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基于激光空泡内物质以水蒸气为主的特征，选择特定的 ()*+,-./01+,22,3 方程形式，确定激光空泡的动态泡壁位

置，并考虑水中气体与激光空泡之间的质量扩散、水蒸气的凝结与蒸发、水的压缩性及热传导、声辐射、黏性、表面

张力等因素 4建立激光空泡的产生、照相和声压测量系统 4通过数值计算与实验结果相结合的办法，使泡内压力的

计算值与实验值之间相对误差控制在 5$6以内，揭示吸收的激光脉冲能量与激光空泡的半径、泡内压力和温度之

间的对应关系，以及吸收的激光脉冲能量不变时半径、压力和温度的变化规律 4旨在为激光空泡的相关研究提供一

定的参考 4
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5 A 引 言

激光脉冲聚焦于水中产生激光击穿区，形成激

光空泡，激光空泡膨胀时产生冲击波，随着激光空泡

的膨胀，空泡内的温度和压力均下降，当半径达到最

大时空泡内的压力会远低于外界气压，于是开始收

缩，当收缩到最小半径时又会膨胀，如此反复，直至

能量消耗完毕［5—"］4激光空泡与声致发光空泡不同 4
本文分析的激光空泡半径在 5—#A7 ;; 左右，收缩

时间数百微秒，激光空泡内的气体成分以水蒸气为

主［7，’］；声致发光空泡的大小仅为若干微米，收缩时

间约数微秒，空泡内的气体成分以非凝结气体为主，

在溃灭发光时以惰性气体为其主要成分［8—5%］4另外，

激光空泡开始靠吸收的激光能量膨胀，随后靠外界

气压收缩振荡；而声致发光空泡靠声场驱动［5#—5’］4
当条件发生变化时，即使在同一种类的空泡其泡内

的温度、压力以及溃灭时发光强度等方面也存在较

大的差别，如水中的声致发光空泡与硫酸溶液中的

相比，前者发光强度弱而泡内温度却高［58，5B］4由此可

见，驱动机制、溶液成分和空泡内的气体成分等均会

对空泡的特性产生重要的影响 4针对特定激光空泡

和声致发光空泡的研究也越来越深入，采用的数值

计算模型也越来越完善［7—5B］4
目前，对 激 光 空 泡 的 研 究 相 对 较 少、CD/)3@E

等［7，’］研究的激光空泡的起始时刻为第一次激光空

泡达到最大半径时开始，而本文研究的激光空泡从

激光脉冲结束时刻开始，并参考 CD/)3@E 的方法进

行数值研究 4利用实验结果确定起始条件，通过高速

摄像照片和数值计算方法确定空泡半径的变化规律

和空泡内压力 4所采用的计算方程考虑到水蒸气在

泡壁处的蒸发和凝结、溶于蒸馏水中的非凝结气体

与激光空泡之间的质量扩散、泡内气体与泡外液体

的热交换、水的黏性和表面张力等因素的影响 4所得

结果可为激光空泡的相关研究提供一定的参考 4

% A 计算模型

为探索激光空泡的规律性，需要有连续性方程、

运动方程、能量方程、物态方程、边界条件和初始条

件共同组成封闭且有唯一解的方程组 4

$%&% 动态边界

考虑到声辐射、水的可压缩性、黏性、水蒸气的

蒸发与凝结以及蒸馏水中非凝结气体向空泡中的扩

散等因素，描述激光空泡泡壁运动的 ()*+,-./01+,22,3
方程如下［7，5&］：
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这里 $)* % ! " 为泡壁处混合气体的压力，$ $ % ! " 为

泡壁处蒸馏水的压力，#$ 为蒸馏水的黏性系数，!，

’ 和 ( 分别为密度、径向速度和温度，# 为泡壁处水

的声速，蒸馏水密度!$& ! ../0123 4)562，环境压强

$& ! " 7 "&1 89，" 为激光空泡的半径 -本文中下标

*，) 和 $ 分别表示水蒸气、非凝结气体和蒸馏水，)*
为水蒸气在泡壁处与温度有关的单位面积的蒸发率

（气体温度高于临界温度时按非凝结气体情况计

算），表示为
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其中修正系数$ ! &0&/1［1］，$ : ( $ % !( )" 为在水温

