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摘要：空化流动是自然界中广泛存在的一种流体力学现象，它的理论建模和数值模拟方法研究长期以来形成了

流体力学领域的重要方向。本文对空化的相变本质进行了阐述，系统地介绍了空化流动的数学物理描述，回顾

了空化流动数值模拟的空化模型国内外研究进展，并详细地推演了以输运方程为基础的蒸发冷凝空化模型和

泡动力学空化模型，可为空化流动的研究提供借鉴。
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Abstract: Cavitation is a widely-existing fluid dynamics phenomenon in nature, and its theoretical modeling
and numerical simulation methods have long formed an important direction in the field of fluid mechanics. In
this paper, the essence of phase transition in cavitation, the mathematical and physical description of cavita⁃
tion flows, especially the main research results of cavitation models for numerical simulation of cavitation
flows are reviewed, providing support for the study of cavitation flow.
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0 引 言

本文所指空化是因流体动力因素作用导致液体内部或液体与固体界面上发生液体与其蒸汽之间

的相变过程和现象[1]。空化广泛存在于水利工程、流体机械和水下高速航行体上，它会导致剥蚀、振动

和噪声问题，影响工程和设备的安全性与安静性。数值计算是现代研究空化和分析空化性能的主要

手段之一，空化流动的数值计算除包含一般多相流计算的关键技术外，空化模型是其能否顺利实施的

技术核心。

早期空化流动的计算中把空化区域作为等压气泡看待，使用等压边界条件模拟空化[2-4],它主要适

合于势流方法计算空化[5-6]。上世纪九十年代开始利用粘流控制方程求解空化问题，出现了基于状态
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方程的空化模型[7]，这一空化模型在爆炸诱导的空化流动计算中得到较好的应用[8]，并且还在持续改

进中[9]。
现在普遍使用的是基于质量输运方程的空化模型，即在液体和蒸汽的输运方程中添加源项来表

达液体与蒸汽的相互转化过程。这种空化模型被广泛接受和不断发展，因为它更加符合空化相变的

物理含义。在质量输运方程的空化模型中使用体积分数[10-11]描述蒸汽成分，通过求解包含体积分数的

流动力学控制方程模拟空化流动。关于空化流动的数学物理描述有七方程模式[12-15]、六方程模式[16]、
五方程模式[17-20]和四方程模式[21-22]，其中五方程模式使用最为广泛。

质量输运方程汽液转换源项的建立总体上分成两种途径，汽化和凝结相变模型和泡动力学相变

模型。Lee[23]以物理过程为基础，提出了蒸发凝结模型，被称为Lee模型，但其相变的过程使用温度控

制，并不适合空化流动的计算。Merle[24]利用分子动力学理论给出了两相界面物质流Hertz-Knud⁃
sen[25-26]的相变模型，在这个相变模型中蒸发和凝结的质量流量正比于局部压力与饱和蒸汽压之差。

Kunz等[27]、Merkle[28]对这一模型进行了修正，以反映相变流体质量的影响。Saito等[29]、Senocak和
Shyy[30]、Wu等[31]把相变界面的运动速度引进到这类空化模型中，以考虑流动动力学过程对相变的影

响。Goncalves[32]进一步改进了这类空化模型，在其中引入了声速的影响。

泡动力学相变模型是以Rayleigh-Plesset方程为基础推演出的空化相变模型。Niedžwiedzka等[33]

对这类空化模型的进展和演绎过程进行了较为细致的介绍。Kubota等[34]在其考虑群泡影响的空化流

动计算中使用了泡动力学方程。Schnerr和 Sauer[35]通过Rayleigh-Plesset方程推导空化过程的相变率，

给出以泡动力学为基础的质量转换空化模型。这种构建空化模型的方式因体现了空化的流体动力学

过程及气核在空化过程中的重要作用而得到人们的青睐。Singhal等[36]在此基上提出了考虑湍流动

能、表面张力，及不可凝结气体影响的所谓完全空化模型；Iben[37]和 Zwart[38]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。至此这类空化模型的总体形式已经确

