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摘 要

本文计算了不同尺度的气核对空化现象的影响
.

结果表明
,

不同尺度的气核具有不同的空化

起始条件及不同的发育和溃灭过程
.

在计算
、

模拟空化现象时应当考虑到这一因素
.

关橄询 空化 气核 气核尺度

空化核的存在和低压场的作用是液体发生空化现象的两个必要条件
.

气核是最主要的 空

化核
.

水中溶解气体向游离气体的转化是气核的最重要的来源
〔‘了.

实际测量表明
,

自然水中所含气核的半径在 2、 5妞m 之间
.

在单位体积水样中
,

半径愈

小的气核
,

其含量也愈多
石” 〔幻

.

空化现象乃是气核在低压场作用下起始
、

发育和溃灭的 过程
.

在相同的压力场作 用下
,

不同尺度的气核
,

其起始
、

发育和溃灭的过程亦将不 同
,

从而影响着空化现象的诸多方面
.

一
、

气核尺度对空泡起始和发育阶段的影响

气核的起始和发育过程

在 恒定的低压场作用下
,

气核起始和发育的关系式为 〔3 ’

d R f
U = d t == 几

ZC 急
3 以一下) 今)

3 y 一

(今 !(弓)
‘

)
2
一 1

(P。 一P
,

)
P 贻

‘

)
3 一

子 (]
.

1 )
9里3

+

其中
, 。
为气核泡壁的径向速度

; R 为气核半径
; R

。‘

为在起始和发育阶段的初始 时刻 (R 二

R
。‘,

介二 ())
,

气核的半径 ; C 芳~ p
,

协 ; p
,

为初始时刻气核内的空气压力
; p 为水的密度 ; ,

为空气的绝热系数 ; a 二a (T )为水的表面张力
; T 为水温 ; P

一

为远离气核处水的压力
; P

,

=

P
。

(犷)为气核 内的蒸汽压力 , t为时间
.

积分 (1
.

封 式
,

即可得出不同尺度R
。‘

的气核其半径随时间的变化关系
.

如图1所示 (计算

值见表1 )
,

,

钱伟长推荐
.
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气核尺度对空化现象的影响

圈 1 起始和发育阶段不同尺度气核的发育曲线

由图1可见
,

在相同的低压场中
,

随着时间的增长气核逐渐增大
.

除起始 阶段而外
,

不同

尺度的气核
,

其半径随时间的发 育曲线基本上是一组彼此平行的直线
.

表明在发育阶段 (大

体在R = 0
.

Zm m 之后 )
,

气核的发育是均匀的
,

且不 同 J(l 度气核的发 育速度基木相同
,

2 气核的发育速度

在恒定的低压场下
,

不同尺度 气核的泡壁 速度 随半径的变化关系可 由 (从 1 ) 式计出
,

如图 2所示 (计算值见表 1 )
.
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. . . 叫. . , , ‘. ,

. . ,

~
, , . . . , 叫

. .
,
.

.
p

一一一
.

~
.

. . . . . . . . . . . . . . . . 场-

户声 一 0
.

0 0 7 3血g /m m Z

T = 15 ℃

0 ‘ 二二

}
.

0 0 5

卯2 1 1 。

一到 日 月

0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

06

R 〔m n l

一万衣厂~ 劝百
-

一丫汀
~ ’

, 了飞百
~

图 2 不同尺度气核的发育建度

图2表明
,

不 同尺度气核其发育速度的变化趋势基本相同
.

在起始阶段
,

泡壁速度变化急

速
,

随后逐渐趋于平缓
.

大约在R = 0
.

2 m m 之后
,

各种气核的发 育速度基本相等
,

且 为一定

值
。

各种尺度气核的发育速度曲线均存在一极 大值 (对于 凤
、 较小的 气核还可能存在一极小

值 )
,

在此极值之前
,

速度变化迅猛 (即。= 左很大)
,

极值之后
,

变化趋于平缓 (” = 泞较小)
,

在极值处有公二左= 。
.

大约在 R 二。
.

