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壁面附近激光空泡溃灭的空蚀特性

宗思光　王江安　马治国　王雨虹
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘要　为分析空泡在壁面附近溃灭导致的冲击波和射流特性，提出将激光空化、高速摄影技术应用于激光空泡的

空蚀研究。建立了壁面附近激光空泡的产生、微调控制及高速摄影测量实验平台。采用高速摄影技术对不同液

体、不同γ参量条件下空泡脉动的外形特征、溃灭冲击波和溃灭射流等参量进行了测量。结果表明，壁面的存在弱

化了空泡溃灭时的收缩程度，空泡溃灭时的冲击波和射流对壁面的破坏作用存在着此消彼长，相互竞争的关系；空

泡在壁面附近脉动时，回弹泡的溃灭对壁面也可产生较强的破坏作用；液体的粘性增大有助于空泡表面维持稳定，

减缓空泡溃灭时泡壁的运动速度。
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１　引　　言

对船舶而言，最关注的是与螺旋桨有关的空泡

问题。当空泡溃灭发生在桨叶表面时，将产生强冲

击波及射流，反复作用于浆叶表面，从而产生空蚀现

象，增加螺旋桨的噪声，降低螺旋桨的推进效率。空

泡溃灭导致的空蚀效应的理论及实验测试一直是困

扰工程界已久的难题［１］。已有的研究表明［２～４］，激

光聚焦击穿液体产生的空泡效应与水动力空泡类

似，用激光空泡可较好地模拟水动力空泡的溃灭，激

光空泡已成为开展空化空蚀研究的一种新的手段，

可为水动力学中空化的研究注入新的血液。在医学

方面，空化现象也已引起激光医学界的重视。激光

手术仅考虑到等离子体产生的冲击波对生物组织的

作用，未考虑等离子体膨胀后产生空泡、及空泡溃灭

产生的射流及冲击波对生物组织的影响［５，６］。若利

用空化理论得到射流的速度及对生物组织产生的压

力大小，对选择激光能量达到最佳的治疗效果具有

重要的意义。

本文研究了激光击穿液体介质形成的空泡在壁

面附近的生长、溃灭特性，建立了壁面附近激光空泡
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的产生、微调控制及空泡高速摄影测量实验平台。

图１ 空泡溃灭时泡壁的运动

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｏｆｃｒｕｍｂｌｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓｋｉｎ

２　壁面附近空泡溃灭空蚀机理

２．１　空泡溃灭的空蚀因素

目前，空泡溃灭过程中的两种效应被认为是造

成壁面损伤的主要机制［１］：空泡溃灭对外辐射的冲

击波效应和空泡溃灭形成的指向靶材壁面的高速射

流。这两种冲击压强可通过时间的先后进行分辨，

射流产生于空泡收缩的最后阶段，而空泡冲击波则

发生于空泡由最小体积开始反弹阶段。

一般来讲，空泡溃灭冲击波的强度与空泡溃灭

前后的体积比有关，即空泡初始时刻的最大体积与

空泡溃灭时刻的最小体积比有关。体积比越大，空

泡溃灭冲击波强度越大。射流冲击强度大小则取决

于泡壁运动速度的大小。对于空泡溃灭射流，空泡

溃灭末期的时间非常短，空泡壁运动速度与液体的

声速相比，已不能忽略，在该过程中需要计及液体的

可压缩性对泡壁的运动影响。空泡在溃灭时，液体

介质将填充空泡缩小的部分空间，由于空泡壁运动

速度大于液体介质粒子的运动速度，空泡周围液体

密度分布不再均匀，即液体介质具有了可压缩性。

空泡下面靠近固体壁面的液体，由于空泡收缩，密度

变小，且越接近主轴线区域，液体密度越小，空泡上

半部远离固体壁面区域，可以认为空泡的溃灭对其

影响不大，其液体密度保持不变，导致空泡下半区域

受力不平衡。同时，由于泡壁周围的液体将向空泡

中心运动，而近壁面处的液体由于受到边壁限制，其

运动速度将较其他部分小，在球对称情况下将引起

在垂直壁面方向动量的不平衡，这种不平衡引起空

泡溃灭时的泡心向壁面移动、附加质量垂直冲向壁

面，即空泡溃灭后期将形成一个射向壁面的射流。

空泡溃灭过程中，空泡壁的运动如图１所示
［２］

（固体壁面在图像下侧）。在空泡溃灭的末期，空泡

外形将成“心”形状，这是空泡在壁面附近溃灭时外

形与无限域自由流场中最大的不同。“心”形状的出

现，可以从侧面说明，空泡溃灭射流的产生。

２．２　空泡溃灭辐射的冲击压力

考虑固体壁面附近、初始为球形的空泡由静止

开始的溃灭过程。在分析过程中，忽略空泡的质量

扩散和热传导效应，并认为空泡的溃灭对称于狕轴

（狕轴为垂直于固体壁面并通过空泡泡心的坐标

轴），如图２所示。

图２ 壁面附近空泡
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不可压缩理想液体中溃灭空泡的诱导速度满

足［７］
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， （１）

式中狌，犘分别为距离泡中心狉处空泡溃灭诱导的

速度和压力。

对于任意时刻狋，空泡壁的运动速度为

犝 ＝－
ｄ犚
ｄ狋
， （２）

式中犚为空泡壁任意时刻半径。

因为液体具有连续性，空泡溃灭过程中，诱导的

液体流动是有势的，所以

狌＝－犝
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＝
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． （３）

　　泡外部的液体受到扰动，其动能可表示为
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犞 为空泡任意时刻体积。

空泡的溃灭，液体损失的势能可表示为

犠ｐ＝∫
犞

犞
０

犘∞ｄ犞 ＝－
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３
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式中犚０ 为空泡初始半径，犘∞为无穷远处液体中压

力，犞０ 为空泡初始体积。

在空泡溃灭过程中，空泡内气体所做的功为

６８８
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犞

犞
０

犘ｇｄ犞， （６）

式中犘ｇ为空泡内气体压力。

在空泡溃灭过程中，液体表面张力所做的功为

犠ｓ＝∫
犛

犛
０

σｄ犛＝４π（犚
２
－犚
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０）σ， （７）

式中σ为液体的表面张力系数。

对于空泡内的气体，满足克拉珀龙状态方程，且

比热为常数，状态方程可为

犘犞γ ＝
犿
犕
犚′犜， （８）

式中犿为气体质量，犕为气体物质的量，犜为气体的

热力学温度，犚′为普斯气体常数，γ为空泡内气体的

绝热指数。

２．２．１　空泡溃灭的等温过程

当泡内气体等温变化时，γ＝１，（８）式为常量，即

犘ｇ犞 ＝犘０犞０ ＝犘０
４

３
π犚

３
０， （９）

式中犘ｇ＝犮／犞，犮为常量。

因此在空泡溃灭过程中，空泡内气体所做的功为
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式中犞１ 为空泡溃灭至最小尺寸时的体积，犘０ 为空

泡内部初始气体压力。

空泡在溃灭过程中，其能量守恒：

犈ｋ＋犠ｐ＋犠ｇ＋犠ｓ＝０， （１１）

所以有
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（１２）式即为空泡壁的运动速度。对（１２）求导和积分，可

得到空泡的溃灭时间狋和泡壁的运动加速度分别为
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所以空泡溃灭诱导的速度可表示为
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　　将（１５）式代入（１）式，可得到空泡溃灭辐射冲击

