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基于格子玻尔兹曼方法的近壁区空化泡生长
溃灭过程模拟
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摘要:基于格子玻尔兹曼热流耦合模型,兼顾温度场与流场的相互影响,对近壁区空化泡的生长和

溃灭过程开展了系统研究,分析了泡壁无量纲距离和初始输入温度对空化泡演化过程和溃灭强度

的影响,并对比了被动标量模型与热流耦合模型的差异。 结果表明:空化泡受壁面限制,生长过程

中无法保持圆形,其最大半径与泡壁无量纲距离之间存在幂函数关系,当泡壁无量纲距离大于 1. 6
时,则为线性关系;空化泡最大半径与输入能量为线性关系,与初始输入无量纲温度之间存在幂函

数关系;热流耦合模型考虑了高温对表面张力的影响,与被动标量模型模拟结果相比,其溃灭阶段

获得的射流体积更大,微射流更集中,但溃灭强度更小。
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Simulation of growth and collapse processes of near鄄wall cavitation bubbles with lattice Boltzmann method / / RAN
Binjun1, WANG Lei2, YUAN Hao3, HE Xiaolong3(1. School of Shipping and Naval Architecture, Chongqing Jiaotong
University, Chongqing 400074, China; 2. Baise Hub Navigation Investment Co. , Ltd. , Baise 533000, China; 3. Southwest
Research Institute for Hydraulic and Water Transport Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074,
China)
Abstract: Based on the coupled hydro鄄thermodynamic lattice Boltzmann model, and considering the interaction between the
flow field and the temperature field, the growth and collapse processes of the cavitation bubbles in the near wall region were
systematically investigated. The influence of the wall鄄bubble dimensionless distance and initial input temperature on the
bubble morphology evolution process and the collapse intensity were analyzed. Furthermore, the differences between the
results obtained by the coupled hydro鄄thermodynamic model and the passive scalar model were proposed. The results
indicate that the relationship between the dimensionless distance and the maximum radius represents a power law if the
bubble cannot keep its roundness during the growth stage due to the restriction of the wall. It shows a linear relationship if
the dimensionless distance is greater than 1. 6. A linear relationship exists between the input energy and the maximum
radius, while a power law exists between the initial input dimensionless temperature and the maximum radius. The effect of
high temperature on the gas鄄liquid interface is considered in the coupled hydro鄄thermodynamic method and compared to the
passive scalar method, a larger jet volume and more concentrated jets with lower collapse intensity can be obtained during
collapse stage.
Key words: cavitation bubble; inception; collapse; lattice Boltzmann method; passive scalar method

摇 摇 空化泡初生是指当液体内部的局部压力降低或

局部温度升高时,气核附近压力低于饱和蒸汽压,气
核生长为空化泡。 随着周边压力环境恢复,空化泡

发生溃灭,在溃灭瞬间,由于短时相变引发高温高压

环境,伴有强烈的冲击波和高速微射流[1鄄2]。 这种现

象常常伴随着噪声、振动和空化侵蚀,对水利水运机

械的运行产生重大影响[3鄄4],导致设备性能下降。 尽

管研究者们开展了大量且系统的研究,但受限于试

验观测手段、近壁区空化泡的非对称演化、宏观数值

模拟中热流耦合技术的不成熟等,仍有复杂的水动
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力学和热动力学机理尚未被揭示。
空化泡试验研究主要基于高速摄像技术或者电

