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水工建筑物初生空化数及其比尺效应研究进展
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摘要:水工建筑物结构水力设计中通常涉及防空蚀设计,一般规定水流空化数 滓i<0. 3 的区域或者

流速大于 15 m / s 的部位要进行防空蚀设计。 水工建筑物不同部位结构,初生空化数不同,该值的

分析一方面通过理论计算,另一方面则是通过减压模型试验,试验不可避免地存在比尺效应。 对目

前国内外初生空化数的计算公式加以总结,指出不同公式的优缺点及适用条件;对初生空化的比尺

效应进行相应归纳,为模型试验测定初生空化数提供新的思考方法;同时总结了水工建筑物不同部

位初生空化判断标准,为相应的设计研究提供具体详细的指导。
关键词:水工建筑物;初生空化;空蚀;比尺效应;判断标准
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Research progress of incipient cavitation number and its scale effects in hydraulic structures / / ZHENG Xueyu1,2,3,
WU Shiqiang 3, YANG Jiaxiu 1(1. Power China Guiyang Engineering Corporation Limited, Guiyang 550081, China;
2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China;
3. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydropower Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute,
Nanjing 210029, China)
Abstract: Anti erosion design is usually involved in the hydraulic design of hydraulic structures. It is generally stipulated
that the anti鄄erosion design should be carried out in the area with cavitation number 滓 < 0. 3 or with the flow velocity
greater than 15m / s. The initial cavitation number is different in different parts of hydraulic structures. The value is
analyzed not only through theoretical calculation, but also through pressure reduction model tests in which scale effect
inevitably exists. The calculation formulas of primary cavitation number at home and abroad were summarized, and the
advantages and disadvantages of different formulas and applicable conditions were put forward. The scale effects of primary
cavitation were summarized, providing a new thinking method for the determination of incipient cavitation number in model
experiment. The criteria of incipient cavitation in different parts of hydraulic structures were summarized, which provides
specific and detailed guidance for corresponding design and research.
Key words: hydraulic structure; incipient cavitation; cavitation erosion; scale effects; criteria

摇 摇 空化空蚀现象于 1893 年最先在军用驱逐舰和

汽轮机螺旋桨中发现,30 年后在水电水利工程的高

水头泄水建筑物中出现。 直到现在水工建筑物中空

化空蚀问题时有发生,并且严重危害泄水建筑物的

安全运行。 有许多专著和论文对水工建筑物的空化

空蚀及掺气减蚀技术问题进行了专门叙述并收集大

量实例[1鄄2]。 国内比较典型的破坏案例有:刘家峡泄

洪洞反弧段及下游底板空蚀破坏;龙羊峡泄洪洞左

右边墙严重空蚀破坏;丰满水电站溢流坝面的空蚀

破坏;盐锅峡溢流坝导流孔空蚀破坏;丹江口导流底

孔出口空蚀破坏;柘溪溢流坝挑流鼻坎空蚀破坏等。
水工建筑物的空化空蚀问题严重威胁工程的安全运

行,加深对初生空化数的研究,按照不同水工建筑物

结构部位研究其初生空化数,并深入分析其比尺效

应,能在设计阶段对规范规定的防空蚀设计做到精

确响应,极大保障结构安全,从根源上减免空化空
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蚀。 季斌等[3鄄5]针对空化水动力学非定常特性、空化

