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激光空泡在文丘里管中运动的动力学特性∗
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以水为工作介质, 在不同文丘里管入口压力下, 利用YAG激光器产生的激光轰击水中的金属靶材产生空
泡, 借助高速摄像系统记录激光空泡在文丘里管中的运动过程, 并采用流体动力学模拟对文丘里管中的流场
特性和空泡的溃灭特性进行分析. 结果表明: 激光空泡在文丘里管中的运动, 其形状变化可分为产生阶段、挤
压阶段、溃灭初始阶段和溃灭阶段等四个阶段. 空泡的溃灭取决于流场状态, 当流动为层流时, 空泡不发生溃
灭; 当流动为湍流时, 空泡发生溃灭, 且湍流程度越剧烈, 溃灭现象越显著. 搭建的激光空泡生成与运动系统
能够实现空泡的定点溃灭.
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1 引 言

空泡广泛应用在化学反应催化 [1,2]、生物医

学 [3,4]和传热传质 [5,6]等许多领域, 因此, 空泡生
长 [7−9]和溃灭过程 [10−12]中的动力学特性已引起

了广泛的关注. 其中, 激光产生空泡的方法, 容易
控制空泡产生的位置和时间, 具有高度的球对称
性, 是研究空泡特性的有效手段. 宗思光等 [13]的

研究表明, 对于不同的液体介质中的激光空泡, 激
光等离子体空泡膨胀、空泡溃灭辐射冲击波强度主

要与液体的黏性系数相关, 激光空泡发光与最终溃
灭是同相位的. 贺杰等 [14,15]对不同表面张力液体

中激光空泡脉动及溃灭特性进行的研究表明, 表面
张力延缓了空泡的膨胀过程, 加速了空泡的溃灭,
表面张力对空泡溃灭的影响要强于对膨胀的影响.
王雨虹等 [16]通过数值计算与实验研究, 揭示了吸
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. Han 等 [17]通

过基于光束偏转的光纤传感器研究了激光空泡的

振荡特性, 空泡内部的温度和压力变化过程接近绝
热过程, 且空泡第一次振荡将导致泡内气体显著减
少. 赵瑞等 [18,19]研究了空泡内气含量和液体黏性

对激光空泡大小脉动特性的影响, 随着脉动次数的
增加, 空泡最大泡半径随含气量的增加而增大. Li
等 [20]研究了环境压力对激光空泡最大半径和破裂

的影响, 当环境压力增加时, 空泡的最大半径和存
在时间线性减小. Liu等 [21]利用光束检测器研究

了温度对空泡振荡特性的影响, 空泡的寿命随温度
升高而增加. Yang等 [22]的研究表明, 固体壁面的
存在导致空泡溃灭时呈现非球型特征, 空泡从第一
次振荡到第二次振荡将损失总能量的三分之二.

目前, 大多数研究集中在空泡的产生方法, 空
泡产生时的动力学特性以及外部因素对其的影响,
针对流场对空泡溃灭影响的实验研究很少, 本文利
用自行设计的空泡定点产生和定点溃灭的实验系

统着重研究了空泡经过文丘里管流场的动力学特

性变化, 并结合流体动力学模拟得到了空泡溃灭的
临界条件, 研究结果可为空泡的主动控制和有效利
用提供技术支持.
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2 实 验

2.1 实验装置

实验装置框图如图 1所示, 包括泵、流量阀、精
密数字压力表、YAG激光器、文丘里管组件、高速
摄影系统 (CCD)和水箱. 其中管道直径为 4 mm,

YAG激光器的激光参数设定为脉宽 0.4 ms, 电流
强度 150 A, 此时激光的预设单点能量为 200 J, 高
速摄影机的拍摄帧频设定为 2×104 fp/s, 分辨率为
512×96.

文丘里管组件包括了金属靶材, 有机玻璃板和
文丘里管三个部分, 采用胶黏的方法连接而成, 如
图 2所示, 其中文丘里管的结构尺寸如图 3所示.

YAG 

图 1 实验系统图

图 2 文丘里管组件结构
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图 3 文丘里管的几何尺寸

2.2 实验过程

实验中, YAG激光器产生的激光轰击金属靶
材产生空泡, 产生的空泡随着流体流经文丘里管,
利用CCD记录激光空泡经过文丘里管的过程. 通

过调节流量阀, 使文丘里管的入口压力分别为 20
kPa, 25 kPa, 30 kPa, 40 kPa, 50 kPa, 60 kPa. 同
时, 借助量筒和秒表测量对应的流速.

2.3 数值模拟

采用FLUENT前处理软件GAMBIT对文丘
里管内流体进行建模和网格划分, 共划分四边形网
格 31750个. 对其流场特性进行数值模拟中选用双
精度模式, 物理模型选取volume of fluid(VOF)模
型, 采用标准k − ε湍流模型和空泡动力学模型, 压
力速度耦合方式选用SIMPLE方法.

