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对液体空化机理的进一步探讨
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摘 要 针对当前液体空化机理的各种假设所存在的缺陷，应用热力学原理，对气泡核子作了进一

步探讨，并得出在平面平衡的条件下，液体内部不可能稳定地存在纯蒸汽泡；在亲水性裂隙中气核

是不可能稳定存在的；而在憎水性裂隙中气核是可以稳定存在的 $还讨论了影响空化产生及发展的
一些因素，在考虑固体表面糙度、水中杂质、含气量等因素后，用一个修正的空化数!)

! 来作为衡量

空化能否发生的依据，更为确切 $这些论述，对气核假说的理论作了充实和完善 $
关键词 空化；气核；蒸汽泡；气泡；空化数
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在液体中，发生空化的主要特征是出现空泡 $空泡可以是蒸汽泡，也可以是含有气体与蒸汽的气泡 $关于
这些空泡的产生机理，由于液体结构还不十分清楚，目前尚无完整的理论加以说明 $一些学者曾提出过空化
机理的若干假设 $
液体的性质介于固体和气体之间，一般液体的体积比固体大 !#.左右，而汽化时其体积为原来的 ! ###

倍，因此，液体中分子的排列情况更接近于固体，分子间距离较近，彼此有较强的相互作用 $液体的内部压强
也可以定性地认为由分子无规则运动引起的压强和分子力引起的压强两部分构成 $与气体不同的是，液体中
由分子力引起的压强占主导地位 $据理论分析［!］，液体内部单位面积截面两边分子间的引力之和以及斥力之
和的数量级为 !#"/0，实际表现出的压强是二者的代数和 $因此液体可测出的压强一般为 !#1/0或稍大一些 $
这样，就纯液体而言，要在液体中产生空化，需要很大的拉力将液体拉开 $就水而言，如果普通的水是非常纯
净的话，那么就不会出现空化现象 $
实际的水中含有很多的杂质并有较多的气体 $这些气体分为溶解于水和不溶解于水的两种 $许多试验证

实，不溶解的气体和固体杂质能对水的抗拉强度产生较大的影响 $
但是，在水中气体和气泡保持稳定需要特殊的条件 !如果气泡太大会由于浮力作用而浮上水面，气泡太

小又会由于表面张力的升高而使气体完全溶解，蒸汽完全凝结为水 !因此，未溶解的气体或未凝结的蒸汽在
液体中稳定地出现，需要有一定的“寄生基质”!对此，2$ 3$ 245和 6$ 2$789:;8<=认为微小核子不会溶解［!］，是
因为气泡被有机薄膜所包围 $但关于这一假设的实验论证尚少 $
另一个目前较为满意地为人们接受的假设即哈维提出的稳定的气泡核子机理假说［-］$哈维认为：未溶解

的气核可存在于憎水性的固体缝隙中，因为在这样的情况下，表面张力将起着减小而不是增加压力的作用，

因而气体并不是被强迫溶解，而仍可能保持气相 $
图 !为憎水性裂缝内气核示意图 !气核裂隙顶角为 -!，上部为液体，气液两相间形成一个具有半径为 "

的凹面，接触角"# >"$ - ?!，如图 !（0）所示 !在这种条件下，表面张力的作用是阻止界面进入裂缝的 !这样，
力的平衡条件可表达为

%# & %’ ( %) ( -#
" 或#% & -#

" （!）

式中：%#———液体内的压力；%’，%)———裂隙内气体及蒸汽压力；#———表面张力；"———液面半径 !假设 %) 和#
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!"———初始平衡界面；!#———最终平衡界面

图 ! 气核在憎水性裂隙中的稳定
"#$%! &’()#*#+(’#,- ,. ( )*/) -01*/,- #- ( 2345,62,)#1 15(--3

都与!无关 "
液体局部未被饱和（即 #$ 超过饱和值）时，如图 !（"）所示，气体将被溶解，液体向前推进，进入裂隙，接

触角!% #!&，半径 ! 小于平衡值 "与此同时，气体的溶解使 #$ 减小 "当扩散达到平衡时，接触角仍回到!&，界

面稳定在一个新的位置上 "
裂隙中液体局部过饱和（#$ 小于饱和值）时，如图 !（$）所示，从液体扩散过来的气体将使空腔增大，首先

接触角减小到!’，界面曲率增加，接着液面后退，同时 ! 增大，#$ 也趋于平衡值 "
因此，哈维肯定微小气核有被永久困在裂隙里的可能性 "本文试图用热力学平衡稳定条件对气核机理作