定，后续不断有学者考虑各类因素的影响对模型进行修正。Konstantinov[39]解出考虑粘性作用的汽泡

半径变化速率，并修正了 Zwart空化模型；Ye等[40]利用与Kubota[34]类似的方式在空化模型中考虑群泡

的相互影响；Asnaghi等[41]考虑了相变特征时间以及流体应力对空化过程的影响；Kinzel[42]利用忽略粘

性影响的汽泡半径变化速率的Rayleigh-Plesset方程全解析解[43]构建了空化发展和溃灭的空化模型，

这一模型在空化发展和溃灭后期表现出不同的动力学行为，更符合物理实际；Narayanan[44]在 Schnerr
和 Sauer模型的基础上考虑温度对空化过程的影响，更为突出的是通过状态方程分析了空化的非平衡

相变效应。

本文将回顾空化模型主要研究进展，以及空化模型的演绎过程，同时对空化相变的物理过程，以

及空化流动的数学物理描述进行介绍。

1 空化和相变过程

空化的本质是相变，表现形式为液体中的蒸汽泡“爆发性”增长[45]。所谓的相变是物质从一种状

态转变为另一种状态，在空化中是由液相转变为气相。液相与

气相之间相变所遵循的规律和发生的条件，在一般的热力学或

分子物理学专著中都有详细的论述[46]。大部分物质由分子构成，

分子间斥力和引力的合力 F ( r )与分子间距离 r的关系如图 1所
示。在斥力和引力相等时，分子间距离保持在一种平衡位置 r0
（10-10 m量级），这时物质表现为凝聚态（固体或液体）。一般分

子不会静止不动，它会在平衡位置振动，即热运动，也就是宏观

上表现的温度。当热运动强烈时，分子会摆脱彼此的束缚，逃离 图1 分子间的作用力[46]

Fig.1 Intermolecular forces
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平衡位置，从而转变为分离状态，也就是气体，即产生了从液态向气态的相变。

如果掌握了物质中所有分子间作用力，就可以计算出物质的状态特性，跟踪发生相变的过程，但

这是不可能的，往往用宏观统参量来描述物质状态。温度 T、
压力P和体积V是经常用来描述物质状态的三个参量，它们三

者之间满足函数关系 f ( )T,P, V ，即状态函数。通常把物质分

为固态、液态、气态三个相，它们在（P，T）参数图上处于不同的

区域，并可以互相转化，即相变，如图2所示。

对于物质不同的相，所满足的状态方程也不一样。为了

说明气液相变的条件，可以用 1873年范德瓦尔斯[46]提出的范

氏方程来定性地统一描述液相和气相的物态方程：

( )P + a
V 2

( )V - b = NRT (1)
其中，N是摩尔数，R是摩尔气体常数，a和 b为常数。式（1）描述的等温条件下P和 V的关系如图 3所
示。

对于气体来讲 a V 2和 b可以忽略不计，式（1）表现为理

想气体的状态方程（图3中QD段）：

PV = NRT (2)
当 V接近于 b时，式（1）有类似于液体的状态方程的特性

（如图3中AP段）：

P = NRT
V - b (3)

因而在液相的状态下，体积的微小变化，意味着压力的剧

烈变化。在图 3中范氏等温线为ABCD，其中AB段为液体的

等温线，CD为气体的等温线。在B和C点之间，同一个压力值对应三个体积，如Pv对应P点、Q点和H
点，当然H点在线段BC上是不稳定的，其压力随体积的增大而增大。P点和Q点表示在压力Pv和温度

T时，物质既可以是液体，也可以是气体，即液气共存，发生相变。相变时，压力P和温度 T不变，当达

到平衡状态时，物质的吉布斯函数G最小,其变分等于0，即
δG = δG l + δGv = δN l μ l + δNv μv = ( )μ l - μv δN l = 0 (4)

这里下标 l和 v分别代表液相和气相；N为摩尔数，也就是物质的量；μ是物质的化学势，即 1摩尔物质

的吉布斯函数。在相变过程中总物质量是不变的，所以 δNv = -δN l。从式（4）可以看出，要保持吉布斯

函数G的变分为 0，需要保持μ l = μv，即液相和气相的化学势相等，这也是发生相变的条件。物质化学

势是温度和压力的函数，利用化学势相等的条件，可以得到发生相变时温度 T和压力P的关系，即相

图 2。化学势相等只是说明了发生相变的条件，但并没有给出发生相变的量，也就是ΔN有多大（Δ表

示实际发生的变化）。从发生相变吉布斯函数变化的条件有

ΔG = ΔU - TΔS + PΔV = 0 (5)
进一步表达为相变数量的关系：

ΔN ( )uv - u l - Q + PΔN ( )υv - υ l = 0 (6)
其中，u表示 1摩尔物质的内能；υ表示 1摩尔物质的体积；Q为系统吸收的热量；S是系统的熵，它的变

