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压力梯度区空化特性试验研究。 
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A摘要 选择二元反弧明谎。对压力梯度变幅大、水流结构复杂的反孤段驶其下游的水漉进行了空化 
研究。结果表明，齄紊流翘羿屡曲发羼．下切点和承乎段连结盐，局部绕流速度增大，压力大幅降落， 

水流紊动加尉．边界层中心附近紊流强度和切应力均达最大．空化数最小，因而，是空化易发部位。 
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长期以来，许多研究者致力于泄水建筑 

物的空化和空蚀研究。但用常规量测手段， 

极易扰动水流结柑，且数据亦不精确。本课 

题采用激光测速仪，可以不扰动流场，取得明 

显效果。 

泄水建筑物的水流多数为紊流．由于结 

树体型与线流不能吻合，使流坜呈不稳定状 

态．水流紊动加剧，紊流边界层得以充分发 

展。前人研究发现．在素流边界层的中心附 

近最易产生空化，其机率均大于外流区和近 

壁区⋯。 

在反弧段．由于水流受离心力作用，压力 

梯度 化最为明显．紊流边界层的发展非常 

典型。近年来，国内一些学者采用二维激光 

漓建仪量测素流结{暂，得到紊流边界层的一 

些基本特征 】。本文借鉴前人方法．用激 

光测速仪测定反弧段水流的紊动强度．亦取得 

较好成果，用以研究压力梯度区的空化特性。 

1：O．75，反弧半径为60cm。平直段长 100crn。 

试验水头 20 cm．最小流量 40L／s。 

图 1 试验布鼍图 

二维激光测速系统由激光器。测速光路 

系统，光纤传输器，光导探头。频谱信号分析 

仪及微机等组成。用信号处理器将激光测逮 

仪接收端输出的 x．y方向的信号送入跟踪 

器，经处理后的模拟信号输入数据处理机，有 

选择地输出二维分速度的采样值、时均值、瞬 

时值、分速方差、紊流强度、功率谱和自相关 

函数等数据，然后进行分析处理。 

1 试验布置与使用仪器 2 压力梯度区水流紊动结构特征 

试验布鼍见图 1。模型采用单圆弧反弧 

锭流模型．高度120cm，槽宽20cm，设计水头 

24CFil，水头与模型高度比为 1：5。堰顶为椭 

圆曲线，下接 WES标准曲线．斜坡坡 比为 

① 水年lI水电科学基盘资助项目．编号：i161891)7。 
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2．1 沿程流速和压强分布 

根据结构体型特征和流程变化特点，可 

以分成斜坡 、反弧 、乎直段三个流区 扶水流 

在溢流面上的变化可知，边界层逐步由层流 

向紊流发展，各段流速分布极不相同，受外力 

影响较大。各特征断面流速分布见图2。 
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图 2 持征断面漉速分布 

