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空化水射流研究方法综述
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(中国人民解放军火箭军工程大学智剑实验室,陕西
 

西安　 710025)

摘要:鉴于空化水射流技术的重要性,对空化水射流的产生和作用机理进行了分析,并从空化水射

流的流场观测分析、冲蚀作用测量、数值计算仿真三个方面对近年来空化水射流技术研究过程中采

用的试验和数值计算研究方法进行了综述,归纳研究热点为设计喷嘴结构、拓展观测和测量实验方

法、优化数值计算方法,并从提高空化水射流观察和测量能力和运用人工智能技术优化数值计算方

法等方面提出展望,为空化水射流技术的研究和应用提供参考。
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　 　 空化水射流技术是一项基于水力空化原理的水

射流增强技术。 高速水射流和淹没环境的剪切作用

在剪切层附近形成负压区,引发水体相变产生大量

空化泡,会聚形成空化云。 空化云接近目标靶面时

发生集中溃灭,对靶面造成复杂的作用效果。 相较

于传统水射流技术,空化水射流技术冲击靶面造成

的蚀坑粗糙度更小,且蚀坑不受喷丸本身形状影响,
在材料强化处理等方面具有巨大优势;另一方面,相
比传统的高压水射流,空化水射流的冲击强度更高,
在相同的输入压力下,空化水射流可以对射流冲击

目标造成 8. 6 ~ 124 倍的冲击作用[1] ,在煤岩破碎时

可以使破碎效率提高 2 ~ 4 倍,在较低射流入口压力

下可以实现对目标材料的高效处理,更加节能。 空

化水射流技术最早应用于轮船底部除锈和藤壶的清

洗,之后逐步扩展到煤岩破碎[1] 、材料表面强化[2] 、

改性、抛光、珩磨、塑性成形、钻孔、化工设备清洗、水
体有机物污染降解[3] 、废旧弹药处理[4] 等诸多领

域。 近年来对空化水射流技术的研究主要围绕空化

水射流对各种材料的作用过程和作用效果方面,研
究方法涉及球泡动力学、计算流体力学、冲击力学、
弹性力学、光学、数字图像处理等多学科、多领域的

技术方法。 本文对近年来空化水射流技术研究中主

要采用的研究方法进行综述,以期为空化水射流技

术的研究和应用提供借鉴。

1　 空化水射流机理

1. 1　 空化水射流产生原理

空化水射流的产生方式是将高速水射流注入水

中,具有空化效果的淹没水射流被称作空化水射流。
在喷嘴内部,以一定入射压力进入空化喷嘴的射流
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在经过喷嘴的喉道处时,根据流体的连续性方程,流
体的流动速度加快,根据伯努利方程,流体的压力则

会降低。 当流体压力下降至饱和蒸气压以下,造成

局部低压,当低压区压力小于此刻温度对应的饱和

蒸气压时引发水体相变,从而发生空化行为。 这一

过程会沿喉道边界层生成充满水蒸气的空泡,维持

较稳定的片状空化,形成空腔,同时为喷嘴出口提供

大量的微小空泡作为空化核,其尺寸一般在 20 μm
以下[5] 。 当射流流出喷嘴后,高速射流与淹没环境

中几乎静止的水体在界面处发生动量交换和剪切作

用形成压力梯度,卷吸外围的水体,在射流边界附近

形成大量涡旋,涡旋中心低压区的空化核会迅速膨

胀,在水射流界面附近形成大量的空泡。 产生的空

泡远离喷嘴后发生脱落,高密度的微小空泡簇拥成

云团状,被称作空化云。
空化云的周期性脱落决定了空化的频率,直接

影响空化的作用效果,因此是空化水射流研究的一

项重要内容。 对于空化云发生周期性脱落现象的原

因,Soyama 等[6]认为空化云周期性脱落与剪切层的

压力梯度以及上游压力波动引起的高压柱塞泵的工

作频率有关;Sato 等[7] 认为空化云周期性与空化云

的特征振荡以及涡的脱落频率有关;Watanabe 等[8]