火花、激光等[1,5],但由于测量技术的局限性,难以

获得空化泡周边流场与温度场的连续演化过程。 受

输入能量、输入尺寸、边界压力等诸多因素的影响,
不同研究者获得的空化泡尺寸、溃灭时间、最大流速

和壁面压力均存在差异,可重复性不高。 随着计算

机技术的发展,计算流体力学(CFD)方法已经成为

空化研究的重要工具,与试验相比,数值模拟可以实

现不同条件组合甚至极端条件下空化泡的演变过

程。 基于玻尔兹曼动理学的格子玻尔兹曼方法

(LBM)作为一种介观研究方法,是模拟多相现象的

一种稳定有效的工具。 与传统 CFD 方法相比,LBM
具有计算效率高、能够处理复杂边界、可通过状态方

程直接求解压力等优点[6鄄8]。
目前基于伪势 LBM 的空化模拟大多仅考虑了

空化泡的溃灭过程,但初始流场调整时间往往占据

着整个演化过程的 1 / 3[9],因此流场调整带来的误

差往往难以简单消除。 本文利用初始输入高温激发

气核,采用 He 等[10]构建的 LBM 热流耦合模型模拟

了激光 /电火花空化泡的初生、生长和溃灭的全过

程,并着重探讨了泡壁距离和初始激发温度对流场、
最大半径演化的影响,以期为深入揭示空化泡溃灭

过程中的复杂规律打下基础。

1摇 数值模拟方法

1. 1摇 LBM 水动力模型

考虑大密度比水气多相流现象的数值稳定性,
水动力部分模拟采用基于多松弛碰撞算子的 LBM
伪势模型,其粒子分布函数为

f i(x + ei驻t,t + 驻t) = f i(x,t) - 軍撰( f i(x,t) -
f i,eq(x,t)) - (I - 0. 5撰)S驻t (1)

其中摇 摇 軍撰=M-1撰M
式中:f i 为粒子分布函数;x 为粒子坐标;ei 为 i 方向

的离散速度;t 为对应时刻;驻t 为时间步长;軍撰 为碰

撞矩阵;撰 为由松弛系数组成的对角矩阵;M 为转

换矩阵;M-1为 M 的对称矩阵;I 为单位矩阵;f i,eq为
平衡态粒子分布函数;S 为附加源项,用以保证大密

度比多相流现象模拟的数值稳定性和热力学一致

性,各项表达式可参考文献[11]。 通过粒子分布函

数可以求得宏观密度 籽 和流速 u:

籽 = 移
i
f i (2)

籽u = 移
i
f i ei +

1
2 F驻t (3)

其中摇 F=Fm+G摇 Fm = - K鬃(x)移
i
w i鬃(x + ei驻t)

式中:F 为作用在粒子上的合力;G 为重力;Fm 为粒

子间的作用力;K 为粒子间作用强度,K = -1;鬃(x)
为粒子间伪势;w i 为权重。

当引入非理想流体状态方程后,鬃(x)可表述为

鬃(x) = 2(pEOS - 籽c2s) / Gc2 (4)
其中 摇 摇 c=驻x / 驻t=1摇 cs = c / 3
式中: cs 为 格 子 声 速; pEOS 为 压 力, 本 文 选 取

Carnahan鄄Starling(C鄄S)状态方程计算:

pEOS = 籽RT 1 + b籽 / 4 + (b籽 / 4) 2 - (b籽 / 4) 3

(1 - b籽 / 4) 3 - a籽2

(5)
式中:a、b、R 为状态方程控制参数,a=1,b=4,R=1;
T 为节点对应温度。
1. 2摇 LBM 热动力模型

本文采用 Li 等[12]提出的 LBM 温度场演化计算

方法以计算空化泡生长溃灭时的热动力过程,其粒

子分布方程为

gi(x + ei驻t,t + 驻t) = gi(x,t) -

移
i

軍撰[gi(x,t) - gi,eq(x,t)] + O (6)

式中:gi 为用于计算温度场的粒子分布函数;gi,eq为

其对应的粒子平衡态分布函数;O 为源项,可表述为

O = (O0,0,0,0,0,0,0,0,0) T (7)

其中摇 摇 O0 =渍+0. 5驻t
坠渍
坠t

渍 = 1
籽cv

Ñ·(k ÑT) - Ñ·(琢 ÑT) +

T 1 - 1
籽cv

鄣pEOS

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúT

Ñ·u

式中:渍 为宏观方程中对应的修正项,其一阶和二阶

偏导数采用二阶中心差分格式求解;k 为热传导系

数;琢 为热扩散系数,琢= k / 籽cv;cv 为流体比热。 本文

液相热扩散系数 琢l 取 0. 15,而气相热扩散系数 琢g

取 0. 45,各计算点上热扩散系数取值按照线性插值

求得:

琢(x) = 琢l
籽(x) - 籽g

籽l - 籽g
+ 琢g

籽l - 籽(x)
籽l - 籽g

(8)

式中 籽g、籽l 分别为气相密度和液相密度。 本研究中

液相比热 cv_l为 9. 0,气相比热 cv_g为 3. 0,各计算点

上比热取值按照线性插值求得:

cv(x) = cv_l
籽(x) - 籽g

籽l - 籽g
+ cv_g

籽l - 籽(x)
籽l - 籽g

(9)

利用矩阵 M,可以将式(6)投影到矩空间:
n* = n - 軍撰(n - neq) + 驻tO (10)

