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ASTM G134 装置的射流空化模拟与空蚀机理分析
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摘    要: 为解释流动对射流空化和空蚀的影响，以 ASTM G134 射流空蚀实验台为对象，应用计算流体动力学方法揭

示空蚀腔内的空化区形态，进而开展空蚀试验，获得试样表面的空蚀形貌，与模拟结果进行对比分析。结果表明：

射流在空蚀腔内保持平稳发展的形态；射流核心段存在高速区，其外围为环形低压区，该环形区是产生射流空化的

关键；射流与试样表面接触后，试样表面的空蚀区与环形空化区相对应。试验结果表明，在空蚀试验初期，试样表

面的空蚀区呈环形，与模拟结果一致；随着空蚀的发展，环形空蚀区扩大，空蚀由环形区向试样中心区扩散；空蚀

时间的继续延长导致试样中心区亦出现严重的材料剥落，此时试样的累积质量损失仍在增长，但累积质量损失率保

持稳定。
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Waterjet Cavitation Simulation and Erosion Mechanism Analysis of ASTM G134 Device
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Abstract: To explain effects of jet flow on jet cavitation and cavitation erosion, an investigation was carried out based on the
ASTM G134 standard waterjet cavitation erosion test rig. Computational fluid dynamics technique was used to reveal
cavitation patterns in the test chamber. Furthermore, experiments were performed to obtain morphologies of the eroded
surfaces, which were also used for a joint analysis with simulation results. The results indicate that the waterjet in the test
chamber manifests a stable development pattern. High velocity arises in the core region of the jet stream, while an annular low-
pressure zone enclosing the core region is found. Such an annular low-pressure zone is vital for the generation of cavitation. As
the jet arrives at the specimen, an annual area on the specimen surface that corresponds to the annular cavitation zone in the jet
stream is supposed to be the eroded area. The cavitation erosion experiment results indicate that a ring cavitation erosion zone
arises at the initial stage of cavitation erosion. As cavitation erosion progresses, the ring erosion zone is expanded and
cavitation erosion is extended to the central part of the specimen surface. Further elongation of cavitation erosion gives rise to
severe material removal that occurs in the central region as well. Meanwhile, the cumulative mass loss rises consistently;
however, the cumulative mass loss rate remains nearly invariant.
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0    引　言

空化是发生在液体中的一种相变现象[1]。当液

体中的局部压力低于相应温度下的饱和蒸汽压力

时，液体中的空化核会长大成为空化泡；当局部

压力恢复至高于饱和蒸汽压力时，空化泡溃灭。

空化现象以空化核的长大和空化泡的溃灭为主要

特征。空化泡的瞬间溃灭将产生强大的冲击波，

其对于邻近的固体表面产生强烈的冲击，这种冲

击反复进行，将会使固体材料从起初的变形到局

部剥落，再至大片材料从基体上脱离，即出现明

显的空蚀。空蚀不但与固体材料相关，也与流体

相关；因此，空蚀是一个多学科交叉的问题。水

射流是产生空化的一种重要手段。空化水射流中

的空泡溃灭后能够增强材料的疲劳强度[2]。持续的

空泡溃灭将对材料表面产生破坏作用[3]。

以往对于射流空蚀的研究多侧重固体材料对

空化泡溃灭的响应，而鲜见流体力学方面的研

究。开展射流空蚀研究的标准装置是符合 ASTM
G134 标准的淹没水射流实验台[4]。该标准中对实

验台的圆柱形空蚀腔体的尺寸并无严格的规定，

其建议的腔体长度为 50 mm，宽度为 50 mm。在

如此有限的空间内，无论是射流本身还是空蚀机

理的研究均非易事。从流场测量的角度，光学测

量方法如粒子图像速度场仪 (PIV) 难以分辨被腔

体内的水和空化泡包围的射流束；高速摄像技术

也难以捕捉速度超过 100 m/s 的射流束中的空化现

象。尽管 ASTM G134 标准空蚀实验台已被应用

于材料抗空蚀能力的检测与对比，但对于影响空

蚀效果的因素的理解还不够充分，导致实验台的

改进与优化缺少必要的依据。

近年来，国内外对空化射流的研究主要集中

在大空间射流，研究方法集中在流动数值模拟和

试样表面形貌分析两个方面。Liu H X 等[5]使用数

值模拟的方法研究了一种特殊的中心体喷嘴，发

现中心体射流的空化效果优于普通的锥形喷嘴产

生的射流。Mouvanal S 等[6]模拟了燃料注射器内

空化泡溃灭产生的冲击波，得到的模拟结果与试

验结果较吻合。He C X 等[7]对圆形喷嘴内的混合

射流进行了模拟，模拟得到的速度和浓度分布与

试验结果一致。在空蚀试验研究方面，Li D 等[8]