等于 ( $ 时 泡 壁 " 处 的 饱 和 蒸 气 压，** ! ,130.
;·4)% "<% "，%与&可分别表示为
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热传导是空泡能量损失的重要途径，泡壁 " 处

的温度满足方程
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其中 , 为汽化热，’为导热系数 -

!"!" 非凝结气体通过泡壁的质量扩散

由于溶于水中的空气与空泡内空气浓度不同，

随着空泡的运动，水中的空气将通过泡壁与泡内气

体进行质量交换 - A4B9CD*［1］计算发现，即使很少的非

凝结气体对空泡的运动特性也有非常重要的影响 -
因此，有必要考虑水中非凝结气体与空泡之间的质

量扩散，激光空泡泡壁和泡壁以外液体中的气体质

量浓度 - 可用以下方程求得［1］：
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泡壁速度与泡壁处的水蒸气粒子速度 ’* % ! " 和液

体粒子速度 ’ $ % ! " 有如下关系，
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这里的 )’ 为水蒸气在泡壁处与扩散有关的单位面

积蒸发率，可表示为
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与空泡内水蒸气的质量分数 / 和混合气体密度!相

关的扩散方程为
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与（",）式有关的参量分别为
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其中 / 为水蒸气在混合气体中所占的质量分数，非

凝结气体在水中的扩散系数 . $ ! "0/@ 7 "&%. 6+·

:% "，亨利常数 0 ! "0,3" 7 "&% "& 89% "［+&］- 非凝结气

体在泡壁处质量扩散的计算方法如下：设在距离泡

壁无穷远处的质量浓度为一常数 -E ，（3）—（"2）式

用来求泡壁外（包括泡壁处）非凝结气体质量浓度分

布，当计算空泡内的压力、温度等参数时，首先要把

（"2）式代入到（""）式中，用泡壁处的质量浓度 - % ! "

求出泡壁处的水蒸气质量分数 / % ! " ，再用泡壁处

/ % ! " 值与（",），（"1）式求出空泡内水蒸气质量分数

/ %，( )& 的时 空 分 布，进 而 求 出 混 合 气 体 的 密 度

! %，( )& 分布情况，然后和其他方程一起求空泡内温

度、压力等参数的分布情况 -

!"#" 激光空泡内的温度分布

为了方便，在计算温度的径向分布时假设空泡

内部等压，压力的径向分布则利用温度径向分布和

空泡内混合气体方程进行计算 - 激光空泡内温度分

布由如下方程解出：
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其中泡内压力的时间变化率
#"
# $ 表示为
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混合气体粒子速度 % 表示为
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其他参量分别为
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其中 !" 为混合气体的质量定压热容 .

!"#" 激光空泡内混合气体方程

空泡内部采用更为接近真实情况的一种模型，

即空泡内部既非等压也非等温 .空泡内混合气体的

连续性方程、运动方程和能量方程分别表示为［1］
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空泡内水蒸气在非凝结气体中的扩散系数 ’ 是温

度的函数，表示为［)］

’ " %2$) #( )3%-, $2/ + $*’1 . （%,）

这里 , "!#!!%
% 3% 为单位体积的总能量，#为比内

能，"为热传导系数，-& 和 -( 分别为水蒸气和非凝

结气体的焓 .

!"$" 物态方程

水蒸气和非凝结气体的混合蒸气均用 &45 #67
8449: 状态方程表示为［%*，%$］
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（%;），（%1）式中与水蒸气有关的常数取值如下：.&

" ;1/20 <·=(’ $ >’ $，$& " $2,，/&$ " $2)0; + $*’ ,

?, 3=(，/&% " $ -*/2) <?, 3=(%；与非凝结气体有关的

常数取值如下：.( " %/;2- <·=(’ $ >’ $，$( " $2;，

/($ " $2%0; + $*’ , ?, 3=(，/&% " $))2- <?, 3=(% .
考虑水的可压缩性，空泡外水的状态方程为［%%］

" 9 ! 0
" 9* ! 0 " !9

!
( )

9*

1
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其中 1 " -2$1，0 " , */12) + $*1 @4.

