 產生穴蝕氣泡旋轉時之情況 

 

 
照片 2- 4 長方形試管產生穴蝕氣泡前 

 
照片 2- 5 長方形試管產生穴蝕氣泡後 

 

馬達轉速顯示器 

試管置於此處 

穴蝕氣泡 

磁鐵固定位置 
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圖 2-1 試驗儀器佈置圖 

 
圖2-2 PIV量測方法與高速攝影機擷取影像示意圖（上圖為圓柱管、下圖為扁平管） 
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       圖2-3 不同半徑處之壓力分佈示意圖 

 

 

圖 2-4 具時序性影像之質點亮度分佈值 

 

 
圖 2-5 PIV 計算質問窗大小之示意圖 
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圖 2-6 PIV 計算流程圖 
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圖 2-7 互相關係數之最大值為最有可能 m 與 n 位移量之示意圖 

 
圖 2-8 質問窗內子畫素修正法之互相關係數值示意圖 
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圖 2-9 不一致流速向量（右下部分）

 

圖 2-10 去除不一致流速向量 

 
圖 2-11 RMS 誤差之示意圖 
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圖 2-12 偏差誤差之示意圖 
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圖 2-13 方均根誤差量
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圖 2-14 偏移誤差量 
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圖 2-15 兩種不同流體的運動，上層速度往右移動、下層往左移動 

（資料來源：http://www.math.uio.no/~jks/matpiv） 

 
圖 2-16 為圖 2.15 之 PIV 計算結果，於交界面處產生流體交互作用 
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圖2-17 為圖2-16於288px位置處之質點位移速度分佈 
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圖 3-1 液體噴流於凹槽內累積能量系列圖 (壓力震波強度為 60kPa、影像時間間距：

1/2000 秒、影像大小： 8.0mm×3.0mm. 氣泡最大半徑：3.5 mm.) 
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圖3-2扁平氣泡之液體噴流形成過程；影像時間間距 1/2000 秒（壓力波強度為155 kPa） 

 

 

 

圖3-3雷射光頁下球狀體穴蝕氣泡之液體噴流形成過程；影像時間間距 1/4000 秒（壓

力波強度為170 kPa） 
 

 

圖3-4 不同流體間之剪應力相互作用下產生Kelvin-Helmholtz不穩定性 
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圖 3-5 扁平氣泡受壓產生液體噴流、氣泡表面重疊、K-H 渦流與氣泡破裂過程示意

圖 

 

圖3-6為液體噴流、氣泡表面重疊、氣泡第一次破裂、K-H渦流形成、第二次氣泡破

裂過程（由上而下、由左而右） 

 
圖 3-7 球狀體氣泡之 K-H 渦流形成與發展過程 
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圖 3-8 球狀體 K-H 渦流之形成與發展過程，分別為噴流、K-H 渦流初形成、渦流發展中

與 K-H 渦流（由上而下、由左而右） 

 

 

圖 3-9 扁平氣泡距離參數示意圖 
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圖3-10 距離參數 7≈γ 之扁平穴蝕氣泡破裂過程，第01-04行為氣泡內凹至第一次

破裂過程，第05-10行為K-H渦流發展過程(虛線箭頭：為K-H渦流)，最大壓力波強

度為102 kPa，影像時間間距 1/4000 秒，影像大小為16.8 mm × 3.4 mm， 氣泡半

徑為3.0 mm。  
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圖3-11 震波壓力增強後距離參數 7≈γ 之扁平穴蝕氣泡破裂過程；第01-03行為氣

泡內凹至第一次破裂過程，第04行為K-H渦流發展過程(虛線箭頭：為K-H渦流)，
第05-08行為氣泡第二次破裂過程；壓力波強度為167 kPa，影像時間間距 1/4000
秒，影像大小為16.8 mm × 3.4 mm，氣泡半徑為3.0 mm。  
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圖 3-12 7≈γ 扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 102kPa，隨後之拉張力波

強度 55kPa，脈衝歷時 3.75 ms；γ=7 為固體邊界處之壓力歷線，image no.為圖 3-10 的

影像對應之壓力量測值（壓力差 atmm PPP −=Δ , mP  :量測值) 。 
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圖 3-13 震波壓力增強後 7≈γ 扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度

167kPa，隨後之拉張力波強度 75kPa，脈衝歷時 3.25 ms； 7=γ 為固體邊界處之

壓力歷線，image no. 為圖 3-11 的影像對應之壓力量測值。 
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圖 3-14 距離參數 7≈γ 之氣泡開始受壓變形至氣泡表面重疊之速度流場；壓力波強度分
別為 3、8、19、38、66、91 與 100kPa，影像時間間距 1/4000 秒，影像大小為 19.1 mm 
× 3.2 mm，氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-15 距離參數 7≈γ 氣泡表面重疊後至 K-H 渦流形成之速度流場；壓力波強度 118、120、
129、130、132 、131.7 與 129kPa，影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 19.1 mm × 3.2 mm。 
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圖 3-16 為圖 3-15 第 10 張 PIV 影像計算結果之渦度圖 
(X 與 Y 單位為畫素、omega 顏色為渦度強度值分佈) 
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圖 3-17 氣泡前、後端與固體邊界前之速度變化歷線 

(註：PIV 影像編號對應圖 3-14 與圖 3-15 之時間) 

氣泡表面前端 氣泡表面後端 固體邊界前
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圖 3-18 距離參數 2≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程；第 01 行至 02 行第二張影像為氣泡內凹

至第一次破裂過程，第 02 行第三張影像至第 04 行第二張影像為 K-H 渦流發展過程(虛
線箭頭：為 K-H 渦流)，第 04 行第四張影像為氣泡第二次破裂過程；最大壓力波強度

為 141 kPa，影像時間間距 1/2000秒，影像大小為 12.5 mm × 6.0mm，氣泡半徑為 3.0mm。 
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圖 3-19 距離參數 2≈γ 之扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 141kPa，隨後

之拉張力波強度-14kPa，脈衝歷時 3.5ms； 2=γ 為固體邊界處之壓力歷線，image no.
為圖 3-17 之影像對應之壓力量測值。 
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圖 3-20 壓力震波增強後距離參數 2≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程；第 01 行至 02 行第二