设定与实验研究相对应的入口压力, 由实验数
据可以得到对应的湍流强度、空泡大小和空泡位置,
然后在物理模型上引入与实验对应的初始空泡, 模
拟空泡经过文丘里管的全过程. 其中雷诺数采用下
式计算:

Re =
ρvL

µ
, (1)

式中v为平均速度 (m/s), L为水力直径 (m), ρ为流
体密度 (m3/s), µ为液体黏度 (Pa·s).
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3 结果与讨论

不同入口压力条件下对应的出口压力、流量以

及喉部雷诺数如表 1所示. 由表 1可以看出, 出口
压力、流量以及喉部雷诺数与入口压力基本成线性

变化. 根据工程应用中的临界雷诺数Rec = 2320,
入口压力小于等于 25 kPa时, 流动为层流, 当入口
压力大于30 kPa时, 流动为湍流, 且入口压力越大,
湍流强度越大.
表 1 不同入口压力对应的出口压力、流量以及喉部雷诺数

入口压力 出口压力 流量 喉部

P1/kPa P2/kPa Q/(ml/s) 雷诺数Re

20 13.5 2.1 1930.0

25 15.5 2.3 2101.5

30 20.7 2.7 2491.3

40 28.3 3.1 2820.6

50 34.2 3.8 3484.7

60 40.3 4.3 3911.9

图 4和图 5分别为入口压力为 20 kPa时实验
测试和数值模拟得到的激光空泡的运动过程. 可以
看出, 空泡经过文丘里管只发生变形, 不会发生破
裂. 当入口压力为25 kPa时, 空泡经过文丘里管后
会破裂出一个小空泡, 但空泡溃灭的现象不剧烈,
如图 6和图 7所示. 当入口压力为 30 kPa时, 空泡

经过文丘里管后会破裂成三个空泡, 但空泡溃灭
的现象仍不太剧烈, 如图 8和图 9所示. 当入口压
力为 40 kPa时, 空泡经过文丘里管后会破裂成一
群空泡, 空泡溃灭的现象比较剧烈. 当入口压力为
50 kPa时, 空泡经过文丘里管后同样会破裂成一群
空泡, 空泡溃灭的现象更为剧烈. 当入口压力为 60
kPa时, 空泡经过文丘里管后会破裂成一群空泡,
空泡溃灭的现象特别剧烈, 如图 10和图 11所示.

由图 4— 11可知, 当入口压力小于 25 kPa时,
空泡不发生溃灭, 当入口压力大于 30 kPa时, 空泡
发生溃灭, 且空泡溃灭的剧烈程度随着入口压力的
增加而增加, 模拟结果与实验结果相一致. 可以看
出, 流动为层流时, 空泡不发生溃灭; 流动为湍流
时, 空泡发生溃灭, 且入口压力越大, 湍流强度越
大, 空泡的溃灭现象也越加明显. 激光空泡产生后,
经过一段距离后到达图示的初始位置, 此时空泡处
于稳定状态, 呈球状, 空泡的初始位置会略有不同,
可能偏向上壁面或下壁面, 但是当空泡经过尺寸较
小的文丘里管喉部之后, 位置均相同, 所以空泡的
初始位置并不会影响空泡在扩散段的变化, 实验结
果不会受到空泡初始位置的影响.

对实验结果进一步研究可以发现, 空泡的动力
学特性与流场的流动状态密切相关, 流场的流动状
态决定了空泡的溃灭与否, 且流场的湍流强度决定
了空泡溃灭现象的剧烈程度.

图 4 激光空泡的运动过程 (P1 = 20 kPa)

图 5 激光空泡的运动过程的数值模拟 (P1 = 20 kPa)
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图 6 激光空泡的运动过程 (P1 = 25 kPa)

图 7 激光空泡的运动过程的数值模拟 (P1 = 25 kPa)

图 8 激光空泡的运动过程 (P1 = 30 kPa)

图 9 激光空泡的运动过程的数值模拟 (P1 = 30 kPa)

图 10 激光空泡的运动过程 (P1 = 60 kPa)
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图 11 激光空泡的运动过程的数值模拟 (P1 = 60 kPa)

(a) (b)

图 12 空泡溃灭的过程
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图 13 空泡溃灭的机理

空泡在固体壁面附近溃灭的末期, 空泡的外形
将成 “心”的形状, 出现这种情况是因为空泡收缩
时, 泡壁周围的液体向空泡中心运动, 而近壁面处
的液体由于受到边壁限制, 其运动速度将比其他部
分小 [23]. 本文中空泡的溃灭过程如图 12 (a) 所示,
空泡经过文丘里管的过程中, 其形状变化主要分为
四个阶段, 第 I阶段为空泡产生阶段, 空泡刚刚进入
文丘里管, 此时空泡周围的流场分布比较规则, 所
以空泡形状为球型; 第 II阶段为挤压阶段, 由于空
泡外形尺寸大于文丘里管喉径, 所以空泡被迫发生
挤压变形, 成椭球状; 第 III阶段为溃灭初始阶段,
空泡进入文丘里管扩散段, 空泡只受泡壁周围湍流

