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通过自行研制的光纤传感器对不同黏度液体中材料靶后的力学作用进行研究，获得了液体黏度变化对等离子

体烧蚀力、射流冲击力及空泡生存周期的影响 ) 实验结果表明：液体黏度相同时，靶材所受冲击力幅值随作用激光
能量的增加单调上升；液体黏度增加时，靶材所受的冲击力减小，靶材的空化空蚀程度亦减小；受液体黏度增大的

影响，空泡膨胀或收缩过程减缓，相应的生存周期也增大 ) 此外，对空泡溃灭周期公式进行修正，结果表明修正后
的理论估算值与实验值的一致性较好 )
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# > 引 言

自从 4%世纪后期在螺旋桨叶片上发现空化现
象以来［#］，空化现象的理论及内涵已经有了很大的

发展 ) 随着科技的进步，涉及空化现象的领域也愈
来愈多，例如高速螺旋桨、高速鱼雷雷体、高速潜艇、

水轮机、水工泄水建筑物、原子能、宇航、制桨工业、

废水处理、表面除垢甚至生物学和医学等 ) 空化现
象之所以重要在于其作用后果的严重性，这些作用

后果主要可分为三大类：改变液体的水动力作用、产

生空蚀和辐射空化噪声 ) 由于空化空蚀现象给许多
领域带来了一定的影响和后果，因此它已成为人们

研究的热点问题之一［"—*］)
空泡空化现象是激光击穿液态物质时发生的物

理现象之一 ) 当一束高功率激光聚焦与水下靶材表
面时，首先在聚焦区形成高温高压等离子体，该等离

子体将不断压缩周围水介质从而产生冲击波和空泡

现象 ) 空泡在内外压差的作用下进行多次脉动，且
随着泡能和泡内含气量逐步减小，空泡最终溃灭 )
当空泡周围存在固体壁面，将形成指向壁面的冲击

波和射流，该冲击波和射流是造成壁面空化的主要

原因［-］) 除水外，其他液体中也常会发生空化现象，
例如液态金属钠、液态金属钾、液态铋，油泵和轴瓦

中的润滑油等 ) 这些液体都属于黏性液体，其黏度
是液体内摩擦力的表现 ) 由于黏性的存在给流体运
动的数学描述和处理带来了很大的困难，所以在以

往的理论分析中，人们往往忽略液体黏性的影响 )
因此有关液体黏性对空化的影响尚未进行系统的

研究 )
本文用基于光偏转原理做成的光纤力学传感器

探测了不同黏性液体中单空泡溃灭产生的射流对固

壁面的瞬态冲击力 ) 在此基础上分析了液体黏度变
化对激光烧蚀力、射流冲击力及空泡溃灭时间的影

响，并对空泡溃灭周期进行了修正 ) 这一研究结果
不仅可以促进相关检测技术的发展，深入了解空泡

运动，进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参考 )

" > 实验装置及测试原理

’-!- 实验装置

实验装置在图 #中给出，调 ?固体 @<：ABC脉
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冲激光器 !（输出波长 !"#$!%、脉宽 !# &’）经过分光
镜 (、衰减片 )和扩束装置 *后，由会聚透镜 +（焦距
!+# %%）聚焦于贴在水槽壁表面 #"(# %%厚的铜片 ,
上 - 实验触发信号由光电二极管 !$（上升时间 !##
.’）获取激光反射光来实现 - 水槽 $ 里装有不同配
比的甘油，实验时室温 (#/ - 溶液采用不同配比（容
积配比）的甘油液体，其黏度在表 !中给出［,］- 一般

而言，黏度可分为动力黏度和运动黏度 - 其中动力
黏度表示液体在一定剪切应力下流动时内摩擦力的

量度；运动黏度表明流体抵抗流动或者说是内部摩

擦的能力的度量值［0］，其值为相同温度下液体的动

力黏度与其密度之比，即运动黏度 1 动力黏度
液体密度

，本

文中涉及的黏度均指运动黏度 -

表 ! 不同黏性液体的黏度!

