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在大多数工程领域中
,

空化专指这么一种现象

在环境温度不变的条件下
,

由于压力降低而引起液体

蒸发形成蒸汽相的过程
。

空 化

是液体中特有的现象
,

它是一个过程
。

, 导得了水轮机空化的 相似定律
。

他定义了一个无量纲参量口来描述空泡现象

一 ,

士 叮一

一
、

引 言

人们对于空化问题的认识和探讨已有近百年的厉

史
。

上世纪末勇敢号鱼雷艇推进器出事以后
,

首先注意到空化问题的严重性
。

在这以后
,

不仅

在船用螺旋桨上
,

而且在水轮机
、

离心泵
、

流量计
、

控制阀
、

水下通讯设备
、

’

水下武器等凡是 液 体 和 物

体之间存在着相对高速运动的场合
,

都发现空化现象

所带来的严重影响
。

这些影响可能是动力特性的改变

和工件效率妙损失
,

或是噪音的增加和材料的剥蚀
,

或是部件严重的振动
,

等等
。

因而从很早的时候起
一

,

年 月 日收到
。

式中 二 和 分别是远离物体的未扰动流 体静压力

和速度
,

和
,

分别是液体工作温度下的密度和饱和

蒸汽压
。

这个无量纲参量 以后就被广 泛地用 来表征

液体流动的空化特征
,

它也就是众所周知的空化数
。

在屯五。 导得空化数以后的二
、

三十年中
,

对
空化问题的大多数研究是经验性的

,

局限于孤立间题
,

只有少数文章着眼于阐明各类空化现象之间的相互关

系
,

探讨空化和其它水动力现象之间的内在联系
。

随

着航速
、

转速和效率的不断提高
,

随着工程实践中越

来越大量和越来越严重的空化的出现
,

各个部门的研

究工作者越来越加紧研究空泡现象的内在规律
,

并力

求寻找优良的设计来避免空化
。

在 年代和 年 代

中
,

空化研究领域中比较有成效的工作是 考虑了热

力学性质和输运过程的气泡动力学研究 , 超空泡流线

性化理论和 自由流线理论的发展 , 关于空化核的理论

研究和实验研究 , 有关空气含量
、

物面粗糙度等因素

对空化起始影响的研究 , 有关空化尺度效应和相似理

论的探讨
,

等等
。

上述工作的主要方面
,

已由

窟
, ,

。 等很好地加以概括总结了
。

随着生产的发展和研究工作的深入
,

人们逐渐认

识到工程实践中的空化实际上并不一定是 需 要 避免
的
。

于是
,

对空化问题的研究重点就逐渐发 生 了 转

移 弄清空化的物理本质 , 掌握各种类型空泡发生
、



发展和淡灭的规律 寻找模型和实物之间的空化相似

规律
。

这些正是空化机理所要研究的对象和有待解决

的问题
。

翻阅最近儿届国际水池会议
,

美

国水池会议
,

船舶流体力学会议

和国际水力研究协会会议 的文献月录
,

就

不难看出空化研究工作重点的上述转移
。

年国际

理论与应用力学联合会 在列宁格勒举行

的高速非定常水流会议和 年在爱丁堡举行的国际

空化讨论会
,

,

,

一
, ,

更集中反映了人们对

空泡现象基本研究的重视
。

从中也不难看出
,

实验技

术的进步有力地推动了空化机理研究工作的发展
。

从

一定意义上讲
,

测试技术甚至是具有决定性意义的
,

年代初期测核技术和掖体边界层流态显示技术的发

展所起的重大作用就是明显的证据
。

本文并不企图全面回顾空化机理研究各个方面的

发展
,

而仅对当前空化机理研究领域中比较活跃的几

方面问题
,

尤其对 年代中取得了重大进展的一些间

题
,

作一梗概的介绍
。

这些问题是 空化核的测量
,

核谱
,

空化核对起始的影响 , 边界层流态的观察
,

流

动特征
、

压力脉动与起始的关系 物面效应 以及掺加

多聚物对起始的影响 , 工 头
一

体比较试验
,

水 翼

比较试验
,

以及相似关系的探讨 , 与气抱溃灭有关的

一些相互竞争的理论和实验 , 旋涡空化的 研 究
,

等

等
。

文末简要介绍了 届国际水池会议所规定的空化

试验的描述方法
,

并且列出即将召开的国际空化起始

讨论会所关心的论题
。

必须指出
,

直到 目前为止
,

还没有一 种 “核 模

型 ” 能够比较圆满地解释现有的空化实验结果
,

也还

役有弄清楚不同类型的核对空化的起始和 发 展 究竟

起多大的影响
, 以及在什么条件下

,

哪种类型的核
,

对什么类型的空化起着怎样的作用
。

、

空化核的测量方法

二
、

空化核的研究

为了解释纯净的液体能够承受极大的张力
,

引进

了所谓 “空化核 ” 的概念
。

也就是说
,

在真实液体中

一定存在某些薄弱环节
,

正是这些薄弱环节使真实液

体不能抵抗任何张力 , 当掖体的压力降低到 一 定 值

时
,

相变就首先从这些薄弱环节处发生
,

也即首先在

这些部位发生空化
。

空化核的模型有许多种
,

譬如
,

寄生在固体缝隙或小孔中的气体 由有机薄膜包裹着

的自由气饱 , 疏水粒子 , 以疏水粒子为稳定核心而形

成的 自由气泡
,

等等
。

按空化核依存的部位来分
,

又

可 以分为挟带在来流中的流动核和寄生在容器壁和物

体表面上的表面核两类
。

根据气饱动力学理论
,

可以

计算 自由气抱的生长
、

演灭过程
,

计算它在压力场中

的运动轨迹和动力特征
。
以上是 年代和 年代关于

空化核问题的主要研究内容
,

和

对此作了比较详细的总结
。

由于空化核在空化起始过程中所起跳重要作用
,

从 年代末开始
,

人们就探求各种各样的测核方法
,

设计各种型式的测核仪器
,

然后力求能测得各种实验
条件下和实际现场中的核谱

,

以便获得关于空化核对
空化起始影响的第一手资料

。

对已有的和在研究中的 测量 泳

空气含量
、

自由气体含量 以及核含量的各种方法作了

系统的评述
。

根据空化核对声
、

电
、

光等各种物理因

素的不同反应
,

分别发展了几种类型的声学测核法
、

电学测核法和光学测核法
。

声学测核法是利用超声激发产生的各种尺度气泡

核 对超声能区吸收
,

或是利用气抱壁的振荡对超
声频谱的吸收和散射这一原理制成的

。

这二类声学测

核法对于具有较高气抱浓度的场合
,

目前在使用上还
有一定的困难

。

电学测核法主要有电势探针法和序尔特计数器法
二种

。

前者是利用撞到探针尖上的气泡引起探针阻抗

变化的原理来进行测量的
,

它的致命弱点是
,

要求被
测的气抱直径比探针尖的直径稍大

, 因此实际上不能

用它来测量水洞中的核谱
。

后者是利用气泡或者粒子

通过两个固定 电极之间的过道时引起两个电极之间电

阻值的变化
,

从而达到计数的目的
。

这种方法能够粉

确计数
,

但由于要求气抱和粒子经过一只喷 口来 “排

队 ” 通过二电极之间的过道
, 因而所测得的气饱尺度

与水洞中气抱的真实尺度可能有所不同
。

这种方法在
液声金属空穴鱿研究中或许有其独特的运用

。

在 的报告以后
,

用光学方法尝 试测址

空化核 已逐渐占统治地位
。

在刊届国际水池会议上
,

等 对激光散射测核
、

全息 摄影测

核和显微透镜测核三种光学测核方法进行了比较和估

计
。

三种方法各有利弊
,

各有其适用范圃
, 下面分别

作简略介绍
。

激光散射测核法 图 是激光散射测核技术的原

理
。

由氦氖激光器发出的激光束在被测液体中切割出

一块小的散射体积元
。

这块体积元必须十分小
,

对于

典型的自来水核浓度来说
,

在这块体积元中同时出现

二个或者二个以上的核的几率是极小的 替如小于

邹
。

当空化核穿过被强光照射的这块体积元时
,

它



就反射和散射光束
,

散射光通过透境和光阑导向光电

倍增
一

管
。

光电洛增管 , 电愉出脉冲福度与散射光强度

成正比
,

因
、

而 也就与核为尺变成正比 脉冲的个数也

就是穿过散衬体识元 为核 均个数
。

脉冲波放大以后按

幅度分类
,

于是 庄多通道记录器上记下 了核约尺度及

尺度分布
。

一

岌宝编

图 激光散射洲 该装丑示意 交 等

菇于上述原理
,

激光散射测核技术对各种水样都

适用
,

包括迅速流动着的和静止的
,

并且可以连续测

量
。

目前用这种方法测得灼最小气泡尺度约为 微米
,

