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基于格子玻尔兹曼方法的附壁型空化泡演化模拟
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摘要:依托热流耦合格子玻尔兹曼方法,探究了壁面润湿性与液相黏滞系数对附壁型空化泡演化的

影响,并基于双粒子分布函数的热流耦合伪势 LBM 空化模型对接触点开展了受力分析。 结果表

明:对于润湿性壁面,演化过程中动态接触角持续大于平衡态接触角,导致其产生的非平衡杨氏力

在空化泡生长期间产生迟滞效应,而在溃灭期间则加速了接触点的坍缩;对于非润湿性界面,非平

衡杨氏力引发的迟滞效应在溃灭初期减缓了空化泡接触点的坍缩,而在最终溃灭阶段由于界面的

剧烈形变,非平衡杨氏力加速了接触点坍缩;溃灭时刻微射流体积与平衡态接触角的余弦函数之间

存在指数关系;黏滞系数增大会减小微射流体积,同时延长空化泡演化时间。
关键词:附壁型空化泡;接触点动力机制;壁面润湿性;黏滞系数;格子玻尔兹曼方法

中图分类号:TV131　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1006 7647(2024)04 0007 07

Simulation
 

on
 

evolution
 

of
 

an
 

attached-wall
 

cavitation
 

bubble
 

based
 

on
 

lattice
 

Boltzmann
 

method
 

/ / YUAN
 

Hao1 ,
 

ZHAN
 

Die2 ,
 

SONG
 

Xiang2 ,
 

SUN
 

Qian1
 

( 1. Southwest
 

Research
 

Institute
 

for
 

Hydraulic
 

and
 

Water
 

Transport
 

Engineering,
 

Chongqing
 

Jiaotong
 

University,
 

Chongqing
 

400074,
 

China;
 

2. College
 

of
 

River
 

and
 

Ocean
 

Engineering,
 

Chongqing
 

Jiaotong
 

University,
 

Chongqing
 

400074,
 

China)
Abstract:

 

The
 

thermal
 

lattice
 

Boltzmann
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

explore
 

wall
 

wettability
 

and
 

liquid
 

viscosity
 

effects
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

an
 

attached-wall
 

cavitation
 

bubble.
 

Force
 

analysis
 

of
 

the
 

contact
 

point
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

two-particle
 

distribution
 

function
 

of
 

the
 

heat-fluid
 

coupling
 

pseudo-potential
 

LBM
 

cavitation
 

model.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

dynamic
 

contact
 

angle
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

equilibrium
 

contact
 

angle
 

throughout
 

the
 

evolution
 

process
 

for
 

a
 

wetting
 

wall,
 

resulting
 

in
 

a
 

hysteresis
 

effect
 

during
 

the
 

growth
 

stage
 

and
 

accelerating
 

the
 

contact
 

point
 

retraction
 

velocity
 

in
 

the
 

collapse
 

stage.
 

For
 

non-
wetting

 

walls,
 

the
 

hysteresis
 

effects
 

caused
 

by
 

the
 

unbalanced
 

Young’s
 

force
 

slow
 

down
 

the
 

retraction
 

of
 

the
 

contact
 

points
 

in
 

the
 

early
 

collapse
 

stage
 

and
 

accelerate
 

the
 

retraction
 

in
 

the
 

final
 

collapse
 

stage
 

because
 

of
 

the
 

dramatic
 

interface
 

deformation.
 

An
 

exponential
 

relationship
 

exists
 

between
 

the
 

microjet
 

volume
 

and
 

the
 

cosine
 

function
 

of
 

the
 

equilibrium
 

contact
 

angle
 

at
 

the
 

collapse
 

point.
 

Furthermore,
 

the
 

increase
 

in
 

viscosity
 

leads
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

jet
 

volume
 

at
 

the
 

collapse
 

point
 

and
 

collapse
 

time
 

is
 

delayed.
 

