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摘要:从实验与数值模拟两个角度综述了水力诱发空泡溃灭特性的研究进展。 实验方面,对比分析

了电火花与激光两种主要水力诱发空泡方式的优缺点,并从自由域、近壁面、远壁面及空泡与颗粒

相互作用 4 个方面阐述了空泡溃灭物理特性的研究进展;数值模拟方面,从宏观、介观、微观和多尺

度 4 个方面综述了空泡数值模拟方法的发展,并重点探讨了空泡溃灭过程中空泡与壁面、颗粒、气
泡之间的相互作用机理。 指出未来水力诱发空泡研究可围绕同步观测技术的改进、压力测量技术

的革新以及与人工智能、大数据等技术的深度融合等方向展开。
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Abstract:

 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

hydrodynamic-induced
 

cavitation
 

bubble
 

collapse
 

from
 

both
 

experimental
 

and
 

numerical
 

simulation
 

perspectives.
 

In
 

terms
 

of
 

experimental
 

approaches,
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

two
 

main
 

methods
 

of
 

hydrodynamically
 

inducing
 

bubbles,
 

namely
 

electric
 

spark
 

and
 

laser,
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

physical
 

characteristics
 

of
 

bubble
 

collapse
 

is
 

elaborated
 

from
 

four
 

aspects:
 

free
 

field,
 

near-wall
 

region,
 

far-wall
 

region,
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

bubbles
 

and
 

particles.
 

In
 

terms
 

of
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

development
 

of
 

bubble
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

is
 

reviewed
 

from
 

macroscopic,
 

mesoscopic,
 

microscopic
 

and
 

multi-scale
 

perspectives,
 

with
 

a
 

focus
 

on
 

the
 

interaction
 

mechanisms
 

between
 

cavitation
 

bubbles
 

and
 

walls,
 

particles,
 

and
 

other
 

bubbles
 

during
 

the
 

collapse
 

process.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

future
 

research
 

on
 

hydrodynamic-induced
 

bubbles
 

can
 

be
 

carried
 

out
 

in
 

directions
 

such
 

as
 

improving
 

synchronous
 

observation
 

techniques,
 

innovating
 

pressure
 

measurement
 

technologies,
 

and
 

promoting
 

deep
 

integration
 

with
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

big
 

data
 

technologies.
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　 　 在水力机械等领域中,空化是一种特有且无法

避免的现象[1] ,空泡是产生空化现象的直观表现。
在空泡溃灭过程中,内部能量的释放会引发高温和

高压及微射流现象。 这些极端物理特性可能对液压

机和螺旋桨等流体机械设备产生破坏作用,从而导

致压力脉动[2] 、振动[3] 、噪音[4] 、侵蚀和负载突变[5]

等问题。
为了有效利用空泡溃灭释放的能量,研究人员

进行了广泛的探索[6] ,如有机和无机化合物的合成

和降解[7] 、电化学反应[8] 、药物或材料的清洁[9] ,以
及在特定环境下的射流切割和金属表面处理等,为

此,需研发可适配不同工程应用领域的解决方案,进
而充分挖掘并发挥空泡溃灭所蕴含的技术潜力。

空泡的尺度可分为宏观[10] 、介观[11] 和微观[12]