!"%" 空泡初始半径及初始比内能的确定

激光空泡的初始半径取激光会聚区的设计光斑

半径 )* " *2$ ??.另外，为了使实验结果与计算结

果相符，激光脉冲结束时空泡内高温高压水蒸气的

密度取!(* " ;$*201 =(3?, . 初始密度主要是根据

（%;），（%1）和（%/），（%0）式以及测得的声压进行反推

确定［;，0］.声压反推原理如图 $ 所示 .设水听器测得

的声压为 " :，根据球面波传播规律可知，激光空泡

泡壁外侧的压力 "A 可表示为［0］

"A "
2 ! )*

)*
" : . （%-）

需要说明的是，第一次压缩到最小半径 )?B5$ 时，对

空泡内声压的计算也采用（%-）式进行反推，即把 )*

换成 )?B5$ . 结果显示，空泡内压力的计算值与实验

反推值之间的误差小于 $*C .

图 $ 声压反推原理示意图

当透明液体在击穿区吸收的激光脉冲能量为

34 时，比内能的增加"#可表示为

"# "
34

;
,#)

,
*!(*

. （%/）

水蒸气的初始比内能#* 可表示为

#* "#(* !"#. （%0）

把实验温度 #* " %0)2$1 > 和!(* 代入（%1）式求出
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!!"，再由（#$）式求出!!，最后由（#%）式得到!" &

’ ( 实验装置

如图 # 所示，实验使用华北光电技术研究所生

产的 )*+," 型激光器，其激光脉冲宽度为 $ -.，波长

为,"/0 -1，可通过调整激光器灯压改变激光脉冲能

量 &采用中国科学院声学研究所定制的水听器对压

力信号进行测量，水听器的频带范围为 #—/"" 234&
图 # 由透镜组合形成扩束聚焦系统，其作用是增大

会聚角和消除像差，提高聚焦质量，使击穿区接近球

形 &5!678-9 公司生产的 :0/0,5 型数字示波器的频带

宽度为 ’:" )34，能满足采样速率要求 &发射的激光

脉冲首先经过凹透镜扩束，然后经过凸透镜形成平

行光，再经过消像差非球面凸透镜聚焦，通过水槽的

增透玻璃窗口聚焦到蒸馏水中，发生光击穿并产生

激光声 & 激光声用水听器接收，通过 5!678-9 :0/0,5
型示波器把数据保存到计算机中进行分析 & 同时采

用能量计测量分光镜反射的能量 ! ;，以确定击穿区

吸收的激光脉冲能量 !<
［#］& 使用 =5>?*5) >5,(,

型相机以每秒 ’(/ @ ,": 帧的速率拍摄照片，并存入

计算机进行处理 &在相机的对面有白光照明光源 &整
个水槽外面有大平台用以固定水听器并对水听器与

激光空泡之间的距离进行调整，精度为 "("# 11&

图 # 实验装置示意图

0( 结果对比与分析

!"#" 空泡半径变化规律

如图 ’ 所示，设空泡从最大半径 "1<A 收缩到最

小半径的时间为 #B，那么第一个与第二个声脉冲的

时间间隔为 ##B，以 $C 表示水中的静压力，则 "1<A

与 #B 的关系可用下式近似表示［,，#’］：

"1<A D
#B

"(%,: "7"

$!C

， （’"）

利用（’"）式、水听器测量的声信号获得的 #B 和图像

处理结果可以得到空泡半径的变化情况（图 0）&

图 ’ 激光声信号对应的空泡半径变化

图 0 不同吸收能量 !< 对应的空泡半径变化 最大半径由大到

小对应的吸收能量 !<,，!<#，!<’ 和 !<0 分别为 0,(%，#E(#，,/($ 和

$(0 1F

图 0 是不同 !< 对应的激光空泡半径的变化 &表 , 列

出了激光空泡半径的极值，其中 "1<A, 表示空泡第一

次膨胀能达到的最大半径；"16-, 表示空泡半径达到

"1<A, 后第一次收缩能达到的最小半径；"1<A# 表示第

二次膨胀能达到的最大半径 &

表 , 激光空泡的半径极值

!< G1F "1<A, G11 "16-, G11 "1<A, G "16-, "1<A# G11 "1<A, G "1<A#

0,(% ’(##, "(,"’ ’,(# #(’$/ ,(’:"

