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黏性沙级配对高速水流空化空蚀的影响

董志勇,贾代鲁,韩　 岩,曾　 团
(浙江工业大学 土木工程学院,杭州 310023)

摘　 要: 为研究黏性沙不同级配对高速水流空化空蚀的影响及机制,利用自主研发的小型循环式水洞试验装置,采用两条不

同的黏性沙级配曲线进行较系统的试验研究。 通过配置黏性沙小于某一粒径不同质量分数的挟沙水流,用压力动态数据采

集系统实时量测水洞工作段空化区和空蚀区的压力;制作不同配合比的混凝土试件,使混凝土试件在黏性沙小于某一粒径不

同质量分数工况下进行 4 h 的空蚀试验,以混凝土试件每小时质量损失表征空蚀量。 结果表明:水洞工作段空蚀区各测点的

时均压力和空化数随黏性沙小于某一粒径质量分数的减小而增大;混凝土试件空蚀量随黏性沙小于某一粒径质量分数的减

小而增加;流速相同时,较高强度配合比混凝土试件的抗空蚀能力明显优于较低强度配合比的混凝土试件;较低流速下空蚀

区主要位于试件前段,较高流速下则位于试件后段;试验所用黏性沙细颗粒比重越大,空蚀量越大。
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Effect of cohesive sediment gradation on cavitation and cavitation
erosion in high velocity flow

DONG Zhiyong, JIA Dailu, HAN Yan, ZENG Tuan

(College of Civil Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China)

Abstract: To study the effect and mechanism of cohesive sediment gradation on cavitation and cavitation erosion in
high velocity flow, we selected two cohesive sediment gradation curves and conducted research in a self-developed
small looped water tunnel. Sediment-laden flows with different mass percentages of cohesive sediment smaller than a
certain grain size were prepared, and the real-time pressure within cavitation and cavitation erosion zones in working
section of water tunnel was measured by a dynamic pressure data acquisition system. Concrete specimens with
different mix proportions were prepared. Tests of cavitation erosion on the concrete specimens under different mass
percentages of cohesive sediment smaller than a certain grain size were carried out for 4 h. The mass loss of
concrete specimen per hour was adopted to characterize the cavitation erosion amount . Results show that the time-
averaged pressure and cavitation number at each measurement point in the cavitation erosion zone of the working
section of water tunnel gradually increased with the decrease in the mass percentage of cohesive sediment smaller
than a certain grain size. With the decrease in the mass percentage of cohesive sediment smaller than a certain grain
size, the cavitation erosion amount of concrete specimens gradually increased. The anti-cavitation erosion capacity
of concrete specimens with higher strength was significantly greater than that with lower strength at the same flow
velocity. Cavitation zone was mainly located in the front of the specimen at lower velocity, while it was located in
the rear at higher velocity. Under the same sediment concentration, the higher the percentage of cohesive fine grain
used in the test, the greater the cavitation erosion amount was.
Keywords: cohesive sediment; grain gradation; cavitation and cavitation erosion; high velocity flow; concrete
specimen
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　 　 高速含沙水流中的空化与空蚀现象是多沙河流

高水头泄水建筑物、水力机械等所面临的重要工程

问题之一[1]。 国内外许多高水头泄水建筑物发生

过空蚀破坏,如中国松花江上的丰满水电站[2],自

1944 年运行之后的几十年里,在大坝溢流面上连续

发生空蚀破坏现象,最严重时空蚀面积达 181 m2,
最大蚀坑深度达 12 m;位于雅砻江下游的二滩水电

站[3]于 2001 年发现其泄洪洞反弧段末端第二道掺



气坎下游边墙发生严重空蚀破坏;美国格伦峡(Glen
Canyon)坝泄洪洞[4]于 1983 年泄洪时在反弧段下游

形成深 10. 7 m、长 40. 8 m、宽 15. 2 m 的空蚀坑。 显

然,在泄水建筑物中单纯泥沙磨损难以造成如此巨

大的破坏坑。 中国河流含沙量较高,如黄河干流[5]