化量与吸收热量的关系[46]为

ΔS = Q
T

(7)
这是熵的计算公式，通过式（6）可得

图2 三相图[46]

Fig.2 Phase diagram

图3 范氏等温线[46]

Fig.3 Van der Waals isotherm
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ΔN = Q

( )uv - u l + P ( )υv - υ l
(8)

式（8）表明，在相变过程中系统需要不断吸收热量，这已经是一个常识，如果水要持续沸腾，就必

须不断提供热量。同样在空化过程中，需要不断向空化发生区域提供热量，致使空化附近的温度降

低，一般情况下空化区域周围的温度大约会降低 1℃左右[47]，这对流动过程影响很小。式（8）的意义在

于在相变的数值模拟中，利用它可以计算出物质转换的数量。

2 空化流动数学物理描述

忽略溶解气体与不可凝结气体的转换，空化流动可以认为是彼此不相溶但两相之间可以转换的

汽液混合流动。空化流动的描述总体上分为多组份流体描述和单流体描述。所谓的多组份流体描述

是针对流体中的每一组份建立流动动力学方程，而单流体描述是把多组份的流体作为一种混合流体

建立流体动力学方程进行描述。多组份流体描述可以得到很精细的流动过程，但建模和计算复杂。

单流体描述建模计算相对简单，但结果粗糙。两种方法各有优缺点，具体看问题的需要和计算资源

配置。

2.1 空化流动描述参量

在空化流动描述中用 αi来描述 i相的空间占有比例，i = l、v。当 αi=1时，该空间完全被第 i相占

据。当αi=0时，该空间不存在第 i相。当 0 < αi < 1时，该空间存在部分第 i相。由于气液两相是彼此

不相溶的，所以它们总的空间占有比率为1，即
αl + αv = 1 (9)

定义第 i相流体的密度、单位物质的能量和内能分别为 ρi、ei和εi，以及压力、温度和流体质点的速

度矢量分别为 pi、Ti、u i。其中能量等于内能和动能的和，即

ei = εi + || u i
2

2 (10)
忽略不可凝结气体的影响，可以把空化流动看作气液两相组合的混合流体，它的密度 ρ、单位物质

的能量 e和内能ε计算公式分别为

ρ = αl ρl + αv ρv, ρe = αl ρlel + αv ρvev, ρε = αl ρlεl + αv ρvεv (11)
同样可以定义混合流体的压力 p、温度T和速度分别为

p = αl pl + αv pv, ρT = αl ρlTl + αv ρvTv, ρu = αl ρleu l + αv ρvuv (12)
根据以上的关系，可以得到 e和ε之间的关系为

e = ε + || u 2

2 + αlαv ρl ρv
ρ2

|| u l - uv 2

2 (13)
式中最后一项是由相间的相对运动引起的，记为 ϵ。对于平均运动，如果把混合流体作为一个系统，它

可以计入这个系统的内能。式（13）可写为

e = ( )ε + ϵ + || u 2

2 (14)
2.2 空化流动控制方程

空化流动作为两相流体的运动同样遵守质量、动量和能量守恒方程。质量守恒方程为
∂
∂t ( )αl ρl + ∇·( )αl ρlu l = ṁvl - ṁlv

∂
∂t ( )αv ρv + ∇·( )αl ρlu l = ṁlv - ṁvl

(15)
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以上两式分别是液相和气相的质量守恒方程，两式的左边第一项表示质量的改变量，第二项为质量的

流出量，右边为气液两相之间的物质转换，ṁvl表示气相向液相的转换量，而 ṁlv是液相向气相的转

换量。

在不考虑体积力的情况下，动量守恒方程为
∂αl ρlu l
∂t + ∇·( )αl ρlu lu l = αl∇p + αl∇·τ + Rvl + ( )ṁvluv - ṁlvu l

∂αv ρvuv
∂t + ∇·( )αv ρvuvuv = αv∇p + αv∇·τ + R lv + ( )ṁlvu l - ṁvluv

(16)

两式中右边两项分别表示动量的改变量和流出的动量。左边第一项为流体压力作用，p为两相的总压

力，它的计算公式见式（12）。τ为总的偏应力，

τ = αlτ l + αvτv (17)
τ l, v是单相的偏应力张量，

τ l, v = μl, v ( )1
2 ( )∇u l, v + ∇u l, v T - 23 ( )∇·u l, v I + μ'l, v ( )∇·u l, v I (18)

