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摘 要 对空化初生的概念、空化数表达式和空化初生的判断方法进行归纳总结，以进一步扩展空化方

面的研究思路并对未来研究趋势进行展望。
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空化是一种因为液体的局部压力低于相同状

态、相同温度下的饱和蒸汽压而导致空泡初生、发
展乃至溃灭，并由此引发一系列物理和化学变化

的流体动力学现象
［1，2］。空化现象存在于很多领

域中，如流体机械、船舶工程、水中兵器、水翼及涵

洞等。空化会改变流道内的速度分布，致使材料

剥蚀。对于水力机械而言，会使水轮机的功率降

低、泵的扬程降低，产生机器振动与噪声
［3］，严重

影响系统运行的安全性与稳定性。
1753 年 Eular 等首次预测了液体中可以发生

空化现象的前提
［4］，同时指出，当管壁某一处的

压强降为负值时，水流会从管壁上分离开来，并且

形成一个真空区域，而此类现象是不希望出现的。
直到 1897 年 Bamaby 和 Parsons 通过对舰船螺旋

桨效率下降事件进行调查后，首次明确提出“空

化”这一概念，并预测空化将会发生在固液两相

区的高速运动区域
［5］。1917 年 Ｒayleigh 阐述了

液体中空腔溃灭时的压力变化规律并建立了能够

表示 自 由 空 泡 运 动 整 个 过 程 的 方 程
［6］。此 后

Plesset 在考虑液体黏性的影响下，得到了现在广

为应用的 Ｒayleigh-Plesset 方程，为后续的空泡动

力学打下了坚实的基础
［7］。随着科学技术的进

步与实验手段的丰富，水利水电、船舶重工等领域

的 众 多 学 者 对 空 化 相 关 问 题 进 行 了 广 泛 的 研

究
［8，9］。

1 空化初生的概念与空化数表达式

空化初生是空化发展过程中一个很重要的阶

段。目前对空化初生并没有十分明确的定义，李

子丰指出当压强不变流速增加或者在流速不变压

强降低的情况下，流场中某些极小区域偶然初次

出现微小空穴的临界状态称为空化初生状态
［10］。

通常来说，对于普通离心泵的空化初始监测是极

其困难的，只有当泵内的空化发展至极其严重的

状态才能够判断。但是通过提前分析监测水力机

械的空化初生现象，可以较早地观测泵内的气泡

分布，从而在空化流动中通过气泡分布与外特性

之间的关联判断泵空化发展的程度。
由于空化发生的主要影响因素是压强与流

速，故 1924 年 Thomas 提出用一个无量纲数 σ 来

表示流体空化现象的发展。一般地，σ 值又被称

为空化数，它是水动力学和流体力学中一个十分

重要的相似参数。在空化理论中一般把液体的饱

和蒸汽压力看作是液体产生空化这一现象的临界

压强。空化数表达式可以写为:

σ =
p∞ － pv
1
2 ρv2∞

(1)

其中，p∞、v∞ 分别为未扰动时参考截面的流
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体静压和绝对流速;ρ、pv 分别为该流动液体的密

度和某一温度下的饱和蒸汽压。式(1) 中分母表

示水流的动压头，是提供能量促使空化发生的因

素;分子是蒸气泡内外的压差，是诱发气泡溃灭的

因素。因而空化数的物理意义是抵抗空化的作用

力(压能)与促成空化的作用力( 动能) 之比。对

于任何绕流物体而言，空化数的数值越大表示它

处于一个比较安全的环境中，发生空化的可能性

越小。
同时研究表明:如果把液体( 以水为例) 理想

地看作是纯净无杂质的，此时抗拉强度是很大的，

这也意味着在纯水中发生空化是几乎不可能的。
然而水中一旦含有了杂质和气核后，液体内部的

张力将超过液体分子间存在的吸引力，此时水的

抗拉强度会大幅下降。故 Keller 等采用液体的抗

拉强度作为空化的临界压强来定义空化数
［11］:

σ =
p∞ － (pv － Pt)

1
2 ρv2∞

(2)

σi =
p∞ － (pv －MPt)

1
2 ρv2∞

(3)