流场的影响, 空泡前后两侧的速度和压力不平衡,
空泡一侧被挤压, 继而凹陷, 即呈现出 “心”的形状;
第 IV阶段为溃灭阶段, 随着空泡位置的后移, 空泡
两侧的速度和压强差将增大, 当空泡被挤压的程度
超过了其能够承受的极限, 空泡就会溃灭成两个或
是多个小空泡. 可以看出, 空泡在文丘里管中的运
动过程中, 其溃灭过程与流场状态密切相关. 这个
过程与Knapp等 [24] 阐明的空泡在压力梯度区的

溃灭方式完全一致, 如图 12 (b)所示, 空泡随主流
流动时, 它先是在高压侧被压扁, 然后继续凹陷, 最
后发生溃灭.

以入口压力P1 = 50 kPa为例, 对处于第 III
阶段的空泡附近的流场进行详细分析, 如图 13、

图 14和图 15所示, 此时空泡所处位置的湍流强度
(Turbulent Intensity)为 88.7%—97.3%, 流场的速
度分布在 0—1.64 m/s之间, 在空泡左后侧, 流体
的速度方向均向右, 速度大小约为 1.23 m/s—1.64
m/s, 在空泡的右前侧, 流体的速度大小约为 0.4
m/s—1.23 m/s, 速度方向并不是单一的指向右侧,
从图 15中, 可以清晰的看出, 此时空泡正处于流场
中的涡流区域, 随着空泡前后速度不平衡的加剧,
当这种不平衡超出空泡的承受极限时, 空泡发生溃
灭. 反之, 若此时流场为层流, 流体速度方向基本
上均指向右侧, 流场中不存在如图 15所示的涡流

区域, 空泡前后区域的速度大小会有所不同, 这将
导致空泡的形状发生变化, 但形变的范围并不能超
出空泡的承受极限, 所以空泡并不会发生溃灭.
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图 14 流场的湍流强度分布图
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图 15 空泡周围的流场矢量图

此外, 流场的湍流强度越大, 空泡的溃灭现象
越明显, 这与蔡军等 [25,26]的研究结果相一致, 证明
了湍流作用对空泡动力学特性至关重要的作用.

通过表 1的数据可以拟合得到喉部雷诺数与

入口压力之间的线性关系式为 Re = 50.4417P1 +

898.4368, 通过临界雷诺数得到的空泡发生溃灭的
临界入口压力为P1c = 28.2 kPa, 即当入口压力高
于 28.2 kPa时, 空泡经过文丘里管时会发生溃灭.
实验过程中, 当入口压力P1 = 25 kPa时, 空泡发
生了轻微溃灭, 主要是因为实际工况条件下, 文丘
里管入口处的压强存在一定的扰动, 且此时流场处
于层流和湍流的过渡状态, 所以空泡发生了轻微溃
灭. 对于处于湍流状态的流场, 扰动的存在将加剧
空泡的溃灭程度, 而对于雷诺数较小的层流流场,
扰动的存在也会一定程度上影响空泡的变化, 但这
种影响有限, 不能导致空泡溃灭.

4 结 论

利用脉冲激光轰击浸没于水中的金属靶材产

生空泡, 在不同的入口压力下将产生的激光空泡引
入到文丘里管流场中, 研究发现, 当入口压力小于
25 kPa时, 空泡经过文丘里管流场不会发生溃灭,
当入口压力大于 30 kPa时, 空泡会发生溃灭, 这个
过程中空泡形状主要经历产生、挤压、溃灭初始和

溃灭四个阶段. 空泡的溃灭取决于流场的流动状
态, 当流动为层流时, 空泡不发生溃灭; 当流动为湍
流时空泡发生溃灭, 且湍流程度越剧烈, 溃灭现象
越明显.
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Dynamic characteristics of laser-induced bubble moving
in venturi∗
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Abstract
Laser-induced bubble was generated by YAG laser bombarding the metal target in the water at different venturi inlet

pressures. The movement of laser-induced bubble in venturi was recorded by a high-speed video system. Characteristics
of flow field in venturi and bubble collapse were analyzed by computational fluid dynamics. Results show that the
process of laser-bubble moving in venturi can be classified into four periods: generation, extrusion, initial collapse, and
collapse period. Bubble collapse depends on the state of flow field. Bubble does not collapse when the flow is in laminar
state. However, bubble collapses when the flow is in turbulent state. The collapse phenomenon becomes prominent with
increasing turbulence intensity. The bubble collapse at a fixed point can be realized in the laser-bubble generation and
movement system.

Keywords: laser-induced bubble, venturi, turbulence, bubble dynamics
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