張影像為氣泡內凹至第一次破裂過程，第 02 行第二張影像至第 03 行第三張影像為

K-H 渦流發展過程(虛線箭頭：為 K-H 渦流)，第 03 行第四張至第 05 行第二張影像

為氣泡碰至固體邊界產生氣泡扭曲現象，第 05 行第三張影像為氣泡第二次破裂；最

大壓力波強度為 186 kPa，影像時間間距 1/2000 秒，影像大小為 12.3 mm × 6.0mm，

氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-21 壓力震波增強後距離參數 2≈γ 之扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強

度 186kPa，隨後之拉張力波強度-14kPa，脈衝歷時 3.5ms； 2=γ 為固體邊界處之壓力

歷線，image no.為圖 3-19 之影像對應之壓力量測值。 
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圖 3-22距離參數 2≈γ 之氣泡表面重疊後突破表面至K-H渦流形成之速度流

場；壓力波強度：100、122、140、150、158 與 160 kPa，影像時間間距為 1/4000
秒，影像大小為 12.7 mm × 3.2 mm，氣泡半徑為 3.0 mm) 。 
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圖 3-23 距離參數 2≈γ 之 K-H 渦流碰及固體邊界之速度流場；壓力波強度：

159、155、150、141、132 與 121kPa，影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小

為 12.7 mm × 3.2 mm，氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-24 為圖 3-22 第 02 張 PIV 影像計算結果之渦度圖 
(X 與 Y 單位為畫素、omega 顏色為渦度強度值分佈) 
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圖 3-25 氣泡前、後端與固體邊界前之速度變化歷線 

註：PIV 影像編號為圖 3-21 與圖 3-22 依序排列，共 12 張影像之計算結果 

氣泡前端位置 氣泡後端位置 固體邊界前 
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圖 3-26 距離參數 3≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程；第 01 行至 02 行第一張影像為氣泡

內凹至第一次破裂過程，第 02 行第二張影像至第 04 行第一張影像為 K-H 渦流

發展過程(虛線箭頭：為 K-H 渦流)，第 04 行第二張影像為氣泡第二次破裂過程；

最大壓力波強度為 172 kPa，影像時間間距 1/2000 秒，影像大小為 14.2 mm × 
6.0mm， 氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-27 3≈γ 扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 172kPa，隨後之拉張力波強

度-17kPa，脈衝歷時 3.5ms； 3=γ 為固體邊界處之壓力歷線，image no.為圖 3-24 之影

像對應之壓力量測值。 
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圖 3-28 距離參數 3≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程；第 01 行至 02 行第一張影像為氣泡內凹至

第一次破裂過程，第 02 行第二張至第 03 行影像為 K-H 渦流發展過程(虛線箭頭：

為 K-H 渦流)，第 04 行第一張影像氣泡表面碰至固體邊界，隨後產生氣泡扭曲現

象，氣泡再次破裂；壓力波強度為 275 kPa，影像時間間距 1/2000 秒，影像大小

為 12.3 mm × 6.0mm，氣泡半徑為 2.8 mm。 
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圖 3-29 3≈γ 扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 275kPa，隨後之拉張力波

強度-32kPa，脈衝歷時 3.0ms； 3=γ 為固體邊界處之壓力歷線，image no.為圖 3-26 之

影像對應之壓力量測值。 
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圖 3-30 3≈γ 氣泡表面重疊後突破表面至 K-H 渦流形成之速度流場；壓力波強度為

132、148、159、168、170 與 168 kPa，影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 17.8 mm 
× 3.3 mm，氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-31 3≈γ 氣泡再次破裂之速度流場；壓力波強度 165、140、132、123、114 與 105kPa，
影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 17.8 mm × 3.3 mm， 氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-32 為圖 3-30 第 06 張 PIV 影像計算結果之渦度圖 
(X 與 Y 單位為畫素、omega 顏色為渦度強度值分佈) 
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圖 3-33 3≈γ 氣泡前、後端與固體邊界前之速度變化歷線 

註：PIV 影像編號為圖 3-28 與圖 3-29 依序排列，共 12 張影像之計算結果 

氣泡後端位置 氣泡後端位置 固體邊界前 
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圖 3-34 距離參數 1≈γ ，氣泡破裂過程；第 01 行至 02 行第一張影像為氣泡內凹至第一

次破裂過程，第 02 行第二張至第五張液體噴流碰至固體邊界過程，第 03 行氣泡

碰至固體邊界產生噴濺現象，第 04 行氣泡產生扭曲現象，氣泡再次破裂；壓力

波強度為 180 kPa，影像時間間距 1/2000 秒，影像大小為 11.0 mm × 6.0mm，氣

泡半徑為 2.8 mm。 
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圖 3-35 距離參數 1≈γ 扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 180kPa，隨後之

拉張力波強度-20kPa，脈衝歷時 3.5ms； 1=γ 為固體邊界處之壓力歷線，image no.為圖

3-34 之影像對應之壓力量測值。 
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圖 3-36 距離參數 1=γ 氣泡破裂過程；第 01 行為氣泡內凹至第一次破裂過程，第 02
行至 03 行第二張影像液體噴流碰至固體邊界過程產生噴濺現象，第 03 行第三張

至第 04 行影像氣泡產生扭曲現象使氣泡碎裂；壓力波強度為 240 kPa，影像時間

間距 1/2000 秒，影像大小為 12.0 mm × 6.0mm， 氣泡半徑為 3.0mm。 
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圖 3-37 距離參數 1=γ 扁平管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 240kPa，隨後之

拉張力波強度-10kPa，脈衝歷時 2.5ms； 1=γ 為固體邊界處之壓力歷線，image no.為圖

3-36 之影像對應之壓力量測值。 

 
圖 3-38 氣泡緊貼於固體邊界之氣泡破裂過程示意圖 
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圖 3-39 距離參數 1≈γ 氣泡表面重疊後碰至固體邊界之速度流場（由左而右、由上而

下）；壓力波強度：187、160、165、169、155、163、147、147、133 與 128kPa，影像

時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 8.2 mm × 3.3 mm，氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-40 距離參數 1=γ 氣泡表面重疊後碰至固體邊界之速度流場（由左而右、由上而