研究了风琴管喷嘴射流的空蚀特性，发现靶距是

影响空蚀的主要因素。Martinović S 等[9]借助表面

形貌分析的方法对堇青石和锆石试样的抗空蚀能

力进行了研究。Zou J 等[10]在根据 ASTM G134 标

准搭建的实验台上研究了 AlSi10Mg试样的空蚀特

性，发现 AlSi10Mg的表面微观结构是决定抗空蚀

能力的根本因素。

流动是解释射流空化机理和空蚀效果的关

键。文中以 ASTM G134 标准实验台为对象，运

用计算流体动力学 (Computational fluid dynamics,

CFD) 技术模拟射流在该实验台的空蚀腔内的发展

过程，对试样表面的空蚀结果进行预测；根据

ASTM G134 标准搭建射流空蚀实验台，采用与数

值模拟相同的运行参数对铝合金试样进行空蚀试

验，并对数值模拟与试验结果进行关联分析，在

验证数值模拟的有效性的同时，阐释两种方法之

间的相互支撑作用。从而在 ASTM G134 标准实

验台的空蚀条件下，从射流流动的角度解释影响

空蚀的因素。

1    物理模型与网格划分

所研究的空蚀腔的结构如图 1(a) 所示，该空

蚀腔为圆柱形，内径 D=40 mm，长度 L=30 mm。

喷嘴结构如图 1(b) 所示，喷嘴内径 d=0.4 mm，其

下游为内径 2 mm 的直管。图 1(c) 为喷嘴和空蚀

腔的三维模型。喷嘴的轴心线的延长线经过试样

表面的中心并与试样表面垂直，试样距离喷嘴进

口的距离为 19 mm[11]；射流方向与空蚀腔的轴线

垂直。在空蚀过程中，空蚀腔内始终充满着水。

自空蚀腔内提取流体充满的空间，即水体域，如

图 1(d) 所示，图中坐标原点即为喷嘴入口截面的

中心点。水体域是容纳射流流动和空化发展的空

间；在数值模拟中，将水体域离散为网格节点，

求解流动控制方程和空化方程后，在每个网格节

点上都可以获得流动参数的值，从而获得流场中

的流动参数分布和空化区形态。

在模拟过程中，针对空蚀腔体的有限尺寸，

并且为了提高模拟的精度，在商用网格划分软件

ICEM 中采用六面体结构网格对图 1(d) 所示的水

体计算域进行空间剖分，图 2(a) 为整个水体域的

轴截面网格示意图。由于射流轴线附近流动参数

变化剧烈，所以对喷嘴出口到试样表面之间的网

格进行局部加密处理。图 2(b) 为试样表面的网格

示意图。
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2    数值模型

2.1    控制方程

假设空蚀腔内的淹没射流为均相混合流动，

下式中的连续性方程、动量方程和输送方程组成

多相流动的基本能量方程，表达式如下：

∂

∂t
(ρm)+∇ · (ρmu) = 0 (1)

∂

∂t
(ρmu)+∇ · (ρmuu)=−∇P+∇ · [(µm+µt)∇u

]
+

1
3
∇ [

(µm+µt)∇ ·u
] (2)

∂

∂t
(αvρv)+∇ (αvρvu) = ṁ++ ṁ− (3)

ṁ+ ṁ−

式中，ρm 和 μm 分别为均相混合物的密度和

动力粘度系数；u 为流动速度矢量；μt 为湍流动

力粘度系数；αv 和 ρv 分别表示气相体积分数和气

相密度； 和 分别表示水蒸汽蒸发 (空化泡生

长) 和水蒸汽凝结 (空化泡溃灭) 的质量输送源项。

 

 
图 1   计算域的几何形状

Fig.1   Geometry of the computational domain
 

 

 
图 2   计算域网格

Fig.2   Grids for the computational domain
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空化流动通常采用混合多相流动求解方法求

解，为了简化计算模型，将空化流体还原成水、

水蒸汽和不凝结汽核的三项混合物进行模拟。此

时混合物的相数 N=3，混合物的密度 ρm 为下式：

ρm =
[
αvρv+

(
1−αv−αg

)
ρl
]
/
(
1− fg

)
(4)

