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摘　要：为了研究气液相变过程中重力加速度、壁面温度以及成核点间距离对气泡生长及脱离的影响，课题组在 Ｓｈａｎ
Ｃｈｅｎ伪势格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型的基础上，通过将密度分布函数与温度分布函数进行耦合求解的方式建立了气液相变模
型。同时采用此模型计算得到了液滴内外压差与液滴半径倒数之间的关系，发现其符合 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ定律，从而验证
了模型的正确性。进而利用此模型对气液相变现象中的气泡生长及脱离过程进行了二维数值模拟。结果表明：气泡脱

离直径会随着重力加速度的增大而呈现出逐渐减小的规律，而且气泡生长及脱离的过程与文献结果甚为相符，此外将模

拟得到的气泡脱离直径进行了非线性拟合，发现其结果与新的经验关系式吻合良好；同时较高的壁面温度会增大气泡断

裂颈部与壁面之间的距离，而且壁面温度的升高会增大气泡的脱离直径；还发现随着成核点间距离的增加，气泡的脱离

直径会呈现出先减小而后增大的趋势。
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　　在现代工业生产中，气液两相流动与沸腾传热现
象普遍存在，特别是在制冷、医药、冶炼与电子散热等

行业中显得尤为重要，所以研究气液相变现象中气泡

的成核、生长以及脱离壁面的动态过程对上述行业的

发展意义重大［１］５２０。目前针对气液两相流动以及气液

相变现象的研究方法主要有２种：一种是基于实验，另
一种是基于数值模拟。但是由于在气液两相之间不仅

存在着相互作用，而且还会存在着强烈的传热传质现

象，同时气液相变过程也会夹杂其中，所以气液两相流

动与沸腾传热现象的机理比纯粹的单相流动更为复

杂，采用传统的实验和理论方法很难得到精确的结果。

随着计算机技术的不断发展，计算流体力学也得到了

充分地发展。截止到目前已经有许多国内外学者对气

液两相流动以及气液相变过程进行了大量的数值模拟

研究同时也取得了很多成果。其中，通过研究和分析

气液相变过程中气泡成核、生长以及脱离壁面等一系

列动态行为特征来研究气液相变现象一直是一种的重

要研究手段［２］。

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ，
ＬＢＭ）是一种介于微观与宏观数值模拟之间的介观数
值模拟的新方法，其特点是在微观层面上无穷大，而在

宏观层面上无穷小［３］，流体的宏观热力学参数通过统

计粒子在不同迁移方向上的运动过程来获得。正是由

于ＬＢＭ的微观粒子背景使其可以方便地处理流体与
流体之间和流体与周围环境之间的相互作用，从而在

描述一些复杂流动与传热现象时，如多孔介质内的流

体流动、气液相变现象、多相流等问题时比传统的数值

模拟方法更有优势，同时由于其良好的并行性以及高

精度，在计算流体力学中得到了广泛的应用［４］。目前

已经有许多格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型被提出，其中伪势格
子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型由于其可以自动追踪相界面的运
动，计算效率高，能够反映多组分多相流体动力学的物

理本质等优点，进而被广泛地应用到两相流动与气液

相变模拟中。早在１９９３年，Ｓｈａｎ和 Ｃｈｅｎ［５］１８１５提出了
利用一种指数形式的伪势函数来直接刻画粒子间相互

作用的多相流格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型。在随后的研究中
有学者多次对伪势模型进行了改进，并且应用于气液

相变的模拟研究中。Ｇａｂｏｒ等［６］１４７２在伪势模型的基础

上提出了一种新的伪势函数来体现粒子间的相互作

用，并利用此模型对池沸腾与流动沸腾现象进行了数

值模拟，结果表明在静止状态下，模拟得到的气泡脱离

直径、气泡脱离频率与重力加速度之间成指数关系，这

与Ｆｒｉｔｚ［７］３７９提出的经验关联式甚为符合，此外还发现

气泡的脱离直径与静态接触角之间没有明显关系。曾

建邦等［１］５２０通过在引入精确差分方法的单组分多相格

子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型的基础上耦合能量方程的方法对池
沸腾中气泡生长的过程进行了数值模拟，其模拟结果