3 种,对应毫米( mm)、微米( μm)和纳米( nm) 3 种

不同的半径单位,在这些不同的尺度下,空泡的演变

规律存在一定的差异。 总体而言,空泡体积小、演化

周期短[13] ,肉眼观测困难。 本文综述了近年来空泡

溃灭相关实验与数值模拟的研究进展,并对不同尺

度空泡的研究现状进行了系统分析,对其未来发展

趋势进行了展望,以期为后续相关研究与工程应用

提供理论参考。
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1　 空泡实验技术进展

实验是推动人们对空泡认识的基本方法,研究

人员早期通过仪器观察,采取激光或电火花等方法

生成一个或几个控制良好的单个空泡,使用高速摄

像机记录空泡的初生、发展及溃灭等阶段的图像,从
而记录空泡的动态特性。
1. 1　 电火花诱导

电火花诱导空泡实验装置[14] 由以下模块组成:
①空泡生成模块。 电火花诱导产生空泡,通过控制

电火花电量来控制产生的空泡半径。 ②定位控制模

块。 通过三维运动控制平台控制空泡与壁面(颗

粒)之间的相对位置。 ③数据采集模块。 利用高速

摄像机记录空泡生成与溃灭动态过程,同时配置专

用光源,为影像采集提供稳定均匀的照明。 ④控制

模块。 采用数字延迟发生器实现高速摄像机、电容

开关和光源等主要部件的同步。
研究人员对电火花诱导的空泡进行了大量的实

验研究。 在半球形气泡附近[15] ,空泡溃灭出现向内

外喷射的现象;空泡在壁面附近溃灭,第一次溃灭对

壁面的冲击随距离的增加而减弱,而第二次溃灭对

壁面的冲击呈现出先增大后急剧减小的趋势[13] ;在
自由域与壁面之间,Huang 等[16] 发现空泡存在无尖

峰的单涡形、带尖峰的单涡形和双涡形 3 种不同的

形态。 空泡与气泡相互作用时,离空泡较远的气泡

对其影响较小,空泡会在演化过程中与气泡合并,并
在溃灭时形态发生变化[17] ;空泡与空泡相互作用

时,其圆度、大小和间距会对空泡溃灭方向和声压产

生影响[18] ;在固体颗粒附近,颗粒数量会影响空泡

的溃灭形式和方向,颗粒距离与空泡半径的比值会

影响空泡溃灭方向,而颗粒与壁面之间的距离也会

对空泡溃灭方向产生影响[19] 。
电火花诱导空泡的方法成本低、操作简单[18] ,

但是精度较差,而且容易产生振动与噪音[14] 。 而上

述的研究结果表明,电火花诱导的空泡之间的相互

作用以及它们与气泡、壁面和颗粒之间的复杂关系

都具有重要的研究价值,这些研究结果有助于深入

理解电火花诱导的空泡行为,并为相关领域的应用

和理论研究提供了参考。
1. 2　 激光诱导

激光诱导空泡实验装置[20] 由以下模块组成:
①空泡生成模块。 激光发生器产生空泡,通过控制

激光发生器产生的能量来控制空泡的半径。 ②定位

控制模块。 借助三维运动控制平台,精准调控空泡

的发生位置,以研究其与壁面或颗粒的不同相对位

置的溃灭特性。 ③数据采集模块。 与电火花诱导实

验装置类似,该模块的主要部件为高速摄像机,用于

记录空泡的生成与溃灭过程。 同时配备显微镜透镜

以调整观测视角,并在摄像机工作期间提供必要的

照明支持。 ④控制模块。 采用数字延迟发生器实现

高速摄像机、激光发生器和光源等主要部件的同步。
所有的操作都在数字延迟发生器的控制面板上完成。

对激光诱导的空泡实验主要针对以下 4 个研究

方向:
a.

 

自由域中空泡溃灭:空泡首先以球形膨胀,
然后收缩,接着再次增大并演变成不对称的形状,最
终溃灭为更小的空泡[21] 。

b.
 

壁面附近空泡溃灭:空泡中心到壁面的距离

与空泡最大半径的比值对空泡形状演化具有显著影

响。 在空泡溃灭过程中,其运动方向受射流作用影

响[22] 。 当空泡靠近刚性壁边缘时,其运动将受到限

制,溃灭时间也会延迟,并且在溃灭过程中呈现出橄

榄形[23] 。 针对不同壁面材料,如铝、钢、铜和丙烯酸

树脂等,空泡的形态和冲击力大小因壁面材料的不

同而异,壁面反射率的增大会导致空泡的运动行为

得到放大,从而导致墙体上的初始冲击力增大[24] 。
提高激光频率会增大空泡尺寸,同时空泡溃灭时对

表面产生的弹性模量和表面硬度将降低[25] 。 在空

泡的工程应用方面,Wang 等[26] 研究表明,可利用空

泡溃灭产生的能量实现工件的重复冲压成形。
c.