Zm m 以后
,

各种尺度的气核均保持公二左、 0
.

3
.

气核 发育的临界半径R
。

临界半径 R
。

为气核保持稳定状态的最大半径
.

在低压场的作用下
,

气核将不断发育
,

半
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径逐步增大
,

当其等于或超过临界半径R
。

时
,

便 失去稳定
.

此时
,

气核周围的水大量 汽 化
,

气核迅速发育而形成宏观的泡
,

即为空泡
.

反

之
,

如果气核的发育达不 到R
。

值
,

则该气核将

不形成空泡
.

R 。
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对于不 同尺度 R
。‘

的气核
,

其临界半径值

的计算结果见图 3( 参见表2 )
.

表2中所列 t :
。

值表示由起始半径R
。‘
发育到

R
。

所需的时间
.

它到由图 1查得的
.

在给定的众
。
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。 ,
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.
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.

0 0 4 0 5 7

一

力刀
c

(k g /
c。 ,

) l一 0
.

2 6 4

才
“ ·

(
s
)

} 3
·

S X 1 0一 下

户(k g /
c m ,

) 4 6 7 5 15
·

6 8

0
.

0 05

() 0 12 32 0
.

0 3 0 4 8 0 0 7 1 5 4 0
.

1 2 0 5 6 0
.

1 7 5 15 0
.

2 3 4 1 0

一 0
·

0 7 5 5 1一 0
·

0 2 02 0
.

0 0 1 3 9 7 0
.

0 0 7 9 0
.

0 1 08 6 0
.

0 12 5

1 0
.

9 2 X 10一 , { 2 9
.

5 9 X 10 一, 7 4
.

0 7 X 10 一 , 1 2 9
.

7 5 X 1 0一 , 19 4
.

0 1 X 1 0一 , 2 6 3
.

95 X 10 一,

5 0 14 4 8 8 4 4 3 5 4
.

6 5 4 1 4 5 9
.

6 4
4 0 4 9 4

.

7 。

⋯
4 。。, 2

.

4 。

_ .

_ _
,

. r 厂 r r

!
_ _

、

_
_ _‘ 二 _

3 9 72 2
.

7 1

下
,

这个时间乃是气核发育形成空泡所必需的最短时间
.

在绕流物体表面
,

气核大体以绕流

速度流经物面
.

如果某个尺度的气核流经低压区的时间小于所对应的 标
。

值
,

则该尺度的气核

将不能发育形成空泡
.

不 同尺度R
。‘的气核

,

其 t。
。

值不同
,

绕流物体
,

可能只有一部 分尺度较小的气核发

育形成空泡
.

R
。, 愈小者

,

坛
。

值也愈小
.

对于既定

4
.

1临界压力

低压场的作用是形成空泡的另一个必要条

件
.

对于半径为 R
。‘的气核

,

能够发育形成空泡

的临界压力为
t“’

P
_ ‘: 。

= + P
。 又1

.

3 飞

(k g / c m Z

)

Za (」一 3 夕)

3 R
。

夕

1
.

|!
1
.

||
we

|工
如果 P二 簇众

。 。 ,

且具有足够的发育时间
,

则该气核将发育形成空泡
.

图4给出不 同R
。‘
气核的临界压力值 (参见

表2 )
.

由图4可见
,

具有不 同尺度 R 。‘的气核所需

的临界压力值也将明显不 同
.

R 。‘

愈小者
,

其

P oo 。

值也愈低
.

综上所述
,

不同尺度的气核具有不同的空

T 一 1 5 欲

一 0
.

0 2

圈4 R 。‘、p ,
。
曲线
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化起始条件
.

对于半径为 R
。‘的气核

,

只有当其外界压力 P
_

等于或小于其相应 的 临 界压力

P , 。 , 且在这个压力场中所经历的时间t等于或大于相应的 t : 。时
,

方能发育形成空泡
.

气核尺

度R 。‘
愈小

,

其临界压力P。。

值愈低
,

坛
。

值也愈小
.

反之
,

气核 尺度愈大
,

其P。 。

和 t :
。

的值也

愈 大
.

