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水流绕过物体
,

当物体表面附近压力下降到水的饱和蒸汽压时
,

那里的水开始汽化
,

生成许多

小汽泡 这些小汽泡随水流运动到下游速度较低
、

压力较高的区域时
,

又凝结破灭 闭合 同时
,

溶解在水中的空气也可能以空泡形式逸出
,

形成充满空气的气泡 这种由汽泡 或气泡 产生和凝

结 或破裂 过程中引起的一系列现象称谓空泡现象 空化

高速运转的水泵
、

水轮机和水轮泵等各种水力机械常常遇到空泡现象 水中高速运动的物体

如鱼雷
、

高速舰艇的船体及附体 如水翼
、

舵等 上也可能出现空泡现象 一旦产生空泡现象
,

不仅

运动物体的阻力显著增加
,

效率明显下降
,

而且带来振动和噪音
,

甚至引起物体表面材料的损坏

称为气蚀 在水力发电设施中的各种混凝土构筑物也普遍受到气蚀的危害 现在有关气蚀机

理的研究 包括空泡现象的研究 所涉及的面很广
,

除了研究水中的气蚀问题外
,

还研究高分子聚

合物溶液中的空泡现象
、

高温液态金属和超低温液体中的空泡现象等川

空泡现象有两种 一种是局部空泡
,

即空泡现象只局限在物体表面的某一部位
,

汽泡只在这

范围内产生和破灭 这类空泡对物体的水动力性能不产生明显的影响
,

但空泡在物体表面破灭时

产生材料表面的严重损坏 气蚀 另一种是完全空泡或称超空泡
,

即物体表面从某处起整个地被

汽泡 或气泡 所包围
,

还拖曳至尾流中
,

整个物体 例如翼切面 背面等于在蒸汽和空气的混合气

体中运动 超空泡对物体运动的水动力性能有很大影响
,

但基本上不产生对物体表面的气蚀 空

蚀

对空泡现象有空泡机理 包括气蚀机理
、

空泡绕流等各种问题需要研究 上述的超空泡现象

属于空泡绕流问题
,

是水动力学研究课题之一 本文围绕局部空泡
,

就空泡的发生和气蚀机理有

关的问题谈一谈

一
、

空泡现象的发生机理

目前研究得最多的是对各种形状的轴对称物体表面产生的空泡现象 为了便于比较
,

国际上

采用 标准圆柱体 做空泡试验
,

在世界范围内收集实验数据 结果表明 即使用同样形状

的模型
,

如果在不同的实验装置上做试验时
,

其起始空泡系数或空穴形状大不相同 因此研究了

边界层状态 特别是有无层流分离
、

主流湍流度和空泡核对空泡起始的影响山 在 标准圆

柱体或者二维翼型等光滑物体上
,

空泡开始产生时
,

有各种不同型式 静态空泡和动态空泡或者

两者混杂 所发生的空泡型式不同
,

起始空泡系数也不同 而产生哪种空泡
,

主要由流速
、

湍流度
、

物体表面压力分布
、

边界层状态等流场条件和液体物理特性
、

掺气量等因素决定

对动态空泡的研究方面
,

把卷入流场低压区的单一空泡核的成长与物体表面的压力分布结合

起来进行理论分析
,

描述了空泡起始囚和对空泡起始的尺度效应 ’ 此外
,

静态空泡极易受边界层

的影响
,

因而空泡的尺度效应非常显著

所谓 标准回柱体是由国际船棋试验水他会议推荐的标准回柱体



粘性对空泡起始的形响

利用二维翼型进行实验
,

得到这样的结论国 当层流边界层分离后
,

在形成分离泡时
,

分离泡内被回流带进来的空泡核
,

即在那里成长起来
,

成为可见的空泡 在多数情况下
,

压力最低

点和分离泡位置 也就是空泡起始位置 很近
,

用肉眼无法辨别 但由于分离泡内压力稍高些
,

因

而根据最小压力系数 心‘
。

估计的起始空泡系数
,

与测量所得的起始空泡系数 口
,

不同
,

且 , 。

大于 。
, 如果压力最低点和分离泡位置离得越远

, ,‘
。

和 口‘的差值越大 一旦分离泡成长
,

即使升力变化很小
,

