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通过自行研制的光偏转测试系统对黏性液体中激光空泡脉动特性进行了实验，获得了激光等离子体空泡前两

次脉动全过程，从而判定了空泡在脉动过程中对应的最大和最小泡半径；并将不同黏性系数下空泡脉动结果与基

于空泡溃灭理论的计算结果进行了对比 *结果表明：液体黏性对空泡生存周期、空泡半径，以及泡壁的运动速度等

均有影响 *受液体黏性影响，空泡膨胀或收缩过程明显变缓，其相应的生存周期也越长 *这一研究结果不仅可促进

空化研究的深入，也可为合理利用空化现象提供参考 *
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! A 引 言

空泡现象是高速运动的液体所特有的物理现

象，它的初生与发展取决于很多复杂的因素 *空化现

象的存在对水利机械设备、高速运动物体的水动力

特性等有着重要的影响，如降低机械的性能，侵蚀破

坏液力机械的叶片等 *因此，空化现象一直是人们研

究的热点问题之一［!—&］*
空化问题的理论研究最早可追溯到 !%!+ 年

B3C5>4DE 提出的球对称空泡运动方程，由该方程可以

求出空泡溃灭时周围流场内压强的瞬态分布以及泡

径随时间的变化规律［(］*后来人们对空泡溃灭研究

逐渐深入，但在很大程度上仍局限于 B3C5>4DE 方程

或在无黏流场中求解，这显然离解决实际问题尚有

一定的距离 *考虑到液体黏性是影响空泡脉动的重

要因素之一，尤其对空泡膨胀（收缩）最后阶段的作

用效果尤为明显，它将直接决定空泡的最小泡半径、

收缩周期和收缩的剧烈程度 *目前，国内外关于液体

黏性对空泡脉动影响的研究尚不多见 *
在对空泡及空蚀效应的实验检测方面，文献报

道的非扰动诊断的方法主要有拍摄阴影图的高速摄

影法［)，+］、条纹摄像法［-］、F3@E1G>E6?>H 瞬态干涉法［%］

和光束偏转法［!$，!!］等 *其中高速摄影、干涉法和纹影

法使空泡溃灭研究取得了很大进展，但尚存在一些

难以逾越的困难，如空泡溃灭过程中出现凹陷，上述

方法就不易观察到其内部的后期发展情况 *本文自

行研制了基于光偏转原理的光纤传感器，其中利用

单模光纤替代一般光偏转法中所用的小孔光阑或刀

口作为位置敏感探测器件，从而提高了光束偏折探

测系统的灵敏度 *相比较其他探测装置而言，该装置

具有造价低、结构简单、调节方便、频响高等诸多优

点 *本文采用该传感器探测了在不同黏性液体中单

空泡脉动规律，进而结合空泡溃灭理论得到液体黏

性系数对空泡脉动特性的影响 *该研究结果不仅可

以促进相关检测技术的发展和对空化研究的深入，

从而避免空化可能带来的危害；同时也可为合理利

用空化现象提供理论依据 *

" A 基本理论方程及其求解

在脉动过程中，空泡将在液体惯性，以及周围液
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体和空泡内压力差的作用下产生、发育、溃灭和反弹

等行为 !在忽略液体表面张力的情况下，研究无穷域

的静止状态、不可压缩黏性流体中球形单空泡的生

长和溃灭运动 !空泡壁的运动方程可以表示为［"］

!·!# $ %
& !·& ’ (

!
") * "+ * ,"

!·( )! ，（(）

式中 ") 为泡内压强；"+ 为液体中无限远处的压

强；#为液体的表面张力系数；!为液体的密度；!

为空泡半径；!
·

为泡壁的运动速度；!# 为泡壁运动的

加速度；"为液体的黏性系数 !
为了考虑液体黏性对空泡脉动的影响，假设泡

内含气量 ") 是常数 !显然，当 "+ - ") 时，气泡收

缩；反之，当 "+ . ") 时，气泡膨胀 !引进无量纲分

析方法将方程无量纲化：长度尺度为 !/，时间尺度

为 !/ 0 （"+ * ")）0! !
［(&］

!

在 空 泡 压 缩 情 况 下，设 $ ’ !
!/

，% ’ #
!/
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!/ !（"+ * ")! ）

；则（(）式可改

写为无量纲方程
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在 空 泡 膨 胀 情 况 下，令 $ ’ !
!/

，% ’ #
!/

1
") * "+! !