对于既定绕流物体
,

并不一定是所有倒 气核均能发育形成空泡
.

而仅仅是 那些具有某些

尺度的气核可 以发育为空泡
.

具有这些 )泛度的气核才是真正有效的气核
.

有效气核的尺度取决

于物体表面压力场的数值和流经的时间 (低压区的大小及绕流速度 )
.

如果
,

在既定条件下
,

自然水中所存在的各种尺度的气核均不能发 育形成空饱
,

则该绕流物体将不产生空化 现象
.

5
.

起始和发育阶段的噪声

在气核起始和发育阶段
,

由于体积的不断振荡
,

将产 生强烈的噪声
,

谓之空化噪声
.

单

个气核 (或空抱 ) 所产生的噪声声压抓可 由下式确定
L魂’

P
二

二尸V (t )/ 4 二
r (1

.

4 )

封(r) = 4二(刃
2

左+ 2尸左
“
) 了1

.

5 )

其中
,

犷以
,

为气核或空泡的体积
; r
为 由气核或空饱中心计起的径向距离

.

初始尺度为R
。‘

的气核发育至半径R 时
,

径向距离
r
处的噪声声压可由 (1. 1 )

、

(l
.

4) 及

(1
.

5 )式导出为
’毛’

一

咒,lesJ

一

3、、口产九(R, 一爪
一

令)
’ 一 3

」
+ ‘

气州{
一

瞥「了理
吐

L、 左

P
l

(1 一 夕)r 王碧 {(今)
3
一

吟
‘

门
一

攀
一

+

梦
一

}

群号
(1

.

6)

对于不 同尺度R
。‘的气核

,

径向距离
; = 5 00 m m 处的p

。
(R )值如图5所示(参见表1 )

.

P
.

(SP L d B )

掷0 .

0 2

) 0 1
.

00 5

R O ‘ = 0
.

0 0 2

P 二 一 0
.

0 0 了3滋 g / ,。m Z

r = 5 0囱lm

T 二 15
“

C

。‘一, 六- 气育一吮育一飞飞
衬 (m m

0
.

5 0
.

6

图 S R ~ P , ‘
曲线

由图5可见
,

在起始阶段
,

不 同尺度凡
‘

的气核其噪声 曲线亦有明显的不同
,

且 R0
‘ 愈大

者噪声强度也愈大
.

当半径发育到o
.

Zm m 以后
,

可以十分准确地 (误差 < ] 肠) 认为各种尺度

气核的噪声声压曲线彼此重合
.

这也就是说
,

如果略去起始阶段的差别
,

在处理空化噪声问

题时可以不考虑气核尺度的影响
.

由(1
.

5 )式可见
,

声压九依赖于左=
。和 左,

“ 因此
,

声压曲线与泡壁速度曲线 (日 2 )

二者之间存在着相应 的关系
.
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在速度 曲线极大值之前
,

左= 公很大
,

噪声主要 由左所贡献
,

介二。
变化急速

,

p
,

亦迅猛

变化 ; 在极 值处
,

左= 。二。
,

噪声仅由左及R 所贡献
; 在极值之后

,

左= 。逐渐减小
,

甚至成

为负值
,

左的贡献亦逐渐减小甚至成为负值
.

大约在R = 0
.

2 m m 之后
,

各种尺度气核的泡壁

速度趋于相等且为定值
,

此时 左二 。 、常数
,

左二 公、 o
,

噪声仅由左及R 所贡献
,

并且仅仅随

着R 的增大而略有增大
,

二
、

气核尺度对空泡溃灭阶段的影响

气核在低压区起始并逐步发育形成空泡
,

随后进入高压区开始溃灭
.

对于既定绕流物体

而言
,

其低压区的大小是确定 的
,

不 同尺度气核 (及其发育而成的空泡) 流经该区域 的时间

基本上是相同的
.

由图 1 可以看出
,

不同尺度的气核经过相同的发育时间后
,

其尺度仍将不

同
.

这也就是说
,

不 同尺度R
。‘

的气核在溃灭阶段的初始尺度仍将不 同
.