下）；壓力波強度：177、146、128、150、142、126、122、110、104 與 95 kPa，影像

時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 8.1 mm × 3.2 mm， 氣泡半徑為 3.0 mm。 
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圖 3-41 1≈γ 氣泡前、後端之速度變化歷線 

註：PIV 影像編號為圖 3-36 依序排列，共 10 張影像之計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

氣泡前端位置 氣泡後端位置 
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圖 3-42 1=γ 氣泡前、後端之速度變化歷線 

註：PIV 影像編號為圖 3-37 依序排列，共 10 張影像之計算結果 
 
 
 

 
圖 4-1 氣泡位置之距離參數示意圖 

 
 

氣泡前端位置 氣泡後端位置 
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圖 4-2 距離參數 7≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程，第 01 至 03 行第二張影像為氣泡內凹過程；

第 03 行第三張至第 04 行第二張影像為液體噴流突破氣泡重疊表面，發展形成噴流(實
線箭頭：為噴流結構)；第 04 第三張至第 06 行第二張影像行為 K-H 渦流發展過程(虛線

箭頭：為 K-H 渦流)；第 06 第三張至第 07 行影像由 K-H 渦流至氣泡破裂；壓力波強度

為 155 kPa；影像時間間距 1/4000 秒；影像大小 11.5mm×3.1mm；氣泡最大半徑 2.5 mm。  
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圖 4-3 距離參數 7≈γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度為 155kPa，隨後拉

張力波(tensile wave)強度為-25kPa，脈衝歷時 2.75 ms， 7=γ 為固體邊界處之壓力歷線，

image no.為圖 4-2 的影像對應之壓力量測值（壓力差 atmm PPP −=Δ , mP  :量測值)。 
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圖 4-4 距離參數 7≈γ 之穴蝕氣泡被壓縮內凹之流場；第 01 與 03 張影像為壓力震波

擠壓氣泡產生加速度之情況，使氣泡開始產生內凹之流場分佈，第 04 至 05 張為氣

泡內凹之速度減緩之流場分佈；影像時間間距 1/4000 秒，壓力波強度分別為 54、
78、105、131 與 152kPa，影像大小 15.6mm×3.1mm，氣泡最大半徑 3.2 mm。 
 
 
 

液體噴流 
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圖 4-4 (續) 距離參數 7≈γ 之穴蝕氣泡被壓縮內凹之流場；影像時間間距 1/4000 秒，

壓力波強度分別為 165、170、167 與 155 kPa；影像大小 15.6mm×3.1mm. 氣泡最大

半徑 3.2 mm。 
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圖4-5 距離參數 7≈γ 之噴流至K-H渦流形成過程之速度場；影像時間間距1/4000
秒，壓力波強度分別為138、116、91、67與45 kPa；影像大小15.6mm×3.1mm.；氣

泡最大半徑3.2 mm。 
 
 

K-H渦流
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圖 4-6 為圖 4-5 第 14 張 PIV 影像計算結果之渦度圖 
(X 與 Y 單位為畫素、omega 顏色為渦度強度值分佈) 
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圖 4-7 7≈γ 球狀體氣泡前、後端之速度變化歷線 

註：PIV影像編號為圖4-4與圖4-5依序排列，共13張影像計算結果 

氣泡前端位置 
氣泡後端位置 
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圖 4-8 距離參數 2≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程影像；K-H 渦流為虛線箭頭指示、逆向噴

流為實線箭頭指示，壓力波強度為 260kPa，影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小為

9.4 mm×3.1 mm，氣泡最大半徑為 2.5 mm。 
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頂視圖  側視圖 

圖 4-9 K-H 渦流與逆向噴流之形成示意圖 
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圖 4-10 距離參數 2≈γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 260kPa，隨後

之拉張力波(tensile wave)強度-32kPa，脈衝歷時 3.00 ms；image no.為圖 4-8 的影像

對應之壓力量測值（壓力差 atmm PPP −=Δ , mP  :量測值)。 
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圖 4-11 震波壓力增加後，距離參數 2≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程影像；K-H 渦流為虛線

箭頭指示、逆向噴流為實線箭頭指示，壓力波強度為 405kPa，影像時間間距為 1/4000
秒，影像大小為 9.8 mm×3.1 mm，氣泡最大半徑為 2.5 mm。 
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圖 4-12 壓力震波增強後， 2≈γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 405 
kPa，隨後之拉張力波(tensile wave)強度-35kPa，脈衝歷時 2.5 ms；image no.為圖 4-11
的影像對應之壓力量測值（壓力差 atmm PPP −=Δ , mP  :量測值)。 
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圖4-13距離參數 2≈γ 之噴流至K-H渦流形成過程之速度流場；影像時間間距1/4000
秒，壓力波強度分別為 186、197、187、163 與 135 kPa；影像大小 11mm×3.1mm；

氣泡最大半徑 2.3 mm。 
 
 

噴流 

固體邊界 

K-H 渦流 

噴濺 
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圖 4-14 距離參數 2≈γ 之 K-H 渦流與逆向噴流之速度流場；影像時間間距 1/4000
秒，壓力波強度分別為 70、68、65 與 61 kPa，影像大小 11mm×3.1mm，氣泡最大

半徑 2.3 mm；第 10 張影像為 07 張影像計算結果之於固體邊界附近之放大圖。 

逆向噴流 

K-H 渦流前端 

固體邊界 

滯流環 

噴濺 
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圖 4-15 為圖 4-13 第 05 張 PIV 影像計算結果之渦度圖(X 與 Y 單位為畫素、omega

顏色為渦度強度值分佈) 
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圖 4-16 2≈γ 球狀體氣泡前、後端之速度變化歷線 

註：PIV影像編號為圖4-13與圖4-14依序排列，共9張影像計算結果 

氣泡前端位置 氣泡前端位置 
固體邊界前
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圖 4-17 距離參數 3≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程影像；K-H 渦流為虛線箭頭指示，壓力

波強度為 200kPa，影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 10.5 mm×3.1 mm，氣泡

最大半徑為 2.55 mm。 
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圖 4-18 震波壓力增強後距離參數 3≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程影像；K-H 渦流為虛線箭

頭指示；壓力波強度為 300kPa，影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 9.6 mm×3.1 
mm，氣泡最大半徑為 2.35 mm。  
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圖 4-19 震波壓力增強後距離參數 3≈γ 之穴蝕氣泡破裂過程影像；K-H 渦流為虛線箭