但是对于直径大于 微米的该
,

其测量精度低于

等
。

由于固体粒子和微气泡对于激

光束具有大致相同的散射性能 等
,

因

而用这种方法不能区分固体粒子和气泡
。

主要由 等 所发展的这 种激 光散

射测核技术
,

目前已经得到比较广泛的运用 不仅在

普通水洞中
,

还在变压拖池里 等 ,

不仅在实验室中
,

而且在实船上 等
,

都已经用这种方法成功地获得了核 谱 的 测

互

全息测核技术置全息摄影方法是先将波前记录下

来
,

然后将波前再现
,

所以全息测核技术包括两个过

程 拍摄全息照片和全息信息的再现及 分 折
。

图

和图 分别是 等 在加州理

工学院 高速水洞中用来测量空化核的全息摄

影系统和全息再现系统示意
。

在拍摄全息底片时
,

用具有巨脉冲的红宝石激光

器作光源
,

将全息图案记录在高分辨率 。。一 。

线 毫米 的底片上
。

根据我国有关同志的初步模索
,

要获得较好的全息测核照片
,

除了要求光源具有较好

的相千性以外
,

还必须使拍摄现场的噪音讯号尽可能

地减少
。

然后将全息底片放在沿三个直角坐标方向能

移动和微调 的车架上
,

用氮氖激光器作为照明光源
,

将全息图案再现在屏幕上
,

直接判读或者记录分析
。

全息测核技术在实际使用过程中已显示出许多优
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越性 可以直接测量核而无需作特殊的校正 , 可以记
‘

录较大体积中的核的尺度
,

个数以及空间分布
,

所以

对截面上核分布不均匀的情况特别适用 尤其突出的

是
,

能够区分气泡和固体粒子
。

遗感的是
,

人工分析

判读工作很费时
,

而 自动判读求值的一套仪器成本较

高 ,

并且分辨率的下限是被摄对象与感光板之间距离

的函数
。

目前用全息测核技术所能分辨的最小尺度是 一

微米的核
,

分辨气泡和固体粒子的 下 限 是 一

微米 等
,

等
。

显微透镜测核技术 它是德国流体技 术 研 究 所

研制和发展的 等
。

它利

用一种特殊设计的显微透镜
,

在一种脉冲很窄的闪光
一

灯的照射下
,

直接拍摄水中的粒子和气泡
。

在原理上

可 以用被放大的象直接读出气饱或者粒子的尺度
,

但

事实上由于显微透镜的焦深只有 微米
,

数据的翻译

工作被大大复杂化了
。

这种测核技术的最大优点是测

量范围宽
,

一 微米的核都能记录下来

等
。

其缺点是需要事先做一系列繁琐的校正工

作
,

而且除非图象正好落在显微透镜的焦平面上
,

否

则无法区分气泡与粒子
。

以上三种光学测核方法以及前面叙述过的声学测

核法
、

电学测核法
,

至少在 目前还没有哪山种方法显

示了压倒其它一切方法的优越性
。

在一定的实验设备

和实验过程中
,

每一种方法都有其相应的适用范围
。

因而到目前为止
,

还没有一种能作为商品出售的
,

可

供 日常空化试验使用的测核仪器
。

此外还应指出
,

上

述所有的测核技术
,

都只是测量来流中的空化核
,

还
仁没有见到关于测量表面核的报道

。 ’

量概念
,

我们将 用激光散射 测 核技

术在三种水样中测得的核谱图画于图
,

将

用全息测核技术测得的美国船舶研究和发展

中心 英寸水筒工作段中的核谱图画于

图
,

将 等 在 水筒 火

工作段中用显微透镜法测得的核谱列于表
。
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了 犷 下

固书个和子
气 袍

气池成团仲私子伪盛杖 徽才

, 用全弃舜影法测得加核谱

等 将他们 自己在 低湍流度水

筒中测得的核谱与其它研究工作者用不同的光学测核

技术在其它六个设备中获得的核谱进行了比较
,

他们

发现
,

所有核谱数据具有大致相同的斜率 空化核的

密度相对于核的半径
,

但是其分布函数的值可 以相

差达 个数量级 图
。

这无疑是空化起始试验数

据往往缺乏重复性的证据之一
。
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目

最近
,

等 在 测量实船螺

旋桨上游海水中的气核谱获得成功
,

从印度洋经红海

到地中海
,

他们测得气核的直径在 一 。微米之间
,

在不同地理位丑和不同的海水深度
,

测得气核谱的变

化较大
。

科聆碧

、

空化核对起始的影响
佑二一节公 阳,

秘半径
关于核谱对空化起始影响的研究 , 目前还只有一

·

些零星的数据
,

而且从这些数据中引伸出的结论似乎

并不一致
。

譬如由图 可以看出
,

对于相同材料的试

验物体
,

总空气含量降低时水中固体粒子的数目变化

并不太大
,

但自由气泡的数 目明显减少了
,

然而它们

的起始空化数 却下降甚少
。

由此推论
,

在空化起始

过程中起主要作用的空化核是自由气饱而不是固体微
粒
。

另一方面由图 。 可以看出犷霭
空气含址对未过滤水 其中含有较多的固体粒子 中

模型的起始空化数影响较大
,

而对于过滤水 已经除

去了许多固体粒子的水样 来说
,

总空气含量的变化

对起始空化数的影响却甚微
。

由此引伸出的结论应该

泥
,

在空化起始过程中固体粒子也起着重要作用
。

。。 等 在荷兰变压拖池中漂进 行试

验
,

在总空气含量从 一 的整个变化 范围内测

得池水中的核的分布实际上近乎是常数
,

因此他们认

为
,

在荷兰变压拖池中的空化核主要是固体粒子
。

然

图 不同核谱数据的比较 等工

门门门
、、、

匕 月月口口
门门门门门

,,, 一

口口卜卜卜卜卜卜一一
’ 一一

门门门门门门
」」」 二二二址二二

州州州州州州一门门门门门

口口口口口口口 陆陆
‘‘ 一

叫叫

图 不 同的水质对口径比为 的尖拱体空化

起始的影响

而正由于设备中以气泡形式存在的空化核

足
,

使空化起始实验数据明显跳跃
,

在采
数 量 之不奋
取措施向水

中 “播种 ” 气核以后
,

空化图案就得到了相当大的改
善
。 。。 〔 报道说

,

在螺旋桨上游 采 用

电解法播种气核以后
,

空化起始提前了
,

片状空化和
’

梢涡空化都变得有周期性了
,

并且由空化引起的脉动
压力的振幅与叶颇的相关性也得到了改善

。

除 此 以

外
, 。 等 在瑞典 公司的 鱿血



面水筒户采用了微空气泡发生器来播种气核
。 。

于 等 报道了他们在柏林理工学院 船 舶研

究所的自由面水筒中
,

采用调整筒内水体积和水速之

比的方法来调整水中的气核含量
,

从而使空化图案得

到改善的消息
。

关于空化核相似准则的研究是相当困难的
。

由于
‘

目前还没有完善的测核仪器
,

由于至今所掌握的空化

核谱对空化起始影响的定量资料十分稀少
,

定性资料

也很不足
,
’

因此空化核相似律的研究还没有提到日程

上来
。

一般默认的规律是 在同一设备中做同一模型

的重复性试验时要求核含量不变
,

在不同设备中进行

比较试验时也要求核含量一样
。

但是 ,

立报道说 他在轴向辐流式水轮机试验中发现
,

对于

缩尺的模型
,

只有当模型试验水样中的空化核浓度等
一

于原型工况水质中的 吕倍时
,

空化起始才 能 相似
。

从空化核的定义来看
,

空化核的尺度只有上限而
一

无法确定其下限
。

核的上限尺度就是相变猛烈地发生

瞬间的临界核尺度
。

在这个尺度以下的气泡
, 或者其

它导致空化的微团
,

称为
“

核
”

也有人称之为 “胚 ” ,

一

在这个尺度以上则称为 “ 空泡 ”
。

究竟多小尺度的气

泡或微团才可以称为核呢 至今还没有看到 什 么 评
‘

论
。

笔者认为
,

迫求测核仪分辨率的下限未必有其必

要性
,

重要的问题是 什么性质的核才对空化起始过程

真正起着决定性的作用 而这些核是通过什么途径才
发展成为空化气泡的 近来有一些学者比较关心临界
一

尺度核的个数 曹如
,

看来不是没有道理的
。

最后
,

我们注意到空化核研究中的一个很值得注

意的动向
。

的 在研究了自由来流

中空化核的数 目
、

湍流度以及轴对称物体上空化起始

之间的关系以后指出
, 核个数对空化起始的作用与产

生空化的物体上的边界层特征密切相关
。 ’