认为空泡云周期性脱落的原因在于空泡云溃灭诱导

产生的周期性回射流,即流体从喷嘴外部向内部的

回流。 目前普遍认为空化云的脱落过程由射流的重

入射流机制或凝结冲击机制决定,并且在各种流动

条件下都能发现这两种机制存在的痕迹。 然而,由
于两种机制造成空化云脱落的时间频率是不同的,
因此通常情况下只有其中一种机制会成为主导机

制,其决定空化云脱落频率。 Trummler 等[9] 的研究

结果证明在较低的空化数下,空化云的脱落由冷凝

冲击决定,同时再入射流的形成与脱离后空化云溃

灭引起的压力峰值有关。
Li[10]结合空化云动态演变和空化水射流的试

验与分析结果,大致将空化水射流分为三个作用区

域:液滴作用区、混合作用区、空化作用区。 由于水

体的黏性作用,射流动能耗散速度非常快,因此空化

水射流比相同工艺条件下非淹没状态下的自由射流

的作用距离要小得多。 液滴作用区动能高度集中,
因此液滴作用区的长度会随着射流压力的增加而增

加;在混合作用区,随着靶距的增大,液滴的作用效

果逐渐下降,空化的作用逐步上升;空化作用区的射

流作用几乎可以忽略不计。
1. 2　 空化水射流空蚀作用

空化水射流产生的空化云撞击靶面并扩散形成

环状云,在靶面附近产生的滞止压力使空泡云周围

液体压力增加。 由于受到环境中不对称力的作用,
局部背压升高,引发空泡坍塌、收缩,发生急剧溃

灭[11] 。 空泡的溃灭会伴随瞬时的高速、高压和高

温,使作用对象表面产生强烈的冲击波和高速微射

流,造成高频率瞬时重复机械载荷,导致材料表面剥

蚀,产生空蚀,这一过程发生在非常小的时间尺度上。
学者们根据对空蚀的研究建立了微射流理论、

冲击波理论和群泡溃灭理论,并通过计算和试验进

一步推导和测量了空蚀的机械效应。 例如:Wang
等[12]研究发现,空泡在近壁面溃灭时会发生两次坍

缩,第一次坍缩释放的能量占据主导,并且在距壁面

不同距离时,坍缩周期和溃灭产生的峰值冲击力和

冲量会有显著区别;冉彬君等[13] 认为空泡近壁面生

长的最大半径与泡壁无量纲距离之间存在幂函数关

系,当泡壁无量纲距离大于 1. 6 时为线性关系;应崇

福等[14]采用 Gilmore 方程和欧拉方程计算得到的空

泡溃灭压力峰值为 104 MPa 量级,空泡中心温度为

104 K 量级;Pecha 等[15] 采用氦氖激光器测量得到

的空泡溃灭压力峰值约为 6 000 MPa;Suslick 等[16]

通过光谱测量方法测得的空泡中心温度为 4 000 ~
6 000 K。 目前,公认的单个空泡近壁面溃灭压力峰

值在 102 ~ 104 MPa,空泡中心温度在 104 K 量级。 上

述结论是单个空泡在简单环境下得到的较为理想的

结果,但空化水射流流场环境中的工况要复杂得多。
复杂的流场结构、空泡间的相互作用、射流本身的速

度和压力等都会对空泡溃灭过程和溃灭产生的效应

造成影响,包括空化水射流对空泡的尺寸发展也起

到了制约作用。

2　 空化水射流技术试验研究方法

2. 1　 流场试验研究方法

目前对空化水射流进行了大量的试验研究,其
中高速可视化是最常见的手段。 高速可视化方法可

以直接观察空化水射流内空化云的瞬时变化,它侧

重于空化水射流的流动模式,尤其是空化云的周期

性行为,对高速可视化结果的分析高度依赖各类图

像处理方法。
Chahine 等[17]采用高速摄影技术对空化水射流

的流场进行研究观测。 如图 1 所示,高速摄影下连

续拍摄的空化云的初生、发展、脱落过程呈现明显的

周期性。 对于高速摄影的拍摄结果,Wu 等[18] 使用

有机玻璃制成透明空化喷嘴,对高速摄影得到的结

果采用帧间差分法( frame
 

difference
 

method,FDM)
进行处理,分离背景和噪声干扰,得到清晰的空化云

轮廓; 谭 雅 文 等[19] 采 用 本 征 正 交 分 解 ( proper
 

orthogonal
 

decomposition,POD)将高速摄影图像灰度
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值化,从而求取流场结构的时均特征,研究空化云形