頭指示、逆向噴流為實線箭頭指示；壓力波強度為 260kPa，影像時間間距為 1/4000
秒，影像大小為 9.6 mm×3.1 mm，氣泡最大半徑為 2.25 mm。  
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圖 4-20 距離參數 3≈γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 200 kPa，隨後

之拉張力波強度-25kPa，脈衝歷時 3.0 ms；image no.為圖 3.17 的影像對應之壓力量

測值（壓力差 atmm PPP −=Δ , mP  :量測值)。 
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圖 4-21 震波壓力增強後 3≈γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 300 kPa，隨後

之拉張力波強度-24kPa，脈衝歷時 2.75 ms；image no.為圖 3.18 的影像對應之壓力量測值。  
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圖 4-22 震波壓力增強後 3≈γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 365kPa，隨後

之拉張力波強度-5 kPa，脈衝歷時 2.7 5ms；image no.為圖 3.19 的影像對應之壓力量測值。 
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圖 4-23 距離參數 3≈γ 之噴流至 K-H 渦流之速度流場；影像時間間距 1/4000 秒，壓力波強

度分別為 337、277、148、106、54 與 40kPa，影像大小 11mm×3.1mm，氣泡最大半徑 2.3 mm。 

噴流 

K-H渦流
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圖 4-24 距離參數 3≈γ 之逆向噴流形成過程之速度流場；影像時間間距 1/4000 秒，

影像壓力波強度分別為 49、51、54 與 56 kPa，影像大小 11mm×3.1mm，氣泡最大

半徑 2.3 mm；11 影像為 10 影像計算結果於固體邊界附近之放大結果。 
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逆向噴流 
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圖 4-25 為圖 4-23 第 06 張 PIV 影像計算結果之渦度圖 
(X 與 Y 單位為畫素、omega 顏色為渦度強度值分佈) 
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圖 4-26 3≈γ 球狀體氣泡前、後端之速度變化歷線 

註：PIV影像編號為圖4-23與圖4-24依序排列，共10張影像計算結果 

氣泡前端位置 氣泡前端位置 固體邊界前
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頂視圖 側視圖 

圖 4-27 距離參數γ 稍大於 1 之穴蝕氣泡破裂過程影像及示意圖，上圖影像部分：逆向噴

流為實線箭頭指示，壓力波強度為 325kPa，影像時間間距為 1/4000 秒，影像大小為 8.3 
mm×3.1 mm， 氣泡最大半徑為 2.4 mm；下圖示意圖部分：液體噴流與逆向噴流之形成

示意圖(左下圖：實線為氣泡表面、虛線箭頭為向中央形成逆向噴流、向外形成噴濺) 。 
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頂視圖 側視圖 

圖4-28 緊貼固體界面之穴蝕氣泡破裂過程影像及示意圖；壓力波強度為520kPa，影像

部分：影像時間間距為1/2000秒，影像大小為6.2 mm×3.1 mm，氣泡最大半徑為2.25 
mm，下圖示意圖部分：液體噴流與噴濺形成示意圖，(左下圖：實線為氣泡表面、虛線

箭頭為向外形成噴濺)。 
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圖 4-29 震波壓力增強後 1≈γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 325kPa，
隨後之拉張力波強度-8 kPa，脈衝歷時 2.75ms；image no.為圖 3.27 的影像對應之壓

力量測值。 
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圖 4-30 震波壓力增強後 1=γ 圓柱管內之壓力波強度變化關係；壓力波強度 520kPa，
脈衝歷時 2.0ms；image no.為圖 3.28 的影像對應之壓力量測值。 
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圖 4-31 距離參數 1≈γ 之逆向噴流形成過程之速度流場 
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圖4-31 (續) 距離參數 1≈γ 之逆向噴流形成過程之速度流場；影像時間間距1/4000
秒，壓力波強度分別為290、320、302、252、195、145、106、76、53與36 kPa，影

像大小8.8mm×3.1mm，氣泡最大半徑2.4 mm；11影像為10影像計算結果於固體邊界

附近之放大結果。 
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圖 4-32 距離參數 1=γ 之逆向噴流形成過程之速度流場，影像時間間距 1/4000 秒，壓力波

強度分別為 13、8、6 與 7 kPa，影像大小 8.8mm×3.1mm，氣泡最大半徑 2.4 mm。 
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圖 4-33 1≈γ 球狀體氣泡前、後端之速度變化歷線 

註：PIV影像編號為圖4-31依序排列，共10張影像計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

氣泡前端位置 氣泡後端位置 
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表 3-1 距離參數 7≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端與固體邊界前速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端 固體邊界前 
固體邊界

前壓力差
PIV 影像編號

(ms) （m/s） （m/s） （m/s） (kPa) No. 
0.00 0.00 0.00 0.00 0 - 
0.25 0.23 -0.01 -0.01 1 01 
0.50 0.43 0.00 0.00 3 02 
0.75 0.73 0.00 0.00 8 03 
1.00 1.22 0.01 0.00 19 04 
1.25 1.64 0.02 0.01 38 05 
1.50 1.43 0.02 0.01 66 06 
1.75 1.42 0.03 0.03 91 07 
2.00 1.40 0.07 0.07 100 08 
2.25 0.44 0.09 0.11 118 09 
2.50 -0.24 0.19 0.16 120 10 
2.75 -0.94 0.70 0.19 129 11 
3.00 -1.30 0.72 0.17 130 12 
3.25 -1.40 0.82 0.12 132 13 
3.50 -1.10 -0.02 0.07 132 14 
3.75 -0.91 0.07 0.03 129 - 
4.00 -0.72 0.26 0.01 127 - 
4.25 -0.63 0.26 0.00 121 - 
4.50 -0.50 0.21 0.00 117 - 
4.75 -0.48 0.24 -0.02 111 - 
5.00 -0.41 0.19 -0.03 105 - 
5.25 -0.38 0.08 -0.03 98 - 
5.50 -0.38 0.11 -0.04 92 - 
5.75 -0.25 0.03 -0.04 85 - 
6.00 -0.09 0.14 -0.04 80 - 

註：PIV 影像編號對應圖 3-13 與圖 3-14 之編號 
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表 3-2 距離參數 2≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端與固體邊界前速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端
固體邊界

前 
固體邊界

前壓力差

PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） （m/s） (kPa) No. 