多年平均含沙量达 37 kg / m3,因此,研究高水头泄

水建筑物中泥沙对高速水流空化空蚀的影响,具有

重要的实际意义。
国内外学者对于水中空化现象研究较多。

Harvey 等[6]曾假定液体中的气核寄存于疏水性固

体颗粒的缝隙内,一旦液体压力降至饱和压力以下,
气核会从缝隙中释出形成空泡,并通过系列试验对

其假定进行了验证[7 - 9]。 空泡随着水流带到下游高

压区, 突 然 溃 灭 产 生 频 率 很 高 的 冲 击 力[10]。
Benjamin 等[11]也指出空泡在壁面附近溃灭产生的

液体射流是材料损坏的主要原因。 Arora 等[12] 通过

实验验证了微颗粒可以引起空化。 气核是空泡产生

的必要条件[13],含沙水流改变了清水的物理化学与

流动特性,水中气核数量大大增加,使水的汽化压力

降低,更易发生空化。 常近时[14] 认为浑水时气核数

量远多于清水,浑水发生空化时,空泡溃灭引发的挟

沙射流强度大于清水射流,且泥沙越细时,初生空化

压力和临界空化压力越高。 黄继汤等[15] 研究了含

沙静液中双空泡溃灭时的动力特性,表明水中含沙

可使空泡溃灭时边壁上的压强减小,减弱空蚀强度;
当空泡间产生微射流时,作用于边壁上的压强较无

微射流时大。 当水中含沙量或泥沙粒径组成变化

时,流动介质的运动特性、物化特性等也会发生相应

的变化,从而对空化与空蚀现象产生特定的影响。
王磊等[16]研究了八盘峡水电站过机水流中含沙量

对空化压力特性的影响,表明随着含沙量的增加,初
生空化和临界空化压力值均有所提高,且接近线性

关系。 刘一心等[17]通过试验发现含沙量较低时,随
着悬浮泥沙浓度的增加,初生空化数提高导致空蚀

加剧,但含沙量达到一定程度时,空蚀强度降低,材
料的空蚀量也下降。 黄继汤等[18] 研究了含沙量对

脆性材料和金属材料抗空蚀性能的影响,得出含沙

量对脆性材料的空蚀形态及平均空蚀率无明显影

响。 Hu 等[19 - 20]研究了含沙量对普通混凝土和钢纤

维增强混凝土空蚀的影响,结果表明,两种混凝土的

空蚀率均随含沙量的增加呈线性增大的关系。 董志

勇等[21]利用水洞装置,在中值粒径 d50 = 1. 09 mm、
含沙量 S = 0 ~ 30 kg / m3工况下,研究了非黏性沙含

沙量对高速水流空蚀的影响,结果表明,水洞空蚀区

压力和空化数随含沙量的增加而升高,促进了空蚀

的发生;混凝土试件的空蚀程度随含沙量的增加而

加剧,空蚀范围扩大。 Huang 等[22] 研究了含沙水中

颗粒大小对空蚀的影响,表明固体颗粒存在于液体

中对空蚀起着重要作用。 Chen 等[23] 通过震荡空蚀

试验,也证明了空蚀强度与颗粒大小有很强的相关

性,并且得出 500 nm 颗粒比其他较小或较大颗粒引

起的 空 蚀 更 严 重 的 结 论。 Lian 等[24] 通 过 对

ASTM1045 碳钢做振动空化试验,泥沙粒径为 0. 026 ~
0. 531 mm,试验结果表明,空蚀破坏随泥沙粒径的

增大而加剧。 Wu 等[25]利用振动空化试验台得出含

沙水流的临界粒径为 0. 048 mm,当粒径大于该临界

粒径时,钢试件的空蚀破坏会加剧,反之,破坏会缓

解。 赵伟国等[26] 数值模拟了粒径和含沙量对离心

泵空化特性的影响,结果表明,含沙量为 1. 0% 时,
粒径对空化的影响表现为先促进、后抑制;粒径为

0. 010 mm 时,含沙量对空化也具有先促进、后抑制

的作用。 黄继汤等[27]认为,液体黏性对空泡的溃灭

速度有明显的减慢趋势。 陆力等[28] 指出当液体黏

性增大 10 倍时,黏性作用会明显减小空泡微射流速

度。 液体黏性愈大,空泡溃灭过程愈缓慢,溃灭压强

也愈小,因而空蚀破坏程度也愈弱。 黏性沙因为本

身具有黏性,清水中挟有黏性沙后会改变水流的黏

性,从而对水流空化产生一定的影响。 由上述研究

现状知,国内外学者主要研究了含沙量或固体颗粒

浓度、粒径对空化空蚀的影响,但实际水流中泥沙存

在一定的级配,不同大小的泥沙颗粒之间会相互影

响,迄今鲜有关于泥沙颗粒级配对高速水流空化空

蚀影响的文献报导。 本文以黏性沙为对象,研究黏

性沙颗粒级配对泄水建筑物中高速水流空化空蚀的