试验结果表明．反弧上的水流．断面压强 

分布明显高于斜坡和平直段，由于反弧末端 

边界出现突变，流线失去连续性，压力梯度急 

剧下降，出现局部低压区，其范国随水头和反 

弧曲率半径而定，水头愈高．半径 愈小，压力 

愈低。在流速相同条件下，压力值随水深翦 

单宽流量而变，水深越小，压力值越低。 

2．2 边界层的流动特性 

由曲线段、斜坡、反弧和平直段组成的溢 

流面．边界层发展受重力、离心力、边壁形状 、 

糙率和沿程阻力等影响，流态复杂。自堰顶 

到斜坡起点为层流边界层，逐渐向紊流边界 

层过渡，最后在斜坡中心形成。到反弧中心． 

囡受离心力作用，边界层发展很快 。在反弧 

末端，边界层变薄，全断面水流处在紊动状态 

中，下切点下游形成二次边界层，并在一定距 

离，逐步恢复到平板边界层。 

由于边界层流动状态对空化生成和发展 

有显著作用，下面从边界层厚度和分 区进一 

步研究水流结构。 

2．2．1 边界层厚 度的确定 

根据文献[4]的资料，边界层厚度可由如 

下半经验公式求得： 

对平板绕流 占l；AK。‘ sl。B7 l 

对凹曲壁面d2： (2+H)ms2 f u 
式中 A：O．013；K=0 014；r为曲率半 

径；H：(2+”)．”为流速分布指数，有机玻 

璃取 8．混凝土取 5；m=0．3．为曲率影响系 

数；S。和 s2分别表示计算边界层起点及曲 

线起点到计算断面的长度。根据比较．计算 

值和实测值较为接近，见图3。 

从边界层沿程发展可以看出： 

a．堰顶段为层流边界层．随流量变化不 

明显 。 

b．转捩点在斜坡上．其厚度及其后的紊 

流边界层均比层流边界层厚。 

c．囡受芷压力梯度影响，上切点上游紊 

流边界层充分发展，并开始增厚；末端压力陡 

降，边界层减薄，在下切点附近最薄．形成二 

次边界层。 

d．在下切点下游，全断面水流处于强紊状 

态，压力降达到最低点．对空化形成影响最大。 

e．小流量时．平直段边界层很快发展到 

水面。 

2．2．2 紊流边界层分区 

试验表明，紊流边界层有 明显分区，分内 

区和外区，内区又分粘性底层、过渡层和紊流 

层。这种自然形成的边界层分区，对研究水 

流运动很重要，因为．空化多发生在内区的紊 

流层．对边壁的危 害也最大。紊流边界层分 

厦强 中心 l‘ 1I I一 

．—  
堰丽 1 斜坡 I 厦氟 l 早直 

s|em 

图 3 计算值和实测值 比较 
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区 见 图 4【 。 

图 4 紊泷边界层分区 

2．3 紊流强度分布及其特点 

紊流强度是描述紊流结构的重要参数， 

也是表述空化数的重要特征值。试验资料表 

明+在反弧段，受凹壁影响，紊流强度明显增 

大，在内区 ／ t,so最大值在粘性底层与 

过渡层交界附近处；在外区和外流区，沿流方 

向和法向上的／ t U 值变化较大+脉动 

呈现由边界层 向势流区扩散趋势，见图5。 

从 y方向√ tU 分布看出，流体微 

团混掺加剧+脉动增强，在 _v／ >O．4附近增 

幅最火，且沿程不断萤展，受 凹曲壁影响，流 
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图 5 x 妻 流 i r41】 

． 
1教园沿径 向掺混加剧 ，增 大了 y 方 向的紊 

沆强度，见图 6。由于沿流向和 沿法向的紊 

动增强，特别是流体微团混掺加剧， }起气核 

随流上下移动，一部分小气核被吸入边界层 

内区，带到下游低压区，生长成大气泡，形成 

空化；一部分逸出边界层，带NJ'I"流区 

● 图6 y向紊流强度分布 

根据二元紊流边界层方程解，得知瞬时 

压力及其梯度与 y方向的紊动分量有关，最 

小值在 ／ 最大处，约在 ／ =0 2～0．6 

处 5。这说明该 处是边界 层水流紊动引起 

局部压力及脉动压力最小处，由此认为最小 

压力值应在紊流边界层中。 

2．4 紊动切应力特性 

根据试验资料整理，反弧各断面紊动切 

应力分布如图 7所示。由图可见，反弧段水 

流紊动切应力有以下特点： 

a．在斜坡，紊动切应力峰值在粘性底层 

一  矿 

图 7 反孤各断面紊动切应力分撕 
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与过渡层交界附近，与v／ ／U 分布一致 