压力为
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犚２狉

ｌｎ
犚０（ ）犚 －［ ］１ －犚

３
０犚

狉４
ｌｎ
犚０（ ）犚 犘０＋

σ
犚０

犚３０
犚２狉

－
３犚０
犚
＋
犚３０犚－犚０犚

３

狉［ ］４ ． （１６）

２．２．２　空泡溃灭的绝热过程

在空泡溃灭后期，过程进行得很快，空泡与周围

的液体没有较显著的热交换，因此空泡溃灭也可以

看作为绝热过程［７］。

当空泡内气体绝热变化时，（８）式为常量，空泡

内气体所做的功为

犠ｇ＝－∫
犞

犞
０

犘ｇｄ犞 ＝－∫
犞

犞
０

犘０
４

３
π犚（ ）３０

γ

犞－γｄ犞 ＝

４犘０π犚
３
０

３（１－γ）
犚０（ ）犚

３（１－γ）

－［ ］１ ． （１７）

　　根据空泡溃灭过程中的其能量守恒，可得到

２πρ
ｄ犚
ｄ（ ）狋

２

犚３＋４π（犚
２
－犚

２
０）σ＋

４犘０π犚
３
０

３（１－γ）
犚０（ ）犚

３（１－γ）

－［ ］１＋４３π犘∞（犚
３
０－犚

３）＝０，

（１８）

ｄ犚
ｄ狋
＝

２犘∞
３ρ

犚０（ ）犚
３

－［ ］１＋２σ
ρ犚０

犚０（ ）犚
３

－
犚０［ ］犚

－
２犘０

３（１－γ）
犚０（ ）犚

３（１－γ）

－［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

１／２

．

（１９）

　　空泡壁的运动加速和空泡溃灭的时间可分别为

ｄ２犚

ｄ狋２
＝
１

ρ犚
２

犘０
１－γ

犚３０
犚２
－γ

犚３γ０
犚３γ－（ ）１ －犘∞犚

３
０

犚２［ －

σ３
犚２０
犚２
－（ ）］１ ， （２０）

狋＝

∫
犚

犚
０

２犘∞

３ρ

犚０（ ）犚
３

－［ ］１ ＋ ２σ
ρ犚０

犚０（ ）犚
３

－
犚０［ ］犚

－
２犘０

３（１－γ）
犚０（ ）犚

３（１－γ）

－［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

１／２

ｄ犚，

（２１）

所以空泡溃灭诱导的速度可为
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狌＝－犝
犚２

狉２
＝
ｄ犚
ｄ狋
犚２

狉２
＝

－

２犘∞

３ρ

犚０（ ）犚
３

－［ ］１ ＋ ２σ
ρ犚０

犚０（ ）犚
３

－
犚０［ ］犚

－
２犘０

３（１－γ）
犚０（ ）犚

３（１－γ）

－［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

１／２

犚２

狉２
．

（２２）

　　将（２２）式代入（１）式，可以得到当空泡绝热溃灭

时，距离泡中心狉处，空泡辐射的辐射冲击压力为

犘＝ １－
犚３０犚

３狉４
＋
犚４

３狉４
＋
犚３０
３犚２狉

－
４

３

犚（ ）狉 犘∞ ＋

σ
犚０

犚３０
犚２狉

－
３犚０
犚
＋
犚３０犚－犚０犚

３

狉［ ］４ ＋
犘０

３（γ－１）
×

犚３０
犚２狉

－（４－３γ）
犚３γ０
犚３γ－１狉

－
犚３０犚

狉４
＋
犚３γ０
犚３γ－４狉［ ］４ ．（２３）

３　实　　验

３．１　实验装置

基于高速摄影技术的固体靶材壁面的激光空泡

空蚀测量系统如图３所示。系统采用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器输出脉冲激光（波长λ＝１．０６μｍ，脉冲宽度