影响,以揭示黏性沙不同级配对空化空蚀影响的

机制。

1　 试　 验

1. 1　 试验装置

试验在浙江工业大学水力学实验室小型循环式

水洞中进行。 该水洞装置主要由水箱、两台多级离

心泵、文丘里工作段(收缩段、喉部及扩散段)、电磁

流量计、控制阀及循环管路等组成,如图 1 所示。 水

箱由内筒和外筒组成,内筒盛放试验用黏性沙水样,
外筒盛放冷却水,用以对试验水样进行降温。 循环

管路为直径 50 mm 的不锈钢管。 水泵从内筒底部

将黏性沙水样抽至循环管路,流经工作段和电磁流

量计后回流至内筒,水样完成一次循环。 喉部工作

断面为方形,尺寸为 20 mm × 20 mm。 在工作段,黏
性沙水样流经收缩段在喉部形成空化水流,进入扩

散段因压力升高使空泡溃灭发生空蚀现象。 流量由

两部电磁流量计量测。
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图 1　 试验装置示意

Fig. 1　 Schematic of test device

小型循环式水洞工作段底部的测压点位置如图 2
所示。 喉部和扩散段底部设有测压孔(喉部 1 个,
扩散段 6 个),用以安装压力传感器,由压力数据采

集系统(YE6263)实时采集各测点的压力。 以扩散

段进口处为坐标原点,各测压点距扩散段入口处的

距离见表 1。 扩散段顶部设有混凝土试件安放盒,
混凝土试件尺寸和表面形态如图 3(a)、(b)所示。

图 2　 工作段和测压点位置示意

Fig. 2　 Sketch of working section and pressure point location

表 1　 水洞空化区、空蚀区测点位置

Tab. 1 　 Location of measurement points in cavitation and
cavitation erosion zones of water tunnel

测点序号 1 2 3 4 5 6 7

距扩散段入口处距离 / mm - 40 30 70 110 150 190 230

图 3　 混凝土试件尺寸和表面形态

Fig. 3　 Dimension and surface morphology of concrete specimen

1. 2　 试验方法

通常用级配曲线表征泥沙的组成特性,即通过

颗粒分析,绘出的泥沙粒径 d 与小于该粒径的泥沙

在全部沙样中所占质量分数 P 的关系曲线即为级

配曲线。 采用两条黏性沙不同级配曲线进行试验,
级配曲线 Ⅰ 较平缓, 粒径范围为 d = 0. 022 ~
0. 5 mm,不均匀,如图 4 所示;级配曲线Ⅱ较陡,粒
径集中在 d =0. 031 ~0. 074 mm,较均匀,如图 5 所示。

图 4　 级配曲线Ⅰ
Fig. 4　 Gradation curve Ⅰ

图 5　 级配曲线Ⅱ
Fig. 5　 Gradation curve Ⅱ

在文丘里工作段下方安装压力传感器,并通过

压力数据采集系统实时测定每一测点的压力。 用红

外测沙仪测定内筒黏性沙水样含沙量,将其控制在

12 kg / m3。 用温度计实时量测内筒黏性沙水样温

度,其温度在 50 ℃左右。 在此温度下,用旋转式黏

度计测得级配曲线Ⅰ的黏性沙水样黏度 μ1 =4. 06 ×
10 - 3 Pa·s,级配曲线Ⅱ的黏性沙水样黏度 μ2 =4. 69 ×
10 - 3 Pa·s。 空蚀量以每小时混凝土试件的质量损

失来表征,即每试验 1 h 将混凝土试件取出用电热

鼓风干燥箱烘干,用高精度电子天平称质量并观察

记录混凝土试件表面形态变化。 制作不同配合比的

混凝土试件,即较高强度配合比(水灰质量比RW/ C =
0. 40、灰砂质量比 RC / S = 1. 5)和较低强度配合比(水
灰质量比 RW/ C = 0. 45、灰砂质量比 RC / S = 2. 0),混凝

土试件龄期为 7 d,在不同流速(较高流速 38. 2 m / s
和较低流速 28. 1 m / s)下,探究黏性沙不同级配对
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高速水流空化空蚀的影响。
保持含沙量相同(12 kg / m3)的情况下,在小型

