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摘要:基于 OpenFOAM 平台,采用汽液两相可压缩空化泡动力学模型对缺陷壁面附近空化泡的动

力学行为进行了深入研究。 结果表明:缺陷深度及缺陷形状显著影响了空化泡的动力学特性;相比

于矩形缺陷,楔形缺陷更容易导致空化泡溃灭时能量集中,从而形成更为强烈的溃灭,造成更大的

壁面压力峰值;随着缺陷深度的增加,空化泡第一次溃灭所造成的壁面压力峰值出现先减小后几乎

不变的情况,空化泡第二次溃灭所造成的压力峰值一直在减小。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

OpenFOAM,
 

the
 

dynamic
 

behavior
 

of
 

the
 

cavitation
 

bubble
 

near
 

the
 

defective
 

wall
 

surface
 

was
 

investigated
 

using
 

a
 

compressible
 

cavitation
 

bubble
 

dynamics
 

model
 

for
 

two-phase
 

flow.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

depth
 

and
 

shape
 

of
 

defects
 

significantly
 

affect
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

cavitation
 

bubble.
 

Compared
 

with
 

rectangular
 

defects,
 

wedge-shaped
 

defects
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

concentrate
 

energy
 

when
 

the
 

cavitation
 

bubble
 

collapses,
 

which
 

results
 

in
 

more
 

intense
 

collapse
 

and
 

higher
 

peak
 

wall
 

pressure.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

defect
 

depth,
 

the
 

peak
 

wall
 

pressure
 

caused
 

by
 

the
 

first
 

collapse
 

of
 

the
 

cavitation
 

bubble
 

initially
 

decreases
 

and
 

then
 

remains
 

almost
 

unchanged,
 

while
 

the
 

pressure
 

peak
 

caused
 

by
 

the
 

second
 

collapse
 

of
 

the
 

cavitation
 

bubble
 

continues
 

to
 

decrease.
Key

 

words:
 

cavitation
 

bubble;
 

defective
 

wall
 

surface;
 

pressure
 

peak;
 

numerical
 

simulation;
 

OpenFOAM

　 　 空化是指液体在流动过程中,当流体内局部压

力低于当地饱和蒸汽压时,液相发生汽化,进而与液

体中已存在的空化核一起形成泡群空穴,并跟随着

液体流动历经多次成核、膨胀、溃灭和反弹的过程。
一般认为,空化泡群在流经高压区域时会发生剧烈

溃灭,其溃灭时形成的高速射流及所发射的冲击波

会对水力机械过流部件表面产生强烈的冲击[1] 。
在长时间运行的水力机械设备中(如水轮机[2] 、水
泵[3-4] 、螺旋桨[5] 及阀门[6] 等),空化泡溃灭带来的

冲击效应引发量到质的转变进而造成对过流部件的

严重损坏。
为了探究空化泡对过流部件表面破坏的微观机

理, 众 多 学 者 对 其 进 行 了 相 关 研 究。 例 如:
Lauterborn 等[7]发现由于刚性壁面的存在,空化泡

溃灭所发射的压力波在壁面上存在反射,这一现象

对射流的形成有直接影响,而且显著改变了空化泡

溃灭的动力学过程;罗晶等[8]基于高压直流 单脉冲

放电系统诱发空化泡试验研究了刚性壁面附近的空

化泡动力学特性,发现当空化泡离刚性壁面的距离

与空化泡的最大半径相差不大时,在电极中心至壁
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面法线上形成垂直于壁面向电极方向的射流,在其

