
应用数学和力学
,

第 4 卷第 G 期 (1 983年 11月)

A p p lie d M
a the功 a t ie s a n d M e e ha n ie s

应用数学和力学编委会编
四川人民出)饭社出版

热力学理论与空化现象

蔡 树 棠 刘 J份

(中国科学技术大学近代力学系) (黄河水利委员会水利科学研究所)

(198 3年5月 8 日收到)

摘 要

有关空化现象的理论研究大多建立在 19 1 7 年由R ay le ig h[ ”开始的
,

后由 P le sset 等人发展起
来的单个空抱运动理论的基础上

.

该理论仅从流体动力学的某些观点出发
,

考 虑 了力的作用
,

对

诸如水
一
『爆炸等问题的讨论

,

无疑是合适的
.

由于忽视了空泡生长或消失过程中气
、

液 两 相间的

物质交换及能最转化
,

因此对空化现象的讨论则认为是不完备的
.

木文主要从热力学观点
,

分析高速水流中的空化现象
、

空泡形成条件
、

空化数 以 及讨论空化

一
、

引 言

R a 了!c ig h
一

Ple ss。*空泡运动方程

盆
.

3 八 ,

1 了 。
.

n n Z a
,

_

尸 、

式 十 _ 几
-

一
一 _

{ 厂
‘

十厂 夕
一厂

‘
一 一 云

一 4 拼 石 矛
Z 尸 、 八 八 ,

(1
.

1 )

在空化理论研究中多被采用
‘2 〕‘“〕「4 」.

式中刀为空泡半径
,

尸
。

及尸
,

分别为空泡内部的蒸气及气

体分压
,

尸‘

为液体压强
,

a
,

料分别为液体 表而张力系数及粘性系数
,
户为液体密度

.

该方程是用于描述球对称个体空抱的膨胀和收缩运动
,

认为空泡运动过程中
,

气液两相

之间不存在质量交换及能量转化
,

因此它是一个纯粹的 不可压缩流体中空饱绝热运动问题
.

用这样的理论来讨论诸如水下爆炸
、

液体内部火花放电致泡等运动问题无疑是合适的
,

但无

法说明液相中气相空泡之所以产生或消失以及工程高速水流中的初生与消失空化现象
.

木文

根据热力学原理
,

讨论空化现象
,

除流体动力条件外
,

尚考虑相平衡条件
、

物态方程及能量

方程
。

二
、

空泡存在时体系的平衡状态

讨论水介质中的空泡现象
,

实际存在的水被认为是氧
、

氮的理想稀溶液
,

不计
; 同样

,

气相组成也是这三种物质即水蒸气
、

氧气
、

氮气
.

以N ‘代表三种物质的克分子数
, i“ 1代表水

, ‘
~ 2代表氧

, ‘~ 3代表氮
.

箕拍浓质忽略

a ,

刀分别代表
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气相与液相
; 我们把这三种气体均认为近似于哩想气体

。

用U ,代表 j组成成分的偏克分子内

能
,

内代表 , 组分的化学势 n为空泡个数 ; 尸

为空 泡半径
; 尸为压强

,
a 为表面张力系数

·

考虑一 个孤立体系
,

给定内龙 亡 及首组分的克分子数N 飞
,

求在水压强为 尸尹 时
,

气相中

各组成成分的克分子数 N 了
、

气泡个数
n 、

气泡半径
犷 及气泡中的压强 尸

“ 。

未知数计有 N 宝

(i = 1 , 2 ,

3)
,

尸
“ , 。 , r

共六个
,

相应的方程式有
:

相平衡方程
,

即各组分的化学势相等
‘5 ’

拼咭= 召f (i = 一
,

2 , 3 ) (2 1)

式中
汇”’

拼寸二 R T (切
‘+ In P

a

+ In 戈兮) (,
‘

三)

拼拿= g 宁+ R T ln x 拿 (2
.

3 )

(z.l)
扒一

箭
一

{爵!
二

‘

“r 一誉
g 了=

u 令一 T s
宁
矢 + p 声犷营

以上诸量与H e nr y系数九
‘

的关系为
‘“‘

R T ln k
‘
~ 夕育一R T 甲

.