容积

配比

甘油 # !# (# )# *# +# $# ,# 0# 2#

纯净水 !## 2# 0# ,# $# +# *# )# (# !#

黏度!3（!# 4 $%( 3’） !"##* !"(0) !"$2# ("))( )"*!! +"),( 2"*22 !2"*( +!")# !02"2

图 ! 中探测光束由氦氖激光器 0（波长 #"$)

!%，功率 + %5）发出 - 探测光束由一个非球面镜聚
焦到靶材背面对心处 ! %%（样品激发点的中心垂直
正对面为对心点），其反射光再由一个焦距为 * %%
显微物镜 !# 会聚 - 在其焦平面附近放置五维光纤
微调架 !(（精度 #"!!%），以调节单模光纤 !)与反射
光的耦合 - 从光纤输出的光进入光电倍增管 !*（上
升时间 ( &’）转化为电信号，再输入数字式双通道示
波器 !+（6789:;&<= )*#，! >?’），并存入计算机 - 为提
高测试信号的信噪比，在探测光进入光纤前先通过

干涉滤光片 !! - 能量计 !,用来实时监测入射激光
的能量 -

图 ! 基于光偏转原理的实验装置示意图

!"!" 测试原理

将图 !中有关探测部分放大得到图 ( - 根据胡

克定律，薄板在圆形边界约束下，受垂直薄板平面力

作用时，将在作用点背面产生微小的锥形突起，且

满足

! 1 "#， （!）
式中，胡克系数 " 取决于约束圆半径 $ ’ 和靶面材
料，在本文的情况下可视为常数，! 为靶材表面中心
的最大位移 - 因为是微形变，所以有 !! $ ’，于是

""
!
$ ’

- （(）

实验使用靶材的反射率很高，因而可以近似认

为探测激光光束发生镜面反射 - 又因在激光的作用
下，作用区域将在靶材料弹性范围内形成凸起，所以

光束反射时相对原有反射光路要偏转 ("的角度，
从而反射光束经显微镜物镜聚焦后在焦平面上的偏

离量 % 为
% 1 &((" 1 ( &( ! 3 $ ’， （)）

式中 &( 为显微物镜的焦距 -

图 ( 靶材对心处的探测光反射示意图

设 ’ 为氦氖激光器发出激光的光束束腰半径，
探测激光束的光强服从高斯分布

( 1 (# 7=. 4 $([ ]’ ， （*）
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图 ! 光纤端面接收探测光偏转示意图

式中 !" 为探测光束光强的最大值 # 当探测光束照
在因激光作用而形成凸起的锥形上，且光斑中心与

锥心重合时，反射光束变为一环形光斑，如图 ! 所
示 # 设 "! 为光纤芯径的半径，则耦合进光纤的光通
量会变小，其光通量的减少量为［$］

!! % !"!
"!

"! & #
’（& "( )$(）(""* "

%"$( ! [" ’&
"! & #( )$

(

& ’&
"!( )$ ](

# （+）

因为 "! 远小于 $，应用级数展开，忽略 ( 次项
有!! % ("!" "! # &"!" #(；又因为 # 远小于 "!，所以
只考虑第 ,项，即!! % ("!" "! # # 即耦合进光纤的
光通量的变化与光线在焦平面上的线偏离量成正

比 # 结合（,）和（!）式，有

!! % -"!" %&" % -"’!" &(
"!
"[ ]
.

( # （/）

光通量的变化则体现为光电流或电压的变化，从而

有

) %#!! % -"#’!" &(
"!
"[ ]
.

