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本文讨论了自由气核的发有
、

平衡和稳定
,

结果
,

并由此导出了空化起始的条件
.

要

说明空化的产生乃是自由气核发育到临界半径的
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自由气核的发育

在实际水申
,

存在着大量充满未溶解空气和水蒸汽的自
、

由气核
.

在负压场中
,
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交化正毫
由这些自由气核的不断发育而形成的

〔‘’.

考虑任一自由气核
,

当其在水中改变尺寸时
,

周围液体的速度势可表为
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式中
,

R 一 R (t )为自由气核半径
; :
为从 自由气核中心计起的径向距 离

, t为时 间
.

任意水质点相对于气核中心的径向速度可由式 (1
.

1) 得出为
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略去重力的作用
,

液体的运动方程为
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式中

功= O

, p 为水的密度
; P 为水中任意点处的压力

; P
:

为水中无穷远处的压力
,

该 处
。= o ,

当r = R 时
,

由式 (1
.

3) 得出 自由气核壁的运动方程式为
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这里
,

U = d R / dt 为自由气核壁的径向速度
; P二 p (R )为自由气核壁外侧处水的压力

.

自由气核的发育非常迅速
,

气核体积的变化过程可视为绝热过程
,

因而有
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式中
,
R 。
为气核初始半径 , Pl 为初始时刻 (R = R0

,

左= 0) 气核内的空气压力
; p

。
= p

。

(T )为

气核内的蒸汽压力 , “一 口(r )⋯为水的表南奔》
, , 万空气的绝热系数
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d t二
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I碧粼工申吃图
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对式(1
.

8) 进行数值积分
,

即可得出不同P
。

下
,

气核半径随时间的变化关系
,

如图 l 所

示 (电算结果见表 1 )
.
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自由气核的平衡和稳定
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函数j( R
,
T )相 当于促使气核半径变化的力

,

当其为正值时 (内压 > 外压 ) 促使气核增

长
,

负值时 (内压< 外压 ) 促使气核溃灭
.

令。刀口R = 0 ,

得出在恒定温度下
,

f( R ,
犷)极小值所对应的气核半径R

。
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二一

(沥瞬吴动扁 (2
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水温T 和自由气核初始半径R
。

既定时
,

R
。

为常值
.

当T 二 15 ℃
,

尸
。
二 1 0 一 ’

m m 时
,
R

。

= 0
.
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当气核半径R > R
·

时
,

有af/ 。R > 0, 气核处于不稳定抹态
·

’ -
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当气核半径 R < R
。

时
,

有af/ aR < 0
,

气核处于稳定状态
.

一 可见
,

在既定温度下
,
R

。

值为气核保持稳定状态的最大半径
,

称为自由气核的临界 半

径
.

在负压场中
,

气核将不断发育
,

半径逐渐增大
,

当其等
一

于或超过临界值 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气泡
,

即为空泡
.

这种现象

郎为空化现象
.
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设自由气核由初始半径 R0 发育为R
。

所需 的时间为 才R
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则由图 l 可磷查得 p 匆镇玩之间
的关系

,

如图 2 所示
· 一
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由图 2 可以看出
,

在通 常的负压下
,

气核 由初始半径R
。
= 1 0

“ ‘m m 发育到临界半径R
c

所需

的时 间约为10
一‘

秒
·

这个时间的数量级是非常小的
,

因而可以说对于一般的绕流物体而言
,

空化的形成几乎是瞬时的
.

即使在高频振荡的压力场中
,

也会有足够的时间使气核发育到其

临界半径
.
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当j( R, T) = 。时
,

气核处于平衡状态 (内琢节外压 )
,

相应的气核半径
‘

R
·

称为平衡半

径
,

由式(2
.

1) 列出平衡半径所应满足的方程式为
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R
。

的值随 P二而变
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当水温及 R
。

为定值时
,

化
,

其关系如图 3 所示
.
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由图 3 可见
,

p OO 在一定范围内
,

自由气核具有确定的平衡半径
.

在这个压力范囱内产

自由气核将发育到R = R 。

为止
,

而不形成空饱
.

P二在 0
.

o1 5 k g / c m Z
附近有一极限值

,

此时曲

线斜率趋于无穷大
,

表明 当 P二小子此极限值时
,

气核不存在平衡状态
,

气核将不断发育
,

直至刀二 R 。 ,

从而形成空泡
。
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综上所述
,

可以给出产生空化的条件
:
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,
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可以不考虑
i

压办的波动
,

并有P二 == P
。
一P

.

P。
为振荡器处的静水压力 , P 为

振资徽所产幽的压力幅滇
、 一

圈
、

几 点 说 明

讨论中略去了水的可压缩性
,

因为它们只有在空渔游灭峋最屑阶恐常异 有曝显 的 作

用 〔. ’.
.

、
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在空泡发育和溃灭过程中
,

水的粘性作用将产生阻尼和 消耗一定的能量
.

由于水的粘性

很小
,

相对而言
,

它对空化起始的影响可以忽略不计
〔”’.

本文是针对水介质而言的
。

但所得基本结论亦可沿用于其它液体
.
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