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考虑水质状况的空化流计算理论
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　　【摘要】　传统的空化流计算理论均以气穴内与表面上压力为常数，并等于海拔高度为零时的 ２０℃清水汽化

压力作为空化流的计算边界条件，把空化和汽化概念混为一谈，而且没有考虑水质状况对空化压力特性的重要影

响。本文通过水质状况对空化压力特性影响的分析，提出了考虑水质状况的空化流计算理论与方法。该理论对势

流理论和多相流理论的空化计算均适用。最后通过水轮机流场的计算实例验证了水质条件对空化流场流动特性

的显著影响。
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　　引言

空化是水体压力降低至某一临界值时，相应产

生空泡或空穴的现象。当空泡运动至压力稍高处溃

灭时，将造成以水作为工质的水轮机、泵、船用螺旋

推进器以及水工建筑物等构件过流表面发生高频微

观冲击破坏，在工程上造成巨大的经济损失。为了

减少这种损失，提高机器的运行效率、稳定性与可靠

性，近百年来许多国家的学者对空化流动进行了研

究，提出以各种假设为前提的计算理论与计算方法。

２０世纪 ５０～６０年代之前，空化流计算以古典
的射流理论与势流线性理论为主。７０年代后广泛
采用数值计算，并相继出现各种三维非线性理论局

限空化流计算理论
［１］
与两相流计算方法

［２～４］
。但由

于缺乏有效的观测手段，至今还难以用试验严格验

证这些理论计算结果和某些前提假设的正确性。

这些计算理论与方法都没有计入水质特性对空

化流场计算及其结果的影响，计算多采用海拔高度



为零时的 ２０℃清水作为对象，临界空化压力 ＨＶ取
０２４ｍ水柱高。许多教科书中甚至认为该值即为
水的汽化压力或饱和蒸汽压力值，把空化这一主要

基于水中空化核子数量与大小的气体多变过程同水

从液相向汽相转化的相变过程混为一谈。此外，常

取气穴内和边界上压力等于常数，即等于水的汽化

压力作为计算边界条件。这些概念同水的空化实际

严重不符，当然计算结果不可能符合实际现象。

实际上地球上的天然水中均含有不同数量泥

沙、有机物等固体微粒，并均承受因海拔高度不同而

不同的宇宙射线电离量的影响，从而影响水中空化

核子的数量与尺寸，也就从根本上影响水质的空化

压力特性。

尽管人们早就注意到水中泥沙与宇宙射线两个

因素对空化核子数量与尺寸可能有重要影响，但只

是在近些年来通过大量试验才真正揭示了这种影响

水质空化压力特性的规律
［５～８］

。这些成果不仅为确

定水轮机、水泵的安装高度提出了全新的理念和方法，

而且对空化流场的正确计算提供了新的理论依据。

１　考虑水质状况的空化流计算理论

传统的空化流计算的基本概念是
［９～１１］

：

（１）空化发生的边界条件是压力低于当时温度
下水的汽化压力或饱和蒸汽压力，水体发生空化。

（２）空化流计算时广泛采用气穴内部与表面压
力为常数，且该压力与地处海拔高度为零时清水的

汽化压力为０２４ｍ作为边界条件。
（３）空化流的相似准测数以空化数 λ来表示

λ＝
ｐ∞ －ｐｖ
１
２ρ
ｖ２∞

式中　ｐ∞、ｖ∞———未受干扰的液体压力、速度
ｐｖ———空化压力，计算时取 ｐｖ为常数

由于 ｐｖ值与海拔高度、泥沙浓度有着十分重要
的关系，实际不为常数，所以空化流动的模拟必须保

证水质条件基本相同。

水的空化压力特性以初生空化压力、临界空化

压力随水质不同而变化的特性来表示。在温度一定

的情况下，水体内因压力降低产生第一批气泡时的

空化压力称为初生空化压力；当产生大量气泡而使

水体处于沸腾状态时的空化压力称为临界空化压

力。当压力为两者之间时，对应于不同的空化状态。

文献［５～８］通过对不同水质空化压力特性的
测定与研究，发现清水的初生、临界空化压力值随海

拔高度的增加而增大，如图 １所示。图中横坐标 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ分别对应北京（实验室所在地）、青铜

峡、八盘峡，龙羊峡、拉萨、那曲的海拔高度。含沙水

的初生、临界空化压力随泥沙浓度的增大而增大，近

似呈线性关系，如图２所示。分析指出：随地点海拔
高度的增大，宇宙射线电离量增加，从而激发水体中

气核数量增多、尺寸增大，导致了水体空化压力值的

增加；含沙水中的泥沙浓度增大，使得隐藏在固体颗

粒表面缝隙处的气核数量增多，导致了空化压力值

的增加。因此，水体的空化压力特性受海拔高度、泥

沙浓度的影响。

图 １　清水空化压力与海拔的关系

Ｆｉｇ．１　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｅａｎｗａｔｅｒ
　

图 ２　青铜峡含沙水空化压力特性

Ｆｉｇ．２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｗａｔｅｒ

ｉｎＱｉｎｇｔｏｎｇｘｉａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ
　

水的空化压力特性与海拔高度或泥沙浓度的关

系如图３所示。从图中可以看出，即使在同一种水
质条件下（相同的海拔高度或泥沙浓度），初生空化

与临界空化压力也有较大的差值，其间有无限个空

化压力 Ｈｉ，对应着无限多个空化状态。如在某翼型
的空化绕流计算中，当翼型上最低压力点 Ｍ为初生
空化压力时，该点出现单一气泡，如图 ４ａ所示。当
Ｍ点的压力继续降低，空穴区域增大；空穴区域内
出现无限个大小各异的气泡，有着不同的空化压力