循环式水洞内筒中配制不同级配的黏性沙水样。 对

于级配曲线Ⅰ,选择黏性沙小于某一粒径质量分数

P < 25% ,P < 50% ,P < 75%进行混凝土试件空蚀试

验,并在水洞中试验研究喉部流速 v = 38. 2 m / s 时

黏性沙小于某一粒径质量分数(P < 25% ,P < 50% ,
P < 75% ,P < 95% )的黏性沙水样对空化区、空蚀区

压力和空化数的影响。 在较高流速(38. 2 m / s)情

况下,探究黏性沙级配对不同配合比混凝土试件空

蚀的影响。 对于级配曲线Ⅱ,选择黏性沙小于某一

粒径质量分数 P < 35% ,P < 67% ,P < 97% 进行混

凝土试件空蚀破坏试验。 在混凝土试件配合比相同

情况下,探究不同流速(38. 2 和 28. 1 m / s)时黏性沙

级配对高速水流空蚀的影响。

2　 结果与讨论

2. 1　 黏性沙级配对空化区、空蚀区压力和空化数的

影响(级配曲线Ⅰ)
　 　 不同黏性沙级配下,空蚀区各测点的时均压力

如图 6 所示。 为便于和清水比较,同时绘出清水情

形的时均压力。 可以看出,喉部流速 v = 38. 2 m / s
工况下,同一黏性沙级配时空化区时均压力均为负

值,空蚀区时均压力沿程迅速升高,这是扩散段断面

沿程不断扩大,流速水头沿程不断降低所致。 从同

一测点、不同黏性沙级配的压力数据来看,随着黏性

沙小于某一粒径质量分数的减小,同一测点的压力

呈逐渐增大的趋势,空泡更易溃灭,产生超高温、超
高压环境,促进空蚀。 因此,黏性沙小于某一粒径质

量分数越小,越易产生空蚀。

图 6　 不同黏性沙级配时空化区和空蚀区时均压力( v =
38. 2 m / s)

Fig. 6 　 Time-averaged pressure in cavitation and cavitation
erosion zones at different cohesive sediment gradations
(v = 38. 2 m / s)

空化数是描述水流空化状态的重要指标,表征

压力变化对水流特性的影响。 水流空化数 σ 可表

示为

σ =
p - pv

ρv2 / 2
(1)

式中:v 为喉部断面平均流速,m / s;p 为测点处绝对

压力,kPa;pv 为水的饱和蒸汽压力,kPa;ρ 为水流密

度,kg / m3。
不同黏性沙级配时各测点的空化数如图 7 所

示。 可以看出,在含沙量 S = 12 kg / m3工况下,喉部

空化区的空化数随黏性沙小于某一粒径质量分数减

小而降低,表明黏性沙小于某一粒径质量分数越小,
空泡越易形成;扩散段空蚀区空化数则随黏性沙小

于某一粒径质量分数的减小而提高,表明小于某一

粒径质量分数越小,越易发生空蚀。

图 7 　 不同黏性沙级配时空化区和空蚀区空化数 ( v =
38. 2 m / s)

Fig. 7 　 Cavitation number in cavitation and cavitation erosion
zones at different cohesive sediment gradations
(v = 38. 2 m / s)

2. 2　 黏性沙级配对不同配合比混凝土试件空蚀量

的影响(级配曲线Ⅰ)
　 　 试验中配制了含沙量为 12 kg / m3 不同级配的

黏性沙水样。 根据级配曲线Ⅰ,选择小于某一粒径

质量分数 P < 25% ,P < 50% ,P < 75% 进行混凝土

试件空蚀破坏试验。 本试验采用较高强度配合比

(RW/ C = 0. 40、 RC / S = 1. 5 ) 和较低强度配合比

(RW/ C = 0. 45、RC / S = 2. 0)的混凝土试件进行试验,
用以探究黏性沙级配对不同配合比混凝土试件空蚀

量的影响。 相同龄期、不同黏性沙级配的混凝土试

件每小时空蚀量如图 8 所示。 可以看出,配合比相

同时,混凝土试件的空蚀量随黏性沙小于某一粒径

质量分数的减小而增加;试验历时相同时,较低强度

配合比混凝土试件的空蚀量显著增加。 由此表明,
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黏性沙小于某一粒径质量分数越小,混凝土试件空

蚀量越大,空蚀越明显;混凝土试件强度越低,抗空

蚀能力越弱。 产生这种变化的原因在于:随着黏性

沙小于某一粒径质量分数的减小,其中细颗粒所占

的比例越大,黏性沙颗粒的比表面积越大,寄存的气

核就越多,局部压力降低时,会有更多的空泡产生,
更易发生空化空蚀现象。

图 8　 不同配合比下混凝土试件空蚀量

Fig. 8 　 Cavitation erosion amount of concrete specimen at
different mix proportions