机理以及减免空化的掺气减蚀技术等方面的进展及

尚存在的问题进行了全面论述。 本文在此基础上从

初生空化数计算公式、初生空化数的比尺效应及水

工建筑物不同部位的初生空化数研究情况三方面进

行综述。

1摇 初生空化数计算公式

空化的本质现象是由于最小压强 pmin小于液体

饱和蒸汽压强 pv,气核界面处的液体相变成蒸汽,
使气体急剧膨胀而成空泡。 但流场中的气核微小多

变,具体参数难以测定,所以无法用这些量判断水流

空化与否。 那么通过研究可采用初生空化数来判断

空化与否。 好比雷诺数用来判断层流和紊流,弗劳

德数用来判断急流和缓流。 而初生空化数则是水流

是否发生空化现象的判断标准,若水流空化数小于

对应的初生空化数,则为空化流,反之,则为非空化

流。 空化数还有另外两方面的意义[6]:淤描述设备

对空化破坏的抵抗能力;于衡量不同流场空化现象

的相似性。 关于初生空化数具体计算方式,国内外

已有不少研究,但各家得出的结果不尽相同,本文对

部分初生空化数公式汇总对比见表 1。

表 1摇 初生空化数公式对比

序号 提出者 公式 发表年份 特点

1 Thomas 滓i =
p¥-pv
0. 5籽v2¥

经典公式,反映空化现象的本质。 式中:滓i 为初生空化数;p¥ 为流动系统中
某一选定点的绝对压强;籽 为液体密度

2 Ni 等[7]

滓 i = E[Kl(R0)] =

乙R
R0min

f R( )
0 Ki R( )

0 dR0
1986 年

从数学力学角度给出了初生空化数的概率定义。 式中:R0为气核初始半径;
E[Ki(R0)]为气核大小分布的期望;f(R0)为气核大小分布的概率密度函数

3 杨志明[8] 滓i =
p¥-(pv-Mpt)

0. 5籽v¥
2 1990 年

从零液体抗拉强度出发,从液体抗拉强度角度对经典公式进行了修正。 式
中:Pt 为实测的液体抗拉强度;M 为试件的模型系数,其数值与试件的流体
力学特性有关

4 夏维洪[9鄄10]
滓i以

4
27 2子 / R( )0

3

1 / 2籽v20Z2
1993 年

基于液体抗拉强度,从液体内气核初始半径出发,加入气核表面张力影响建
立初生空化数公式。 式中:子 为水的表面张力系数;Z 为液体抗拉强度;Z 为
液体抗拉强度

5 Keller[11] 滓i =滓0(1+S / 4) 1997 年
该计算方法考虑的是在零抗拉强度条件下的流体来流紊动度对初生空化的
影响。 式中:滓0 为试件在来流紊动度为零时的基本初生空化数;滓i 为在来
流的紊动为 S(用脉动的均方根值表示)时试件的初生空化数

6 倪汉根等[12]
滓i =

滋2
B 5+ 1

K( )2
1

3 -1
2000 年

适用于凹槽中的旋涡初生空化现象。 其中:K1 =
B0

D0
,滋B = 1- 3琢忆

K1 +琢忆
。 式中:

K1 为凹槽的深高比;Bo 为凹槽的水深;Do 为凹槽的高度;滋B、琢忆为常系数,
琢忆抑0. 4

7 张敬威等[13] 滓i =
P¥-(Pv+N子)

0. 5籽v¥
2 2014 年

该公式从液体表面张力出发,认为并没有克服液体抗拉强度。 式中:N 为衡
量水体空化敏感性的参数,单位为 m-1,暂称为水流空化敏感性参数

表 1 各公式不尽相同,分析认为一方面由于具

体研究对象的边界条件、结构形式、运行条件等不

同,及所考虑的影响因素及权重不同所致;另一方面

则是由于试验条件、测量方法、分析方法差异所致。
但公式也呈现出了一定的共性,比如大部分衍生公

式都是在经典 Thomas 定义式基础上,加入影响因子

及权重而得。 除此之外,Roger[14] 针对圆盘绕流进

行研究,认为其具有较大的分离区,雷诺数影响最小

压力系数,从而影响空化初生,建立了适用于汽型空

化的圆盘绕流初生空化数计算公式。 Roger 等[15]还

研究了水质对尾涡流初生空化的影响,给出相应公

式。 黄建波[16鄄17] 建立的公式表明几何相似的两系

统中,初生空化数只与最小时均压力系数及脉动压

力强度有关;还提出从失稳气核与液体的体积比、单
位时间内的失稳气核个数两种比较直观的方式定义

空化初生现象和初生空化数。 夏洪维[9鄄10]建立了考
虑水流和水质效应的初生空化数公式。 Zhang 等[18]

