
 

基于改进 MRT-LBM 的近壁空泡溃灭模拟
及诱发壁面损伤的作用力机制*
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使用改进的多松弛时间格子玻尔兹曼方法 (MRT-LBM)对近壁空泡溃灭演化过程开展了数值模拟 , 并

对空泡溃灭诱发壁面损伤的作用力机制进行研究. 首先, 对改进外力格式的多松弛伪势模型开展 Laplace定

律验证和热力学一致性验证; 然后, 结合改进外力格式的多松弛伪势模型对近壁空泡溃灭演化进行数值模拟,

获得了近壁空泡溃灭过程的流场细节, 着重研究了溃灭过程中空泡的动力学行为. 研究发现, 近壁空泡溃灭

过程中释放的微射流主要来源于第 1次溃灭, 而冲击波的产生来源于第 1次溃灭和第 2次溃灭, 且第 2次溃

灭产生的冲击波强度显著高于第 1次溃灭产生的冲击波; 进一步, 对近壁空泡溃灭过程中壁面处压力与速度

的分布特性进行分析, 研究空泡溃灭作用于壁面的载荷机制. 研究发现, 壁面受到冲击波和微射流的共同作

用, 冲击波作用范围大, 造成面损伤, 而微射流作用在局部区域, 造成点状破坏. 研究结果揭示近壁空泡溃灭

演化过程以及空泡溃灭诱发壁面损伤的作用力机制, 为进一步利用空化效应及减少空蚀带来的破坏提供理

论支撑.
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1   引　言

空化是指液体介质中局部压力下降时, 空泡形

成、发展和溃灭的过程, 空泡在低压区形成, 随周

围流体进入高压区, 在压差的作用下收缩直至溃

灭, 这一过程中往往伴随着一系列空化效应, 包括

闪光、放热, 释放高强度的冲击波和微射流, 使得

在极短时间内局部压力和温度升高 [1,2]. 而空化泡

在壁面附近溃灭的过程由于受到固体边界的影响

存在着更加复杂的动力学行为, 如: 空泡与壁面的

距离影响着溃灭过程中空泡的坍缩次数. Kling和

Hammitt[3] 计算出靠近壁面的空泡溃灭时释放的

射流速度最高达 180 m/s, 而在壁面产生的冲击压

力最高至 170 MPa. 针对空泡溃灭如何释放如此

多的能量这一问题, 学术界主要有微射流理论和冲

击波理论两种观点, 目前空泡溃灭释放能量的过程

具体是微射流占主导作用, 还是冲击波占主导作

用, 学术界尚无定论.

在对空化模拟的研究中, Plesset和 Chapman[4]

使用宏观层面的有限差分法 (FDM)模拟了球形气

泡在平壁附近坍缩溃灭继而产生微射流的过程; Li

等 [5] 采用有限体积法 (FVM)和流体体积法 (VOF)

研究了锥形刚性边界附近空泡的溃灭过程; Aganin

等 [6] 应用边界元法 (BEM)对空化过程展开模拟研

究. 这些研究均为基于求解偏微分方程的宏观数值
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模拟方法, 其对于分析多相态多组分问题较为复

杂, 而格子 Boltzmann方法是一种用统计概率粒

子分布函数的碰撞和迁移来描述流体系统的介观

数值方法, 其具有物理过程清晰、并行性好、边界

条件易处理等诸多优点 [7], 在研究空化这类复杂问

题上具有显著优势 [8,9]. 通过引入粒子间相互作用

力,  LBM体系中的伪势模型 [10,11](Shan-Chen模

型)能够实现自动追踪相界面运动, 被广泛应用于

多相流动的研究. 2005年, Sukop等 [12] 用单组分

多相伪势模型模拟了无限大流场中的均匀和非均

匀空化现象, 但未能完整模拟出空泡溃灭的过程;

Shan等 [13,14] 进行了一系列基于 LBM模拟单空泡

空化过程的研究, 验证了使用 LBM描述空化的可

行性, 并逐步提高了空化LBM模型的密度比; He等[15]

提出了一种大密度比和可调黏度比的多组分多相

伪势模型, 并模拟了气泡的溶解过程. 对于空泡溃

灭的数值模拟而言, 模拟过程中界面变形程度大,

能否保持溃灭过程中的数值稳定性是关键难点.