式中，μl,v和 μ'l,v分别是 l相的粘性系数和膨胀粘性系数，I是单位张量。式（16）中最后两项是两相物质

交换引起的动量交换，Rvl和R lv是两相之间的相互作用力[12]。

Rvl = -R lv = Klv

αlαv ρl ρv
ρ ( )u l - uv (19)

式中，Klv为作用系数，与众多因素相关，这里不深入讨论，Klv =Kvl。

在不考虑输入热量的情况下能量守恒方程为
∂αl ρlel
∂t + ∇·( )αl ρlelu l = αl∇·( )pu l + αl∇·( )u l·τ + ∇·q l + Qvl

∂αv ρvev
∂t + ∇·( )αv ρvevuv = αv∇·( )puv + αv∇·( )uv·τ + ∇·qv + Qlv

(20)

式中，ql和 qv分别是液相和气相热通量流，包括温度差引起的热传导；Qvl=-Qlv是两相之间交换的能

量[12]：

Qvl = αlαv ρl ρvρ ( )Lvl ( )Tv - Tl + Kvl ( )u l - uv ·u l - Hvl ( )pv - pl + ( )ṁvl ev - ṁlv el (21)
式中：第一项是相间的热交换，Lvl = Llv；第二项是由于相间作用产生的能量交换，Kvl =Klv；第三项是界面

能的变化,一般情况下Hvl ≠Hlv；最后一项是组份间物质交换引起的内能交换。

体积分数的输运方程为
∂
∂t αl + u l ⋅ ∇αl = μ ( )pl - pv (22)

式中，μ是作用系数，αl +αv = 1是两相不相溶的限制条件。

式（15）、（16）、（20）、（22）是空化流动的质量、动量、能量的守恒方程、体积分数的输运方程，加上

相关的物态方程，以及内能的表达公式，形成了接近于全面的空化流体力学控制方程，它们被称为七

方程模式[12-15]。七方程模式虽然描述全面，但求解过程困难，人们在此基础上提出了不同的简化模式。

当两相之间速度不存在差异时，式（16）合并为一个方程[16]：
∂ρu
∂t + ∇·( )ρuu = ∇p + ∇·τ (23)

与式（16）相比大为简化，构成六方程模型。

当两相之间速度和温度都相同时，能量方程式（20）[18]可以简化为
∂ρe
∂t + ∇·( )ρeu = ∇·( )pu + ∇·( )u·τ + ∇·( )q1 + q2 (24)
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形成五方程模式[17-20]。
进一步，当两相之间压力相等时，体积分数输运方程可以省略，体积分数可以利用物态在压力相

等的限制条件下得到，这是所谓的四方程模式[21-22]。

3 空化相变模型

3.1 等压边界空化相变模型

所谓的等压边界相变模型，就是把空化区域作为一个等压空泡来看待，在其边界上满足等压（饱

和蒸汽压 pv）边界和运动学边界条件，然后求解空泡区域外的流场，如图 4所示。这种空化模型在早期

的空化流动计算方法研究中被普遍使用，如机翼空化流动的自由流线理论[3]和线性化理论[2，4,48],以及

利用升力面[5]和面元法[6]计算螺旋桨片空泡。

在图 4中给出一个二维水翼形成的超空泡的形态。来流速度为U，攻角为α。整个机翼的背部被

空泡包裹，并沿伸到下游，空泡最末端的长度为L，空泡内的压力等于饱和蒸汽压 pv。

在线性化理论中，假设机翼的厚度、空泡的厚度相对它们的长度为小量，同时来流攻角也为一个

小量。这样机翼的空泡流动问题可以用横坐标上的一条割线的绕流来模拟,如图 5所示。不失问题的

一般性，把机翼的弦长指定为 1，在[0，1]范围内下表面（记为-）是机翼的压力面，上表面（记为+）为空

泡表面。在[1，L]范围内上下表面都为空泡面。

在攻角很小的情况下，设流域内的流场为

Vx = U cos α + u (25)
Vy = v (26)

式中，Vx、Vy分别是速度在 x和 y方向的分量，u和 v是扰动速度。

在空泡表面上，压力为饱和蒸汽压，依照伯努利方程，并且忽略二阶小量，可得到

pv - p0 = -ρUu cos α (27)
式中，pv是饱和蒸汽压，p0是无穷远压力，进一步演算得到

u = σ
2 cos α U (28)