建立了初生空化数与雷诺数的关系。 倪汉根对初生

空化数有着多方面研究,不仅建立了凹槽中的旋涡

初生空化数计算公式[12],还对弓形凸体和孔板泄洪
洞[1,19]进行了概率估计及直观表达式的计算,并将

结果与实测初生空化数进行对比,3 种结果相当接

近,且与实测值差别不大。
从表 1 初生空化数公式发表年份来看,早期相

关研究较多,主要集中于 20 世纪八九十年代,到 21
世纪以后,研究成果相对较少。 针对已有成果无论

从哪类因素出发建立的新初生空化数公式,都是基

于经典公式。 该式更具普适性,形式简单,适用性较

强。 然而,经典公式只能提供初步参考,仅考虑了液

体的饱和蒸汽压强,未计入影响初生空化的其他因

素。 在实际工程中,还应根据具体工程特点,通过模

型试验对经验值进行修正。

2摇 初生空化数的比尺效应

空化现象本身相当复杂,到目前为止,要准确预
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报水工建筑物的初生空化仍然存在一些问题,众多

学者研究发现:初生空化数存在比尺效应或尺度效

应,即所谓的“空化数偏离冶 [20]。
目前对空化的研究手段主要还是采用物理模型

试验。 模型与原型之间必然存在比尺效应[21],故把

模型上测的初生空化数直接应用于原型是不合理

的,也是不安全的。 为了较好反应原型初生空化数,
必须对模型所测结果进行比尺效应修正。 国内外学

者进行了大量研究,代表成果有 Keller 等[22鄄28]、任静

等[29]、倪汉根[30]、夏维洪[10,31]、潘森森等[20] 修正

公式。
2. 1摇 Keller 等[22鄄28]公式

Keller 博士用自己发明的“涡流腔抗拉强度仪冶
测量,在大量试验研究的基础上,综合考虑几何尺

度、速度、紊流度和水质条件等各种因素,将修正关

系合并成一个公式:

滓i = K L
L( )

0

1 / 2 淄0æ
è
ç

ö
ø
÷

淄

1 / 4

1 + v¥

v
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

é
ë
êê

ù
û
úú

2

1 + KS
S( )

0
摇 (1)

式中:L、淄、v¥、S 分别为模型特征长度、介质动力黏

性系数、来流速度和来流紊流度;L0、淄0、v0、S0 分别为

L、淄、v、S 的参考值;K 为试件形状和空化类型特征; v0
为一个几乎稳定的常数,一般取 12 m / s。 该式主要以

不同线型的轴对称头体和不同剖面的水翼试验结果

为依据。 他还在考虑了水流阻力以及流速和绕流体

试件尺寸对空化数影响时得出如下关系式:

滓i = C2
w

L
L( )

0

1 / 2
1 + v¥

v
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

é
ë
êê

ù
û
úú

2

(2)

摇 摇 Keller 提出的修正公式是经验推导的,是有量

纲的。 流速比尺效应 Cw 引用的是经验参数,给它

一个速度量纲,在物理意义上还没有做出解释。 该

式基本来源于有限数据的经验总结归纳,一旦试验

装置和测试条件不同,就会产生偏差,在一定范围内

可能适用,但不能推广,要按无量纲数来归纳比尺效

应才是最可靠的。
2. 2摇 任静等[29]公式

综合考虑水质影响因素,在安东和普列达提出

的水轮机组相似率基础上,得到比较全面的电站水

力机械的空化比尺效应公式:

滓H - 滓m = RH

HH
-
Rm

H
æ
è
ç

ö
ø
÷

m

+ 驻hm

Hm
-

驻hH

H
æ
è
ç

ö
ø
÷

H

+

8. 48 琢H

HH
-

琢m

H
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

+ 32
27酌

子H
3

HHZ2
HR3

0H
-

子m
3

HmZ2
mR3

0

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(3)
式中: 滓 为空化数;R 为转轮叶片上最低压力点的

