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摘要　采用两套光偏转测试装置对不同表面张力液体中激光空泡脉动及溃灭特性进行了实验研究，获得了液体表

面张力改变对固壁近旁空泡生长和溃灭过程的影响。结果表明，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；液体张力越大，空泡脉动周期越短，且空泡对应的最大泡

半径越小而收缩所能达到的最小泡半径亦越小。此外，液体张力越大，射流所产生的瞬时冲击力越大，即表面张力

加强了液体射流对固壁的空蚀作用。研究结果可为水下激光加工、激光医疗、空化空蚀相关流体力学的研究提供

一定的理论和实验支持。
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１　引　言

　　空泡研究是目前流体力学最活跃的领域之

一［１～３］。当一束高功率激光聚焦于水下靶材表面

时，在聚焦区形成高温高压等离子体［４］、冲击波和空

泡现象［１］。空泡在内外压差的作用下进行多次脉

动，最终溃灭［５］。固壁附近空泡的溃灭和反弹不仅

会造成水泵叶片表面、船舰和潜艇螺旋桨表面以及

控制管道和腔室中液体流动的阀门（包括人工心脏

的阀门）表面的空蚀损坏，降低水力机械的性能，而

且所产生的空化噪声还会对军舰和潜艇的安全造成

危害。医学中激光在人体组织中所产生的空泡溃灭

时会对人体组织产生严重的裂损等不良影响，但结

合有毒药物的使用也会起杀伤癌细胞等的治疗作

用。此外，空泡溃灭时将形成局部的高压高温（可达
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１亿度），这可为核武器的研制和可控热核反应的研

究提供一种新途径。随着科技的发展，不断有伴随

空泡所发生的新的物理现象的发现，而弄清这些复

杂物理现象的机制对流体力学科学的发展和实际应

用都具有重要的意义。

空泡现象是高速运动的液体所特有的物理现

象，它的初生与发展取决于许多复杂的因素，如液体

的物性（包括蒸气压强、液体的表面张力大小、液体

的密度、液体的压缩性等）、液体的流速、液体的温度

等。张力是影响空泡膨胀（收缩）最后阶段的重要因

素，它将直接决定空泡的泡半径、收缩周期和收缩的

剧烈程度。目前，国内外很多学者对液体张力对空

泡的影响进行了大量研究［６～８］，但是研究主要集中

在液体张力改变对射流和空蚀的影响。

在对空泡及空蚀效应的实验检测方面，文献报

道的非扰动诊断方法主要有高速摄影法［９］、条纹摄

像法［５］、干涉法［１０］及光束偏转法［１１］等。其中高速摄

影法、干涉法和纹影法使空泡溃灭研究取得了很大

进展，但存在造价昂贵、结构复杂等困难。本文采用

两套基于光偏转原理的光纤传感器，利用光纤作为

位置敏感探测器来提高光束偏折探测系统的灵敏

度，对空泡的整个运动过程和溃灭对固壁面造成的

空蚀作用进行全面的研究。

２　实验方法

２．１　实验装置

实验装置的主体部分如图１所示，脉冲 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光１（波长１．０６μｍ，脉宽１０ｎｓ，最大激光能

量５００ｍＪ）经过分光镜２，衰减片３和扩束装置４

后，由会聚透镜５（焦距１５０ｍｍ）聚焦于铜靶７上。

水槽８里装有具有不同表面张力的液体。能量计６

用来实时监测入射激光的能量。实验中靶面焦斑半

径为５０μｍ。

图１ 光偏转实验的主体装置

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

探测装置由两套基于光偏转原理的光纤传感器

组成。该传感器由 ＨｅＮｅ激光器９，聚焦透镜１０，

显微物镜１１，干涉滤波片１２，光纤调节器１３，单模

光纤１４，光电倍增管１５以及数字存储示波器１６等

构成，分别如图２（ａ）和（ｂ）所示。图２（ａ）为探测空

图２ 探测装置。（ａ）探测空泡脉动规律；

（ｂ）探测空泡溃灭对固壁面的空蚀作用

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐ．（ａ）ｆｏｒｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｆｏｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ

泡脉动特性的实验装置，其中探测组件９～１４被固

定在二维可移动平台１８上，如图虚框所示，该平台

沿靶面法线方向（图示箭头方向）移动精度为

１０μｍ。当一束高功率激光聚焦到水下靶材表面时，

会在作用区产生等离子体、空泡和冲击波等一系列

现象。当探测光束通过靶面焦点正前方与空泡或冲

击波相互作用时将产生微小的改变，原光束传播方

向也将发生偏转，因此耦合进光纤传感器的光强将

减小。由于光通量的变化体现为光电流或电压的变

化，因此空泡泡半径的演变可以从数字存储示波器

上的电压变化反映；图２（ｂ）为探测空泡溃灭对固壁

面空蚀作用的实验装置。在脉冲激光作用下，靶材

作用点的背面将产生微小的锥形突起，因此光束反

射时相对原有反射光路要偏转一定的角度。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，耦合

进光纤的光通量会变小。因光通量的变化体现为光

电流或电压的变化，因此靶材所受力的变化可以从

数字存储示波器上的电压变化来反映。该光纤传感

３４３
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器的相关测试原理分别见参考文献［２，１１］。本实验