(f= 1 , 2
,

3 )

P二兮= 寿‘、叮 (i= 1
,

2
,

3 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

峥通O�
产

‘
‘

、1.1砚‘..矛厂

且: N 兮+ 刀了二 N :
,

N 号
断 ~ 不而

一 ,

犷 ~

乙 N 乍
,

N 夕二乙 N 借

( f二 1
,

2 , 3 )

N 声

式中符号函义同 f s 扛

除相平衡条件外
,

还有力平衡条件
‘”’

即
:

尸
“

一尸, =
_

_

丝
r

(2
.

8 )

及理想气体的物态方程
‘”’:

。
.

4
。 , , _ 。~

r
~
飞

~

汀 r . 作= J V “

式 1
3

( 2
.

9 )

最后
,

还有总能量方程
:

厅
。
一

军
N “

·“+

军
N ”· , + 4 二

一 (
CT 一 T

李
一

)
+

军
N , ‘p

·

厂 , 一 p , 厂“ )
‘2 一 。)

计有 ( 2
.

1 ) (i = 1
,

2
,

3 )
,

( 2
.

5 )
,

( 2
.

9 )
,

( 2
.

2 0 ) 六个方程式相应于六个未 知数 刀
‘,

P
“ ,

。 , : .

因此
,

在平衡状态时问题是可解的
,

但必须满足物理条件
:

n
> O (且为整数 ) , 刀 : > N 亡

,

六 :夕了v曹
,

N : > 0 ; r > O
,
尸> 0.

三
、

空 泡 的 初 生 条 件

空泡的产生具有一定的生长发育过程
,

实际上是在非平衡状态下进行的
.

但一般说来
,

它偏离平衡状态并不远
,

为弄清问题
.

以下讨论均从平衡状态开始
.

空泡之成立必须有足够多的气体分子
,

满足连续介质条件
‘

而气体分子体系作为连续 介
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质处理的必要条件是该体系所占的线尺度大于分子平均 自由程
,

否则
,

它所产生的作用只是

单个分子的作用
,

而不能作为连续介质
.

因此引入最小空泡半径
r关
为

r 关

式中
c
为常数

,

L为平均自由程
L“ ’。

= c
·

L (3
.

1 )

乙=
1

创厄二 n 关D
“ (3

.

2 )

矿为单位体积中分子个数
,

D 为分子碰撞半径
,

若分子尺寸相同
,

则 D 为分子直径
.

沪与压

强尸
“

的关系有
‘“’

尸
a

二 n苦寿T (3
.

3 )

代入后得
:

r关 =
‘kT

斌
一

乏
一
二尸

“

D
“

c 尸丁

心厄
一

二尸
“

N
。
D

(3
.

4 )

式中k为B o lt z m a n n常数
,

N
。

为A v o g a d r o 数
.

代入力平衡方程式 (2
.

8 )得
:

Pa 一尸 , 一畏
一 2 。

亚《癸些 (3
.

5 )

尸声 == 尸
“

(
1 -

,

卫l轰李当夕
2
一

) (3
.

6 )

由 (3
.

4)知

尸a. r关 =
c R T

斌万二N
o
D

Z
(3

.

4 )
’

而由(2
.

的式得

尸
·。

音
二r 关 3 一刀

“

R T (2
.

9 )

将式 (3
.

4 )
‘

代入 (2
.

。)
’

4 _ , 资 2 _

万
一J
“

e R T
二材 乏N

。
D

= N
口

R T

化简得
:

4汀r 关Z n =
3 二jV

“

刚厄
一

N
。
D

:

C
(3

.

7 )

代入 (2
.

10) 能量方程
,

得

U
。
一 艺 (N “

u
唁+ N 兮u : + N : 夕西丝尹

。 十 N ; * : 一、 :尸, 。 ,)
”

(3
.

8 )

式中
,

“一 口一犷

号;
尸

“

犷号= R T } (3
.

