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水工结构中的空化问题
①

黄 建 波

�安徽马鞍 山市 华东治金学院�

摘 要
� 本文从 �一�方程及气泡运动与扩散生长方程出发

，

建立了描述紊流场中气核空

化过程 的统一数学模型
，

并据此
�

导出了流场空化相似准则
。

指出空化相似包括宏

观与微观相似两个方百
，

空化过程实脉上是气核从微观尺度向宏观尺度转化的过

程
，
在建立 空化起始 判范

、

空化祀 似准丸 时
，
均需考虑这一特点

。

本文的分析表

明
，
要在减压实验条件下对原型空化进行 相似模拟是非常困难 的

�

数值模拟与实

验模拟相结合
�

是解决水利二 程 中面 临约空化现象
“ 比尺加响

”
问题的可行途径

。

关键词
�
空化

，

空化赶始
，
相似模拟

，

空泡动力学
�

中国图书分类号
� ��� ��

空化相似问题

空化问题在大型高水头的泄水结构
，
�
，
经常发生

，

由于它常造成结构大规模剥蚀等严重

后果
，
因而在工程设计和运行阶段均需

一

�
·

分小心以避免它发生
。

目前有关工程界对此都很

关注
，
主要有三个方而的原因

�

一是空化为突发性现象
，

事前无明显预兆
，

且对原型空化

往往难以及时发现和处理
，
在原型

�〔 程 ，
卜

，

人们能观察到的
，
往往是空化的后果而不是其

本身
。

二是空化破坏的预后较差
，

一 口
�

结构的某处出现空化破坏后
，
进行修复补强措施并

经一段时期的运行
，

还会在当地或另 一地方发现空蚀
。

三是空化的乖川以模似十分困难
，
实

验室摸拟的结果很难正确地换算到原型
。

目前普遍认为
，

流场空化是液体介质
，
卜微小尺寸的气核在流场

‘
�
�

局部低压及溶解
、

扩

散等因素联合作用下的产物
，

因此
，

它受到两大因素的制约
�

局部压力场
，
介质

，
�
，
溶解空

气及气核含量与尺度分布
。

要满足空化现象的相以
，
必须使原型与模型流场 中这两大因素

分别相似
。

此外
，

空化是气核生长到一定程度所致
，
而后者受饱动力学方程控制

，
因而空

化相似还必须满足泡动力学的 相应条件
。

�
�

� 局部压力场及速度场相似准则

流体运动规律由 ������一����
��方程控制

，

要使两不可压流场宏观相似
，

流场中物

而边界附近的压力及速度场 �包括时均和脉动场�应完全相以
，
理论上可以证明这几乎是

不可能的
，

除非两流场尺度完个相同 �实际上变成同一流场�
，
要使�七近似相似

，
必须保

证原型与模型流场的 ��������� 数及 ��以��� 数分别相等
�

①本项工作得到����家 自然科学 行年浓余资助
。
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其中下标 � 和 �分别表示模型和原型
。

� � �

�
一十

，
�一看

， ” 。

盼 ”叮为特征速度及特征长度 ， ’
为水的运动粘性系数

，
�

为重力加速度
。

�
�

� 泡动力学相似准则

空化是由流场 中气核在低压及扩散等因素联合作用下失稳生长的产物
，
气核的生长由

饱动力学方程 ��� 控制
�

�� �
粤�

� �

�

�� �户 只
�

�
，

一
�、

十 �
� ，

一 �
，
一 下二 一 下二 入 宁 下 ��

�

� ，
‘ 入 入 研

����
了‘飞�一�

其
「
�
， � 为气核半径

，

散方程控制
， ��为

�

�

� 一 �� ���
，
� 一 �，

��时
，

式���右端 ��为核内气体压力
，
由扩

� ��� 一』二一一巴
多 �

’

���

�

箭严�
〔�。 。

一
��‘·，，� ’