式中，σ是空泡数。在机翼的压力面，满足不可穿透边界条件，在忽略二阶小量的情况下有

v = U dfdx cos α (29)
这样小攻角薄翼的超泡流动可以归结的定解问题[4]为

∇2ϕ = 0
∂ϕ
∂y = U

df
dx cos α y = 0-, 0 ≤ x ≤ 1

∂ϕ
∂x =

σ
2 cos α U y = 0+, 0 ≤ x ≤ L

∂ϕ
∂x =

σ
2 cos α U y = 0-, 1 ≤ x ≤ L

py = 0- = py = 0+ x = L

(30)

图5 二维薄翼空泡模型[4]

Fig.5 Two-dimensional thin wing cavitation model

图4 空泡等压边界模型[4]

Fig.4 Isobaric boundary model

U

L
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式中，ϕ是速度势，py = 0-是下表面的空泡压力，py = 0+是上表面的空泡压力。

针对该定解问题求解有多种方法，如早期的复变函数法[2]，后来的升力面法，现在可以利用面元法

进行数值求解。当然可以使用数值求解，已经没必要把边界投影到弦线上，直接在物面和空泡面上施

加边界条件，并且问题也从二维推广到了三维[49]。另外，如果把空泡末端延长到无穷远就形成了自由

流线理论[3]。有关自由流线、升力面、面元法求解空化问题的方法这里就不叙述了，它们求解空泡问题

的核心本质上都是把空泡表面作为等压界面。

3.2 状态方程空化相变模型

空化流动的两相流体可以作为一种混合单流体，如果定义了这种单流体的压力 p与密度 ρ的关系,
即状态方程，就可以解出空化流动，这就是所谓的状态方程空化模型，它最早是在 1990年由Delannoy
和Kueny [7]提出的。

在这一模型中，密度和压力的函数关系通常分为三个区间来定义。当压力大于某一压力值时，介

质密度等于水的密度。当压力小于某一压力值时，介质密度等于水蒸汽的密度。而当压力介于上面

两压力之间时，介质密度按某一关系 f ( )p 在水和蒸汽密度之间过渡,描述如下：

ρ =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ρv p ≤ pv - Δp2
f ( )p pv - Δp2 < p < pv + Δp2
ρl p ≥ pv + Δp2

(31)

式中，Δp为水汽之间的压力过渡宽度。这样定义的密度和压力的关系如图 6所示，从图中可以看出，

当流体中的压力降到饱和蒸汽压以下时，流体的密度

将迅速下降，并达到水蒸汽的密度，这就从形式上描

述了空化的过程。密度压力关系曲线的斜率的倒数

与声速平方成正比，从图上可以看到，在饱和蒸汽压

处，曲线变化斜率很大，这表示此处的声速很小，在模

拟过程中此处对应的声速一般在几米/秒的量级。

f ( )p 的具体形式有多种，有简单函数形式[7，50]、正

弦函数形式[51-52]、多项式形式（如三次曲线形式[53]和五

次曲线形式[54]）。

在爆炸诱导的空化模拟中，由于需要考虑流体和蒸汽的可压缩性，控制方程需要包含能量方程，

利用流体和蒸汽的热力学关系，建立物质分数、内能、比体积、压力和温度之间的状态方程来实现空化

的模拟[8]。Simon等[9]给出这样的一种状态方程：

ε ( )υ, p =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

εl ( )υ, p     υ < υ*l ( )p

Ylεl ( )υ, p + Yvεv ( )υ, p  υ*l ( )p < υ < υ*υ ( )p

ευ ( )υ, p     υ*υ ( )p < υ

(32)

式中，ε是比内能，即单位质量物质的内能；υ是比体积，也就是单位质量的体积，即密度的倒数；Y是物

质的质量占比。从以上的关系式中可以根据比内能和比体积得到液体和蒸汽的物质占比。这里似乎

不需要再建立空化相变模型，是一个十分理想的空化流动计算方法。实际上这一模型的建立依赖于

两相之间的温度和压力瞬间达到平衡状态，并且相变过程在瞬间完成，计算过程很不稳定。

图6 密度和压力的关系曲线[54]

Fig.6 Relationship between density and pressure

ρ

ppv

∆pv
2

O
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3.3 蒸发凝结空化相变模型

Lee[23]以物理学为基础，提出了蒸发凝结模型，被称为Lee模型。在这个模型中流体-蒸汽的质量

转换受蒸汽的输运方程控制，即
∂
∂t ( )αv ρv + ∇·( )αv ρvu = ṁlv - ṁvl (33)