Li等 [16,17] 对伪势模型的外力格式进行了改进, 提

出了一种热力学一致性可调的外力格式来提升两

相流动模拟过程中的数值稳定性. Peng等 [18] 使用

改进的伪势模型对双空泡溃灭及空泡之间的相互

作用进行了研究;  Liu等 [19] 和 Yang等 [20,21] 使

用耦合温度分布函数的伪势模型对空泡溃灭流动

及传热过程进行了分析.

在已有的利用 LBM模拟近壁空泡溃灭过程

研究中, 大部分主要关注空泡本身的行为特征, 而

对诱发壁面损伤的作用力机制研究较少. 因此, 本

文针对近壁空泡溃灭问题, 采用改进外力格式并补

充 C-S状态方程的多松弛时间格子玻尔兹曼方法

(MRT-LBM)模型进行建模, 通过多种验证方法证

明该模型的可靠性与准确性, 并对近壁空泡溃灭过

程进行数值模拟; 然后, 进一步分析溃灭过程中空

泡的动力学行为和诱发壁面损伤的作用力机制, 为

进一步利用空化效应及减少空蚀带来的破坏提供

了理论支撑. 

2   MRT-LBM模型的改进

格子 Boltzmann方法是通过描述具有离散速

度流体粒子分布函数的变化过程来反映流体粒子

的运动过程, 最早出现的 MRT-LBM分布函数演

化方程为 [22,23]
 

fi(x+ei∆t, t+∆t) = fi(x, t)−Λij(fi(x, t)−f eq
i (x, t)),

(1)

Λij

V = Rb

b

式中,    为碰撞矩阵. 该方程描述的分布函数在

分布函数空间  演化, 分布函数空间也可称

为速度空间. 同时, 定义数量为分布函数空间维度

 的矩: 

mk = f · ϕk, k = 1, 2, · · · , b, (2)

ϕk ci

ϕk

式中,   为基向量, 是粒子速度  的函数, 满足线

性无关条件. 根据基向量   , 可得分布函数空间

V 和矩空间 M 的关系式: 

m = M · f, f = M−1 ·m. (3)

ϕk

ϕk

ϕk

矩空间 M 与基向量  的关系为: M 的第 k 个行向

量为  的转置矩阵, 因此 M 为正交变换矩阵, 矩

空间 M 与基向量   的选择是决定 MRT-LBM模

型计算稳定性和准确性的关键.

在伪势MRT-LBM模型中将外力项独立出来

后, 分布函数的演化方程可以表示为 

fi(x+ ei∆t, t+∆t)

= fi(x, t)− Λ̄ij(fj(x, t)− f eq
j (x, t))

+ ∆t
(
Si − 0.5Λ̄ijSj

)
, (4)

S S =

(S0, S1, · · · , S8)
T

Λ̄ij Λ̄ij = M−1ΛijM

式中,    为分布函数空间的外力项 , 表示为  

 ;   满足  .

对于本文使用的 D2Q9模型, 平衡态分布函数

表达式为 

f eq
i (x, t)=ρωi

[
1 +

ei · u
c2s

+
(ei · u)2

2c4s
− u · u

2c2s

]
, (5)

ρ u cs

cs = c/
√
3 c = ∆x/∆t ∆x

∆t ∆x = ∆t = 1

c = 1 e ωi

式中,   为宏观密度;   为宏观速度;   为格子声速,

满足  ; 粒子迁移速度   ,    和

 分别为网格步长和时间步长, 取   ,

因此  . 离散速度  和权系数  为 [24]
 

e = c

[
0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

]
,

ωi =


4/9, c2i = 0,

1/9, c2i = c2,

1/36, c2i = 2c2.

(6)

Λ Λ碰撞矩阵  为对角矩阵, 在 D2Q9模型中,  

表示为 

Λ=diag(τ−1
ρ , τ−1

e , τ−1
ζ , τ−1

j , τ−1
q , τ−1

j , τ−1
q , τ−1

υ , τ−1
υ ),
(7)
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Λ本研究中,   取值为 

Λ = diag (1, 1.1, 1.1, 1, 1.1, 1, 1.1, 1.25, 1.25) . (8)

M矩空间  表示为 

M=



1 1 1 1 1 1 1 1 1

−4 −1 −1 −1 −1 2 2 2 2

4 −2 −2 −2 −2 1 1 1 1

0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1

0 −2 0 2 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

0 0 −2 0 2 1 1 −1 −1

0 1 −1 1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 −1 1 −1



.