Key
 

words:
 

attached-wall
 

cavitation
 

bubble;
 

contact
 

points
 

dynamics;
 

wall
 

wettability;
 

viscosity;
 

lattice
 

Boltzmann
 

method

　 　 空化初生是指当局部液相压力低于饱和蒸气压

时,在气液交界面发生相变,导致液体中存在的气核

生长[1-2] 。 随着空化泡迁移到高压区域或周边液相

压力恢复后,空化泡会在短时间内发生溃灭,并伴随

着高压、微射流、冲击波和高温。 近壁区空化泡溃灭

释放的大量能量会导致固壁与结构发生空蚀破坏。
但空化泡演化过程中的水动力和热动力特性也带来

了许多潜在应用,如石油勘探[3]和废水处理[4-5] 。
对近壁区空化泡的演化已有大量的试验和数值

模拟研究[6-9] 。 在试验研究中,通常采用能量沉积法

在短时间内释放能量激发空化泡,如电火花与激光

空化激发技术[10-11] ,但此类方法难以实现附壁型空

化泡的激发。 附壁型空化泡通常利用超声波在壁面

上产生低压激发,但超声波激发空化泡难以控制空

化泡尺寸,导致试验可重复性不高[7-8] 。 与试验研究

相比,数值模拟是空化研究的另一重要工具,可获得

空化泡周边流场和温度场的演化过程[12-13] 。 格子

玻尔兹曼方法( lattice
 

Boltzmann
 

method,LBM)被广

泛应用于包含传热传质的复杂多相流现象模拟中,
如沸腾[14] 、气泡溶解[15] 、空化[16-17] 等;伪势 LBM 被
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广泛应用于空化现象模拟中,包括均匀与非均匀气

核生长[18] 、近壁区空化泡演化[19] 、多空化泡相互作

用[16] 、突缩喷嘴中的空化初生[20] 等。 伪势 LBM 空

化模型通过非理想流体状态方程( EOS)实现相变。
研究结果表明,采用不同外力格式和伪势力格式的

LBM 空化模型模拟结果与理论分析和试验结果具

有良好的一致性[17,21] 。 此外,空化过程中的热动力

过程模拟通常采用双分布模型或耦合热宏观模型。
Peng 等[22]采用耦合热宏观模型模拟近壁区空化泡

生长与溃灭,模拟结果显示在最终溃灭时刻空化泡

上方的高压区中心存在低压区域,这一结果与宏观

数值模拟结果之间存在差异。
近年来研究者们开始着眼于壁面润湿性对空化

泡溃灭强度的影响[6,23-24] 。 Belova 等[6] 研究表明,
相同初始条件下非湿润性壁面上的空蚀强度大于湿

润性壁面,并将其归因于非湿润性界面减小了壁面

附近的空化泡初生能障,增大了空化泡的初生概率,
但该研究并未着眼于润湿性对空化泡溃灭强度的影

响。 目前润湿性壁面对空化的影响更多集中在宏观

流动尺度上,气泡尺度上的研究尚未系统开展。
Ezzatneshan[20]利用伪势 LBM 空化模型对不同润湿

壁面条件下突缩空化开展了系统研究,对比了宏观

VOF 模型与伪势 LBM 空化模型获得的不同润湿性

条件下的液滴铺展形态,结果表明采用宏观 VOF 模

型无法获得准确的接触角形态与气液交界面密度

分布。
对于附壁型空化泡,壁面润湿性影响气泡形态

演化,进而对空化泡的溃灭强度产生影响。 而附壁

型空化泡产生的高压、微射流与冲击波将直接作用

于壁面,并对壁面空蚀强度产生影响。 目前尚未有

研究着眼于壁面润湿性对附壁型空化泡完整演化过

程的影响,对空化泡在裂隙中生长过程的研究也很

少。 He 等[24] 对附壁型空化泡溃灭过程的研究表

明,润湿性壁面上的空化泡在溃灭前具有更大的曲

率半径,在更小的体积发生溃灭,导致溃灭强度更

高;但该研究中接触角调整时间占据整个空化泡溃

灭时间的近 1 / 3,初始空化泡形态与流场调整将直

接影响到空化泡演化的准确模拟。
已有研究[3]表明,液相黏滞系数增大会略微降

低空化强度,对于含有非凝结性气体的空化泡,其最

小振荡半径也随着黏滞系数增大而减小。 但是这些

研究并未阐明液相黏滞系数对空化泡界面形变的影

响,而这对于揭示附壁型空化泡接触点的动力学过

程十分重要。 因此,本文基于双粒子分布函数的热

流耦合伪势 LBM 空化模型,系统探究了壁面润湿性

和黏滞系数两个因素对空化泡形态演化和溃灭强度

的影响,并针对接触点开展了受力分析,探究了动态

接触角和接触半径的演化过程,以及液相黏滞系数

和润湿性对溃灭时刻微射流体积的影响。

1　 计算域与边界条件

本文模拟采用热流耦合 LBM
 [16] ,模拟中使用

格子单位,其中质量单位为“mu”,时间单位为“ ts”,
长度单位为“lu”,温度单位为“ tu”。 图 1 为附壁型

空化泡的计算域示意图,计算域为边长 L = 500 lu 的

方形域,在底部壁面中轴线上初始化一个初始半径

rini
 =

 

