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考虑气核数密度变化的空化模型

洪方文，翟树成，郑巢生，刘登成
（中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082）

摘要：空化是流体中存在的一种特殊物理现象，空化模型是空化流动计算的关键技术，是空化相变过程的描述。

空化相变的速率与气核数密度直接相关，论文利用 R-P 方程和气核输运方程对基于泡动力学空化模型进行改

进，使空化模型包含了气核数密度随空化过程变化的影响。改进的空化模型有效地模拟了二维蒸汽泡的溃灭过

程，在蒸汽泡溃灭最后阶段，气相体积占有率既能在有限的时间内达到 0，又能保持计算过程的稳定，模拟结果与

理论结果更吻合。
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A cavitation model with evolution of nucleus density

HONG Fang−wen, ZHAI Shu−cheng, ZHENG Chao−sheng, LIU Deng−cheng
(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract: Cavitation is a special physical phenomenon that exists in fluids, and the cavitation model is a key
technology in cavitation flow calculation, which describes the cavitation phase transition process. The rate of
cavitation  phase  transition  is  directly  related  to  the  nucleus  density.  In  this  paper,  the  R-P  equation  and
nucleus transport equation are used to improve the bubble dynamics-based cavitation model, so that the new
model  includes  the  influence  of  nucleus  density  evolution  with  the  cavitation  process.  The  improved
cavitation model can effectively simulate the collapse process of two-dimensional vapor bubbles. In the final
stage of vapor bubble collapse,  the evolution of gas phase volume occupancy can reach 0 in a limited time
while maintaining the stability of the calculation process. The simulation results are in better agreement with
the theoretical results.
Key words: cavitation flow; numerical calculation; cavitation model; nucleus density; vapor bubble collapse 

0  引　言

空化模型指的是空化流动数值计算中用以表达空泡产生和溃灭的数学物理模型，是空化流动数值

计算技术的基础，空化模型的改进和更替总是能够提升空化流动模拟的准确性和能力，促进相关科学和

技术的发展。

早期空化计算的势流方法[1−2] 中使用等压边界区域模拟空泡[3−5]。20世纪 90年代的粘性流方法中

使用状态方程表达空化[6]，这种方法在爆炸诱导的空化流动计算中得到较好的应用[7−8]。
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现在普遍使用基于质量输运方程的空化模型，其通过方程的源项模拟气液两相转化。转化模型

分成两类：蒸发凝结空化模型以及泡动力学空化模型。Lee[9] 提出了蒸发凝结模型， Merkle[10] 从分子

动力学的角度给出两相界面上蒸发和冷凝速率正比于局部压力与饱和蒸汽压之差的空化模型。随后这

一模型从相变流体质量的影响[11−12]、相变界面运动的影响[13−15]，以及声速的影响[16] 等方面得到不断地

改进。

泡动力学空化模型是以 Rayleigh-Plesset方程为基础的空化模型。Niedž-wiedzka 等[17] 较为详细

地回顾了这类空化模型的研究进展。Kubota等 [18] 使用泡动力学方程表达空化过程。Schnerr和
Sauer[19] 从泡动力学方程推演出质量转换的空化模型。Singhal等[20] 给出了考虑湍流动能、表面张力，