这一模型开始是针对温度变化引起的相变，所以其通过温度来确定相变率。

在特定的压力下，当Tl >Tsat时,发生蒸发:
ṁlv = Cαl ρl Tl - TsatTsat

(34)
当Tv <Tsat时，发生凝结：

ṁvl = Cαv ρv Tsat - TvTsat
(35)

式中，C是系数，Tl、Tv分别为流体和蒸汽温度，Tsat是特定压力下的饱和蒸汽温度。式（34）和式（35）是

针对液体沸腾的模拟。对于空化流动需要以压力为基本参数来确定相变模型。

在特定压力和温度下,单位时间单位面积内气体分子的质量流[25]为

j+ = pg M
2πRTg (36)

式中，j+是质量流量，pg是气体压力，R是气体常数，M是气体分子的摩尔质量。在空化界面，液体与蒸

汽的分子交换量可表示为Hertz-Knudsen公式[26，55]：

F = C M
2πRTsat ( )P - Psat (37)

式中，F也是质量流量。式（37）是蒸发冷凝空化模型的基础。Markle [24]把蒸汽质量的改变表示为
DYv
Dt

= - Yv
τv
= Yl
τl

(38)
式中，Yv和 Yl分别为蒸汽和液体的质量分数，τv和 τl分别是汽和液体质量变化的特征时间。对于蒸

汽，其质量变化的特征时间与空化区域压力变化的特征时间是一致的，压力变化的特征时间与流动特

征时间具有紧密的联系，蒸汽的特征时间表示为

1
τv
=
ì

í

î

ïï
ïï

0      pv < p0
1
kτ ref

|

|
||

|

|
||
pv - p0
q

 pv ≥ p0 (39)

式中，τ ref是流动特征时间，k ≈ 10-3，q = 0.5ρlU 2
∞，从而可以演化出的空化模型为

ṁlv = Fvap αv ρv
0.5ρlU 2∞ t∞

( )pv - p0 , ṁvl = Fcond ( )1 - αv ρl
0.5ρlU 2∞ t∞

( )pv - p0 (40)
式中，ṁlv是 pv > p0时的值，这时 ṁvl = 0，而 ṁvl是 pv < p0的结果，这时 ṁlv = 0。为了书写方便，后续类似

的公式也保持这一约定。

Kunz[27]认为液体向蒸汽转变率应正比于液体占有率，对于蒸汽向液体转变需满足金茨堡-朗道

（Ginzburg-Landau）理论，于是给出相变模型：

ṁlv = Fvap ( )1 - αv ρv
0.5ρlU 2

∞ t∞
( )pv - p0 , ṁvl = Fcond ρvα

2
v ( )1 - αv

0.5ρlU 2
∞ t∞

(41)
Saito[29]根据气液交界面面积正比于αv ( )1 - αv ，给出了与两相界面面积相关的空化模型：

ṁlv = Cp Aαv ( )1 - αv ( )ρlρv pv - p0
2πR1Tsat , ṁvl = Cd Aαv ( )1 - αv pv - p0

2πR1Tsat (42)
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Senocack和 Shyy[30]考虑界面运动速度，结合压力和上游密度建立了所谓界面动力学空泡模型

（IDM）：

ṁlv = ( )1 - αv ρl ( )pv - p0
( )uv,n - uI,n 2 ( )ρl - ρv t∞

, ṁvl = αv ρv ( )p0 - pv
( )uv,n - uI,n 2 ( )ρl - ρv t∞ (43)

Merkle [28]给出了更加依赖于经验的均匀流相变模型：

ṁlv = kv ρv ( )1 - αv
t∞ ( )pv - p0

kp pv
, ṁvl = kl ρv ( )1 - αv

t∞ ( )p0 - pv
kp pv

(44)
从以上给出的蒸发冷凝空化相变模型，可以看出其最大的特征是两相之间的物质转化率正比于

当地压力与饱和蒸汽压之间的差值，反比于流动的特征时间。该类模型在持续改进中，但最近未出现

大的变化。

3.4 泡动力学空化相变模型

根据前文的空化流流体力学控制方程，对于空化流动，液体和蒸汽相的质量守恒方程（即输运方

程）为
∂
∂t ( )αv ρv + ∇·( )αv ρvu = ṁlv - ṁvl (45)