5 lu 的半圆形气核,密度场按下式初始化:

ρ(x,y) =
ρl + ρg

2
+
ρl - ρg

2
·

 

tanh
 2[ (x - x0) 2 +(y - y0) 2 - r

 

ini
 ]

w
(1)

式中:ρl、ρg 分别为液相和气相密度;w 为界面厚度,
本文取 w

 

=
 

5 lu;(x0,
 

y0)为液滴中心坐标。 计算域

内初始温度设定为 Tini =
 

0. 5Tc,其中 Tc 为临界温

度。 液相初始密度为 0. 455 mu / lu3,气相初始密度

为 6. 06 × 10-4 mu / lu3,对应密度比 ρl / ρg ≈
 

750,与
293 K 时水与空气密度比接近。 模型通过线性插值

调节不同密度条件下的松弛系数,以获得不同的黏

滞系数比:

τv = τg +
ρv - ρg

ρl - ρg
(τl - τg) (2)

式中:τv 为混合流体松弛系数;ρv 为混合流体密度;
τl、τg 分别为液相与气相的松弛系数。 模型中比定

容热容 cv
 =

 

5,热扩散系数 α
 

=
 

0. 06。

图 1　 附壁型空化泡计算域

对于水动力学过程模拟,计算域顶部边界和左

右边界均采用非平衡外推压力边界[25] ,而底部边界
则采用 Zou-He 无滑移边界[26] ,对于计算域上的所
有温度边界均采用常温边界。 边界压力 p∞ 演化曲

线如图 2 所示,该压力演化过程是对 Bremond 等[7]

·8·
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试验获得的压力曲线中 t
 

≥
 

0 μs 部分的线性近似。
当空化泡内压力大于周边流体压力时,空化泡处于

生长过程,而随着边界压力增大并传递到流场内,空
化泡进入溃灭过程。 本文取 4 种壁面润湿性,其对

应的平衡态接触角 θeq 分别为 39°、68°、90°和 104°。

图 2　 边界压力演化过程

2　 模拟结果与分析

图 3　 接触点受力分析

2. 1　 接触点受力分析

图 3 为接触点的受力,当动态接触角 θ 偏离平

衡态接触角 θeq,接触点上存在非平衡杨氏力 Fu
[27] :

Fu = σ(cosθ -
 

cosθeq) ix  (3)
式中:σ 为单位长度上的表面张力;ix 为 x 方向上的

单位向量。 当空化泡内外存在压差时,接触点上的

合力 Fc 为

Fc = ∑Fu + (pv - pl)sin θ - π
2( ) ix (4)

式中:pv 为气泡内的压力;pl 为液相压力。
伪势模型为扩散界面模型,其采用有厚度的扩

散气液交界面来替代密度突变的气液交界面。 对接

触点开展详细的受力分析,如图 3( c) ( d)所示,界
面由节点 x1 到 x3 的厚度为 w。 考虑到界面上各节

点的表面张力随着温度变化,致使各节点上的接触

角略有不同,其非平衡杨氏力为

Fu =∫ 
x3

x1

σ(x)
 

[cosθ(x) -
 

cosθeq] ixdx
 

(5)

　 　 接触点上压差为

Δpx = ∫(plx1
- pvx3

)dxdy (6)

　 　 因此,接触点上合力应为

Fc = plx1
 sin θx1

- π
2( ) - pvx3

sin θx3
- π

2( )é

ë
êê

ù

û
úú·

ixΔyΔx + Fu (7)
2. 2　 接触角运动过程与微射流体积变化

进一步探究壁面润湿性和液相黏滞系数对微射

流特性与接触角动力过程的影响。 本文时间通过

t∗ =
 

t / tc 无量纲化,其中 tc 为空化泡溃灭时间。 接

触半径则通过 r∗
c =

 

rc / rmax 无量纲化,rmax 为空化泡

的最大等效半径。 图 4 为液相黏滞系数 υl
 =

 

0. 025
时壁面润湿性对接触点动力特性的影响。 接触角受

到气液交界面形变所影响,进一步影响到非平衡杨

氏力,进而对接触点的演化产生影响。 结合接触点

的受力分析,对湿润性壁面(θeq = 39°)和非湿润性

壁面(θeq = 104°)上的动态接触角和接触半径的演

化进行研究。

图 4　 υl
 = 0. 025 时不同润湿性壁面上的动态接触角和

接触半径演化过程

a.
 

