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摘要:为探究水力机械遭受磨蚀破坏的微观机理,基于 Weiss 定理和开尔文冲量相关理论,采用高

速摄影实验方法对单个球形颗粒附近空化泡的移动特性进行了定性研究,围绕颗粒半径、空化泡半

径等重要参数,对空化泡的开尔文冲量进行了定量分析。 研究结果表明,空化泡开尔文冲量理论模

型可以有效预测单颗粒作用下的空化泡移动特性;颗粒与空化泡无量纲距离越大,空化泡开尔文冲

量的绝对值越小;相比于线性汇,虚拟点源对空化泡开尔文冲量的贡献更大。
关键词:水力机械;球形颗粒;空化泡;空蚀;开尔文冲量;高速摄影
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

microscopic
 

mechanism
 

of
 

erosion
 

damage
 

in
 

hydraulic
 

machinery,
 

a
 

qualitative
 

study
 

on
 

the
 

movement
 

characteristics
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

near
 

a
 

single
 

spherical
 

particle
 

was
 

conducted
 

using
 

high-speed
 

photography
 

experiments,
 

based
 

on
 

Weiss’ s
 

theorem
 

and
 

Kelvin
 

impulse
 

theory.
 

The
 

Kelvin
 

impulse
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

was
 

quantitatively
 

analyzed
 

with
 

respect
 

to
 

important
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

particle
 

radius
 

and
 

cavitation
 

bubble
 

radius.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

Kelvin
 

impulse
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

movement
 

characteristics
 

of
 

cavitation
 

bubbles
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

single
 

particle.
 

The
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

Kelvin
 

impulse
 

decreases
 

with
 

increasing
 

dimensionless
 

distance
 

between
 

the
 

particle
 

and
 

the
 

cavitation
 

bubble.
 

Compared
 

with
 

linear
 

sinks,
 

virtual
 

point
 

sources
 

contribute
 

more
 

significantly
 

to
 

the
 

Kelvin
 

impulse
 

of
 

cavitation
 

bubbles.
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　 　 水力机械运行过程中,空化可能对机械过流部

件的材料表面造成损伤,空化损伤也常发生在消防

工程领域,例如消防泵长期受空蚀破坏后,寿命锐

减[1-3] 。 一般而言,当液体中存在颗粒物时,空化泡

和颗粒联合作用引起的磨蚀破坏会严重威胁水力机

械的安全运行[4] 。 空化损伤的物理机制之一是空

化泡在材料表面溃灭后产生的高速喷射的微射流,
其损伤威力很大。 然而,当颗粒和空化泡的距离相

对较近时,颗粒也有可能对空化泡产生一定的“吸

引效应”,从而保护壁面免受空化泡的损伤,这是因

为颗粒可能会显著影响空化泡的形变、微射流以及

空化泡的移动等[5] 。 此外,颗粒与空化泡的相互作

用也广泛应用在超声清洗、化学反应和生物医学等

领域[6] 。 为了进一步探究颗粒对空化泡的影响,本
文利用高速摄影实验方法和开尔文冲量相关理论,
深入研究了球形颗粒作用下空化泡的动力学行为。

开尔文冲量在空化泡动力学的发展进程中始终

发挥着至关重要的作用。 Benjamin 等[7] 最先将开

尔文冲量应用于空化泡动力学的相关研究中,随后

Blake 等[8-9] 基于第一性原理获得了几种简单壁面

(如刚性壁面、自由表面等)附近空化泡的开尔文冲

量表达式,并将壁面简化为液体的速度势。 之后,
Blake 等[10]验证了利用开尔文冲量相关理论预测空

化泡形态演变的科学性; 基于变形体的非定常

Lagally 定理,Best 等[11-12]进一步获得了简化的开尔

文冲量表达式。 Lagally 定理允许使用空化泡形心

·54·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

位置的速度势来表征空化泡泡壁上的速度势,使得

计算开尔文冲量的难度大大降低;Lagally 定理的应

用也使得研究球形颗粒附近空化泡的开尔文冲量成

为可能。 根据 Weiss 定理,Milne-Thomson[13] 首次获

得了开尔文冲量的数值和解析表达式。 Wang 等[5]

基于大量试验数据验证了开尔文冲量对空化泡移动

特性的预测价值,并给出了理论模型的适用范围。
然而,目前对开尔文冲量的定量研究仍然不够全面

和深入,一些重要参数的影响机制还有待揭示。

1　 理论模型

在理论模型中,假设液体是不可压缩的,且为有

势流动。 将空化泡对周围液体的作用视为时变、固
定位置、具有各向同性的点源和具有均匀源强密度

的线性汇,球形颗粒的影响通过液体的速度势体现。
空化泡开尔文冲量反映了空化泡在一个周期内

所受到合外力的累积效果[14-18] ,可以通过计算空化

泡开尔文冲量来研究颗粒作用下空化泡的动力学行

为。 根据 Lagally 定理、非定常流动伯努利方程和雷

诺传输定理,空化泡开尔文冲量 I 的表达式如下[5] :