(9)

f eq meq

meq

平衡分布函数  对应转换矩阵  的关系也

符合与 (3)式相同的关系, 如 (10)式所描述,  

可由 (11)式定义: 

meq = M · f eq, f eq = M−1 ·meq, (10)
 

meq = ρ



1

−2 + 3|u|2

1− 3|u|2

ux

−uy

uy

−uy

u2x − u2y

uxuy



. (11)

在引入正交变换矩阵后, (4)式右侧的碰撞过

程可改写为 

m∗ = m−Λ(m−meq) + ∆t

(
I − Λ

2

)
S̄, (12)

S̄

S̄ = MS

式中, I 为单位向量;    代表矩空间中的外力项,

 .

(4)式迁移过程可表示为 

fi(x+ ei∆t, t+∆t) = f∗i (x, t), (13)

f∗ = M−1m∗式中,   .

(11)式中的宏观密度和宏观速度的计算式为 

ρ =

8∑
i=0

fi(x, t), (14)
 

ρu =

8∑
i=0

fiei +
∆t

2
F , (15)

F F=(Fx, Fy)

F

式中,   为系统所受合外力,   , 对于伪势

模型,   是流体粒子间相互作用力, 计算式如下 [25,26]: 

F = −Gψ(x)
∑

i = 1nω
(
|ei|2

)
ψ(x+ ei)ei. (16)

将 (16)式进行泰勒展开, 得 

F = −Gc2
[
ψ∇ψ +

1

6
c2ψ∇(∇2ψ) + · · ·

]
, (17)

G ψ式中,   为流体粒子间相互作用强度;   为相互作用

势, 即伪势, 基于非理想状态方程的伪势取值如下 [27]: 

ψ =

√
2(pEOS − ρc2)

Gc2
, (18)

G = −1式中, 设置   保证根号内为正值, 其取值不

再影响粒子间相互作用强度.

本文在模型状态方程的选择方面, 补充了 C-S

状态方程: 

pEOS =
ρRT

[
1 + bρ/4 + (bρ/4)

2 − (bρ/4)
3
]

(1− bρ/4)
3 − aρ2,

(19)

R T a b a =

0.4963(RTc)
2/pc b = 0.1873RTc/pc Tc

pc a b R

a = 0.5 b = 4 R = 1

ρc ≈ 0.13045 pc ≈ 0.0022 Tc ≈ 0.047

式中,   为气体常数,   为温度. 参数  ,   满足 

 ,    .    为临界温

度,   为临界压力. 本文对参数  ,   和  取常用值

 ,   ,   , 因此联立 (19)式可求出临

界密度  ,   ,   .

S̄

S̄

外力通过  项纳入演化方程的计算, 改进外力

格式的  表达式为 

S̄ =



0

6(uxFx + uyFy) +
12σ|F |2

ψ2∆t(τ1 − 0.5)

−6(uxFx + uyFy)−
12σ|F |2

ψ2∆t(τ2 − 0.5)

Fx

−Fx

Fy

−Fy

2(uxFx − uyFy)

uxFy + uyFx



, (20)

σ σ = 0.11式中,   为热力学稳定性参量, 本文取值  .

原始伪势模型由于热力学不一致性使得模拟过程
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数值稳定性较差, 求解气液密度比十分有限, 而本

文采用改进外力格式的MRT-LBM来调节模型的

热力学一致性, 从而提升流动模拟过程中的数值稳

定性, 增大气液两相流动的密度比. 本文数值模拟

中的单位均为格子单位, 即长度单位为 lu (lattice

unit), 时间单位为 ts (time step), 质量单位为 mu

(mass unit), 运动黏度单位为 lu2/ts, 密度单位为

mu/lu3, 压力单位为 mu/(lu·ts2). 

3   改进模型的验证
 

3.1    Laplace 定律验证

pin pout pin > pout

∆p

Laplace定律是描述流体表面张力和曲面两侧

压力关系的定律, 具体指存在于液体中的气泡由于

表面张力的作用, 气液两相在达到稳定状态时, 气

泡内外的压力  和   满足   , 而且压差

 与表面张力的关系式为 [28]
 

∆p = pin − pout = 2σ/R, (21)

σ R式中,   为表面张力,   为气泡半径.