半径;驻h 为转轮叶片上最低压力点到水轮机出口的

水力损失;H 为工作水头;琢 为水中空气的相对体积

含量;子 为水的表面张力;酌 水的表面张力;下标 H
和 m 分别表示原型和模型值。 该式可在已知模型

空化系数的前提下,通过计算比较精确地确定原型

空化数。
2. 3摇 倪汉根[30]公式

倪汉根对空化问题研究较多,提出的空化数比

尺效应公式为

滓c = - CPmin -
30. 62 - 17. 65 (R0 / Rc) 2

v2¥
(4)

因模型与原型是几何相似的,当模型中与初生空化

状态相应的水流雷诺数足够高时,略去很小的项

17. 65 (R0 / Rc) 2
H

v2¥,H
后得原、模型之间的初生空化数间

的关系为

滓c,H = 滓c,m + 1
v2¥,m

30. 62 1 - 1
姿( )

L
- 17. 65 R0

R
æ
è
ç

ö
ø
÷

c

2
é
ë
êê

ù
û
úú

m

(5)
式中:-CPmin 为最小压力系数;姿L 为模型的长度比

尺;滓c 为气核失稳的临界空化数;Rc 为气核失稳的

临界半径。 应用碧口水库孔板洞系列减压模型试验

对该进行了验证,基本上反映了减压试验中原型和

模型初生空化数的关系。 但也做了一些假定,因此

其要求最好满足 v¥>5. 0 m / s,否则因修正值占比很

大,预报的原型初生空化可靠性不高。
他还提出含沙水流中初生空化数的表达式[1]:

滓i =
軃vmax

v
æ
è
ç

ö
ø
÷

¥

2

+ 孜 - 1 + - 茁
滓忆H

1
2 籽v2¥,i

+

5
4

w
v¥,

( )
i

2
- 茁

4S
3Rc,m

1
2 籽v2¥,i

+ 滋
籽v¥,i

( )L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

2
(6)

式中:孜 为用 v¥ 表示的从参考点到軈Pmin点之间的水

头损失系数;w 为在 Pmin处沙粒与液体的相对速度;
茁 为反映与气核生长过程有关的惯性、溶解气体扩

散等影响的一个因子;茁 为时均压强和脉动压强均

方根的峰值系数。 式(6)为讨论含沙水流中的各种

因素(如阻力损失系数、沙粒与液体相对运动、黏性

变化、滓忆p 变化、表面张力变化、密度影响、空化核数

量变化)对初生空化数的影响提供了基础。
2. 4摇 长江科学院[31]公式

长江科学院总结了 5 种泄水管的类型,推导出

短泄水管末端的空化数为

滓 =
2gCD3

2

淄2 +
2gD2

2(ha - hv)
v2 Re2

(7)

式中:D2 为进口曲线与管道直线交界断面处的直

径;C 为与泄水管形式有关的常数;ha 为大气压;hv
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为水的饱和蒸气压;Re 为雷诺数。
式(7)说明空化数与雷诺数相关,当雷诺数足够

大时,滓 可接近常值。 模型试验表明,只有模型雷诺

数 Rem>106 时,才有可能接近自动模型区。 为此原型

和模型的特征线性比尺应该为 Lr<10-4(ReH)2 / 3。
2. 5摇 潘森森[20]公式

潘森森给出了形式上较完整的空化数表达式:

滓new = - CPloc
+

P ts

1
2 籽u2

¥

+

驻ploc( t) + 驻pTu + 驻prough

1
2 籽u2

¥

+
p¥ - 2子 / R

1
2 籽u2

¥

(8)