及不可凝结气体影响的所谓完全空化模型。Iben[21] 和 Zwart等[22] 通过修正空隙率与蒸汽泡直径和密

度的关系进一步简化了 Schnerr和 Sauer的空化模型。随后学者们从粘性的影响[23]、泡群相互作用的

影响[24]、相变特征时间的影响[25]、温度的影响[26]，以及泡动力学方程解的形式[27] 等方面对泡动力学空

化模型进行了完善。

气核对空化过程起决定性的作用[28]，之所以泡动力学空化模型的构建方式得到人们的青睐，其中

一个很重要的原因是它体现了气核在空化过程中的作用。然而，现在空化模型虽然已经考虑了气核的

影响，但对空化核数密度变化的影响考虑不全面[20,29−30]，致使在模型建立过程中总是被迫引入一些人为

的调整。

本文通过考虑气核数密度的变化，更为理性地推演了合乎蒸汽泡动力学物理过程的空化模型。文

章主体包含四章：引言概括性地介绍了空化模型的研究进展；第一章从能量守恒的角度给出考虑蒸汽泡

半径变化率与当地流体运动速度存在差异的 Rayleigh-Plesset方程和方程的解；第二章描述考虑气核数

密度变化的空化模型的推演过程；第三章通过模拟蒸汽泡的溃灭过程模拟，验证本文推演的空化模型的

合理性；最后一章则进行总结。 

1  蒸汽泡动力学方程

Ṙ

u (R)

蒸汽泡动力学过程是空化模型推演的基础。Rayleigh[31] 从能量守恒的角度给出了球形空穴的溃灭

动力学方程，Plesset[32] 在此基础上通过伯努利方程建立了蒸汽泡动力学方程，也就是大家熟知的

Rayleigh-Plesset（R-P）方程。Brennen[33] 给出了 R-P方程的解析解，同时指出蒸汽泡半径的变化率 与

当地流体的速度 并不相等的事实，但由于蒸汽密度与水的密度之比很小，这种差异可以被忽略。为

了表达的完整性，下文给出的 R-P方程和解仍然包含这一差异。

R Pv

ρv P0

R0

P0 < Pv P0 > Pv

r u (r)

假设在无穷水域中存在一个蒸汽泡（如图 1），
半径为 ，泡内的压力等于饱和蒸汽压 ，密度

等于水蒸汽密度 ，无穷远处的压力为 。初始

时刻流域内流速为 0，蒸汽泡的初始半径为 。

当 时，蒸汽泡膨胀，而 时，蒸汽泡

收缩。在收缩和膨胀的过程中流域内流场在半

径 处的径向速度为 。根据质量守恒定理有

4πr2u (r) =C (1)
式中：C在空间上为常数。上式可以表达为

u (r) = u (R)
R2

r2
(2)

蒸汽泡在收缩和膨胀过程中，在气液界面上会发生相变：收缩时蒸汽将转变为水，膨胀时水会转变

为蒸汽。如果这种转换速度足够快，泡内压力和密度会保持为常数。不失问题的合理性，忽略粘性和表

 

u(r)

R

Pv
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图 1  水中蒸汽泡

Fig.1  Vapor bubble in water
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面张力的影响，并且泡内不包含不可凝气体。这样在蒸汽泡变化过程中，泡内压力和无穷远处压力对液

体流域内流体做的功等于整个流域内动能的变化[31]，即

lim
R∞→∞

d
dt

R∞r
R

1
2
ρlu24πr2dr = Pv4πR2u (R)− lim

R∞→∞
P04πR2

∞u (R∞) (3)

把式（2）代入式（3），并经过积分得到

d
(
ρlu2 (R)R3) = 2(Pv−P0)R2u (R)dt (4)

u (R) = Ṙ如果在蒸汽泡半径处流体的径向速度与泡半径的变化速率相等，即 ，由（4）式可得

Ṙ = ±
√

2
3

(Pv−P0)
ρl

(
1− R3

0

R3

)
(5)

u (R) , Ṙ

此即 R-P 方程 [32]。实际上为了保持泡内的压力和密度分别等于饱和蒸汽的压力和密度，

。我们知道蒸汽泡体积的变化，应该等于流体运动引起体积的变化加上相变引起的质量转换

所产生的体积变化，即

4πR2Ṙdt = 4πR2u (R)dt+
ρv4πR2Ṙdt
ρl

(6)

进一步演算可得到[33]

u (R) = Ṙ
(
1− ρv

ρl

)
(7)