9 )

爷 ’

应为

口
。十

艺脚
尸穿叮一

艺 \la 户 +

艺 衅 砖、

名 邺尸叮卜 艺衅尸甲夕+ 4 ,

内
。

式中略去了空泡产生前的压强 尸『和P/
‘
的左别

.
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这样
,

我们可 以得到 (2
.

1 )
,

(3
.

4 )
,

(3
.

6 )
,

(5
.

7 )
,

N 号(i一 l
,

2
,

3
气

, 厂, “ ,

尸声
, 。 , r

气 问题是可解的
.

生空化时 卜例 价幽态 七以
,

以尸尝表示
.

(3
.

8) 七个方程式
,

相应于七个未知数

求解上述方程后
,

所得 尸 即 认为是初

四
、

水动力方程及能量方程

忽略水的可压缩性
,

粘性及湍流现象
,

其运动方程式为 E ul er 方程
。

代擎刊
,

箭)一器
+
Pg’

会
一。

(4
.

1)

(4
.

2 )

式中功为重力加速度
.

定常运动中
,

在同一条流线上则有Be r n
ou lli 方程

:

尸
。十
冬

p v : + 、g ‘二。一 尸, 十
粤

p v
“ + 。g ‘二

‘ 乙

(4
.

3 )

考虑了粘性应力及 R ey n ol ds 应力后
,

运动方程 (4
.

1) 应改为R eyno lds 方程

/ 口U “ r-r 口U 八 日尸 日 、 , 、

俄 一石
-

十曰 J
~

不 ; 口= 一
~

不 厂一二二厂 L P “ : “口 十 拼 V
一

口 ‘十 尸g ‘
、 口沼 O 人j , O 儿诬 0 涌 J

(连
.

4 )

带
“

一
”

符号为平均值
, “ z ”

表示脉动量
.

对应于 (4
.

3 )式的方程为
:

尸
。 +
粤产 : + 。二

。
一纤

一

冬
、川 、一 尸

, +
三

一

产
, + 。二

乙 、 乙 , 石

(4
.

5 )

其中亡为阻力系数
,

可分为两个部分
:

乙= 乙
,
+ C

:

(4
,

6 )

亡
,

接近于常数
,

为相应于 R ey no lds 应力项的阻力系数
; 雪

:

正比于 R ey no lds 数的倒数
,

’

已足相

应于粘性阻力项的阻力系数
.

水在产生空泡前的能量方程为

代号
+ 口J

瓮)
一、

2
犷一

会
~

+ 。

(会
+

会)会
l 口U 二

十召气石元 +
旦竺乞、旦丝乞
d % ‘ / d % , (4

.

7 )

它的有限形式可写成

U = U
。
一 (Q + 班 )

式中Q为水传给外界的热量减去内摩擦产生的热量
,

附为对外界所做的功
。

(4
.

8 )

五
、

相 变 过 程

液相中气相空泡的生成或消失的过程是相变过程
.

该过程中
,

介质各组成成分的克分子

数不断改变
,

气相与液相之间有不断的质量交换
,

化学势起着决定性作用
‘? ’.

按不可逆热力

学规律
,

气相j组分的净增加率
’” ’

为
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, , 一K , (川 一川 ) (j ~ 1
,

2
,

3)

74 1

(5
.

[ )

由 (5
.

1、可知空泡的产生或消失
,

不仅存在着两相之间的质呈交换
,

也不象 T刁a yl衍妙
一

P1 : s s e t

方程描述的那样迅速
.

事实上
,

空化过程是在非平衡状态下进行的
,

但在一定 琦况下
,

空泡

中的压强
、

空泡数目等与平衡状态比较接近
.

因此
,

我们不应该以
一

单个空泡及不考虑质量交

换的理论和实验作为讨论问题的依据
,

而应以平衡状态作为基础米讨论流动时产生的空化现

象
。

六
、

关 于 空 化 数 问 题

按照空化数的定义
,

P
。
一 P

a

专户U 弓
(6

.

1 )

式中尸
,

为相应温度下液休的饱和蒸气压
.