当空化起始

是发生在层流分离区中的时候
,

空化起始的情况几乎

与 自由来流中的微气泡个数无关 , 然而一旦在物体的

最低压力点附近
,

来流中的微气泡变成了运行着的泡

状空泡的时候
,

由于这些泡状空泡瓦解了 层 流 边界

层
,

此时自由来流中的微气泡个数就对空化起始有明

显的影响
。

同年
,

的

也得到了粘性效应与临界尺摩的微气泡个数

之间存在着相互作用的结论 见第三节
。

关于这一

伺题
,

很值得进一步仔细研究
。

发现
,

有些空化气泡是起源于物体的边界层 内部的
。

他们用两次曝光摄影推算出这些气泡的平均速度远比

液体的来流速度小
,

从而证实这些气泡是浸没在边界

层内的
。

他们分析 幅 秒的高速摄影照片后看出
,

当这些气泡在边界层中生长到其直径大约等于边界层

的排挤厚度时
,

便从表面轻轻升起
,

然后向下游移动并

扭曲成不规则的小团
,

这通常就是空化起始的象征
。

根据这些试验
,

提出了一个观点 在十 分接

近试验物体表面处发生的
,

或直接附着在物体表面上

发生的空化起始
,

应该与发生空化的物体周围的流动

图案有一定关系
。

在此以后的十多年中
,

虽然有
,

,

等在

和 的实验的基础上提出了一 些 理 论模

型
,

然而却很少有人去追踪他们的实验观察
。

在这么

长时间中对这个重要问题注意得那么少
,

其原因之一

可能是
,

在水筒中或其它水力设备中对流态的观察和
、

测量不怎么方便
。

、

边界层流态特征与空化起始的关系

三
、

粘性效应与空化起始的关系

早在 年代
, ,

在对半球头体上的空化起始进行仔细观察时

从 年到 年
, ,

等研

究了水翼的空化起始和流动分离之间的关系
。

他们指

出 在进行水翼空化试验的雷诺数下
,

很可 能 出 现
“层流分离气泡 ” 注意

,

并非真实的空化气泡
,

而

是指层流边界层分离以后剪切层的再附着
,

这种层

流分离气泡内部存在着环流
,

它使空化核能在低压区

中作较长时间的逗留
,

从而促进了空化起始
。

还进一步把层流分离气泡分 为二类

一类是短的分离气泡
,

它对物面上整个压力分布的形

响很小 另一类是长的分离气泡
,

它能引起最低压力

值的变化
,

从而使测得的起始空化数与势流理论预言

值有较大的偏离
,

而且在不同雷诺数下所测得的实验

结果也互不相同
。 了 用油膜法测量水翼

层流边界层分离点的位置后指出 实验测得的水翼空

化起始时附着空泡的位置并不是在势流最低压力点附

近
,

而是紧挨着无空化情况下实验测得的层流分离气

泡的位置 其起始空化数的值也不是势流理论所预言

的最低压力系数的值
,

而是与层流分离气泡位皿上的

压力系数符合得相当好
。

图 就是 获得的 人

。。 水翼的起始空化数
、

空化起始位丑 与势流理

论计算结果的比较
。

大约与此同时
, 了 成功地把气体

力学中广泛使用的纹影摄影方法运用到水 介 质 的情

况
,

获得了清晰的边界层流态照片 图
,

为开展

边界层流态特征对空化起始影响的研究创造了条件
。
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图
产

用纹影技术拍摄的水介质的边界层流态照片

流动右由向左

他把功率为 千瓦的热源装班全试验模型的内部
,

使模

型和水介质之间产生 一 的温差
,

从而在物体边

界周周造成了一个密度梯度
,

用闪光摄影或高速摄参
就可以把边界层的流动图案以及物面上空化气泡的生

长发展过程记录下来
。

图 是 ‘ 衬

拍摄的半球模型层流分离区内部的气泡生长

纹影照片
。

这组照片是保持水速 。英尺 秒不变
,

降

低工作段压力以改变空化数的情况下拍摄的
。

从这三

幅照片可以清她地看出
,

在半球头模型层流分离气饱

内部的气泡生长直至空化起始的细节过程 注意
,

微

气袍是在层流分离气泡内部生长的
, 而不是 卜

也 双 , 。 仑‘ 分析的在边

界层内部生长的 在分离气泡内部的空化起始形式

似乎是由无数个大大小小的微气泡的生长所组成的
,

这些微气泡首先在层流分离区的末端
,

也就是在分离

的再附着区附近出现〔图 升当压力逐渐降低时
,

这

些气抱越来越多
,

其中比较大
几

的气泡发展成为单个的

空泡附着在物面上
,

较小的气袍朝着分离点以大约

栩只 在层流分离气泡内娜空花起始的纹璐照片
流动自左向右

英尺 秒的速率遨向丘游移动 〔图 。 〕 , 压力再

降低
,

各种尺度的气饱充满了整个分离区
, 、

相互连接

南形成一个光释的粉奢空泡 〔图
·

。

人

王 云 还介绍丫 头体 和
口径比尖拱头体的试验绪果 与半球头体模 型“

样
,

在 头体上的空化起始也是首先在层 流分离
区内发⋯奎硒诱准丽故起组空化致都玻禽斑瓜压力系数
一 , 最小较远

,

而与层流分离处的压力系数 一 , 分离

比较接近 , 将实验铡得的 宫口径比尖拱体 的起 始空

化掀与理论计算的转狠点压为系撅值相比较 图
,
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即 。 口 径比尖拱体之起始空化数与转办处
的压力拜致之间的关系

,

拟砂抓 ‘甲勘

发现它们之间具有有很好的相关性
。

基于上述实验观察和综合考虑
,

「

人心石时砍 了

霍幽娜空晚封论杏奎兹询了要全面地矛解空化物体浦
圈液体的基本琉动特征的必要性扩

‘ 」

呼睁各国李着重视
研究边界层流态特征对空化起始的秦响

,
灰此在这不

顿域中就开始了比较系统的研究
,
价如

,

对予不发生

层流夯禽的物体
,

其空化起始有什么规律性 , 是什么

谧素便空化起始不首先发生在物体的最低压力部位
,

而是发生在层流分离区或自然转娘区 在这两个区域
中的压力脉动究竟有多大全 怎样测量脉动压力 在乘
流湍流度

‘ 物面粗糙度若边界层中核的生长等诸因素

对空化起始的影响方面究竞有开讼内在的联系 叭 ·⋯

前几年 诊 云 五轰襄了一种新钓规察水

中边界层流态的技术 譬如见 和 红才 妞 匕

盯
,

来研究边界层流态和掺加多聚化合物溶液对
空化起始的影呐

‘ 从模彝前驻点喷 出少许 浓度为
活究爵氯化钠落液 ,,增伽局都惬域的折射率

,

然后对谈

居域拍橄全息照开
。 ·

图 是 妞 》

用全息流态显示技术获得的边界层流态特征的照片
。

他对半球头体获得的卖验结果再次征实
,

当水中空气
含量较低时

,

空化起始首先在层流份离边界层的再附
着区中发生

,

而且起始以后的发展空泡的形状和层流
分离气泡的形状也密切雄羌 ,

。 言
‘ ’