 

液面和壁面之间的空泡溃灭:空泡溃灭时产

生的射流总是指向密度较大的液体。 当空泡接近液

体界面时,空泡溃灭将穿透该界面,并在界面处形成

蘑菇形液柱、尖峰液滴和球形液滴[27] 。 增加空泡中

的不可冷凝气体量会削弱溃灭过程,并降低最大压

力、温度和延伸速率[28] 。
d.

 

空泡与颗粒相互作用:空泡的半径和与颗粒

的距离对颗粒的位移产生影响,小距离下颗粒远离

空泡,大距离下颗粒靠近空泡[20] ,而颗粒的大小对

空泡的影响并不显著[29] 。 Luo 等[30] 的研究探讨了

不同激光能量和砂粒含量条件下,无限域和固壁附

近空泡的脉动特性,发现高能量激光可增强降解效

果,但能量过高时等离子体的吸收作用趋于饱和,使
得降解效果下降。 液体介质中的颗粒会抑制降解,
而在适宜的砂粒含量下,降解效果可能恢复。

激光诱导方法产生的空泡具有纯度高、球形度

高、重复性好和同步性好的优点[20] ,但操作复杂,而
且仪器价格较高,然而激光诱导空泡的实验研究为

相关领域的进一步研究和应用提供了指导和启示。

2　 空泡数值模拟进展

空泡的实验技术虽然不断演进,但仍存在诸多
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局限性,包括高昂的成本、复杂的操作流程以及对仪

