
第 8 卷第 3 期 数字海洋与水下攻防 Vol. 8，No. 3 

2025 年 6 月 DIGITAL OCEAN & UNDERWATER WARFARE Jun.，2025 

 

                                            

收稿日期：2025-02-28 

作者简介：郑俊（1983-），男，博士，副教授，主要从事水动力学研究。 

基金项目：国家自然科学基金项目“基于 SPH 的水下航行体高温可压缩空泡流研究”（11502097）。 

【引用格式】郑俊，陈玮琪，魏英杰，等. 粘性液体空化初生的空泡动力学分析[J]. 数字海洋与水下攻防，2025，8（3）：348-356. 

粘性液体空化初生的空泡动力学分析 

郑  俊1，陈玮琪2，魏英杰3，顾媛媛1，王贞涛1，李昌烽1 

（1．江苏大学 能源与动力工程学院，江苏 镇江 212013； 

2. 北京机电工程研究所，北京 100074； 

3. 哈尔滨工业大学 航天学院，黑龙江 哈尔滨 450001） 

摘  要  基于 Rayleigh-Plesset（R-P）方程，对粘性液体中空泡平衡的稳定性，空泡爆发过程，以及爆发

强度（由最大发展速度表征）进行了分析。稳定性分析表明：空化初生时，不可凝结气体不可或缺，而且应

处于等压和等温过程之间，即多方指数应处于（0，1）之间，这意味着空化初生由质量扩散和传热共同主导。

尤其空化初生刚开始时，该过程逼近于等压过程。通过计算强烈空化时的空泡早期发展过程可以推测，空化

初生时，液体表面张力的作用很弱，表面张力的作用只在空泡发展的中后期呈现出来。另外，气泡在局部最

小尺寸附近的最大发展速度和最大溃灭速度的表达式表明，两者的差异程度只与液体粘性效应有关。 
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Analysis of Bubble Dynamics during Cavitation Inception in Viscous Liquids 
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Abstract  Based on the Rayleigh-Plesset（R-P）equation，the balance stability，development history，and 

cavitation intensity（represented by the maximum expansion speed）of bubbles in viscous liquids are analyzed. 

Stability analysis indicates that incondensable gas is indispensable during cavitation inception，and its polytrophic 

index falls within the range（0，1），indicating that cavitation inception is governed by both the mass diffusion of 

incondensable gas and heat transfer between the liquid and the bubble. Particularly，at the initial stage of cavitation 

inception， the thermodynamic process closely resembles an isobaric process. By calculations of the intense 

developments of cavitation bubbles，it can be inferred that the effect of surface tension is weak during the stage of 

cavitation inception but it becomes evident in the middle and late stages of the development. Additionally，the 

maximum expansion and collapse speeds near a local minimum bubble size are formulated，and their difference is 
found to depend on the effect of liquid viscosity. 
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0  引言 