0 0.00 0.00 0.00 0 - 
0.25 0.10 -0.01 0.00 1 - 
0.5 0.43 0.00 -0.01 4 - 
0.75 0.62 0.00 0.00 11 - 

1 0.80 0.00 -0.01 30 - 
1.25 1.21 0.00 0.00 72 - 
1.5 1.62 0.01 -0.01 100 - 
1.75 1.41 0.01 0.00 122 - 

2 1.14 0.01 0.01 141 - 
2.25 0.80 0.02 0.01 151 - 
2.5 0.45 0.15 0.01 158 - 
2.75 0.10 0.12 0.02 160 - 

3 -0.30 0.16 0.03 159 01 
3.25 -0.72 0.27 0.05 155 02 
3.5 -0.84 0.22 0.07 150 03 
3.75 -1.01 0.04 0.11 141 04 

4 -1.02 0.08 0.12 132 05 
4.25 -1.00 0.06 0.16 122 06 
4.5 -0.81 -0.07 0.15 111 07 
4.75 -0.84 -0.01 0.13 101 08 

5 -0.68 -0.07 0.13 91 09 
5.25 -0.75 -0.01 0.16 82 10 
5.5 -0.64 0.09 0.26 75 11 
5.75 -0.52 0.08 0.11 69 12 

6 -0.54 -0.06 0.09 64 13 
6.25 -0.49 0.01 0.02 62 14 
6.5 -0.40 0.04 0.07 61 - 
6.75 -0.24 0.02 0.03 61 - 

7 -0.12 0.05 0.03 64 - 
註：PIV 影像編號對應圖 3-20 與圖 3-21 之編號 
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表 3-3 距離參數 3≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端與固體邊界前速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端 固體邊界前
固體邊界前

壓力差 
PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） （m/s） (kPa) No. 

0 0.00 0.00 0.00 0 - 
0.25 -0.01 0.00 -0.01 1 - 
0.5 0.00 -0.01 -0.01 3 - 
0.75 0.03 0.00 -0.01 6 - 

1 1.00 0.01 0.01 13 - 
1.25 1.43 0.01 -0.01 25 - 
1.5 1.51 0.04 0.02 46 - 
1.75 1.60 0.10 0.06 76 - 

2 0.96 0.23 0.10 107 - 
2.25 0.38 0.19 0.10 132 01 
2.5 -0.12 -0.03 0.13 148 02 
2.75 -0.64 0.06 0.04 159 03 

3 -0.83 -0.04 0.04 165 04 
3.25 -0.57 0.01 0.03 168 05 
3.5 -0.30 0.19 0.02 169 06 
3.75 -0.12 -0.04 0.02 168 07 

4 -0.25 0.03 0.01 165 08 
4.25 -0.22 0.00 0.02 160 09 
4.5 -0.12 0.16 0.02 155 10 
4.75 -0.16 -0.01 -0.01 148 11 

5 -0.14 -0.03 0.00 141 12 
5.25 -0.13 0.06 -0.01 133 - 
5.5 -0.22 -0.04 -0.02 124 - 
5.75 -0.19 0.12 -0.01 115 - 

6 -0.36 0.07 -0.02 105 - 
註：PIV 影像編號對應圖 3-27 與圖 3-28 之編號 
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表 3-4 距離參數 1≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端與固體邊界前速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端 
固體邊界前

壓力差 
PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） (kPa) No. 

0 0.00 0.00 0 - 
0.25 0.19 -0.01 1 - 
0.5 0.40 -0.01 3 - 
0.75 0.49 -0.02 5 - 

1 0.59 -0.02 9 - 
1.25 0.65 -0.01 20 - 
1.5 0.68 0.01 41 - 
1.75 0.84 0.01 83 - 

2 1.02 0.01 125 - 
2.25 0.82 0.22 157 - 
2.5 0.40 0.31 187 01 
2.75 -0.23 0.07 160 02 

3 -0.80 0.11 165 03 
3.25 -0.65 0.00 169 04 
3.5 -0.65 0.00 155 05 
3.75 -0.82 0.02 163 06 

4 -0.64 0.01 147 07 
4.25 -0.53 0.02 147 08 
4.5 -0.44 0.05 133 09 
4.75 -0.42 0.03 128 10 

5 -0.30 0.03 117 - 
註：PIV 影像編號對應圖 3-35 之編號 
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表 3-5 距離參數 1≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端與固體邊界前速度與壓力關係 
 

時間 氣泡前端 氣泡後端
固體邊界前

壓力差 
PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） (kPa) No. 

0 0.00 0.00 0 - 
0.25 0.04 -0.01 2 - 
0.5 0.14 -0.01 6 - 

0.75 0.28 -0.02 11 - 
1 0.59 -0.02 19 - 

1.25 1.24 -0.01 44 - 
1.5 1.60 0.01 92 - 

1.75 1.60 0.00 138 - 
2 1.20 0.15 177 01 

2.25 0.89 1.45 146 02 
2.5 0.20 0.13 128 03 

2.75 -0.40 0.08 150 04 
3 -0.90 -0.07 142 05 

3.25 -0.98 0.01 126 06 
3.5 -0.81 0.01 127 07 

3.75 -0.78 0.01 122 08 
4 -0.61 0.01 110 09 

4.25 -0.41 0.01 104 10 
4.5 -0.39 0.01 95 - 

4.75 -0.32 0.04 89 - 
5 -0.34 0.04 83 - 

5.25 -0.30 0.09 74 - 
註：PIV 影像編號對應圖 3-36 之編號 
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表 4-1 球狀體 7≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端 
固體邊界