( % *(， （0）

式中，* % -"#’!" &(
"!
" .
，#是光电倍增管的转化因子

（单位 1)2），由（0）式可见示波器上的电压变化可
以反映靶材所受力的变化 #
在测试过程中，为了获得最佳效果，首先应调节

光纤使耦合光通量最大（这可以通过观察示波器直

流信号的输出实现）# 实验时为了消除随机误差，每
一探测距离平均采样五次，所给出的实验数据为五

次平均值 #

! 3 实验结果与讨论

!"#" 液体黏度不变，作用激光能量变化

通过实验我们发现靶材在不同配比的甘油水

溶液中得到的力学信号相似，结合实际应用，我们主

要分析接近全血黏度的 +"4甘油水溶液中靶材所
受的典型力学信号，在图 - 中给出 # 图中作用激光
能量 -"3"+ 56，峰 + 为激光等离子体产生的烧蚀压
力脉冲信号，峰 , 为第一次射流冲击力信号，峰 -
为第二次射流冲击力信号［,"］# 从图 -可以看出：该
作用激光能量下，第一次射流冲击力最大，其次为等

离子体烧蚀力和第二次射流冲击力 #

图 - 靶材在 +"4甘油中所受的典型力学信号

图 + 力学信号与入射激光能量关系

图 + 给出了 +"4甘油中力学信号随入射激光
能量变化的关系，其中等离子体烧蚀力 +、第一次和
第二次射流冲击力分别为 , 和 - # 由图可见，随着作
用激光能量的增加，等离子体烧蚀力及两次射流冲

击力的幅值均呈单调上升趋势 # 这是因为入射激光
能量越大，激光泡所含能量相应变大，空泡溃灭时所

产生的射流速度和射流冲击力也相应变大［$］# 但第
一次射流冲击力 , 最强、等离子体烧蚀力 + 次之、
第二次射流冲击力 - 最弱的关系没有改变，这说明

",+/ 物 理 学 报 +/卷



第一次射流冲击力是造成靶材被破坏的主要原因 !

!"#" 作用激光能量不变，液体黏度变化

保持作用激光能量基本不变（涨落为 " #$），只
改变液体的黏度，实验中得到的力学信号变化应该

主要由液体黏性变化所致 ! 此时空泡溃灭过程中等
离子体烧蚀力、射流冲击力大小与液体黏度的关系

如图 %所示，其中曲线 !，" 和 # 对应的信号分别来
源于等离子体烧蚀力、第一次和第二次射流冲击力 !
实验结果表明，随着甘油水溶液黏度的增加三个脉

冲信号均呈下降趋势；且黏度越大，靶材受到的第

一、二次射流冲击强度越小，这是因为当液体黏度增

加时增加了空泡脉动的阻力；液体的黏度比较大时，

泡能消耗比较迅速，空泡剧烈衰减［&&］! 曲线 # 更是
按照非线性规律下降（随机性比较大），我们认为这

是泡能和腔内含气量的减小导致空泡弹性大大减弱

造成的 ! 此外，实验中还发现当溶液含 ’($以上的
甘油时，只能探测到空泡第一次溃灭射流冲击力信

号，说明此时空泡的能量较低，空泡第一次收缩后无

力回弹 !

图 % 力学信号与黏度的对数坐标图

图 %为作用激光能量为 )(*(+ ,-时的力学信号
随黏度变化图，因此可以直接读出该能量下等离子

体烧蚀压力和第一、二次射流冲击力的实验数值 !
结合烧蚀压力的实验值和电信号电压的（.）式，文献
［’］对该传感器进行定标 ! 通过该定标力学传感器，
可以求出黏性液体中激光等离子烧蚀力和两次射流

冲击力的变化率!$
$/0123

4 &(($ 5
$% 6 $/0123

$/0123
4 &(($

（$% 表示不同配比甘油溶液中靶材所受冲击力大

小），具体关系如图 . ! 从图 .可见，液体黏度越大，
靶材所受的等离子体烧蚀压力和射流冲击力减少幅

度越大，靶材的空蚀强度减弱；当液体的黏度增大到

一定程度时，上述三个冲击力的衰减幅度几乎不变；

随着液体黏性的增大，第二次射流冲击力减少幅度

最大，其次为第一次射流冲击力及激光等离子体烧

蚀力，这说明黏度增大对空化空蚀有抑制作用 ! 从
本实验中我们可以看出溶液的特性对空化的形态有

很大影响 !