态变化规律和流场稳定性;彭炽等[20] 用灰度值方法

处理图像,再将相邻时刻(0. 1 ms)的结果使用 FDM
叠加相减,得到了瞬态的空化云的消失和产生行为,
用于空化云动态变化规律的研究;Li 等[21] 对进行过

灰度图像处理的高速摄影图像选定范围内的所有像

素点的灰度值求和,然后通过快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)给出了空泡云面积变化幅度

与频率的关系; Fang 等[22] 通 过 动 态 模 态 分 解

(dynamic
 

mode
 

decomposition,DMD) 方法分析了空

化水射流中的能量信息和频率特性,用于确定相干

涡旋和导致不同脱落行为的各种机制;Peng 等[23]

对高速摄影图像进行了光谱分析和适当的 POD 分

析,计算并比较了区域平均灰度、线平均灰度、点灰

度、空化长度、宽度和面积 6 种不同图像信号的光

谱,认为线平均灰度值是确定空化云脱落频率的最

优方法。

图 1　 高速摄影拍摄空化水射流流场

对于空化水射流的流场速度,Jasper 等[24] 借助

射流 中 空 泡 的 粒 子 特 性, 使 用 粒 子 图 像 测 速

(particle
 

image
 

velocimetry,PIV)技术对不同压力条

件下空化水射流的速度场进行了测量分析,研究空

化水射流在水中的衰减规律。 采用 PIV 技术来测

量周围流体和变化的压力条件对水射流流动特性的

影响可以对空化水射流的优化起到指导作用,但由

于粒子图像测速仪发出的激光在喷嘴壁和较大的气

液界面处强烈折射,并且被小气泡云多次散射,在空

化水射流气泡密集处难以实现速度矢量的准确测

量,因此目前主要关注对射流外部流场速度的测量。
此外,纹影法、空化磁化率仪、激光多普勒测速、

X 射线摄影、X 射线计算机断层扫描技术[25] 、X 射

线荧光光谱分析[26] 等方法也被尝试应用于空化水

射流流场的观察研究。
2. 2　 冲蚀作用研究方法

李根生等[27] 将空化水射流冲蚀作用的研究方

法归纳为:标准冲蚀试件法、冲击作用力测试法、激
光测速法、高速摄影法、空化噪声测试法、测压膜测

试法。 目前对空化水射流冲蚀作用的研究以标准冲

蚀试件法和冲击作用力测试法为主。

标准冲蚀试件法的核心在于如何通过表征冲蚀

结果来说明空化的作用效果。 美国材料与试验学会

制定的 G134-17《Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Erosion
 

of
 

Solid
 

Materials
 

by
 

Cavitating
 

Liquid
 

Jet》 对标准冲蚀

试件法进行了规范。 通过控制冲蚀条件,获得不同

工况下的蚀坑,并对蚀坑的数量、深度、面积、质量损

失等参数进行测量分析,得到计算需要的数据。 其

本质是将材料本身作为一种传感器,直接记录空化

水射流产生的侵蚀作用。
除此以外,对于空化水射流的冲蚀结果,还有一

些其他表征方法。 例如:使用电荷耦合器件(charge-
coupled

 