例如
,

设不同尺度 的气核 (及其空泡 ) 在低压区经历 的时间为t二 7 x 1 0 一 “秒
.

由图 1查得
,

当它们进入高压区开始溃灭时的初始半径 (以 R 。。

表示 ) 如表3所列
.

表 3 R 。‘

和R oc
值

R 。‘(口皿 )

R 。。

( tn 皿 )

0
.

0 0 2 1 0
.

0 05 0 4 } 0 0 5

0
、

4 8 6
、

0 4 9 1 0 4 9 了 0
.

5 08 0
.

5 1 8 0
.

52 9 { 0
.

5 39

不同的溃灭初始半径将导致溃灭过程的不同
.

1
.

溃灭速度

溃灭阶段泡壁速度
。
的计算可以沿用 ( 1

.

1) 式
,

不过应当以溃灭初始半径R
。。

代替 ( 1
.

1) 式

中的R
。‘〔“’ .

通常认为
,

空泡溃灭的最小半径为其初始半径R 。口的2 ~ 10 肠
.

设空泡溃灭的最小半径为其初始半径的1 0肠
,

取 p . 二 5 x 1 0-
‘k g / m m

Z , T = 1 5 ℃及表3

所列R
。。

值
,

进行计算
,

得出不同尺度气核在溃灭阶段的泡壁速度如图6所示 (参见表 4 )
.

图 6 演灾阶段的。、尸曲线

由图 6可见
,

不同尺度气核所形成的空泡
,

在溃灭阶段 的速度变化趋势基本相同
.

随着溃

灭 的进行
,

泡壁速度急剧增大
,

且各条曲线十分接近
.

但在溃灭的终了时刻
,

其速度的差别

却很大 (见图7 : .

图了表明
,

气核尺度愈小
,

溃灭终了时刻的速度愈大
,

从而所产生的振动及

剥蚀现象也将愈为严重
.

2
。

溃灭阶段的压 力

空泡演灭阶段泡壁处的压力由下式确定
〔5 ’



气核尺度对空化现象的影响

P= 1
.

SPo Z
一P

。
R 言

。

/ R
s
+ P。

3 4 了

上式 中
,

与第 1项相比
,

后两项的数值相对很小可以略去
.

咚
.

1)

因而压力P基本上与溃灭速度

口(m / s )
v 的平方成正

‘

比
.

对于不同尺度 R 。‘的气核
,

其溃灭终了时

刻的压力如图 8所示 (参见表2 )
.

2 10 0
夕(X 1 0 ‘)(k g / ‘m

毛

)

�//.f勺曰�.一峥工 」尹‘.�O�..一八“州仁,�、U肠工一叮、、�n-、
�n�r..卜卜lJ州ff.

.

ee

l
ee改rleel
‘r胜.卫.l.L夕阅 = 5 X 10

一
‘k g / m m

“

T 二 1 5 ℃

飞9 0 0

1 7 0 0

/扩。
,

( 川
O L

—
一l-

-

一一一‘ 一一一从
~
一- - ‘ 一

0 0 2 J
.

0 4 R
。‘
( m m )

图了 渡灭终了时刻的泡壁速度 图 8 演灭终了时刻泡壁处的压力

图 8表明
,

气核尺度R
。, 愈小

,

溃灭压力值愈大
.

特别是当R 。, < o
.

02 m m 以后
,

随着气核

尺度的减小其溃灭压力将急剧增大
.

强烈的 冲击压力不仅引起物体振动
、

剥蚀加强
,

而且从

能量损耗的观点也势必 引起物体阻力的增大
.

衰 4 演灭阶段的R 、P , , 。值
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R (也m )
0

.

4 0
.

35 0
.

3 0 2 5 0
.

2 0
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0
.
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P ,

( dB )
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如 ( dB)

v
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s
)

6
.

8 56 { 1 1
.

54 2 1 8
.

18 0
’

2 8
.

5 30 8 0
.

0 3 7 15 6
.

6 9 2 3 8 9
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0 2 5 16 2 6
.