前壓力差

PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） (kPa) No. 
0.00 0.00 0.00 0 - 
0.25 0.03 0.00 1 - 
0.50 0.42 0.00 4 - 
0.75 0.60 0.00 9 - 
1.00 0.72 0.00 19 - 
1.25 0.76 0.01 34 - 
1.50 0.81 0.04 54 01 
1.75 0.77 0.10 78 02 
2.00 0.60 0.19 105 03 
2.25 0.49 0.21 131 04 
2.50 0.41 0.25 152 05 
2.75 0.20 0.26 165 06 
3.00 0.01 0.16 170 07 
3.25 -0.03 0.16 167 08 
3.50 -0.20 0.11 155 09 
3.75 -0.23 0.08 138 10 
4.00 -0.22 0.01 116 11 
4.25 -0.41 -0.02 91 12 
4.50 -0.40 -0.03 67 13 
4.75 -0.40 -0.23 45 - 
5.00 -0.40 -0.14 25 - 
5.25 -0.40 -0.18 10 - 
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表 4-2 球狀體 2≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端與固體邊界前速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端 固體邊界前
固體邊界

前壓力差 
PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） （m/s） (kPa) No. 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 
0.50 0.02 -0.01 -0.01 0.33 - 
1.00 0.23 0.00 0.00 14 - 
1.50 0.31 0.00 0.00 51 - 
2.00 0.16 0.01 0.01 118 - 
2.25 0.01 0.01 0.01 156 - 
2.50 -0.10 0.01 0.01 186 01 
2.75 -0.22 0.02 0.01 197 02 
3.00 -0.24 0.04 0.02 187 03 
3.25 -0.32 0.04 0.04 163 04 
3.50 -0.33 0.04 0.04 135 05 
3.75 -0.32 0.06 0.04 108 - 
4.00 -0.28 0.04 0.10 84 - 
4.50 -0.22 0.04 0.02 48 - 
5.00 -0.15 0.13 0.14 26 - 
5.50 -0.01 0.03 0.02 13 - 
6.00 0.08 0.13 0.04 8 - 
6.25 0.14 0.03 0.06 7 - 
6.50 0.22 0.23 0.09 8 - 
7.00 0.33 0.12 0.08 13 - 
7.50 0.33 0.18 0.06 25 - 
8.00 0.20 0.12 0.02 35 - 
8.50 0.11 0.29 0.30 50 - 
9.00 0.05 0.19 0.19 62 - 
9.50 -0.02 0.06 0.02 71 - 
9.75 -0.05 -0.01 0.02 71 - 
10.00 -0.08 0.01 0.01 70 06 
10.25 -0.11 -0.11 -0.03 68 07 
10.50 -0.13 -0.06 -0.05 65 08 
10.75 -0.11 -0.14 -0.06 61 09 
11.00 -0.12 -0.13 -0.04 57 - 
11.25 -0.12 -0.07 -0.03 51 - 
11.50 -0.10 -0.08 -0.04 46 - 
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表 4-3 球狀體 3≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端與固體邊界前速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端 固體邊界前
固體邊界

前壓力差 
PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） （m/s） (kPa) No. 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 
0.50 0.10 -0.01 -0.01 0.27 - 
1.00 0.43 0.00 0.00 6 - 
1.25 0.62 0.00 0.00 21 - 
1.50 0.43 0.01 0.00 52 - 
2.00 0.03 0.01 0.02 169 - 
2.50 -0.40 0.05 0.06 333 - 
2.75 -0.51 0.07 0.08 337 01 
3.00 -0.53 0.21 0.09 277 02 
3.25 -0.38 0.35 0.09 205 - 
3.50 -0.33 0.10 0.08 148 03 
3.75 -0.32 0.05 0.05 106 04 
4.00 -0.22 0.03 0.03 76 - 
4.25 -0.20 0.11 0.03 54 05 
4.50 -0.10 0.09 0.03 40 06 
5.00 0.06 0.13 0.05 19 - 
5.50 0.19 0.42 0.04 16 - 
6.00 0.22 0.26 0.03 21 - 
6.50 0.20 0.21 0.10 34 - 
7.00 0.12 0.30 0.04 53 - 
7.50 0.02 0.15 0.05 77 - 
8.00 -0.08 -0.05 0.04 98 - 
8.50 -0.12 -0.14 0.04 104 - 
9.00 -0.13 -0.04 0.03 96 - 
9.50 -0.11 -0.14 0.03 81 - 
10.00 -0.04 0.05 0.04 66 - 
10.25 -0.02 0.06 0.08 60 - 
10.50 -0.01 0.04 0.02 55 - 
11.00 0.04 -0.04 -0.04 49 - 
11.50 0.06 0.04 -0.09 49 07 
11.75 0.06 0.04 -0.09 51 08 
12.00 0.04 -0.05 -0.10 54 09 
12.25 0.04 0.03 -0.09 56 10 
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表 4-4 球狀體 1≈γ 氣泡破裂過程之氣泡表面前、後端速度與壓力關係 

時間 氣泡前端 氣泡後端 
固體邊界

前壓力差

PIV 影像

編號 
(ms) （m/s） （m/s） (kPa) No. 
0.00 0.00 0.00 0 - 
0.25 0.13 0.01 7 - 
0.50 0.23 0.00 24 - 
0.75 0.37 0.00 52 - 
1.00 0.44 0.00 94 - 
1.25 0.42 0.00 153 - 
1.50 0.24 0.00 224 - 
1.75 0.02 0.01 290 01 
2.00 -0.14 0.01 320 02 
2.25 -0.31 0.00 302 03 
2.50 -0.38 -0.04 252 04 
2.75 -0.42 -0.07 195 05 
3.00 -0.37 -0.11 145 06 
3.25 -0.31 -0.06 106 07 
3.50 -0.30 -0.02 76 08 
3.75 -0.22 -0.02 53 09 
4.00 -0.21 -0.11 36 10 
4.25 -0.12 -0.04 22 - 
4.50 0.00 0.00 13 - 
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表 5- 1 扁平與球狀體氣泡物理現象之比較 
  距離參數 

球狀體氣泡 7 2 3 ~1 1 

固體邊界的影響 無 有 有 有 有 

氣泡表面與固體邊界液體存在 有 有 有 有 無 

產生噴流 有 有 有 無 無 

產生 K-H 渦流 有 有 有 無 無 

產生滯流環 無 有 有 有 無 

產生逆向噴流 無 有 有 有 無 

扁平氣泡   
氣泡表面與固體邊界液體存在 有 有 有 有 無 

產生噴流 無 無 無 無 無 

產生 K-H 渦流 有 有 有 無 無 

產生滯流環 無 無 無 無 無 

產生逆向噴流 無 無 無 無 無 
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附錄一 氣泡動力學簡介 

