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表面张力是影响空泡脉动及空蚀的一个重要因素 +对五种不同表面张力液体中空泡脉动（膨胀和收缩）过程进
行了研究，并将实验结果与基于空泡生长和溃灭理论的计算结果进行了对比 +实验中，用激光作为测试光源，采用
光偏转测试系统研究了不同表面张力液体中空泡泡壁运动规律及泡壁速度的变化 +结果表明：表面张力对空泡膨
胀过程起抑制作用，故液体表面张力愈大，空泡能达到的最大直径越小；表面张力对空泡的收缩过程则起加速作

用，液体表面张力愈大，收缩越迅速，空泡泡壁运动速度越大，其所产生的瞬时溃灭压强越大，空化效果越好 +
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! = 引 言

空泡空化问题是目前流体力学最活跃的研究领

域之一 +它的研究内容相当广泛，目前主要包括空
泡［!］、冲击波［"］、射流［*］、逆射流［"］以及空泡/空泡［&］、
空泡/固壁面［,］、空泡/弹性壁面［’］、空泡/自由面间［,］

的相互作用等方面 +空化的出现会产生广泛而又明
显的作用，在应用方面，空化可用来清洗、侵蚀、切

割、加速化学反应速度、清除有害细胞等，是空化的

有益作用；而在防止剥蚀损坏方面，则要避免空化的

破坏作用 +
空泡空化的初生与发展取决于许多复杂的因

素，如液体的物性（包括蒸汽压强、液体的表面张力、

液体的密度、液体的压缩性等），液体的流速，液体的

温度等 +关于液体表面张力影响的研究，最早起源于
本世纪 + !%&" 年，>?@?96A［(］研究了表面张力对铝材
料空蚀的影响；!%($年，B3:88:9［)］研究了具有不同表
面张力的有机液体中材料的空蚀；!%%’ 年，黄继汤
等［%］研究了表面张力对电火花放电引起的空泡特性

的影响；近些年，C@12等［!$，!!］研究了表面张力对空泡

云和空蚀的影响 +此外，张振宇等［&］采用数值模拟的
方法研究了表面张力对空泡及射流的影响 +所有研
究均表明液体表面张力是决定空泡溃灭速度和性质

的基本因素之一，它影响着其他空泡过程，例如固壁

面的腐蚀、声致发光、空泡导致的化学反应等 +
本文采用基于光偏转原理的光纤传感器探测了

不同表面张力液体中单空泡的膨胀和收缩过程，研

究了液体表面张力对空泡脉动全过程的影响，并与

根据经典理论方程得到的数值计算结果进行了

对比 +

" = 基本理论方程及其求解

无穷域的静止状态、不可压缩流体中球形单空

泡的生长和溃灭运动，空泡壁的运动方程可以表

示为［!"］
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式中 !，!
·
，!D 分别为空泡的半径、泡壁的运动速度

及泡壁的运动加速度，"! 及 "H分别为泡壁及流场

中无限远处的压强，!为液体的密度，"为液体的粘
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滞系数，!为液体的表面张力系数 !
不考虑泡内含气量变化，假设"! 为常数 !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 !" （"# $ "!）%! #
［&］

!
对方程（’）进行如下无量纲化：

当 "# $ "! ( " 时，空泡收缩，设$ ) !
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为了仅考虑液体表面张力对空泡的影响，我们

取&) "（即 $ ) "），由（.）式及（-）式利用有限差分
法可以计算出不同表面张力下空泡膨胀和收缩全过

程，如图 ’所示 !由图可见，液体表面张力延缓了空
泡的膨胀过程，但对空泡收缩过程则起加速作用 !此
外，液体表面张力还影响空泡的最大和最小泡半径，

后面我们将作具体分析 !

图 ’ 表面张力对空泡膨胀和收缩过程影响的数值计算结果 （/）膨胀情况，（0）收缩情况

-1 实验装置与测试液体

!"#" 实验装置

实验装置示意图见图 . !脉冲 23：456激光器
产生的高强度激光（波长 ’1"7!8、脉宽 ’" 9:）通过
分光片、衰减片和扩束装置后，由会聚透镜（焦距

’;" 88）聚焦于置于液体中的铜靶上 !实验触发信
号由光电二极管获取激光反射光来实现 !实验中靶
面焦斑半径为 ;"!8!
图 .中探测光束由氦氖激光器（波长 "17-!8，

功率 ; 8<）发出 !探测光束通过焦距为 ;" 88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 !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 !图形的分
析和处理则通过计算机来完成 !实验探测装置被固
定在二维可移动平台上，并可沿箭头方向移动 !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

’"!8!有关实验装置及测量方法见参考文献［’］!

!"$" 测试液体

由于本文研究液体表面张力变化对空泡膨胀和

收缩过程的影响，因此所用液体的粘滞系数&及密
度#应大体相近、在空气中的表面张力应有较大差
异 !实验采用无水乙醇、冰醋酸、甘油水溶液
（’ =>?）、蒸馏水和去离子水五种液体，其表面张力
分 别 为 "1".*";，"1".&;@，"1"A’7*，"1"A’&7 和
"1"A.@@ 2%8［’-］!
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图 ! 基于光偏转原理的实验装置示意图