初始平均密度的不同取值对两相的分布形态

以及空泡内外的压力值具有显著影响.  为验证

Laplace定律, 多次改变此参数, 不考虑重力等外

力作用, 在 201 lu×201 lu的流动区域内对无限域

内静态空泡的演化进行数值计算. 密度场初始化为 

ρ (x, y) =
ρl + ρg

2
+
ρl − ρg

2

× tanh

2

(√
(x− x0)

2
+ (y − y0)

2 − r0

)
W

, (22)
ρl ρg (x0, y0)

r0 W

T/Tc

ρg ρl

T/Tc

(x0, y0)

r0 r0 W =

5

ρ = (ρl + ρg)/2

∆p 1/R

式中,   为液相密度,   为气相密度,   为初

始时刻圆心坐标,    为初始半径,    为相界面宽

度. 无量纲温度   分别取 0.6和 0.7, 初始时刻

的气、液相密度   和   均设为根据 C-S状态方程

计算出的无量纲温度  对应的共存密度理论值;

初始时刻圆心坐标  为 (101, 101); 初始半径

 分别取  = 20, 25, 30, 35, 40; 相界面宽度 

 ; 流域的 4个边界为周期边界. 当气液两相稳定

时, 取流体密度   的位置作为两相界

面, 记录泡内外压力差  与半径倒数  并作图,

得图 1.

T/Tc = 0.6 T/Tc = 0.7图 1两条直线分别是  和 

对应组离散点的线性拟合, 其斜率分别为 0.0235

和 0.0154, 拟合直线的斜率值即表面张力大小. 随

着无量纲温度的升高, 表面张力逐渐减小, 空泡内

外压强差与空泡半径的倒数呈线性关系, 模拟结果

符合 Laplace定律, 验证了改进模型的正确性.
 

3.2    热力学一致性验证

伪势模型的热力学一致性是指力学稳定性条

件满足 Maxwell等面积法则, 且状态方程与热力

学中的状态方程保持一致, 保证伪势模型的热力学

一致性,  有利于提升气液两相流模拟过程的稳

定性.

T/Tc

(x0, y0)

T/Tc

ρg ρl T/Tc

r0 = 30 W =

5

为了验证本文所使用的模型是否满足热力学

一致性需求, 本节对模型进行热力学一致性验证.

首先调整无量纲温度  的取值, 求解气液两相

的共存密度, 将数值解与满足热力学一致性需求的

共存密度解析解进行对比. 不考虑重力等外力作

用, 计算域为 201 lu×201 lu, 初始时刻在流场域中

心设置一个静态圆形空泡, 密度场仍按照 (22)式

初始化, 圆心坐标  为 (101, 101); 无量纲温

度  从 0.6—0.9等间隔取 7组, 初始时刻的气、

液相密度  和  设为对应温度  下的共存密度

解析值;  设初始半径   ;  相界面宽度  

 ; 流域 4个边界均用周期边界以模拟无限大流场.

在气液两相稳定后, 记录各个无量纲温度对应的气

相和液相的密度值并作图, 如图 2所示.

T/Tc

ρl/ρg

T/Tc

T/Tc

T/Tc =

从图 2可以看出, 随着无量纲温度   的降

低, 气液两相的密度比  逐渐增大. 无量纲温度

 较高时, 数值解与解析解的气相密度与液相

密度值均基本一致; 而当无量纲温度  降低时,

气相一侧的数值解与解析解的偏差增大, 液相一侧

仍保持良好的重合度. 根据模拟结果, 当  
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图 1    Laplace定律验证

Fig. 1. Verification of Laplace’s law.
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0.6 ρl/ρg

T/Tc ⩾ 0.6

 时, 可实现的气液两相密度比  达到 140以

上. 总之, 可认为通过数值计算得到的数值密度曲

线在  时与理论分析解具有良好的契合

度, 即本文所使用的改进 MRT-LBM模型可以在

满足热力学一致性需求的同时, 实现较大的密度比

和计算的稳定性. 

3.3    Rayleigh-Plesset 方程验证

验证 Rayleigh-Plesset方程是研究空泡动力学

的重要步骤. 该方程描述了球形空泡在液体环境中

的动态行为, 二维修正 Rayleigh-Plesset (R-P)方

程如下 [29]: 

ln(Rbound/R)(Ṙ
2 +RR̈)− 1− (R/Rbound)

2

2
Ṙ2

=
1

ρliquid

(
Pvapor − Pbound −

2v

R
Ṙ− σ

R

)
, (23)

R Rbound Pvapor

Pbound σ

式中,    为空泡半径,    为计算域尺寸,   

是空泡内压力,    为边界压力,    为表面张力.