‘

’
�·，‘“ ，” ‘ ’ �·

其中
� ��

。
为 �� �时气体压力

，
�

。 � �����

��

��
，
气

�

为一大气压下水
，
�
�

饱和含气量
，

� 为空气在水
，
�
，
的扩散系数

，
一般为 ���� �

���

�
一�

气
�
一 ���� ��

， �。
为初始时刻气核壁上液体中的

饱和含气量
。

式 ��� 右端其余参数为
� �

、

一水的饱和蒸汽压
， �� 气核周田液体压力

，
�

一水的表而张力系数
， 。一水的动力粘度

。
百

�

为气核与液体的相对运动速度
，
令百

，
一 � �

了

� � �

了
，
则 ��， �、 分别满足方程

�

、、�了、，声�
护曰�

百了、、创百、� � 、 � �穴�
、 � �

�

����
� �
��

。 ， � 、 � �，� 。 �� �
�� 口��

—— � �

� 刁�

月 、 ，� � ， ， 、 ‘ ， 。 ��
�

�号厂 � ���
、
� �

�

���二� �二�
” ’
�

、
� �、�

、
�� �

等
一
分 一 ���� �

� ‘ ’ 一 ” 、 ’ 、
一 � 沙�

式���一式���构成了描述气核运动过程的数学模型
，

气核空化条件为
�

� � � �厚 ���

对式���一式����
行无 、 纲化 ，

分

�
。 ，

了互弄
一， · 。 一 �� ，

作为长度
、

速

度和压力的参考量纲
，
并引入变换

�

�

一
��� 。 � �，

� 一

责
� ， 一 ‘�� 一 �，，�

告
。 �
乙

� 一 △��粤�乙
�

。
一 � 。 � 。 ��

，
�� 一 �

乙�
�� 。

���
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其中� 。 一 △�一 �二 一 ��
，
则式��� 一 ���分别化成无量纲形式