式中:n 为 gi 在矩空间上的投影;neq为 gi,eq在矩空

间上的投影:
neq = T(1,- 2, 2,ux,- ux, uy,- uy, 0,0) T (11)
摇 摇 值得注意的是,为消除 Chapman鄄Enskog 展开到
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宏观方程后对应的误差项,式(10)中矩阵 n*的两个

元素 n*3 和 n*5 需要进行以下修正:

n*
3,new = n*

3 + 驻t 1 -
子 jæ

è
ç

ö
ø
÷

2
子qn4,neq (12)

n*
5,new = n*

5 + 驻t 1 -
子 jæ

è
ç

ö
ø
÷

2
子qn6,neq (13)

式中:子j、子q 为 撰 中的松弛系数;n4,neq、n6,neq为 n4 和 n6

的非平衡部分,可以通过 ni,neq =(ni-ni,eq) / 驻t 求得。
1. 3摇 热流耦合过程

前人研究空化泡溃灭时的热动力过程多采用被

动标量法[11],并未考虑热动力过程对流场的影响。
研究[8]表明,空化泡的演化伴随着温度的改变,其
中表面张力随着温度的升高而降低,将直接影响空

化泡的演化形态。 因此本文考虑了温度场与流场的

耦合,采用 t 时刻的宏观密度 籽(x,t)和流速 u(x,t)
求解 t 时刻温度场中的平衡态分布函数 neq(x,t),
进而得到 t 时刻的温度 T(x,t);而下一时刻的压力

pEOS(x,t+驻t)和伪势 鬃(x,t+驻t)则采用求解 T(x,
t),进而得到下一步的宏观密度 籽(x,t+驻t)与流场

u(x,t+驻t)。 值得注意的是,本文分析均采用格子

单位,其中长度单位为 lu,质量单位为 mu,时间单位

为 ts,温度单位为 tu。

2摇 模型验证

模型验证采用无限域内单空化泡的初生和溃灭

过程,并与模型试验和 Rayleigh鄄Plesset(R鄄P)方程的

理论解进行定性与定量对比。 考虑热效应的二维

R鄄P 方程[13]可描述为

ln r¥æ
è
ç

ö
ø
÷

r
( r·2 + rr咬) -

1 - r¥ / r
2 r·2 =

1
籽l

pv - p¥ - 2v
r r

· - 滓( )r
- 赘r· t (14)

其中摇 赘 = (籽gL) 2 / 籽2
l cv _lT¥琢0. 5

式中:r¥ 为空化泡中心与边界距离;r 为空化泡初始

半径; r·、r咬 为空化泡半径对时间的一阶和二阶导数;
pv 为空化泡内部压力;p¥ 为计算域边界压力;赘 为

考虑热效应影响的附加项;L 为流体蒸发潜热,可利

用 C鄄S 状态方程求得,本文取 0. 49;T¥ 为边界温度。
式(14)可通过四阶 Runge鄄Kutta 法求解,其中

每一步的气相压力为对应的 LBM 计算获得的空化

泡内平均压力。 计算域初始激发温度场为

T(x,y) = 1
2 (Tv + Tl) - 1

2 (Tv - Tl)·

tanh [2 x - x( )
0

2 + y - y( )
0

( 2 - r ]0{ }/ s

(15)

式中:Tl 为初始液相温度;Tv 为初始气相温度;(x0,
y0)为初始高温中心;r0 为初始圆形高温区域半径;s
为高温到低温区域过渡距离。

计算域中心初始化一个半径 r0 = 5 lu、温度 Tv =
Tc 的高温区域。 通过高温区域瞬间汽化产生气核。
初始边界压力和计算域内液相压力设置为 pl =
-2. 18伊10-2 mu / ( lu·ts2),边界压力则设置为时间