对比同一配合比混凝土试件 4 h 试验的表面形

态(见图 9、10)可以看出,对于较高强度混凝土试

件,黏性沙小于某一粒径质量分数 P < 75% 的混凝

土试件空蚀破坏呈现顺水流“沟槽状”空蚀现象,且
表面较为光滑,周围兼有少量“麻点”,破坏未达到

整个工作面;黏性沙小于某一粒径质量分数 P <
50%时,试件前段表面出现较深的顺水流“沟槽”,
后段“麻点”继续增多,出现了较深的空蚀孔洞,但
空蚀破坏依然未达到整个工作面;黏性沙小于某一

粒径质量分数至 P < 25%时,不规则“麻点”遍布整

个工作面,试件表面凹凸不平,粗糙不光滑,空蚀破

坏已延展至整个工作面。 较低强度混凝土试件工作

面的变化与较高强度混凝土试件有所不同,在黏性

沙小于某一粒径质量分数 P < 75% 时,空蚀破坏已

遍布整个表面,随着黏性沙小于某一粒径质量分数

的减小,混凝土试件的质量损失逐渐加大。
2. 3　 不同流速时黏性沙级配对混凝土试件空蚀量

的影响(级配曲线Ⅱ)
　 　 以黏性沙级配曲线Ⅱ为例,研究了不同流速

(较高流速 38. 2 m / s 和较低流速 28. 1 m / s)情况

下,黏性沙级配对较高强度混凝土试件空蚀量的影

响,如图 11 所示。 可以看出,对于级配曲线Ⅱ,较高

流速与较低流速均呈现出随着黏性沙小于某一粒径

质量分数减小,空蚀量增多的变化趋势,进一步证明

对于黏性沙,随着黏性沙小于某一粒径质量分数减

小,空蚀作用增强。

图 9　 RW/ C = 0. 40、RC/ S = 1. 5 情形混凝土试件空蚀状

况(水流方向从左往右,v =38. 2 m / s)
Fig. 9 　 Cavitation erosion status of concrete specimen for

RW/ C = 0. 40 and RC / S = 1. 5(Flow direction from left
to right, v = 38. 2 m / s)

图 10　 RW/ C = 0. 45、RC/ S = 2. 0 情形混凝土试件空蚀状况

(水流方向从左往右,v =38. 2 m / s)
Fig. 10 　 Cavitation erosion status of concrete specimen for

RW/ C =0. 45 and RC / S = 2. 0(Flow direction from left
to right, v = 38. 2 m / s)

由图 11 可知,试验历时相同时,较高流速对混

凝土试件空蚀破坏作用显著增强,空蚀量显著增多,
较高流速情况下的最小空蚀量依然高于较低流速情

况下的最大空蚀量,表明流速对于高速水流空蚀作

用影响十分显著。
空蚀量与流速的关系[29]可表示为

M = Kvn (2)
式中:M 为空蚀量,K 为系数, v 为流速,n 为速度

常数。
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图11　 不同流速情形混凝土试件空蚀量(RW/ C =0.40、RC/ S =1.5)
Fig. 11 　 Cavitation erosion amount of concrete specimen at

different velocities(RW/ C = 0. 40, RC / S = 1. 5)

由表 2 可知,本试验中试件的空蚀量与流速的

1. 5 ~ 3. 6 次幂成正比,因此,在混凝土试件配合比

相同情况下,流速对混凝土试件空蚀量的影响较大。

表 2　 不同黏性沙小于某一粒径质量分数时空蚀量与流速的关系

Tab. 2　 Relationship between cavitation erosion amount and flow
velocity for different mass percentagesof cohesive
sediment smaller than a certain grain size

小于某一粒径

质量分数

空蚀量 / g
n M = Kvn

v = 28. 1 m / s v = 38. 2 m / s

P < 97% 8. 19 24. 60 3. 58 M1 = Kv3. 58

P < 67% 18. 26 30. 92 1. 72 M2 = Kv1. 72

P < 35% 22. 02 39. 53 1. 91 M3 = Kv1. 91

对比不同流速情况下混凝土试件试验 4 h 的表

面形态,如图 12、13 所示。 较高流速情况下,黏性沙

小于某一粒径质量分数 P < 97%时的空蚀作用主要

集中在后段,此时已经出现了较深的空蚀孔洞,空蚀

破坏严重;试件前段只有少量的空蚀痕迹,空蚀面较

为平整;P < 67% 时,后段空蚀破坏区域进一步扩

大,凹坑数量增多,前段的空蚀破坏范围也逐渐加

大,出现了少许“麻点”和空蚀凹坑,表面已不平整;
P < 35%时,整个工作面已有明显空蚀痕迹,“麻点”
数量达到最多,除了前段少部分未发生空蚀破坏外,
整个工作面均已发生不同程度的破坏,表面极为粗