空化数 K 是一个特定的无 帚纲数
,

用于描述流体的

空化条件
.

如果认为产生空化的过程接近于平衡过程
,

那么
,

只要从第三节中的七个方程式

联立水解
.

水的平衡态压强尸仑
,

则相应的 例生空化数应为

j
少刀一}

少。

债
一

户 厂里

尸穿一尸
。

专户厂 {
了6

,
.

2 )

当然
,

实际上空化初生时的尸
声要略高于水的平衡压强 尸育

,

而空泡内部压弥尸
“

要略低于气休

的平衡压强
,

这样相变反应方可进行
,

使空泡胀大
。

假如空泡已经充分发育
。

当增加压力使

空泡缩小而最终归于消失
,

这时对空泡来说
,

相变反应来不及进行得很完全
,

以至于表而上

看空泡已经缩小到起始尺寸
,

但气泡中的气体分子数 目远大于平衡状态时的数目
.

在压缩过程

中
,

外界需对空泡作功
,

最终化为热能 ; 表而积 的缩小
,

浸而能的一部分也化为热能
,

这些

热量的散逸
,

需要一个过程
,

因此空泡内的温度将高于周围温度
.

这 l付的压强应为 测 + d尸p

且大于刊生时平衡压强 尸曹
,

则消矢交化数凡
。

为

K
d

尸声+ d尸声一 尸
。、 尸仓

一一一一; 一
-

丁万下下
—

产夕一
币

全 尸厂 子 言

一尸
:

p 厂了
(6

.

3 )

至于It--
d

与K
‘

之差值大小
,

在流速一定的情况下
,

视加压过程的速度等因素而确定
.

七
、

关于模型实验的相似性

由于空化过程中的热力学作用
,

采用与原型相同的流体介质进行模型实验
,

企图模拟或

演示原型工程的相似空化状态是很困难的
.

同时满足流态相似及热力学相似
,

在天然条件下

模型与原型的U
。 ,

N :
, 汀

,

T
,

D
“

等是相等的
,

但线尺度的缩小
,

尸尹及 犷 必须相应缩小
,

显然与前述方程组产生矛盾而达不到相似 目的
.

即使在减压 设备中
,

除 N 孟
,

N : 略有 改 变

外
。

其他热力学参数仍不能满足相似条件
.

八
、

讨 论

分析认为
,

采用与原型相同的介质进行正态模型实验模拟原烈空化状态是很因难的
.

由

于尺度效应的存在
,

必须对模型实验进行引伸
.

而采用其他方法模拟或直接计算原型空化状
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态的可能性是存在的
。

例如
:

(l) 采用变态模型实验 ; ( 2 ) 采用具有热力学性质可满足相

似条件的其他介质进行实验
; ( 3 、 采用计算流体力学方法在边界形状 给 定时

,

用数学枝型

对方程 (4
.

2 )
,

(4
.

妇
,

(4
.

7 )等进行数值计算
,

使之在某一点上的口
。 ,

尸合等 满足第三节中

的方程式幼
,

而求解 尸夕
.

或者把流体视为两相流
,

我们可以分别写出气相和 液相 的 运动方

程
、

能量方程
、

连续方程
、

及两相间的相平衡方程
,

来确定初生空化条件
。

[ 8 ]
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e h a n g e be t w e e n liq u id a n d g a se o u s p h a s e s S tr ie tly s p e a k in g
,

t h e t h e o r y m a y be su it a b le

fo r dis e u ss in g e x Pa n s io n o r
/ a n d eo n tr a etio n m o tio n o f a b u b ble fo rm e d in liq u id

,

bu t th is

th eo r y d o e s n o t e o p e w ith e a v it a t io n b e h a v io r s in g e n e r a l In t h is p a p e r ,

th e e a v it a tio n

co
n d itio n s a n d s im ila r ity p r o b le m s a r e d is eu s s e d w ith t h e rm o d yn a m ie e ffe e ts t a k e n in to

e o n s id e r a tio n in a d d it io n t o th e h y d r o d y n a m ie o n e s
.
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