device,CCD)相机直接拍摄冲蚀表面可以直

观得到空化水射流冲蚀作用的分布情况;对受到冲

蚀作用后形变或剥蚀比较微小、整体仍接近平面的

材料,激光扫描共聚焦显微镜可以获得较好的全局

冲蚀形貌;采用扫描电子显微镜可以观察空化水射

流在材料表面造成的蚀坑细节[8] ;电子计算机断层

扫描可以对冲蚀结果进行断层扫描,并进行三维重

构,获得完整的冲蚀形貌,适用于冲蚀损伤严重的情

况[28] 。 根据冲蚀对象的特点选择不同的表征方法

可以获得相应的结果,通过对冲蚀结果的分析可以

尝试反向推导空化水射流的冲蚀特性。
空化水射流在目标上的作用力可以分解为水流

惯性冲击力和空泡溃灭引起的冲击作用力。 其中空

泡溃灭作用力的作用面积小,时间短暂,测量难度较

大。 聚偏二氟乙烯(polyvinylidene
 

difluoride,PVDF)
薄膜的灵敏度高、耐久性好、带宽大,适用于高振幅

脉冲场测量。 例如:Soyama 等[29]采用 PVDF 作为压

敏材料,设计了一种基于换能器的动态载荷校准方

法,可以直接读取载荷结果数据,取得了与蚀坑较为

吻合的测量结果;Wang 等[12] 使用 PVDF 压电薄膜

研究了空泡在固体边界附近破裂所产生的冲击力,
结果表明,PVDF 压电薄膜传感器测量空化射流冲

击作用能够提高响应速度,准确测量更小脉冲宽度

的冲击作用,其中 PVDF 膜的带宽和谐振频率使用

气体动力学激波管确定。 水听器曾被用于高速水流

中空位置的观测[30] ,Cai 等[31] 使用水听器和压力传

感器对空化水射流冲蚀过程中的环境压力进行了监

测,研究环境压力和空化自激频率的关联性。 目前

对单空泡的压力测量较为广泛,对空化水射流中空

泡溃灭作用产生的冲击力的研究通常阵列多个微型

压力传感器,以达到研究空化水射流压力分布的目

的。 但低强度材料的空化水射流冲蚀过程中随着空

蚀作用的进行,实际上靶距会发生动态变化,不能直

接应用平面空蚀作用的研究结果。 针对现有技术无

法测量固体推进剂表面空化冲击载荷的难题,张有

·02·



水利水电科技进展,2025,45(1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

智等[32]提出了一种用于空化场中固体推进剂表面

空化冲击载荷的测量方法,该方法也可用于测量金

属材料以及塑料、橡胶等高分子材料表面所受的空

化冲击载荷。 相比于传统的空泡和空化云冲击载荷

测量方法和手段,该方法不再局限于平面测量,对具

有一定冲蚀深度的蚀坑内部受到的冲击载荷也能开

展有效测量。

3　 空化水射流技术数值研究方法

计算流体力学 ( computational
 

fluid
 

dynamics,
CFD)方法是研究流体的常用方法,在空化行为研究

中,计算仿真同样是一项重要的研究手段。 空化水

射流是一种包含相变、介质压缩性、黏性及湍动效应

的非定常复杂多相流[33] ,涉及气液两相的相变和质

量传递。 空化水射流的流场复杂,大量的空泡致使

试验方法在观测时会受到干扰或遮挡。 因此,采用

计算仿真方法可以直观地获得流场中各个点位的汽

含率、压力、流速、涡量、雷诺数等参数,对空化水射

流现象进行全方位解析。

表 1　 空泡动力学模型

文献 年份 流体可压缩性 流体黏性 表面张力 非平衡蒸发和冷凝 传热传质 不可凝性气体

Rayleigh[40] 1917 × × × × × ×
Brennen[35] 1949 × √ √ × × ×
Gilmore[36] 1952 √ √ √ × × √

Fujikawa 等[37] 1980 √ √ √ √ √ √
Akhatov[38] 2001 √ √ √ √ √ √
Zhang 等[39] 2023 √ √ √ √ √ √