设置计算域为 201 lu×201 lu, 初始时刻在流场域

中心设置一个静态圆形空泡, 密度场仍按照 (22)式

(x0, y0)

r0 = 20

初始化, 圆心坐标  为 (101, 101), 空泡初始

半径  , 4个边界均采用压力边界. 得出 R-P

方程预测结果与改进 MRT-LBM的模拟结果如

图 3所示, 其中R-P方程采用龙格-库塔法进行求解.

根据对比结果可以看出, Rayleigh-Plesset方

程的解析解和改进MRT-LBM数值解的空泡半径

演化规律基本保持一致. 结果表明 , 改进 MRT-

LBM模型能够合理地预测空泡的溃灭演化过程. 

4   近壁空泡溃灭的数值建模

计算模型如图 4所示. 计算域设置为 401 lu×

401 lu. 数值计算区域左右边界采用周期边界格式,

底部采用 Zou/He格式的压力边界, 顶部采用标准

反弹格式模拟壁面.

 
 

压力边界

壁面

周
期
边
界

周
期
边
界

@

v 



图 4　近壁空泡溃灭模型

Fig. 4. Near-wall bubble collapse model.
 

r0

λ = b/R0

(x0, y0) (201, 401− b) W = 5

Pv P∞

∆P = P∞ − Pv

  为空泡初始半径, b 为空泡圆心到顶部壁面

的距离, 定义   表示空泡到壁面的无量纲

距离. 初始密度根据 (22)式设置, 初始时刻圆心坐

标  为   ,  相界面宽度   ,

 与   分别表示空泡内压力和环境压力, 压差

 . 

5   结果与讨论
 

5.1    与实验对比结果

T/Tc = 0.7

λ = 1.6

取无量纲温度  , 无量纲距离参数

 , 将计算得到的近壁空泡溃灭过程中空泡

外形的演化过程同实验结果进行对比, 验证所使用

空泡溃灭模型的有效性. 图 5(a)为通过模拟计算

得到的空泡溃灭过程中不同时刻对应的密度场分

布图. 由于实验中壁面条件设在底部, 与本次模拟

计算的设置相反, 为了更清楚地对比实验结果 [30]
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图 2    共存密度数值解与解析解

Fig. 2. Numerical  and  analytical  solutions  for  coexistence

density.
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图 3    模拟结果与 R-P方程对比

Fig. 3. Simulation results and R-P equation results.
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和模拟结果, 将 LBM模拟计算结果旋转 180°后再

与实验结果 (图 5(b))进行比较.

观察演化图像可知, 溃灭过程中, 圆形空泡在

远离壁面的位置先发生向内凹陷, 之后随着时间发

展, 空泡凹陷形态基本一致, 但变形程度越来越大,

直至在靠近壁面的底部中心溃灭. 通过对比模拟结

果和实验结果, 本文所用改进伪势 MRT-LBM模

拟的近壁空泡溃灭过程中空泡外形的演化过程同

实验结果基本一致, 验证了模型的有效性.

Lr = r′/r = 1.8125× 10−5 m

υr = υ′/υ = 1× 10−5 m2/s

pr = p′c/pc = 1× 1010 Pa

Lr υr

ur = υr/Lr = 0.5517 m/s

考虑到本研究物理量均采用格子单位, 因此涉

及到实际物理单位与格子单位的转换关系, 为了实

现格子单位与实际物理单位之间的转换, 需要确定

出对应物理量的参考量, 参考量定义为实际物理单

位与格子单位的比值. 以空泡半径为特征长度, 则

长度的参考量确定为  ,

运动黏度的参考量为  .

压力参考量  , 通过参考长

度  和参考运动黏度   可计算出速度参考量

 . 