空化初生阶段的气泡动力学研究对于了解空

化的产生机理、空化的强度以及空化的发展规律是

有一定意义的[1-5]，尤其是气泡的稳定性对于空化

初生和溃灭的研究很有意义。 

BIRKHOFF[6]、PLESSET、MITCHELL[7]等人

则考察了球形气泡或空泡的形态失稳的问题，并指

出在空泡生长阶段空泡的形态是稳定的，但在溃灭

阶段，只要气泡的尺寸减少到某个尺度，空泡就会

失去形状的稳定从而溃灭[4-5，6-7]。 

针对于临界情况，也就是环境压强降低到饱和

蒸 气 压 时 ， BLAKE （ 参 考 BRENNEN[2] ）、

NEPPIRAS、NOLTINGK[8]等从气泡平衡的稳定性

角度做了考察，并指出不可凝结气体的等压过程

（存在较强的质量扩散）一定会导致气泡平衡不稳

定，而在其他热力学过程中，只要不可凝结气体的

压强足够大于表面张力的作用，平衡就可以稳定[2，8]，

并据此得到了等温情形下，也就是不可凝结气体无

质量扩散时，气泡平衡的 BLAKE 临界半径和临界

（环境）压强。 

由此可见，上述 2 类研究都没有从更一般的空

化初生角度来考虑过相关稳定性问题。平衡容易失

稳的空化核或空泡，理论上讲也更容易生长发育。

所以从空化初生的角度来考虑平衡的稳定性也是

有必要的。值得注意的是，NEPPIRAS 等人的工作

并没有考虑液体粘性的影响，而且 BRENNEN 在

导出 BLAKE 平衡稳定性问题时，假设气泡变化过

程中加速度与速度的符号假设为相同[2]；然而，气

泡失稳时，只要气泡尺寸的增长符号和气泡速度的

符号相同即可，如果对加速度也作如此要求，条件

显得过强了一些。其二，在其稳定性条件中，环境

压强的影响不存在，相反只有表面张力和不可凝结

气体起作用——这似乎与物理事实有些出入，即同

样的气泡在不同的环境压强下，其动力学特征显然

是有差异的。 

所以，从粘性液体中空化初生的角度出发进行

稳定性的研究是有一定必要的。 

另外，众所周知，气泡振荡时，其最大的生长

速度和最大的溃灭速度总是在其局部最小尺寸附

近达到[9-12]，这表现为在相空间（R，dR/dt）中，

它的相轨线有很长一段平行于 dR/dt轴，如图 1（b）

所示。由此可以由 R-P 方程立即得到局部最小空泡

尺寸处的最大生长速度和最大溃灭速度的表达式。

一定程度上而言，这对于定量分析汽化强度和凝结

强度是有意义的。不过，这个工作在前人的研究中，

似乎没有进行过具体的呈现。 

因此，本文将从以上几个方面，对初生阶段的

空泡动力学的理论工作进行一定的补充。 

 

图 1  气泡尺寸的振荡和对应的相轨线图 
Fig. 1  Oscillation of bubble size and corresponding  

phase trajectory 

1  Rayleigh-Plesset（R-P）方程及其简化 

粘性液体中球形气泡的 R-P 方程如下： 
22
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式中：r为气泡半径； vp 为饱和蒸汽压；R0 为气泡

的某个初始尺寸；pa0 为不可凝结气体的初始压强；

n为多方指数；p¥为环境压强；S为液体的表面张

力系数；n为液体的运动粘度；r为液体的密度；t

为时间。 
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采用 
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可以将上面方程写成无量纲的形式 
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式中，U0 和 t0 为空泡尺寸变化的特征速度和特征

时间，以及 
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利用变量替换 
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可以进一步将 R-P 方程进行简化为 
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具体过程可以参考郑俊等人在文献[12]中的

工作。很显然，从式（1）、（4）、（5）、（8）

可以看出：h、α 和 β 分别代表相对环境压强，不

可凝结气体以及表面张力的特征大小。如果环境压

强不随时间变化，那么h是一个常数，为了方便将

它记为 

0( )t            （9） 

这样，式（7）写为 

5 5 6 3
0

d

d
nY

Y Y x x x
x

         （10） 

同时，无量纲的初始条件也可以变为 

0 0 1| 1,  | 0 | 0t t xR R Y         （11） 

注意到式（10）右端可以记为 
5 6 5 3

0( ) ng x x x x         （12） 

它恰好就是驱使空泡生长和溃灭的动力因素。 

2  空泡的平衡稳定性与空化初生 

设初始时空泡处于平衡状态，显然此时式

（12）中：  
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0 1 0(1) ( ) | 0n
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即 

0           （14） 

对式（10）在 x=1，Y=0 附近摄动展开，也就

是将 

1
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代入式（10），其中d和 y 为相应变量的摄动

量，于是 
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将右边保留到一次项，并考虑到式（13），则 

0(1 ) (1) (1) 5 (5 6 ) 3g g g n               
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设在平衡点附近，式（6）中 x 代表的空泡尺

寸无限小的尺寸增量d和 Y 代表的无限小速度增量

y，近似 

y             （17） 

式中，ω 为某个系数。ω<0 显然代表平衡稳定，

这时空泡尺寸增量大于 0，但是速度却小于 0；而

ω>0，显然代表平衡不稳定，这时空泡尺寸增量和

速度的符号相同。将式（17）代入式（16），立即
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可以得到 

0( 5 (5 6 ) 3 )n              

这样，就可以整理得到一个一元二次方程 
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其中 
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由式（18）立即得到 2 个根 
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显而易见，它们分别代表稳定和一种潜在不稳定的