上式表明流体的径向速度比泡半径的变化速率慢，但由于蒸汽的密度比水的密度小很多，它们之

间的差异很小。把式（6）代入到（4）可得

Ṙ = ±
√

2
3

(Pv−P0)
ρl−ρv

(
1− R3

0

R3

)
(8)

ρl ρl−ρv ρv≪ ρl与式（5）比较，密度项由原来的 变为 ，当 ，这一修正的影响不是很大，只有在低温条件

下[34]，蒸汽的密度接近于液体的密度时，这一修正的效果才会得到体现。 

2  计及气核数密度变化的空化模型

αv αl

现今较为流行的以泡动力学为基础的空化模型，是结合物质输运方程与泡动力学方程演绎出的 S-S
空化模型[29]。对于空化流动普遍采用 表示水蒸汽相占有的空间比率， 表示水的空间占有比率，当水

蒸汽与水之间不存在滑移速度时，它们所遵循的输运方程为

∂ (αvρv)
∂t

+∇ · (αvρvu) = ṁ (9)

∂ (αlρl)
∂t

+∇ · (αlρlu) = −ṁ (10)

ρv ρl ṁ u式中： 、 分别表示水蒸汽和水的密度， 表示水向水蒸汽转化的物质转换率， 是速度矢量。在流体

中只包含水和水蒸汽的情况下，两者的空间占比之和等于 1。
定义水蒸汽和水的混合流体密度为

ρ = αvρv+αlρl (11)

如果水蒸汽和水的密度不随时间变化，通过式（8）~（11）的演算可得到

∇ ·u = ṁ
(

1
ρv
− 1
ρl

)
(12)
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ρvρl

ρ

dαv

dt
= ṁ (13)

假设水中蒸汽是由直径相等的蒸汽泡组成，那么有[20]

αv = n
4π
3

R3 (14)

n式中： 是气核数密度。对式（14）时间求导可得

dαv

dt
=

3αv

R
Ṙ+αv

1
n
dn
dt

(15)

如果蒸汽泡不发生吞并和分裂，则有

∂n
∂t
+∇ · (nu) = 0 (16)

把式（12）代入式（16）可得

1
n
dn
dt
= ṁ
ρv−ρl

ρvρl
(17)

把式（17）代入式（15），再代入式（13），可得到

ṁ =
3αvρv

R
Ṙ (18)

把式（14）代入式（18）可得

ṁ = ρvn4πR2Ṙ (19)

式（19）的物理含义十分明确，表达了蒸汽与水之间的质量转换率等于蒸汽泡体积变化引起的蒸汽

质量变化，Iben[21] 就是利用这一原理建立了相应的空化模型。

把式（8）代入式（18）得

ṁ = ±3αvρv

R

√
2
3

(Pv−P0)
ρl−ρv

(
1− R3

0

R3

)
(20)

Pv > P0 R≫ R0当 时，蒸汽泡膨胀，一定时间后 ，式（20）可写为

ṁ =
3αvρv

R

√
2
3

(Pv−P0)
ρl−ρv

(21)

Pv < P0 R≪ R0当 时，蒸汽泡收缩，一定时间后 ，式（20）可写为

ṁ = −3αvρv

R

√
2
3

(P0−Pv)
ρl−ρv

R3
0

R3
(22)

把式（14）代入式（21）和式（22）有

ṁ = (4πn)
1
3 (3αv)

2
3 ρv

√
2
3

(Pv−P0)
ρl−ρv

Pv > P0 (23)

ṁ = −(4πn)
1
3 (3)

2
3 (αv)

1
6 (α0)

1
2 ρv

√
2
3

(P0−Pv)
ρl−ρv

Pv < P0 (24)

α0

n

Kinzel[27] 给出过类似的关系。其中， 是空泡溃灭开始时刻的蒸汽空间占比。在式（23）和式（24）
中气核数密度 是随时间变化的，根据式（16），以及式（8）、（9）、（11），可得

1
n
dn
dt
=

1
ρ

dρ
dt

(25)