但有时压力分布的差别很大
,

因而由压力分布估计的起始空泡系数与实验值

差别更大 这种流动状态的变化依赖于雷诺数 可以认为这是模型试验与实物试验之间尺度效

应显著的原因之一叭

为了直接研究边界层的影响
,

对两种轴对称物体 标准圆柱体和半球头圆柱体
,

利用

纹影仪观察了物体边界层 把物体稍微加热后
,

观察它的温度边界层 和空泡的发生 由此发现
,

空泡的起始点在于分离区再附点附近 ’ 在分离区中
,

由于空泡系数下降
,

它的很多部分被空泡

所充满
,

如果空泡系数再下降
,

分离区几乎全部被贴在物休表面的空泡所占 这种空泡是在层流

分离点下游离开物体
,

其位置随空泡系数和流速而变 村井
、

等人通过照相方法研究了

上述静态空泡发生在再附点上
,

并随着空泡系数的下降
,

其位置往上游移
,

充满分离泡
,

使空穴与

层流分离泡形状几乎一样等现象

为了研究静态空泡最初不是发生在压力最低点
,

而发生在静压更高的再附点附近的原因
,

在

雷诺数为 一 护 的范围内
,

利用纹影仪观察了轴对称物体上边界层转族
,

同时用压电传感

器测出转按点和再附点附近的压力变化 , 实验表明
,

压力变化的频率在数千赫量级
,

在层流边

界层再附点附近的峰值与均方值竟达动压的 沁和 务
,

这么大的压力变化对空泡起始起促进

作用 和 。 的实验也证实了这种现象叫
,

即在上述轴对称物体上设置一个扰动线
,

促使向湍流的过渡
,

以此控制层流分离
,

就可以大大推迟起始空泡的发生 存在层流分离的二维

翼型的实验
,

也证明了利用这种方法控制空泡的效果

和 就粘性对空泡起始的影响做了这样的结论 ’ 液体对空泡的抑制能力不

同
,

当存在层流分离时
,

在再附点
、

层流分离点或压力最低点中的任意一点上发生空泡 当

层流边界层向湍流边界层圆滑过渡时
,

空泡发生在压力最低点或过渡区内 无论哪一种情况
,

起

始空泡系数是由该点的静压和压力脉动决定的压力系数来确定 利用激 光全

息方法观察了边界层状态和空泡起始状态
,

得到同样的结论闭

主流湍流度对空泡起始的形响

为了研究主流湍流度对空泡起始的影响
,

利用二维翼型所做的实验表明 在翼型或流

线型物体上空泡起始和破灭的部位
,

随湍流度而异
,

湍流度越大
,

该部位往上游移 起始空泡

系数随主流湍流度而异
,

湍流度越大
,

起始空泡系数也越大
,

也就是说湍流度越大
,

越容易发生空

泡

另外
,

考虑了湍流度与空泡核成长的关系
,

研究了湍流度对起始空泡系数和起始位置的影响

结果表明 设置扰动网格时
,

只在压力系数最小的位置附近才产生空泡
,

而湍流主要起使气饱核

成长的作用‘切

和 尹们利用前面所述的纹影法观察了湍流度对边界层状态的影响
,

证实了转族位

置或分离泡大小随湍流度而变
,

但由于在实验模型上发生空泡之前
,

扰动网格上先发生空泡
,

因而

实验范围受限
,

没有得到明确的结论 另外
,

为了比较不同实验装置上所得的实验结果
,

他们提出

要研究各实验装置的湍流度及其能谱等有关湍流结构的问题



空泡核对空泡起始的影响

空泡核对空泡的发生是不可缺少的
,

为此已提出了各种假设
,

但目前还没有一种假设能对所

有空泡问题都能解释 然而
,

存在着空泡核
,

这是没有什么可怀疑的了 这种空泡核对空泡起始

起很大作用
,

因此对空泡核的测量做了大量工作 空泡核可分两种 存在于自由流中的流动

核 和 贴在物体表面或裂缝中的表面核 对空泡核的测量工

作主要是针对前者进行 测出核大小及其数量的分布 空泡核频谱 测量方法中有光散射法〔巧
‘ , 、

超声波法 等 所做的光散射法
,

由于它测量数据的分析比其他方法容易些
,

得到普遍采

