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摘要 ： 空泡与 自 由 面相互作用 涉及 自 由 面的强非 线性变化和 空泡非定常演化 ， 是前沿

的基础科学 问 题 。 本研究 以单 空泡与 自 由 面 的相 互作 用 为研究对象 ， 以理论分析与 实验观

测 为 主要研究手段 ， 建立 了 自 由 面约束下 空泡溃灭动 力 学模型 ， 分析 了 近 自 由面 空泡溃灭

和运动规律 ， 发展 了 空泡运动影响下 自 由 面大变形和 飞溅的理论计算方法 。

关键词 ： 激光 空 泡 ； 空泡体积变化 ； 水花动 力 学 ； 水花 闭 合

１ 引 言

当液体局部压力瞬间低于饱和蒸汽压 ， 会发生相变形成空化 ， 这
一

现象普遍存在于 自

然界及工程领域中 。 空泡非球形演化和溃灭过程 ， 生成高速射流 、 冲击波等 ， 包含了相变

传质 、 非稳态及可压缩等复杂因素 。 当空泡与 自 由液面相互作用时 ， 由于 自 由面的惯性约

束非常小 ， 进
一

步涉及到 自 由面的非线性变形 、 破碎及飞溅等现象 ， 是流体力学和气泡动

力学研究的前沿 。 在实验研究方面 ， 生成空泡的方式主要有 ２ 种 ： 电火花放电和激光聚焦 。

其原理都是利用瞬时的高能将液体击穿 ， 形成高温高压的等离子体 ， 周 围液体汽化后形成

空泡 ， 在内外压强做下 ， 进行收缩膨胀式体积振荡 。

Ｇｉｂ ｓｏｎ 等 ［
１
］

第
一

次通过实验观测到气泡脉动下 自 由面的变形行为 。 随后很多学者也通

过实验观测和数值计算研宄气泡与 自 由面的相互作用 。 在气泡与 自 由液面相互作用过程中 ，

相 比气泡非球形演化 ， 自 由液面变形更加复杂 ［
２

］

。 当空泡中心的初始位置离 自 由液面较近

时 ， 自 由液面出现较大的起伏 ， 导致界面飞溅 ， 形成透明水层 、 水柱 、 细射流和粗射流等 ．

当离液面距离较远时 ， 自 由液面可能发生小幅度扰动
［
＞５

］

． 随着两者距离继续扩大 ， 气泡与

液面相互作用趋近于 ０ ． 通过实验研究 ， 张阿漫团队
ｗ
利用 电火花生成空泡 ， 根据 自 由液面

的演化特征 ， 提出 了 四种典型现象 ： 透明水层及水柱生成 、 不稳定冠状结构 、 稳定冠状结

构和非冠状结构 。 其中透明水层就是本论文中关注的 自 由面水花 ， 主要特点在于 ， 空泡生

成初期 自 由面质点 已经获得 了极高速度向外飞溉 ， 形成透明水花 。 在气泡膨胀过程中 ， 气

泡 内部与外界空气连通 ． 随后 ， 自 由液面上部透明水层从两侧向 中心轴收缩 ， 形成水柱 ． 然

后在重力作用 下 ， 水柱开始下落 ， 并穿透气泡的下表面 。 Ｔｈｏｒｏｄｄｓｅｎ 等 ［
６

］认为 ， 生成的水

花发展前期是由惯性力主导的 ， 随后在腔 内低压和表面张力 的共同作用下 ， 透明水层从两

－ ７２
－
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侧 向 中心闭合 。 另外 ， ＂＆＾＾） １１ 等
［
７