θeq =
 

39°时,整个接触点的演化可以分为

4 个阶段。 ①初始调整阶段( t∗
 

<
 

0. 1),空化泡接触

点上动态接触角 θ 远大于 θeq,导致非平衡杨氏力 Fu

指向空化泡内部,Fu 大于初始内外压差,促使接触

点内缩,伴随着接触半径减小,如图 4 ( b) 所示。
②第二个阶段(0. 1

 

≤
 

t∗
 

<
 

0. 4),远离壁面的气液

交界面节点迅速扩张,结合接触点受到的迟滞效应,
θ 与 Fu 迅速减小。 接触半径受接触点气液交界面

上的内外压差所主导逐渐增大。 受边界压力增大和

·9·



水利水电科技进展,2024,44(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

空化泡内温度降低的影响,接触点处的压差随时间

增大而减小,接触点移动速度随之减小。 ③第三阶

段(0. 4
 

≤
 

t∗
 

<
 

0. 8),θ 保持在 44° ~ 48°的稳定区

间,略大于 θeq
 ,在这个阶段接触半径在最终溃灭发

生前几乎线性增大。 对于本文采用的 LBM 伪势空

化模型,其表面张力随着温度减小而增大,与大多数

真实流体相似。 在空化泡生长期间,空化泡周边液

体为气液交界面上的相变吸热过程提供潜热,促使

气液交界面周围形成了一圈低温边界层,如图 6(a)
所示。 接触点气液交界面内外压差因此减小,局部

表面张力增大。 在早期溃灭阶段,由气相向液相发

生相变,伴随着放热过程,但由于相变速率较低,仍
能观察到界面附近的低温边界层。 但空化泡的压缩

促使空化泡内的气相密度增大,空化泡内部压力随

之增大,大于接触点气液交界面外空化泡的压力,如
图 5(a)

 

中 t∗
 

=
 

0. 793 所示。 在这个阶段空化泡内

外压差与非平衡杨氏力之间形成了一个动态平衡,
接触点的扩张惯性是接触半径增大的主导因素。
④第四阶段,空化泡迅速坍缩,伴随着气液交界面剧

烈形变,动态接触角和非平衡杨氏力迅速增大。 在

接触点附近出现动量聚集,导致气液交界面内外出

现约 4 MPa 的巨大压差,如图 5(a)所示。 这两者共

同作用下接触点迅速坍缩,接触半径迅速减小到 0。

图 5　 υl = 0. 025 时不同时刻壁面压力分布

图 6　 υl = 0. 025 时不同时刻附壁型空化泡的流场与温度场分布

b.
 

θeq =
 

104°时,整个接触点的演化可以分为

3 个阶段。 ①在初始调整阶段 θ
 

<θeq,接触点处非平

衡杨氏力水平指向空化泡外,与初始压差方向一致。
动态接触角在初始调整阶段( t∗

 

<
 

0. 06)迅速增大,
接近 θeq。 ②在第二阶段,空化泡的生长导致接触点

气液交界面内外压差减小,与 θeq
 =

 

39°时演化过程

相似,空化泡界面上远离壁面的节点迅速扩张促使

接触角减小。 在此阶段 θ 持续小于 θeq,进而产生一

个持续指向空化泡外部的非平衡杨氏力,其接触点

扩张速度大于 θeq
 =

 

39°时。 接触点的横向扩展范围

甚至大于近壁区气液交界面节点的横向扩展范围,
如图 6(b)中 t∗

 