两侧形成两股远离壁面的射流;Yin 等[9] 对刚性固

体壁面附近空化泡的反弹动力学行为进行了试验和

数值模拟研究,将空化泡到壁面距离对压力峰值的

影响分为 4 个区间;Tong 等[10]对刚性壁面附近空化

泡引起的壁面压力冲量进行了全面研究,认为空化

泡溃灭产生的压力峰值虽小于空化泡膨胀产生的冲

击波峰值,但由于持续时间长,其所引起的压力冲量

是初始冲击波所引起的 7 倍;Zhang 等[11] 调查了刚

性壁面和弹性壁面之间空化泡溃灭的动力学行为,
发现空化泡在靠近刚性壁面时呈锥状溃灭,在靠近

弹性壁面时呈蘑菇状溃灭;Wang 等[12] 对刚性壁面

附近的空化泡和无限域中空化泡的非线性脉动进行

了比较,发现空化泡远离刚性壁面时,壁面对空化泡

非线性脉动的增强作用减弱。 Yang 等[13] 采用格子

玻尔兹曼方法( lattice
 

Boltzmann
 

method,LBM)研究

了壁面温度对空化泡演变的影响,发现当壁面温度

大于 0℃时,近壁面液体被均匀加热形成热边界层,
空化泡溃灭引起壁面中心温度升高,而冷却壁会导

致过冷液体的形成,在空化泡的正下方形成一个低

温区,第一次溃灭时在冷却壁上形成一个高压区;冉
彬君等[14]同样采用 LBM 的热流耦合模型对近壁区

空化泡的生长与溃灭过程进行了模拟研究,结果表

明,当特征距离小于 1. 6 时,空化泡膨胀阶段受壁面

的影响呈现非球形变化,其最大半径与特征距离之

间存在幂函数关系;袁浩等[15] 引入动态接触角模

型,发现壁面润湿性与黏滞系数对微射流的体积和

流速分布具有一定影响,对于润湿性壁面,黏滞系数

增大会导致溃灭强度减小,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;Cui 等[16] 对曲

面边界附近的空化泡动力学行为进行了试验和数值

研究,发现空化泡的动力学特性与曲面的曲率大小

息息相关,随着曲率的增大,射流冲击点更靠近壁

面,但空化泡体积压缩程度有所减弱,空化泡周期变

长,射流速度随空化泡与曲面之间距离的增大呈近

似线性减小;Kou 等[17] 研究了不同种类壁面(刚性

壁面和软壁面) 附近空化泡的平移机制,结果发现

空化泡始终靠近刚性壁面,而远离软壁面;Tzanakis
等[18]基于高精度的三维光学干涉仪技术观察了空

化泡溃灭时在钢试件表面上形成的点坑,认为空化

泡溃灭时的微射流是形成蚀坑的主要原因,他们通

过逆向工程方法量化了空化泡溃灭时所产生的冲击

压力和对应的射流速度;叶林征等[19] 基于流体力学

和冲击动力学,建立了近壁区空化泡溃灭微射流冲

击壁面流固耦合三维模型,结果显示微射流冲击下

壁面表面出现微型坑蚀,凹坑深度主要由微射流速

度和微射流直径共同决定,且随其增大而增大,他们

通过反演方法展示了在 16 ~ 18 的径深比下的微射

流冲击强度和对应的微射流速度;张啸等[20] 基于耦

合欧 拉 拉 格 朗 日 ( coupled
 

Eulerian-Lagrangian,
CEL)方法对空化泡与破损边界的相互作用机理进

行了研究,结果显示破口附近空化泡运动朝向破口

甚至穿过破口呈现尖嘴状的“凸进”现象。
综上所述,目前对壁面附近空化泡的动力学研

究主要集中于平直的刚性壁面和曲壁面,然而在实

际工程中,因为长期运行液流壁面很容易出现各种

缺陷,如水轮机转轮叶片的点蚀、小裂纹、焊缝、表面

粗糙度变大及水工溢流大坝因为钢筋凸出或者局部

出现塌陷坑等的不平整表面。 当空化泡出现在有缺

陷或凹坑的壁面附近时,其凹陷结构将会导致空化

泡的动力学特性发生显著变化。 张钰鹏等[21] 对垂

直凹壁面对称位置上的空化泡动力学行为进行了研