∂
∂t ( )( )1 - αv ρl + ∇·( )( )1 - αv ρlu = ṁvl - ṁlv (46)

空化被认为是液体中大量气核在特定条件下膨胀和收缩的过程[1]，泡动力学空化模型正是基于蒸

汽泡的Rayleigh-Plesset方程[47]建立的。流体中单个球形蒸汽泡的半径动力学方程为

Rb

D2Rb

Dt2 +
3
2 ( )DRb

Dt
2
= pv - p0

ρl
- 4νl
Rb

Ṙb - 2λ
ρlRb

+ pG0
ρl ( )R0

Rb

3γ
(47)

式中，Rb为蒸汽泡的半径，R0是蒸汽泡的初始半径，ρl是流体密度，p0是远场压力，pv是饱和蒸汽压，pG0
是泡中不可凝结气体的初始压力，νl为流体粘性，λ为表面张力系数，γ是不可凝气体的气体常数。当

不考虑表面张力、流体粘性、不可凝气体，并忽略二阶小项时，Rayleigh-Plesset方程可简化为

DRb

Dt
= 2

3 ( )pv - p0
ρl

(48)
这一方程是依赖Rayleigh-Plesset方程建立数值空化模型的基础。以下根据它来推导一些著名的泡动

力学空化模型。定义混合流体密度为

ρ = αv ρv + ( )1 - αv ρl (49)
当流体和蒸汽都为不可压缩流体时，对式（49）求随体导数，有

Dρ
Dt = -( )ρl - ρv DαvDt (50)

式（45）和式（46）相加，得
1
ρ
Dρ
Dt + ∇·u = 0 (51)

式（45）和式（46）分别除以 ρv和 ρl再相加得

∇·u = ( )ṁlv - ṁvl ( )ρl - ρv
ρv ρl

(52)
把式（52）代入式（51）得到

1
ρ
Dρ
Dt = -( )ṁlv - ṁvl ( )ρl - ρv

ρv ρl
(53)

把式（50）代入式（53）得
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ṁlv - ṁvl = ρv ρlρ
Dαv
Dt (54)

蒸汽体积分数αv与蒸汽泡密度n和蒸汽泡半径的关系为

αv = n 43 πR3b (55)
对式（55）求随体导数，得

Dαv
Dt =

3αv
Rb

DRb

Dt +
αv
n
Dn
Dt (56)

式（56）右边第一项是半径变化的作用，第二项是气核密度变化的作用。在 Singhal空化模型[36]中忽略

气核密度变化的作用，把式（56）简化为
Dαv
Dt =

3αv
Rb

DRb

Dt (57)
把式（54）和式（48）代入式（57），得

ṁlv - ṁvl = 3αvRb

ρv ρl
ρ

2
3 ( )pv - p0

ρl
(58)

从式(58)可以看到，蒸汽的转换率不但与蒸汽的密度 ρv相关，还与液体的密度 ρl和混合密度 ρ相

关，很多空泡模型是通过这个公式演化而来的。Singhal[36]认为相变发生率应与发生相变相的质量相

关，与当地脉动速度相关，并且气核的直径由气核阻力和表面张力的平衡来确定，结合式（58）给出的

空化相变模型为

ṁlv = Ce
k
σ

ρv ρl
2
3 ( )pv - p0

ρl

( )1 - αv ρl
ρ

, ṁvl = Cc
k
σ

ρl ρl
2
3 ( )p0 - pv

ρl

αv ρv
ρ

(59)
式中，Ce、Cc为经验系数，从量纲分析得到它们具有速度的量纲；k为湍动能；σ是表面张力。另外，

Singhal模型在 pv中考虑湍动能的影响：

pv = psat + 12 ( )0.30ρk (60)
Schnerr和Sauer[56]把式（55）的空间占有率改为

αv =
n0
4
3 πR3b

1 + n0 43 πR3b
(61)

这一计算方法考虑到蒸汽泡膨胀对气核密度的影响，并且这一计算公式保证了蒸汽占有体积比不超

过1，似乎更符合实际物理过程。利用这一表达方式，通过以上类似的演算过程，可以得到

ṁlv - ṁvl = ρv ρlρ αv ( )1 - αv 3
Rb

2
3 ( )p0 - pv

ρl
(62)

Rb = ( )αv
1 - αv

3
4π

1
n0

1
3 (63)