器精度和实验环境条件的严格依赖。 例如,激光诱

导空泡实验需依赖高功率激光器与高速摄影系统,
且极端高压、高速流场等工况下的测试存在安全风

险与设备损坏隐患[31-32] ;电火花诱导空泡实验虽成

本相对可控,但也难以捕捉空泡溃灭微射流、冲击波

等瞬态微尺度过程[33] 。 这些因素限制了空泡的实

验技术在复杂工况和极端条件下的应用范围,也使

得单一变量精准调控、分子层面微观机制解析等研

究目标难以通过实验直接实现。 而数值模拟凭借其

低成本、高灵活性和良好的可重复性,能够提供高度

可控且可重复的模拟环境,能针对性弥补实验技术

的局限性,且数值模拟发展可以从宏观、介观、微观

和多尺度 4 个方面进行分析,如图 1 所示。 其中,宏
观计算流体力学(CFD)模拟可实现工程尺度空泡群

演化与全流场参数的定量刻画;介观格子玻尔兹曼

方法(LBM)可精细化捕捉近壁空泡与壁面、颗粒的

介观相互作用,补充实验在局部流场细节观测上的

不足;微观分子动力学( MD) 模拟则可解析纳米级

空泡成核、溃灭的分子作用机制,实现实验无法观测

的微尺度效应研究;多尺度耦合模拟进一步整合不

同尺度模拟优势。

图 1　 不同尺度空泡示意图

此外,部分学者选择利用克努森数(Kn)将流动

分为多个特征尺寸且有相应的流动基本方程。 随克

努森数增大,流动分为连续区、滑移区、过渡区与自

由分子区[34-35] 。 宏观的 CFD 计算基于连续介质假

设,采用的是纳维 斯托克斯方程(N-S 方程)作为控

制方程,仅适用于 Kn<0. 1 的流动。 而在大克努森

数(Kn>0. 1)的流动中,就无法使用有限体积法、有
限单元法等方法求解 N-S 方程进行分析。 甚至随着

克努森数的继续增大,进入自由分子区(Kn>10),分
子间的碰撞起主导作用,这个时候往往需要使用微

观 MD 进行模拟求解[35] 。 而 LBM 基于玻尔兹曼方

程,适用尺度广泛,尤其适用于 0. 1<Kn<10 的介观

流动,计算时需进行格子单位与物理单位的转换。
2. 1　 空泡的宏观尺度研究

在宏观尺度的空泡研究中,CFD 模拟被广泛应

用。 CFD 模拟可以研究复杂的流场,避免了传统实

验带来的干扰和限制,能够精确控制和调整模型的参

数,提供了高分辨率的空间和时间域,同时降低了模

拟成本[15] 。 此外,CFD 模拟还能生成可视化的结果,
直观地展示空泡的行为和流场特性[36] 。 更重要的

是,CFD 模拟可以生成定量结果,与实验数据相对应,
研究人员能够对空泡的特性进行深入分析和比较。

Zhan 等[37] 发现,在溃灭阶段,改进的高分辨率

交界面捕捉(MHRIC)捕获到的界面相对稳定,空泡

半径的演化与理论解吻合较好。 但实际上会出现多

个空泡的情形且空泡的大小和尺度往往不同。 基于

此,Han 等[36]通过使用流体体积( VOF)方法,模拟

了单空泡和双空泡系统的溃灭过程,并研究了空泡

半径、压力、径向速度和加速度的变化。 3 个空泡相

互作用时[10] ,其位置和大小会影响溃灭顺序。 此

外,不同强度的射流可能会使空泡穿透射流或不受

射流影响,如 Goh 等[15]研究了水平放置在水下平板

下方的空泡与附着在其上的空泡之间的相互作用,
发现空泡溃灭形成的射流在不同距离下会朝向或远

离水平板。
Tian 等[38]构建了含不凝气体的气 汽 液三相可

压缩空泡动力学模型,可精准预测空泡多周期振荡,
且发现不凝气体会削弱空泡溃灭强度;该团队还探

究了曲面附近空泡多周期演化特性[39] ,并且利用类

似模型研究了缺陷壁面附近空泡动力学行为,发现

缺陷深度与形状显著影响其特性,楔形缺陷易导致

溃灭能量集中,缺陷深度增加会降低压力峰值[40] 。
近几年,Zhang 等[41-42] 建立了可以同时考虑边界、气
泡相互作用、环境流场、重力、气泡迁移、流体压缩率、
黏度和表面张力影响的新的气泡动力学统一理论,可
以用于空泡、水下爆炸气泡等振荡气泡领域。 基于气

泡动力学统一理论,有学者对声场双气泡耦合作

用[43] 、混合边界和多气泡之间的相互作用[44] 、气枪源

产生的气泡的迁移效应等情形开展了研究[45] 。
Luo 等[46] 对有壁面或无壁面条件下两个空泡

的溃灭过程进行了研究,发现在有壁面的情况下两

个空泡会朝对方溃灭并逐渐合并,合并之后会快速

向壁面移动;随后还探讨了不同距离下空泡溃灭对

壁面的冲击特性。 除此之外,有学者还研究了不同

类型的边界与空泡的相互作用,包括刚性边界[47] 、
通孔平板[48] 、弹性边界[49]以及平面壁[50]等,结果表

明,在弹性液面附近,受到球形约束的空泡会快速振

荡,空泡振动的振幅和周期会随着弹性模量的增大

和约束尺寸的减小而减小。 同时,偏心率对空泡表

面的约束作用较强,导致空泡表面呈现出非球形的

变形[50] 。
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对宏观尺度下空泡与颗粒相互作用的研究包括

水利水电工程中的砂粒[19] 、生物体内抗体或蛋白

质[51] 、超声波结晶过程中方解石晶体[52] 以及超声

波清洗中聚苯乙烯胶乳颗粒[53] 等。 Xu 等[19] 研究

了不同尺寸和距离的砂粒对空泡溃灭特性的影响,
发现砂粒会影响空泡溃灭的方式和方向;他们定量

分析了颗粒与空泡的间距与颗粒尺寸的比值对空泡

溃灭方向的影响,这对于控制固液两相流中的空化

损伤具有重要意义。 针对亲水颗粒,Arora 等[54] 研

究了其附近初始阶段空化行为。
上述研究中,空泡溃灭产生的冲击波与污染物

的相互作用是污水处理中的一个重要研究课题;在
医学领域,空泡溃灭导致的脂质膜穿孔也是空泡与

壁面相互作用的结果;而在水利工程中,空泡溃灭会

产生微射流和冲击波,这会对流体机械造成破坏,影
响其水力性能,从而导致能量损耗。
2. 2　 空泡的介观尺度研究

LBM 是近年来出现的一种新的高效数值模拟

技术,与一系列传统宏观 CFD 模拟方法相比,LBM
具有计算效率高、复杂边界处理简单以及压力求解

简便等优点[55] ,是研究介观尺度空泡的主要方法。
a.