I， 在反弧，入弧后紊动切应 力增大．反 

弧中一 附近比斜坡高近 3倍，大致在 y／8> 

O 4附近，与 ~／“ ／ 分布一致 围边界居 

中部紊动及混掺加强，使较多的时均动能转 

化为紊动动能，一部分为粘性损耗，一部分在 

／d=O．4处，向上下方向传递，从而增加边 

界层内的紊动动能 和 ，在反弧末端紊 

动切应力很快接近峰值。 

c．在平直段，紊流结构 由于受壁面的影 

响极为敏感，水流离弧后，这种影响不能立即 

消失、故在平直段上要经较长距离才能恢复 

平板边界层的紊动切应力分布。 

综上所述，反弧边界层内的时均和紊动 

特性会因混掺加剧而产生较大变化，且由于 

一 口 扩散通量与“ 和 的特性有关，除对 

压力梯度有直接影响，促使 增强外Iff 对 

离心力变化还会间接影响 口 ，因此，压力梯 

度、离心力和紊动流速的相互作用，促使水流 

的紊动动量传递。从紊流边界层方程可知， 

紊动切应力既与边界层厚度有关，又与绕流 

速度和沿程压力梯度变化有关。而在反弧下 

切点具有绕流速度大。边界层厚度小和压力 

梯度变化大的特点，使局部紊动切应力达到 

最大值 这说明壁面几何形状对水流结构和 

空化形成具有重要作用。 

3 紊流边界层中空化特性 

在反弧段水流中，公认有三种效应：①流 

线变化所产生的压力悌度效应；②凹壁上曲 

线流动产生的离心压力场效应；③有漩流产 

生的脉动效应。这三种效应是构成反弧水流 

的主要特征，因此，研究反弧段边界层中的空 

化现象必须以此为依据。 

空化数是固壁处水流最小压力部位发生 

空化的判据，因此，判定空化是发生在水流中 

还是在边壁上，只有确定最小压力值和确切 

部位才能得知，一般说，出现在靠近壁面水流 

中的空化最具危害性 

下面将讨论反弧紊流边界层中的泡动力 

学和水流脉动引起 的空化问题。 

3、1 紊流边界层泡动力学 

Arndt和 Ippen对紊流边界层中的气泡 

群摄像观察表 明，气棱分布及其变化是边界 

层相对厚度的函数-6 。图8是典型的紊流边 

界层中气核初始分布及其膨胀的曲线，从中 

可以看出，气核起始分布于整个边界层之中， 

随流场变化和边界层发展，气核膨胀成气泡， 

多数集中于边界层中心附近，说明该处气核 

的生长与边界层发展关系密切，出现空化的 

机率高于边壁和其它位置。 

图 8 边界层中气棱和空抱分布 

3．2 脉动流场中空化特性 

紊流中各点动水压力、流速和水深等均 

具有脉动特性，见图 9。反弧水流的这种特 

性更强烈，更具有代表性，有时脉动压力可能 

低于时均压力，其负值使瞬时压力大为降低， 

因而，空化的可能性增大。 

9 索流特征值脉动特性 
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众所周知，水流压力低于饱和蒸汽压力 

时．气棱开始增长+而压力呈现周期脉动时． 

也会使气按增长。这种生长机理与周期性脉 

动引起气按半径的非线性效应有关，固为，随 

脉动压力周期性变化．气核中空气浓度也在 

不断变化。如平衡状态的气核半径为 Ro．则 

处于脉动正半周的气棱半径 R，<Ro．而处 

于负半周的半径 R2>R0。位于正半周，气 

核呈压缩状态．位于负半周，星膨胀状态 ；压 

缩时泡 内气体缩小．膨胀时泡内气体增大。 

但这两种状态的泡内气体浓度变化是不等量 

的，由于气体的扩散量与气泡的表面积成正 

比，在非线性脉动作用下，从气泡外部进入的 

气体量大于由内向外的扩散量。同时．受气体 

质量的影响．膨胀时气体总量大于压缩时气体 

总量．每一循环周期的气体增量促使气泡半径 

增长．这种现象称为气泡整流扩散作用。 

如上所述，紊流非线性脉动 引起泡内气 

体扩散作用，促使气核增长，这就是紊流脉动 

对空化的效应。 

3．3 计人脉动的空化数 

由于水流脉动的影响不能忽视．在脉压 

负峰低于时均压力时空化即已开始，所以，应 

将其估算进去。 

理论上通过雷诺方程分析+反弧水流的 

紊动项起主要作用，表明在紊漉边界层中，局 

部压力及其梯度均与 Y方向紊动分量有关， 

同时，最小压力值在 最大处。 

在实验上，前人已作总结，根据 Daily和 

Johnson所做的二元光滑边壁剪力紊动区内 

韧生空化研究，在减压情况下，观察到空化发 

生在靠近边界层 中心部位。Arndt和 Ippen 

采用同样方法，x~-元粗糙边壁所做的泵流 

边界层 内初生空化研究，也得到 同样结果。 

固此，结论是：紊流边界层 内剪力流产生的局 

部最小压力，不论平均值或瞬时值均低于边 

壁 j．结果与本文一致。 

作者曾经提出[ ，用紊流强度 v厂 ／U 

来表达空化数，这样就 可用激光侧遮仪量出 

紊流强度，很容易得出空化数，于是，得到 ： 
· 4(1 · 

=  一 4(√口 ／uo) (2) 

= +4(v， ／U ) (3) 