式中，αv 和 ρv 分别为空化相体积分数和密

度；αg 和 fg 分别为不凝结汽核的体积分数和密

度；ρl 为水的密度。

2.2    湍流模型

根据文献[12]的研究结论，使用 RNG k-ε 湍

流模型对淹没射流进行模拟时得到的结果与试验

偏差最小。因为空化过程中存在汽相，混合相具

有可压缩性特征，流动过程是多相流动，因此需

要考虑混合物的密度变化对湍流动力粘度系数

(μt) 的影响。为此引入 f(ρm) 修正动力粘度系数，

其修正方程为：

µt = f (ρm)Cµ
k2

ε
(5)

f (ρm) = ρv+
(ρm−ρv)n

(ρl−ρv)n−1 (6)

式中，ε为湍动能耗散率；n为常数，此处取 10。

2.3    多相流模型

从机理上看，射流空化的表现形态为空化

云，也就意味着空化相与液相之间存在着明显的

分界面。VOF(Volume of Fluid) 模型在捕捉相界面

方面具有优势。能够捕捉相分界面，也就意味着

能界定空化发生的区域，从而可以对空化泡溃灭

的影响进行预测，因此本研究中选用 VOF 模型，

其表达式为[13]：

∂αl

∂t
+∇ · (αlv)+∇ · (αlαvvr) =

αlαv

(
1
ρv

dρv

dt
− 1
ρl

dρl

dt

)
+αl∇ · v

(7)

vr = nf min[
Cα
|φ|
|Sf | ,max

( |φ|
|Sf |

)]式中：人为定义的可压缩速度

， n f 表示交界面上的法向量，

φ表示质量通量，Sf 表示交界面区域矢量，Cα 表

示交界面的可压缩性能 (Cα≥0)。

2.4    空化模型

模拟中的空化模型采用 Schnerr-Sauer 空化模

型，其定义相间质量输送率为：

ṁ+ =
ρvρl

ρ
αv (1−αv)

3
RB

√
2
3

Pv−P
ρl

(8)

ṁ− = −ρvρl

ρ
αv (1−αv)

3
RB

√
2
3

P−Pv

ρl
(9)

αv =
n0 · 4

3πRB
3

1+n0 · 4
3πRB

3
式中，蒸汽体积分数 ，n0

为每单位体积液体中包含的空化泡个数，RB 为空

化泡半径，P v 为饱和蒸汽压力，即相变临界

压力。

2.5    边界条件设置及参数选择

空化数 σ的定义如下：

σ =
Pout−Pv

Pin−Pout
(10)

Pin≫ Pout≫
Pv

式中，P i n 和 Pou t 分别为进口和出口压力，

Pv 为常温下的饱和蒸汽压力。由于

，故上式也可以简化成：

σ =
Pout

Pin
(11)

当空化数 σ=0.014 时，最有利于空化射流的

发展[14]。

在空蚀腔上游设置了长度为 10 倍的喷嘴体入

口直径的直管段，保证流动充分发展。在直管段

的入口设定速度进口边界条件，取 vin=192 m/s；
出口设为压力出口边界条件，取 Pout=0.28 MPa；
试样的边界条件为无滑移壁面；其他边界也设置

为无滑移壁面；初始化整个计算域内的压力为

Ptank=0.28 MPa；非稳态时间步长选取 2×10−7 s，
该时间步长与进口流速大小和最小网格尺度有

关。文中最小网格长度除以最大进口流速得到的

时间为 3.25×10−7 s，非稳态时间步长选取 2×10−7 s，
则能够使所划分的网格捕捉瞬态流动现象。

2.6    网格无关性验证

网格数量是决定模拟结果准确性的重要因

素。针对图 1 中所示的计算域，设计了 5 套不同

网格数的方案，网格数从约 42.4×104 到 194×104。
采用相同的模拟参数设置，以喷嘴出口断面的中

心点速度 U 为参考，获得的计算结果如表 1 所

示。当网格数小于 106.7×104 时，喷嘴出口断面的
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中心点速度随着网格数增加而急剧下降，当网格