 

模型研究。 Sukop 等[56]最早采用 Shan-Chen
模型模拟了空化诱导下空泡的生长和溃灭过程;
Chen 等[57] 研究了静态及剪切流中空泡的形成过

程,并发现基于 Rayleigh-Plesset( R-P) 方程的计算

结果与数值模拟的数据具有良好的一致性; Peng
等[11]还对激光诱导形成的单个空泡进行了动力学

数值模拟。 为了深入研究 LBM 方法,Yang 等[58-59]

建立多松弛模型,研究了溃灭空泡的热力学特性,验
证了该模型的有效性,并探究了含不凝气体的空泡

溃灭过程。 在当前 LBM 空泡生长与溃灭研究中,普
遍采用热流耦合模型[58-62] ,该模型可兼顾温度场与

流场的相互作用,保障研究的准确性。 对于多空泡,
Shi 等[63]结合 Carnahan-Starling(C-S)状态方程进行

了数值模拟,并对双空泡和多空泡系统进行了测试。
b.

 

壁面研究。 空泡与壁面的 LBM 模拟研究

中,Peng 等[11] 模拟分析了与固体边界不同距离处

单空泡溃灭的过程并与实验结果进行了比较,给出

了速度矢量、密度、压力和温度场。 为了降低空化对

实际工程固体材料的影响,Mao 等[64] 模拟了近壁面

区域的单个空泡和多个空泡溃灭过程,比较了这两

种溃灭过程对壁面造成的影响。 对于不同类型的壁

面或边界,Liu 等[65]研究了无限域、直壁和凸壁 3 种

典型边界的空泡生长和溃灭,并提出采用改进双分

布函数来模拟非等温空化的演变。 袁浩等[66] 也采

用 LBM 探究了附壁型空泡的演化过程,发现壁面润

湿性通过非平衡杨氏力影响空泡演化,微射流体积

与接触角余弦呈指数关系,黏度增大会减小射流体

积并延长演化时间。
c.

 

影响因素研究。 Peng 等[67] 研究了密度和黏

度比较大的刚性边界附近单、双空泡的溃灭过程,分
析了空泡与刚性边界距离对空泡寿命、最大溃灭压

力、最快溃灭速度、最高溃灭温度的影响;除了二维

的研究,他们还开展了三维空泡溃灭的数值模拟研

究[68] 。 袁晓龙等[69] 也采用 LBM 探究了汽液黏滞

系数对空泡溃灭演化过程的影响规律,结果表明,汽
相黏滞系数对溃灭过程中产生的最大微射流流速、
峰值溃灭压力及最大溃灭时间均无显著影响;而液

相黏滞系数与最大射流流速、最大压力呈负相关关

系,与最大溃灭时间呈正相关关系。 对于内部有不

同气体的空泡,Ezzatneshan 等[55]研究了固体壁面附

近的 H2O、LN2 和 LH2 空泡溃灭及表面的润湿性对

空泡溃灭的影响。 空泡与壁面的相互作用可以用于

实际工程中降低空化对固体材料的影响,也可以利

用空泡与不同壁面类型及间距所产生的差异化效

应,来增强或者减弱空化诱导空泡的产生。
上述研究表明,LBM 方法在研究介观尺度空泡

生长和溃灭过程中具有较好的适用性,研究人员能

够更好地理解和预测空泡的运动、形态和相变行为。
这些模拟结果可以与实验数据进行比较,从而验证

模型的准确性和可靠性;此外,该方法还能提供空泡

内部密度、温度等详细参数信息,为深入探究空泡动

力学特性与热力学行为提供有力支撑。
2. 3　 空泡的微观尺度研究

人的肉眼所能观测到的尺度很有限,利用高速

摄影实验装置也只能观测到微米级的空泡,纳米尺

度下的空泡仍难以观测到,需采用 MD 模拟方法对

微观尺度的空泡进行模拟分析[70] 。 微观 MD 模拟

是一种纳米尺度的模拟方法,通过模拟分子运动轨

迹揭示空泡空化成核以及空泡溃灭的详细过程,从
而深入了解其特征[71] 。

a.
 