#E(# #($/’ "("EE ’E(, #("#: ,(0,0

,/($ #(’$/ "(":# 0:(’ ,(/E" ,(0#’

$(0 #("$/ "("0# 0%($ ,(’E, ,(:##
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从图 !、图 " 和表 # 可以看出：当 !$ 在 %&"—

"#&’ () 范围内变化时，有下列 " 个特点：（#）随着吸

收能量 !$ 的增加，"($*# 和 "($*+ 相应增加，"(,-# 也

相应增加 .（+）随着吸收能量 !$ 的增加，空泡从最大

半径到最小半径的压缩时间增加，第一个与第二个

声脉冲之间的时间间隔也相应增加 .（!）随着吸收能

量 !$ 的增加，"($*# /"($*+ 减小 . 这意味着激光空泡

泡能 !0（可用 !0 1 "/!!#2 "!
($* 近似表示）比值的减

小，也就是从第一次膨胀时达到的最大半径 "($*# 到

第二次膨胀时达到的最大半径 "($*+ 之间的时间段

内能量损失所占的比例增大 . 其原因是随着吸收能

量 !$ 的增加，"($* 增加，空泡的表面积随之增加，空

泡的运动周期也增加，从而导致热传导损失、黏性损

失等随时间的增加和表面积的增大所占损失比例也

相应增大 .（"）随着吸收能量 !$ 的增加，"($*# /"(,-#

变小 .

!"#" 空泡内压力变化

图 3 所示为不同吸收能量 !$ 对应的空泡中心

压力随时间的变化 . 表 + 列出了激光空泡中心的压

力极值，其中 $($*# 对应起始时刻空泡中心的压力，

$($*+ 对应第一次空泡收缩到最小半径时的压力，

$(,-# 对应激光空泡第一次膨胀达到最大半径时空

泡中心的压力，$(,-+ 对应激光空泡第二次膨胀达到

最大半径时空泡中心的压力 .

图 3 空泡中心压力变化

表 + 激光空泡中心压力极值

!$ /() $($*# /#2’ 4$ $($*+ /#2#2 4$ $(,-# /4$ $(,-+ /4$

"#&’ ’&%5+5 "&%6! +!"# +63#

+5&+ 6&"256 "&"#6 +!3! +6%!

#6&% !&’36# !&3!’ +!33 +6’2

%&" #&’56+ +&566 +!6! +6’3

从图 3 和表 + 可以看出：（#）随着吸收能量 !$

的增加，压力 $($*# 和 $($*+ 相应增加，而 $(,-# 和 $(,-+

却减小 . $($*# 增加的原因是吸收能量 !$ 增加时起

始状态的高温高压气体的比内能增加，导致气体的

温度和压力同时增加 . $($*+ 增加的原因是吸收能量

!$ 的增加导致 "($*# 的增加，空泡收缩到最小半径

时外界压力作的功也相应增加，对泡内气体的压缩

量也增加，从而导致 $($*+ 的增加 . $(,-# 和 $(,-+ 随着

吸收能量 !$ 增加而减小的主要原因是随着吸收能

量 !$ 的增加激光空泡的 "($*# 和 "($*+ 变大，从而引

起空泡体积的变大，导致压力降低 .（+）$(,-+ 大于

$(,-# .原因主要是液体中气体透过泡壁扩散进空泡

内，导致泡内压力的升高 .（!）$($*# 远远小于 $($*+ .
原因是由于激光击穿区的半径 "2（激光空泡的起始

半径）远大于空泡收缩后的最小半径 "(,-# ，导致

$($*# 远远小于 $($*+ .
图 6 所示为激光空泡第一次收缩达到最小半径

"(,-#时所对应的压力径向分布 .从图 6 可以看出，激

光空泡第一次收缩达到最小半径 "(,-# 时，空泡的中

心点压力最高 .原因是越靠近壁面处温度越低，尤其

是在泡壁附近存在极高的温度梯度，考虑水蒸气的

凝结，存在水蒸气密度的梯度，越靠近空泡中心水蒸

气的密度越大，空泡中心点的密度和温度均比周围

高，因此压力也高 .