究,发现空化泡在溃灭阶段会产生主射流和斜射流,
且两股射流对壁面的压力大小与空化泡到壁面的距

离成反比。 Trummler 等[22] 研究了凹壁面对空化泡

在第一周期内的动力学行为影响,发现凹壁面的存

在促使波反射及波相互叠加的现象,导致凹壁面处

出现多个压力峰值。 Andrews 等[23] 进一步研究了凹

槽宽度以及凹槽与空化泡的水平位置关系等因素对

空化泡动力学特性的影响,发现随着空化泡远离凹

槽,最大射流角趋于零且空化泡的位置是影响最大射

流角度的主要因素。 曾卿丰[24] 对不同凹槽结构下的

空化泡动力学行为开展了研究,重点分析了空化泡形

态演变、射流行为以及空化泡的迁移特性。
已有的缺陷壁面附近的空化泡动力学特性的研

究多是关注空化泡形态演变以及空化泡在第一周期

内的动力学行为。 然而,试验结果表明空化泡在反

弹阶段再次溃灭时对结构表面造成的损伤与第一次

溃灭相当甚至更为严重[25] 。 因此,本文拟基于已开

发的考虑热力学效应和相变传质作用的空化泡动力

学模型[9]对缺陷壁面附近的空化泡多周期动力学

特性开展深入研究,并通过压力这一参数来评估空

化泡多周期演变过程中对壁面潜在的损伤程度。

1　 数值模型

采用已建立的汽液两相空化泡动力学数值模

型[9]模拟缺陷壁面附近的空化泡动力学特性,其动

力学模型包含连续性方程、动量方程和能量方程[26]
。

另外,模型还考虑了汽液两相之间的相变传质现象,
各相的质量方程均需考虑存在相间质量交换情况。
考虑质量交换后的各相连续性方程如下:
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∂(αfρf)
∂t

+ �·(αfρfU) = ṁ (1)

(αsρs)
∂t

+ �·(αsρsU) = - ṁ (2)

其中 ṁ = ṁ + - ṁ -

式中:αf、ρf 分别为液体体积分数和密度;αs、ρs 分别

为汽体体积分数和密度;t 为时间;U 为速度矢量;ṁ
为质量交换率[27] ;ṁ+为汽相冷凝速率;ṁ- 为液相蒸

发速率。

2　 模型验证及设定

2. 1　 物理模型

图 1(a)和 1(b)分别为矩形和楔形缺陷壁面附

近的空化泡示意图,其中 h 为缺陷深度,为了便于描

述,使用空化泡最大半径 Rmax 对其进行无量纲化得

到特征深度:
γ = h / Rmax (3)

图 1　 缺陷壁面附近空化泡示意图及计算区域网格

　 　 如图 1(c)所示,此次缺陷壁面附近空化泡的模

拟采用轴对称计算区域,其大小范围为 50 mm ×
50 mm, 缺 陷 深 度 和 宽 度 分 别 为 1. 14 mm 和

1. 20 mm,并对空化泡发生剧烈演变的区域及缺陷

部分进行网格均匀加密。 计算域的底部、缺陷及右

侧均采用无滑移边界条件,顶部为总压边界条件。
空化泡初始半径为 10 μm,泡内初始温度为 2 298 K,
初始压力为 1 180 MPa;泡外环境温度为 293. 15 K,
环境压力为 0. 1 MPa。 采用五套均匀加密区域内网

格单元大小不同的网格进行网格无关性验证,结果

发现,当加密区域内的网格大小为 3. 3 μm 时(总网

格数为 1 183 741),其模拟的结果满足要求,有关网

格无关性的内容见文献[9]。
2. 2　 模型验证

为了验证本文数值模型的准确性,图 2 定性展

示了缺陷壁面附近空化泡试验图像[24] 与当前数值

模拟结果的逐帧对比,试验图像和数据模拟图像中

各小图对应的 t / tc 依次为 0. 027、 0. 135、 0. 459、
0. 784、0. 892、1. 000、1. 108、1. 432、1. 649、2. 081,其