值，如图 ４ｂ所示。当 Ｍ点的压力为临界空化压力
时，空穴充分发育，此时气穴内的气泡犹如水体沸

腾，如图４ｃ。图５为翼型空化发生不同状态时背面
压力分布。当空化初生时，背面出现单一点的压力

等于水质的初生空化压力；空化发展时，空穴内有无

限个空化状态对应着不同的空化压力 Ｈｉ。传统的
空化流计算理论广泛采用气穴内部和表面压力为常

数进行计算，计算出的空穴区域压力分布也为一常

数
［１２］
，与空穴发育的实际情况不符。
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图 ３　水质空化压力特性

Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
　

图 ４　翼型上空穴发展状况

Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

图 ５　翼型正背面压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

鉴于上述情况，可以认为不管采用什么方法计

算何种类型的空化流场，如果不考虑水质的具体情

况，特别是天然的工质水所处的海拔高度与泥沙相

对含量对空化压力特性的重大影响，计算结果不可

能符合实际；为了获得有工程实际意义的、符合实际

的计算结果，必须以实际工程应用的工质水作为对

象进行空化流场计算；为了进行空化流场的准确计

算，必须针对实际工程引用水质，测定出空化压力特

性，作为计算的边界条件，也作为机组安装高程计算

的依据。

２　应用实例

２１　空化压力值的选取
为了比较不同水质条件以及同种水质下不同空

化发展状态对空化流场计算的影响，计算将选用

图３中海拔高度与水质空化压力特性关系中的 Ｉ、
Ｇ、Ｋ３点处的空化压力作为空化发生的边界条件。
Ｉ点为海拔为零时清水的临界空化压力；Ｇ点为海拔
高度为２４４８ｍ时临界空化压力；Ｋ点为海拔高度为
２２４８ｍ时水质初生与临界空化压力的中间点。各
点的空化压力如表１所示。

表 １　计算点处的空化压力值

Ｔａｂ．１　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｐｏｉｎｔｓ

计算点 Ｉ Ｇ Ｋ

空化压力／Ｐａ ２４５２ ７２５９ ３１４０６

２２　流动控制方程
基于空泡动力学的两相流计算方法分析水质状

况对水轮机空化流场的影响。空化流系统中采用两

相流３个成分，即水、蒸汽和不可压缩气体。流体相
为水与不可压缩气体的混合相，空化流被认为是流

体相与蒸汽相的均匀混合，并发生质量传递。流体

相与蒸汽相享有共同的速度条件，且保持热平衡性。

因此，空化流动只需一组动量方程来描述，其主控制

方程的质量、动量方程以及气体相的体积分数控制

方程为
［３～４］

ρ
ｔ
＋
（ρｕｉ）
ｘｉ

＝０ （１）

（ρｕｉ）
ｔ

＋
（ρｕｉｕｊ）
ｘｉ

＝－
τｉｊ
ｘｊ
－ｐ
ｘｉ

（２）


ｔ
（ρｖαｖ）＋


ｘｉ
（ρｖｕｉαｖ）＝Ｒｅ－Ｒｃ （３）

式中　ρ———混合相密度　　ρｖ———蒸汽相密度
ｕｉ———速度相　　ｘｉ———笛卡尔坐标

αｖ———气体体积分数　　ｐ———压力相

τｉｊ———应力相
Ｒｅ、Ｒｃ———流体相、蒸汽相质量传递率

气泡增长和凝缩取决于流体的压力 ｐ和空化压
力 ｐｖ。当 ｐｖ－ｐ＞０时，气泡增长、膨胀；当 ｐｖ－ｐ＜０
时，气泡凝缩、破碎。计算中选取表 １中不同的 ｐｖ
值，对应不同的空化状态。

湍流模型为 ＲＮＧｋ ε，该模型是对标准 ｋ ε
的修正模型，更适用于高应变率或大曲率过流面的

复杂几何流场，详细的计算方法见文献［１３］。
２３　水轮机水质空化流数值计算

采用商业 ＣＦＤ软件，ＣＦＸ ＴＡＳＣｆｌｏｗ，对混流式
水轮机进行定常空化流计算，分析水质状况对空化

流场的影响。对流项离散格式为二阶精度格式，扩

散项采用中心差分格式。计算残差精度收敛至 １×
１０－４。
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２３１　网格和边界条件