于是有

n = n0

[
1−αv

(
1− ρv

ρl

)]
(26)

n0 αv = 0 α0 = 1式中： 是 时的气核数密度。把式（26）代入到式（23）和式（24）中，并假设 ，得到
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ṁ = (4πn0)
1
3

[
1−αv

(
1− ρv

ρl

)] 1
3

(3αv)
2
3 ρv

√
2
3

(Pv−P0)
ρl−ρv

Pv > P0
(27)

ṁ = −(4πn0)
1
3 (3)

2
3

[
1−αv

(
1− ρv

ρl

)] 1
3

(αv)
1
6 ρv

√
2
3

(P0−Pv)
ρl−ρv

Pv < P0
(28)

αv→ 1 ṁ αv→ 1

ρv/ρl

上面两式在蒸汽占比较小的时候是合理的，但当 时， 并不趋向于 0，这主要是因为 时

气核数密度的演化并不严格遵守式（16）。为了修正这一偏差，在上式中忽略 ，于是得到

ṁ = (4πn0)
1
3 [1−αv]

1
3 (3αv)

2
3 ρv

√
2
3

(Pv−P0)
ρl−ρv

Pv > P0 (29)

ṁ = −(4πn0)
1
3 (3)

2
3 [1−αv]

1
3 (αv)

1
6 ρv

√
2
3

(P0−Pv)
ρl−ρv

Pv < P0 (30)

以上两式除忽略密度比外，其他过程没有包含任何近似，并且它们的表现行为也相当合理。质量

转换率在纯水和纯蒸汽时都为 0，也就是相变发生在物质交界面上，这与实际物理过程是一致的。 

3  蒸汽泡溃灭过程模拟
 

3.1 模拟对象和数值方法

本节使用二维蒸汽泡的溃灭过程检验考虑空化核数密度变化的空化模型的空化流动模拟能力，

R0 = 0.1 m Pv =

3490 Pa ρv = 0.5542 kg/m3

ρl = 998.2 kg/m3

R∞ = 0.9 m

p0 = 101 325 Pa
T = 300 K

计算模型如图 2所示。蒸汽泡的初始半径

， 初 始 压 力 等 于 饱 和 蒸 汽 压

，蒸汽的密度 。蒸汽泡

被水包围，水的密度 ，水域外围

半径为 。在水域外存在一层厚度为

0.1 m的空气层，空气层存在的意义主要是，保

证蒸汽泡在溃灭过程中水域的外围压力维持在

1个大气压左右 ，即 。整个计

算域的温度 ，计算过程中温度保持

不变。

计算采用商用软件 Fluent进行，该软件使用有限体积法控制方程的离散。流动过程被视为层流，

物理模型选用多相 Mixture模型。水作为初始相，蒸汽作为第二相。在水和蒸汽之间存在物质转换，物

质转换选用一种不考虑气核数密度变化的空化模型（称它为 old-model），以及考虑气核数密度变化的空

化模型（present-model），利用 UDF把它们内置到 Fluent中。

计算域网格划分采用中心密、外围疏的分布形式（见图 3），中心网格尺度为 0.01 mm，外围网格尺

10−4

10−5 s 10−6 s

度为 1 mm，整个计算域的网格单元数目为

44.8万。动量守恒方程对流项的离散使用二阶

迎风格式，扩散项的离散则使用二阶中心差分格

式，流场中物理量梯度的计算使用基于单元的

Green-Gauss方法。离散方程求解利用 SIMPLE
方法和 Gauss-Seidel迭代，同时求解过程中使用

多重网格技术加速迭代的收敛。压力计算时松

弛因子取 0.3，速度计算时松弛因子取 0.7。计算

中各方程的收敛条件为 或单步迭代步数不

超过 60步。计算时间步长在 0.016 s之前设定为

，在 0.016 s之后设定为 。 

 

蒸汽泡

水域

空气层

 

图 2  计算模型

Fig.2  Computational model

 

 