函数,如图 1 所示。 当边界压力低于平衡态压力时,
空化泡处于生长过程,而当边界压力高于空化泡内

压力时,空化泡则处于溃灭过程。 此外采用无量纲

时间 t* = t / tc 对比 LBM 模拟结果与试验结果,其中

tc 为空化泡溃灭时间。

图 1摇 边界压力随时间演化过程

LBM 模拟结果与试验结果[14] 中对应的无量纲

时间的空化泡半径与最大半径比如表 1 所示,模拟

结果表明空化泡在生长和演化过程中均保持圆形,
两者演化过程中的无量纲半径比例接近。 此外,模
拟结果显示在空化泡生长过程中,主要发生液相向

气相方向的相变,伴随着吸热过程,导致空化泡内温

度低于周边液体;而在溃灭过程中,随着液体周边压

力大于气泡内压力,主要发生气相向液相方向的相

变,并伴随着放热,空化泡内温度逐渐升高。
表 1摇 不同时刻无量纲半径 LBM 模拟与试验结果对比

t*
r / rmax

模拟值 试验值
t*

r / rmax

模拟值 试验值

0. 142 0. 65 0. 73 0. 903 0. 56 0. 62
0. 428 1 1 0. 992 0. 14 0. 17
0. 714 0. 88 0. 96

图 2 为 LBM 模拟结果与 R鄄P 理论方程获得的空

化泡半径演化过程的对比,结果表明两者吻合良好,
仅在空化泡初生阶段出现较小误差,这可能是由于在

LBM 模拟中初始阶段流场和温度场的调整导致。

3摇 结果与讨论

为研究近壁区空化泡的初生和溃灭过程,选取

500 lu伊500 lu 矩形计算域,温度初始化如式(15)所
示,在气核激发点初始化一个半径为 r0 =5 lu 的高温

区域。 只有当初始激发温度高于流体当前压力下的

临界温度时,才能实现液相转化为气相,形成气核。
空化泡的生长通过边界及计算域内的流体低压实
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图 2摇 LBM 数值模拟结果与 R鄄P 理论解获得的空化泡

半径演化过程对比

现,而溃灭则通过边界高压传递到计算域内实现。
选取 5 种初始激发温度探究其对空化泡的影响,分
别为 1. 0Tc、1. 2Tc、1. 4Tc、1. 6Tc 和 1. 8Tc。 计算域

边界为非平衡压力边界,底部边界为无滑移边界。
计算域温度边界为非平衡外推常温边界,其顶部边

界和左右两侧边界设置为 T¥ = 0. 5Tc,壁面温度同

样设置为 Tw =0. 5Tc。 空化泡内的初始压力和边界

压力与第二节设置相同。
3. 1摇 泡壁距离的影响

设置初始泡壁距离 d = 10 ~ 180 lu,其对应的泡

壁无量纲距离为 酌=d / rmax = 0. 19 ~ 2. 94。 图 3 显示

空化泡最大半径 rmax随着无量纲泡壁距离的增大而

增大。 当 酌<1. 6 时,空化泡生长过程中底部受壁面

边界限制,当空化泡达到最大半径时无法保持圆形,
空化泡最大半径与泡壁无量纲距离之间关系可表示

为 rmax邑酌兹,在本研究中 兹 的取值范围为 0. 028 ~
0. 038。 而当 酌逸1. 6 时,空化泡生长始终保持圆形,
空化泡最大半径 rmax 则与 酌 之间存在线性关系。
图 4为壁面最大流速 uwmax、最大压力 pwmax和最高无

量纲温度 Twmax / Tc 随泡壁无量纲距离的变化。 由于

酌=0. 19时空化泡在溃灭点即发生数值发散,因此无

法捕捉到壁面最高温度,这里仅用空心点代替。 由

于泡壁无量纲距离增加,当 酌<1 时,空化泡溃灭后

产生的微射流、压力波和高温将直接作用于壁面上,
而随着泡壁无量纲距离的增加,壁面受到的冲击压

力和冲击流速迅速减小。 当 酌逸2. 2 时,由于空化泡

处于泡壁影响区外,壁面受到的冲击压力和最大流

速逐渐趋于一致。

图 3摇 泡壁无量纲距离和空化泡最大半径的关系

图 4摇 Tini =1. 2Tc 时壁面最大流速、最大压力和最高无量

纲温度随泡壁无量纲距离的变化

3. 2摇 初始激发温度的影响

初始输入能量可以表示为

E i = 乙
A
籽cv(T - T¥)dA (16)

式中 A 为计算域面积。 初始输入能量与空化泡最

大半径之间的关系如图 5 所示,对于附壁型空化泡

(0. 18臆酌臆0. 19)和近壁区游离型空化泡(1. 55臆
酌臆1. 59,2. 86臆酌臆2. 92),与试验研究结论相同,
空化泡最大半径与输入能量之间均为线性关系。 这