5.2    密度场分布

R0 = 80 ∆p = 0.0116

T/Tc = 0.6 λ = 1.6

图 6为基于改进MRT-LBM模拟得到在空泡

初始半径  , 初始压差  , 无量纲

温度  , 无量纲距离   下近壁空泡

溃灭密度场的演化过程, 为了对主要变化区域做详

细分析, 此处只显示了空泡附近的部分流场区域, 横

坐标范围为 50—350 lu, 纵坐标范围为 100—400 lu.
初始时刻, 设置在流场内的空泡呈圆形, 由于

空泡内外压差大于表面张力的作用, 空泡受压差作

用开始向内收缩. 收缩过程中由于壁面的影响, 空

泡左右两侧的收缩速度大于上下两侧收缩速度, 且

靠近壁面的一端空泡曲率更大, 空泡呈顶部略尖的

鸡蛋形. 经过 200 ts后, 空泡进一步收缩, 形态上

接近椭圆形. 之后, 空泡底部由于旁边液体区域的

补充形成高密度区, 即高压区, 空泡受高压区压迫

收缩的过程中底部轮廓逐渐变平; 紧接着, 空泡底

部在压差作用下开始向内凹陷. 随着时间步增大,

气相区域逐渐减小, 空泡在持续高压差的作用下底

部向内凹陷程度越来越大, 空泡呈倒 U形.

在第 931 ts时, 凹陷程度达到最大, 空泡底部

的泡壁与顶部的泡壁在压差作用下接触, 空泡上下

流体开始掺混、形成第 1次溃灭. 原本的圆形空泡

经过第 1次溃灭后变为环形空泡, 在二维流场中体

现为对称的两个尖端指向溃灭位置的弯曲水滴型

区域, 并在第 1次溃灭的位置处形成一个不明显的

高密度区. 此时, 环形泡的顶部为高密度区, 底部

为低密度区, 顶部压力高于底部, 与第 1次溃灭的

初始阶段相反, 环形泡在收缩的过程中顶部收缩速

率更快, 轮廓逐渐变平.

在第 1150 ts时, 环形空泡界面缩小至细扁状

态, 并继续收缩直至第 2次溃灭. 最终空泡完全溃

灭, 流场完成了气相到液相的相变, 整个空泡的溃

 

(a)

(b)

0.060.02 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30 0.34

λ = 1.6, r0 = 80 λ = 1.6, r0 =

1.45× 10−3

图 5    近壁空泡溃灭外形的演化数值模拟结果与实验结果对比　(a)数值模拟结果,   ; (b)实验结果,  

  m

λ = 1.6, r0 = 80 λ = 1.6, r0 = 1.45× 10−3

Fig. 5. Comparison  of  numerical  simulation  results  and  experimental  results  on  the  evolution  of  near-wall  bubble  collapse  shape:

(a) Numerical simulation results,   ; (b) experimental results,    m.
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灭流程为凹陷、变形、第 1次溃灭和第 2次溃灭. 

5.3    压力场、速度场分布

图 7为近壁空泡溃灭演化过程中各时间步的

压力分布云图, 图中叠加了对应时刻的速度矢量分

布图. 根据演化过程可以看出, 空泡在压差作用下

缩小时, 空泡远离壁面的一侧形成一个高压区, 将

空泡底部泡壁向内压, 空泡底部的流速明显增强,

速度方向指向空泡内部. 在空泡底部高压区的持续

作用下, 空泡凹陷程度不断增大, 空泡底部泡壁越

来越靠近顶部泡壁, 凹陷处充满了高速度流体, 而

空泡靠近壁面一侧液体流速很低, 速度变化不明显.

在两侧流体的挤压下, 底部泡壁在第 931 ts

与顶部泡壁接触, 之后在接触位置破裂, 发生第

1次溃灭, 形成一个明显的高压区. 同时, 空泡底部

的流体终于穿过空泡, 击穿上下两层泡壁, 形成指

向壁面的微射流, 空泡形态变为环形, 在二维流场

中体现为对称的两个尖端指向溃灭位置的弯曲水

滴型区域; 紧接着, 第 1次溃灭形成的高压区向外

扩散, 由于残余空泡环的阻碍作用产生半圆形冲击

波向壁面方向移动, 环形空泡截面的尖端在扩散的

高压区的作用下向内凹陷, 底部流体持续以微射流

的形式穿过空泡向壁面方向靠近. 随着时间步的增

大, 第 1次溃灭产生的冲击波继续向外扩散, 但冲

击波强度随时间发展逐渐减小. 空泡溃灭形成的微

射流速度也是在溃灭中心流速最大, 随着时间发

展, 形成的微射流逐渐靠近壁面但是流速降低. 环

形空泡在压差作用下截面不断收缩, 在其周围可以

观察到涡旋结构. 发展到第 1175 ts时, 环形空泡

截面已收缩至极小, 即将第 2次破裂, 在环形空泡

周围再次开始形成高压区域, 且压力最大值显著高

于第 1次溃灭过程中产生的压力最大值.