图 ６　计算区域与网格

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｆｏｒ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图６为计算所选用的
混流式水轮机的几何造型

及计算网格。水轮机的直

径为 ０４２ｍ，活动导叶为
２４个，转轮叶片 １５。表 ２
为水轮机计算所选用的工

况点。为了进行网格的无

关性分析，采用 ３种不同
的结构化网格，网格节点

数分别为 ２３４３６０（粗），
４９２０００（中），８２９０００
（好）。

表 ２　计算工况点
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｓａｔｎｏｍｉｎａｌｆｌｏｗｒａｔｅ

工况点
导叶开度

Ａ０／ｍｍ

单位流量

Ｑ１１／ｍ
３·ｓ－１

单位转速

Ｎ１１／ｒ·ｍｉｎ
－１

Ｑｎ １８ ０４４０ ６８

图 ７　边界条件

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　计算选取水轮机的单流道区域，采用周期性边
界条件。采用时均化滑移面对导叶与转轮交界面进

行速度矢量平均化处理，保证计算的连续性，如图 ７
所示。进口条件为上游来流速度条件，出口条件为

绝对压力出口。此外，转动部件采用旋转坐标系，固

体墙壁采用相对墙及标准壁面函数，湍流模型为

ＲＮＧｋ ε模型。计算中雷诺数约为１３０７×１０６，气
泡的初始半径为 ２×１０－６，不可压缩气体的质量分
数为５×１０－４。有关不可压缩气体的质量分数以及
气泡半径的影响见文献［１４］。
２３２　计算结果与分析

图８给出最优工况下空化压力 ｐｖ＝２４５２Ｐａ时
水力矩的计算与试验结果的比较值。结果显示：中

等和较好的网格计算结果与试验结果有较好的一致

性，而粗网格在空化系数较小时，收敛较困难，并且

不能预测出水力矩的下降过程。因此，以下的计算

均采用节点为４９２０００的网格。

图 ８　网格无关性分析

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｉｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅ
　
图９为空化系数 σ＝００５时不同空化压力值

下，靠近下环处叶片间流面（图１０）的压力等值线分
布图。从图中可以看出：叶片出水边出现低压区域，

空化压力值变化时，叶片间流面上压力发生明显变

化；空化压力值越大，流道内的低压区域越大。

图 ９　σ＝００５时不同空化压力靠近下环处

叶片间流面压力等值线分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｔσ＝００５
　

图 １０　水轮机流道示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｐａｓｓａｇｅ

图 １１　σ＝０５５时不同空化压力叶片

背面气体体积分数分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｔσ＝００５

图 １１为 σ＝００５时
不同空化压力值下叶片背

面（图 １０）气体体积分数
分布图。随着空化压力值

的增加，叶片背面出水边

位置气体区域面积增大，

气体体积分数从空化压力

ｐｖ＝２４５２Ｐａ时的 ０３５９
增加到 ｐｖ＝３１４０６Ｐａ时的
０８７９，叶片上翼型空化朝
着更为严重的方向发展。
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图１２为 σ＝００５时叶片出水边的（图１０）气体
体积分数分布。由图可以看出，出水边上气体体积

分数的最大值出现在靠近转轮下环处；随着空化压

力的增加，气体体积分数明显增大，气体体积分数从

空化压力值 ｐｖ＝２４５２Ｐａ时的 ０１２９增大到 ｐｖ＝
３１４０６Ｐａ时的０３２９，出水边的空化越来越严重。

图 １２　σ＝００５时不同空化压力叶片

出水边气体体积分数分布

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆ

ｂｌａｄｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅａｔσ＝００５
　
从叶片间流面上的压力分布、叶片背面和出水

边的气体体积分数分布来看，空化压力值的变化对

水轮机流场流动特性产生巨大影响；空化压力值越

　　

高，空化现象越为严重，从而验证了水质条件对于空

化流场计算的重要性。

３　结论

（１）传统的空化流计算理论中采用当时温度下
清水的汽化压力或饱和蒸汽压力作为空化发生的边

界条件，把空化和汽化的概念混淆，而且没有考虑水

质对水体空化压力的影响。

（２）水体的初生空化与临界空化压力受水质条
件包括海拔高度、泥沙浓度的影响而变化。即使在

同一种水质下，初生空化与临界空化压力值之间存

在着不同的空化状态。对于考虑水质状况的空化流

计算，应该结合实际水质的空化压力特性，选择合适

的空化压力值作为空化流计算的边界条件。

（３）以某一水轮机转轮内的空化流场计算为
例，不同水质状况下的空化流计算结果显示：以不

同的空化压力值作为空化发生的边界条件，流场

内变化明显；空化压力值越高，空化现象发生越为

严重，从而验证了水质条件对空化流场计算的重

要影响。
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（５）单机组变速优化运行数学模型及求解，是
泵站多机组优化运行的前提之一，该方法可为泵站

站间乃至南水北调工程梯级泵站群的优化运行、大

型泵站改造提供参考。
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