数达到和超过 106.5×104 时，相邻计算结果之间的

相对偏差小于 2%(以网格数最多的方案为参考)。

最终选择了网格数为 106.7×104 的方案。

对于确定的网格方案，为进一步验证数值计

算结果的有效性，在非定常计算条件下，将每一

个时间步内的被监测量的收敛标准均设为 10−4；

在每一时间步内采取不同的迭代次数进行计算；

以计算获得的射流中心线上的速度分布为考察对

象，通过对比分析判断计算结果是否达到稳定。

迭代次数分别为 500、1500、3500 和 6000 时的计

算结果见图 3。
由图 3 可以看出，迭代次数从 500 增加到

1500 时，速度分布曲线的位置发生了明显的变

化，而当迭代次数继续增加至 6000 时，速度分布

曲线基本重合，结合收敛标准的量级，可以认为

计算结果已经稳定。

另外，靠近喷嘴入口 (x=0 mm) 的部分，速度

分布受迭代次数的影响不明显，因为该部分射流

束的集聚性强，环境水体对射流束的影响不大；

随着射流束的扩散，环境水体与射流束之间的掺

混加剧，当迭代次数增加到一定程度时，数值计

算结果可以反映射流流动这一物理现象。

3    模拟结果分析

3.1    射流空化流场分析

在空化的模拟中常使用无量纲的空化体积分

数 αv 表征液体的空化程度。图 4 为腔体内 αv=0.1
时的空化体积等值面图，图中描述的是射流产生

的空化泡从初生到在试样表面溃灭的全过程，图

中左侧为射流产生的空化泡，右侧为试样表面。

t=0 ms 为射流从喷嘴出口射出的时刻，如图 4(a)
所示，射流在喷嘴出口处形成初生的环形空化

区，该空化区沿着射流主流方向长大。空化区的

形状与喷嘴出口的形状有关，椭圆形喷嘴射流中

也存在类似的环形空化区，但形态不同[15]。射流

轴线附近的流动速度高，该部分为射流集束区，

不与腔内的环境水体产生能量交换，不发生空化；

 

 
图 3   迭代次数对中心线轴向速度分布的影响

Fig.3   Variation of the distribution of axial velocity over jet
centerline with number of iterations
 

 

 
图 4   空蚀腔内的空化体积分数等值面图 (αv=0.1)

Fig.4   Isosurface of cavitation volume fraction in the jet chamber (αv=0.1)
 

 

表 1    喷嘴出口截面中心点速度随网格数的变化

Table 1    Comparison of axial velocity at the center of nozzle
outlet section with different grid numbers

Grid number (× 104) 42.4 79.7 106.5 152.8 194.0

U/(m·s−1) 130.7 121.2 106.7 105.9 105.5

Relative deviation/% 23.9 14.9 1.1 0.4 0
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而在射流径向方向上，由于射流与周围水产生剪

切作用，卷吸周围水体，交换能量，射流在径向

方向上速度迅速减小[16]，出现较高的速度梯度和

涡量，从而产生低压层，这是射流空化产生的根

本原因。当 t=0.44 ms 时，空化泡的前端到达试样

表面。受到试样的影响，空化泡在试样表面铺

展，试样表面的空化区逐渐增大，由于试样表面

压力大于空泡内部压力，空泡最终在试样表面溃

灭，图 4(c)~(f) 即为空化泡从接触试样表面到最终

溃灭的过程。

3.2    距离试样表面 0.5 mm 的上游截面的压力和

空化体积分数分布

图 5 为距离试样表面 0.5 mm 的上游截面的压

力和空化体积分数分布图，其左半部分为压力分

布，右半部分为空化体积分数，从图中可以看出

该截面的中心位置存在高压中心，并且在高压中

心的外围出现一个圆环状的低压区域，空化区基

本与圆环低压区重合。随着射流的发展，试样表

面附近的高压区逐渐扩大，该高压区是由于射流

的高速核心区接近试样表面时受到试样表面的阻

碍所致。高压则抑制空化，所以试样表面在正对

射流中心处无空化产生。随着射流的轴向发展，

试样表面的流体不断沿径向扩展，同时，圆环形

的低压区也向试样外围延展，相应的空化圆环也

逐渐增大。

图 6 为距离试样表面 0.5 mm 的上游截面的空

化体积分数沿径向的分布。可以看出，该截面上

的空化区明显向试样外围扩展，空化区的半径逐

渐增大。此次模拟中使用的喷嘴直径很小 (d=
0.4 mm)，所以当空化泡接触到该截面的初期，中

心高压区 (无空化区域) 的范围均很小。随着射流

的发展，高压区覆盖的范围逐渐增加，环形空化

区逐渐向试样外围延伸。可以预测，该环形空化

区将对试样表面产生较为集中的空蚀作用。

 