与Ｇａｂｏｒ等［６］１４７２的结果相一致。Ａｔｔｉｌａ等［８］模拟了微

尺度下核态沸腾现象，重点研究了空腔尺寸与密度对

单气泡生长和脱离的影响；除此之外，还详细研究了两

个相邻的成核位置脱离气泡间的相互作用。赵凯

等［９］通过改进伪势多相模型来替代颜色模型，建立了

一种新的描述气液相变过程的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ理论模
型，利用此模型模拟了蒸发过程，且得到较好的计算结

果。同时应用该模型从孔隙尺度模拟了多孔介质中的

相变现象，验证了该模型模拟复杂相变问题的可行性。

Ｇｏｎｇ和Ｃｈｅｎｇ等［１０］４９２３通过改进 Ｓｈａｎ和 Ｃｈｅｎ［５］１８１５提
出的伪势多相模型，提出了一种适用于气液相变换热

的新模型，同时提高了模型的计算稳定性，并且基于该

模型对气泡在水平面上的生长和脱离现象进行了数值

模拟。Ｓｕｎ等［１１］利用 Ｇｏｎｇ等［１０］４９２３提出的气液相变

模型对垂直管道中的流动沸腾现象进行了数值模拟，

重点研究了重力加速度、接触角与壁面过热度对气泡

脱离直径与成核时间的影响。Ｇｏｎｇ等［１２］提出了一种

新的伪势多相模型，同时将改进的能量方程也耦合到

此模型中进行求解，其中能量方程采用经典的四阶龙

格库塔法来计算。结果表明，数值模拟可以捕捉到基
本的液相变化，此外还利用此模型对核态沸腾、过渡沸

腾和模态沸腾这３个不同的沸腾阶段进行了数值模
拟。Ｌｉ等［１３］综述了过去几十年中，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方
法在热流体与能源方面的应用，重点介绍了其在多相

流、流体传热和流体相变方面的应用，同时也揭示了多

相热格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的某些不一致性与缺陷。Ｌｉ
等［１４］通过改进Ｇｏｎｇ等［１０］４９２３提出的气液相变模型，在

孔隙尺度上对回路热管平板蒸发器多孔毛细芯中的蒸

发现象进行了二维数值模拟，结果表明，随着热流密度

的增加，气液界面将呈现出５种不同的形态或动力学
规律。课题组在 ＳｈａｎＣｈｅｎ伪势格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型
的基础上，通过将密度分布函数与温度分布函数进行

耦合求解的方式建立了气液相变模型，同时采用

ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ定律验证了模型的正确性，最后基于此
模型对相变中的气泡生长及脱离过程进行了二维数值

模拟。

１　数值模型
１．１　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型

课题组采用单松弛格式的Ｄ２Ｑ９模型来对相变中
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的气泡生长及脱离过程进行二维数值模拟，其 Ｄ２Ｑ９
模型的格子排列如图１所示。同时在文中所涉及到的
所有模拟中，除特殊说明，计算结果一般采用格子单

位。其单组分多相格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型的密度演化方
程可以表示为：

ｆｉ（ｘ＋ｃｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）＝ｆｉ（ｘ，ｔ）－
１
τ
［ｆｉ（ｘ，ｔ）－ｆ

ｅｑ
ｉ（ｘ，

ｔ）］。 （１）
式中：ｉ表示离散粒子的运动方向；ｘ和ｔ分别表示位置
与时间；τ为松弛时间；运动黏度 ν与松弛时间有关，
ν＝ｃ２ｓ（τ－１／２）Δｔ；ｃｉ表示离散方向上的粒子移动速
度，在Ｄ２Ｑ９模型中ｃｉ可表示为：