’。李 对具有层流分离
特征的四种轴对称头体上的空化起始值列表进行比较
‘

表 盆
,

可以清楚地看出
,

对于具有层流分离特征

的轴对称头体
,
·

下列关系式基本成立
侈 海 一 , 分离

回康前面提封的 时 关于水翼空化起始的实验给果

〔图 〕 ,

我们可以说式 的关系 对于具
有层流分禽特征的任何物体娜基本成立

。

为了证实图 侨示的山 与 一 ,转娘之间的关系
,

德护 己人 全 又对 石口径 比央挑
体上的转缺位置和空化起始进行了实验观测

,

确定关

系式
价分 一 ,转拱

基本成立
。

脚 污的
,

研 究了

理 水翼的空化试验结果
,

并与理论估算的转披位置

处的压力系数比较
,

确认式 大致成 立
。

然 而
“ 廿 胜 么 建议

,

对于 自然转披
流态特征的物休

,

其起始空化数的更好表达式应该是

书乏州省娜瞬欲喊
一

写欢璐篓

图

表

用注入 氯化钠溶液使流动可见的方法拍振的全息再现照片
, 照片上显示 了半球头体的层流

处离气泡及其向湍流的转披
。

流动自左至右

四种有层流分离特征的轴对称头体的叭与 一 最小 , 一 分离之间的关系

模 型 半 球 头 一
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一 , 睦搜 , 脉动 一

共宁
,泳动 一 最尔

‘

士。 “ 是转饮区中的压力

脉功系放
。 ,泳动灼道可以由侧得的。 值和计算得的

, 冷缺道来确定
。

在对于具有自然转饮待征的
一

头

体试验中池们发现
,

两种不同总空气含量下 ,脉动的

业译道有相当大的差别
,

这也就谙示了拈性效应与来

鲜中孩的个数之间是存在着相互作用的
,

这与

的发现本质上是一致的
。

局部区域中的压力变化而起作用的
。

口前尚缺乏直炭
说明这一问题的实验论证

。

、

巨大的压力脉动

从上面的回顾知道
,

空化起始与边界层流功待征

处击刃相关为
,

并且流功待此是通过压力的变化而对

交上起劝发生作用的
。

众所周知
, 在转缺区和再附着

区中仔伍着强烈的压力泳功
,

一股说来这些压力脉动

川云 习旧度比其下游内完全发展湍流中泊压力脉动还

芳高
。 ‘

长 巧 用仔细安装 庄漠型 表 面上的

尽力嘴感 措米则量 口径比尖洪体自然转 饮 区中的

肇面压力脉动
,

测得其压力脉动的幅度 均方根 大

约是水简米流动压头 于户 “ 的 一
, 峰值

脉动压力大约是这个值峋 一 倍
。

此外还测得半球

头体层流分离再附着区中的压力脉动幅度 均方根

是米流动压头的 左右
,

其峰值压力大约力肠 动

压头
。

这么强大的压力脉功 也许就是为什么空化起始

不首尤伍城低压力点附近发主而是 庄转披区或分离再

附着区 中友主旧原因
。 “ ‘“ “ ”

在风洞中进行试拉
,

也刚得层派分离再附看区中的田

力脉动 比完全湍流边界层中的压力脉功要高一个数量

级
,

征自然转获区中的压力脉动比完全湍流边界层中

的压力脉动约 拓 一 倍
。

此外他们还发现
,

在模型

上安放适当尺寸的激流丝 可以使压力脉动幅度降低
,

因为原先刀层流分离可被激励提前向湍流转饮
。

又在 乙 英寸

水简中侧得
一

头体自然转饮区中的均匀压 力 脉动

为来流动压头的
,

峰值压力为动压头的
,

同

时还测得
一

头体在紧接层流分离区下游 局 部 的均

方压力脉动为来流动压头的
,

峰值压力甚至可达

动压头的
。

顺便提一下
,

年底
,

的

卫。 曾在水池中用热膜探针 测 量了 个

轴对称头体上层流分离的位丑和转披的位置
,

遗憾的

足他没有给出该处脉动压力幅值的定量数据
。

当层流分离再附着区中或自然转披区中的这些强

烈压力脉动叠加到流场中去的时候
,

只要流体某部分

的总局部压力低于液体的饱和蒸汽压
,

空化就 会 发

生
。

看来
,

在空化起始过程中起决定性因素的仍然是

压力
,

流体中的实际压力和粘性影响是通过使流场中

、

人为改变空化起始状态

七 在 英寸

水筒中进行了一项关于枯性效应对空化起始影响的非

常有趣的实验
。

他们用在模型上仔细安装激流丝的方

法人为地抑制层流边界层分离
,

观察物体周围流动图

案灼变化与空化起始的关系
。

图 是在直径为 英
寸的半球头模型头部 和 处安装 了 高 度为

英寸的激流丝后
,

其空化起始规律 与未 安装激

流丝前发生明显变化的比较
。

由图可明显看出
,

在没

有激流丝时 具有层流分离的
,

即处在亚临界雷诺数

工况下
,

起始空化数 ‘基本上与来流速度无关
,

即

与雷诺数无关
,

在直线 的下方都表示物体处于空化

状态 , 在加了激流丝以后 此时流动提 前向 湍 流转

披
,

处于超庙界雷诺数工况下
,

起始空化数明显地

随着速度 的增加而下降
,

也即随着雷诺数的增加而

下降
。

斜线 或者 的左下方代表物体处于 空化状态
,

而在其右上方到直线 下方的很大一块区域都变成无

空化区
。

由此可见
,

安放激流丝可以使空化起始有根
当可观的推迟

。

他们用纹影流态显示技术证实了安装

激流丝后
,

‘

半球头体边界层基本上不发生层流分离卜

正由于抑制了层流分离
,

才使空化起始大大推迟
。

图

的一组照片也同样说明了这个问题
。

由图 和图

可直观地看出
,

空化数 并不是模拟空泡现象 的唯一

的参量
,

至少在超临界雷诺数工况下
,

雷诺数也是起

着十分重要的作用的
。

水这 以电佃

图 人为改变边界层 流动图案对空化起始的影响

顺便指出
,

潘森森
, 一

等

不久前在 所 。毫米水筒中进行的一次带激流丝半

球头 均空化试验中发现
,

图 和图 的这种结果只有

在来流中自由气泡十分稀少的情况下才能观测到
。

此

外还发现
,

即使在超临界雷诺敛情况下
,

起始空化数
随雷诺数为变 化关系也不是单调递减为

,

仅在临界 ,



图 带邀流丝的半球头体上的空化随着流通增高而最后清夹的膝片

。

英尺 秒
。

英尺 秒

叮 。

, 。

二 劝 类尺加
。英尺 秒

口 留 。

口 。

霄诺数附近。 ,值有一明显跳降落
,

然后咸基本上维持

欢个低的
,值

,

不再随雷诺数配进一步增加而下降
。

探入探讨来流中核谱对本试验结果跳影响
,
·

询查来流

揣流度对试验结果的作用
,

将是很有趣的
。

、

来流沼流度姚影晌

由于转扳过程对于 自由来流揣流度姚大小以及物

林表面的条件十分敏感
, 所以在不同设备中对于同一

只试验模型所获得跳临界雷诺数不一致是 不 足 为奇

的
。

关于揣流对边界层和空化起始的撼响的理论分析

是早些时候 所作的
。

沼

知福 叨 亡 在冰筒工作段土游用加不同

尺寸的栩格黄办祛
, 一使工作段萦揣流度由。 一直

变化到
‘ ,

‘

在这个揣流度范围内
,

小攻角水典上

的空化起始位里随着揣流度黄增加而向上游移动
,

同

时空化起始趋于提前
。

在研究来流核

数
、

揣流度与空化起始的关系时指出
,

在湍 流 度从
。 到 纬范加内

,

软对称物体上的层流分离对

于来流揣流度的依赖关系取决于整个物体表面上苗压

力分布
。

关于因表面粗糙或因掺加多聚物溶掖而使物体边

界层流动图案发生变化
,

从而也影响空化 起 始 的间

理
,

留在下一节中讨论
。

在结束本节讨论之前我们还要提 到
, 刀

‘。皿 橄括地分析 关于 边界层流

动特征对于空化起始影响的实验结果以后指出
,

空化

物体上的真实压力系数应该由下式来表示

总之
,

考虑并研究边界层流态特征对空化起始的

影响
,

是空化机理研究中的重大进展
,

期望在这方面取

得更大的突破
。

但是到 目前为止
,

关于这方面的实脸

数据还很不完备
,

嘴如
,

边界层流态特征与真实压力

系数之间关系的定聋测定
,

掖体对空化的敏感性与空

化起始壁面压力脉动幅度之间的定量关系
,

揣流度对
空化起始悠响跳却律

,

揣流度
、
核谱和边界层流态之

间跳札互作用关系等等 , 这些间题都值得进一步仔细

研究
。

, 岛
一 △ 。 △ △ 一

叻

也就是说除了势流压力 , 以外
,

还应该包
’