I = 4πρ 肀 - 4π
m

φ( ) ∫T

0
R4Ṙ2dt (1)

式中:ρ 为液体密度;T 为空化泡的一个振荡周期;R

为空化泡的瞬时半径;t 为时间;Ṙ 为 R 对 t 的一阶

导数;φ 为由颗粒引起的液体的附加速度势;m 为点

源的强度。 式 ( 1) 中的 R、 Ṙ 和 t 可以通过经典

Rayleigh-Plesset 方程[14]得到:

RR¨ + 3
2
Ṙ2 =

pext(R,t) - p0

ρ
(2)

其中 pext(R,t) = p0 + 2σ
R0

( ) R0

R( )
3κ

- 2σ
R

式中:R¨ 为 R 对 t 的二阶导数;R0 为平衡气泡半径,
取 0. 1 mm;p0 为环境压强,取 100 kPa;κ 为多变指

数;σ 为液体表面张力系数。
图 1 为球形颗粒对空化泡作用的 Weiss 定理示

意图。 将球形颗粒的影响用虚拟空化泡和均匀分布

的线性汇的叠加作用来表示,且满足颗粒表面上液

体的边界条件。 因此,单个球形颗粒引起的液体速

度势可表示为[14] :

φ =-
mRp

4πl
1

| r - ri |
+ m

4πRp
∫R2

p / l

0

ds
| r - ( s,0) |

(3)

其中 m = 4πR2Ṙ
式中:Rp 为颗粒半径; l 为颗粒与空化泡中心的距

离;r 为空化泡外某点处距离空化泡中心的距离;ri

为虚拟空化泡的初始形心位置;
 

s 为积分变量。
式(3)中的等号后第一项代表虚拟点源,第二项代

表线性汇,线性汇的范围为(0,R2
p / l)。

图 1　 球形颗粒对空化泡作用的 Weiss 定理示意图

利用 MATLAB 中的自适应步长 ode45 求解器

对上述理论模型进行数值求解,以获得空化泡开尔

文冲量及空化泡周围液体速度场分布。 数值计算中

使用的重要常数取值如下:液体密度 1 000 kg / m3,环
境压强 100 kPa,液体表面张力系数 0. 0725 kg / s2,多
变指数 1. 40。

本文研究的颗粒和空化泡的尺寸相当,颗粒的

重力相对于空化泡对其的冲击力较小,因此,本文忽

略颗粒的移动。 此外,本文研究的空化泡的尺寸有

限,忽略空化泡所受的浮力。

图 2　 空化泡与颗粒相互作用高速摄影实验系统示意图

2　 实验设置

2. 1　 实验系统

图 2 为用于研究空化泡和颗粒相互作用的高速

摄影实验系统示意图。 系统主要设备包括高速相

机、激光发生器、计算机、装有去离子水的水箱、聚焦

透镜、数字延迟发生器等。 其中,聚焦透镜的作用是

将激光发生器产生的高能量激光束聚焦在装满去离

子水的水箱中,空化泡便能在焦点处产生。 激光能

量衰减器被放置在激光束路径上,用于控制空化泡

的尺寸。 另外,将不同尺寸的球形颗粒用胶水固定

在一根细针的尖端,颗粒的运动可以通过调节与针

相连的三维位移台控制,颗粒中心和空化泡的中心

控制在同一条水平线上。 此外,颗粒和空化泡均淹

没在去离子水中,并且远离水箱的壁面,因此液面和
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水箱对空化泡动力学的影响可以忽略。 本文实验利