图 6 "(,-# 对应的压力径向分布

!"$" 空泡内温度变化

图 5 所示为不同吸收能量 !$ 对应的空泡中心

温度 .表 ! 列出了激光空泡中心点温度极值，其中

%($*#，%($*+，%(,-# 和 %(,-+ 分别对应 $($*# ，$($*+ ，$(,-#

和 $(,-+ 的时刻 .
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图 ! 空泡中心温度随时间的变化

从图 ! 和表 " 可以看出：（#）随着吸收能量 !$

的增 加，"%$&# ，"%$&’ ，"%()# 与 "%()’ 也 相 应 增 加 *
（’）当吸收能量不变时，"%$&’ 远大于 "%$&# * 原因是

激光击穿液体时相对于空泡收缩到最小半径 #%()#

时的体积而言，初始体积比较大，能量密度小，温度

相对 较 低 *（"）当 吸 收 能 量 不 变 时，"%()’ 略 大 于

"%()# * 原因可能是空泡在达到最小半径后反弹的速

度比第一次空泡的膨胀速度低，空泡的过度膨胀小，

能量损失相对较小，导致 "%()’ 略大于 "%()# * 图 + 所

示为激光空泡第一次收缩达到最小半径 #%()# 时，不

同吸收能量 !$ 对应的空泡温度径向分布 *从图 + 可

以看出，激光空泡第一次收缩达到最小半径 #%()#

时，空泡中心点温度最高 *原因和空泡中心点压力最

高的原因类似 *

表 " 激光空泡中心点温度极值

!$ ,%- "%$&# ,. "%$&’ ,. "%()# ,. "%()’ ,.

/#01 #2"!’0" ’+31"0# "3’03 "3402
’!0’ #3!+104 ’#+1’02 ’1102 "3’0/
#20+ 2+"10# #!2/40" ’1!0+ ’1102
+0/ "2/10+ #"4’/0+ ’140! ’1201

图 + #%()# 对应的温度径向分布

40 结 论

如同声致发光一样，激光空泡内的温度和压力

也难以进行直接测量，而且不同的计算模型得到的

结果也不尽相同，甚至相差较大 *采用实验结果与数

值计算相结合的方法得出带有规律性的结论主要有

四点 *

当吸收能量 !$ 在 +0/—/#01 %- 范围内变化时，

下列各量随着吸收能量 !$ 的增加而增加：激光空泡

第一次膨胀达到的最大半径 #%$&# 和第二次膨胀达

到的最大半径 #%$&’；空泡的膨胀时间和压缩时间；

在第一次达到最大半径与第二次达到最大半径的时

间段内，空泡的热传导损失、黏性损失和声能损失之

和所占的激光空泡能量的比例；激光空泡的初始压

力 $%$&# 和 第 一 次 收 缩 达 到 最 小 半 径 时 的 压 力

$%$&’ ；初始温度 "%$&# 、激光空泡第一次收缩达到最

小半径时的温度 "%$&’ 、第一次膨胀达到最大半径时

的温度 "%()# 与第二次膨胀达到最大半径时的温度

"%()’ *

当吸收能量 !$ 在 +0/—/#01 %- 范围内变化时，

下列各量随着吸收能量 !$ 的增加而减少：第一次膨

胀达到的最大半径与第一次收缩达到的最小半径之

比 #%$&# , #%()#；激光空泡第一次膨胀达到最大半径

时的压力 $%()# 和激光空泡第二次膨胀达到最大半

径时的压力 $%()’ *

当吸收能量 !% 在 +0/—/#01%- 范围内取一定

值时，空泡第二次膨胀达到最大半径时的压力 $%()’

大于第一次膨胀达到最大半径时的压力 $%()# ；初始

压力 $%$&# 远远小于第一次收缩达到最小半径时的

压力 $%$&’ ；第二次膨胀达到最大半径时的温度 "%()’

略大于第一次膨胀达到最大半径时的温度 "%()# *

当激光空泡收缩到最小半径时，空泡中心点的

温度、密度和压力最高 *
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