其中，σi 为修正后的初生空化数;M 为试件

的模型系数，其值与测试件的流体力学特性紧密

相关;P t 为实测的液体抗拉强度。由式(3) 修正

的初生空化数可以很好地改善其离散程度。
倪汉根用数学解析的方法获得了在考虑水中

含气量和压力脉动的影响下孔板的空化数半经验

表达式
［12］。何国庚等从非平衡态的热力学理论

出发，构建了有相变出现时的绕流液体与球形气

核之间的能量流和物质流方程式，并基于此确定

了自由气核的空化初生条件
［13］，同时结合气泡动

力学的理论提出了判断空化初生条件的标准。何

子干在湍流流场的计算过程中，将过流系统的空

化转变为平稳的随机过程;同时把气核失稳的状

态作为空化初生的判断依据并给出了初生空化数

的平均几何方差
［14］。张凤华等通过对 Ｒ-P 方程

进行适当的无因次化处理，构建了一种既考虑气

泡动力学作用又把不同绝热指数考虑在内的空化

初生动力判据
［15］。

夏维洪基于气泡的初始平衡状态方程，假想

试验在零抗拉强度下发生，将抗拉强度的影响降

至最低
［16］，并提出空化数公式:

σ =

4
27(2τ /Ｒ0) 3

1
2 ρV2

0Z
2

(4)

其中，V0 为未扰动断面处的流速;Z 为水的

抗拉强度;τ 为水的表面张力系数;Ｒ0 为气核初始

半径。由式(4) 可知，微小的抗拉强度和气核半

径对初生空化数均起到重要的作用，其效果与流

速的作用相当。
张敬威和张亚磊对式(2) ～ (4) 提出异议，他

们认为:纯净的水体抗拉强度非常大，抗拉强度对

空化的影响绝非简单的加减关系，且空化现象一

定总是发生在空化源
［17］。然而空化源附近的液

体几乎是没有抗拉强度的，当附近水体已被气核

撑开时，空化仅为气核的膨胀且未产生能够拉开

水体的源。此时应当考虑气核外部液体的表面张

力，假定过程中克服的表面张力可以由一个系数

表示，则有:

σ =
p∞ － (pv + Nτ)

1
2 ρv2∞

(5)

其中，N 为衡量水体空化敏感性的参数，单位

m －1，又称为水流空化敏感性参数。值得注意的

是，当 N = 0 时，式(5) 变为 Thomas 公式，即与式

(1)一致。
2 空化初生的判断方法

通过查阅资料并总结整理
［18 ～ 35］，详细的水力

机械空化初生判断依据及其优缺点如下:

a． 空化数法。σ≤1． 0 可产生空化，σ≤0． 5
可产生稳定空化，使用条件为收缩段与液流下游

的截面积之比，即 A0 /A2 = 0． 5，σ≤0． 5。该方法

的优点是相关参数容易测量、物理意义明确，缺点

是只能粗略判定空化初生和空化整个过程。
b． 系统最低压强法。由液体压强是否低于

其饱和蒸汽压来判断是否空化初生。该方法的优

点是准确度高，测量精确度较高，缺点是仅适用于

检测已有的水流设备或系统。
c． 声压级差法或基于 EMD 的噪声能量法。

水听器需紧靠空化源设置，当声压级差达到 5dB
或 10dB 时，空化初生;或采用 EMD 算法对空化

噪声信号或特征量进行分析处理。该方法的优点

是能够较好地反映离心泵空化发展的过程与空化

形态的转变，缺点是空化测试系统组成复杂且价

格昂贵，所需的测试水平较高。
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d． 气泡动力学法。以单相流流场计算结果