进一步讨论 "

! 纯蒸汽泡在水中的平衡条件
如对一盛水容器加热至一定温度，容器壁上就会出现直径为 %&’ ( !&’ ))左右的小气泡，如果停止加

热，则这些气泡会较长时间地停留在壁上，甚至等水冷却以后，这些气泡除了直径稍有变化以外，不会很快消

失 "由于气泡中含有多种气体，因此这些气泡与水的平衡属于多元系的复相平衡问题 "我们假设这些气泡只
含有蒸汽，且为球形，这样问题就可以简化为单元系的复相平衡问题 "
根据热力学理论，一个在水中的蒸汽泡如果要和水达到平衡，应该满足三个平衡条件［*］（都是以平衡态

的熵为最大这一判据出发得出的）"一是热平衡条件，即气、液两相的温度应该相等，即 (水 + () "二是力学平
衡条件，在蒸汽泡这种条件 下，应该是蒸汽泡内的压强与液体内的压强及表面张力引起的附加压强平衡，即

#* + #% ,
’"
! "如果要求该蒸汽泡是稳定的，还应该满足力学平衡的稳定条件：液体压强 #% 如果升高，蒸汽泡

将被压缩，! 减小，由表面张力引起的附加压强 ’"+ ! 也增高；同时 #* 也由于 ! 的减小而增高，在 ! 较大的情
况下，若 #* 的增加快于 ’"+ !，那么该力学平衡是稳定的，否则将是不稳定的 "三是相变平衡条件，在两相平
衡时要求它们的化学势相等，即#

%（#%，(）+#
*（#*，(）"其中#

%，及#
* 分别为水、汽两部分的化学热；#%及 #*

分别为水、汽两部分的压力；# 为饱和蒸汽压（平面上的）；( 为平衡温度 "下面对该条件分两种情况进行讨
论［*，-］

!7! ! 较大，#* 与 # 相差较小
将#

%（#%，(），#
*（#*，(）展开为关于 #，( 的函数（泰勒级数）：

#
%（#%，(）,#

%（#，(）-（!#
%

!# ）(（#% . #） （’）

#
*（#*，(）,#

*（#，(）-（!#
*

!#）(（#* . #） （*）

因 （!#
%

!# ）( ,$%，（!#
*

!#）( ,$* （-）
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!!，!! 分别为两相的比容 "将式（"）（#）相减，可得

!!（#! $ #）%!!（#! $ #）

由 #! $ #! %
""
& 代入上式得

（#! $ #）（!! $!!）%!! ""
&

#! $ # % ""!!

&（!! $!!）
（&）

!"# & 较小，#! 与 # 相差较大

因#关于 # 的二级微商为（!
"
#
!#"
）’ $（!

!
!#）’，对液相来说，!

! 随压强变化极微，故泰勒级数展开的二阶小

量仍可忽略，即仍可按上式展开，但对全相来说，（!!
!#）’ 不能忽略，不能再按泰勒级数展开，但可把蒸汽近似

地作为理想气体 "即

#
!（#!，’）% (’［$（’）) ’(#!］ （)）

#
!（#，’）% (’［$（’）) ’(#］ （*）

#
!（#!，’）%#

!（#，’）) (’ ’(
#!
# （+）

将式（+）与式（"）相减，可得

(’ ’(
#!
# %!!（#! $ # $ ""

& ）"$ "!!"
& （,）

这里，#! % # 与""& 比较，可以忽略 "

从式（&），（,）可知，为了保持蒸汽泡的相平衡，蒸汽泡的压强 #! 必须低于同温度的饱和蒸汽压；但是，为
了保持力学平衡条件，蒸汽泡的压强又必须大于液体的压强 "因此，在相当于平面平衡的条件下，即温度与压
强的关系适合于饱和蒸汽压的情形下，液体内部不可能稳定地存在蒸汽泡 "只有当温度高于沸点时，则理论
上的饱和蒸汽压 # 大于液体自身的压强 #!，这时蒸汽泡才能同时满足力学平衡及相平衡条件而存在 "
再由式（&），（,）得出

& 较大时 &*- % ""!!