用高速相机记录了静止流体中单个球形颗粒附近空

化泡动力学的过程,拍摄速度为 9 万帧 / s,每帧之间

的时间间隔为 11. 11 μs, 图像分辨率为 256 ×
256 像素。 实验过程中采用数字延迟发生器对照明

光源与高速相机进行同步。
2. 2　 典型实验结果

图 3 为单个球形颗粒附近空化泡动力学的典型

实验结果( l= 2. 3 mm,Rp = 1. 00 mm,空化泡最大半

径 Rmax = 1. 15 mm,图 3(a)对应的时刻 t0 = 14. 53 μs,
高速摄影每一帧时间间隔 Δt = 11. 11 μs)。 在空化

泡第一个振荡周期内(图 3(a) ~ ( j)),空化泡在膨

胀和溃灭过程中,泡壁呈现出明显的不均匀膨胀和

收缩现象,尤其是溃灭阶段,泡壁左侧有明显凸起

(图 3(f) ~ ( j))。 此外,由图 3 中红色虚线可以看

到空化泡有明显的向左运动。 在空化泡的第二个振

荡周期,空化泡的运动更加剧烈和复杂(图 3( k) ~
(o))。 后文主要分析空化泡的第一个振荡周期。

图 3　 球形颗粒作用下空化泡前两个周期的动力学行为

3　 结果与分析

3. 1　 开尔文冲量特性

图 4 为单个球形颗粒附近空化泡开尔文冲量的

矢量图(Rp = 0. 001 mm,Rmax = 1. 15 mm),图中箭头

和长度分别表示冲量的方向和大小,空化泡距离颗

粒越近,开尔文冲量越大,并且开尔文冲量的方向始

终朝向颗粒中心。
图 5 为空化泡在溃灭过程中的移动情况(Rp =

1. 00 mm,Rmax = 1. 15 mm)。 由图 5( a) ( b)可知,颗
粒与空化泡间距较小时,空化泡朝向颗粒的移动比

较显著;而当颗粒与空化泡间距较大时(图 5( c)),
空化泡在溃灭过程中的移动不明显。 这表明空化泡

图 4　 单个球形颗粒附近空化泡开尔文冲量矢量图

图 5　 不同颗粒与空化泡距离下空化泡移动的定性展示

越靠近颗粒,空化泡受颗粒的影响越显著,这也定性

说明了空化泡的开尔文冲量结果的合理性。
图 6 和图 7 分别为空化泡在溃灭时周围液体的

速度场和空化泡动力学行为的实验结果 ( Rp =
1. 00 mm,Rmax = 1. 15 mm)。 通过对比空化泡在溃灭

状态下泡壁附近液体的速度分布和空化泡溃灭状态

可知,泡壁附近液体速度分布的不均匀性与空化泡

溃灭状态基本一致。 靠近颗粒泡壁处的液体速度比

较小,远离颗粒泡壁处的液体速度比较大,说明空化

泡溃灭产生的射流方向是朝向颗粒的。 根据空化泡

溃灭后产生的射流方向也间接预测了空化泡朝向颗

粒移动的现象[15] 。
3. 2　 颗粒与空化泡无量纲距离对空化泡开尔文冲

量的影响

　 　 为进一步揭示颗粒和空化泡的核心参数对空化

泡开尔文冲量的影响,基于颗粒与空化泡中心距离、
颗粒半径和空化泡最大半径,定义颗粒与空化泡的

无量纲距离 γ 如下[5] :

γ =
l - Rp

Rmax
(4)

　 　 图 8 为空化泡开尔文冲量随颗粒与空化泡无量

纲距离的变化情况,开尔文冲量负值表示方向朝向

颗粒),开尔文冲量的绝对值随颗粒与空化泡无量

纲距离的增大急剧减小,表明颗粒与空化泡无量纲

距离的增大使颗粒对空化泡的吸引力下降,可以预
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图 6　 不同颗粒与空化泡距离下空化泡附近液体的速度分布特征

图 7　 不同颗粒与空化泡距离下空化泡的动力学行为

图 8　 空化泡开尔文冲量随颗粒与空化泡无量纲距离的

变化曲线

测出空化泡向颗粒移动的距离将随之减小。

图 9　 开尔文冲量组分的贡献对比

3. 3　 空化泡开尔文冲量组成成分的贡献分析

为进一步探究空化泡开尔文冲量组成成分的贡

献情况,图 9 给出了虚拟点源和线性汇对空化泡开

尔文冲量贡献的对比情况 (Rp = 1. 00 mm,Rmax =
1. 15 mm)。 由图 9 可知,虚拟点源使空化泡开尔文

冲量的方向朝向颗粒,而线性汇对冲量的作用正好

相反,朝向远离颗粒的方向。 通过对比虚拟点源和

线性汇的作用还可发现,相比于线性汇,虚拟点源对

空化泡开尔文冲量的贡献更为显著。 因此,虚拟点

源和线性汇的综合贡献使得空化泡的开尔文冲量朝

向颗粒。

4　 结　 论

a.
 

空化泡开尔文冲量理论模型可以有效预测

单颗粒作用下空化泡的移动特性。
b.

 

颗粒与空化泡无量纲距离越大,空化泡开尔

文冲量的绝对值越小,可以预测出空化泡向颗粒移

动的距离也减小。
c.

 

相比于线性汇,虚拟点源对空化泡开尔文冲

量的贡献更显著。
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