一、氣泡動力學假設 

1. 液體不可壓縮且非牛頓流體與黏性流體； 

2. 忽略氣泡重力作用； 

3. 氣泡內氣體為穩定、內力忽略不具熱傳導與化學反應。 

4. 氣泡內壓力為飽和蒸汽壓力。 

 

附圖 1.1 氣泡內外相關位置示意圖 

於氣泡內外之質量守恆，其氣泡交界面速度 dtdRRtRu /),( ==
•

，由黏性流體之

動力黏滯力μ於交界面之正向應力（normal stress）: 

Rrrr r
utRptRt =∂
∂

+−= μ2),(),(                                     （1.1） 

氣泡內部之平衡正向應力： 

R
StpptRt gvrr

2)(),( −+=−                                       （1.2） 

gp 為氣泡內壓部分，其瞬間氣壓力與初始壓力 0gp 關係式： 

g

tR
R

ptp gg

γ3
0

0 )(
)( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=                                            （1.3） 

其中， gγ 為氣體熱含量比值。 
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因此，穴蝕氣泡交界面之壓力為 

Rrgv r
u

R
S

tR
RpptRp =∂

∂
+−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= μ

γ

22
)(

),(
3

0
0                  （1.4） 

距離氣泡遠處，假設為靜止，即 0),( →∞ tu ，壓力 ),( tp ∞ 可由 )(tp∞ 代表，且為假

設已知。而於初始時（下標為 0）於 0)0( =
•

R  

0
00

2
R
Sppp vg −+=∞                                              （1.5） 

 

二、Reyleigh-Plesset equation 

圓球座標於不可壓縮流與非旋轉流情況化，質量守恆方程式為 0=Vdir
v

： 

2

2

),(
r
RRtru

•

=                                                    （1.6） 

於特殊情況下，黏滯項於 Navier-Stoke equation 為 0，即為非黏流之動量方程式： 

r
p

r
uu

t
u

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

ρ
1                                               （1.7） 

其中， 

2

2),(
r
RR

t
tru ••

=
∂

∂  

RR
r
RR

r
tru /22),(

3

2 ••

+−=
∂

∂  

帶入 1.7 式 

r
p

r
R

r
RR

r
RR

∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

•••

ρ
12 5

4

2

2

2

2

                                    （1.8） 

並對(1.8 式)積分 r 

ρ
)(),(

4
2 4

422 tptrp
r

R
r
RR

r
RR ∞

••• −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+                                （1.9） 

此方程式與 Bernoulli 非黏性、非穩態流相同。於氣泡交界面 r=R 
2

2
3)(),( •••

∞ +=
− RRRtptrp
ρ

                                       （1.10） 
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最後，壓力在交界面上 

R
R

r
u

Rr

•

= −=
∂
∂ 2                                                 （1.11） 

整理 1.4 式與 1.11 式得 

R
R

R
S

R
RpppRRRtRp gv

•

∞

•••

−−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+−=+= μρ

γ

42)
2
3(),(

3
0

0

2

 （1.12） 

此方程式，在 )(tp∞ 已知之情況下，可決定氣泡半徑發展與壓力場的變化。而於

非黏流之流體上，最後一項可忽略。 

根據（1.12）之方程式於數值上可解決氣泡破裂問題。在許多情況下，內力

和黏滯力對整體而言不是很重要的角色。而表面張力一般為氣泡破裂的第二重要

因素。 

 

三、氣泡能量守恆 

 

][
2

1)(),(
2
3 32

2

2

RR
dt
d

RR

tptrpRRR
•

•
∞

•••

=
−

=+
ρ

                        （1.13） 

 

Ratleigh-Plesset equation 可根據（1.12）轉為： 

 
•••

∞

•

+−−+= 2230
0

32 1684)]()([)2( RRRSRRRtp
R
R

ppRR
dt
d

gv πμπππρ γ        （1.14） 

 

左項為流體動力能量變化，右邊第一項為壓力作用在流體能量，第二、三項為表

面作用能量變化與黏滯能量消散率（dissipation rate due to viscosity）。 

 

四、穴蝕氣泡破裂時間 
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1. 假設在不考慮黏滯效應、非壓縮氣體與表面張力條件下，初始 t=0 情況，氣泡

0∞p > vp ，氣泡破裂特徵時間τ 稱為 Ratleigh-Plesset time。但它無法證明氣泡破裂

成功範圍與真實氣泡破裂之物理變化，值得注意是，假如表面張力沒有忽略的

話，破裂可能有輕微加速度存在。 

 

2. 氣泡交界面速度 

 根據上述假設，Ratleigh-Plesset equation（1.12），積分（1.13）式 

))((
3
2 3

0
33

2

RRppRR v −−−= ∞

•

ρ                             （1.15） 

在破裂過程速度為負 

)1(
)(

3
2

3

3
0 −

−
−= ∞

R
Rpp

dt
dR v

ρ
                                 （1.16） 

氣泡破裂半徑趨近於 0，內輻射加速運動沒有限制，數值積分方程式計算半徑 R

（t）為時間函數，氣泡破裂時間特徵或 RAYLEIGH TIME 為 

ρρ
τ

pvpR

R
R
dRpvp R −

≅

−

−
= ∞∞ ∫

0

0
0

3

3
0

915.0

)1(
2
3  

其中，定值 0.915 為近似
)3/4(
)6/5(

6 Γ
Γπ

，Γ為 gamma function。 
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附錄二 Kelvin - Helmholtz 不穩定 

由於各相流之間的剪應力作用使得不同流相因加速度差異產生不穩定性，此

現象稱為 Kelvin - Helmholtz 不穩定流動，產生流體層流流況穩定逐漸轉化為紊

流。因此，區分無旋運動和有旋運動是研究無粘流動必須遵循的基本原則，Kelvin

速度環量守恆定理和 Helmholtz 關於渦量守恆的幾個定理，為研究氣-液流動提供

了重要的理論基礎。 

在流動的水中遇到阻礙物，阻礙物後就會出現漩渦，此漩渦為有渦旋運動的

流體團。在向下游移動的過程中，該流體團的渦旋運動性質會受到某些因素的影

響而產生變化。因此，建立流線上的速度環量和流體微團的渦度所滿足的動力學

方程，其定理說明如下： 

 