（# $ #!）（!! $!!）
（-!）

& 较小时 &*" % ""!!

(’ ’( #
#!

（--）

如果液体过热，或压力很低，蒸汽泡能够存在 "但当 & . &*"时，#
! .#

!，蒸汽泡很快消失；当 & . &*-时，#
! /#

!，

水向蒸汽泡蒸发，蒸汽泡增大，直到浮力较大时蒸汽泡上浮 "当 &*" . & . &*-时，蒸汽泡可出现重复的膨胀收缩
（如果浮力较大则上浮）"在蒸汽泡收缩或膨胀时，由于蒸汽泡壁的惯性，& 会越过临界半径而消失或增大 "
如果将水加温沸腾一定时间后冷却，然后再加温，那么，在水沸腾以前，容器壁上不会附有蒸汽泡，因为

这时的蒸汽泡主要含蒸汽，只有当水过热时才会出现沸腾，同时也可以观察到蒸汽泡的消失、收缩膨胀及增

大上浮现象 "这与上面分析结果是十分一致的 "

# 含气气泡（核）的平衡条件
现在再讨论含有气体、蒸汽的气泡平衡条件 "上面提到水加温到一定温度，容器壁上会出现直径 !0" 11

2 -0"11的气泡，并能停留很长时间而不消失 "显然这些气泡含有永久性气体如 3"，4"，54" 等，这属于多元

系复相平衡问题 "由热力学理论可知，多元系复相平衡条件为：热平衡条件同上；力学平衡条件为 #! $ #+ 6 #!

% ""
& ，且力学平衡条件应该满足稳定性要求，当 #!变化时，#+，#! 的变化应该快于 "", & 的变化；相平衡条件

为：各组元的化学势分别相等，即#
!
- $#

!
-，#

!
- 和#

!
- 分别为第 - 种气体在气泡及溶解于水时的化学势 "

我们知道，液体分子如要变成气态分子，必须对它作一定量的功 .，即一个处在液体状态或溶解于液体
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的分子和一个处在气态的分子存在一个能量差 !，利用量子力学的一般原理可以推出，当液、气达到平衡
时，气态分子的浓度为 " ! "#"# $%&，（" 为气体中单位体积的分子数，"# 为液体中单位体积的分子数）’从该
式可以看出，当液体中单位体积的分子数 "# 一定时，气态的分子数主要取决于液气能量差 ! 与温度 &，如
果温度一定，那么 ! 是决定因素 ’对于液体中的气泡而言，! 将取决于气体成分、气泡半径 ( 及液体表面张
力 ’因此，对于一定温度、直径的气泡来讲，液、气达到平衡时，气体各种成分比例有一确定的值 ’这样，对于水
与水蒸汽的相平衡条件来说，式（$），（%）决定的蒸汽平衡式仍旧适用于含气时气泡内的蒸汽 ’
再看永久性气体的相平衡情况 ’若普通水中的溶解性气体在大气压力下饱和，那么，由于气泡液面的凹

面，使液气间分子的能量差减小，因此在凹液面时平衡状态的 )* 略大于平液面时的 )& ’从力学平衡式来看，

)* ! )& #（)+ #
’!
( ）’这样，同时满足两个平衡条件要求（)+ #

’!
( ）( &即 ( ( ’!, )+ ’这里计算一下 ( 的值 ’设在

室温时 & ! ’%)*，!! &+&,’)- . /，由式（$）或式（%），)+!) ! ’+)0123，得出

(/45 - ’ . &+&,’6 ,（’+)0 . 7&)）- &+&8’’（//）
当气泡半径 ( 大于 (/39时，即使满足力学平衡条件，由于液体中气体向气泡扩散，气泡将增大直至上浮，所以
液体中不可能稳定地存在半径大于 (/45!&+&8’’//的气泡 ’
气泡半径小于 (/45时，如果要气泡稳定地存在于水中，必须同时满足力学平衡、蒸汽相平衡及永久性气

体的浓度平衡 ’实际上，液体的温度、气体溶解量一定时，只有一个 ( 值能满足这三个条件，且这种平衡也是
不稳定的 ’因此我们可以得出结论：亲水性裂隙中是不可能稳定地存有气核的 ’当然，要将开始存于裂隙中的
气体全部溶解于水，需要较长的时间 ’