括 由边界

层排挤厚度所造成的压力变化 △ ‘
,

由边界层分离而

出现的庄力脉动 △
,

由空化起始而造成的负压脉动

五
。

想要定食地弄清式 侣 中每一项的作用尚需

作很大的努力
。

四
、

界面物化特性刘空化起始的影响

本节我们将讨论物体表面粗糙度
、

物体表面浸润

性
、

多孔性等对空化起始的影响
, 也要讨论揍加多菜

物溶液对空化起始的影响
。

裹面粗糙度的影晌

表面粗糙度对空化起始和发展的影响在工程上十

分重要
。

有关这方面鱿研究是早些时候已经基本完成

了的工作
,

但鉴于它对水中高速运动物体有着微妙的

影响
,

因此多年来人们对这个问题还一直持有很大的

兴趣
。

粗糙表面上的空化起始要比光滑表面上的空化起

始偏早
, 这是由于在粗糙元后面的流动发生分离‘ 从

而使负压脉动增加所致
。

将一个粗糙元放在光滑物面
上压力系数为 ,的位置处时

,

在这一局 部发 生空化

起始的空化数就是
一 一 , 一 口 一。

式中
。

是局 部空化数
。

根据 和

等 的研究
,

可以将物面上的粗糙元分为孤立

型和分布型两类
。

在工程上前者是指焊缝
、

镶接缝
、

错配
、

螺钉头
、

埋头坑
、

抓痕等 , 后者是指剥钟坑
、

腐蚀坑
、

表面石砌
,

等等
。

对于这二种不同类型的粗

糙元
,

式 中的局部空化数口
。

具
·

有下列 不同的

表达形式



孤立型粗糙元

, , 、 , , 。 、
“ ,

又舍 兴

分布型粗糙元
。。

式中 是粗糙元的高度
,

是边界层 外 缘 液 体的速

度
, 色是边界层厚度

, , 是液体的动粘性 系 数
, ,是

表面摩擦系数
, ,

和 是随孤立型粗糙元 的 外形

而变化的常数 见图 好
,

的数值近 似 等 于
。

多
,

其原因在于
,

在分布型粗糙元情况下
,

毗邻突逛

部具有 “隐匿效应 ” 乓
。

假定相对粗糙度 乙相同
,

那 末 由三元的

孤立粗糙元 譬如三角形 所产生的扰动引起空化的

可能性要比二元情况 譬如圆锥形 的可 能 性 来得

小
,

也就是说
,

二元粗糙元是三元粗糙元的极端情况
。

上节我们曾介绍
,

在模型表面安装适当高度的激

流丝
,

可以改变物体的空化特征
。

这里顺便指出
,

使
用这一技术的条件是 安装激流丝的部位的静压力要

足够高
,

使得不会因为这个孤立粗糙元的存在而过早

地引起局部空化
。

指出
,

满足这个条件的局部雷 诺 数
、 二 。 应

该在 。一 之间
,

其中 、是高度为 的激流丝部位
的局部流速

。

扩仁脚

,

,

丫丫 乙乙了
,,
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鄂
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图 孤立型粗糙元的局部空化数 人

图 是局部空化数与各种不同外形的孤立型粗糙元诸

参量之间的关系
,

图 是分布型粗糙元局部空化数的

变化规律
。

五 用式 和 分析了

水翼上孤立型粗糙元和分布型 粗糙元分别

对水翼空化特征的影响
,

进行了比较 , 他的主要结论

是
孤立型粗糙元对空化起始的影响强烈地依

赖于 的值
,

对雷诺数的变化却影响不 大
。

只有沟

槽 的数据的规律恰巧与此相反
。

分布型粗糙元对空化起始的影响 并不象孤

立粗糙元那样具有确定的位置
,

对于 分 布 粗糙元来

书乞
,

边界层的发展
、

湍流强度
、

平均粗糙度的高度三

者之间存在着强烈的相互作用
。

假定相对粗糙度 相同
,

那 末 孤立粗糙

元对空化起始的影响要比分布型粗糙元的 影 响 强得

份

图 分布型粗糙元的局部空化 数 丈

表面浸润性
、

多孔性的影响

在的年代末到 年代初
,

美国宾夕法尼亚大学的

应用研究实验室 和 荷 兰 的 船 模 试 验 所

等单位进行了关于物体表面条件对空化起

始影响的实验研究
,

他们用来做试验的模型主要是半
球头体

,

采用了不锈钢
、

喷砂处理的钢模
、

玻璃
、

尼

龙
、

聚四氟乙烯
、

聚乙烯
、

蜡
、

橡胶等具有不同表面

特性的材料来试验界面对液体的浸润性
、

多孔性对空

化起始的影响
,

试验结果表明 用尼龙
、

聚 四 氟 乙

烯
、

聚乙烯等疏水材料制造的模型的起始空化数
,

普



遍地比用不锈钢
、

玻璃等亲水材料制造的模型的起始

空化数值高
,

并且对于这两类浸润性不同的材料制成

的模型
,

其空化时滞现象也有明显 的 差 别
。

和 盯
‘

指出
,

这是

由于用疏水材料制造的模型
,

其空化起始主要是表面

核的作用
,

而由亲水材料制造的模型
, 其空化起始是

来流核在起着主导作用
。

等 用 材 料 的

接触角不同和固体材料多孔性的不同来解释上述的明

显差别
。

差不多同时
,

的 研

究 了物体表面化学特性对空化起始的影响
。

他采用化

学涂层的方法提高物体表面的亲水性能
,

从而达到使

表面上成核的数 目明显减少 以降低起始 空化 数 的目

的
。

他推荐的涂层材料是非结晶硅土
,

因为硅土 的原

子结构与水的原子结构十分相似
,

它们两者接触的界

面能可以很低 〔也见 的 附 录 〕
。

为了将模型表

面涂上一层薄的特殊液层
,

将 模型的头部浸入

一种塑胶 。。 和溶剂的混合液中
,

这种混合

液具有溶解大量空气的能力
。

他们发现 当涂层新鲜

而且饱含空气时
,

起始空化数比一般纯水 中 的 值偏

高 , 而当涂层老化且经除气处理 以后
,

起始空化数则

上匕纯水中的值低了
。

的掺加多聚物后引起起始空化数明显下降的实验结果
五

。

所 丁 永 宣
, “ 一“ 等 也曾报潭说 降

阻剂对于空化起始有明显的抑制作用
,

对于半球头和

平头回转体来说
,

其消失空化数分别比纯水中下降了

和
。

报道了掺加多聚物溶液对球和

圆柱体尾部完全发展空泡流的影响的实验结果
,

发现

掺加少量多聚物以后
,

发展空泡的 位 置 朝下游移动

了
,

并且在模型周围出现了奇异的波动图案
,

这是物

体表面附近流动不稳定性的象征
。

指出
,

掺加多 聚物溶

液能使不锈钢制的半球头模型起始空化数降低
,

但对

尼龙或聚四氟乙烯制的半球头模型上的空化起始却儿

乎没有什么影响
。

进一

步指出
,

对于同样用不锈钢材料制造的模型
,

当在半

球头模型头部注入 的
一

溶液时
,

发现

它对起始空化数
,和消失空化数 都有 相 当大的彤

响
,

譬如在雷诺数 ‘时
,

和 的值都

降低了 然而
,

当用同样浓度的
一

洛液

从钝头体头部注入时
, ‘和 几乎没 有发 生什么改

变 图
。 亡 也曾指出

,

长 链 多聚

掺加多聚物溶液的影响

人们早已知道
,

在液体中掺加少量十分稀薄的长

链多聚物溶液
,

可以降低设备中的流动阻力
,

但是有

关掺加多聚物对空化特征的影响的研究却为时不久
。

丑 等 报道说
,

在水筒中掺加 的多

聚物
一

以后
,

一系列不锈钢半球 头 模型上上

的起始空化数都明显地降低
,

其中个别的甚至下降了
雌 。

图 中统计了几位作者在不同实验设备中所做
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图 掺加少量多聚物溶掖宙引起半球模型

起始空化数的下跌 七。众五
,

成

图 掺加多聚物溶液对模型空化起始的影响

半球头体 钝头体

物的掺加能对低雷诺数下的空化起始产生 明 显 的影

响
,

但对高雷诺数的试验体 兽如水筒中直径为 时



的模型
’

却没有多有多大彤响
。

此外
,

· ’