触发信号由光电二极管１７（上升时间１００ｐｓ）获取激

光反射光来实现。

２．２　实验用液体

由于本文研究液体张力变化对固壁面近旁空泡

生长和溃灭过程的影响，因此所用液体的粘滞系数

μ及密度ρ应大体相近，在空气中的表面张力应有较

大差异。实验采用５种液体，其表面张力如表１所

示［１２］。

表１ 实验液体的表面张力

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｑｕｉｄｓ

Ｌｉｑｕｉｄｓ
Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ／

（１０－３Ｎ／ｍ）

Ａｂｓｏｌｕｔｅａｌｃｏｈｏｌ ２４．０５

Ｇｌａｃｉａｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ２９．５８

Ｇｌｙｃｅｒｏｌｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅ

　 （１％ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）
　

７１．６４

Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ ７１．９６

Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ ７２．８８

３　实验结果与讨论

３．１　空泡的脉动过程

图３给出了探测光经过脉动空泡的示意图，图

中空泡脉动特性曲线是基于空泡半径随时间变化的

数值模拟［１３］得到的。图４即为由探测装置图２（ａ）

获得的对应的典型光偏转信号波形图，它包含了激

光作用于水中靶材时的三种物理现象和过程，即激

光等离子体冲击波、等离子体空泡及其反弹现象、空

泡溃灭冲击波。图中峰ａ为激光等离子体冲击波；ｃ

为等离子体空泡信号；ｅ为空泡反弹信号；ｆ为空泡

收缩到最小泡体积时辐射的冲击波信号；ｂ为空泡

膨胀壁；ｄ为空泡收缩壁。

图３ 探测光经过脉动空泡的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｒｏｂｅｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅ

实验中激光单脉冲能量为３２．６ｍＪ，探测距离

从０ｍｍ变化到３．５６ｍｍ。通过跟踪不同探测距离对

应的空泡壁（膨胀壁和收缩壁）到达的时间，可以得

到泡壁的运动规律，即犚＝犚（狋），如图５所示，该图

图４ 实验获得的典型的光偏转波形

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｎａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 激光泡半径随时间的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｓｏｆａ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅ

定性上与文献［１４］给出的结果一致。从图５可以看

出，表面张力减缓了空泡的膨胀过程。在初期，空泡

膨胀变缓的现象不甚明显，愈到后期越明显。液体

张力越大，空泡对应的最大泡半径越小；表面张力加

速了空泡的收缩。表面张力越大，空泡收缩所能达

到的最小泡半径越小，且表面张力缩短了空泡脉动

周期。从图５还可以看出表面张力对空泡溃灭的影

响要强于对膨胀的影响。此外，激光泡半径随表面

张力变化与液体的表面张力数值并不为线性关系，

其关系有待研究。

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 Δ狆（Δ狆 ＝

２σ／犚）的作用相类似。空泡半径一定时，表面张力σ

越大，附加压强Δ狆越大，对空泡的紧缩作用越明

显，从而对空泡的运动影响越大。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

４４３
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击力。

３．２　空泡的溃灭过程

若空泡在固壁面附近溃灭，泡表面的压力梯度

会形成指向靶材的高速液体射流［５］。图６为由探测

装置图２（ｂ）获得的对应单脉冲能量为３４ｍＪ时，铜

片在激光作用全过程中所受的典型力学信号。图中

可以明显看到两个峰的存在，峰ａ为激光等离子体

产生的烧蚀压力脉冲信号，峰ｂ为射流冲击力信

号［２］。从图６可以看出，该激光能量作用下，射流冲

击力的强度远大于等离子体烧蚀力。

图６ 靶材在水中所受的典型力学信号

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｗａｔｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图７ 力学信号与入射激光能量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｕｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图７给出了水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和射流冲击力分别为

ａ和ｂ。由图可见，随着激光作用能量的增加，等离

子体烧蚀力及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。但射流冲击力ｂ强于等离子体烧

蚀力ａ的关系没有改变，这说明射流冲击力是造成

靶材被破坏的主要原因。

图８为射流冲击力随液体表面张力的变化关

系，从图可以看出，随着液体表面张力的增大射流冲

击力也增大；且液体张力越大，靶材受到的射流冲击

强度越大，这是因为液体表面张力加速了空泡的收

缩，缩短了空泡溃灭历时，增加了空泡溃灭速度，所

以空泡溃灭时表面张力所起的加速作用也愈大，其

所产生的瞬时冲击力也愈大。因射流冲击力是造成

靶材破坏的主要原因，所以张力较大的液体中空泡

能产生较大的空蚀效应。

图８ 射流冲击力与表面张力的关系

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔｉｍｐａｃｔａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ

４　结　论

实验研究了液体表面张力对固壁近旁空泡生长

和溃灭过程的影响。通过研究液体表面张力对空泡

最大和最小泡半径的影响，得出表面张力减缓空泡

膨胀过程的结论；此外，通过分析不同张力液体中靶

材所受射流冲击力的大小，得出表面张力增加射流

冲击强度，产生较大的空蚀效应的结论。该研究成

果不仅可以促进空化研究的深入，从而避免空泡可

能带来的危害，同时也为合理利用空化现象提供参

考。
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１６２

《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。执笔人（第一作者）应

是在激光及其相关领域具有一定造诣，对某一方面有较深入研究的专家、学者。文章必须有作者自己的研究

经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。投稿同时，请作者提供详

细的作者简介（包括研究领域、主要研究成果等）。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

投稿方式：网上投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ或Ｅｍａｉｌ：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

咨询电话：０２１６９９１８４２７

《中国激光》编辑部
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