! 憎水性裂隙中气核能够存在
对于憎水性裂隙中的气核，平衡条件同含气气泡一致，只是这里液、气交界面为凸面，永久性气体扩散平

衡条件要求 )* ( )&，力学平衡表达式为 )& ! )* : )+ :
’!
( ’关于水蒸汽与水二相平衡的要求，在一定水温下气

泡为某一半径时，只有一个 )+ 值，在该半径时永久性气体扩散平衡时也只有一个 )* 值，这两个 )+，)* 要恰
好满足力学平衡等式气泡才能平衡，这样的 ( 值只有一个 ’如果气泡达不到这个值，气泡将缓慢地变化 ’但有
一点可以肯定，裂缝永远不会被水所侵占 ’因为根据力学平衡式，即使缝隙中没有气体与水蒸汽，即 )* ! )+

! &，由 )& !
’!
( ，(/45 ! ’!, )& ’设在室温下 & ! ’%)*，!! &+&,’6- . /，)& ! 7&7 ’)’$ 123，则可得

(/45 - ’ . &+&,’6 ,（7+&7)’$ . 7&$）- 7+0), . 7&/8（/）
对于尖锐裂隙，顶部曲率半径小于 (/45，水永远不会侵占，气核恒存在，同时，我们可以看出，在水沸腾时，气
泡从气核发展上浮后，该处仍将成为新的气泡发展点 ’这与我们观察到水沸腾时气泡连续不断地从一点浮上
来这一情况十分一致 ’

裂隙曲率半径大于 (/45，有一气核处于平衡状态时，)& 有一增高，则气泡压缩，( 减小，)* 增加，)+，
’!
( 都

增加，达到新的力学平衡 ’但由前面式（$），（%）知，蒸汽相平衡要求 )+ 随 ( 减小而减小，因此蒸汽凝结，)+ 减

小，导致气泡进一步压缩 ’但气泡的缩小将使 )*，
’!
( 增长加快，达到新的力学平衡 ’当 )+ 趋于 &时，气核可以

在水中达到平衡状态 ’
即使是曲率半径小于 (/45的缝隙中的气核，其稳定存在时，也没有水蒸汽成分 ’

" 影响空化产生及发展的一些因素
上面我们讨论了气核存在的条件，当温度升高或液体压力降低时，这些气核便发展成为气泡 ’压力下降

时的情况即为空化 ’因此除了压力条件以外，气核的大小及数量是决定空化产生的重要因素 ’
固体表面是气核存在的地方之一，而固体的缝隙又取决于表面糙率，因此固体表面糙率是影响气核大小

及数量的一个重要因素 ’另外，固体表面的凹凸不平将改变流体流线而影响压强值的变化 ’一般说来，表面糙
率越高，初生空化数越高，空化提前发生 ’
影响气核大小及数量的另一个重要因素是水中杂质，特别是泥沙含量 ’水中普通的杂质直径远比泥砂
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小，因而泥砂缝隙中的气核直径比杂质缝隙上的为大 !有关资料表明，在黄河运行中的水力机械气蚀现象特
别严重，黄河水含沙量约 !"#! $% & ’!，含沙直径为 "( ) *(!’或更小 !如果按直径 "(!’计算，则每立方厘米水
中约含有 !+,粒沙子，而普通水中测到直径在 -(!’以上的气核数量约每立方米不超过 !(个，因此黄河水中
由于含沙而使大尺寸气核数量大为增加（由前面推导可知，气泡膨胀时必须半径大于临界半径才不会马上消

失，尺寸大的气核明显影响初生空化数!"），空化能在较高的压力下发生 !
水中空气的溶解量无疑是影响空化的另一重要因素 !空气溶解量一方面影响气核平衡半径，另一方面又

影响气核的早期发育 !./0/12’’344曾对许多资料作了比较研究，一般的结论是：初生空化数将随含气量增
加而提高 !

在一般的情况下，我们常用初生空化数!" 5（#( 6 #$）%（
-
""$"(）来作为判断空化是否发生的依据 !从上面

讨论知道，我们还应该分析固体表面糙度、水中杂质、含气量等，用一个修正的空化数!&" 5 ’!" 来衡量空化能

否发生 !
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