　 　 注:“√”“ ×”分别表示考虑和未考虑该因素。

3. 1　 空泡动力学理论

空化水射流数值计算的理论基础是对空泡产

生、溃灭、运动过程的数学描述。 Besant 最早对均压

无界流场中的球状空泡进行研究,建立了球泡运动

模型[34] 。 Rayleigh 等推导出了不可压缩流中气泡

振 荡 的 经 典 Rayleigh-Plesset 方 程[35] ; Gilmore
等[36-38]考虑各类复杂因素对该方程进行了不断完

善。 Zhang 等[39]于 2023 年提出的气泡统一方程是

一项里程碑式工作。 该方程通过构造波动方程的移

动点源的基本解,计入了气泡迁移可压缩性,同时考

虑了边界效应、气泡间相互作用、流场环境、重力、气
泡迁移、可压缩性、黏性、表面张力等条件和因素,将
不同源、不同尺度、不同环境下的气泡动力学特性统

一到了方程中,还统一了以前的经典方程,能够更精

确地预测气泡的动力学行为并发现新的物理现象。
这一方程的提出代表了气泡理论领域近年来的重大

突破,对进一步提高空化水射流数值计算的准确性

有着重要的参考价值。 主要的空泡动力学模型及其

考虑的条件因素如表 1 所示。

3. 2　 湍流模型研究

根据 Reynolds[41]提出的湍流判定准则,空化水

射流的流动属于典型的湍流运动。 湍流模型会显著

影响仿真结果的准确性。 由于湍流运动的非定常特

性和空化水射流流场的复杂性, 直接数值模拟

(direct
 

numerical
 

simulation,DNS) 似乎是最理想的

方法,它可以解析所有尺度的湍流运动,对湍流运动

实现精准描述,但巨大的计算成本使得 DNS 方法无

法应用于空化水射流的数值计算。 雷诺平均 N-S 方

程( Reynolds-averaged
 

Navier-Stokes,RANS) 模型是

空化水射流数值计算中的常用方法。 RANS 模型被

证明可以完整地模拟空化云的产生、发展、脱落和坍

缩的非定常空化流动的整个周期[42] ,但使用 RANS
模型计算时会在细节位置造成巨大的数值误差,原
本由无数大涡与小涡组成的时变流场变成了稳定的

单向简单流动,并且分离边界层区域的涡流黏度过

高,会减小折反射流动量,从而抑制流动不稳定

性[43] 。 但在进行喷嘴结构设计等工作时,RANS 模

型由于简单有效而受到青睐。
近年来,大涡模拟( large

 

eddy
 

simulation,LES)
一直是研究湍流的重要方法之一。 LES 方法对 N-S
方程在一定空间区域内进行平均,从而在流场中滤

掉小尺度涡而导出大尺度涡所满足的方程,可以用

于解析低于子网格尺度极限的涡。 相较于 RANS 方

法,LES 方法可以较好地预测涡流的发展,体现空化

流动中复杂的涡结构,因此 LES 方法经常被用于研

究水翼和螺旋桨周围流体的发展,探索不同水翼结

构周围的瞬时空化流动,也适用于空化水射流数值

模拟。 王连安等[44] 对比了 LES 的 Smagorinsky-Lilly
模型、壁面适应的局部涡黏模型(wall-adapting

 

local
 

eddy-viscosity,WALE)和代数壁面模型化的大涡模

拟模型(wall-modeled
 

large
 

eddy
 

simulation
 

resource,
WMLES)三种不同的亚格子模型对空化水射流特

性、空化云演化规律及脱落频率的数值模拟结果,证
明 WALE 模型在涡环结构和小尺度涡数值模拟方

面具有优势,可更好地吻合试验结果。 LES 的高计

算精度也意味着需要庞大的算力,因此无法应用在

复杂工程问题中。 RANS-LES 混合模型在近壁区域
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使用 RANS 湍流模型,可提供高效的建模,在远壁区

域使用 LES 方法,可提供较高真实性。 陈松平等[45]