情况，只要令式（20）中 

0Stable: (5 6 ) 5 3 0n         （21） 

就可以让空泡的平衡是稳定的，相反e≥0 就是空泡

平衡不稳定的，即 

0Unstable : (5 6 ) 5 3 0n         

此时有 

0(5 6 ) 5 3n            （22） 

从空泡平衡失稳的角度来看空化初生，可以

看出空化初生的几个必要条件。首先，不可凝结

气体是必须存在的（α¹0），否则式（22）左边

为 0，不等式不可能成立；其次，不可凝结气体

处于等温（n=1）或绝热过程（n>1）也是不可能

的，否则式（22）左边小于 0，不等式也是不可

能成立的。  

另外，n=0 时，可以发现式（22）成为 

0Isobraic Process : 5 5 3     

将式（14）代入可以得到 
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也就是说，等压过程的空泡平衡肯定是不稳定

的，只要条件保持满足，空泡就会得到发展。 

将不等式（22）变形，得到 
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对于常见的空化问题，将不等式中的参数展开

到特征物理量的表达形式，可以发现： 
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于是 
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如此，不等式（23）可以近似简化为 

0n  

由此可以推断，对于实际情况而言，空化刚

刚起始时，不可凝结气体非常接近于等压过程

（n=0）。  

考虑一种特殊的平衡问题。假设空化数为 0 时

（也就是环境压强降为饱和蒸汽压），于是 γ0=0，

此时空泡的平衡条件（14）成为 

   

也就是不可凝结气体和表面张力的作用刚好平

衡，这属于 BLAKE 等人讨论的临界平衡情况。

这时候进一步降低环境压强或者流体受到扰动，

空化就会发生。此时平衡失稳或者空化初生的条

件（22）成为 

0(5 6 ) 5 3 (5 6 ) 3n n           

由此立即得到 

1

3
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也就是临界平衡失稳导致的空化过程，也明显伴随

着气体的质量扩散和气液间传热。 

由于 n=0 代表等压过程，而等压过程意味着

不可凝结气体质量的增加或者存在相关的质量扩

散；而 n=1 代表等温过程，且一般假设不可凝结

气体质量不变以及液体和空泡之间存在传热。所

以，综上所述，可以推测，空化爆发的条件必须

是一个同时包含气液间传热和永久气体质量扩散

影响的热力学过程（0<n<1）。这些结论是符合人

们关于空化的物理直觉的，所以有理由推测这些

结论是合理的。 

接着，将各参数的定义式（4）、（5）、（8）、

（9）代入到不等式（22），可以将不等式变形为 
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由此可知，空泡平衡的稳定性或空化初生与

液体是否有粘性无关，而只取决于不可凝结气
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体、环境压强以及表面张力 3 个作用的相对大小

以及不可凝结气体的热力学过程。接着，将上面

的相似准则数用定义式（5）展开，那么上式就

成为  
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将它改写为 
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如果记临界平衡条件[2]： 
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同样要求满足不等式（24）： 
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说明：要促使空泡平衡失稳而生长，那么泡内的不

可凝结气体，强度必须足够大。 

3  空泡爆发初始阶段的一个特殊解 

对于强烈的空化爆发，比如空化数为 0（环境

压强等于饱和蒸汽压），而且表面张力作用相对于

不可凝结气体的作用很小时： 

0
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用无量纲的参数表达，可以表述为 
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于是，方程（10）简化为 
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d
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Y Y x
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对于不同的多方指数 n，可以得到这个方程的

数值解，如图 2 所示。 

 

图 2  不同热力学过程的空泡的相轨线特征 
Fig. 2  Features of phase trajectories of cavitation bubbles for different thermodynamic processes 

 
但 n=5/6 是一个特殊情形，此时方程被简化为 
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有解析解 
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而且，根据变量的定义（6），可以得到 
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于是，t的表达式为 
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在足够小的时间内，这个特殊的解析解与含有

