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摘 要

在前文中〔丈l ,

讨论了热力学条件与初生空化的关系
.

在此基础上
,

引进 空泡 群 的 体 积函数

z 。(r )
,

代替前文中的能量方程式
,

讨论相似流动体系中的空化状态相似性问题
.

分析结果表明
,

在两个满足 F r ou de 准则的相似流动体系中
,

空化状态是不相似的
,

其初生空化数随几 何 比尺的

增加而增加
.

理论结果与实践是符合的
.

一
、

引 言

应用热力学平衡理论
,

讨论空化水流问题
,

求解平衡状态下 的 气一液相变条件
,

理论上

讲
,

可 以给出初生空化的判据
,

并且按照该判据
,

我们可 以得到初生空化数
.

但实际上
,

该

方程组在系统实验方面存在很大 的困难
.

首先
,

流体质点的内能测量及精度无法满足要求
,

以至于用它来进行计算时会产生相当大的误差
.

其次
,

按前文的判据
,

只要在液相体系内
,

出现一个极小的气泡
,

就可能被认为流动体系达到了初生空化条件
。

然而
,

一个接近理论值

的微空泡
,

在其运动过程中很难被觉察
。

因此
,

我们把前文中的能量方程
,

改为初生条件下

空泡群体的体积比
,

即体积函数 介(r)
,

达到某个定值
,

作为初 生 空化判别条件
,

而不是以

某单个空泡的具体尺寸是否满足初生空化条件来判断空化初生与否
.

根据视觉或某确定的观

测设备的分辨力
,

我们就能够讨论
,

在流动相似条件下
,

空化状态的相似性问题
.

二
、

初生空化的替代条件

从物理学角度讨论空化现象
,

运用 了能量方程
、

相平衡方程以及空化初生条件等
,

组成

一个可解的封闭方程组
,

无疑是可行的
.

由于实际使用上的困难
,

而 引进一个
r 的已知的体

积函数 礼(r)
。

当初生空化发生时
,

我们有

z 。

(
r
)一考

兀。3 n

(2
.

1 )

式中 r 为空泡半径
, 。为空泡数

.

由于较大的空泡易于分辨
,

所以 2
0( r )随 r增加而增加

,

但
n 也并非常数

,

在半径
r 增加时

, n
将减小

.

我们用有关体积函数 z0 (r )的(2
.

1) 式来代替以下

能量方程
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U
。
= 兄 N 了u了+ 乙 N 亨

“

亨+ 乙 N 了p
“

F 了+ 乙N 于p 夕厂梦
了 了 夕 I

+ 4二r Zn u 一乙 N 梦p 么犷拿
了

(2

~ d a

其中 。= a 一T 号幕
狱甲

’
一 “ ‘

d T

式中符号与前文同
。

组
。

(2
.

2 )

替代后方程式及未知数的数目不变
,

因此
,

仍然是一个可解的封闭方程

三
、

空化初生的条件方程

( 1 ) 相平衡条件

假定空化发生时
,

空泡的膨胀过程并不迅速
,

基本上接近平衡状态
,

其相平衡方程为

R T [功
‘+ In (P

“二了)] == u

卜T S誉夕+ P 声厂叮+ R T in 二叮 (‘== 1
,

2
,

3 ) (3
.

1 )

( 2 ) 初生空化判据

根据前文
,

有

尸
a r =

c R T

二研丁N
a
D

Z (3
.

2 )

式中 N
。

为 A v o g a d r o 常数
.

力平衡条件

尸
。

一尸, =
_

2夕 (3
.

3 )

尸 , 一尸
·

(
‘- 2斌丁二a N

。
D

“

c R T ) (3
.

3 )
产

空泡体积最小条件

n

音
二r ’一 z 。

(
『

,
(3

.

4 )

物态方程

。
.

4
厂丁称 二 汀r

石
= N 萝R T (i= 1

,

2
,

3 ) (3
.

5 )

式中 尸罗= 尸
“ ·

x 梦
,

将(3
.

5 )式改写成为

尸了之。(r )二N 了R T (3
.

5 )
尹

4汀r Zn =
3斌2 二N

“

N
a

D
Z

口
(3

,

5 )
“
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( 6 ) 各种分子数守恒条件

N 梦+ N 卜N 夕

以上 10 个方程式相 应 于 N 了(i= 1
,

数
,

所以问题是可解的
.

上式中 N 尸

该值是不同的
.

(i= 1
,

2
,

3 )

2
,

3 )
,

N 亨(f= l
,

2
,

是初生空化点处的值
,

(3
.

6 )

3 )
,

P
a ,

P 刀
, r 及 n 共1 0 个未知

不 同的比尺
,

不同形状的物体
,

四
、

初生空化条件下的解

将(3
.