1. 速度環量定理-Kelvin 定理 

此定理描述一些物理因素能夠影響流體物質之線速度環量，以及以何種形式

影響，茲說明如下： 

沿任一封閉流體物質線 L的速度環量 ∫ ⋅=Γ rdV vv
，對於單值速度場，其導數滿

足 

∫ ⋅=
Γ rd

dt
Vd

dt
d v

v

                                              (2.1) 

 
將(1.1)式代至 N—S 方程 

∫∫ ∫∫∫ ⋅⋅∇∇+⋅∇+⋅
∇

−⋅=⋅=
Γ

LL LLL
rdVrdVrdPrdFdr

dt
Vd

dt
d vvvvvvv

v

)(
3

2

ρ
μ

ρ
μ

ρ
     (2.2) 

 

由於 V∇⋅
v
是單值函數，因此， 0)( =⋅⋅∇∇∫L rdV vv

 

∫ ∫∫ ⋅∇+⋅
∇

+⋅=
Γ

L LL
rdVrdPrdF

dt
d vvvvv 2

ρ
μ

ρ
                         (2.3) 

 
分析說明： 
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(1) 若體力為重力， ∫ =⋅
L

rdF 0vv
，保守體力不影響流體物質線上的速度環量。 

(2) SPSPrP
SL S

δ
ρ
ρδ

ρ
δ

ρ ∫∫∫ ∫∫ ⋅
∇×∇

=⋅
∇

×∇−=⋅
∇

− )()( 2

rv
，若流體正壓， )(Pρρ = ，則

0=∇×∇ Pρ ，壓力強度梯度力不影響物質線上之速度環量。 

(3) 若是理想流體流動，則粘性力項消失。 

 

綜上可知，對理想、正壓流體在有勢力場中的流動而言，閉合流體物質線上

之速度環量（渦通量）守恆，稱為 Kelvin 定理 

 
 

2.渦度方程和 Helmholtz 方程 

渦度之 SN − 方程 
 

)(
3

)
2

( 2
2

VVPFVV
t
V vvvvv
v

⋅∇∇+∇+
∇

−=×Ω+∇+
∂
∂

ρ
μ

ρ
μ

ρ
     (2.4) 

 

其中，令 )(
3

2 VVf
vvv

⋅∇∇+∇=
μμ ，對上式兩端同時取旋度得到 

)()()(
ρρ
fPFV

t

v
vvv

v

×∇+
∇

×∇−×∇=×Ω×∇+
∂
Ω∂            (2.5) 

 
其中 
 

)()()()()( Ω⋅∇−∇⋅Ω−Ω∇⋅+⋅∇Ω=×Ω×∇
vvvvvvvvvv

VVVVV        (2.6) 
     

(2.6)式代至(2.5)式 
 

)()()]()()()([
ρρ
fPFVVVV

t

v
vvvvvvvvv

v

×∇+
∇

×∇−×∇=Ω⋅∇−∇⋅Ω−Ω∇⋅+⋅∇Ω+
∂
Ω∂   

 (2.7) 
 
其中， 0=Ω⋅∇

v
，最後得到 
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)()()()()(
ρρ
fPFVVV

t

v
vvvvvvv

v

×∇+
∇

×∇−×∇=∇⋅Ω−Ω∇⋅+⋅∇Ω+
∂
Ω∂          

 (2.8) 
 
以全微分表示： 
 

)()()()(
ρρ
fPFVV

dt
d

v
vvvvv

v

×∇+
∇

×∇−×∇=∇⋅Ω−Ω∇⋅+
Ω                  

 (2.9) 
 

分析說明： 

(1) 若體力為重力，則 0=×∇ F
v

； 

(2) )(1)( 2 PP
∇×∇=

∇
×∇ ρ

ρρ
，若流體正壓 )(Pρρ = ，則 0=∇×∇ Pρ ；對於正壓流體，

壓能函數 ∫=Π
p

p

dP
0 ρ

，微分Π得到 Π∇=∇P
ρ
1

，Π為單位質量流體所具有的一

種勢能，稱為壓能。 

(3) 若流體理想則 0f =
v

， 

 
若同時滿足以上三個條件則得到 Helmholtz 方程： 

0)()( =∇⋅Ω−Ω∇⋅+
Ω VV

dt
d vvvv
v

                                      

 (2.10) 
 

其中， VV
vvvv

)()( ∇⋅Ω−Ω∇⋅ 的意義：t時刻考慮流體中之微小單元段之細渦管，並且

以該渦管之渦度方向 z 軸建立直角坐標，如附圖 1 所示，對該微小單元段有 

k
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∂
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k
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v

x
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V r
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Ω= ⊥  (2.11) 

 
附圖 1 渦管示意圖 

其中， ⊥V
v
代表與渦度垂直的速度分量。而

y
v

x
u

∂
∂

+
∂
∂

以 ⊥Sδ 代表該微小單元段截面

積，得 

                
dtS

Sd
y
v

x
u

⊥

⊥=
∂
∂

+
∂
∂

δ
δ  (2.12) 

 

))(()()( k
dtS

Sd
z

VVV
r

v
vvvv

⊥

⊥⊥ −
∂
∂

Ω=∇⋅Ω−Ω∇⋅
δ
δ  (2.13) 

可知（2.10）反映渦管橫截面的橫向脹縮。且在不考慮其他外界作用的情況下，

流體微團垂直於轉軸的膨脹和收縮，必然引起轉動慣量之的改變，從而改變Ω
v
的

大小。由於渦管是流體物質管，從 Kelvin 定理可知，在流體理想、正壓、體力

有勢能之前提下，渦管強度的守恆。於是 ⊥Sδ 微小單元段截面積之變化，必然引

起Ω
v
的變化。對於不可壓縮流體， ⊥Sδ 的增與減，必對應微小單元段長度的減與

增，此現象亦可認為為渦量的變化係由渦管沿軸向的伸縮導致，故稱之為渦管的

伸縮效應。而
V
z
⊥∂

∂

v

的存在必然導致渦管的扭曲，渦管扭曲引起Ω
v
方向的改變（出

現與原方向垂直的分量）。這種由於渦線取向的改變而使渦度改變的機制稱為渦

線的翻轉效應。 
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