随后, 第 1次溃灭后形成的环状空泡也在内外

压差作用下溃灭, 在溃灭处形成明显的高压区, 此

时溃灭处压力最高值是第 1次溃灭时压力最高值

的 4倍以上, 并产生圆形冲击波向外扩散, 冲击波

的碰撞、叠加又在流场中形成高压区, 增加了溃灭

演化流场的复杂性.

图 8为溃灭过程中的速度分布云图, 可看出在

溃灭过程中流场中最大速度始终在空泡处, 是流体

受挤压形成微射流的最大速度, 且第 1次溃灭过程

中流场中速度最大值高于第 2次溃灭过程中流场

中的速度最大值. 特别是, 产生的微射流速度方向

指向壁面. 

5.4    溃灭诱发壁面损伤的作用力机制

空泡溃灭诱发壁面损伤的作用力机制一直是

空化研究的重点课题, 本节从壁面压力和速度角度

进行分析, 着重研究近壁空泡溃灭流场中壁面受到

的作用. 为更直观地观察壁面处压力和速度值, 监

测壁面处 850—1500 ts之间的速度和压力的分布,

监测区域选择壁面坐标 50—350 lu, 结果如图 9和

图 10所示.

从图 9可以看出, 空泡溃灭的过程中, 第 1次

溃灭产生的冲击波首先作用于与空泡距离最近的

壁面中心点再从中心向两侧扩展. 第 2次溃灭后产

 

0.04密度 0 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

图 6    近壁空泡溃灭密度场演化过程　(a) t = 1 ts; (b) t = 300 ts; (c) t = 500 ts; (d) t = 600 ts; (e) t = 700 ts; (f) t = 850 ts;

(g) t = 931 ts; (h) t = 950 ts; (i) t = 1050 ts; (j) t = 1150 ts; (k) t = 1175 ts; (l) t = 1180 ts

Fig. 6. Density evolution of  near-wall  bubble:  (a)  t = 1 ts;  (b)  t = 300 ts;  (c)  t = 500 ts;  (d)  t = 600 ts;  (e)  t = 700 ts;  (f)  t =

850 ts; (g) t = 931 ts; (h) t = 950 ts; (i) t = 1050 ts; (j) t = 1150 ts; (k) t = 1175 ts; (l) t = 1180 ts.
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生的冲击波对壁面的冲击压力最高, 对壁面的作用

形式也是先接触与空泡垂直距离最短处, 再从该处

向外扩展, 对壁面反复扫掠, 壁面上压力的复杂波

动与空泡溃灭过程中产生的冲击波及它们之间的

互相作用密切相关, 冲击波的扫掠范围为整个壁

面, 使壁面处产生较高的压力梯度, 而较高的压力

梯度易引发壁面出现较大的应变. 且由于在冲击波

向外膨胀的过程中, 波正面到达区域压力突增, 冲

击波扫掠区域压力骤减, 壁面处于交变应力状态.

其中, 距离破裂的空泡最近的位置会反复受到多重

冲击波的作用, 最终导致材料的疲劳破坏.

从图 10得出, 演化过程中, 壁面一直受到作

用范围较小的射流速度作用. 溃灭过程释放的强烈

微射流在第 1250 ts后作用于壁面, 不是对整个壁

面作用而是局部冲击壁面, 作用区域随时间步增加

从壁面中心往两侧移动. 由于微射流作用范围较

小, 一个空泡溃灭产生的微射流作用范围为 20 lu

左右, 直接作用于壁面, 对壁面材料造成点状破坏.

λ = 1.6

尽管空泡溃灭时产生的最大射流速度为

0.42551, 但由于衰减迅速, 到达壁面时的射流冲击

速度仅为 0.01851, 壁面受到微射流的冲击速度减

小了一个数量级. 而空泡溃灭时产生的最大压力超

过 0.07, 对壁面的最大压力可达到 0.025以上. 因

此, 当无量纲距离  时, 壁面受到的溃灭作用
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图 7    近壁空泡溃灭压力场演化过程　(a) t = 600 ts; (b) t = 700 ts; (c) t = 850 ts; (d) t = 931 ts; (e) t = 950 ts; (f) t = 1050 ts;

(g) t = 1150 ts; (h) t = 1175 ts; (i) t = 1180 ts

Fig. 7. Pressure evolution of near-wall bubble: (a) t = 600 ts; (b) t = 700 ts; (c) t = 850 ts; (d) t = 931 ts; (e) t = 950 ts; (f) t =

1050 ts; (g) t = 1150 ts; (h) t = 1175 ts; (i) t = 1180 ts.
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是由溃灭产生的微射流和冲击波共同产生的, 二者

的作用范围不同, 形成的破坏方式也不同. 