图 3  网格分布形式

Fig.3  Type of calculation grid
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3.2 二维蒸汽泡溃灭过程的数值模拟

在图 4和图 5中分别给出了背景压力为 1大气压的情况下，使用本文空化模型以及未考虑气核数

密度变化的空化模型（old-model）计算的二维蒸汽泡的溃灭形态。图中红色部分代表蒸汽，蓝色代表

水。模拟结果表明，蒸汽泡在 0.016 s时直径已经很小，整个溃灭过程基本完成，这与理论计算的溃灭时

间 0.016 s是吻合的。从图中可以看出蒸汽泡溃灭逐渐加速，在前 3/4（0.012 s）的时间中，蒸汽泡的半径

缩小还不到一半，而在后 1/4（0.004 s）的时间中整个蒸汽泡溃灭完成。在溃灭过程中，本文的空化模型

同 old-model空化模型模拟得到的蒸汽泡形态变化是一致的。

 
 

0 s 0.008 s 0.012 s 0.016 s 0.017 s
 

图 4  本文空化模型计算得到的蒸汽泡溃灭形态

Fig.4  Collapse morphology of calculated vapor bubbles using the present model
 
 
 

0 s 0.008 s 0.012 s 0.016 s 0.017 s
 

图 5  old-model空化模型计算得到的蒸汽泡溃灭形态

Fig.5  Collapse morphology of calculated vapor bubbles using old-model
 

但从图 4和图 5中 0.17 s的蒸汽泡形态中发现，在本文空化模型的模拟结果中蒸汽泡完全消失，

而 old-model空化模型的模拟结果中蒸汽泡再次出现，并呈现出增加趋势，这是两种空化模型模拟结果

的区别。由式（13），并考虑到空泡溃灭后期有

dαv

dt
≈ ṁ
ρv

(31)

ṁ ∝ −(αv)
β假设 ，则有

dαv

dt
= −A(αv)

β (32)

A β = 1式中： 为正常数。如果 ，得到

αv ∼ e−At (33)

αv β > 1随着时间的增加趋向于 0，但达不到 0。当 时，可得

αv ∼
1

t
1
β−1

(34)

αv 0 < β < 1随着时间的增加趋向于 0，但同样达不到 0。当 时，可得
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αv =
(
α1−β

0 − (1−β) At
)
t <

α1−β
0

(1−β) A

αv = 0t ⩾
α1−β

0

(1−β) A

(35)

αv β < 0 αv αv在有限的时间内达到 0，并且保持为 0。对于 的情况，在 接近于 0的时候， 的变化率将

趋向于无穷大，计算会变得不稳定。

αv αv β = 1

αv R

R→ 0

对于 old-model空化模型，在 接近于 0时，由蒸汽转变为水的相变率正比于 ，属于 的情况，

趋向于 0但不能达到 0。另外，为追求简洁性 old-model空化模型会首先计算蒸汽泡的半径即 ，再

计算相变率，这样会造成在 时，相变率趋向很大的数值，致使计算出现不合理的结果或发散，如

图 6所示。在很多实验中确实观察到气泡溃灭后的反弹，并被解释为“蒸汽来不及凝结”和“气泡内可

能包含不可凝结气体”两种原因所致。而文中模拟的蒸汽泡并不包含不可凝结气体，使用的 old-model
空化模型和改进的空化模型都是平衡空化模型，凝结和蒸发速度无穷，永远都能跟上流体动力的变化过

程，所以它们给出的蒸汽泡溃灭结果，从理论上讲应该消失为零，而不应该出现所谓的反弹现象。即使

是对于上述两种原因产生的反弹，反弹的蒸汽泡也应该是球型的，而不应像图 6中给出那些形态。
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图 6  蒸汽泡溃灭末端非物理计算结果的蒸汽密度分布

Fig.6  Vapor density distribution of non-physical calculation results at the end of bubble collapse
 

