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激光空泡在近自由液面运动特性的实验研究
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摘要　采用激光技术聚焦击穿液体产生空泡，利用高速摄像系统开展激光空泡与自由液面的相互作用的实验研

究。实验研究发现，空泡与自由液面之间的无量纲距离对水下空泡的脉动特性和自由液面的水冢现象存在影响。

通过大量实验总结了无量纲距离与空泡半径、空泡脉动周期、自由液面水柱的最大高度和产生水冢时间的相互关

系。实验表明无量纲距离越小，空泡脉动周期越短，自由面的水冢现象越明显。同时统计出了在不同无量纲距离

范围内所出现的５种不同水冢现象的规律。研究内容为空泡与自由液面相互作用的理论提供了实验依据。
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１　引　　言

水下爆炸产生的空化气泡脉动、气泡压缩射流

是爆炸荷载对边界冲击破坏的基础。空化气泡的产

生、膨胀、溃灭和射流总是伴随着与周围介质的相互

作用。特别是在自由液面附近，空泡会产生特别复

杂的脉动现象，同时在自由液面附近也会产生

Ｂｊｅｒｋｎｅｓ射流
［１，２］，水上部分则产生水柱，即水冢现

象。目前对爆炸空泡脉动的研究缺乏较为完善的理

论支撑，开展空泡在不同外界因素的运动特性，完善

空泡机理并运用到国防、工业和制造等各个领域。

研究空泡与自由液面的相互作用具有重要的理论和

工程应用前景。国内外对空泡与周围介质之间相互

作用已经开始了相关研究，研究过程发现，由于空泡

脉动现象比较复杂，数值模拟计算无法得到完善的

结果，因此实验方法成为研究近自由面空泡脉动规

律的主要手段。对于空泡产生的方法，早期实验是

利用ＴＮＴ爆炸实验，但是产生空泡的安全性差，成

本高，可重复性差。后来人们开始利用简单空泡产

生方式代替传统方式。例如动力泡［３，４］，火花泡［５］和

声空泡［６］做实验，但是这些空泡缺乏球对称性，不易

控制。

激光与液体介质产生光击穿的物理过程是伴随
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着声、光、热和机械效应等一系列现象的复杂物理过