糙不平整,依然明显看出前段空蚀量较少、后段空蚀

量较多的规律。 对比前者,较低流速情况下,可以明

显看出整个工作面的空蚀破坏程度较浅,空蚀凹坑

小而浅;黏性沙小于某一粒径质量分数 P < 97%时,
混凝土试件的“麻点”、质量损失集中在试件前段,
后段的空蚀作用发生在表面浅层;P < 67% 时,前段

空蚀凹坑进一步加深,此时后段空蚀开始渐渐明显,

“麻点”增多,分布在大部分表面;P < 35% 时,空蚀

量继续增多,前段出现了较明显的凹坑,空蚀后段开

始出现少量的空蚀痕迹。

图 12　 较高流速(38. 2 m / s)时混凝土试件空蚀状况(水流

方向从左往右)
Fig. 12　 Cavitation erosion status of concrete specimen at higher

velocity(38. 2 m / s)(Flow direction from left to right)

图 13　 较低流速(28. 1 m / s)时混凝土试件空蚀状况(水流

方向从左往右)
Fig. 13　 Cavitation erosion status of concrete specimen at lower

velocity(28. 1 m / s)(Flow direction from left to right)

出现上述不同的原因在于:根据式(1),随着流

速增大,空化数降低,空泡更易产生,空化空蚀作用

进一步增强;相对于较高流速,流速减小,扩散段压

力整体升高,空泡在扩散段前段就已被带至高压区,
由于高压作用,空泡溃灭,并形成指向固壁的微射流

和冲击波,进而严重破坏壁面;而较高流速时高压区

出现在扩散段后段,此处空泡才会由于高压作用溃

灭,产生巨大冲击力破坏壁面。
级配曲线Ⅱ所代表的黏性沙颗粒粒径较细,与
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级配曲线Ⅰ类似,均有随着黏性沙小于某一粒径质

量分数减小,空蚀作用增强、空蚀量增加的趋势。 所

用混凝土试件配合比相同、流速相同情况下,对比级

配曲线Ⅰ和Ⅱ的相近黏性沙小于某一粒径质量分数

(如级配曲线 Ⅰ 的 P < 25% 与 级 配 曲 线 Ⅱ 的

P < 35% )下混凝土试件的空蚀量,级配曲线Ⅱ所对

应的混凝土试件空蚀量更多。 级配曲线Ⅰ的黏性沙

小于某一粒径质量分数 P < 25% 所对应的粒径

d < 0. 065 mm,级配曲线Ⅱ的黏性沙小于某一粒径

质量分数 P < 35% 所对应的粒径 d < 0. 039 mm,含
沙量(12 kg / m3)相同时,级配曲线Ⅱ筛分出的是含

有更多较小粒径的黏性沙,其比表面积更大,具有更

多寄存气核的缝隙,在水中携带的气核多,更易发生

空化,产生更多空泡,进而在扩散段发生空蚀作用。

3　 结　 论

1)空化区时均压力随黏性沙小于某一粒径质

量分数的减小而降低,具有促进空化的作用;空蚀区

时均压力则随黏性沙小于某一粒径质量分数的减小

而逐渐增大,表现为促进空蚀的作用。
2)随着黏性沙小于某一粒径质量分数的减小,

空蚀作用增强,混凝土试件空蚀量逐渐增加。
3)根据级配曲线Ⅰ,相同流速下,较高强度配

合比(RW/ C = 0. 40、RC / S = 1. 5)混凝土试件抗空蚀能

力明显优于较低强度配合比(RW/ C =0. 45、RC/ S = 2. 0)
的混凝土试件。

4)根据级配曲线Ⅱ,混凝土试件配合比相同

时,较低流速黏性沙水样对混凝土试件的空蚀主要

集中在试件前段,较高流速黏性沙水样对混凝土试

件的空蚀则主要集中在试件后段,且空蚀量明显高

于前者。
5)相同含沙量下,黏性沙细颗粒占比越大,则

空蚀量越多。
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