1) 式写为

尸
‘戈7 = 尸誉= 气, 萝

式中 k ‘为亨利 (H e n ry )系数

掩‘= e x pl吐些乍犷妙
‘ 一功

‘

」 (‘一‘
, 2

,

3 ,

代入(3
.

2) 得
r

E 气对 = 一
二

万
兀习

c R T

丁N
a

D
Z

将(3
.

6 )代入(3
.

5丫及(4
.

2 )
,

有

N 卜N 罗

N
o
一N

。

z 。
(r )= N 7R T

式中

所以

N
。
= 乙N 夕

,

N
。
= 乙 N 了

,

且 由于N
。
、N Z、N f并接近一常数及N

,
》 N 罗

,

N 声= N
D
一N

O

岛N
O

(4
.

3 )可写为

左‘(N 梦一 N 亨)
z 。
(
r
)= N

oN 梦R T

N 拿〔k ‘二。(
r
)+ N

O
R T ] = k‘N 牙

二 。

(
r
)

得
:

N 于=
k‘N 罗

: 。

(
r

N OR T + k‘2 0 r
)

、,声气‘八

N 亨=
.

N 卜N 罗==
N 护N

O
R T

N o R T + 舟‘: 。(r )

x
拿
~ 理誉

N 声

N 萝R T

N
o
R T + k‘z

。

(
r
)

尸育= ,k ‘x 梦=

将(4
.

7 )式代入(4
.

2 )式
,

得到确定

k‘N 罕R T

N
o
R T + k‘二

。

(
r
)

r 的方程式

C

“牙二N
·
D

’

[军丽忐瓷万 ]

(4
.

1 )

(4
.

2 )

(4
.

3 )

N 罗
,

(4
.

4 )

(4
.

5 )

(4
.

6 )

(4
.

7 )

(4
.

8 )

(4
.

9 )
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尸
“

= 乙
k‘N 夕R T

N
D
R T + k‘z

。

(
r
) (4

.

1 0 )

尸尹= 尸
a

(
‘- 昭斌之

a

凡丛、C R T /

k‘N「? 一 一丛l
L气

日

N
O
R T

R T

T + k ‘二
。

(
r
) 」(卜

二2斌2 a N
a

D
Z

e R T ) (4
.

1 1 )

: 。

(r )
4二r 3

/ 3

3 2 。(
r
)

4兀

!
“ 2 二N

·
D

Z

军
寿‘N 夕

N
O
R T + k

‘z 。

(
r
)

_

e 3 (4
.

1 2 )

在正常视觉分辨率的条件下
,

欲在液相流体 内发现空化
,

必须是空泡的数目足够多
,

或

者空泡足够大
,

即在空泡个体较小时
,

需要较多的空泡个数
.

上式中n(
r
)是随空泡半 径

r 的

增加而减小
, z 。

(
r
)则是随

r 增加的函数
.

由于空气在水中的溶解度较刁
、

故有
二f、 1

当 石(r) 小到可以忽略时
,

对和对 与N 罗及N 罗成正比
,

即氧 (f= 2 )
,

氮 (i= 3 ) 的溶解度与来

流的初始压力 尸
。

成正比
.

因此

P全= P
a
二全、P

,

(4
.

1 3 )

对于 i= 2 , ‘= 3 ,

则有

P 分= 尸
a x 誉岛总%召、

P 盆= P
a
劣璧、 k

s戈套J

式中瓦
,
掩
3

分别为氧
、

氮的亨利系数
.

令

P 关a

= P
a x 全+ P

a
劣g

N 关 a

= N 全+ N ;

有

(4
.

1 4 )

(4
.

1 5 )

(4
.

1 6 )

p ”一 p 二
(
1 - 二2双玄

一
a

Na D
“

c R T )
尸朴

‘
= N 肠a

R T

由于 二犷、 1 ,
尸全、尸

a ,

于是

P
a

= 乙 p
a , 了、P

a x 全+ P
“
二全+ P

a

(4
.

1 7 )

= P肠a

+ P
a

(4
.

1 8 )

五
、

初生空化状态的相似性

本文仅讨论在满足

F
,

F r o u d e 准则的相似流动中
,

初生空化状态相似性问题
.

即当

=
寻髻一二终
J J 协封价

j “护牡尸
(5

.

1 )
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式中F
,

为弗汝德数 (F
r o u d e n u m bcr )

; v 为流速 ; L 为线尺度 ; g 为重力加速度 ; 足
.

标m 和

尸分别表示二个不同的流动体系
,

若(5
.

1) 式满足
,

则
“

m
”

和
“
尸

”

两流动体系保持流态相似
。

且

L
, : L 。二M

, 。 , : 。. = 斌万

P
O , : P

O。= M
,

(N 分)
; :
(N 兮)

。二M (￡

若已知
“m ”

流动体系的初生空化数 K ‘。 为

一 2
,

3 )
} (5

.