壁面研究。 在空泡溃灭过程中,会形成高速

射流并释放能量。 壁面作为与空泡相互作用的重要

界面,在空泡研究中占据着重要地位。 研究人员深

入探讨了空泡与壁面的关系,旨在更好地理解空泡

的初生、发展和溃灭过程,并揭示了它们之间的相互

作用机制。 例如:Xu 等[12] 构建了空泡与苯甲酰胺

壁面不同间距的 MD 模型,采用 TIP4P-FB 水分子模

型和 ReaxFF 力场研究空泡溃灭的动态特性和压力

场变化规律,发现空泡与苯甲酰胺壁面之间的距离

会影响空泡的溃灭;随后 Xu 等[72] 又构建了不同半

径空泡的重金属复合模型,以压能、溃灭时间和空泡
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面积变化率为研究对象,总结了应变率和空泡半径

对空泡溃灭产生的影响;Pellegrin 等[73] 使用可调的

原子间电势进行 MD 模拟,研究了在立方外壳中承

受负压的受限 Lennard-Jones( L-J)势流体中空泡的

形成过程。 空泡与壁面的研究是在各个尺度下都备

受关注的研究领域,空泡与壁面的相互作用在多个

领域具有重要的应用,如流体力学、声学、生物医学

和材料科学等。
b.

 

颗粒研究。 除了壁面,空泡与颗粒微观尺度

研究也备受关注,主要涉及细胞膜[74] 、SiO2 和 PE
纳米颗粒[75] 以及原子核[76] 等。 Nan 等[74] 采用

Martini 粗粒化力场研究了冲击波作用下空泡溃灭

与细胞膜的相互作用,当空泡溃灭产生的纳米射流

穿透细胞膜时,在孔附近观察到环状空化区域。 在

纳米技术和医学研究中,发现纳米粒子会对空化造

成影响,如 Li 等[75] 研究了不同直径的 SiO2 和 PE
纳米颗粒对水中空化初生特性的影响,结果表明两

类纳米颗粒均会破坏水体氢键网络稳定性;相同直

径下 PE 纳米颗粒对空化初生的促进作用显著强于

SiO2 纳米颗粒。 高殿荣等[76] 在水或液态铜中嵌入

不同尺寸的原子核,发现纳米核促进了空化发生。
c.

 

介质研究。 Zhan 等[77]研究了不同速度水分

子影响下空泡的收缩和溃灭过程,发现冲击速度越

快,空泡溃灭时间越短,微射流的速度越高。 除水介

质之外,al
 

Mahmud 等[78] 对比了水和凝胶中纳米级

空泡生长的压力要求,发现空泡需要更高的压力才

能在凝胶溶液中生长,同时空泡溃灭时间受介质黏

度的影响;Baidakov 等[79] 研究了拉伸 L-J 势流体中

的自发空化现象,完整捕捉了跨越 230 个数量级的

空泡初生率变化规律,研究发现模拟结果与毛细近

似下经典理论只存在 16 个数量级的偏差。 Dockar
等[70]基于力学平衡分析构建并验证了适用于准二

维、三维空泡的新型空化阈值模型,结果表明,表面

纳米空泡稳定性偏离经典 Blake 空化阈值,可在高

负压条件下保持稳定;随后又进行了外部振荡压力

场影响的表面纳米空泡的 MD 模拟[71] ,揭示了表面

纳米空泡的初生机理,证明经典球形空泡模型在此

情形下不再适用。 同样地,针对浸没基底上球形帽

状表面纳米空泡的溃灭动力学问题,Dockar 等[80] 模

拟研究了不同尺寸和接触角下表面纳米空泡的空化

诱导溃灭特性,并将结果与接近固体基底的球形空

泡溃灭进行了比较,结果表明,表面纳米空泡模拟中

的点蚀损伤大大减少,溃灭产生的凹坑深度取决于

它们的接触角。 这些特征适用于先进纳米材料制

造、健康和精密清洁及易碎材料应用等领域。
d.