�

��������
�了、﹄了、
�二���且�� � ，

·

，�’ ’ 一 ” � � ”
·

�，“ �
� ��，

一

粤
一

奇
一 �，� �， �·，

幼
�
一��

�

卜 护一 �

厂丁�
「， � 一「� ��，·�、卜 、丫

���

�� 寸 万� 。
�

一 “ � “

，
一�

一�一��一�
�五

�

� ��五
�

� �
�

��五
’ � ���

��云
�

�

� 廿
一

� � �

·

�� 乡�
。 �

十 了二，��
臼‘ � �

� � 刁又

一
� � �

�
� 、 ， ， ，

二
， � 、 �

�曰 � 、 �，
�

共甲
�

� � 二一
， � 刀况物玄现多不仅度

。

�

��
· ， ， 。 ‘ � ��

�

，� ��
��

，
� ���

�

� �����丁� �丁�
“ ‘ �

�

� 二止兰 � 挤井
�一一巴 一 ���

�

� �
� 。 。 �

一 。 ��
�

乙 � 口 刀亏
�协 一 砂

����

根据扣似理论
，

空化微观扣低必须满足无童纲方程完全相同
，
为此必须使原型流场和

模型流场下列参量分别相等
�

�
，
�

，
�比

·

���厅
，

卜于

再加上宏观相心谁数
，

要 傲到空化相似
，

必须使 �个相似准数分别相等
，

其中 � 为

时变准数
，
��为空化区域内爪力系数的分布

。

如果气核初始状态为平衡状态
，

则有
，

兔 一 ���
，

于是 � 相同等价于 �在石
�，
�

、
扣同的

前提下�
二 。 ��可 及 二 、�

���百分别相等
。

此外
，

原型与模型流场中气核分布应当相同
。

�
�

� 空化状态的近似相似

要准确满足空化现象的相似条件是不可能的
，

为此
，
必须舍去一些不太重要的相似准

数
，
而保证那些至关重要的相似准数分别相等

。

宏观流场
�
保证 �

�

数相等
，
不要求 �。

相等
。

微观相心
�

在保证宏观流场相似的前提下
，
��的分布在原型与模型流场 中相同

，
其

余比较重要的相似谁数为
� 。 ，

�
， � 。 �

河
，

�

由于空化是大量气核运动的宏观表现
，

对不同的气核
，
��是不相同的

，
当作为参考

长度的 �。 ，
应取大量气核平衡半径的数学期望

。

一般工程实践
�

�
�，
比较容易满足的是 。 相等

。

而共余相似准数几乎都不能满足
。

由

于横型试验通常是在减压条件下进行的
， △�横 � �△�原型 ，

为改善 � 的相似条件
，

国际空

化委 员会建议采用人 工种核方法 〔 ’ 〕 ，

以增大模型 中的 �
。 ，
并改善 气核分布状态的相

似
。

山于原型与模型的扩散系数纂本相同
，

而摸型
，
�
，�

。
小于原型

，
采用人工布核

，
增大

模型 中 �
。
的统计平均值

，

可使模型
，
�
，
的 �

。
数更接近于原型

。

但是
，
模型是的 � 与原型仍无法相等

，
特别是对于大比尺试验

，
两者差别很大

，
因

�

而难以避免山于扩散作用造成的比尺影响
。

上述理沦分析表叨
，

无沦采用什么样的试验方法
，
均只能在一定程度上改善模型实验
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所造成的比尺影响
，
而无法准确地模拟原型空化现象

，
这一缺陷严重制约着空化实验研究

的应用前景
，
因而近年来国际

、

国内均转而致力于空化现象的计算机仿真
。

� 空化现象的计算机仿真模型

空化现象具有宏观和微观两重性
，

宏观上
， ’

已表现为可压缩
、

非恒定
，
非均匀的汽一

液两相流场
，
微观上表现为大量肉眼不能分辫的气核非稳定生长成为尺寸可见的蒸汽饱

，

采用计算机对这 一现象进行仿真时
，

必须充分考虑到这一两重性特点
，
从宏观和微观两个

尺度人手分别建立数学模型
。

�
�

� 宏观尺度下的控制方程为
�

�
�

�
�

� 可压缩的连续性方程

赘
�
侧网

一 � ����

�
�

�
�

� 动量方程
�

、少�、矛���

�
﹄工以

口���月�且�
户

硬
、�了、�

群
�
私 守劝一

��
�

� 。
�甲

’
亏�喜侧协 劝�

寻� 卜
一

�

�仁
‘
卜密度�为

�

。 � 。 �
��一 ��� ���之 。 �

��一 ��

�、
为蒸汽密度

，
�为蒸汽泡所

�‘�’体积比
。

�‘ 二 一‘ ���一 ��� ，，��之 子‘ ���一 ��

” �为蒸汽动力粘度
。

蒸汽饱所 占体积比山微观模型确定
。

�
�

� 微观尺度下的控制方程

����

当流场 中 �����，��已知时
，

山上述宏观摸型可 计算出流场 中的流速及压力分布
，
计算

格式见文 〔�〕 ，
而 �由下式计算

�

���
，

�
，
��二 �����兀

月峥一凡、︸
、艺回

其
，
�
，
民 ���为 ��

，
��点的邻城内某一汽饱的半径

，
� �
为该邻域内单位体积��

’
汽泡的个数

。

汽饱是山气核运动
’
�三长而成

，

当气核的初始半径及当地压力场
、

速度场
，
液体中的含

气见 �溶解气体含觉� 已知时
，
单气核的运动过程山方程���一���确定

。

山于液体介质
，
卜含有大童的气核

，

在运动及���长过程
，
卜气核间将产生相互影响

，
在局

部均匀的假定下
，

共主要影响表现为改变了当地压力场
，
其改变量为 �� 〕

�人
、

�一 。 艺��，�
� �� ��

�

�矛��
� �

��
。 ， ����、 � � 、��，���

���

�
��一，白

十

�
，‘
�
�“ · �，。 。 �” �� � 、 �‘· “ ，，，

����
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其中 ��为第 �个汽饱与所考虑点��
，

��之间的距离
， ���，

��
、 分别为汽泡 �在 ���方向的相对

运动速度
，
� 、
为 ��

，
�� 的邻域内汽饱总数

，
�‘为��与 � 轴的夹角

。

考虑气该相互影响

及液体中的压力脉动后
，

当地液体压力为
�

�二
一 �� � △�� � �� ’

�一��

其中 �� ’