用 和 利用这种方法在海洋中进行了海水空泡核的实地测量 他们跟着一艘

集装箱船在欧洲和澳大利亚航线上航行时
,

利用激光散射法进行空泡核测量
,

发现海水中有很多

直径为 微米左右的空泡核
,

有时还遇到直径超过 微米的空泡核 但是利用这种激光散射

法测量空泡核
,

不能分辨出空泡核和微小固体颗粒 最近 和 沪们
、

利用激

光全息方法进行测量获得成功 利用这种方法时
,

只要知道光学系统的测量比例
,

可测出空泡核

的绝对值
,

又可分辨出空泡核与其他颗粒 如果利用大功率脉冲激光器
,

就可以测出空泡水洞试

验段中高速运动的空泡核

空泡起始与空泡核频谱 核大小及其数量的分布 有很大关系 对各种形状
、

尺寸的轴对称物

体所做的实验表明
,

其程度随来流的压力梯度而变
,

用试验方法测得的空泡核频谱与从稳定理论

确定的核大小的临界值一般还是一致的 空抱起始位置与水中所含空泡核有很大关系
,

但与掺气

量没有关系

实验之前水洞中水的履历—静放时间
、

减压程度
、

水的过滤
、

装置的运转时间等
,

都会改变

空泡核频谱
,

因而空泡发生的情况也就不同’ 还要考虑
,

光滑物体上起始空泡系数随雷诺数的

变化咖 , ,

或者从静态空泡转移到动态空泡的过程与空泡核的联系 由于空泡核不同
,

实验的重复

性差
,

为此 。 等人训利用特殊的过滤器控制核的上限
,

而 等人把微喷咀群喷出

高速射流时产生的气泡当作空泡核训 另外为了便于比较相似物体之间的空泡试验结果
,

有人提

出各实验装置之间核频谱的差异缩小到最小程度
,

如 有可能在每次做实验时用适当方法测量和

控制空泡核频谱。 认为在空泡实验中模型和实物之间不仅空泡系数要一样
,

而且空泡核

也要相似 ” 这就是说缩小的模型所用的核数
,

与缩小倍数的三次方成比例
,

因而模型试验时的

核浓度比实物试验时的核浓度要大得多 例如
,

模型是实物的 八
,

模型周围核浓度为 个 厘

米
,

那么这种条件对实物来说核浓度为【 护 个 厘米 这意味着做模型试验时
,

核浓度要等于

实物运转时核浓度的 倍 为此
,

做模型试验时还往水中通气训

添加聚合物对空泡的影响

清水中加人一些高分子聚合物
,

不仅摩擦阻力显著减少
,

而且起始空泡也被抑制
,

发展的空穴

形状也有变化山 〕 很多实验表明
,

添加聚合物的溶液中空泡现象能被抑制的效应
,

不能从流体的

静特性参数‘例如粘度
、

掺气量
、

表面张力
、

液体抗张力等 的变化来说明
,

而要与聚合物溶液的流

体力学特性 拉伸粘性率
、

一次和二次法向应力系数等 联系起来进行研究

观察半球头圆柱体周围发生的发展了的空穴发现
,

清水中空穴的前缘很清楚
,

分离点的流动

为层流 但添加聚合物后空穴前缘不清晰
,

分离点的流动状态有显著变化 前面讲到层流边界层

中分离泡的存在对空泡的发生起很大作用
,

但添加聚合物时影响分离泡
,

抑制空泡的发生

和 ‘ 〔“ , 、 〔 用实验方法证实了这一点 和 的实验表明
,

从轴对称

物体前缘加人的聚合物引起边界层的不稳定
,

使边界层更快地向湍流过渡
,

因而阻止层流的分离
,

结果能抑制分离引起的空泡 总之
,

添加聚合物
,

不容易产生空泡 没有层流分离时
,

空泡起始不



受聚合物的影响

水中射流的空泡实验中
,

聚合物对空泡起始起明显的抑制作用
,

与空泡的发生有关的射流边

界的样子也比清水中的情况有很大变化网 由此可见流体的力学特性比静特性参数更为重要

另外
,

聚合物浓度增加时
,

气泡半径的振幅更快地衰减
,

气泡破灭时产生的最大冲击压也减

少山 理论结果
, 日本大场阴等人用实验方法证实了添加聚合物时空泡的冲击压下降的现象

二