对射流中的空化问题进行研究 时 指 出
,

掺加

浓度的多聚物能使水射流中的起始空化数下降朽
。

由于多聚物降阻的真实机理还不清邀
,

多聚物影

响空化起始的机理就更加不明确了
。

为了判断多聚物

溶液对空化起始的影响是不是由于流体静态物理性质

的变化所引起的
,

研究 了液体 的 表面

张力
、

空气含量
、

核个数
、

粘性以及张力弧度等物理

性质在掺加多聚物溶液前后所发 生 的 变化
。

实验指

出
,

掺加 了多聚物溶液以后
,

溶液中的总空气含量并

不发生变化
,

基本上也不改变溶液中核的个数 指小

于 微米直径的核
,

它仅仅使表面张力下降了 一
〕 ,

但是这个因索的下降反而将促进空化发生
。

由此

得出结论 在液体中掺加少量多聚物溶 液能使

空化起始受到抑制的原因
,

不可能是上述这些液体静

态性质所致
,

必须从流体动力性能方面去寻找根源
。

, 了 从他们所

做过的实验结果分析中也得到了与 一致的结论

空化起始的推迟可能是与多聚物对流体 的 动 力性能

普如流体的湍流度
、

旋涡阻尼等 所产生的影响有

关
,

而不是与流体的物理性质或气泡的生长有关
。

用全息摄 影 流态显

示技术仔细研究了注入多聚物溶液以后模型边界层流

态的变化
,

并且观察它对空化起始的影响
。

由他所获
得的清晰的照片可以看出

,

当注入了
一

以后
,

半球头校型上的层流分离被抑制了
,

在原先模型发生

分离 纯水中 的部位
,

看到了边界层流动从层流向

湍流的转扳
。

正是边界层流态的这种变化使边界层中

的强烈压力脉动受到了阻尼
,

从而导致空化起始值的

明显
一

降
。

这种现象的合理解释还有待进一步探讨
。

这里我们要指出
,

上 节 介 绍 的

用在模型头部安装激流丝 的方法
,

可以人为地抑制边界层的分离
,

从而达到使空化起始

明显推迟的 目的 , 刚才 介 绍 的

用掺加少量多聚物溶液的方法
,

也可以达到

人为地抑制边界层分离的目的
。

由此可见
,

边界层 的

流动特征在空化起始过程中起着何等重要的作用
。

’比较试验
几

就空化起始而言
,

经典的相似定律是
卜

二 一 , 最小

事实上由于很多复杂的因素
,

往往使得式 不能

成立
。

凡是与式 相偏离的现象统称为空化尺度

效应
,

其偏离的大小就是尺度效应的大小
。

典型的显
示尺度效应的实验数据见图招和图

。

‘‘
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图 在 英尺水筒中获得的尖拱体

模型尺度效应的实验数据

和 「
—

寺搏如宰卿

的

八口

声‘
次。目口八
︺

左浮。

图 用 “ 为参量重新整理的图

的数据 吐

五
、

比较试验和空化相似

象在其它许多工程领域中一样
,

人们也十分关心

从模型试验的结果来预测实物上的空化信息
。

因此在

空化相似研究方面一直在进行着大量的实验和分析
。

在这方面
,

早期的工作主要是寻找模型
一

实 体 之间的

速度
、

儿何尺度
、

流体介质性质
、

空气含量等参量与

空化起始之间的关系
。

和 遵

都曾对此作了很好的总结评论
。

图 是 报 道 的实验
结果

。

由图可以看出
,

两种模型的起始空化数都低于

式 的给定值
,

而当雷诺数增高时
,

逐渐趋近于

式 。 的预言值‘ 后来
,

在
对这些实验数据进行分析时引入了一个韦伯数

, 几

么

式中 是液体的表面张力系数
。

他们用 二 二 作参



‘表丧 ,

图 头体在不同水筒中的试验结果

工哈斯拉 哥登堡 纽卡斯尔 日

本 船舶研究与发展中心 英寸 宾

夕法尼亚 船舶研究与发展中心 英寸

船舶研究与发展中心 英寸 不带吸收

器 国家物理实验室

量重新整理图 的数据
,

其结果就比 较 满 意了 图
。

但是
,

这是特例
,

并不是一般性规律
,

在多数

情况下还是用雷诺数来整理数据比较能得到一致的倾

向
。

图 所拭验的工 头体是一只线形简单的旋转

椭球体
,

加工制造比较方便
,

最低压力 系 数大 约为
一 ,

在一般 的 空化设备中都容易进行起始观察
。

在 届国 际水池

会议上首次报告了图 的试验结果
。

在此以后
,

欧
、

美
、

日本的许多实验室继续组织这项试验
。

为了尽量

减小因模型外型差别所带来的误差
,

某些情况下甚至

用同一只模型在不同的设备中进行试验
。

出人意外的

是
,

所测得的起始空化数散布在从。 到
。

。之间的整

个范围
, 。

图 是在不同设备

中获得的 头体起始空化和类型明显不同的一组

照片
。

尽管如此
,

这组比较试验对于定性理解空化起

始的基本概念以及减小各设备实验数据差别方面取得

了十分有价值的资料
。

后来
,

这项比较试验发展到用水翼来作为试验模

型
。

试验是首先在巴黎水池中进 行的
,

试验对象之一是具有 对称冀剖面的

水翼
一 。 ,

其左右两冀分别有
。

和
一 。

的攻角 另一只试验模型是具有拱弧 形 剖面的

水翼 一 幻
,

零攻角
。

国 际水她会议

组织 在哥登 堡 的二只 水 简 五 , ,

柏林大学 水 筒
, 仁。

,

克雷洛夫船研 所 水 筒 田 整 ”

的二只水筒 。了 ,

水航 所水简

以下商称
“ 届报告”