"# 实验结果与讨论

当一束高功率激光聚焦于液体中靶材表面时，

在聚焦区形成高温高压等离子体，冲击波和空泡现

象 $由于冲击波的传播，液体密度将发生改变，从而
改变液体的折射率［%"］；而对于空泡而言，在蒸汽和

液体的分界处即空泡壁处折射率也发生改变［%&］$当
冲击波或空泡通过探测区时，探测光线由于流场折

射率的变化而发生偏转，因此耦合进光纤传感器的

光强将减小，我们可以通过示波器上图形的变化来

追踪空泡变化过程 $因此，采用该光纤传感器可以得
到不同表面张力液体中单空泡膨胀和收缩的运动全

过程对应的波形 $
图 ’为空泡发展过程中实验获得的 %% 个典型

位置处光偏转信号波形图，它包含了激光作用于液

体中靶材时的三种物理现象，即激光等离子体冲击

波、空泡、空泡溃灭冲击波 $实验中激光单脉冲能量
为 ’!#( )*，探测距离依次对应 +，+#!!，+#&,，%#%,，
%#&,，%#,,，!#%,，!#!!，!#’,，!#",和 !#(! ))$在
实验中，不同位置处的空泡信号是由不同的激光脉

冲产生的，因而本实验是建立在空泡具有良好的可

重复性基础上的 $
从图中可以看出，随着探测距离的不同，获得的

图 ’ 实验获得的典型的光偏转信号图

光偏转信号也随之发生改变 $当探测距离较小时
（+ ))），等离子体膨胀压缩周围介质所引起的冲击
波信号和空泡膨胀壁信号难以区分 $随着等离子体
的熄灭和探测距离的进一步增大，冲击波和空泡壁

逐步区分开来，这一过程在序列图中表现得十分明

显 $随着探测距离的逐渐增大，光偏转信号逐步由“平
顶”状转为半椭圆状最终变为近直线状 $当探测距离
大于最大泡半径（!#(! ))）时，信号中只有冲击波脉
冲信号，包括激光等离子体冲击波和空泡溃灭所辐射

的冲击波信号，无因探测光经过空泡而产生的信号 $
通过跟踪不同探测距离对应的空泡壁（膨胀壁
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和收缩壁）到达的时间，可以得到泡壁的运动规律，

即 ! ! !（ "）" 空间每一探测距离平均采样 #次，实
验数据为 #次的平均值 "图 $为不同表面张力液体
中空泡膨胀、收缩半径随时间变化的实验曲线 "结果
表明：对于空泡膨胀过程，表面张力总是阻止空泡生

长，延缓其膨胀过程，故表面张力大的液体中，空泡

能达到的最大直径小 "在空泡膨胀初期，液体表面张
力影响不甚明显；愈到膨胀后期，受表面张力影响空

泡膨胀变缓的现象愈明显 "相反，表面张力加速了空
泡的收缩过程，减小了空泡的最小泡半径 "从图 $还
可以看出表面张力对空泡膨胀的影响要弱于对空泡

溃灭的影响 "
由于表面张力总是起减小空泡体积的作用，因

此对于一个凸形空泡来说，表面张力对空泡壁各处

施加一个向内的压力，其作用与压差!#（!# ! %!&
!）的作用相类似［$］"空泡半径一定时，表面张力!
越大，附加压强!# 越大，对空泡的紧缩作用越明
显，从而对空泡运动的影响越大 "对于初始是球形的
固壁近旁的空泡，在生长的时候，表面张力能使空泡

的生长变成一个稳定的过程，并尽量保持空泡的球

形 "在溃灭的时候，表面张力会加速空泡的溃灭、使空
泡的溃灭过程不稳定，使其产生较大的瞬时冲击力 "

图 $ 表面张力对空泡泡径变化的影响 （’）膨胀情况，（(）收缩情况

图 # 表面张力对空泡泡壁运动速度变化的影响 （’）膨胀情况，（(）收缩情况

对比图 $和图 )我们还可以发现实验结果与数
值计算结果基本符合 "但空泡的运动是一个非常复
杂的物理过程，它不仅包含了压缩性、黏性、表面张

力、热传导、气体扩散和热力学效应等多相耦合过

程，还具有很强的非定性和非定常性 "由于本文只考
虑了液体表面张力的影响，因此数值计算结果与实

验结果还有一定的差距 "在今后的研究中我们将进

一步改进空泡的动力学模型，使数值模拟结果更贴

近空泡的真实运动 "
通过对图 $中的实验数据求导数，可以获得空

泡泡壁运动速度 $! 随时间的变化关系，如图 # 所
示 "从图中可以看出，开始时泡壁运动速度较大，随
着时间的增加，泡壁运动速度呈先减小后增大的趋

势，这与文献［)*］的结果是一致的 "从图中还可以看
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出液体表面张力对空泡壁膨胀速度的影响不大 !但液
体表面张力越大，空泡泡壁收缩速度越大，空泡收缩

越迅速，其所产生的瞬时溃灭压强也愈大，空化效果

越好 !

" # 结 论

本文采用理想液体中单空泡的生长和溃灭运动

的理论模型，对不同表面张力液体中空泡膨胀和收

缩过程进行了数值模拟，并通过光偏转装置实验探

测了不同表面张力液体中空泡的脉动过程 !数值模
拟结果与实验结果趋势一致 !研究结果表明，液体的
表面张力是决定空泡膨胀、收缩最后阶段的重要因

素，它直接决定空泡的泡半径、泡壁运动速度和收缩

的剧烈程度 !表面张力延缓空泡膨胀过程，加速空泡
溃灭过程，且表面张力减小空泡最大和最小泡半径 !
此外，液体表面张力愈大，空泡泡壁收缩速度越大，

空泡收缩越迅速，其所产生的瞬时溃灭压强也愈大，

空化效果越好 !
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