6   结　论

本研究基于改进的MRT-LBM模型对近壁空

泡溃灭过程进行数值模拟, 研究近壁空泡溃灭动力

学演化过程, 并分析空泡溃灭作用于壁面的载荷机

制. 研究发现, 近壁空泡溃灭过程的形态演变包括

凹陷、变形、第 1次溃灭和第 2次溃灭, 且溃灭过

程中产生了微射流和冲击波. 其中, 空泡溃灭过程

中释放的微射流主要来源于第 1次溃灭, 冲击波的

产生分别来自于第 1次溃灭和第 2次溃灭, 第 2次

溃灭产生的冲击波强度明显高于第 1次溃灭产生

的冲击波. 通过监测壁面处压力与速度分布分析了

壁面发生空蚀损伤的载荷机制, 结果表明, 壁面损

伤主要来自冲击波和微射流的共同作用, 冲击波在

壁面上的扫掠范围较大, 且反复作用于壁面, 易使
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图 8    近壁空泡溃灭速度场演化过程　(a) t = 600 ts; (b) t = 850 ts; (c) t = 950 ts; (d) t = 1050 ts; (e) t = 1150 ts; (f) t = 1180 ts

Fig. 8. Velocity evolution of near-wall bubble: (a) t = 600 ts; (b) t = 850 ts; (c) t = 950 ts; (d) t = 1050 ts; (e) t = 1150 ts; (f) t =

1180 ts.
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图 9    各时间步壁面处压力分布

Fig. 9. Pressure distribution on the wall at each time step.
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图 10    各时间步壁面处速度分布

Fig. 10. Velocity distribution on the wall at each time step.
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壁面出现较大的应变. 造成壁面中心附近材料的疲

劳破坏. 而微射流的作用范围较小, 易对壁面造成

点状破坏.
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Abstract

To reveal the load mechanism of wall damage induced by bubble collapse, the near-wall cavitation bubble

collapse evolution is numerically simulated using an improved multi-relaxation-time lattice Boltzmann method

(MRT-LBM),  and  the  dynamic  behavior  of  near-wall  cavitation  bubble  is  systematically  analyzed.  First,  the

improved  multi-relaxation  pseudopotential  model  with  a  modified  force  scheme  is  introduced  and  validated

through the Laplace law and thermodynamic consistency. Subsequently, the near-wall bubble collapse evolution

is  simulated  using  the  improved  model,  and  the  process  of  the  bubble  collapse  evolution  is  obtained.  The

accuracy  of  the  numerical  simulation  results  is  confirmed  by  comparing  with  previous  experimental  results.

Based  on  the  obtained  flow  field  information,  including  velocity  and  pressure  distributions,  the  dynamic

behaviors  during  the  bubble  collapse  are  thoroughly  analyzed.  The  results  show  that  the  micro-jets  released

during  the  near-wall  bubble  collapse  primarily  originate  from  the  first  collapse,  while  the  shock  waves  are

generated  during  both  the  first  and  the  second  collapse.  Notably,  the  intensity  of  the  shock  waves  produced

during  the  second  collapse  is  significantly  higher  than  that  during  the  first  collapse.  Furthermore,  the

distribution  characteristics  of  pressure  and  velocity  on  the  wall  during  the  near-wall  bubble  collapse  are

analyzed, revealing the load mechanism of wall  damage caused by bubble collapse. The results show that the

wall  is  subjected to the combined effects  of  shock waves and micro-jets:  shock waves cause large-area surface

damage due to their extensive propagation range, whereas micro-jets lead to concentrated point damage with

their localized high-velocity impact. In summary, this study elucidates the evolution of near-wall bubble collapse

and  the  load  mechanism  of  wall  damage  induced  by  bubble  collapse,  which  provides  theoretical  support  for

further utilizing the cavitation effects and mitigation of cavitation-induced damage.
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