ｃｉ＝
（０，０），　　　　　　　　ｉ＝０；
（±１，０）ｃ，（０，±１）ｃ，　　　　ｉ＝２～４；
（±１，±１）ｃ，　　　　 ｉ＝５～８{

。

（２）

式中：ｃ＝Δｘ／Δｔ为格子速度，其中 Δｘ为格子步长，Δｔ
为时间步长，文中取 Δｘ＝Δｔ；ｃｓ为格子声速，ｃ

２
ｓ＝ｃ

２／３；
ｆｉ表示离散方向上的密度分布函数；ｆ

ｅｑ
ｉ为离散方向上的

局部平衡态分布函数，它与宏观密度ρ和速度ｕ有关。

ｆｅｑｉ ＝ｗｉρ１＋
ｃｉ·ｕ
ｃ２ｓ
＋
（ｃｉ·ｕ）

２

２ｃ４ｓ
－ｕ

２

２ｃ２[ ]
ｓ
。 （３）

式中：ｗｉ为权重因子，当ｉ＝０时，ｗｉ＝４／９，当ｉ＝１，２，３，
４时，ｗｉ＝１／９，当ｉ＝５，６，７，８时，ｗｉ＝１／３６。

其宏观密度与速度可通过下式来计算：

ρ＝∑ｆｉ； （４）

ρｕ＝∑ｆｉｃｉ。 （５）

图１　Ｄ２Ｑ９模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤ２Ｑ９ｍｏｄｅｌ
在单组份多相伪势模型中气液两相的分离是通过

两相粒子间的相互作用力来驱动完成的，根据文献

［１５］其流体间作用力的表达式为：
Ｆｉｎｔ＝－ｇｉｎｔψ（ｘ）∑ｗｉψ（ｘ＋ｃｉΔｔ）ｃｉ。 （６）

式中：ｇｉｎｔ为粒子间相互作用强度；ψ（ｘ）为有效密度，它
与状态方程的选取有关，根据文献［１６］其表达式

如下：

ψ（ρ）＝
２（ｐ－ρｃ２ｓ）
ｃ２ｓｇ槡 ｉｎｔ

。 （７）

式中：ｐ为系统压力；ｃｓ为格子声速。
课题组采用 ＲｅｄｌｉｃｈＫｗｏｎｇ（ＲＫ）状态方程来进

行模拟计算。

ｐ＝ρＲＴ１－ｂρ
－ ａρ２

槡Ｔ（１＋ｂρ）
。 （８）

式中：ａ＝０．４２７４８Ｒ２Ｔ２．５ｃ ／ｐｃ；ｂ＝０．０８６６４ＲＴｃ／ｐｃ都为
常数；ｐ为压力；Ｔ为温度；而 ｐｃ与 Ｔｃ分别为临界压力
与临界温度，在本文模拟中分别取 ａ＝２／４９，ｂ＝２／２１，
Ｒ＝１，计算可得ｐｃ＝０．１７８３９６，Ｔｃ＝０．１９６１。根据文
献［１７］流体与固体壁面间的黏性作用力

Ｆａｂｓ ＝－ｇｗψ（ｘ）∑ｗｉｓ（ｘ＋ｃｉΔｔ）ｃｉ。 （９）

式中：ｇｗ为固液间相互作用强度；ｓ（ｘ＋ｃｉΔｔ）为一个开
关函数，当该点为固体壁面时取值为１，当该点为流体
时取值为０。

通过修正平衡态速度 ｕｅｑ就可以将外力项引入到
模型中，其修正后的平衡态速度

ｕｅｑ＝ｕ＋（Ｆτ／ρ）。 （１０）
式（１０）中的ｕ不是流体真实的速度，流体真实的速度

Ｕ＝ｕ＋（ＦΔｔ／２ρ）。 （１１）
式（１０）和式（１１）中 Ｆ＝Ｆｉｎｔ＋Ｆａｂｓ＋Ｆｇ为合外力，

其中Ｆｇ为重力，且
Ｆｇ＝ρｇ。 （１２）

式中ｇ为重力加速度，方向竖直向下。
１．２　温度方程与相变源项

与密度演化方程相似，其温度演化方程可表示为：

ｇｉ（ｘ＋ｃｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）＝ｇｉ（ｘ，ｔ）－
１
τＴ
［ｇｉ（ｘ，ｔ）－ｇ