为起始，利用气泡动力学对空化初生进行预测。
该方法的优点是可获得与试验比较接近的预测结

果，缺点是数值计算略显复杂且所需的监测点较

多。
e． 自相关 － 小波分析法。基于自相关 － 小

波分析法对离心泵入口压力脉动信号进行分析处

理，获得初生空化信号的各尺度频谱与能量特征

值。该方法的优点是可提取离心泵空化初生的特

征，并能找到初生状态点，为定性诊断、定量识别

空化初生状态提供有效依据，并能够很好地检测

空化初生与空化形态的转变;缺点是数学推导复

杂，理论与工程实践结合需要深入研究。
f． Joseph 改进汽化压力法。考虑运动流体

各向异性的流动结构，提出一种改进的汽化临近

压力准则，用运动液体的总应力来表达结果。该

方法的优点是计算精度高，为数值计算奠定了一

定的基础;缺点是运动液体总应力的测量会导致

部分计算失真。
g． 小波熵方法。通过分析小波基选择、窗

口滑动步长及窗口宽度等参数对小波熵数值的影

响，从而检测空化初生并识别空化状态。该方法

的优点是仅侧重于对空化状态的检测，算法简单，

计算量小，可以实现状态的在线检测和监测，且在

实践中易于实现，具有很好的应用前景。
h． 最大应力判据法。同时将各向同性非黏

性项的贡献( 正应力) 和各向异性黏性项的贡献

(剪切应力) 考虑在内，提出无量纲的应力系数

Cp － Cf ＜ － σ 这一判据。该方法的优点是便于评

价各向异性的黏性项(剪切应力)的影响。
i． 并行组合模拟退火算法(PＲSA 算法)。选

用变异参数、歪度、平均频率、平均频度规律度、均
方比、峭度和对数比 7 个原始特征参数值，按照

PＲSA 算法，找出最佳特征参数，可以有效识别正

常和空化初生的信号。该方法的优点是具有自适

应优化搜索特性和较强的局部搜索能力，同时不

遗漏最优解且运算速度较快。
其中，小波熵方法、最大应力判据法和并行组

合模拟退火算法(PＲSA 算法) 较为前沿，在实际

应用中的相关算例较少，缺点与不足之处仍有待

发现。
近年来，随着多传感器数据融合技术日趋成

熟，在现代测试信息处理中得到了广泛的应用，苏

永生等将奇异值分解和人工神经网络相结合，利

用神经网络对喷水推进泵的空化状态进行分类识

别研究，发现基于 ＲBF 网络的分类识别效果优于

BP 网络;且经奇异值分解融合后，分类识别率明

显提高，改善了对空化初生阶段微弱特征的检测

识别效果
［36］。贺国等根据离心泵的特点对标准

倍频带进行改进，同时构建了振动信号的特征向

量并利用 BP 神经网络对离心泵的空化状态进行

识别，研究证实改进后的倍频带较之于标准倍频

带能更为有效地提取离心泵空化振动信号的特

征，结合两处振动信号的频带特征可以提高对正

常状态和空化程度较轻状态的识别率
［37］。曹玉

良等为了更好地改善空化状态的识别效果，提出

一种基于深度学习的离心泵空化状态识别方法，

试验表明，尤其是对于弱空化状态，深度学习网络

的识别效果比 BP 神经网络更好
［38］。

3 结束语

空化初生作为空化现象的起始阶段，对于流

体机械，特别是对水力机械的外特性有着十分重

要的影响。笔者主要对近年来学界对于空化初生

数的表达式以及对空化初生这一现象的判断方法

进行总结与归纳，期望对从事水力机械和空化问

题研究的工作者在空化初生这一问题的研究上开

拓思路，进而可以深入钻研空化发展乃至严重空

化阶段对水力机械外特性的影响，最终期待在未

来能够深刻把握流体机械的空化机理与空化特

性，对整个流体行业的研究与设计工作做出更大

的贡献。
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Analysis of Ｒesidual Strength and Ｒesidual Life of
Defective Pipes with Local Thinning

WANG Zhan-hui，MA Xiang-rong，FAN Xiao-yong ，GAO Yong
( School of Chemistry and Chemical Engineering;Key Laboratory of Low Metamorphic Coal Clean Utilization)

Abstract Local thinning is a common volume defect in pressure pipeline defects，which can lead to sharp
drop of residual strength，load capacity，safety and reliability of pressure pipelines，including fatigue cracks，
pipe deformation，material leakage in pipelines，pipeline bursting and the loose of service life or even damage．
In order to prevent the harm caused by local thinning，using ANSYS to study the effect of square residual on
residual strength and equivalent stress by changing the defect’s axial length，defect width and defect depth
was implemented to predict the pipeline’s service life through considering the actual data of oil production
plant．
Key words pipeline，local thinning，residual strength，equivalent stress，
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Its Ｒecognition Judgment Method
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( 1． College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology;
2． Key Laboratory of Fluid Machinery and Systems of Gansu Province)

Abstract The concept of cavitation inception，the expression of cavitation number as well as its various judg-
ment methods were summarized to further extend the research thought of cavitation inception and to expect its
later trend in the research．
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