８ｎｓ，单脉冲能量４０～１０００ｍＪ可调），激光光束经负

透镜扩束后再通过正透镜汇聚至水槽中的靶材壁面

附近。在激光聚焦点，激光能量密度超过水的击穿阈

值，发生光击穿，形成等离子体，等离子体对外膨胀形

成脉动空泡。在实验中通过微调系统调节靶材与激

光空泡中心的距离，模拟不同的壁面距离对空泡脉动

的影响。在一定距离条件下，空泡溃灭瞬间形成射向

靶材的射流及冲击波，对靶材形成空蚀效应。

图３ 激光空泡空蚀测量实验系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｅｒｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

高速摄影装置为ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１型高速摄

像机，拍摄帧率为３．６×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ，像幅尺寸为

６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，曝光时间为３７０ｎｓ。采用透光

式拍摄，照明光透过水箱进入高速摄影机镜头，该方

式拍摄的空泡边缘以外的部分较亮，空泡整体为暗。

为固定及调节靶材，设计了专用的微调整机构。

靶材安装于调整机构的手臂上，可通过调整旋钮，使

靶材在水平前后、水平左右、垂直、俯仰方向上进行

微调整。选择的固体靶材为工业纯铝，靶材的厚度

为０．６ｍｍ。

３．２　实验结果与分析

选择了硅油、酒精和自来水３种代表性的液体进

行了实验，它们的液体粘度是通过粘度计测量得到，表

面张力、液体饱和蒸汽压和声速来源于参考文献［８］）。

实验中发现，空泡表面的稳定性、空泡溃灭导致

的射流或冲击波对壁面空蚀强度与空泡中心距离固

体壁面的的相对距离有关。该相对距离可用无量纲

参量γ来表征，γ＝犾／犚ｍａｘ，犾为空泡泡心距壁面的距

离，犚ｍａｘ为空泡最大半径。如图４所示，通过调整平

台的微调机构改变靶材与空泡中心的距离。

图４ 空泡与壁面相对关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅ

ａｎｄｓｏｌｉｄｂｏｕｎｄａｒｙ

３．２．１　空泡溃灭的形状特征

激光空泡在壁面附近的溃灭过程中其球状外形

是非常不稳定的，影响空泡形状偏离球形的因素主

要有溃灭空泡的固有不稳定性、壁面对空泡脉动的

不对称影响、流场内压力梯度及浮力因素等。溃灭

空泡的固有不稳定性取决于空泡壁的速度和加速度

的综合效应。对于激光能量与空泡特性的相应关系

可参考文献［４］。

当壁面不存在，无限域流体中硅油空泡、酒精空

泡和水空泡的溃灭过程图像如图５所示（画幅间隔

２．７７８μｓ）。

从图５可以看出，硅油空泡在溃灭后空泡可维

持较规则的球形特征膨胀。而酒精空泡溃灭后则以

扁平状外形膨胀、水空泡则直接溃灭成两个较小空

泡的状态进行膨胀。造成空泡溃灭后外形特征差异

８８８
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图５ 无限域流体中空泡的溃灭。（ａ）硅油空泡；

（ｂ）酒精空泡；（ｃ）水空泡

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｓａｐａｒｔｆｒｏｍａｓｏｌｉｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ．（ａ）ｓｉｌｉｃｏｎｂｕｂｂｌｅ；（ｂ）ａｌｃｏｈｏｌｂｕｂｂｌｅ；

　　　　　　 （ｃ）ｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅ

的原因主要与液体粘性系数有关，硅油粘性系数大，

空泡溃灭后以整体泡的形式进行反弹，而水的粘性

系数最小，水空泡则直接溃灭成了两个较小的空泡。

图６ 壁面附近空泡的溃灭。（ａ）硅油，γ＝１．１５；

（ｂ）酒精，γ＝１．２；（ｃ）水，γ＝１．２６

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｎｅａｒ ａ ｓｏｌｉｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ．（ａ）ｓｉｌｉｃｏｎ，γ＝１．１５；（ｂ）ａｌｃｏｈｏｌγ＝