ｅｑ
ｉ

（ｘ，ｔ）］＋ΔｔｗｉΦ。 （１３）
式中：ｇｉ表示离散方向上的温度分布函数；τＴ为温度松
弛时间；温度扩散系数α与温度松弛时间有关，α＝ｃ２ｓ·
（τＴ－１／２）Δｔ；ｇ

ｅｑ
ｉ为离散方向上的温度局部平衡态分

布函数，且

ｇｅｑｉ ＝ｗｉＴ１＋
ｃｉ·Ｕ
ｃ２ｓ
＋
（ｃｉ·Ｕ）

２

２ｃ４ｓ
－Ｕ

２

２ｃ２[ ]
ｓ
。 （１４）

Φ为相变源项，根据文献［６］第１４７９页的内容，
可得

Φ＝ Ｔ
ρ２ｃｖ
（
ｐ
Ｔ
）ρ
ｄρ
ｄｔ。 （１５）

式中：ｃｖ为定容比热容；ｄρ／ｄｔ表示密度随时间的变化
量；Ｔ表示温度，且
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Ｔ＝∑ｇｉ。 （１６）

２　模型验证
与其他文献中的方法相类似，课题组也采用

ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ定律来验证其模型的正确性。在２００×
２００的矩形格子计算区域的中心放置一个半径为 ｒ的
饱和液滴，其余部分充满饱和气体，由 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ
定律可知当系统达到热平衡与力平衡状态时，在表面

张力的作用下液滴将保持一个稳定的圆形，并且根据

ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ定律可得稳定时液滴内外的压力差 ΔＰ
与表面张力σ和液滴的半径ｒ满足：

ΔＰ＝Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ＝σ／ｒ。 （１７）
在验证模拟中，选择 ＲＫ状态方程，计算域四周

均取周期性边界条件，气相和液相的初始密度由

Ｍａｘｗｅｌｌ重构得到，初始液滴半径依次取２０，３０，４０，５０
和６０，温度分别取０．７Ｔｃ，０．８Ｔｃ和０．９Ｔｃ，松弛时间 τ
取１，经过４００００步迭代后计算收敛。图２所示为不
同温度下液滴内外压差 ΔＰ＝Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ与液滴半径的
倒数１／ｒ之间的关系，将模拟结果进行线性拟合后发
现液滴内外压差与液滴半径的倒数成正比关系，数值

模拟结果符合 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ定律。同时根据公式
（１７）可知直线的斜率为液滴的表面张力，在文中温度
依次为 ０．７Ｔｃ，０．８Ｔｃ和 ０．９Ｔｃ时的表面张力分别为
０４６６３０，０．２５６８０和０．０９６４７，从中可以看出随着系
统温度的下降，液滴的表面张力在不断增大，这与实际

的物理现象完全一致，从而进一步验证了此模型的正

确性。

图２　液滴内外压差与半径倒数之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｒａｄｉｕｓ

３　计算结果及分析
３．１　初始化模型

为了模拟相变中气泡的生长及脱离过程，课题组

选取了计算域大小为１５０×２５０的矩形格子区域。初

始时刻整个计算区域温度为Ｔｓ＝０．９Ｔｃ，由 Ｍａｘｗｅｌｌ重
构可以得到 Ｔｓ温度下所对应的饱和气液相的密度分
别为ρｖ＝０．８１，ρｌ＝５．４４，同时整个计算区域都被液相
所占据，根据文献［１８］上边界采用定温定压边界条
件，其温度为Ｔｓ、压力为Ｔｓ所对应的饱和压力，左右取
周期性边界条件，下边界为无滑移壁面边界条件，取

