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摘 要

前文t9J 我们已经说明用单个空泡的急剧膨胀和收缩来说明空化现象是不合适的
.

原因是 空 化

现象中的实际气抱的变动与急剧膨胀和收缩的变化情形差距很大
,

而和平衡状态比较 接 近
.

本文

紧接着前文 t91 给出了气泡趋于平衡的速率和弛豫时间
.

并且给出空化现象中气泡可以作为平衡 状

态的判断准则
.

一
、

前
~ ,确月
目, . ,

, . , . .

「4

一般讨论空化的理论都仅仅用到R ay le ig h一Pl es set 方程
r’~ 们 ,

并且利用这个方程仅 仅 讨

论了急剧膨胀和急剧收缩的情形
.

前文
〔。’
我 们 已经指出

,

通常讨论的情形和实际空化时候

的情况差距颇大
.

相反
,

实际情况应该认为这些气泡是基本上接近平衡状态的
,

前文并且给

出了平衡状态和初生空穴的条件
.

本文继续前文
t。’的观点

,

利用 R a y le igh 一Pl eS “et 方程和分

子运动论中相变率的关系式
,

推导出这些气泡趋向于平衡的速率
,

并且给出了趋于平衡的特

征时间和气泡可以认为处于平衡状态的判据
。

二
、

球对称单个气泡所满足的方程式

我们仍旧和以前一样
,

认为实际存在的水为理想稀溶液
.

它包含有三种 组成 成 份
,

即

水
、

氧和氮
.

其他物质认为可以略去不计
.

同样气泡内的空气也 认 为 是 由这三种成份组成

的
,

即水蒸汽
,

氧和氮
,

其他成份也可以略去不计
.

我们用拉丁字母来代表这 三 种 成 份
,

‘= 1表示水
, i~ 2表示氧

, ‘= 3表示氮
.

用希腊字母表示相
, a表示气相

,

刀表示液相
.

我们

用指标
e
表示平衡状态

.

我们用衅
, “
璧表示 a 相和刀相‘组份的偏克分子内能

, ;
誉表示夕相 ‘组份

的偏克分子嫡
,

P
“ ,
尸声各自代表气相和液相的压强

,
尸乍表示气相i组份的分压

,

川为气相i组

份的密度
.

心和时各自代表气相和液相的化学势
.
。表示水的表面张力系数

。

刀表示 水 的 粘

性系数
,

空气的粘性系数认为可以略去不计
. a
表示空气泡的半径

.

我们现在来讨论充满水的无限空洞中的一个球对称气泡
.

这时我 们 有 R a ylei 幼一Pl e : s吐

方程以 ~ ’1
一

、

广
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另外还有质守恒关系式

备(
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- d N 考

d t
m 李 (2
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2 )

式中N 乍为气泡的空气中‘组份的克分子数
, tn 畜为落组份的克分子量

.

按照不可逆热力学 的 理

论
L吕’

d N 蓄
= 4二。么K ‘(拼尝一“蓄) (2

.

3 )

式中K ‘
为已知的系数

,

原则上应该从实验上确定
.

在没有实验数据时
,

我们可以从分子运动

论来推导它的近似表达式
.

按照分子运动理论
〔“’,

我们知道在单位面积上从气体流向液体的气体分子数目为

。 1 母
l ‘二二一

一 n ‘y ‘= 二

4

尸飞

斌牙菇而法了叮
(2

.

4 )

式中。‘
为单位体积中 ‘组份气体分子的数目

,

犷‘为气体‘组份的热运 动平均速率
.

m ‘
为 i 组份

分子的质量
,

k为玻尔兹曼常数
.

所以在单位面积上气体流向液体的克分子数为

尸留 _ 尸了

万百赢丽了
二

万丁一万
号

丽不万厅
= (2 5 )一一

少一万n一i一4
一一

‘一0riN

式中N
。

为阿佛加德罗数
,

R 为每克分子的气体常数
,

在平衡状态时
,

单位面积气体流向液体

的克分子数为

f 竺~ 尸乳

万
。

斌不丽仄丁-
(2

.

5 )

由于处在热力学平衡状态
,

这时液体回到气体的克分子数
,

也是

r ‘。 尸髻
。

,

灭丁== 万万牙而贾r
处在不平衡状态 的时候

,

我们假定

拼考= 拼寸
。

这样从液体回到气体的克分子数为

(2
.

6 )

而气体流向液体的分子数为

r
‘e

兀
一

“

工丝 二

N
o

尸借
。

斌乏元而亏衷了

尸丁

斌豆五而扭了
相减

,

我们得到流过单位面积气体净增加的克分子数为
.

卫 一 旦丝l
_

二

4兀a Z
d t

尸兮
。
一尸了

斌
一

丽而留厂
(2

.

7 )

另一方面
,

气体的化学势
〔。,

召了= R T (甲
‘+ In P宝)

式中华
‘和【幻中的意义一样

。

这时由于

(2
.

8 )
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召粤= 拜蓄
。

得到

衅 一川 = 召令
。
一川 == 尸T (沪

‘+ In P兮
。
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‘+ In P 借)
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但从不可逆热力学角度来看
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。
一尸兮
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黑
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1

4汀a Z
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d 才
= K 。

(衅 一娜令) = K ‘
R 7

’

尸号
。 (P 借

。
一P 蓄) (2

.

1 0 )

所以比较(2
.

的和 (2
.

1 0) 两式得到

二 尸了
。 1

L、 成 二二 二 一亏石

~

一
_

允 1 斌 2汀m 吉R T
(2

.