8 7 2

6 3
.
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3
.

溃灭阶段的噪声
九(SP L d B )

空化噪声主要来源于空泡的溃灭阶段
.

溃

灭阶段的噪声可 由 (狱的式计出(此时应将尺
。 ,

换以R
。。

)〔
落〕.

计算结果见图9 (参见表4 )
.

由图 9 可见
,

随着空泡的遗灭
,

噪声强度

急剧增大
.

在溃灭 的终 了
,

声压值可达 1
一

lo d B

左右
.

不同尺度气核所形成 的空泡溃灭噪声 曲

线十分接近
.

如果以一条均值曲线来代替的话
,

差别不超过 2肠
.

因此
,

可以准确地认为溃灭噪

声基本上与气核尺度无关
.

这样就大大 简化了

空化噪 声的计算和模拟
.

12 0 久琴 5 x 10 一‘k g 加m Z

10 0

80

60

0
.

1 0
‘
2 0

.

3 0
.

4 R (m m )

与起始和发育阶段不 同
.

在整个溃灭阶段
,

噪声主要由九

图9 演灭阶段的嗓声

= 。
所贡献的 (参见

J

图 6)
.

三
、

结 论

1
.

不 同尺度 的气核具有不同的空化起始条件 (P。和 ta
。、

.

对于既定低压场真 正 有效 的

气核是具有某些尺度的气核
.

这些尺度满足该压力场中空化起始的条件
.

2
.

不 同尺度 的气核具有不同的发育过程
、

发育速度
、

临界半径
、

临界压力
、

溃灭速度
、

溃灭压力及噪声等
.

气核尺度愈小者
,

其R
。 ,

t , 。

和P
一 。

的值也愈小 ; 而溃灭终 了时的 泡 壁速

度和 冲击压力值却 愈大
.

3
.

除起始阶段而外
,

空化噪声基本上与气核尺度无关
.

参 考 文 献

〔l 」 潘森森
,

气核尺度分布谱
,

水动力学研究与进展
,

2( 2 ) (1 9 8 7)
,

57
.

[ 2 ] G o w i n g
,

s
.

a 二d 5
.

C
.

L in g
,

M
e a s u r o m e o ts o f o ie r o b o bb l

e s in a 二 a t e r t二。n e l

P r o e
.

o f 1 9才h A 二 e r‘e a o T o 二‘。夕 T a”存 C o n fe r e”e e ,

Ju ly (1 98 0 )
.

[ 3 」 黄景泉
,

空化起始条件的确定
,

应用数学和力学
,

1。(2 ) (19 8 9)
,

155
.

〔4 ] 黄景泉
,

空泡起始和溃灭阶段 的噪声
,

应用数学和力学
,

1 1 (s) (1 9 90)
,

7 25
.

【5 ] 黄景泉
,

空泡溃灭时的流场
,

应用数学和力学
,

1 0( 3) (1 9 89)
,

2 4 7
.

! n flu e n e e s o f G a s N u e !e u s S c a le o n C a v ita tio n

H u a n g J in g 一 e h u a n H a n Ch e n g 一 e a i

(N o r th田‘ : 才巴r n P o l, 艺e e h作‘e U 件‘v 召r s 葱褚,
,

X “a ” )

A bs tr a c t

T h e in f lu e n c 。、 o f g a s 且 u e le u s s e a le o n e a v it a t io ; 1 a r e a 且 a
ly s i e d i公 th is p a p e r

.

T h e r e s u lts s h o w t五a t t五e r o a r e d 主ffo r e 且 t i n e e p t i o n e o n d it io n s g r o w th a n d e o l
·

la p s o p r o e e s s e s o f b u b b lo f o r th e g a s n u e lo u s w ith d iffe r o n t s e a lo
.

T h e in fl u e n e e s

s五o u d b e e o n s id e r e d i n e a le u la t i且9 a n d sim u la ti n g e a v it a ti o n .

K e y w o rd s e a v st a t i o n .

g a s 且u e le u s ,

g a s n u e le u s s e a le