采用 RANS-LES 混合模型方法对一种缩放型喷嘴进

行了数值模拟,捕捉到了更多的流场细节,得到了较

为吻合的空化云形态。 空化云沿射流方向以圆环状

发展,初生阶段空化云的强度沿射流方向逐渐增强,
空化环的宽度随时间的推移而扩大。 应力混合涡模

拟(stress-blended
 

eddy
 

simulation,SBES)被认为是最

优的全局 RANS-LES 模型,屏蔽了网格相关性和网

格诱导的非真流动分离对 RANS-LES 模型的影响。
Zhu 等[46]采用 SBES 模型在应力水平混合的涡流模

拟方法对空化水射流进行了数值模拟,对比分析了

射流核心和空化云的发展,和著名试验结果在时均

特性和非定常特性方面表现出良好的一致性,以此

研究了空化云的发展和脱落过程,认为射流核心形

态对空化云的发展起到重要作用。 Apte 等[42] 使用

一系列不同的 RANS 模型和混合 RANS-LES 模型计

算模拟了文丘里型空化喷嘴内的空化行为和湍流运

动,通过在局部尺度对湍流运动和空化行为的相互

作用进行分析,发现所有湍流模型都无法模拟如雷

诺应力和湍流动能等与湍流相关的方面,揭示了准

确模拟空化流动的瓶颈,为后续研究指明了方向。
由于空化水射流流动具有雷诺数高和存在气液

相变现象的特点,其计算仿真的实现难度很大,空泡

的发展、运移、脱离、溃灭过程难以完全实现,准确预

测空化云的形态和非稳态行为仍然是一个挑战[47] 。
此外,由于缺乏详细的试验测量流场数据,模拟结果

验证困难。 目前对空化水射流数值模拟的验证方法

尚未统一,总体来说主要从两个方面进行:①将计算

得到的 Q 准则涡量结果或汽含率结果与高速摄影

拍摄的某一时刻空化云的整体轮廓进行比较分析,
以此对空化水射流仿真结果进行定性验证;②通过

对比高速摄影得到的空化云周期时长和数值计算结

果中空化云的周期时长进行定量验证。 但由于这两

种验证方式的可靠性没有得到确切的证明,因此在

缺乏标准统一的判断依据的情况下,数值计算结果

的可靠度和精度都很难保证,这也导致以往试验研

究中的一些观点缺乏模拟或试验测量的详细佐证。
3. 3　 流固耦合研究

空化水射流流固耦合研究方法目前仍处于起步

阶段。 空化水射流流固耦合研究的主要问题在于如

何探究宏观空化水射流流场对细观尺度的空泡运动

和溃灭效应的影响,形成宏观 细观耦合的计算方

法。 空化水射流直接流固耦合的前提是将整个流域

都离散为小于单个空泡尺寸至少两个数量级的网格

尺度,对射流中每个单空泡实现运动追踪和生长、溃

灭过程数值模拟。 这无疑需要庞大的计算量,以目

前的计算机水平难以实现,因此往往需要通过间接

方法来推导射流中空泡群在壁面处溃灭所造成的冲

击损伤。
涂翊翔等[1]根据 Johnson 等[48]对等温压缩条件

下的射流冲击力对比试验得到经验公式,将空化水

射流造成的冲击压力等效为一定压力下水射流造成

的冲击压力,计算出相应的压力和速度,并根据群泡

溃灭动力学和射流冲击溃灭特性,将射流的等速核

段定义为冲击段,以此得到等效水射流的初始条件,
进行水射流流固耦合的数值模拟来体现空化水射流

冲蚀效果。 笔者认为这一方法可以用于高强度材料

冲蚀的效果预测,但研究时直接代换没有考虑空化

水射流本身的破碎机理和其中水射流的作用效果,
在进行一些较低强度材料的冲蚀时,水射流的作用

是不能被忽略的。
Trummler 等[49] 提出了一种基于数值坑当量

(numerical
 

pit
 

equivalents,NPEs)的数值侵蚀预测评

价方法,基于对单元数值的监测和记录,采用物理激

励聚类算法来识别空间和时间上连续的高于阈值的

区域,得到峰值压力、空间分布、直径以及形成的持

续时间等特征,用于实现与试验蚀坑的对应,获得额

外的时间信息,提供更详细的损伤机制,在空化侵蚀