1 1 )

所以

代入

d N 嗜

d t
4汀

(2
.

2 ) 式
,

一

铃
得到

1

斌丽而于天全
(召亨一产乍) = 4 二a Z 1

万乏牙而落关犷
(尸牛

。
一尸D (2

.

12 )

一竺 (
汀f 、d t

p :

枷
a

)
一 4汀一

了{肠⋯(尸 :一尸 : )
(2

.

1 3 )

同时理想气体物态方程为

尸:
号
二a ”一 N ”R 丁

(2
.

1才)

而另外质量关系式为

p 了冬
二矿一 N , m 李

O

(2
.

1 5 )

所以

尸吧
(2

.

1 6 )RT
一叫

一一

如果温度为不变
,

代入 (2
.

1 3)
,

得到

一

误
一

扮音
兀

as)
一 4

耐而暴丽
(尸,一尸 ,’

即我们有

备
一

(
。;
合

汀: )一
4
一了斋

(p :一 p ; ,
(2

.

1 7 )

公式 (2 1) 和 (2
。

17) 为求解单个气泡运 动的基本方程式
,

这样共有 4 个 微 分方程式
,

有

4个未知函数尸履和
a ,

刚好可以求解
.

三
、

平衡半径和平衡压强

我们假定流体流入处的原始状态为温度孔 压强 尸
。 .

这时水和空气处于平 面 的 平 衡状
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态
。

因为液相和气相的化学势
, “’分别为

拼冬= R T (甲
, + In P乍)

“呀= 夕‘+ P 夕犷‘+ R T ln 二嗜

式中

(3
.

1)

(3
.

2)

; 一备
一

{券J
一 “犷一

令
入T月 _

_

g ‘== u借- 丁。亨夕
, “嗯= 恭冬

,

N 夕, 乙 N 叮
孟 , P 汗 { (3

.

3)

于是在初始平衡状态有
_
、

尺犷(甲
‘+ In P乍。)= 夕

. + P 。犷璧+ R T ln 二亨
。

(3
.

4 )

如果气泡也处于平衡状态
, 由于气泡的质量是有限值

,

无限空间中水的质量为无限值
,

所以

气泡中气体质量的改变并不能使对值改变
.

也就是

二亨= “亨
.

(3
.

5 )

所以有

R T (切
‘+ In P牛

e

) = g ‘
+ P 声厂亨+ R T ln 劣借

。

(3
,

6 )

相减就得到

一R 尹 ,一

会
一(尸

。
一尸。厂,

(3
.

7 )

展开
,

得到近似表达式
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。
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。
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。

= (尸
。
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.
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,
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我们再考虑力的平衡条件
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.
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把 (3
.
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四
、

气泡半径的变化

把 (2
,

1 7) 式写成下列形式
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但是在空化问题中
, a和 a 。

的差别是由于流动过程中分压尸母和气泡中质量跟不上水压力 P尹的

变化产生的
,

所以
a 一 a 。

比ae 本身要来得小
.

气泡的尸
‘
一尸曹也是由于滞后现象造成的

.
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因为水的饱和蒸汽压在室温时候在整个压力中所占比重不过2~ 3呱
,

它的分子量为 18
,

与空气和氮气的平均分子量 29
.

5 来 比
,

约为 0
.

6 倍
,

取平方根以后约为 0
.

8 倍
,

再要 乘 上

2~ 3肠
,

所以引起误差不过 1。~ 3

量级
.

另外氧和氮的分子量相差不多
,

用平均分子量29
.

5代

入
,

引起的误差也不过 10
“ “

量级
.

所以我们可以用一个平均分子量m 子

项来代替三种分子的加

和项
,

于是得到
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,
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,
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,
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滞后现象的判别准则

我们现在来讨论在什么情况下
,

气泡可以认为是处于平衡状态
.

我们假定我们所讨论的

问题中气泡半径的允许百分误差为
r .

我们有

夔
二犷

‘
T

O 劣4

日a
e

口P声

口尸夕

口劣‘
犷
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式中
二‘
表、直角坐标

,

价表示水流速度
,

如果
劣

远远小于允许百分误差
,

即

△a

—
一

飞
、

r

0 ‘
( 5

.

2 )

则我们就可以认为气泡没有滞后现象
.

反过来如果不满足条 件 ( 5
.

2 )
,

我们就认为气抱并不

处于平衡状态
,

有一定的滞后现象
.

在通常的情形里
,

条件( 5
.

2 )都能满足
,

所以通常情形
,

我们都能认为气泡处于平衡状态
,

而可以用平衡状态 的方程来讨论空化现象
.
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a e tu a 】 fa e t 15 d ePa r te d fa r fr o m the s e k in d s o f d e s e r ip tio n b u t e lo s e to t五e e q u ilib r i u m

e o 皿d it i的
.

1刀 t h玉5 a r t ie le
,

w e sh a ll 9 0 o n to ta e k le th e p ro b le m
,

w b ic h w a s d is e u s se d in

the p re v io u s p a p e r ￡9〕
.

W e g叭 t h e s p e e d a n d th e r e la x a t io n ti也e o f a p p ro a e hin g to t五e

e q u ilib r iu m : ta t。 of 。 : a : b u b b一e
, 。n d g iv 。 o u t th e 。r it e r io n t

kat
th。 沙: b o b ble

rnar
b e

co n s ide re d a s in eq u ilib r iu nr e o n d itio
n in ea v ita tio n p h e n

她
e n皿

.