表面张力影响的解是足够接近的，而且只会在空泡

足够大处产生差异，如图 2 所示，因此它对于空泡

初生过程的理解有一定的参考意义。根据这个表达

式，可以将空泡初生阶段的生长绘在图 3 中。 

从图 2 中可以看到以下几个信息。当表面张力 

不存在时（β=0），如果多方指数 n≥1，比如对于绝

热空泡，那么空泡爆发后会发展到无限大，但发展

速度最终趋于 0，从而最终趋于静止，这意味着，

只要存在表面张力，空泡就会出现反弹，如图 2

所示。然而，如果多方指数 n≤5/6，那么空泡将可

能一直保持高速发展，空泡将始终无法趋于平衡

状态，这意味着，如果表面张力系数足够小，以及

不可凝结气体的质量扩散足够强，那么可能并不会

出现显著的空泡回弹。另外，前面已经说过 n<1

的情形，是因为存在永久气体或不可凝结气体向空

泡内扩散。因此，对于图 2 中 n≤5/6 这种始终保持高

速增长的空泡，一般在过饱和液体中是可能存在的。

换句话说，在以气体质量扩散为主导的空泡发展中，

在粘性液体中，就可能无法形成明显的气泡振荡。最

后，从图 2 可以看到，当空泡强烈爆发时，在初始点

附近，无论有没有表面张力作用，所有的曲线基本是

重合的，因此由 n=5/6 这个特殊的解析解来表征最早

的空泡发展过程，其实误差并不大。  

 

图 3  强烈空化时空化初生阶段的空泡发展 
Fig. 3  Development of cavities during inception stage of violent cavitation 

 
除此之外，观察图 2 可以看到，在 n=5/6 时，

如果表面张力的影响极其微弱，那么空泡在粘性液

体中的发展速度将趋于一个常数。事实上，从式

（26）也可以看出，这个常数为 

05/ 6, =0, =0|nY           （27） 

根据定义式（6），可以得到该阶段空泡发展

的规律： 

3 5
3 d 2 d

2 2
2 d 5 d

R R R R
Y R C C

C t t
       


 

此时有 
3

22R C R


         （28） 

这个特征与无粘性液体中的 Rayleigh 空泡的

规律[13]是相似的，两者只是相差一个常数。将上面

进行积分，如此可以得到 
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5 5

E5 ( )EC t t R R     

式中，RE 可以认为是某个时刻 tE 的无量纲空泡

半径。  

4  局部最大发展速度与最大溃灭速度 

获得空泡的最大发展速度和最大溃灭速度，

对于了解空化初生和溃灭的强度是有一定意义

的，另外，在计算流体力学程序中构建空化模型，

以及估算空化强度或噪声强度等有一定的应用的

意义[14-16]。 

参考图 1（b）可以看到：空泡的最大发展速

度和最大溃灭速度都在空泡的局部最小尺寸附近

达到，也就是说在这 2 个速度附近，存在以下条件： 

0 & 1R R   

此时，由 R-P 方程（3）得到 
23 2 2 2R CR A B         （29） 

解这个代数方程就可以得到 

2

max

3(2 2 )

3

C C A B
R

    
   （30） 

将表达式进行变形： 

max 2

1 3(2 2 )
( 1 )

3

A B
R C C

C

 
     

将其变形： 

max 2 2 2

1
1 12

3 2 2 2

A B
R C C

C C C

            
  

利用参数定义式（4）、（8）、（9），上式改

写为 

max 0( 1 1 12( ))
3

C
R           （31） 

也就是 

Grow
max 0

Collapse
max 0

( 1 12( ) 1)
3

( 1 12( ) 1)
3

C
R

C
R

  

  

    

     




（32） 

由此可以看到：在同一个局部最小尺寸处，局

部最大溃灭速度和局部最大生长速度两者相差 

Collapse Grow
max max

2 8
| |

3 3

C
R R

Re
        （33） 

由此可知，生长速度和溃灭速度的差异在局部

最小尺寸处完全是由液体的粘性阻力引起的。而且

雷诺数越小或者液体粘性越大，这两者的差异就越

大；雷诺数越大或者液体粘性越小，这两者的差异

就越小——这是符合物理事实的。 

当环境超压为 0 时（环境压强等于饱和蒸气

压），而且表面张力影响较弱时，上面这 2 个速度

的表达式可以进一步简化： 

Grow
max

Collapse
max

( 1 12 1)
3

( 1 12 1)
3

C
R

C
R





  

   