。

滩撇巍黝鬓燕黔巍鬓鬓蝶粼黝黝卖
图 不同实验设备中 头体的起始空化

状态

。 ,

以 及 水 筒
、 等八只 设 备 中 对 上 述二只水

翼进 行 比 较 试 验
。

届 国 际 水 池会议空化委员

会报告
‘

, 二 ‘ 〕的附录 概括 九只 水筒

中水翼比较试验的主要数据
,

并作了分析
。

图 是在这

两种水翼剖面的不同部位上所看到的不同类型的空化

起始现象
。

综合九只水筒的试验数据可以看出 对于

毅涡空化和梢涡空化来说
,

各水筒之间的起始空化数

有着较大的差别
,

总空气含量对于起始值的影响也较

大
,

并且间歇起始的起始空化数可以比永久起始的起

始空化数高出 一 倍 , 对于吸力面空化和压力面空

化来说
,

各水筒之间的起始空化数相差并不太大
,

在

某些情况下还是比较一致的
,

总空气含量对空化起始

的影响相当小
,

并且间歇起始的起始空化数与永久起

始的起始空化数是紧挨在一起的
,

它们的值随雷诺数

的增加而增加
。

从上面的分析大致可以认为
,

毅涡空

化和梢涡空化的起始是受自由气体含量控制的
,

而吸

力面空化和压力面空化是受枯性效应所控制的
。

欲进

一步用核含量和粘性流动特征来解释水翼比较试验的

结果
,

尚需有更加丰富的完备的资料
。

鉴于近几年来有关空化起始的知识已有明显的增

加 、 屁国际水池会议推荐了一组新的水翼试验 见

届报告
,

从而为探讨空化机理提供本 质 性 的数

据
。

为了对水翼导边上的层流分离和轴对称头体上的

层流分离进行比较
,

津议用半球头来做水界的毅
水冀和半球头的组合体模型见图

。

根据目前已经完
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图 在 水翼和 水翼上不同类 型空化起

始示愈

霍
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空化相似因素分析

根据近年来空化起始研究中所取得的一些进展
,

已经归纳出空化核效应
,

粘性效应和物面效应三个方
面是影响光滑表面上空化起始的三个 要 素

,

用 △ 表

示因各种尺度效应所引起的对起始 空 化 数 的修正

值
,

则八 可以由下列三部分组成 见巧届 报 告

△ △ △ △

井中 △ 是因表面条件不同而产生的影 响
, △“ 是因

核含量不同而带来的影响
,

△ 是粘性效应引起的修
正项

。

在进行比较试验时
,

我们首先选择材料并用精

密的加工方法消除 △ 之间的差异
,

然后用对核敏感

而对粘性不敏感的测核仪测定试验系统的核谱
,

以消

除不同试验设备间 △ 值的差异
,

这样最后就孤立了

△。 来进行研究
。

奶 从空化起始时单个 气 泡 的平衡对

论导出了一个空化起始尺度效应的表达式
。

如果忽略

动力影响
,

半径为 的气泡处于平衡的条件是

式中 、是气 泡 内部的压力
,

是局部液体 压力
,

是

液体的表面张力系数
。

气泡内部的压 力
、可 以 由三

部分组成 液体工作温度下的蒸汽压力
, ,

因局部 冷

却而引起的蒸汽压力降么
, ,

以及泡中的非凝结气体
压力

,

因此有
、 , 一 △

,

而液体的局部压力也可以分解为三部分

一 △ 一 △ 双

式中 是液体压力的平均值
,
△ ,和 △ 分别表 示 因

湍流压力脉动和因孤立型表面粗糙元所引起的液体压

为降 对于分布型粗糙元素来说
,
△ 和 △ 。之间可

能有相互作用
。

将式
,

代入式
,

就可以得到
掌,立

,、 。

图 水翼
一

半球头组合模型
一 最小

。

△ 甲

、

一
艺 , 十

一一寸 李
“

成的水翼比较试验所取得的经验
,

届报告对这个组

合体的试验要求和试验步骤作了比较详细的建议
。

事

实上从某种意义讲
,

这个水翼
一

半球头组合体 可 以看

做是一个标准空化发生器
,

因为在这个组合体上可以

着飞业除了云状空化以外的各种类型的空化一毅部的
康砧舀空化

,

翼梢的梢涡空化
,

翼面上的泡状空化
、

片

状空化
, 以及半球头上的片状

、

抱状空化等
。

同时
,

这个组合体的临界雷诺数相当高
,

其最 低 压 力系数
一 , 最小和层 流分离处的压力 系 数 一 , 分离也足够

痴
,

容易在一般水筒中实现对其空化起始的观察
。

△
, 二 一一 二二二尸

—
一 一 甲 一

士
艺

士
‘

△

专 。 “

也有儿位研究工作者曾从别的角度导得类似于式

的尺度效应表达式
。

倘若再考虑到流体 的 动力影响
〔见式 〕

,

在尺度效应表达式中还应该添加上

对应于由于边界层排挤厚度而引起的压力变 化项 △
‘

。

士 “ ,

由于边界层分离而 引起 的 压力脉动

项么 于 二 “ ,

以及由于空化起始而造成的负

压脉动项 △ 于 “ 。

当然
,

这样的考虑也不
一定 已经包括了空化起始尺度效应的全部含义

。



畔 尹 从物 体上的空

化起始受 自然转披区中压力脉动或层流分离区中压力

脉动控制这一假定出发
,

对有关的实验和理论作了概

括
,

得出了如图
一

所示的半经验关系
。

由图可以清楚

地看出
,

不管是哪种流态
,

拄制物面上空化起始的压

力脉动在全尺度情况下是发生在很靠近势流最低压力

点的位置上
,

但对于试验模型来说
,

它却发生在最低压

力点的相当后面的地方
。

、、一 分
。

终嘿竿些 落 典套套
、、

“ ‘ , ,
,,

、、砚
“龋补 励仰

,

一一

淤耀鹦丫丫

后来
,

巨 又进一步考虑
了气抱壁上的热交换

,

从能量和动量的观点发展了气
抱生长的

一

理论
。

从 年代 到 年代
,

有不少学者对求解各种情 况下的
一

方

碑作了大量 的 工 作
。 ’

对气泡动力学跳问题作了十分详细而全面的

总结
,

我们这里不再赘述
。

当前对气饱动力学研究的兴趣集中于两个方面的

问题 研究气泡 核 的生长过程及其稳定性
,

以便

夏好地弄清空化起始过程中的气泡动力学的规律 研
究气抱的溃灭理论

,

以使求得对空化剥蚀机理的深入
了解

。

关于前一项的研究
,

和

等对气泡 来流核 的轨迹和径向运动作了

定量计算
,

从而对物体上游不同区域自由来流中不同

尺度的气核是否真正对物体上空化产生影响作出判断

才才才
塑声价

。 “ ‘”“ 提出了起始空化数应与汽化
开始瞬时的气泡生长率成正 比的假设

,

综合考虑了质

,

介

浏 ”
·

夕

、、、、、、一卜卜,卜、卜卜卡含、

叶哈,

图 粘性效应对典型水翼剖面压力分布的

影响

具有自然转换特征的

具有层流分离特征的

六
、

与气泡的生长和溃灭有 关的一

些问题的研究一

气泡动力学在空化研究领域中是个比较古老的间

题
。

早就考虑过一个空 心 的球形

气泡在无界流体中的溃灭 问题
。

考

虑了表面张力
、

粘性等对气饱生长溃灭的影响
,

导得

了著名的
一

方程

旋
十

补卜黔
‘ 一 ”一竿

一

晋自

式中 是气泡的半径
, 、是抱内气体和 蒸 汽 的 总压

力
, 二是离气泡很远处的液体压力

,

是掖 体 的 表

面张力系数
,

和卜分别是液体的密度和 粘性 系数
。

量守恒
,

能量守恒
、

气体扩散
、

运动方程以及实际测

量的空化压力
,

导得了一个表征气核径向运动的高阶

幂次公式
。

这个公式的正确与否还有待 实 验 证叨
。

等 对球形气泡的生长作了数值计算
,

其中考虑了周围流场的不稳定性
,

也考虑了气泡的质

量输运和热量交换
,

但却没有考虑因相变而引起的泡

内气体对流的影
。

为了

更好地弄清稀释的多聚物溶液中空化起始的规律
,

研

究了这种溶液中气泡生长的情况
,

指出 掺加多聚物

对气泡的生长没有本质性的影响
,

对气泡的汝灭 也没

俞卜么影响
。

此外
, 。 。 。 报道说

,

他用高速摄影获得了一组记录单个蒸汽气泡生长和汝

灭过程的十分清楚的照片
。

在气泡溃灭理论的研究中
,

出现了对于气泡汝灭

时形成高压的两种相竞争的机理 —冲击波作用和微
射流作用

,

在 年代进行 了更加深入的 探讨
。

认为
,

气泡附近刚性边

界的存在
,

造成了流场的不对称性
,

从而使生长或汝

灭期间的气泡形状发生畸变
,

这种畸变可以使其动能

相对集中在气泡离固壁较远一侧的顶部
,

因此在气泡

溃灭的初期就形成一股微射流百 他们 算 得 这 股微射
流撞到气抱对壁时的速度约 为 一 米 秒

。

注

意
,

在这以前的非球对称淡灭小扰动理论认为
,

只有

在泼灭的末期才会产生 微 射 流
。 妇

用高速摄影测得射向固壁的微射
流速度确有 米 秒

,

从而很好地证实了 和

的理论预言
。

图 就是它们的理论 结果和

实验结果之间的优较
。

另一方面
,

藤川重雄和赤松映

明 及 在水
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的梢涡中
,

在螺旋桨的毅涡中
,

在与导管二次流动有

关的旋涡流中
,

在水翼和支架交界面的漩涡中等等
。

由于这些部位漩涡核心中的压力最低
,

而且漩涡能使

卷入涡心的空化核较长时间处于低压区中
,

所以空泡

首先在漩涡的核心中形成并且生长
。

显然漩涡空化的

空化特征与漩涡的强度密切有关
。

关于梢 涡 空 化
, ,

己

经作了系统的研究
。

他对一组具有各种翼平面形状的

有限翼展水翼 椭圆形的
、

矩形 的 和 “乙” 形的 在一

定的攻角和一定的速度范围内 进 行了试 验
,

结果指

出
,

雷诺数对梢涡空化的起始有很大的影响
,

如图

所示
。

他的试验数据近似地可 以用半经验公式
、 ”

来标定
,

式中 是水翼的攻角
,

是实验雷诺效
,

常

数 取决于流动图案
,

尤其是与水翼压力 面上的边界

层厚度有关
。

对于一个确定的翼型来说
,

起始空化数
灯 几乎与展弦比无关

。

图 在刚性边界附近气泡溃灭的理论和实

验的比较

实线是 。 和 理论计算

球形气泡外形在 溃灭过程 中的演 变

小圆圈是 和 的实验

乡」量 见

激波管
’卜对空化气泡的汝灭作了测量以后指出

,

对固

壁的猛烈搅击并不是由于微射流所致
, 而是由溃灭着

的气泡在回跃舞时所发出的冲激波造成的
。

他们测得

这个冲激波压力约为 ‘一 “大气压
,

持续时间 一

微秒
。

除此以外
,

我们还有兴趣地注意到电磁场对空化

起始和溃灭影响的两个最近的 试验
。 ,

等 报道说
,

磁场的大小和方向对空

化的范困和空化剥蚀的区域都有相当大的影响
,

其影

响的程度与试验的持续时间有关
,

在 公斤磁场力的

作用下能 使自来水中的气泡尺度
、

生长速率以及溃灭

速率都有实质性的增加
。

另一个试验是 等

报道的
,

他们测得 公斤的磁场力对掺加了
。 食盐 询自来水中为空化起始影响极微 士 。

为了判断这两个互相矛盾结果的实验的适用性
,

尚需

进行相当大量的实验
。

一

乡狱狱
’

”

态态
了了
”