　　　　　１．２；（ｃ）ｗａｔｅｒ，γ＝１．２６

当壁面存在时，硅油空泡、酒精空泡和水空泡的

的溃灭过程图像如图６所示（图幅间隔２．７７８μｓ，图

像中下半部黑色区域为靶材壁面）。

从图６可以看出，硅油空泡、酒精空泡和水空泡

溃灭后都以整体泡的形式反弹，当反弹泡的γ＜１

时，反弹泡很快被壁面吸附。壁面的存在导致硅油

空泡以清晰的“心”形状反弹膨胀，酒精空泡、水空泡

以近似球形状反弹，垂直壁面两侧空泡壁上宽下窄

（近壁面为下，远离壁面为上）。

对无限域流场、不同γ参量和不同液体中空泡

溃灭的外形特征进行分析，可以得出以下结论：

１）壁面的存在对空泡的外形特征变化具有较大

的影响，当γ＞１．４，壁面的存在对空泡膨胀过程中外

形的影响较小，当γ＜１．４时，壁面的存在对空泡的膨

胀及闭合过程中的外形特征都产生较大的影响。

２）当γ＜１．４时，空泡表面的稳定性与空泡中

心距壁面的相对距离γ有关，距离壁面越近，越有利

于空泡外形保持稳定。γ越大，空泡溃灭和回弹的

幅度越小，空泡越不稳定，当γ较小时，空泡在闭合

和回弹时很快被壁面吸附。

３）液体的粘性增大越有助于空泡表面维持稳

定，在相同γ时，硅油空泡在闭合和回弹过程中，空

泡外形较规则，多次实验的一致性也好，而酒精空

泡、水空泡在第一次溃灭后，外形很不稳定，空泡溃

灭后其表面分裂出许多微小空泡，有时甚至会分裂

成小空泡团。

４）对于同种液体中最大尺寸相同的空泡，壁面

附近空泡溃灭至最小尺寸大于无限域流场中空泡溃

灭的最小尺寸。其原因在于壁面附近空泡溃灭时由

于射流的产生造成空泡区涡流的形成，部分聚心径

向运动的流体动能就转化为涡能，弱化了空泡收缩

程度。

５）激光空泡在靶材壁面附近溃灭时，空泡在脉

动的同时，空泡泡心还产生趋壁效应，即随着空泡脉

动的进展，空泡中心向壁面方向运动，在空泡经历几

次膨胀和溃灭后，泡体将附着于固体壁面上。

由于回弹泡中心距壁面的距离越来越近，泡壁

溃灭时冲击压强的作用更明显，使得回弹泡的溃灭

和原空泡的溃灭一样具有破坏性。因此回弹泡的运

动及溃灭对壁面的损伤也是不容忽视的。

３．２．２　壁面附近激光空泡溃灭的射流特性

空泡在壁面附近溃灭时，由于边壁对液体流动的

不对称影响，泡壁的速度分布不均匀，远离壁面的泡

壁收缩速度很大，靠近壁面的泡壁收缩速度较小，从

而使空泡在溃灭过程中形成冲向壁面的高速射流，并

在空泡的回弹阶段“刺穿”近壁泡壁。Ｖｏｇｅｌ．Ａ
［２］从空
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泡顶部拍摄纪录了空泡溃灭形成的涡环形状。由射