中 tc 为空化泡第一次溃灭的时间。 在第一周期的

膨胀阶段,空化泡近似呈球形向外膨胀,膨胀至最大

半径后,进入溃灭阶段,空化泡溃灭至最小半径;随
后进入反弹阶段,由于受缺陷壁面的影响,空化泡逐

渐朝向底部运动并接触底部壁面。 图 2 中无论是试

验还是模拟结果都展示了空化泡具有相同的运动趋

势,即空化泡自上而下,朝向缺陷底部运动的情形。
t / tc 为 0. 892 时出现差异,主要是由于数值模拟与

试验之间存在时间上的微小差异,但总体模拟结果

与试验保持一致。

图 2　 缺陷壁面附近空化泡试验[24]与数值模拟对比

图 3 定量展示了空化泡试验的半径与数值模拟

数据对比。 由于矩形缺陷壁面试验并未提供空化泡

半径的数据,当前所获得的试验半径是基于试验图

像利用 ImageJ 软件多次提取空化泡的轮廓,获得面

积后再通过 S= 4πR2 公式换算出空化泡的近似当量

半径,其中 S 为空化泡面积,R 为当量半径。 图中试

验半径误差主要来源于提取空化泡轮廓过程中出现

的误差,对于非球形形状的空化泡其提取误差较大,
球形形状的空化泡误差较小。 从上述对比可以看出

模拟结果在定性和定量上均与试验结果吻合,表明

本文中数值模型具有可靠性和准确性。

图 3　 矩形缺陷壁面试验[24]与模拟半径的对比

·14·
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3　 结果与分析

为了便于比较,本文将时间 t 用 ts 进行无量纲

化[28] ,ts 定义如下:

ts = 2 × 0. 915Rmax ρf / Δp (4)
其中 Δp = p∞ - pv

式中:p∞ 为环境流体压力;pv 为水的饱和蒸汽压力。
3. 1　 较大特征深度下空化泡的演变规律

图 4 为 γ= 3. 25 时空化泡在多周期演变过程中

的压力(p)及速度(u)场,左侧为速度场,右侧为压

力场,白色实线表示两相界面。 t / ts = 0. 018 时由于

泡内初始高压空化泡近似呈球形向外膨胀,在该过

程中发射膨胀冲击波,冲击波逐渐向外传播,并冲击

到缺陷底面进而在缺陷底部形成高压区; t / ts =
0. 632 时空化泡膨胀到最大半径,此时泡内压力远

小于泡外压力;t / ts = 1. 344 时空化泡溃灭至最小体

积并朝向缺陷底部运动;t / ts = 1. 880 时在空化泡第

一次反弹期间空化泡下表面由于受液体射流的影响

出现明显的凸起部分并逐渐向底部运动; t / ts =
2. 534 时空化泡发生第二次溃灭,此时溃灭发生在

缺陷底部附近。 t / ts = 3. 421 时空化泡发生第三次溃

灭,此时空化泡紧贴壁面溃灭。

图 4　 γ= 3. 25 时空化泡在多周期演变过程中的

压力及速度场

图 5 为 γ= 3. 25 时空化泡半径、泡内最大温度

(T) 以及缺陷底部壁面中心压力随时间的变

化。 当空化泡膨胀至最大半径时,泡内速度几乎为

图 5　 γ= 3. 25 时空化泡半径、泡内最大温度及壁

面中心压力随时间的变化

零,泡与周围流体的温差达到平衡状态。 此时,空化

泡初始能量可由泡最大半径时的势能粗略计算获

得[29] ,即 E = 4πR3
maxΔp / 3,表明空化泡最大半径的

减少对应空化泡能量的损失。 从图 5(a)可知,空化
泡在第二周期的最大半径仅为第一周期的 64. 7%,
意味着空化泡在第一周期释放了 72. 9%的初始能

量,即仅有 27. 1%的能量进入空化泡的第二周期。
另外,空化泡在第三周期的最大反弹半径为最大半

径的 44%,意味着仅有 8. 5%的初始能量进入此阶

段。 从图 5(b)可知,温度出现两次峰值,分别对应

空化泡的第一次溃灭(988. 0 K) 以及第二次溃灭

(353. 0 K),但第二次峰值较小,并不明显。 这是由

于空化泡距离缺陷底部较远,受缺陷底部的影响较

小,空化泡在第一周期溃灭时已损耗大部分能量,从
而进入第二周期的能量较小,最终造成空化泡第二

次溃灭时泡内温度变化不明显。 从图 5(c)可知,整
个空化泡演变过程中缺陷底部壁面中心处出现了

4 个明显的压力峰值点,前两个峰值分别由空化泡

的初始膨胀冲击波及第一次溃灭所发射的溃灭冲击

波冲击壁面而形成。 第三个峰值点对应空化泡的第

二次溃灭,其值高于第一次溃灭,主要是因为空化泡

在第一次溃灭时距离缺陷底部较远(γ = 3. 25),其
底部的压力峰值由第一次溃灭冲击波向外传播穿过

较厚水层后撞击底部壁面形成;而随着空化泡不断
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向底部运动,第二次溃灭时部分空化泡已紧贴壁面

溃灭,其溃灭后所形成的冲击波直接作用于壁面,从
而造成更大的冲击

3. 2　 较小特征深度下空化泡的演变规律

图 6 为 γ= 1. 31 时空化泡在多周期演变过程中

的压力及速度场。 如图 6 所示,当 γ = 1. 31 时,空化

泡同样在多周期演变过程中形成射流并撞击壁面。
不同于 γ= 3. 25 时的情况是空化泡距离缺陷底面较

近,受壁面的影响较为强烈,因而其第一次膨胀到最

大体积及溃灭至最小半径的时间均有所提前。 随

后,空化泡紧贴于壁面反弹并多次溃灭。

图 6　 γ
 

= 1. 31 时空化泡多周期演变过程中的压力及速度场

图 7 为 γ= 1. 31 时空化泡半径、泡内最大温度

以及缺陷底部壁面中心处的压力随时间的变化。 从

图 7 可以看出,空化泡在第二周期的最大反弹半径

为空化泡最大半径的 64. 4%,意味着有 26. 7%的初

始能量进入第二周期。 通过对比不同特征深度(γ =
3. 25、1. 31)下空化泡的多周期演变过程,发现二者

具有一定的相似性,但缺陷深度较小的空化泡演变

周期要提前些且在第二次溃灭时所形成的压力峰值

更大。
3. 3　 矩形缺陷不同特征深度下空化泡的演变规律

图 8 为矩形缺陷不同特征深度下缺陷底部壁面

中心处压力峰值的变化情况。 从图 8 可以看出,空
化泡在溃灭过程中对缺陷壁面造成的压力峰值随着

γ 的增加而减小。 具体而言,按照压力峰值的来源

不同可以分为两个阶段。 如图 8 的云图所示,当 γ<
1. 0 时,空化泡紧贴缺陷底面溃灭,其压力峰值主要

由液体射流撞击底面而形成;当 γ>1. 0 时,空化泡

溃灭时仍然远离缺陷底面,其底面压力峰值主要由

溃灭冲击波冲击形成。 图 9 展示了不同 γ 下空化泡

在前两个周期溃灭所耗散的能量占比。 当 γ< 1. 0
时,空化泡膨胀期间空化泡下表面由于受缺陷底部

的挤压而变得平坦,且随着 γ 的减小,挤压作用越明

图 7　 γ= 1. 31 时空化泡半径、泡内最大温度及壁面

中心压力随时间的变化

图 8　 不同特征深度下缺陷壁面中心处压力峰值变化情况

图 9　 不同 γ 下空化泡在前两个周期溃灭所耗散的能量占比

显(最大半径呈非球形形状越显著);溃灭期间空化

泡下表面和缺陷底部之间会存在薄薄的水层,水层

厚度随着 γ 的减小而减小直至消失,导致液体射流

直接作用于缺陷底部, 造成空化泡溃灭更为剧

烈[29] 。 因此,此阶段内空化泡在前两个周期中所耗
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散的能量随着 γ 的增加而减少,所对应的壁面压力