定量数值预测方面取得了进一步提升。 NPEs 中的

压力阈值由空化水射流作用对象的材料力学性能决

定,可以通过纳米压痕测速试验方法得到,可以很好

地过滤其他因素产生的压力波动,凸显空泡溃灭产

生的压力,同时也没有忽略射流本身的惯性力作用。
这一方法的实现基于超高精度的网格分辨率,对算

力的要求极高,否则无法正确识别空化损伤范围,同
时实现的时间尺度非常小。

Liu 等[50]提出了一种将试验方法和数值模拟方

法相结合的简化方法,对冲蚀过程中空化流场随冲

蚀坑扩张产生的变化进行了分析。 通过试验获得不

同条件下空化水射流冲击铝片产生的蚀坑形貌,根
据所得形貌建立几何模型。 对得到的几何模型按照

实际的试验条件进行数值模拟,得到一系列不同靶

距、压力下空化流场的分布情况。 该方法将数值模

拟和试验研究相结合,两者同步相互验证,得到的结

果更符合实际情况。 将结果数据按照时间顺序排列

分析后可以作为预测蚀坑发展趋势的依据。
综上所述,空化水射流流固耦合研究面临的主

要问题是如何实现空泡溃灭产生的冲击力和水射流

惯性力的作用的结合。 对于不同的作用对象,射流

中空化作用和水射流的惯性作用力起到的作用并不

相同。 对高强度材料,空化溃灭起主导作用,但对低
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强度材料,水射流起到的并不仅仅是输运作用,也会

对材料造成显著的侵蚀破坏效果。 如何在计算时兼

顾这两方面的作用效果,实现对空化水射流冲蚀材

料全过程的仿真是需要研究的问题。

4　 研究热点与展望

4. 1　 研究热点

a.
  

优化空化水射流喷嘴。 从结构设计、多种空

化发生机理协同等方面设计新型空化喷嘴,提高空

化水射流汽含率,并实现对作用靶距、范围等参数的

调控。
b.

  

拓展空化水射流技术的作用范围。 同心喷

嘴等技术的出现让空化水射流不受传统淹没环境的

限制,实现了空化水射流在多维度的应用;高围压等

条件下空化水射流的研究为在一些极端工作条件下

采用空化水射流技术提供了支撑。
c.

  

改进空化水射流数值仿真。 目前主要从球

泡动力学模型、湍流模型、空化模型等方面对空化水

射流流场的计算仿真进行优化,实现和试验结果的

高度吻合并保留更多流场细节特征。
d.

  

探究冲蚀机理,优化冲蚀工艺。 在各类金属

材料的表面处理中,空化水射流对不同材料的微观

组织和力学性能的影响不尽相同,在处理时需要选

取适当的工艺参数,防止造成损伤。
4. 2　 研究展望

a.
  

拓展同步观测方法。 由于空泡的产生,空化

水射流流场特征和作用效果更加复杂,一些常规的

流体试验方法无法直接用于空化水射流研究。 当空

化水射流作用在靶面上时,射流流场会进一步发生

紊乱,常规的光学测量方法受限很大,需要探求新的

观察测量手段。
b.

  

拓展压力测量方法。 对空化水射流冲击力

的测量仍有很大的局限性,目前的方法仅适用于平

面或类平面的情况,需要进一步实现多维度的全面

测量。
c.

  

分析冲击性能试验结果。 通过整理空化水

射流冲击性能的试验结果,分析得到影响空化水射

流冲蚀作用和分布特性的因素及经验公式,从而建

立适用于数值计算研究的表征方法,实现对空化水

射流冲击性能进行定量预测的目的,为流固耦合研

究提供参考[51] 。
d.

  

借助人工智能和大数据等技术。 智能流体

力学是今后发展的重要趋势,机器学习方法已经初

步应用在空化水射流研究中。 目前主要集中在喷嘴

优化[52] 和工艺优化[53] 等方面,通过神经网络或其

他混合算法,对试验、计算得到的数据进行挖掘,实

现流动和冲蚀的预测以及结构、工艺等的优化。
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