 
图 5   距离试样表面 0.5 mm的上游截面的压力和空化体积分数分布

Fig.5   Distributions of pressure and cavitation volume fraction on the cross section of 0.5 mm from the specimen surface
 

 

 
图 6   距离试样表面 0.5 mm 的上游截面的空化相体积分数沿径

向的分布

Fig.6   Distributions of cavitation volume fraction on the cross
section of 0.5 mm from the specimen surface
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3.3    试样表面的涡量分布

高速水射流流束与周围的水之间存在速度

差，形成涡量。涡量越大，旋涡的强度越大，涡

心位置的静压强越低，越有利于空化的发生。试

样表面的涡量分布如图 7 所示。由图 4 见，t=0.44
ms 时射流产生的空化腔到达试样，故对试样表面

涡量分布的研究从 0.44 ms 开始。从图 7 可以看出

试样表面的涡量分布呈现以试样中心为圆心的中

心对称分布。由于喷嘴直径很小，射流在刚接触

到试样表面时的高涡量聚集区很小，随着射流持

续打击试样，高涡量区逐渐向试样外围扩散，试

样表面的高涡量区面积增大。由此，产生空蚀的

区域也将逐渐向试样外围扩展。无限空间射流中

也存在类似的对称涡量分布形态[17]。由于试样中

心正对着射流轴线，射流轴线上的速度大，附近

的水不易产生涡量。张欣玮等[18]使用大涡模拟与

试验相结合的方法证明了射流在主流方向上存在

无旋区。在图 7 所示时间段内，试样表面的涡量

峰值先增加再减小，在 t=0.63 ms 时达到最大值，

该时刻速度梯度大，有利于空化的形成；而后，

总涡量减少，说明试样的空蚀过程并不稳定，而

是存在着空化的起伏和空蚀程度的波动。

3.4    试样表面的径向速度变化

试样表面的径向速度是表征射流在试样表面

上扩散快慢的参数，径向速度越大，射流在试样

表面扩散得越快，被射流携带的空化泡在试样表

面的迁移也越快。图 8 为射流中的空化泡在到达

试样表面后，试样表面的射流径向速度分布，从

图中可以明显看出径向速度呈对称双峰分布形

态，即在相对于坐标原点对称的位置，径向速度

的大小相同但方向相反。当 t=0.44 ms 时，射流刚

接触到试样，射流未受到试样的明显影响，高速

区范围小，射流能量集中，与周围水之间的速度

 

 
图 7   试样表面的涡量分布及随时间的变化

Fig.7   Time-dependent variation of the distribution of vorticity on specimen surface
 

 

 
图 8   试样表面的径向速度分布

Fig.8   Distributions of radial velocity on specimen surface
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梯度大。随着射流在试样表面逐渐铺展，高速区