流作用形成的涡环是空泡在固体壁面附近溃灭的特

征之一。

如图７所示，前３幅图像间隔２．７７８μｓ，第４幅

为第３幅后２７．７８μｓ时图像，第３幅图像是空泡溃

灭至最小尺寸时图像。

图７ 空泡溃灭时图像。（ａ）硅油γ＝１．３８；

（ｂ）水γ＝１；（ｃ）酒精γ＝１．３３

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ．（ａ）ｓｉｌｌｉｃｏｎ，γ＝１．３８；

（ｂ）ｗａｔｅｒ，γ＝１；（ｃ）ａｌｃｏｈｏｌ，γ＝１．３３

需要指出的是，空泡顶部的射流部分在采用

３．６×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ的高速相机是无法明确地观测和

准确地测量，但可以通过空泡的外形变化推测射流

产生时刻及强度。

高速摄影结果表明，在空泡溃灭的后期，空泡顶

部出现“凹坑”，可以证明此时泡壁射流已经形成，当

γ较小时，泡壁“凹坑”外形出现得比较早，当空泡附

着在壁面上溃灭时，在空泡溃灭至最小尺寸时，泡壁

射流已冲击到壁面上，使空泡外形变成了圆环状。

实验数据分析可以得出以下结论：

１）壁面附近的激光空泡只在一定相对距离γ

条件下，才会对壁面形成射流冲击破坏。对于水空

泡，当０．４≤γ≤１．４时，射流对壁面的冲击作用明

显。同时当γ＜１时，射流的冲击作用较γ＞１时更

明显。当原空泡的γ≥１．４时，空泡溃灭对壁面的破

坏以冲击波为主，但回弹泡泡心距壁面距离变短，回

弹泡的第二次溃灭也有可能以射流的形式对壁面造

成冲击破坏。

２）当γ≤０．４和γ≥１．４时，空泡溃灭时的冲击

波对壁面的破坏起主要作用，而空泡溃灭时射流的

破坏作用小。其原因在当γ＜０．４时空泡只具有一

次较明显的脉动过程，在空泡收缩过程中空泡将附

着壁面上，空泡表面的压差仅使空泡产生微小的形

变，不易形成指向固体壁面的射流，随着γ减小，射

流对壁面的空蚀效应逐渐减少，并消失，空泡对壁面

的冲击主要是空泡溃灭冲击波为主。当γ≥１．４时，

由于空泡受周围边界影响较小，在溃灭后期空泡仍

能保持较好的球对称分布，且由于泡壁上下表面压

差减小，泡心向固壁面移动缓慢，空化射流不易产

生，同时空泡和壁面之间的水层亦会阻滞射流冲击

力，因此随着γ值的增大，射流冲击力单调减小，直

至该信号完全消失。

３）当０．４≤γ≤１．４时，空泡溃灭时的冲击波和

射流对壁面的破坏作用都很重要。

４）对于不同粘性液体，相同γ条件下，空泡溃

灭射流的特性也不相同，如硅油空泡在溃灭过程中

泡壁的最大运动速度小于酒精空泡、水空泡，即液体

粘性增大对减缓空泡的溃灭有明显的作用。

５）在液体粘性及其他条件相同条件下，空泡溃

灭过程中泡壁的最大速度与空泡的最大半径犚ｍａｘ有

关，犚ｍａｘ越大，空泡溃灭的速度也越大。

３．２．３　壁面附近激光空泡溃灭的冲击波特性

在激光聚焦击穿点等离子体空泡膨胀将辐射以

超声速传播的高压波（冲击波），同时当空泡在压缩

回弹过程中溃灭，也将产生压力冲击波，从溃灭中心

作球状辐射波传播。当激光空泡在壁面附近生长、

溃灭时，辐射的冲击波将对固体壁产生压力冲击，导

致固体材料疲劳破坏而剥蚀，即冲击波对固体壁面

产生空蚀效应。

当入射激光脉冲能量为５７０ｍＪ时，激光击穿硅

油、水和酒精形成的等离子体空泡膨胀冲击波图像

如图８所示（图幅间隔２．７７８μｓ），可清晰分辨出激

光等离子体空泡膨胀过程辐射冲击波的变化。在

图８（ａ）中第１帧图像为激光击穿瞬间的等离子体

闪光图像，其冲击波已经形成，在２．７７８μｓ后球面

波冲击波波前已达到壁面 （第 ２ 帧图像），在