摇 摇 潘森森说明空化的内涵是式中右边第 1 项低压

条件和第 2 项介质影响,他们是构成新空化相似参

数的基本项。 由水动力学因素引起的空化比尺效应

是式中第 3 项低压因系,第 4 项是时间因素对 滓 数

的修正,即由泡动力学因素引起的空化比尺效应,第
3、4 两项可以不包含在上式对空化数的定义中,属
于空化数的外延,可称为空化的比尺效应修正。

上述各家从不同角度计及空化比尺效应的影响

因素,当然也包括空化概念的定义范畴及空化数的

定义等问题的讨论,他们重点找出空化数定义中的

缺陷、修订并补充完整,以寻求空化数与空化现象偏

离的解决途径。 这些因素主要包括流体黏性、紊动、
表面张力、气核含量或抗拉强度等介质条件,归结为

模型的“尺度效应冶和“速度效应冶等等。 从各家表

述的修正理念与检验结果来看,也不尽如人意。 这

就表明,仍有某些未计的重要影响因素存在。

3摇 水工建筑物不同结构的初生空化数

3. 1摇 过流表面平整度

过流表面不平整度通常分为均布不平整糙面和

孤立不平整凸体,比较容易引起空化与空蚀的是孤

立不平整凸体。 国内外学者针对不平整凸体初生空

化数研究较多。 Colgate[32] 通过研究指出混凝土表

面不平整引起的空化初生与均布糙体的当量高度和

边界层厚度的比值密切相关。 Numachi 等[33] 验证

了 Colgate 的观点。 Arndt 等[34鄄35]指出空化初生都起

源于紊流压力脉动,且跟边界层内的剪切力密切相

关,得出初生空化数公式为

滓i = 16C f (9)

其中 C f =
子0

籽v20 / 2
式中:vo、子o 分别为均匀流速度和板面剪应力。

倪汉根[19] 在以上基础上,从工程实用角度出

发,给出了下式:

滓i =
32gn2

R1 / 3 (10)

式中:R 为水力半径;n 为糙率;g 为重力加速度。
Holl[36]在 滓i = -Cprm假设下,得到:

Cpmin·s = f 驻
啄 ,啄

*

兹 ,
u驻驻æ

è
ç

ö
ø
÷

淄
(11)

式中:驻 为不平整凸体高度;u驻 为未受扰动流速场

中与凸体最高点处相应的流速;啄、啄*、兹 分别为边界

层厚度、位移厚度和动量厚度。
由于 Holl 只给出了关系式,没有给出具体表达

式,Borden[37]通过研究,给出 Holl 式中因子替换式,

滓驻 =滓i
v20
v2驻

和Re驻 =
v驻驻
淄 。

1979 年,Arndt 等[38]提出了比较带有普遍实用

性的经验公式:

滓i = c 驻( )啄
a v0啄æ

è
ç

ö
ø
÷

淄

b

(12)

式中:c、a、b 均为根据试验数据定出的常数系数,他
们与孤立不平整凸体的形状有关,需由减压试验确

定。 该式是在综合了当时能收集到的孤立不平整凸

体的全部实测资料,重新归纳并整理后得出的。
Holl 等[39]随后研究了压力梯度对光滑平板上

孤立不平整凸体初生空化数的影响,在式(12)中增

加了一个反映压力梯度的修正项,提出:

滓i = c 驻( )啄
a v0啄æ

è
ç

ö
ø
÷

淄

b

Gd (13)

其中 G 抑6. 1 茁 + 1. 8 - 1. 7,茁 = 啄*

子w

dp
dx

式中:G 为与压力梯度有关的形状参数因子,但一般

情况下(如溢流坝面和泄洪洞),压力梯度不太大,
对 a 的影响也较小,可忽略不计;d 为常系数。

SL253—2018《溢洪道设计规范》也建议了两种

不平整体的初生空化数,该规范的建议考虑了比值

驻 / 啄 的影响,没有考虑
v0啄
淄 的影响,因此并不完全

合理。
周胜等[40]指出各种接近流线型突体的初生空

化数近似等于最小压力系数,针对多种接近流线型

突体的最小压力系数应用有限元法按照势流分析进

行了计算,计算成果和试验成果比较一致,但该计算

分析中未考虑黏性的影响。
梁川等[41] 通过试验拟合,给出 50 m / s 流速级

时三角形凸体初生空化数为

滓id = 0. 114P0. 306
max

v0
v

æ
è
ç

ö
ø
÷

驻

2

滓i (14)

式中:v驻 为突体顶点处的流速;Pmax为近壁空泡溃灭

·09·
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压强;v驻 为突体点处流速。 该研究成果为后续进行