固液间相互作用强度ｇｗ＝－２．０。
３．２　重力加速度对气泡生长及脱离的影响

本节将探讨气泡的脱离直径、气泡的生长过程和

重力加速度之间的关系。将一个高温的热源放置在计

算域下边界的中心处，高温热源的实现方式一般有２
种：一种是定壁温、另一种是定热流。在本节的所有模

拟中高温热源都采用定壁温的方式来实现，同时取定

壁面温度为 Ｔｗ＝１．２７Ｔｃ。由于高温热源处不断有热
流导入，使得该点附近的温度迅速升高，进而在下壁面

中心处发生汽化产生气化核心，随后气化核心不断生

长成为气泡，当气泡长大到一定程度时，在表面张力与

浮升力的共同作用下会形成一个气泡颈部，气泡在此

处发生断裂，下部气泡在表面张力与壁面黏性力的作

用下收缩并仍然留在下壁面上，上部气泡在表面张力

与浮升力作用下发生变形，并同时向上移动。课题组

依次模拟了重力加速度ｇ为３．００×１０－５，３．２５×１０－５，
３５０×１０－５，３．７５×１０－５和４．００×１０－５时气泡生长及
脱离的过程，结果发现无论是在气泡脱离时、气泡脱离

后还是在气泡上升时，都会在气泡的周围产生２个对
称的漩涡，这是因为气泡在不断生长的同时还在浮升

力的作用下向上运动，其气液界面附近处的热流体也

跟着气泡向上运动，进而迫使冷流体向气泡的底部移

动，所以在气泡的周围产生了２个对称的漩涡，其漩涡
的作用是将温度较低的冷流体运送到温度相对较高的

气泡底部，这与曾建邦等［１］５２５的计算结果相一致，其具

体结果如图 ３～４所示，取气液界面处密度为 ρｓ＝
（ρｖ＋ρｌ）／２。

在研究沸腾相变现象时气泡脱离直径常被认为是

一个重要的参数，早在１９３５年，Ｆｒｉｔｚ［７］３８１通过实验和
理论分析就提出了静止平衡态液体中的气泡脱离直径

的关系式：

Ｄ＝０．０２０８θ σ
ｇ（ρｌ－ρｇ[ ]）

０．５

。 （１８）

式中：Ｄ为气泡脱离直径；θ表示气泡与壁面的接触
角；σ为气泡的表面张力；ｇ为重力加速度；ρｇ，ρｌ分别
为气体密度和液体密度。

但也有学者认为用此关系式计算得到的气泡脱离
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图３　ｇ＝３．００×１０－５时气泡的生长及脱离过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｂｂｌｅａｔｇ＝３．００×１０－５

图４　文献［１］中的模拟结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］

直径与实际气泡脱离直径不符，Ｇｏｒｅｎｆｌｏ等［１９］通过实

验发现气泡脱离直径Ｄ与重力加速度ｇ的－１／３次方
成正比，后来Ｇｏｌｏｒｉｎ等［２０］９２又提出了新的关系式：

２Ｒｄ
ｄ１
＝１＋

ｄ２
ｄ１
； （１９）

ｄ１＝
１．６５ｄσ
ｇ（ρｌ－ρｖ）

； （２０）

ｄ２＝
１５．６ρｌ
ｇ（ρｌ－ρｖ[ ]）

１
３

·
βｄｋ１（Ｔｗａｌｌ－Ｔｓａｔ）

ρｖｈ[ ]
ｆｇ

２
３

。（２１）

式中：Ｒｄ为气泡脱离半径；ｋ１为液体导热系数；ｄ，βｄ为
常数。

如果我们仅考虑气泡脱离直径与重力加速度之间

的关系时，其他参数可以按照常数来处理，则有：

Ｄ＝ａ１ｇ
－１＋ａ２ｇ

－１／３。 （２２）
式中：Ｄ为气泡脱离直径；ａ１，ａ２为常数；ｇ为重力加
速度。

如图５所示，我们发现随着重力加速度的增大其
气泡的脱离直径在逐渐减小。同时我们将模拟得到的

气泡脱离直径进行了非线性拟合后得到：

Ｄ＝０．０００８２８ｇ－１．０６＋０．００９１４３ｇ－１／３。 （２３）
通过比较我们发现其计算结果与 Ｇｏｌｏｒｉｎ等［２０］９２

提出的关系式吻合良好。

图５　气泡脱离直径与重力加速度的关系
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｂｂｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
３．３　壁面温度对气泡生长及脱离的影响