 

溶解气体研究。 除了介质存在差异,空泡在

溶解不同气体时呈现出不同的性质。 例如 Fu 等[81]

采用柔性水分子模型进行 MD 模拟,系统探究了氧

分子对溶解氧液体空泡成核的影响,并依据氧分子

含量及氧分子与水分子的相互作用形式设置了 3 组

不同的研究初始状态,结果表明溶解氧可显著降低

空化成核势垒,促进异质空化成核;Zhou 等[82] 研究

了氧气和氮气对水空泡生成的影响,发现含有溶解

气体的水具有更高的成核率,并且比纯水更容易导

致空泡的形成。 此外,对于空泡与介质之间的不同

物质的研究,Man 等[83]开发了一种脂质涂层空泡模

型,用于模拟双层脂质存在情况下的稳定空化现象,
结果表明空泡振动产生的壁面剪切应力不会导致膜

孔的形成。
以上研究表明,基于 MD 的模拟方法非常适用

于研究微观尺度下的空泡行为。 通过 MD 模拟,研
究者能够深入探讨纳米尺度下空泡与周围环境的相

互作用,包括表面张力、溶质扩散以及温度等因素的

影响。 这对于微流体学、纳米技术和生物医学等领

域的研究具有深远意义。
2. 4　 空泡的多尺度研究

空泡的多尺度研究代表了一种综合性的探索方

法,旨在全面理解和揭示空泡在不同尺度下的行为

和相互影响。 这种多尺度研究广泛涵盖了微观到宏

观各种尺度范围,能更加全面地洞察空泡的性质和

行为特征。 相较单尺度模拟方法,多尺度研究能有

效弥补宏观模拟缺失微观作用机制、微观模拟难以

拓展至工程实际尺度的固有局限,在复杂空化流动

刻画与工程效应预测中优势显著,例如近壁空化侵

蚀预测[84] 、空化噪声预测[85]等。
Ghahramani 等[86]在 2018 年提出了一种多尺度

模型,采用 VOF 和 Schnerr-Sauer 空化模型从宏观层

面描述水和水蒸气,同时在微观层面开发了基于拉

格朗日公式的离散气泡模型(DBM),并成功进行了

DBM 和 VOF 之间的有效转换,实现了多尺度模拟;
2021 年该团队[87] 研究了多尺度空化流动,耦合了

混合模型与基于拉格朗日的气泡模型,其中拉格朗

日模型采用了一种四路耦合方法,考虑了各种小尺

度现象的空化动力学,这一耦合模型清晰展示了多

尺度空腔,准确揭示了各尺度气体结构与连续流之

间的相互作用。 随后,Li 等[85] 在 2023 年的多尺度

模拟中利用 Ffowcs
 

Williams-Hawkings( FW-H)方程

确定了空化产生的噪声。 Li 等[88] 应用多尺度模型

模拟 缩 放 试 验 段 中 的 空 化 流 动, 该 模 型 基 于

Schnerr-Sauer 空化模型求解宏观相间传质特性,结
合简化 R-P 方程模拟微观离散气泡演化,并提出了

跨尺度桥接算法,实现了宏观流场与微观空泡行为
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的耦合模拟。 同样地,田北晨等[89-92]采用了欧拉 拉

格朗日耦合求解算法,通过在欧拉体系下求解宏观

尺度连续介质的空化过程,并在拉格朗日体系下模

拟亚网格尺度微空泡与空化核的演化过程,深入研

究了流场中多尺度空泡的演变特性,成功捕捉了离

散空泡在一个云状空化周期内的时空分布特征。 此

外,Maeda 等[93] 在 2018 年提出了一种欧拉 拉格朗

日耦合方法,用于模拟可压缩液体中的云空化现象,
该方法以球形的点气泡作为气相,并通过 Keller-
Miksis 方程在亚网格尺度实现其径向演变的跟踪;
2023 年 Wang 等[94]改进了上述方法,并应用于模拟

收敛 发散试验段中的非定常空化流动,同时研究了

多尺度的空化流动特性,成功预测了由脱落空泡溃

灭引起的消散空泡现象。 这项研究不仅有助于深入

理解收敛 发散试验段内的非定常空化流动,还提供

了一种强大的多尺度建模方法,能够更准确地捕捉

不同尺度下的空泡行为和相互作用。 Wang 等[95-97]