］

认为 自 由液面下方的空泡快速膨胀会 引 起吸气压力 ， 也

是导致水层闭合的重要因素 。 同时 ， 他们对不 同空气压力下研宄 了透明水层的运动规律 ，

研宄表 明 ， 周 围压力的减小 ， 会导致水层空腔体积增大 ， 水层厚度变薄 ， 水层 闭合时间延

长 。 通过对实验数据的分析发现 ， 他们发现水层 闭合时 间与周 围气压的关系是 《
￣

众
１ ／２

， 此

外 ， 他们对水层厚度和韦伯数的关系分析表明 ， 表面张力效应在水层闭合 中 的作用很小 。

由上所述 ， 水下空泡的体积膨胀是水花的生长与 闭合的最主要因素 ， 但是在 Ｍａｒｓ ｔｏｎ 等工

作中并没有考虑两者的耦合作用规律 ， 这是因为激光诱导生成的空泡尺寸 比较小 ， 在实验

观测过程中 ， 需要使用扩大镜头 ， 由于气 ／液光程差的影响 ， 导致相机不能对 自 由面和水下

空泡 同时对焦 ， 也就是在照片上 ， 自 由面和水下空泡不能同时清晰成像 。

在本研宄 中 ， 基于脉冲激光水下聚焦 ， 建立 了 空泡与 自 由面相互作用 的实验方法 ， 通

过在空气
一

侧加入有机玻璃板进行折射率补偿 ， 形成
一

种 以折射率补偿为核心的拍摄方法 ，

保证 自 由面上下两侧可 以 同时在高速摄影机中清晰成像 ， 获得气泡与 自 由面相互作用 的精

细演化图像 。 并且借鉴光滑粒子流体力学思想 ， 建立 了 自 由面冠状水层受力与运动模型 ，

分析 了 自 由面飞溅水花演化及闭合规律 。

２ 实验方法

图 １ 展示了为研宄 自 由面约束下空泡脉动特性及 自 由面演化规律在实验室搭建的激光空

化系统与高速摄影系统 。 实验中 ， 使用 Ｎｄ ：
ＹＡＧ 调 Ｑ 脉冲激光 （波长 １０６４ ｎｍ ， 脉宽 １ ０ｎｓ ，

电压 ７ ５ ０Ｖ ） 穿过凸透镜聚焦在水缸 内液体 中 ， 在高温高压等离子体的诱导下生成空泡 。 使

用带微距镜头 的高速摄像机拍摄整个实验过程 ， 拍摄帧数为 ８ ８ ｋｆｐ ｓ 至 ｌ ｌ Ｏ ｋｆｐ ｓ ， 曝光时间

３ ００ｎｓ 。 在相机对面位置架设
一

台高功率 ＬＨＤ 照明灯 ， 确保有足够的光线可以照亮气泡至 自 由

面上
一

定距离的空间 ， 保证相机可以同时拍摄到空泡与 自 由面变形 。 同时使用 同步仪 ， 将高速

摄影机与激光器链接 ， 保证激光诱导空泡产生的同时高速摄影即可开始拍摄记录 。 为 了使 自 由

面和水下空泡同时清晰成像 ， 在空气
一

侧放置玻璃板来补偿气 ／液的光程差 。 图 ２ 展示 了光

路图 。

图 １ 基于折射率补偿法的实验安排示意图

－

７３
－
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３水花动力学模型

本文借鉴 了ＳＰＨ 方法思想建立了 空泡诱导生成水花的动力学模型 。 通过受力分析可得

平衡方程 ：

Ｙ，

Ｆ
＇

＾＝ ｄｍ －￣

＝
Ｆ

ａ
＋ Ｇ ＋ Ｆ

ｖ

＋ Ｆ
ｄ （ １ ）

式 中 ： ＆ 是单位长度 的质量 ，

＝其 中 ／／ 是冠状水层的厚度 ， 方程右边的力分别

为表面张力 ， 重力 ＣＪ ， 文丘里吸力 尺 以及空气阻力 巧 。

表面张力 可 以表示为 ：

Ｋ

空气阻力 即为阻碍冠状水层生长发展的力 ， 可 以简单写为 ：

＾
＝ －

｜

ｃ＾
｜Ｋ ｜ ｜

ｖ
； （ ３ ）

文丘里吸力 Ｆ
ｖ
沿冠状水层部法线方向分布 ：

Ｆ —

＼
ＫＰｙａ

ｄｌ
± （ ６ ）

受力模型

图 ３ 基于 ＳＰＨ 方法的水花动力学模型示意 图

－

７４ －
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４ 结果与讨论

图 ４ 展示 了折射率补偿前后 的实验观测对比 。 利用折射率补偿方法之后 ， 自 由面和水

下空泡可 以 同时清晰成像 ， 验证这个方法是有效可行的 。

（ ａ ） 折射率补偿前

ｗｍｍ

（ ｂ ） 折射率补偿后

图 ４ 实验观测结果对 比

图 ５ 与 图 ６ 展示 了从理论模型导 出 的冠状水层剖面与髙速摄影图像之间 的对 比 。 每个

时刻的 图像左边为实验拍摄图 ， 右边为理论模型 的计算结果 。 通过对 比可 以看 出 ， 理论模

型与实验结果在气泡膨胀第
一

周期 内具有 良好的
一

致性 ， 并未对之后的 自 由 面发展情形进

行计算与观测 。 可认为该模型可 以用 于预测近 自 由面处空泡膨胀初期阶段 自 由面演化规律 。

图 ５ 工况
一

： 实验与理论模型对 比

－

７ ５
－
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图 ６ 工况二 ： 实验与理论模型对比

５ 结论

本研宄主要采用实验与理论研宄相结合的手段 ， 探讨 了近 自 由面处空泡脉动和 自 由面

演化规律 。 建立 了研宄 自 由面约束下空泡脉动与 自 由面变形的实验新方法 ， 提高 了 实验过

程拍摄的精准度 。 利用基础的光学关系计算了所需要玻璃板的厚度 ， 通过
一

组具体的实验

结果来验证该方法的可行性 。 提 出 了
一

种二维的计算 自 由面水花形态的理论模型 。 通过结

合理论计算与实验结果 ， 分析 了表面张力与空腔吸力对 自 由面冠状水层形态的影响 ， 研宄

发现对于对于空泡初生位置离 自 由面较远的工况 ， 表面张力对维持形态的作用更 明显 ， 可

以明 显看到冠状水层在后期的 闭合趋势 。
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