2 )

K ‘。 =
尸票一P

。

Pv 二/ 2
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·
+ p

.

)(卜
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’
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、

[
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‘
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念下叹了再诚石又 + “
·
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P
。
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D
Z
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(5
.

3 )

则 与
“m ”

保持流动相似的
“

P’
,

流动体系的初生空化数 K
‘,
应为

:

K ‘p ~
[、息下群爵扎

了+ p
,

](卜
汀2斌2 口N

a

D
Z

c R T )
一尸

·

PM
。盖/ 2

分别为
“m ”

和
“
尸

”

流动体系的空泡体 积 函 数
.

(5
.

4 )

式中
z 。

(
r
)
。 与 之。

(
r
)

,

P0 的增加而增加
.

z0 (
r
) 随 流体压强

由(5
.

3 )
,

(5
.

4 )可得

(对 + △万)乙
k‘N 夕。R T

K ‘p =
N

O
R T + k‘z 。(

r
)
.

p M
v盖/ 2

(
‘-

二2研丁N
a
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e R T )

尸
,

(
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脸
D

“

)
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(5
.
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尸
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‘

一万北7

二2斌矛a N
o
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e R T
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(5

.

6 )

M + △M

M 一

会
_

_ 丛丝卜星Z
_ _ _

忿 N
O
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。

(
r
)
尸

合
_ _ 吞巡 ,

_

.

即
_

思 N
o
R T + k‘二

。

(
r
)
。

(5
.

7 )

若令M > 1 则有
二。

(
r
)

,

< z 。

(
r
)。

k 。N 夕. R T

N
o
R T + k‘z

。

(
r
)

,

一

> 乙
k ‘N 牙

. R T

N
o
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r
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.
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M + △M

M
> 1 (5

.

9 )

K , p

K ‘, > 1 或 K ‘p > K ‘。
(5

.

1 0 )

六
、

讨 论

根据热力学原理
,

讨论空化现象及其状态相似性问题
,

分析结果表明
:

若二个 流动体系

保持运动相似
、

几何相似
,

则其空化状态不相似
.

且初生空化数 K ‘ 随 几何比尺M的增加而

增加
。

通常
,

采用正态物理模型进行模拟实验以预报原型工程中可能发生的空化现象及状态
,

这里
,

我们把
“m ”

流动体系视为模型水流
, “
尸

”

作为原型工 程
,

(5
.

10 ) 式表明
,

原型工程

水流较模型实验更易于发生空化
.

例如
,

当模型实验中出现初生空化状态
,

则相应的原型工

程可能处于空化充分发育期
.

事实上
,

空化相似性研究内容之一
,

是探讨如何由模型实验来

予报原型工程空化的问题
.

理论分析结果与实践是相符的
.

参 考

〔门 蔡树棠
、

刘一 心
,

热力学理论与空化现象
,

其他参考文献同〔门

文 献
井

应用数学和力学
,

4
,

6 (一98 3年11月)
,

73 7一7 42
.

5 im ila rity Pro ble m o f In eePtIV 6 C a v ita tio n

T sa i Sh u 一ta n g

(U
o io e rs亡亡9 o f S e ie o e e a o d T e e h加10 夕, o f C h‘。a ,

H
e
fe‘)

L iu Y i一 x in

(I o s tit o te o f H g d ra o l‘e R e s e a r eh
,

Y e llo 田 R ‘。e , C o n s e r o a n e夕 C o m 沉1 5 5‘o n
,

Z he”夕z h o u )

A七St raCt

In the p r ee e d in g a r tie le 「1 1
,

th e r ela tio n b e tw e e n

e a v ita tio n st a g e h a s b e e n d ise u ss e d
.

In this p aP er ,

ther m o d vn am ie s e o n d itio n a n d in e e pt iv e

w e t r y t o in t ro d u e e th e v o lu m e

o f in e ep tiv e e a v ita tio n bu b ble s
, z 。(r )

,

jn s te a d o f the e n e r盯 e q u a tio n u se d in

n e e li ] ,

fo r d ise u ss in g e a v ita tio n sim ila r ity p ro ble m in sim ila r flo w sys te m s
.

the

fu n e tio n

r e fe r。
-

U n d e r

eo n d itio n
,

the o re t ie al r es u lt sh o w s tha t th e in eeP tio n e a v itat io n n u m b e r K ‘
In Cre 8 S 6 S

this

w itli

a rise o f g e o m et ry lin ear s e ale
.

In o t五e r w o r d s ,

if tw o flo w sys t e m s a r e k e p t w 玉th s im ila r

p a t te r n a n d liq u id
,

it 15 im p o s sible t o sat isfy the eav ita tio n s im ilar ity
.

T his e o n o lu s io n

a e e o rd s w ith Pra etiee
.