还构建了一套基于欧拉 拉格朗日耦合方法的多尺

度空化流动精细模拟程序,采用欧拉法求解全域流

场、拉格朗日法追踪空泡演化,完成了水翼绕流与工

业喷管内的空化流动模拟,揭示了宏观流动对微观

空泡团的影响;此外,他们借助该方法,成功预测了

考虑不凝气体存在时的尖端涡流空化[98] ,并获取了

近壁空泡非球形坍塌的侵蚀冲击载荷[84] ,为研究空

化不稳定性机制提供了可靠的方法。
这些多尺度方法有望在空化流动研究的不同领

域发挥重要作用,通过在不同尺度上采用不同方法,
更直观地展示空泡在空化流动中的溃灭过程。 但当

前多尺度模型的发展与工程化应用仍面临一些难

点:①计算成本高昂。 多尺度模型需对不同尺度采

用差异化的计算网格与算法,宏观尺度采用的网格

比较粗糙,而微观或者介观尺度则需要极为精细的

网格,跨尺度数据传递、迭代耦合会大幅增加计算

量,对高性能计算资源依赖度高,并且难以实现大规

模工程场景的快速模拟[87] 。 ②耦合界面复杂性高。
宏观尺度基于连续介质假设,微观尺度依托于 MD
模拟,不同尺度的控制方程与参数体系存在差异,耦
合过程中的参数匹配、数据传递与边界条件的转换

比较困难,尚未形成统一的理论标准,数值的稳定性

与模拟的精度也难以保证[99] 。

3　 研究展望

近年来空泡溃灭的研究热点主要集中在以下几

个方面:①水力诱导的空泡实验研究主要采用电火

花和激光技术,通过高速摄影系统记录空泡溃灭过

程,实验研究内容逐步丰富;②不同尺度下的空泡溃

灭数据模拟主要包括宏观、介观、微观和多尺度 4 个

方面,其中 CFD 是主流方向,研究较深,其他方向的

研究相对较为有限;③空泡溃灭的研究涵盖多个方

向,包括空泡数量、模型类型、壁面类型、颗粒、不同

介质以及不同气体等因素。
从空泡溃灭研究方法上来看,今后应重点在以

下几个方面开展研究:
a.

 

同步观测技术的改进。 空泡尺寸小、溃灭时

间短,常规的观测方法受限很大,而空泡破裂形态变

化和压力动态变化的协同研究、高速摄影系统和动

态压力采集系统的配合使用,有助于更全面地认识

空泡破裂动力学,因此需要寻求新的观察测量手段。
b.

 

压力测量技术的革新。 空泡溃灭过程中,压
力传播需要时间,使得测量结果不够准确;而空泡溃

灭会产生振动,加上空泡溃灭的不对称性使得固定的

压力传感器无法获得压力响应的全过程;当空泡比较

小时,传感器感应区域的冲击面积也很小,实验得到

的压力是整个传感区域接收到的压力的平均值,相当

于降低了实际值。 因此,目前实验的定量化研究仍面

临诸多挑战,需要进一步革新压力测量技术。
c.

 

人工智能和大数据等技术的结合。 智能流体

力学是未来发展的重要趋势,机器学习技术已初步应

用于空泡溃灭研究领域,目前相关研究主要集中在流

体结构和工艺优化等方面,通过神经网络、算法改进

或混合算法对实验和计算数据进行挖掘,实现对空泡

溃灭过程的预测以及结构和工艺的优化。
未来空泡技术有望在多个领域实现创新发展。

在水处理方面,可依托水力空化与高级氧化技术的

耦合体系,利用空泡溃灭产生的微射流、高温高压及

自由基效应,强化对难降解有机污染物、微塑料及重

金属的去除,构建空化降解数值模型,为空化降解反

应器的结构设计与运行参数优化提供理论依据;在声

学方面,可以结合深度学习方法,构建螺旋桨梢涡空

化噪声的精准建模方法,捕捉空化噪声的随机特性与

声学特征,为水利枢纽、水下装备的空化噪声防控提

供新路径;在化学合成中,借助空泡的瞬间高温高压

及强湍流作用,提升反应速率与选择性,降低对催化

剂的依赖,助力绿色合成与精细化工发展。 这些拓展

将为空泡技术的应用开创更广阔的前景。
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