=
 

0. 29 所示。 空化泡接触半径近似

于线性增大。 ③第三阶段,在变化压力和非平衡杨

氏力的共同作用下,接触点处于动态平衡,气液交界

面形态保持稳定,θ 在 92° ~
 

96°之间稳定变化。 随

后接触半径随着空化泡坍缩而减小,由于非平衡杨

氏力在接触点引发的迟滞效应,接触点坍缩速率小

于气液交界面上其他节点的坍缩速率,空化泡形态

类似于三角形,如图 6(b)中 t∗
 

=
 

0. 89 所示。 接触

角随着界面形态的剧烈变化而显著增大,接触点迅

速坍缩。 随后空化泡被微射流击穿,在击穿处形成

两个新的接触点。 在溃灭产生的偏转微射流与高压

的共同作用下,新的接触点迅速向外扩展,接触半径

迅速减小。
图 6 为 υl

 = 0. 025 时不同时刻附壁型空化泡的

流场与温度场分布(图中空化泡轮廓线为密度ρ
 

=
 

0. 5(ρl +ρg )的气液交界面)。 θeq
 =

 

39°时,边界压力

·01·
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增大并持续向计算域做功,导致远离于空化泡的液

相温度升高到 0. 55Tc,最终在壁面与液体之间形成

一个低温边界层。 在溃灭阶段,空化泡在较小的体

积被击穿,形成环形空化泡,在 t∗
 

=
 

1. 01 时由温度

分布状态可以区分出空化泡经历的两次溃灭,伴随

着放热叠加效应。 由于两次溃灭之间的时间间隔极

短,两次溃灭形成的高温流体很快发生对流传热,在
t∗

 

=
 

1. 03 时仅能观察到一个高温半圆区域。 由于

放热叠加效应和滞点效应,在空化泡中心处出现高

温,此处高温仅能通过热扩散形式向外传递。 θeq =
 

104°时,由于接触点的迟滞效应空化泡将会在更大

的体积被击穿,由于两次溃灭之间的时间间隔增加,
在 t∗

 

=
 

1. 04 时仍能观察到两次溃灭形成的温度梯

度,同样在气核中心发现了由于放热叠加效应与滞

点效应出现的高温区域。 υl = 0. 005 和 υl = 0. 150 时

t∗≤0. 88 的气泡演化形态与图 6 非常类似,主要区

别出现在最终溃灭阶段,对于 υl =
 

0. 150,在
 

t∗
 

=
 

0. 99 时并未观察到微射流击穿空化泡,在t∗
 

=
 

1. 01
时仅能观察到一次溃灭产生的高温。 黏滞系数增大

会导致微射流在传播过程中更快衰减[3] ,这降低了

溃灭产生的高温向外传输的速度和对流传热效率,
半圆边界上的温度随着黏滞系数增大而升高。

图 7 为黏滞系数对动态接触角与接触半径演化

的影响。 θeq
 =

 

39°时,界面扩展速度随着黏滞系数

的减小而增大,在更小的黏滞系数(υl =
 

0. 005) 条

件下其接触半径更大。 3 种黏滞系数条件下动态接

触角演化曲线几乎重合,而 υl = 0. 005 时接触半径

比υl = 0. 150 时大 12. 8%。

图 7　 不同黏滞系数下动态接触角和接触半径演化过程

θeq = 104°时动态接触角和接触半径的演化并未

随黏滞系数增大而显著变化。 υl =
 

0. 005 时最大接

触半径与 υl =
 

0. 150 时相比增大了 6. 3%。 在空化

泡生长阶段,υl =
 

0. 005 的动态接触角要略小于 υl =
 

0. 150,而在溃灭阶段,其演化曲线几乎重合。
黏滞系数和壁面润湿性的改变最终会影响到微

射流体积与微射流流速分布,当壁面润湿性由亲水

性变为疏水性时射流体积增大了 0. 9 ~ 2. 0 倍。 而

在相同润湿性条件下 υl =
 

0. 005 的射流体积与 υl =
 

0. 150 相比,增大了 0. 9 ~ 1. 3 倍。 图 8 给出了最终

溃灭时刻的无量纲射流体积 V∗
j (V∗

j
 =

 

Vj / πr2
max )与

平衡态接触角余弦函数 cosθeq 的关系,可以看出溃

灭时刻无量纲射流体积随平衡态接触角余弦函数值

增大呈指数型下降,不同黏滞系数条件下,其拟合关

系可以表示为

V∗
j = A + Bexp

 

(Ccosθeq) 　 　 　
 