，$ ’ ,"
!/ !（") * "+! ）

；此时，（(）式可

改写为

$$# $ %
&$

·& ’ ( * $$
·

$
! （%）

当初始条件%’ / 时 ! ’ !/，则有

$ ’ (， （,）

$
·
’$# ’ / ! （"）

根据给定的初始条件（,）和（"），利用（&）和（%）

式可以计算出不同黏性液体中空泡膨胀及收缩情况

（如图 ( 所示），从而得到黏性系数对空泡脉动特性

的影响 !由该图可见，液体黏性的作用使气泡收缩时

间延长，且黏性系数越大，空泡收缩越缓慢；同时，黏

性对气泡膨胀运动起到减缓作用 !

图 ( 液体黏性对空泡脉动影响的数值计算结果 （2）膨胀情况；（3）压缩情况

%4 实验装置与结果分析

!"#" 实验装置

实验装置示意图见图 & ! 调 5 固体 67：89: 脉

冲激 光 器 (，可 输 出 波 长 (4/;!<、脉 宽 (/=>
（?@AB）、最大能量 "//<C 的单模（DEB//）激光束；&

为分光镜，其反射部分光由 FG6 光电二极管 (;（上

升时间 (//H>）采集，作为示波器采集数据的同步触

发信号；通过衰减片组 % 可以调节作用于靶材所需

的激光能量而不改变其空间和时间分布；元件 ,（凹

透镜，焦距 "/<<）和 "（凸透镜，焦距 ("/<<）构成了

光学扩束系统，其作用是将脉冲激光扩束并垂直聚

焦于液体中铝靶 ; 的表面上；元件 I 为尺寸 (//<<
1 (//<< 1 ("/<<、装有不同配比甘油的水槽 !实验

时室温 ("J，不同甘油配比（容积配比）液体的，黏

度如表 ( 所列［(&］!

表 ( 不同黏度液体的黏滞系数"

容积

配比

蒸馏水 (// K/ ;/ ,/ &/ /

甘油 / &/ ,/ ;/ K/ (//
黏滞系数"
0（(/%LM0<%）

/4/((% /4/%(, /4/"N" /4&/"& /4;N (4(/

图 & 中用于测试空泡及其脉动特性的传感器是

基于光偏转原理的光纤传感器，即由 AOP6O 激光器
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!、聚焦透镜 "、显微物镜 #$、干涉滤波片 ##、光纤调

节架 #%、单模光纤 #& 以及光电倍增管 #’ 等组成 (探
测组件 !—#% 被固定在二维可移动平台 #) 上，如图

% 中虚框所示 ( 探测光束与靶面之间的距离可直接

从二维平台上的刻度尺读取，该平台沿靶面法线方

向的移动精度为 #$!*(

图 % 基于光偏转原理的实验装置示意图

+,-., 激光器发射的波长 $ (/&!*、功率 0*1 的

连续激光，通过焦距为 0$** 的透镜聚焦于靶面焦

点的正前方，该光束与冲击波或空泡相互作用时产

生的微小改变也将使原光束传播方向发生偏转，再

通过 %$ 倍的显微物镜聚焦于单模光纤的端面上 (当
然，光纤与探测光的耦合可通过光纤微调架进行调

节 (光电倍增管则用来将光纤出射的光强变化转变

成电信号输出至数字存储示波器 #0 (图形的分析和

处理则通过计算机来完成 (
实验中铝靶被预先置于作用激光的前焦区，同

时采用光学扩束装置以增大会聚角，这样可有效地

防止液体先被激光击穿，从而保证初始的激光等离

子体空泡具有较好的半球状，且其泡心始终位于靶

材表面 (当这束强脉冲激光聚焦于液体中靶材时，会

在作用区产生等离子体、冲击波和空泡等一系列现

象 (为研究激光泡脉动规律，我们通过移动二维平台

（移动方向如图 % 中箭头所示）可以调节探测光与靶

表面之间的距离，并将空间“零”位置定义为当探测

光刚好被靶材挡去一半时所对应的位置，即输出信

号幅值为最大信号的一半（这可以直接从示波器上

的波形幅值进行判定）(

!"#" 测试方法

图 & 给出了根据数值模拟结果［#&］得到的脉动

空泡泡径随时间变化关系示意图 (结合我们实验时

将探测光向着靶面移动过程中，探测光将经过不同

的空泡区域 (实验结果表明：随着探测距离 !（探测

光束到靶材表面）的不同，所得到的光偏转信号也将

发生变化 (具体可分为几种情况：当探测光离靶面距

离 ! 大于最大泡半径 "*23时，信号中只有冲击波脉

图 & 探测光通过脉动空泡的示意图

图 ’ 不同阶段典型光偏转信号

冲信号，包括激光等离子体冲击波和空泡溃灭时发

出的冲击波信号，并无因探测光经过空泡而产生的

信号 (当探测距离 ! 移至刚好小于最大泡半径 "*23

时，如图 &# 所示位置时，将出现由空泡引起的光偏

转信号，其波形示意图对应图 ’（2）(因此，在实验中
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以恰好出现空泡第一次脉动所引起的光偏转信号为