R αv (αv)
1/6

β = 1/6 0 < β < 1 αv

R

本文给出的空化模型中，把蒸汽泡 与 合并处理，得到溃灭后期相变率与 成正比，即

，属于 的情况，这时 在一个有限的时间内达到 0。另外在这一空化模型中不需要直接

计算 ，并且没有出现分母可能为 0的项，使计算过程更加稳定。 

3.3 气核数密度对蒸汽泡溃灭的影响研究

气核数密度是基于泡动力学的空化相变模型中的一个重要参数，从式（29）和式（30）可以看出它对

相变速率有很大的影响。利用本文给出的空化模型，在不同的气核数密度的情况下，针对二维蒸汽泡的

溃灭过程进行模拟，以分析气核数密度对蒸汽泡溃灭的影响。

n0 = 105、109、1011、1012、1013

105/m3

109/m3

1011/m3

1012/m3 1013/m3

105/m3 109/m3

1011/m3

1011/m3

在图 7中列出了气核初始数密度 等情况下，0 s、0.008 s、0.012 s、
0.016 s、0.017 s等 5个时间点的蒸汽泡形态。在图 8和图 9中分别给出了不同气核数密度下蒸汽泡半

径和半径速率随时间的变化情况。从图中可以看出，气核数密度很低的情况下（ ），蒸汽泡溃灭的

速度十分缓慢，在 0.017 s的时间内几乎看不到半径的变化。当气核数密度等于 时，在 0.012 s之
前，蒸汽泡收缩的速度较快，而 0.012 s之后蒸汽泡的收缩速度很慢。当气核数密度等于 、

、 三种情况，蒸汽泡在 0.017 s内溃灭完成，从 0.016 s的空泡形态来看，随着气核数密度

的增加，在 0.016 s的时间点上蒸汽泡的直径减小，但变化数值很小。这些规律在图 8中反映得更加清

晰，从中可以看出气核数密度等于 、 两种情况，蒸汽泡的半径变化与其他气核数密度偏差

较大，而当气核数密度大于 后，蒸汽泡的直径演化特性保持不变，并与理论解吻合很好。所以在

一般的空化流模拟中，气核数密度取 将得到较为合理的结果。
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图 7  不同蒸汽泡密度下蒸汽泡溃灭形态的比较

Fig.7  Comparison of vapor bubble collapse morphology under different nucleus densities
 

n0 n0 αv = 0 n0

许多研究指出，水中群泡溃灭时，蒸汽泡数目越多，其溃灭时间越长[35]。而本文中的气核与群泡概

念不完全一样，气核指的是存在于蒸汽泡之外和蒸汽泡边界上的相变种子。这里讨论的是初始气核数

密度 对单个蒸汽泡溃灭的影响， 是 时的气核数密度，是发生蒸发和冷凝的种子。当 越多时，
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图 8  蒸汽泡数密度对半径演化的影响

Fig.8  Effect of nucleus density on radius evolution
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图 9  蒸汽泡数密度对半径变化速率的影响

Fig.9  Effect of nucleus density on radius change rate
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发生气化和冷凝的速度越快，也就是空化和溃灭越快。实际上，当初始气核数密度很低时，比如强水和

过饱和蒸汽，发生相变很难，其蒸发或冷凝被大大延迟。所以，随着初始气核数密度的增加，蒸汽泡溃灭

时间减少是合理的。 

4  结　语

1011

本文利用流体能量守恒定理推导了三维蒸汽泡的 R-P方程，并考虑到流场与蒸汽泡半径变化率之

间的差异，在此基础上利用气核数密度的输运方程，给出了考虑气核数密度变化的空化模型。 通过二

维蒸汽泡溃灭过程的模拟验证了考虑气核数密度变化的空化模型有较好的适应性和稳定性，计算过程

不易发散。同时研究了初始气核数密度对溃灭过程的影响，研究结果表明，初始气核数密度大于

时，蒸汽泡的内部压力在溃灭过程中与饱和蒸汽压接近。
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