程。Ｖｏｇｅｌ等
［７，８］利用激光聚焦于液体介质中产生

空泡的方法，其优点是空泡具有良好的球对称性，通

过调节激光能量与聚焦点位置可对空泡产生的时间

和位置进行控制，使实验具有可重复性和易操作性。

这种方法适用于空泡在自由液面附近运动特性的实

验研究［９～１２］。

本文利用激光空化空泡技术模拟水下爆炸空

泡，通过对激光器参数的控制，设定激光空泡产生的

位置，并调整激光击穿点与自由液面的相对位置。

采用高速相机观察激光空泡与自由液面之间不同相

对位置条件下，空泡在自由面的运动特性和水面的

水冢现象，并对实验结果进行详细分析，总结自由液

面附近空泡运动规律。研究结果可为空泡在近自由

液面附近的运动特性研究提供参考。

２　实验原理

２．１　激光空泡的产生机理

当高功率激光聚焦液体中，聚焦点激光功率密

度达到或超过液体的击穿阈值时，由于激光的高能

辐射产生高温等离子体，等离子体以超声速膨胀，产

生高压波前，击穿区域腔体内的液体蒸汽因膨胀使

腔体温度降低，从而使等离子体腔体膨胀速度锐减，

高压波前与腔体脱离。此时在液体内部形成空腔，

即“空泡”，激光空泡将在液体静压力及腔体内压力

的共同作用下进行脉动运动。通常，空泡在经历了

一系列膨胀、收缩、反弹并伴随着若干次冲击波辐射

之后泡能最终将全部耗散。由于激光参数的多样性

和可调性，激光空泡现象非常丰富。可以通过调节

激光参数来自由控制空泡的产生时间、大小及位置，

激光空泡半径可以从几十微米到几毫米，这为观测

带来方便。

ＬｏｒｄＲａｙｌｅｉｇｈ
［１３］最早开展了空泡动力学的理

论研究。理想球形空泡的运动方程为

犚̈犚＋
３

２
犚２ ＝

犘Ｒ－犘∞

ρ
， （１）

式中犘Ｒ 为空泡内压强，犘∞ 为液体无穷远处压强，ρ
为液体的密度，犚 为空泡半径，犚 为空泡壁运动速

度，̈犚空泡壁运动加速度。当犘∞ ＞犘Ｒ时，空泡溃灭，

当犘Ｒ ＞犘∞ 空泡膨胀。

激光空泡与水下药包爆炸空泡存在相似性，这

是由于两者都是因为内外瞬间产生的压力差急剧扩

大而产生的，同时两者对外界的作用及其本身的脉

动过程相似。虽然能量上存在着差异，但是可以通

过产生空泡的尺寸来对应激光能量和实药爆炸能

量，因此可以利用激光空泡研究水下爆炸空泡相关

特性。

２．２　空泡与自由液面的相互作用

Ｇｉｂｓｏｎ等
［１４，１５］通过实验发现当空泡出现在自

由液面附近时，自由液面为空泡提供了一个常压的

边界条件。在不考虑浮力的情况下，空泡在自由液

面附近将受到Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力影响，即流体中脉动的流

体在同相振荡时相互吸引，反相振荡时相互排斥。

从而使空泡脉动过程中，在自由液面附近产生一个

由自由液面内部射出的射流。

因为激光空泡与水下实药爆炸空泡的能量存在

差别，产生的空泡尺寸也存在差异，为了利用激光空

泡研究近自由面水下爆炸特性，定义空泡泡心到自

由液面之间的无量纲距离γ（γ＝犔／犚ｍａｘ，犔为自由

液面离泡心的距离，犚ｍａｘ为最大泡半径）。当空泡与

自由液面的距离与空泡最大半径比值在一定范围

内，空泡脉动过程中将会产生水冢现象。通过仿真

实验，可以得到无量纲距离（对激光空泡在自由液面

附近运动情况的数值仿真图（图１）。由图１可知，

当泡心与自由液面距离的减小，自由液面将明显产

生与空泡运动方向相反的水柱，并且水柱的高度随

之增高。

图１ 激光空泡的运动特征

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｕｂｂｌｅ

３　实验系统

本文利用强脉冲激光产生空泡的方法，设计了

一套激光空泡与自由液面之间相互作用的高速摄像

实验系统。通过改变激光能量参数和空泡与自由液

面之间的距离参数，拍摄空泡的运动情况和水冢现

象，总结空泡在自由液面的运动规律。

实验系统如图２所示，采用固体Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，激光脉冲宽度为８ｎｓ，波长为１０６４ｎｍ，激光能量

控制在４５０ｍＪ。利用ＮＩＭＥ１０００型硅光二极管激光

脉冲能量计测量激光器的能量。发射的激光脉冲首

先经过凹透镜扩束，然后经过凸透镜组形成平行光，

再经过消像差非球面凸透镜组聚焦，通过水槽的增透

０７１４００３２
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玻璃窗口聚焦到水中，形成激光空泡。水槽的尺寸为

５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ，实验采用温度为８℃的蒸馏

水。采用ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１型高速相机观察激光空

泡对自由液面的影响，相机放置于水槽的侧方，垂直

于激光进入水槽的方向，以使其方便观察空泡脉动时

在液面产生的水冢现象。ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１型高速

相机最高可以以６．５×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ的速率拍摄，但是

成像的画幅较小，不利于拍摄水冢现象，因此本文实

验以６×１０４ｆｒａｍｅ／ｓ的速率拍摄激光空泡在水面附

近的运动情况，并存入计算机进行处理。在高速相

机的对面用白光照明光源。激光器置于升降平台

上，通过调节平台高度，控制激光空泡与水面之间的

距离。

图２ 实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图３ 不同时刻γ＝０．２９的水冢现象

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｈｅｎγ＝０．２９

４　实验结果与讨论

本文实验研究的内容是当改变空泡泡心到自由

液面之间的无量纲距离γ，空泡与自由液面相互作

用的变化情况。通过调整激光器升降平台改变γ

值，利用高速相机记录不同γ值情况下的水下空泡

脉动和水冢情况。通过大量实验总结发现，不同的

无量纲距离γ下，激光空泡和自由液面的运动形态

可以归纳为以下５种不同情况，每种情况选取一个

展开分析。

１）无量纲距离γ的范围０～０．６

如图３所示，激光击穿点与水面的距离非常近，

犔≈０．９７７ｍｍ，空泡可以达到的最大半径犚ｍａｘ≈

３．３２０ｍｍ，无量纲距离γ＝０．２９。在狋＝０．０８３ｍｓ

时，由于击穿点离自由液面非常近，在激光空泡产生

的一瞬间就把自由表面击碎，向水面外溅射出水雾。

在狋＝０．１８２ｍｓ时，激光空泡达到最大半径，此时空

０７１４００３３
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泡上部分与自由液面外界空气相通，使空泡内部的