式(2)为瞬时空化数，式(3)为时均空化数，以 

便于工程设计者应用。公式推导详见文[8】。 

4 算 例 

以刘家峡泄洪洞为例(资料取 自水利水 

电科学研究院模型试验和(坝工建设技术经 

验汇编))，1972年泄洪时数为314．5 h，水库 

最高水位1720．65m，闸门开度3．5m，上游水 

位 至 反 弧 末 端 落 差 104 5 m，泄 流 量 

580m3／s，水深 1．16m．单宽流量44．615m3· 

S ·m ，局部平均流速38．46m／s。由此得出 

时均空化数为0．23，紊流强度√ ／u ： 

O．087时．瞬时空化数为 0 20，加上反弧末有 

高为1．2 em弧形横向接缝和5个高3～6~rll 

的钢筋头．因此，空蚀破坏时的瞬时空化数远 

小于 0．20．表明严重破坏是不可避免的。 

本次实验所得结果见附表。 

附表 瞬时空他数与时均空他教比较 

3．96 1．54 1．08 0．42'O．31 0 29 0．28 0．25 0．2l O．26 

； 4．12 1．60 1．13 0．46 0 2．7 0 35 0．33 0．28 0．25 O．24 

5 结 语 

通过x~--元反孤明渠水流结构 的研究． 

可以清楚地看到在压力梯度变化 区，水流是 

十分复杂的，其空化特性亦最为典型，可得如 

下结论： 

a．受凹壁影响，边界层内出现纵向和法 

向不同紊流强度分布，、／ ／u 最大值在 

粘性底层和过渡层交界处；√ ／U 最大 

值在边界层中心， ／8>0．4处增幅最大。 

b．反弧水流紊动切应力与边界层厚度 

有关．末端势流速度大，压力梯度大．边界层 

厚度小．故切应力最大，空化的机率非常大。 

(下 转 第 51页) 
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试样和陶土板间保持 良好的水力联系。 

测定时。调节排水管垂直向下的长度．向 

土工织物施加吸力。此时土工织物开始排水， 

直至稳定后，排水完全停止。观测旋加的吸力 

和排水量，也可直接测定土工织物的含水率。 

排出水量即为该组孔隙的总体积。由式 (2) 

计算出孔隙的直径。吸力由小至太逐步增加． 

孔 e由大到小逐级排空，这样即可获得各组 

孔隙的孔径和含量。 

2．2 承压时的孔隙分布测定 

测定步骤和方法与上述基本相同，只是 

在测定前向橡胶袋内加压缩空气．土工织物 

承压后产生压缩变形并开始排水，此时的排 

水量即为土工织物的压缩量。待压缩变形稳 

定后．再进行孔隙分布的测定。 
一 次试验完成后，把试样烘干，重新测定 

一 次，可获得在缩水后土工织物的孔隙分布 

以及孔隙分布的缩水变化。 

3 测定范围 

试验结果表明，土工织物受压变形后，孔 

隙明显减小。特别是大孔隙减小甚为显著，而 

细微孔隙反而增加，这是 由于大孔隙压缩成 

小孔隙的结果。 

测定中发现，土工织物的缩水性较大。为 

模拟野外的工作条件，第一次测定后，应把试 

样烘干后重新测定。第二次测定结果较第一 

次有明显的改变。这些资料对设计人员是重 

要的。随着土工织物在工作条件下使 用年限 

的延长，它的渗透性有减小的趋势，除了孔隙 

被泥沙颗粒淤堵以外，土工织物的缩水性也 

是其中一个重要原因。 

本方法所用仪器可以测定任一厚度的无 

纺型土工织物，以厚型的效果较好。测定孔径 

范围为 1～ 0．001 mm。土工织物承受的土压 

力范围为 0～500 kPa。该仪器也可用于其它 

多孔介质孔隙分布的测定。本方法 已获国家 

实用新型专利(专利号 ：86210123．9)。 

参考文献 

1 刘才 良．舒世罂．土工织 物孔隙分 布的测定方 

法 岩土工程学报，1987(7)：53～ 58 

2 刘才良，舒世罂 受压土工织物孔欧分布的测定 

方法．水利水 电技术，1990(7)：48～ 54 

3 Stugt L C P M Drainage envelope r,~earch in the 

Netherlands．In：The Corrugated Plastic Tubing 

~ iatlon  ofUS and Canadaed Proceedings 2nd 

International Dr ainge W orkshop．W ~hington D C 

USA l982 106～ l23 

(收稿 日期}I995—06一I5) 

(上接 第40页) 

c．因凹壁作用，紊动长度积分尺度太于 

平板边界层，峰值在边界层中部附近。 

d．反弧末端低压区与水深或流量有关． 

浅水深或小流量易发生空化，故工程运行和 

设计应特别注意。 

e．水流脉动对空化的发生和 发展不可 

忽视．在工程设计中必须考虑其影响，维持长 

时间低空化数会造 成空蚀破坏．为便于设计 

者运用，给出了两种空化数判别式。 
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