   （34） 

注意到上述最大速度并未考虑到多方指数

的取值情况，所以所估算数值必然与实际数值有

差异。  

下面，根据某一工况来对上述公式的合理性进

行一定的验证。对于初始半径 R0 为 0.1 mm 的汽核，

大气压 p¥为 101 325 Pa，液体表面张力系数为

0.074 N/m，液体运动粘度为 1.0´10-6 m2/s，液体

密度为 1 000 kg/m3，并假设气泡尺寸变化特征速

度 U0 为 100 m/s，饱和蒸汽压 pv 为 3 000 Pa 的条

件，可以由式（4）、（5）、（8）算得s为 0.019 67，

We 为 13 513.514，Re 为 10 000，由此得到 B 为

1.48´10-4，C为 0.000 4，如此可以算得 β为 462.5

以及 γ0 为 30 734.375. 由此可由平衡条件式（14）

算得当前汽核在平衡状态时的不可凝结气体的参

数 α 为 31 196.875. 当环境压强突然降低到饱和蒸

气压，此时 γ0 成为 0。针对以上工况，对 R-P 方程

式（3）进行数值求解来获得准确的空泡最大发展

速度，如图 4 所示。可以发现，当多方指数为 n=4/3

时，可以算出最大发展速度为 4.53 m/s；n=1 时，

可以算得最大发展速度为 4.89 m/s；n=1/3 时，可

以算得最大发展速度为 6.13 m/s。由公式（34）可

以估算出该尺寸空化核的最大发展速度为 8.14 m/s。

由此可见，由公式（34）估计的空泡最大发展速度

在数值上是基本合理的，相对于由 R-P 方程的数值

结果，两者差异在 24.69%~44.3%之间，而且这个

差异随着多方指数 n的减小而减小。而且空泡内永

久气体处于等压过程（n=0），准确求解 R-P 方程

得到的最大发展速度为 8.15 m/s，理论估计和准确

计算的差异只有 0.12%。前面关于空泡平衡稳定性

的讨论中已经推测，在临界情况下，空化初生刚开

始时，多方指数 n非常接近于 0。因此，从工程粗 
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图 4  不同热力学过程空泡半径的变化速度 
Fig. 4  Change rates in bubble radius for different thermodynamic processes 

 
估的方便性而言，式（32）以及式（34）给出的估

测是可以接受的。 

假如将每个气泡都看作单极子（monopole），

那么由该单极子在距离 l处激发的声压 pRad 可以由

下式[13]计算 

Rad 21
(2 )p r r rr

l
        （35） 

该式中二阶导数无法用理论公式准确得到。

不过，从最大声压级的估计角度来看，这一项只

要利用  
2 /r r r   

也是可行的。这样式（35）可以变化为 
2

Rad max
max

3 rr
p

l





 

由于最大发展速度接近于在初始半径 R0 附近

达到（见图 1（b）或图 4），将上式用无量纲量的

形式进行表达，可以成为 
Rad

2max 0
max2

0

3p R
R

lU
        （36） 

这对于工程设计粗估而言，是方便的。对于

上述工况，可以估计处在距离空泡 1 000 m 的位

置，其最大声压为 0.019 Pa 左右，声压级为 59.6 dB

左右。 

另外，式（32）中的这 2 个速度可以非常方便

地应用于计算流体力学（CFD）中空化模型的发展。

比如，只要将 Singhal 模型[17-18]中的气泡尺寸变化

率的相关项 

v

L

d 2

d 3

p pr

t 


   

用式（32）替换为 

Grow
0 max

collapse
0 max

d

d

U Rr

t U R

 



  

即可。而且，替换后的空化模型，不仅包含了环境

压强和饱和蒸汽压的差值，还包含了表面张力以及

不可凝结气体的作用。 

5  结束语 

本文利用 Rayleigh-Plesset（R-P）方程针对空

化初生阶段的气泡动力学进行了考察，并得到了几

个有意义的结果。 

从平衡失稳的角度来看，对于任何空化问题，

空化初生阶段，气泡内不可凝结气体的热力学过程

必须处于等压和等温过程之间，换句话说，空泡内

存在明显的质量扩散和气液传热现象，绝热过程是

不可能的；等温和绝热的空泡，在其平衡位置是稳

定的。其二，对于工程实际情况（环境压强为大气

压，液体为水），空化初生起始时，空泡内的热力

学过程无限接近等压过程。其三，液体粘性对空泡

平衡的稳定性没有影响。 

当空泡处于不平衡情况而强烈爆发时，尤其环

境压强降到饱和蒸汽压时，表面张力在空化爆发的

初始阶段的影响比较微弱，只在生长发育的中后段

产生显著影响。如果液体内的质量扩散效应强度较
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大，比如在过饱和水中，由表面张力引起的气泡回

弹将被大大的削弱，甚至可能不出现。 

另外，在空泡局部最小尺寸处，空泡的最大发

展速度一定小于空泡的最大溃灭速度，两者的差异

基本只由液体的粘性引起，粘性越大，差异越大。 

本文结果都是以解析表达式给出的，可以为空

化初生阶段的空泡动力学的理解提供一定的补充。 
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