压强趋于与外部相同，空泡下部分膨胀至最大半径。

水面雾化气泡逐渐消失，出现零星小气泡向向外飞

溅。在狋＝６．６５０ｍｓ时，水面基本没有向外溅射的

水珠，空泡背离液面向下运动，但是没有出现空泡典

型的脉动现象，这是由于在空泡产生时刻内部与外

界空气相同，空泡内外压强一致。在随后的时间中，

由于浮力的影响，空泡最后浮出自由液面。这种无

量纲距离情况下没有形成明显的水冢现象。

２）无量纲距离γ的范围０．６～１．４

如图４所示，激光击穿点与水面距离 犔≈

１．９５３ｍｍ，激光空泡的最大半径犚ｍａｘ≈２．３４３ｍｍ，无量

纲距离γ＝０．８３。从图中可以观察到空泡在狋＝

０．１３３ｍｓ时空泡达到最大值，此时自由液面出现凸起

现象，同时空泡上部被吸入自由面，形状发生变化。在

狋＝０．１６７ｍｓ时，观察到空泡内部向下的射流，空泡的

整个运动趋势时背离自由液面的。在狋＝０．２８３ｍｓ

时，空泡第一次溃灭结束，水面此时的小水柱更加明

显。在狋＝０．５８３ｍｓ时，空泡第二次溃灭结束时，水

柱出现分支，存在向四周扩散的水柱和垂直向上的

中心水柱。在狋＝４．６００ｍｓ时，空泡基本消失，水面

水柱的分支渐渐消失，中心水柱更加明显。在狋＝

１８．９５０ｍｓ时，水柱主峰达到最高值４８．６３２ｍｍ，水

柱最大宽度大约是５．０７８ｍｍ。此后水柱将脱离水

面，变成单个小水珠继续向上运动。整个过程中溅

起的小水珠最高可以达到大约７５０ｍｍ。

图４ 不同时刻γ＝０．８３的水冢现象

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｈｅｎγ＝０．８３

　　３）无量纲距离γ的范围１．４～２．０

如图５所示，激光击穿点与水面距离犔≈

４．１０２ｍｍ，激光空泡的最大半径犚ｍａｘ≈２．３４４ｍｍ，无

量纲距离γ＝１．７５。从图中可以到空泡产生后在整个

脉动过程中，是背离自由液面向下运动。在狋＝

０．１６７ｍｓ时，空泡达到最大半径。在狋＝０．３３３ｍｓ时

空泡第一次脉动周期结束。在狋＝０．４１７ｍｓ时，可以

观察到空泡内部产生向下的射流。在空泡脉动结束

后狋＝１．４１７ｍｓ时，水面才开始出现凸起现象。在随

后的时间观察到了一个明显的水冢现象。在狋＝

１７．５８３ｍｓ时，中心水柱达到最大值约为１３．４７７ｍｍ，

随后水柱顶峰将分离出单个水珠继续向上运动，水柱

最大宽度大约是４．６８７ｍｍ。
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图５ 不同时刻γ＝１．７５的水冢现象

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｈｅｎγ＝１．７５

图６ 不同时刻γ＝２．７５的水冢现象

Ｆｉｇ．６ Ｐｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｈｅｎγ＝２．７５

　　４）无量纲距离γ的范围２．０～２．６

如图６所示，激光击穿点与水面距离 犔≈

５．０７８ｍｍ，激光空泡的最大半径犚ｍａｘ≈２．３４３ｍｍ，

无量纲距离γ＝２．１７。这种情况下的激光空泡离自

由表面的距离较远，在空泡的整个膨胀溃灭过程中

水面均没有出现水冢现象。自由液面对空泡脉动过

程的影响比较小。在狋＝０．５５０ｍｓ时，空泡第二次

膨胀的过程中可以观察到明显向下的射流。在狋＝

３．７１７ｍｓ时，水面才出现凸起现象。随后中心水柱

继续上升，达到最大高度２．７３４ｍｍ后，凸起水面部

分开始下榻，没有出现图５所示向上溅出的水珠，凸

起部分最大宽度为４．４９２。

５）无量纲距离γ的范围２．６～３．０

如图７所示，激光击穿点与水面距离犔≈

６．６４１ｍｍ，激光空泡的最大半径犚ｍａｘ≈２．４４１ｍｍ，无

量纲距离γ＝２．７２。同图６观察到的现象一样，空泡

０７１４００３５
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背离自由液面向下运动。水下到狋＝５．９８３ｍｓ时才