本节将探讨气泡的脱离直径、气泡的生长过程和

壁面温度之间的关系，在本节的模拟中取重力加速度

ｇ＝３×１０－５，取壁面温度 Ｔｗ依次为：１．１９Ｔｃ，１．２３Ｔｃ，
１２７Ｔｃ和１．３１Ｔｃ，其他条件不变。图６所示为不同壁
面温度下气泡脱离壁面时的速度矢量图，从图中可以

看出壁面温度对气泡的生长过程影响很大，随着壁面

温度的增加气泡在脱离壁面时其断裂颈部与壁面之间

的距离逐渐增大。之所以出现这种现象是因为当壁面
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温度升高时，其界面液相转化为气相的速度增加同时

气相在浮升力的作用下向上移动，此时气泡的表面张

力不足以抗衡气液相变的速度，所以气泡被逐渐拉长，

而随着气泡的不断上升，其表面张力又逐渐占据主导

地位进而气泡开始收缩变形渐渐形成一个颈部并且在

此处发生断裂，同时在气泡的周围依然存在着２个对
称的漩涡。图７所示为气泡脱离直径与壁面温度之间
的关系，从图中可以看出，随着壁面温度的不断升高气

泡的脱离直径将非线性地增加。

图６　不同壁面温度下气泡脱离壁面时的速度图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｂｂｌｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｆｒｏｍｗａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图７　气泡脱离直径与壁面温度的关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｂｂｌｅ
ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　成核点间距离对气泡生长及脱离的影响
本节将探讨气泡的脱离直径、气泡的生长过程和

两成核点间距离之间的关系，在本节的模拟中取重力

加速度ｇ＝３×１０－５、壁面温度 Ｔｗ＝１．２７Ｔｃ，取两成核
点间距离 ｌ依次为：２０，３０，４０和 ５０，其他条件不变。
图８所示为ｌ＝５０时两气泡的生长过程，从图中可以
看出气泡的生长经历了成核、长大、相互吸引并融合、

变形、最后在颈部脱离的一系列过程。图９所示为气
泡脱离直径与成核点间距离之间的关系，从图中可以

看出，随着两成核点间距离的增加气泡的脱离直径会

出现先减小而后增大的趋势。

４　结论
课题组在 ＳｈａｎＣｈｅｎ伪势多相模型的基础上，通

过耦合密度分布函数与温度分布函数建立了气液相变

模型。同时采用 ＲＫ状态方程在此模型下模拟发现
液滴内外压差与液滴半径的倒数成正比关系，此数值

模拟结果完全符合 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ定律从而验证了模

图８　ｌ＝５０时气泡的生长过程
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓａｔｌ＝５０

图９　气泡脱离直径与成核点间距离的关系
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｕｂｂｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

型的正确性；最后利用此模型对相变过程中的气泡生

长现象进行了二维数值模拟，得知气泡脱离直径会随

着重力加速度的增大而减小，而且通过拟合曲线我们

发现模拟得到的气泡脱离直径与重力加速度的－１．０６
次方和 －１／３次方成线性递减关系，这与文献中的关
系式十分吻合。同时考虑了壁面温度对气泡生长及脱

·７３·　［研究·设计］ 　 　 汪鹏军，等：气泡生长及脱离过程的格子玻尔兹曼模拟 　 　 　　　　　　　



离的影响，发现壁面温度的升高会增大气泡在脱离壁

面时断裂颈部与壁面之间的距离，而且气泡的脱离直

径也会随着壁面温度的增加而增大。最后考虑了成核

点间距离对气泡生长及脱离的影响，发现增加两成核

点间距离会使气泡的脱离直径出现先减小而后增大的

现象。其模拟结果具有一定的意义，对介观尺度下气

液相变现象的模拟仿真有一定的参考价值。
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