、

气 蚀 问 题

过去研究气蚀问题有两种方法 一是从流体力学的观点出发
,

研究空泡程度和它对物体表面

的冲击强度之间的关系 二是从材料强度学的观点出发
,

研究材料耐气蚀的强度 目前的趋势是

企图把这两者统一起来进行研究 在此主要介绍从流体力学观点出发的研究动态

气蚀机理
关于气蚀机理有两种说法 一是气泡破灭时产生的击波造成气蚀 二是气泡破灭时产生的微

小射流 的冲击造成气蚀 这就是说
,

前者是气抱达到最小半径之后再膨胀时产生的击

波引起的
,

后者是固体壁面附近的非球状气泡破裂时产生液体微小射流引起的训 从已发表的理

论和实验研究结果看
,

这两种可能性大致各占一半 最近
,

认为微小射流的冲击是形成气蚀原因

的观点似乎更有道理
,

而藤川等人训的实验结果正好相反
,

因此还不能肯定产生气蚀的原因 有

人认为上述两种现象同时存在
,

只不过由于它们起作用的阶段不同而异山 ,

关于气蚀机理的研究难以进展的原因是由于这种现象具有两个明显的特征 其一
,

空泡的发

生是随机性的
,

因而准确地知道气泡破灭的位置和时刻是很困难的 其二
,

空泡破灭的现象是在十

分之一毫米的空间
、

百万分之一秒的时间内才能捕获
,

因此给测量带来很大困难 最近 藤川等

人山成功地拍摄了固体壁附近的气泡产生的击波

空泡系橄对气蚀的形响

研究结果表明 空泡系数越大
,

气蚀程度轻些或基本上没有气蚀损坏 另外
,

如上所述
,

在超

空泡状态中
,

空泡越过物体表面
,

不在物体表面上破裂
,

结果气蚀现象甚微 空泡系数与气蚀

的关系呈山形 从回柱背面的气蚀实验中发现 损坏程度最大时的空泡系数与空泡发出超声波

帕 的音压值最大时的空泡系数基本上一致

流速对气蚀的影响

当流体速度不超过某一值时
,

根本不出现气蚀损坏 当流体速度增加时
,

流体的能量也增加
,

因此即使空泡系数一定
、

空穴长度一样
,

气蚀量会增加 很多实验结果表明
,

气蚀量与流速的 一

次方成比例
,

而在多数情况下
,

与流速的 次方 即水头的 次方 成比例 有人认为每个气泡

破灭时的能量大约与流速的 , 次方成比例
,

而气蚀凹坑数与流速的 次方成比例 这样被物体吸

收的
、

与气蚀有关的全部能量大约与流速的 次方成比例〔期 但有人指出有关气蚀的数据不能用

这种指数关系来表示 也有人认为流速增加到 米 秒以上
,

则气泡破灭时的平均冲击压与流

速关系不大
,

基本不变 ,

物体尺度效应

目前有关尺度效应的研究比上述流速对气蚀的影响开展得少 一般认为物体的尺度大
,

气泡

能充分地发展
,

其尺寸也增大
,

因此它破灭时释放的能量也大 有的实验表明
,

气蚀量与尺度的

一 次方成比例图
,

有的实验结果认为气蚀量与尺度的 次方成比例

衰面粗桩度和凸起的影响

实验表明
,

如果把物体表面研磨得很光滑
,

能推迟空泡起始和气蚀的产生 另外
,

耐腐蚀材料



不容易受表面粗糙度的影响

如果物体表面有凸起
,

由于表面不平
,

压力会上升或下降
,

因而容易产生空泡 所以有些试验

模型规范中规定出这种凸起的允许值

运转时间的影响

气蚀速度随时间而变化
,

这个过程大致可分为四个阶段〔 潜伏期 虽然重量不减
,

但表

面粗糙度增加 加速期 气蚀速度增抵 减速期 气蚀速度达到最大值后又减少 稳

定期 气蚀速度达到一定的稳定值 如此
,

气蚀速度随时间而变
,

所以根据短时间内得到的气蚀

量来估计长时间运转后的气蚀量时
,

需加注意 另外
,

表面越光滑
,

潜伏期越长

拍气盆的影响

掺气量大时由于空穴破裂时分离出来的气体起缓冲作用
,

对物体表面的冲击减轻
,

因而减轻

气蚀 另外
,

液体中有很多细小的气泡
,

对击波的衰减很大