很有意思的是，式（62）中包含了αv ( )1 - αv 这一因子，即在αv = 0和αv = 1时相变率都为零，相变

率最大在两者之间。也就是所谓的Schnerr and Sauer相变模型，它的最终表达式为

ṁlv = Fvap ρv ρlρ αv ( )1 - αv 3
Rb

2
3 ( )pv - p0

ρl
, ṁvl = Fcond ρv ρlρ αv ( )1 - αv 3

Rb

2
3 ( )pv - p0

ρl
(64)
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Zwart-Gerber-Belamri[57]认为如果蒸汽泡的大小都是统一的，那么相变率可以直接由蒸汽泡的体

积变化率得到，即

ṁlv - ṁvl = n4πR2b ρv DRb

Dt (65)
结合式（55）和式（48）得到

ṁlv - ṁvl = 3αv ρvRb

2
3 ( )pv - p0

ρl
(66)

这是相变率最为简洁的表达，这里相变率仅仅与蒸汽密度相关，而与流体密度和混合密度无关。式

（66）虽然是依照蒸发过程推导的，但它只能针对冷凝过程工作得较好，而对于蒸发过程是不稳定的。

基本原因是没有考虑到泡与泡之间的相互作用。随着蒸汽体积的增加，气核的密度必然减小。考虑

这一点，Zwart-Gerber-Belamri[57]使用αnuc ( )1 - αv 替代αv，这样得到的空化模型为

ṁlv = Fvap 3αnuc ( )1 - αv ρv
Rb

2
3 ( )pv - p0

ρl
, ṁvl = Fcond 3αv ρvRb

2
3 ( )pv - p0

ρl
(67)

这就是所谓的Zwart-Gerber-Belamri空化模型。Kinzel等[42]利用式（47）的不考虑粘性的蒸汽泡半径变

化速率解析解[43]：

Ṙb = é
ë
êê

ù

û
úú

2
3
pv - p0
ρl ( )1 - R30

R3b
+ 23

pG0
ρl

1
1 - γ ( )R3γ0

R3γb
- R30
R3b

+ 2λ
ρlRb

( )1 - R20
R2b

1
2 (68)

忽略表面张力和二阶小量得到考虑不可凝气体的蒸汽泡半径变化速率：

Ṙb = é
ë
êê

ù

û
úú

2
3
pv - p0
ρl

+ 23
pG0
ρl

1
1 - γ ( )R3γ0

R3γb
- R30
R3b

1
2 (69)

再给出蒸发模型：

ṁlv = Cvapα2 3v

é

ë
êê

ù

û
úú

2
3
pv - p0
ρl

+ 23
pG0
ρl

1
1 - γ ( )αγ0

αγv
- αG0
α0

, ṁvl = Ccondα1 6v

é

ë
êê

ù

û
úú

2
3
pv - p0
ρl

+ 23
pG0
ρl

1
1 - γ

αγ0
αγv

(70)
这一模型称为Kinzel-Lindau-Kunz空化模型。式中，α0是初始蒸汽泡分数，αG0是初始不可凝气体分数。

泡动力学空化相变模型是基于泡动力学推导得到的，与蒸发凝结空化相变模型最大的不同是其

相间物质转换率正比于当地压力与饱和蒸汽压之差的开方，它与流体动力学过程是耦合在一起的。

该类空化模型仍在持续改进之中，但对相变非平衡空化流动的模拟还有很大的欠缺。

4 结 语

本文对有关空化的相变本质、空化流动的数学物理描述，特别是对空化流动数值模拟的空化模型

的国内外主要研究成果进行了回顾。空化流动的数学物理描述包括七方程、六方程、五方程和四方程

等模式。空化模型主要包括等压边界空化模型、状态方程空化模型、蒸发冷凝空化模型和基于泡动力

学空化模型。等压边界空化模型主要使用在势流的空化流动计算方法中，基于状态方程空化模型主

要使用在强烈变化流动诱导的空化计算中。蒸发冷凝空化模型和泡动力学空化模型是目前主流空化

模型，蒸发冷凝空化模型体现了相变物理过程，而泡动力学空化模型以流体动力学为基础，并充分体

现了气核在空化过程中的作用。总体上看，近期使用泡动力学空化模型开展空化流动计算的文献较

多，主要原因可能是其计算稳定性更好。目前该类空化模型还在不断发展之中，但其对非平衡相变过

程的模拟能力需要提高。
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