图 . 液体黏度!与激光等离子体烧蚀力及第一、二次射流冲击
力变化率的关系

!"!" 黏性液体中空泡的溃灭周期

近年来，国内外很多学者［&#—&+］对不可压缩液体

中球形单空泡溃灭周期进行过理论分析，其中最为

著名的是 70892:;<公式［&#］

&= 5 ’,0>·( !’&+ "& ? (! @， （A）
式中 &= 为空泡溃灭周期；’,0>为最大泡半径；"& 为

液体密度；(@为液体静压强（ (@取 &(+ B0）! 由于瑞
利公式没有考虑液体的黏性、压缩性和表面张力等

因素的影响，因此不再适用于描述本实验中的空泡

运动 !
空泡溃灭周期的求解主要有两种方法：数值求

解和实验测试 ! 由于求解的困难性，目前虽然有少
量文献涉及到空泡运动的黏性阻力系数的数值

解［&%，&.］，但至今没有文献给出黏性液体中空泡溃灭

周期的计算公式 !
结合实验数据和空泡黏性阻力系数公式，我们

对（A）式给出了修正，
&C= 5 &=· )（’*）" &=·（( !)%# D ’*&?) ?+(）6&，

（’）

式中 ’* 为空泡雷诺数［&A］，且有 ’* 5
’,0> +@ E! "

!
（其中 ’,0> 5 &*&. ,,，测试方法见文献［&’］）!
图 A为空泡在第一次脉动过程中溃灭周期与液

&&+%&&期 刘秀梅等：&(6 %—&(6 ),# ?F黏度液体中靶受力学作用的测试与分析



图 ! 空泡第一次溃灭周期与黏度!的关系

体黏度的关系，其中实线为采用瑞利公式（!）式计算
得到的结果，方形点为实验数据，虚线为采用修正公

式（"）式计算得到的理论估算值 # 从图中可以看出
实验结果与利用瑞利公式（!）式得到的结果相比存
在较大的误差，而修正后得到的理论估算值与实测

值的一致性较好 # 但是还有一定的误差，这主要是
因为忽略了空泡最大泡半径的变化，且没有考虑液

体的压缩性和表面张力等因素造成的 # 此外，图 !
中的瑞利公式（!）的计算结果随液体黏度变化，作者
认为这是甘油水溶液在黏度变化的同时密度也在变

化所引起的 #
实验中还发现空泡的溃灭周期随溶液黏度的增

加而增加 # 我们认为这是因为液体黏度增大时，致
使空泡收缩或膨胀的运动过程减缓造成的，且液体

黏度越大致使空泡运动时间增加越长，空泡的溃灭

周期也增加越多，这与文献［$"—%$］给出的结果
一致 #

& ’ 结 论

采用自行研制的高灵敏度光纤传感器测量了不

同黏度液体中靶材所受的力学信号 # 实验结果表
明：同一种液体中，激光烧蚀力和第一、二次射流冲

击力均随作用激光能量的增加而增加；液体黏性对

空泡运动起阻尼作用，黏度越大，靶材受到的第一、

二次射流冲击力强度越小，靶材的空化空蚀程度亦

减小；受液体黏性增大影响，空泡膨胀或收缩过程减

缓，相应的溃灭周期也增大 # 此外，结合实验结果和
空泡运动的黏性阻力系数公式，对不可压缩流体中

球形单空泡的溃灭周期公式进行了修正，结果表明

修正后得到的理论估算值与实测值较好地符合 # 本
文的研究结果不仅可促进空化研究的深入，也可为

避免空化现象和合理利用空化现象提供参考 #
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