扩大，射流径向速度的高速区逐渐向试样外围移

动。同时，试样表面出现一个存在较高径向速度

的圆环区域。图 8 说明试样表面发生着空化泡反

复溃灭和射流流体迁移的动态过程。

3.5    空化特性分析

试样表面的速度和压强分布对试样表面的冲

蚀效果有很大影响，图 9 为对瞬态模拟结果进行

平均处理后得到的结果，图中的云图表示靠近试

样表面的射流速度分布，等值线表示试样附近的

压强分布。区域 A 为射流中心区，但其很少受到

射流空蚀，这主要是因为区域 A 的压强高，该区

域的空化体积分数小，所以该处的试样表面很少

受到空泡溃灭的冲击；区域 B 为试样表面空蚀风

险最大的区域，该区域内压强较低，速度适中，

空泡容易聚集，空化体积分数大，且该区域的压

力远高于空蚀腔内的背景压力，空化泡容易溃

灭，从而诱发试样表面的空蚀；区域 C 为试样边

缘区域，该区域压强较低，速度较低，空化泡不

易在该区域溃灭。如果试样表面存在空蚀区域，

其应该呈圆环状，且与试样表面的压力和速度分

布存在着紧密关联。

4    空蚀特性试验

图 10 为根据 ASTM G134 标准搭建的材料表

面空蚀特性实验台的示意图，试验中所用的空蚀

腔尺寸与数值模拟中的对应设置完全一致，试验

中采用的圆柱形空蚀腔的直径 D=40 mm，长度 L=

30 mm，喷嘴直径 d=0.4 mm，选用 1060 铝合金作

为试样材料，试样直径为 12 mm，试样距离喷嘴

19 mm。试验前对线切割得到试样的表面采用

800~1500 号的砂纸进行研磨，而后在乙醇中进行

超声清洗 10 min，然后吹干后用 Sartorius 天平进

行称重。试验中，每个试验工况取 3 个试样，每

次空蚀后的试样进行吹干后进行称重和表面观察。

试验中，进口压力为 20 MPa，空化数选定为

0.014。空化数由进口压力和腔体内的背压共同决

定，在试验过程中，通过与空蚀腔连接的稳压装

置，将空蚀腔体内的背压稳定在 0.28 MPa，从而

使空化数保持稳定。在试验过程中空蚀腔体一直

充满着水，试样完全淹没于水中，通过水箱 B中的

冷水机组确保循环回路中的水温保持在 (25±2) ℃。

试样表面的累积质量损失和质量损失率曲线

如图 11 所示。随着射流对试样表面空蚀的延长，

试样的累积质量损失持续增大，从图中可以看出

从第 3 min 开始试样的累积质量损失呈现近似于

线性趋势的增长，其斜率约为 1.7625。同时，试

样的累积质量损失率随空蚀时间逐渐增大，在空

蚀 10 min 后，累积质量损失率的值逐渐趋于稳

定。累积质量损失率为累积质量损失与空蚀时间

的比值，所以图 11 中两个参量曲线的形态并不一

致。试验刚开始时，试样表面主要发生的是强化

作用，材料去除较少；随着材料表面的变形，并

且空化泡的溃灭不断冲击试样表面，出现空蚀

坑；随着空蚀时间延长，蚀坑扩大，材料的质量

损失增加。

图 12 为不同时刻试样表面的空蚀形态，当

t=5 min 时试样表面呈现环状，在试样中心确实存

 

 
图 10   空蚀特性试验台示意图

Fig.10   Schematic diagram of cavitating jet test rig
 

 

 
图 9   试样表面的速度和压力分布

Fig.9   Velocity and pressure distributions on specimen surface
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在着未空蚀区域，这与数值模拟结果一致，且试

验结果中的环形区域的尺寸与模拟结果接近。

Fujisawa N 等在空蚀实验台上得到了类似的环形

空蚀[19]。随着空蚀试验的进行，在 t=7 min 时，环

形空蚀区扩大，且空蚀坑的数量和尺寸均出现明

显增长，试样的质量损失增大。及至 t=15 min，
整个试样表面出现材料的严重剥落，空化泡的溃

灭扩散至整个试样表面。对于试样表面的空蚀形

貌随时间变化的模拟，其属于固体部件对空蚀的

反应，CFD 无法解决空蚀随时间发展的描述问

题。到达图 12(c) 所示的空蚀程度后，材料表面出

现了大尺度的蚀坑，此时喷嘴与材料表面之间的

射流靶距增大；并且蚀坑的形状不规则，腔体内

的水容易附着在蚀坑表面，从而缓冲了空泡的打

击作用，所以材料的质量损失程度减弱，这一作

用机理与文献[20]中的结论一致。

5    结　论

采用数值模拟和试验相结合的方法对 ASTM
G134 空蚀试验台的空化和空蚀特性进行了研究，

分析了淹没射流在空蚀腔内的流动和空化特性，

将数值模拟结果与试验获得的试样表面特征进行

了关联分析，得到以下主要结论：

(1) 在空蚀腔内，环状空化区在喷嘴出口处生

成，而后空化区随着射流发展而迁移至试样表

面。射流轴线附近的区域为高速区，其与周围水

之间的相互作用弱，自射流轴线沿径向向外，速

度迅速衰减而出现较高的速度梯度，速度梯度是

引发射流空化的根本原因。

(2) 数值模拟结果表明，在试样表面上，速度

梯度引起的高涡量区呈现圆环形，但正对射流中心

的区域空化程度很弱，这是由于射流冲击试样表

面引起的较高压强所致，因此试样表面的空化区

呈环形。空蚀试验初期结果与数值模拟结果一致。

(3) 随着空蚀的持续，试样的累积质量损失不

断增大，试样表面的空蚀从环形区域扩散至试样

表面的中心区，试样表面的粗糙程度加剧，大的

蚀坑数量增多。同时，试样的累积质量损失率经

历了从持续增大到趋于稳定的过程，这与试样表

面的粗糙不平引起的靶距增加和试样表面的液膜

对空化泡溃灭的缓冲作用有关。
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