,

因而减轻气蚀叫 引用了

所做的实验结果洲 用类似于文特利管的实验装置吸入空气所做的实验中
,

喉部流速为

米 秒
,

试件为铜棒
,

试验 小时
,

这时掺气量为 务 的气蚀量是掺气量为 肠 时的一半

温度的影响
。 研究了液体温度对气蚀速度的影响 当流体温度低时

,

气体含有度高
,

浮动的气泡

多
,

它起着缓冲作用
,

减轻气蚀程度 当流体温度上升时
,

浮动的气泡减少
,

气体含有度降低
,

其缓

冲作用也减弱 因此 认为气蚀最大的温度是冰点和沸点之间 〔 如果温度继续上升
,

虽然气体含有度下降
,

但蒸汽压上升
,

气泡破灭时的冲击压减弱
,

气蚀又减轻 ,

液体特性对气蚀的影响

蒸汽压 用水
、

苯等四种液体
,

改变蒸汽压
,

对铝制模型所做的实验结果表明
,

只要蒸汽

压相同
,

气蚀量几乎一样

表面张力 当气泡破灭时
,

液体表面张力越大
,

过渡状态的气泡运动增强
,

破灭压力越高

如果水中加人聚合物等附加物
,

表面张力减小
,

气蚀量有时会减少

粘性 如果液体的粘性小
,

气泡破灭时的压力大
,

气蚀量也大 利用粘性不同的各种

矿物油以及甘油和水的混合物所做的实验结果也证明了这一点

密度和压缩性 液体密度增加
、

压缩性减少时气蚀严重 实验结果表明
,

气蚀量是以液

体中音速和密度乘积的指数函数形式增加

需要指出的是加入高分子聚合物的影响问题
,

目前还没有肯定的结论

综上所述
,

对水力机械来说
,

空泡现象和气蚀问题是个非常重要的问题
,

但由于影响因素很

多
,

而且它们之间的关系又是错综复杂
,

因此从发现空泡现象至今
,

虽经八十多年的研究
,

但许多

问题还没有弄清楚
,

而且完全弄清这些问题也是不容易的 但是为了实现水力机械的高速化
,

对

流速与材料问题
,

运转条件
、

流动状态与空泡形态
,

模型试验与现场实验等问题
,

还要进行深入的

研究

她
,
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合格率为 ”沁时
, , ,

个

合格率为 拓时
, , ‘《 个

这个
。 ,

是对于整个芯片暴露时间 , 来说的 再

由已知的图形面积 沉积面积 和 ‘把 几 换算

成单位沉积密度
,

最后按前面讲过的方法
,

反过

来求出空气含尘浓度 例如 毫彩的硅片
,

当

要求在暴露 小时的情况下 即每班 小时 合

格率为 肠
,

则由 。
,

个求出允许的单位

沉积密度为 粒 厘米
·

时
,

相

应的空气含尘浓度约为 粒 升 把计算结果

绘成图 的曲线
,

就可以很快求出需要的空气

含尘浓度 可见
,

当集成电路上每一图形面积

达到 平方毫米以上时
,

如果成品率要 达 到

务 单就灰尘因素而言
,

就需要 级洁净

室 如果要求的芯片成品率为 多
,

则当更大

的面积即 平方毫米时 才需要 级洁

净室 这一结果和目前超大规模集成电路的生

产提出需要 级洁净室的情况是吻合的

当产品暴露时间是 小时
,

则可以取图巾

查得的含尘浓度的 倍
,

就是需要的含尘浓度

由此可见
,

如果硅片上每一个芯片面积越

大
,

则求出的允许单位沉积密度越小
,

因而允许

的含尘浓度越低
,

也就是需要洁净度级别越高

的洁净室 而硅片大小的变化 只要直径达到

毫米量级 则并不重要

本文着重分析了集成电路这种产品
,

对于

其它产品
,

如果知道关键部位的暴露面积和时

间
,

则也可由图 估计需要的洁净度级别
,

减少

片面追求高洁净度的盲目性
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