意味着可通过调节输入能量来获得可控大小的空化

泡。 图 6 展示了双对数坐标下无量纲输入温度

Tini / Tc与空化泡最大半径 rmax之间的关系,两者大致

为幂函数关系,即 rmax邑(Tini / Tc) 兹,不同 酌 条件下的

兹 非常接近(对应图 6 的斜率),其值约为 0. 08。

图 5摇 初始输入能量与空化泡最大半径的关系

图 6摇 空化泡最大半径与初始输入温度的关系

图 7 为 d=90 lu 时不同初始激发温度条件下空

化泡溃灭的形态变化,其中左侧为空化泡初生过程,
右侧为空化泡溃灭过程。 在空化泡溃灭的最终阶

段,由于泡内温度随着初始激发温度的升高而增加,
导致高温处的表面张力更小,空化泡抵抗非对称形

变的能力变弱。 最终导致空化泡在更大的半径时顶
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图 7摇 d=90 lu 时不同初始激发温度条件下空化泡形态演化

部即产生凹陷,形成更为集中的微射流。
空化泡演化数值模拟研究中,当流体工作温度

远低于其临界温度时,通常将空化过程看作绝热过

程,不考虑空化泡的热动力过程对水动力过程的影

响,在这种情况下,可采用被动标量法对空化问题进

行研究[15鄄17]。 但对于工作温度处于临界温度附近

的低温流体,其热动力过程尤为重要,空化泡演化过

程中的温度变化往往导致界面上的表面张力处于持

续变化的状态,因此有必要考虑热动力过程对水动

力过程的影响。 因此本文采用被动标量模型与热流

耦合模型进一步对比了 He 等[10] 的模拟结果,如
图 8所示,其中左侧为生长阶段,右侧为溃灭阶段。
对于被动标量模型,在模拟中仅考虑流场对温度场

的影响,而并不考虑温度场对流场的影响。 对于被

动标量模型,其计算压力场时式(5)中温度本文取

为常温 T=0. 5Tc,因此其界面上的表面张力则保持

常数 滓= 0. 0102。 模拟结果表明,当空化泡达到最

大半径时,空化泡内与边界上的压力差极小,但对于

热流耦合模型,在空化泡半径生长过程中,边界压力

持续向计算域内做功,导致部分机械能转变为内能,
空化泡周边环境温度高于 0. 5Tc,导致其表面张力

较被动标量模型中更小。 根据 r =滓/ 驻p,表面张力越

大,对应最大半径也越大,因此被动标量模型获得的最

大半径更大。 同时在溃灭过程中由于泡内气体发生相

变转化为液体,并伴随着放热,其温度远高于0.5Tc,

图 8摇 不同模型获得的空化泡形态演化对比

(d=90 lu,Tini / Tc =1. 4)

最终导致其射流体积更大,空化泡最终被击穿。
不同模型获得空化泡的溃灭时间、最大半径和

空化强度的对比如表 2 所示。 由于被动标量模型能

获得更大的空化泡体积,且其表面张力更大,最终导

致其溃灭时间比热流耦合模型获得的溃灭时间大

9. 8% 。 空化泡溃灭强度随着表面张力增大而增

大[15],因此被动标量模型获得的空化泡溃灭时最大

流速和最大压力比热流耦合模型分别大 3. 61% 和

6. 52% ,而溃灭温度则高 9. 3% 。
表 2摇 不同模型计算获得的空化泡溃灭时间、最大半径

和溃灭强度(d=90 lu,Tini / Tc =1. 4)

模型
溃灭时
间 / ts

rmax /
lu

umax /
( lu / ts)

pmax / (mu /
( lu·ts2))

Tmax /
Tc

被动标量模型 1 806 60. 24 0. 316 0. 049 1. 41
热流耦合模型 1 644 57. 05 0. 305 0. 046 1. 29

4摇 结摇 论

a. 受壁面限制,当泡壁无量纲距离 酌<1. 6 时,
空化泡生长过程中无法保持圆形,其最大半径与泡

壁无量纲距离之间为幂函数关系。 当 酌逸1. 6,壁面

影响减小,空化泡最大半径与 酌 之间为线性关系。
b. 空化泡最大半径与输入能量之间为线性关

系,与初始输入无量纲温度之间为幂函数关系,且 兹
值并不随泡壁无量纲距离的改变而改变。

c. 热流耦合模型考虑了溃灭时高温对水气界

面上表面张力带来的影响,与被动标量模型相比,在
溃灭阶段获得的射流体积更大,微射流更集中,但溃

灭强度小于被动标量模型。
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