峰值也在降低(如图 8 所示)。 当 γ>1. 0 时,由于空

化泡距离缺陷底部较远,空化泡第一次膨胀期间几

乎不受底部壁面的影响(最大半径呈球形形状),第
一次溃灭时也几乎不受壁面的影响。 因此,空化泡

在第一周期溃灭过程中所耗散的能量变化不大,所
对应的壁面压力峰值变化也不大。 然而,此阶段内

空化泡在第二周期演变过程中存在紧贴缺陷底部壁

面溃灭的现象(如图 6 所示),导致空化泡二次溃灭

更为剧烈。 此外,随着 γ 的增加,空化泡距离底部越

远,二次溃灭也将从紧贴底部到远离底部溃灭。 因

此,空化泡在第二周期溃灭过程中所耗散的能量随

着 γ 的增加而减少,对应的压力峰值也在降低。

图 10　 γ= 2. 87 时矩形缺陷与楔形缺陷下空化泡半径、
泡内最大温度及壁面中心压力随时间的变化

3. 4　 矩形缺陷和楔形缺陷下空化泡演变过程比较

为了研究不同缺陷形状对空化泡演变规律的影

响,图 10 为 γ= 2. 87 时矩形缺陷和楔形缺陷(示意

图如图 1(a)和 1(b)所示)下空化泡半径、泡内最大

温度及壁面中心压力随时间的变化情况,图 11 为相

应的压力及速度场。 从图 10 可以看出,楔形缺陷下

的空化泡多周期反弹半径均要小于矩形缺陷下的半

径,对应着更少的空化泡初始能量进入楔形缺陷下

空化泡的反弹阶段,也意味着更多的能量已耗散在

空化泡的溃灭过程中和转换为液体动能或所发射的

溃灭冲击波能。 最终,楔形缺陷内空化泡溃灭所引

起的压力峰值明显高于矩形缺陷内空化泡溃灭所引

起的压力峰值。 这表明楔形侧边的刚性壁面对空化

泡演变存在较大影响,空化泡溃灭时向四周发射溃

灭冲击波,经过侧面刚性壁面的反射,导致楔形底部

中心受到更大的冲击压力,且由于楔形侧面刚性壁

面的影响,空化泡溃灭成两个小空化泡后分别向左

右两侧壁面靠近(如图 11( b) 所示)。 此外,正如

图 10 所示(半径、压力峰值),楔形缺陷下空化泡的

演变也要滞后些。

图 11　 γ= 2. 87 时矩形缺陷与楔形缺陷下空化泡多周期

演变过程中的压力及速度场

4　 结　 论

a.
 

空化泡多周期演变过程中始终朝向缺陷底

面运动。 对于楔形缺陷而言,空化泡在朝向楔形缺

陷运动的过程中会分裂为两个子空化泡,分别朝向

楔形两侧壁面运动。
b.

 

当 γ<1. 0 时,空化泡膨胀期间空化泡下表面

由于受缺陷底部的挤压而变得平坦,且随着 γ 的减

小,挤压作用越明显;空化泡在前两个周期中所耗散

的能量随着 γ 的增加而减少,其所对应的壁面压力

峰值也在减小;当 γ>1. 0 时,由于空化泡距离缺陷

底部较远,空化泡第一次膨胀期间几乎不受底部壁

面的影响,第一次溃灭时也几乎不受壁面的影响。
空化泡在第二周期溃灭过程中所耗散的能量随着 γ
的增加而减少,相对应的压力峰值也在降低。

c.
 

相比于矩形缺陷,楔形缺陷附近的空化泡溃

灭时向四周所发射溃灭冲击波,经过楔形侧面刚性

壁面的反射,导致楔形底部中心受到更大的冲击压

力,更易导致空化泡溃灭能量集中,形成更为强烈的

溃灭,造成更大的压力峰值,然而其演变时间要相对

滞后些。
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