是随机量
，
满足标准正态分布

。

流场中任意点 ��
，

�� 的邻域内气核个数及其初始半径分布
，
气核在当地邻域内的位

置
、

液体的脉动压力等因素均为随机量
，

满足一定的分布规律
，
可用 �����，一���】� 方法进行

模拟
，
作者在文 闭 中对此作了详细的介绍

，
气核运动方程的求解格式亦在该文给出

。

式 ����
，
����与单气核运动方程 ��� 一 ���联立

，
即构成了微观尺度下流场空化

形成的数学模型
。

宏观模型与微观模型联立
，
即构成了紊流场 中水动力学空化的统一数学

模型
，

分别采用适当的数俏格式对宏观一微观模型迸行求解
，
则可对水利工程中的空化问

题进行数值预报
。

� 紊流场
，
卜空化状态的计算机诊断

水利工程中
，

流场大都是高紊动状态的
。

对水工结构的空化问题
，

人们感兴趣的是
，

在某一具体的运行条件下是否会发生空化� 如发生空化
，
其张度多大�

在给定运行条件下
�

可以通过计算或实验等手段确定结构物附近的边界层内压力系数

�� 的分布
，
并结合液体介质

，
卜气核尺寸分布的测量结果

，
利川计算机便可对结构物附近

空化的状态 �不空化
、

初生空化
、

轻微空化
、 ，
�
，
等空化

，
较强空化

，
张空化等� 及空化起

始点迸行预测
。

为此必须对空化状态的判据作出人为的规定
。

由于空化是 由于水介质
‘
�
，
的气核在低压及扩散等因素联合作用下丧失其平衡状态所

致
，
显然

，
在拉应 力区 �液体压力 �� 小于蒸汽压力 �� 的区域�单位体积的液体中

，
丧

失平衡的气核数量越多
，

空化程度就越高
，

据此
，

我们定义
�

通过流场物面附近最小压力

断面的每 �� ’ 液体
，
卜

，
平衡失稳的气核个数为 ��

，
而流场的空化状态定义为

�

�
。 �， � �

·

�
，

无空化

�
。 �、

一 ���
，
初生空化

��� �
。 。 、

� �
�

�
，
轻微空化

�
·

�� �
。 日、� � �

·

�
， ‘
�
’
等空化

�
�

�� �
。 �，

� ��
·

��， 较强空化

�
。 �、
� ��

·

�
，

强空化

����

从
。 �

定义
，
�
，
的 具体数值带有

一

定的人为性
，
而空化状态张弱的判别本身就是定性的

，

因为没有一个绝对的尺度来度量空化状态的强弱
，

因此
，

这两个概念是互相适应的
。

在流场速度及压力分布已知的前提下
，

借助于方程 ��� 一 ��� 可以计算出来流 中处

于平衡条件下
，
且具有初始半径 �。 的气核经过拉应 力区后的半径 ����

，
并根据式 ���
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判别它是别否失稳
、

在何处失稳
。

实验表明
，
在 ����水介质 中

，
气核数量 � 与其平衡半

径 �。 的关系可以表示为
�

���
。

�一 �
� �石

， �川

设大于某一半径�二的气核经过拉应力区后�仁平衡失稳
，
则

�
。 。 ，

一 � 。 ��二�
，一 ，��刀一 ，� ����

从而
�

� �
�

上
�

� � �丁二一��二二二二二一� �口一 �

。 一

�万一 ��� ��， �
����

根据式����
，
卜���

，
算出对应的 ��

，

以此作为初始半径
，

可计算出该气核经过拉应力区

后是否失稳
，

在何处失稳
，
进而对恤个流场在给定条件下的空化状态进行判别

。

� 数值算例

图 �所示为一安装在高速

水洞内的弓形体
，
其物而压力

系数分布亦在图 中给出
。

水洞

为 矩 形 断 面
，
宽 ���

，

高

���
，
弓形体高为 �

�

����
，

长

�� ����
，
图中压力系数分布

为测量值
。

取气核平衡半径分布函数为
�

������ ����扩
·

�

图 � 高速水洞内的弓形体及共物而压力系数的分布

��
��� 一�� ����

对一组不同的 。 计算 了流场空化状态
，

其结果如表 �所示
。

在图 �中给出 了实验观

察到的相应 在 数下空化区的范围
，
由图 �可定性地判断出本文计算的结果是合理的

。

表 � 不同空化数 � 下流场空化状态的预测

空空化数数数 �
�

����� �
�

�����

叮叮叮叮叮叮

空空化状态态态 中等空化化 较强空化化 强 空 化化

起起始位锐锐 �
�

��� �
�

��� �
�

��� ���
���

，， 气���������� �
·

�� … �
·

����

、 、 、
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图 � 不同空化数 。 下弓形体绕流场空化区范围实验结果
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