不平整度控制标准提供了相应依据。
3. 2摇 闸门及门槽

水流流经门槽,流态复杂,若出现空化,会对闸

门正常运行造成严重影响。 对于门槽的初生空化

数,首先是苏联学者的试验研究,但其成果提出的公

式较 复 杂, 不 便 于 工 程 设 计 人 员 参 考 应 用。
DL5039—1995《水利水电工程钢闸门设计规范》推
荐了玉型、域型钢闸门的体型参数和适用范围,还对

应给出了初生空化数的经验公式,该规范中给出的

相关内容对于设计人员应用简单方便。 宋昉[42] 研

究了门槽空化的相关问题,指出门槽发生空化现象

的部位先后是门槽下游方角、导轨顶面、侧轨顶面、
进口闸墩弧面。 他提出影响门槽空化的几何参数宽

深比和错距比是最主要的,该观点与 SL 74—2013
《水利水电工程钢闸门设计规范》 一致。 黄荣彬

等[43]研究了斜交门槽初生空化数,表明门槽初生空

化数随斜角 茁 的增大而增大,同时也随宽深比(W /
D)的增大而增大。 其拟合关系为

滓i = 0. 022 5茁 + 0. 4 W
D - 0. 31 (15)

摇 摇 该研究同时指出,除了宽深比和错距比以外,斜
坡比及圆角比也很大程度上影响这门槽初生空化。
3. 3摇 孔板及洞塞

孔板和洞塞主要用作高水头大直径泄洪洞内消

能,小浪底水利枢纽中首次成功应用孔板进行消能,
美国 Glen Canyon 坝首先成功采用洞塞消能,二者的

成功消能经验都具有很高的参考价值。 但孔板和洞

塞消能的同时很容易出现空化空蚀问题。 孔板和洞

塞的初生空化数计算尤为重要,Ball[44]将其表示为

滓1 =
H2 - Hv

HT - H2
(16)

式中:HT 为孔板上游总水头;H2 为在孔板下游选择

的参考点压强水头;Hv 为与水温相应的相对饱和蒸

汽压强水头。
Tullis[45]将孔板和洞塞的初生空化数表示为:

滓2 =
pd - pv

pu - pd
(17)

式中:pu 和 pd 分别为孔板上游和下游 1 倍管径处的

压强;pv 为与水温相应的饱和蒸气压。
李中义等[46] 认为孔板初生空化数主要取决于

孔板的体型,同一孔径比的孔板,阻力系数越大,消
能率越高,孔板后的紊动也越强烈,因而也就越容易

空化。 对同一阻力系数的孔板,孔径比越大,要求孔

口顶部越尖,也就越容易发生空化。 因此,初生空化

数是孔径比和阻力系数的函数。

徐福生等[47]提出了初生空化数随着孔径比的变

化而变化。 各级孔板的初生空化与消能率成反比,设
计中要平衡孔板初生空化与消能率之间的关系。

倪汉根[48]还提出了新的公式:

滓i =
2(軃p1 - pv)

籽軈V2
0

(18)

式中:軃p1 为孔板上游未扰动流场管道顶部或座部的

时均压强;軈V0 为孔断面的时均流速。 几个公式之间

是可以相互转换的,并无本质的区别。
Hamittan[49]洞塞的初生空化数公式为

滓i = (p2 - pv)
籽v2pl
2 + (p0 - p2

é
ë
êê

ù
û
úú) (19)

式中:p0 为洞塞喉管中部压强;p2 为洞塞喉管突扩

约 6郾 5Dt 处压强;Dt 为隧洞内直径;vpl为洞塞过流

断面平均流速;Apl 为洞塞中各过流通道的面积之

和;At 为隧洞过流面积。 分析可知洞塞的初生空化

数不仅和 Apl / At 有关,还和洞塞中过流通道的布置

方式有关。 倪汉根等[1] 还对孔板和洞塞的消能方

式进行了简单比较,分析可知孔板的消能效果不如

洞塞好。
3. 4摇 有压弯曲管道

在水利工程中,常采用纵轴弯曲的管道。 有位

于水平面内的,也有位于铅直面内的;断面有圆形

的,也有矩形的;管道中的水有直接流入大气的,也
有流入尾水渠的。 关于有压弯曲管道的初生空化

数,倪汉根等[1]总结了若干水利枢纽中有压弯曲管

道的主要几何特性及相应水流空化数与初生空化

数,各枢纽有压管道的初生空化数大部分在 0. 3 ~
0. 65 范围内,在前人的研究,总结出有压矩形断面

弯管的初生空化数修正公式:

滓i =
1
Rr

+ p忆
v20 / (2g)

+ Dg
v20

(20)

式中:Rr 为弯管相对曲率半径;D 为管道直径。 该

式建立了初生空化数与弯管曲率半径的直接关系,
同时考虑了脉动压力的影响。

倪汉根等[1] 还建立了光滑有压圆形断面弯管

中的初生空化数估算式:

滓i =
p0 - pv

籽v2 / 2
= k1k2 + 滓p (21)

式中:p0 为弯管上游直管段中的时均压强;k1、k2 分

别为离心压强的变化系数与极限系数。 但该式估计

的结果远低于试验值,考虑因素不够全面,还需进一

步研究。
Tullis[45]通过研究,建议弯度为 90毅,曲率半径

为 1. 5 的圆形断面弯管初生空化数经验式为

滓i = 7. 80D0. 46 (22)
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摇 摇 该式能较好地估算该种弯管的初生空化数,研
究表明圆形断面弯管的初生空化数远高于矩形断面

弯管[50]。
另外 关 于 堰 面 的 初 生 空 化 数 控 制, 我 国

SL253—2018和 DL / T 5166—2002 《溢洪道设计规

范》中均对 WES 实用堰规定了最大负压值,堰面初

生空化数的控制准则主要是不平整体,可参照平整

凸体初生空化数计算公式。

4摇 研究展望

长期以来,空化空蚀问题一直威胁着水工建筑

物的安全运行,影响着设计人员结构设计的合理性,
规范上明确指出对于流速接近 15 m / s 的过水建筑

物要慎重选择体型,对于流速超过 20 m / s 的区域要

重视,此规定充分说明空化空蚀问题是水电工程中

的重要难题,目前针对该问题已有大量研究成果,尤
其针对某些具体工程问题,也进行了相应研究。 然

而,由于水工建筑物各种特有的复杂水流现象基本

上都是发生在细观尺度,大多具有微观、瞬时、随机、
多相的特性,目前不少相关研究成果还不能令人满

意。 概括来讲,今后还应进一步加强以下几个方面

的研究:
a. 空化空蚀机理的研究还不甚充分,应进一步

探索空化空蚀问题的微观动力学机制。 根据我国

“十三五冶水利发展规划预测 2050 年全球水电装机

容量将达 20. 5 亿 kW,面对目前全球水电工程迅速

发展之势,研究复杂多变环境下的水工建筑物不同

结构部位的空化空蚀微观机理,从微观角度保障结

构安全尤为重要。
b. 应重视水工建筑物水流空化空蚀的合理数

值模拟。 目前虽然也有较为可靠的空化模型,但是

多用于精细网格、模拟时间较短的问题中,如水轮机

空化等。 对于较大体型的水工建筑物难以实现,其
仍然以空化数作为空化判断标准。 因此对于空化的

数值模拟,应合理选取关键方程及初始条件,实现对

水工建筑物各结构空化空蚀问题的合理数值模拟。
c. 重视具体水工建筑物不同结构空化空蚀问

题控制标准及相关规范研究。 目前 SL 253—2018
《溢洪道设计规范》给出了闸墩墩头、闸门槽、堰面

局部变坡、泄槽不平整度、挑流鼻坎分流墩、消力池

内消 力 墩 规 定 了 部 分 体 型 及 初 生 空 化 数, 而

DL / T5166—2002《溢洪道设计规范》则仅以空化数

和流速来规定。 鉴于目前水工建筑物结构体型多

变,且控制标准较笼统,应具体按照结构部位对已有

体型进行相应初生空化数规定。
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