(8)
式中 A、B、C 为拟合参数,与流体性质和空化泡受到

的 Bjerknes 力相关。

图 8　 无量纲射流体积与平衡态接触角余弦函数的关系

图 9　 υl
 = 0. 005 时不同润湿性壁面最大压力演化过程

2. 3　 溃灭强度

本节进一步分析壁面润湿性与黏滞系数对附壁

型空化泡壁面最大压力演化的影响,整个演化过程

压力采用物理单位进行量化。 不同润湿性壁面最大

压力演化曲线如图 9 所示。 在溃灭时刻前,壁面最

大压力随时间演化曲线并未随着壁面润湿性改变出

现明显差异,壁面最大压力值在 5 ~ 11 MPa 之间变

化;而在溃灭时刻,壁面润湿性对壁面最大压力的影

响开始显现,最大压力出现时间随着壁面由润湿性

向非润湿性变化而提前。 这归因于非润湿性壁面上

的空化泡被微射流击穿时体积更大,时间更早,也导

致非湿润性壁面上空化泡溃灭强度更小。 当 υl =
 

0. 025 时,润湿性壁面的最大压力为 463 MPa,是非

·11·
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润湿性壁面最大压力 288 MPa 的 1. 61 倍。 空化泡

溃灭后,最大壁面压力迅速减小,高压随着偏转微射

流向外传递,在 t∗
 

=
 

1. 1 时,不同润湿性壁面条件

下,最大壁面压力值为 16 ~ 19 MPa。
彭可文等[3]研究表明,黏滞系数变化会影响近

壁区游移型空化泡和无限域内空化泡的溃灭强度。
较大的黏滞系数会导致空化泡溃灭时微射流的速度

和压力在传播过程中迅速衰减。 图 10 为黏滞系数

对润湿性壁面和非润湿性壁面上最大压力演化过程

的影响。 θeq = 39°时,壁面上受到的最大压力随着黏

滞系数增大略有减小,υl =
 

0. 005 时最大压力是 υl =
 

0. 150 时的 1. 26 倍。 随着黏滞系数和溃灭时间的

变化,空化泡最大压力呈现随溃灭时间先增大后减

小的趋势。 θeq =
 

104°时,υl =
 

0. 150 时空化泡最大

压力约为 270 MPa,是 υl =
 

0. 005 时的 0. 93 倍、υl =
 

0. 025 时的 1. 1 倍。

图 10　 不同黏滞系数条件下最大压力演化过程

图 11 为最高溃灭温度和最大溃灭压力与黏滞

系数和壁面润湿性之间的关系。 本文模拟获得的最

高溃灭温度在 2 800 ~ 3 800 K 之间,与试验结果[28-29]

接近。 对于润湿性壁面,空化泡的最高溃灭温度和

最大溃灭压力均随着黏滞系数增大而减小。 υl =
 

0. 005 时最高溃灭温度是 υl =
 

0. 150 时的 1. 16 ~
1. 18 倍,而 υl =

 

0. 005 时最大溃灭压力则是 υl =
 

0. 150 时的 1. 19 ~ 1. 26 倍。 但对于非润湿性壁面,
最高溃灭温度和最大溃灭压力则随着黏滞系数的增

大呈先减小后增大的趋势,θeq =
 

104°时最小的空化

强度出现在 υl =
 

0. 050 时。

3　 结　 论

a.
 

根据接触点受力分析,对于润湿性壁面,空
化泡演化过程中的动态接触角持续大于平衡态接触

角,接触点处出现指向空化泡内部的非平衡杨氏力。

图 11　 不同润湿性壁面最高溃灭温度和最大溃灭

压力随黏滞系数的变化规律

该力在空化泡生长过程中对接触点演化产生迟滞效

应,而在溃灭过程中则加速了接触点的坍缩。 与润

湿性壁面相比,非润湿性壁面上空化泡的最大接触

半径更大。 在溃灭初期,非平衡杨氏力仍指向空化

泡外,接触点缓慢收缩。 在最终溃灭阶段,由于气液

交界面剧烈形变导致动态接触角增大,非平衡杨氏

力指向空化泡内部,加速了接触点坍缩。 与润湿性

壁面相比,非润湿性壁面上空化泡在被击穿时体积

更大,其溃灭强度减小。
b.

 

黏滞系数并不会明显影响动态接触角的演

化,但其减缓了接触点的扩张速度,最大接触半径随

黏滞系数增大而减小。 液相黏滞系数增大导致微射

流体积减小,空化泡溃灭时间增长。 对于润湿性壁

面,溃灭强度随着黏滞系数增大而减小,但对于非润

湿性壁面,溃灭强度则呈现先减小后增大的趋势。
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