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摘 要

本文在现有理论基础上导出空化现象的模拟准则
.

为模拟空化现象提供依据
.

关健词 空化 模拟 相似准则

一
、

问 题 的 提 出

在空化现象的研究中
, 由于相关因素众多

,

且关系复杂
,
单纯的理论描述和数值计算是

十分困难 的
.

迄今为止
, 空化现象的研究基本上是以实验手段为主

.

模拟理论占有十分重要

的地位
.

在通常的空化模型试验 中
,
描述空化现象的相似准则是空化数K

K = (P。一如 )/ (p 厂三/ 2 ) (1
.

1 )

其中
, 力

一

和犷 。是来流未扰动处的压力和速度 ; p和P
。

分别是液体 的密度和饱和蒸汽压力
.

由式 (1
.

1) 看出
, 同一个K 值可以有不 同的F 一 ,

Pco
组合

.

但就空化现象而言
,

犷二
与P。

二

者并不是等价的
.

实际上空化数只是欧拉数相似准则的相容表达
, 并不能概括整个空化现象

的模拟
。

作者曾在西北工业大学水洞中对某细长迥

转体模型进行了空化噪声 的测试
〔‘’。 图 l 给出

两条空化噪声的测试 曲线
.

二者为同一模型
,

水速和压力各不相同
, 但空化数K 的数值是相

等的
.

由图 1 可以看出 , 在具有相同的空化数条

件下
, 其空化噪声却相差甚远

.

空化噪声的明

显差异表征着两个空化过程 的明显差异
.

这也

就是说
, 空化数与空化现象之间并不存在着确

定的依赖关系
.

因此
,

寻求完整而准确的模拟准

则乃是空化现象研究的重要课题之一 本文拟

在现有理论水平上导出空化现象的模拟准则
.
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二
、

单个空泡在自由流场中的运动控制方程式〔卜‘]

基
,

本假定

1
.

近似地认为空泡在整个运动过程中保持球形
;

2
.

由于空泡尺度很小
, 空泡 的存在不影响原来的流场

;

3
.

空泡内气体状态的变化视为等温过程
,

4
.

不考虑热力学过程
.

在上述基本假定下
,

自由流场中单个空泡的运动控制方程可 以列出如下
:

空泡质心运动方程
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初始条件与边界条件 (2
.

5)

其中
, . 为空泡质心速度

; R 为空泡半径
; u 为液体速度 ; C ‘

为空泡阻力系数 , P 为液体压

力 ; g 为重力加速度
; 瓦为铅直向下的单位矢量 , P

:

~ P
。

+ P
。

空泡内混合气(汽 )体压 力 ; P ,

九
。

为泡内气体压力及其初值 , a 为水的表面张力系数
; v
为液体运动粘性系数

, T ,
为空泡内

气体的绝对温度
; B 为气体普适常数

; “,

为气体分子量 ; C。
为液体中平均溶解气体 浓 度 ,

C
l

为空泡壁处液体溶解气体浓度
; D 为气体扩散系数 , J

e ,

为液体的蒸发量 ; Pg 为气体密度
·

三
、

空泡运动状态的模拟准则

现象相似的充要条件是
:
边界条件和初始条件相似

, 满足 同一微分方程式
.

给定相似常数如下 (脚标H 表示原型参量
, 。表示模型的对应参量 ):

R 丑= C a R 耐 t。 = C
. 才。一 (u 一 , ) , = C 。。 (u 一 , )。 、

P廿二C , p . ,

P a 万 = C
。*
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p 二 二 ~ C一夕二
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P
, 万~ C , ,

P , 。 ,
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依式 (3
.

1 ), 对 自由流场 中单个空泡的运动控制方程式 (2
.

D
,

(2
.

2)
,

别进行相似变换
, 并得出相应 的相似准数为

:

(2
.

3 )及( 2
.

4 ) 分
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在常温下
,
J

。 v

是一个很小 的量
〔‘’,

如果令J
。 v

~ 0
,

则方程式 (2
.

廷)即为熟知的R a y le ig h -

P le “s e t方程 (亦即方程式 (2
.

2) 的简化形式 )
.

因而
, 在通常的情况下由方 程 式 (2

.

4) 所 得

出 的相似准数 (即式 (3
.

2) 中最后四个相似准数)可 以不予考虑
.

式 (3
.

2) 给出了 自由流场中单个空泡运动状态的模拟准数
.

在实际中
, 空 泡 总是以群体

的形式出现
,
有关群体因素的模拟将在边界条件和初始条件的模拟中体现

.

四
、

边界条件的模拟准则

空化现象是在流动中产生的
.

流动的速度场和压力场可视为空化现象的边界条件
.

众所

周知 , 可压缩流体保持流动力学相似的准数为
:

L / 时 ~ S h (斯特鲁哈数)

扩 / g L = F , (佛鲁德数 ) l

p / p o Z

= E 。 (欧拉数 ) 乍 (4
.

1 )

。L / v 二R 。 (雷诺数) ;
。/ a 二M

a (马赫数 )

其中
, L 为长度

; a
为波速 (液体 中音速 )

.

五
、

初始条件的模拟准则

空泡的起始
、

发育及溃灭过程与初始时刻水流中自由气核的数量及尺度有关
.

应当保持

原型
、

模型 中自由气核的数 目及尺度相似
.

为此应有
〔”’

N (R
。

)二 = N (R
。

)。 (5
.

1 )

其中
, N (R

O
)为气核密度函数(单位体积水样中半径为R

。

的气核个数 )
.

完整的空化现象的模拟
,

除保持原型
、

模型流场几何相似条件而外
,

还应当保持式 (3
.

2 ),

(4
.

1) 及(:
.

1) 所列出的 19 个相似准数
-

一对应相等
.

当然 ,
在具体模拟时

,
可以有所 取 舍

.

应当指出
, 由于原始方程式 (2

.

1 )
,

(2
.

2)
,

( 2
.

3 )及(2
.

4 )的近似性
, 即使全部满足上述

相似准则 , 空化现象的模拟试验也并非是原型的精确再现
.
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