出现微微鼓起的现象，最大高度大约为０．５８６ｍｍ。

当无量纲距离γ＞３时，空泡与自由液面之间将观察

不到水冢现象，它们之间的相互作用非常弱。

图７ 不同时刻γ＝２．７２的水冢现象

Ｆｉｇ．７ Ｐｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｗｈｅｎγ＝２．７２

　　根据以上５个典型的无量纲距离条件下的实验

结果，发现激光空泡脉动过程和自由液面的运动形

态有着很大的区别。实验总结规律如下：

１）如图８（ａ）所示，在激光能量一定的条件下，

水下产生空泡的最大半径不受无量纲距离γ的改变

而影响，其空泡半径基本不变。但是当γ≤０．６时，

即击穿点基本就在水面的情况下，由于空泡上部基

本与空气相同，空泡膨胀过程中大量外界空气进入，

此时空泡半径变化比较大。当γ＞０．６时，空泡半径

没有明显变化。

２）实验结果表面水下激光空泡脉动过程受到γ

的影响比较明显，随着γ值的增加，空泡脉动周期变

长。空泡第一次溃灭时间与γ 之间的关系如

图８（ｂ）所示。当γ≤０．６，由于空泡产生后直接与外

界空气接触，空泡内外不存在明显的压力差，所以空

泡脉动过程没有发生。

图８ 不同无量纲距离下空泡脉动情况。（ａ）空泡半径；（ｂ）第一次溃灭时间

Ｆｉｇ．８ Ｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｒａｄｉｕｓｏｆｂｕｂｂｌｅ；（ｂ）ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

　　３）无量纲距离的取值决定着自由液面水冢现象

的发生和状态变化。当γ≤０．６时，由于击穿点离水

面很近，造成水面破碎。没有出现水柱，不能观察到

稳定的水冢现象。当γ取值范围在０．６～３．０时，自

由液面水冢现象比较稳定。但是在这个取值范围内

水冢存在类别差异，例如取值为０．６～１．４时，自由液

面除了有一个主水柱外，还存在向四周扩散的侧水

柱；γ取值为１．４～２．０时，自由液面只出现一个背离

液面的冲天水柱，水柱顶部在到达最大高度后会向外

溅出小水珠；γ取值为２．０～２．６时，水面出现类似一

个小山丘的凸起水柱，达到最大高度后向下坍塌，不

会向外溅出水珠；γ取值为２．６～３．０时，空泡溃灭结

束后，自由液面有微小凸起现象发生；γ取值大于３．０

时，自由液面观察不到水冢现象。

４）水冢现象的出现时间同无量纲距离γ的相互

关系如图９（ａ）所示。击穿点离水面越远，水冢出现的

时间就越晚。当γ小于０．６时，击穿一瞬间水面就被

击碎；当γ取值为０．６～１．４时，曲线平缓上升，时间

变化较小；当γ＞１．４时，时间值变化的较快，水冢现

象都是在空泡完成多次膨胀溃灭后才发生的。

５）γ取值为０．６～３．０时，自由液面将产生稳定

的水柱。如图９（ｂ）所示，水柱的最大高度犺ｍａｘ随着无

量纲距离的减小而增大。当γ取值０．６～２．０时，曲

线陡峭，说明水柱的最大高度变化趋势明显；当γ取

值大于２．０时，水柱高度变化平缓；当γ取值大于３．０

时，观察不到水面凸起的现象了。通过实验发现水柱

底部最大宽度没有受无量纲距离的变化影响，基本上

是保持不变的，且与空泡的直径最大值差不多。
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图９ 不同无量纲距离下水冢情况。（ａ）出现时间；（ｂ）最大高度

Ｆｉｇ．９ Ｐｌｕｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔ

５　结　　论

本文采用激光产生空泡技术和高速摄像系统构

建了激光空泡运动特性的观测实验平台，开展了激

光空泡与自由液面相互作用的实验研究，完成了大

量实验数据的整理和分析。实验发现，空泡在水下

脉动情况、自由液面的水冢现象受无量纲距离γ的

影响。空泡与自由液面的距离越近，即γ值约小，空

泡的脉动周期越小，说明空泡的运动特性与其距水

面的距离密切相关。当γ取值为０～３．０时，水面将

会观察到水冢现象；当γ取值为０．６～３．０时，自由

水面将会形成稳定向上凸起的水柱，水柱的最大高

度随γ值的增大而变小。研究结果可为水下爆炸空

泡在近自由液面附近的运动特性研究提供实验参考

依据。
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