乙乙
刀 留留
” 。

图 梢涡空化的起始空化数随雷诺数的变

化关系

七
、

旋涡空化的研究

漩涡空化是不同于物面空化的另一类空化现象
。

它在船舶工程中也是十分常见的 在螺旋桨叶梢附返

为了在可控制条件下对毅涡空化的某些方面进行
研究

,

在宾夕凡尼亚大学应用研究实验室的 英寸水

筒中专门设计了一只 漩 涡 发 生 器

蚁
,

这只漩涡发生器主要是由一只具有

锥顶形的毅和八只可调的导翼组成的
,

改变导翼的攻

角可以控制涡强
。

图 就是他们测得的不同试验条件

下毅涡空化的起始数据
。

由图可见
,

在所有试验条件

下毅涡的起始空化数都比在毅头部测得 的负 压 系数

高 在大多戮情况卞也比由上游压力测量值所计算得
的负压系数值高

。

实验数 据 和 匀 用简单

平衡理论导得的公式
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图 毅涡空化的压力系数和起始空化数的

比较 , 百

, 一 , 最小 十
‘

专 “

符合得相当好
,

其中
。二 马

就是气体的亨利定律
, 。是 泡内民气体压力

,

是液

休的总空气含量
,

是亨利常数
,

近似等于 。
。

由

此可见
,

气体空化在漩涡空化过程中占着重要地位
。

对形成毅 涡空化

的机构作了分析
,

有三种可能性 在物体边界层

的不均匀速度剖面中由于桨叶根部的旋转而产生了二

次流动
,

从而使每个叶根周 围的漩涡本身发生弯曲
,

并从叶片的两端拖向下游 由于从一个叶片的吸

力面到下一个叶片的压力面之间有径向方向的压力梯

度存在
,

从而使得在旋转叶背上产生一个环量
,

通常

情况下由该环量所产生的涡丝会集中到螺旋桨下游并

被搓成涡绳
’

当桨叶转动时由于径向升力梯度的

作用使桨叶根部实际上不受载荷
,

所以有附加的漩涡

流到螺旋桨叶后面的载区中
,

增强了桨叶后面合成漩

祸中的低压
,

因而我们经常可 以看到从桨毅拖出的涡

心中首先发生空化
。

除了上面 已经提到的空气含量对漩涡空化的显著

影响以外
,

漩涡的破碎是影响漩涡空化的又一个重要

因素
。

漩涡破碎能导致压力场的明显变化
,

从而使漩
涡流中的情况更加复杂化

,

。 必
。

】

关于这项士

作的研究 目俞还进行碍比较少
。

近几年来由于粘性效应对空化起始影响的研究正

在深入发展 、 考虑物面附近的局部逆向流动 二系列
的刁‘漩涡 也许是有价值的公‘件

二

基本机理的研究石 关于后一方面
, ‘

除了 届国际水池

会议空化委员会
、

的报告之外
,

, ‘

高 桥 肇 全 ,

, ,

弋 和 。 等的文章都是精辟

的总结评论文献‘ 其它一些重要空化问题的研究
,

女「

发展空泡的热力学效应
、

非定常空泡 问 题 等
,

可在

等 及 届报告的文献中追溯到线索
。

由于对空泡现象研究的深入发展
,

特别是在非定

常流和斜流中空化试验的发展
,

届国际水池会议空

化委员会斯规定的空化 术语 已

经不能完全适用了
,

因此 届空化委员会经过反复讨
论后建议

,

以前推荐的空化词典不一定作为描述空泡

现象的标准
,

可 以添加
,

可以删减
,

也可 以改变
。

今
后在进行空化试验时应对空饱现象作 如下的 全 面描

述 空化位置的描述 空化尺度的描述 空化类型的

描述 空泡动力性能的描述 , 流场的描述 详细内容
参见 届报告

。

鉴于近些年来在空化起始研究的一些方面 己经获
得了重大的进展

,

年代的最后一个月将在尖国纽约
召开一次关于 空化起始的国际讨论 会

功 ,

准备讨论的议题包括 真实流体效应对起始的影响

空化核对起始的影响 , 声与起始之间的关系 , 测定起

始的仪器乳 判别起始的试验步骤 剥蚀的起始 由模
型起始模拟实物起始 , 与起始测定有关的问题 非定

常流对起始的影响 起始的理论预测方法 起始的经

验预 测 方 法 参见
,

, , , ,

, 。

从这些议题的内容
,

我们可

以展望 年代初期空化机理研究的大致动向
。

可 以预

料
,

空化机理的研究将朝着更加深入问题的本质
、

更

加密切联系实际的方向发展
。
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材料的本构关系与非线
“

潍有眼元
“

复旦大学数学系 欧阳 曾

一
、

引 言

随着工程科学的进展
,

对非线性固体介质进行力

学分析的需要变得 日益迫切
。

高速飞行器的热应力
、

再入卫星的头部烧蚀和变形
、

喷气发动机各部件的应

力集中
、

反坦克弹的变形及反应堆壳体的蠕变等等向

题的研究
,

都与材料的非线性特性有关
,

对金属固体

来说
,

特别与弹塑性特性有关
。

现代断裂理论的研究

也必须研究裂纹顶端的应力应变场
,

这里弹塑性是重

要的因素
。

在数学上
,

这种非线性分析常常是一个依

赖于应力历史的
、

与路径有关的复杂问题
,

这就引起

了数学家的注意
。

但是应该说
,

在高速大型计算机未

声现之前
,

光靠解析数学工具
,

我们是无能为力的
。

所以
,

在 。年代初 的著作问世之后
,

十 多 年

里
,

弹塑性非线性分析处于停滞不前的境地
。

大型电子计算机的发展
,

促进了有限元数值方法

的兴起
。

依靠电子计算机
,

在有限元方法的基础上
,

能够方便地作出各种材料非线性间题的解答
,

文献〔 〕

是这类研究的良好总结
。

从 年代末到今天的十来年间
,

对小变形弹塑性

间题进行了许多研究
,

逐渐成熟
,

形成了许多可用的

程序【卜的
。

这一方面是由于对金属材料 来 说
,

小变

形理论在许多情况下是一种合理的近似
,

另外
,

也由

于受到计算机容量和速度的限制
,

因而将有
一

限变形的

凡何非线性与材料非线性分开处理
,

使计算较为容易

实现 还由于有限变形材料非线性分析程序能方便地

从修改相应的小变形程序而得
。

但是
,

许多有趣的材料非线性间题是大变形的
,

例如高速碰撞
、

金属成型和压延加工
、

蠕 变 破 坏 等

等
。

因此
,

从 年浅初以来
,

发展了有限变形 自勺材料

非线性分析
,

这是一个几何与物理上双重非线性的问

题
,

是有限元效芯方法的非常有价值 的 研究 领 域
。

年第 次 会议上
,

作为大会五个报告之

一
,

就有 关于非线性有限元 分析 的专题
报告

。

关于有限元的著作 就叫做 “非线性介

质的有限元 ”
。

由于这一研究所发展的增量方法极适
合于研究与历程有关 的问题

,

这就使极困难的非线性

蠕变问题也得到了数值解答“
, 。

非线性有限元的研究要求有非线性介质的本构方
程

,

反过来
,

有限元数值分析工具有效地应用于分析

非线性介质
,

又推动 了材料本构关系的研究
。

考虑各
向异性

、

屈服面非正则性
、

效应
、

应变
硬化与软化

、

非相关变形
、

弹塑性祸联
、

应变历史及微观结构等因素的有限变形弹塑性本构方
程被建立起来

,

且在实际中得到应 用 。一“
,

这 就
大大促进了材料的力学性能研究

,

包 括 金 属 塑性理

论
、

流变学
、

高分子力学
、

复合材料力学及微观力学

的发展
。

应用这些研究结果
,

使机械 强 度
、

金 属 成
、

型
、

地球力学
、

岩石力学及断裂理论等研究领域出现

了全新的面貌
“ 。 。

在数学基础和方法的研究方面亦有新的进展
。

除

原有各种变分原理的研究之外
,

出 现了变分 不 等 式
“ 。’ 的工具

,

它给构作一类弹塑 性 问题的有限元

提供了新的理论依据
。

在解题过程中增量方法是一种

重要方法
,

迭代法与直接法可结合使用
。

各种迭代过

程的收敛性及加速技巧扒广泛地研究了 “ , “ ’一“‘ 。

另外值得注意的是格点法
,

它 是

年 月全国航空学会
、

机械工程学会
、

造船学会有限元会议上的邀请报告
,

发表时略有修改
。

口扮知 之匆 必奋 、、 匆、份令“公 。勺心 七勺 奋公盛匆 气七必少 、匆 七砂毋护今、 淘扮咨奋 之勺勺 七知勺心公
‘匆匆 电翔户 宁 己, 吸匆心令 、勺 勺勺奋 沙

浦悦勺 勺介诊价勺

卫 冬 熟 只
一

五
,

扭 叩
一 , 口 孔 心 才落 乙 儿夕 云

,

,

五
‘

二 的
, 贬 , 王孕 ,