５．５５６μｓ后冲击波与靶面相互作用（第３帧图像），

冲击靶面，发生吸收、透射及反射效应，在８．３３４μｓ

后被靶面反射后的冲击波前沿已经形成（第４帧图

像），背离靶面向液体中传播。

对于空泡溃灭辐射的冲击波，脉冲能量为

５７０ｍＪ激光击穿获得的水空泡溃灭辐射的冲击波

图像序列如图９所示。图中第２帧图像时刻激光空

泡溃灭至最小尺寸，第３帧图像中空泡已经反弹，同

时溃灭冲击波波前已经到达铝靶材壁面，开始冲击

壁面。

　　当入射激光脉冲能量为５７０ｍＪ时，根据激光击
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图８ 等离子体空泡膨胀冲击波图像。（ａ）硅油，γ＝１．７；（ｂ）水，γ＝１．８３；（３）酒精，γ＝１．５７

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｌａｓｍａｂｕｂｂｌｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅ．（ａ）ｓｉｌｉｃｏｎ，γ＝１．７；（２）ｗａｔｅｒ，γ＝１．８３；（３）ａｌｃｏｈｏｌ，γ＝１．５７

图９ 水体空泡溃灭冲击波图像（γ＝１．８３）

Ｆｉｇ．９ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅ（γ＝１．８３）

穿水液体等离子体空泡膨胀、溃灭的冲击波图像序列

可知，对于等离子体空汽膨胀冲击波，距空泡为５．５６，

１０．１０ｍｍ时，冲击波的速度达２１８５ｍ／ｓ，１６５５ｍ／ｓ；

而对于空泡溃灭冲击波，距空泡３．５ｍｍ，８．２３ｍｍ

时，冲击波的速度为２２１９ｍ／ｓ，１５６８ｍ／ｓ。

实验数据分析可以得出：

１）激光等离子空泡膨胀冲击波出现在激光作

用结束后，等离子体对外膨胀瞬间，以球面波的形式

对外传播。空泡溃灭冲击波出现于空泡溃灭反弹

后，溃灭冲击波也以球面波的形式对外传播；

２）空泡冲击波入射至固体壁面时，冲击波波前

在固体壁面发生反射、透射及吸收效应，反射波波前

出现时刻与入射波入射至固体壁面时刻不同步，即

冲击波与铝靶材壁面相互作用时，产生弹性效应，可

能与纯铝靶材材质较软有关；

３）不同粘性液体，在相同的空泡特性、空泡距

壁面相对距离γ情况下，辐射的冲击波强度不同。

对于激光等离子体空泡膨胀冲击波，其强度由弱至

强的变化为：酒精、水和硅油。对于空泡溃灭冲击

波，其强度由弱至强的变化为：硅油、酒精和水。该

结果与采用水听器测量的结果一致［９］。

４　结　　论

１）采用激光聚焦击穿产生空泡、高速摄影测量

空泡特征是开展壁面附近空泡空蚀效应研究非常好

的手段；

２）壁面的存在对空泡溃灭时的外形特征产生

较大的影响，同时弱化了空泡溃灭时的收缩程度；

３）当γ＜０．４和γ＞１．４时，空泡溃灭时的冲击

波对壁面的破坏起主要作用，当０．４≤γ≤１．４时，空

泡溃灭时的冲击波和射流对壁面的破坏作用都很重

要，两种作用机制在壁面空蚀过程中存在着此消彼

长，相互竞争的关系；

４）壁面附近空泡溃灭时，还产生空泡的壁向运

动，回弹泡的溃灭对壁面也可能产生较强的破坏

作用。

５）液体的粘性增大有助于空泡表面维持稳定，

减缓空泡的溃灭时泡壁的运动速度。在液体粘性及

其他条件相同条件下，空泡溃灭过程中泡壁的最大

速度与空泡的最大半径犚ｍａｘ有关，犚ｍａｘ越大，空泡溃

灭的速度也越大；

６）对空泡溃灭的射流特征进行明确的观测和

准确的测量需要采用百万帧率的高速相机。
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