依据，判定该位置 ! 即为空泡最大泡半径 "!"#$ % 当

探测光继续向着靶面移动时，由于泡内折射率梯度

的增大使得经过空腔的探测光逐步偏离光纤芯径，

进而引起空泡光偏转信号趋于饱和 % 当探测光刚好

移至图 &# 位置，信号中将出现空泡二次脉动所引

起的偏转信号，此处即对应于 "’"#$ %反之，探测光由

靶面移向远处 %随着探测距离 ! 增大至最小收缩泡

半径 ""()时，由于介质折射率发生突变，造成在饱和

信号上首先出现一个“凹陷”，如图 &$ 所示 %从该“凹

陷”出现的时间可以判定该处对应的空间位置为空

泡第一次脉动过程中收缩的最小泡半径 "!"() %当探

测距离继续增大到图 & 位置 ! 时，饱和信号上又出

现第二个“凹陷”，根据其出现时间可知其对应于空

泡第二次收缩的最小泡半径 "’"() %仔细调节探测光

的位置，以标志性的信号出现概率为 !*’ 处的位置

判定为各次脉动所对应的最大或最小泡径，同时根

据实验获得的序列图还可直接得到各次脉动所对应

的空泡生存周期 %
由此可见，采用该光纤传感器不仅可以得到在

不同黏性液体中单空泡膨胀和收缩运动全过程对应

的波形，同时还可以得到空泡各次脉动过程中对应

的最大、最小泡半径及生存周期 %

!"!" 实验结果与讨论

在实验中，脉冲激光单脉冲能量为 +,"-，探测

距离 从 ,"" 变 化 到 &""，容 积 配 比 为 ,，’,.—

!,,.的甘油纯净水的混合溶液 % 为了消除随机误

差，实验中空间每一探测距离平均采样 / 次，实验数

据为 / 次的平均值 %

图 / 实验获得的光偏转典型信号 （#）! 0 ’1,22""；（3）! 0 !144/""；（5）! 0 ,14’6""；（#）! 0 ,1&+,""

图 / 为 ’,.甘油配比溶液中激光等离子体空

泡脉动序列波形中的典型图 % 根据 &1’ 节阐述的测

试方法，测得 ’,.甘油配比溶液中激光空泡前两次

脉动过程对应的最大和最小半径及其对应的生存周

期分别为 "!"#$ 0 ’1,22""，"!"() 0 ,14’6""；"’"#$ 0
!144/""，"’"() 0 ,1&+,""；%! 0 &27!8，%’ 0 ’7’!8 %

在实验获得的激光等离子体空泡随探测距离变

化的发展序列波形基础上，通过跟踪各次脉动中空

泡膨胀壁和收缩壁到达的时间，可以得到空泡半径

随时间的变化关系，即 " 0 "（ &）曲线 % 图 + 为不同

黏性系数液体中空泡膨胀、收缩半径随时间变化的

实验曲线 %结果表明：黏性作用将明显地减缓空泡的

膨胀收缩过程，增大空泡的生存周期；液体黏性越

大，空泡对应的最大泡半径越小而收缩所能达到的

最小泡半径越大；在初期，液体黏性影响不甚明显；

愈到后期，受黏性影响因而过程变缓的现象愈明显 %
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图 ! 液体黏性对空泡脉动影响的实验结果 （"）膨胀情况；（#）收缩情形

$% 结 论

本文采用基于光偏转原理的高灵敏度光纤传感

器研究了激光等离子体空泡在不同黏性液体中的运

动特性 &研究结果表明，激光等离子体空泡在靶表面

主要经历两次膨胀和收缩的脉动过程 &基于实验序

列图，判定了空泡在两次脉动中对应的最大和最小

泡半径 &同时结合空泡溃灭理论，研究了黏性系数对

空泡脉动特性的影响 &理论计算与实验结果均表明：

液体黏性对空泡的运动起阻尼作用；受液体黏性影

响，空泡膨胀收缩过程明显变缓；在初期，液体黏性

影响不甚明显；愈到后期，受黏性影响过程变缓的现

象愈明显；黏性系数越大，空泡膨胀的最大泡半径越

小而收缩的最小泡半径越大；此外，黏性作用将明显

地增大空泡的生存周期 &该研究结果不仅可以促进

空化研究的深入，从而避免空泡可能带来的危害；同

时也可为合理利用空化现象提供理论和实验依据 &
当然，这一结论也可供提高液体介质中激光加工效

率的研究领域参考 &
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