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摘　要：通过ＰＺＴ水听器对不同粘度粘性液体中激光空泡脉动辐射的声波特性进行了实验，获得

了粘性液体中激光泡声波并进行分析．分析结果表明：激光空泡在脉动过程中辐射的声波将受液体

粘性影响，粘性系数越大，辐射声波强度越弱，峰值频率呈现增大的趋势．
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０　引言

空泡现象是高速运动的液体所特有的物理现

象，它的存在对水利机械设备、高速运动物体的水动

力特性、舰船隐蔽性等有着重要的影响．因此，空化

现象一直是人们研究的热点问题之一［１６］．

空化问题的理论研究最早可追溯到１９１７年

Ｒａｙｌｅｉｇｈ提出的球对称空泡运动方程，由该方程可

以求出空泡溃灭时周围流场内压强的瞬态分布以及

泡径随时间的变化规律．后来人们对空泡溃灭研究

逐渐深入，但在很大程度上仍局限于Ｒａｙｌｅｉｇｈ方程

或在无粘流场中求解，这显然离解决实际问题尚有

一定的距离．自激光产生空泡的方法出现以后，人们

主要用激光泡来研究空化现象．液体粘性是影响空

泡脉动的重要因素之一，尤其对空泡膨胀（收缩）最

后阶段的作用效果尤为明显，它将直接决定空泡的

最小泡半径、收缩周期和收缩的剧烈程度，这些空泡

特征都与辐射的声脉冲直接关联的．目前，国内外关

于液体粘性对空泡辐射声波特性影响的研究尚不

多见．

本文采用高频响应压电陶瓷水听器ＰＺＴ测量

了在不同粘性液体中空泡辐射的声波，经过ＦＦＴ变

换，得到了声谱分布，进而结合空泡溃灭理论得到液

体粘性系数对空泡辐射声波特性的影响．这一研究

结果不仅可以促进空化噪音研究的深入，从而避免

空化噪音可能带来的危害；同时也可以为激光空泡

辐射的声波进行合理利用提供依据．

１　理论基础

激光泡声波是由空泡脉动过程中空泡向外反

弹，瞬时辐射出的声脉冲，在脉动过程中，空泡将在

液体惯性，以及周围液体和空泡内压力差的作用下

产生、演化、溃灭和反弹等行为．在忽略液体表面张

力的情况下，研究无穷域的静止状态、不可压缩粘性

流体中球形单空泡的生长和溃灭运动．空泡壁的运

动方程可以表示为［７］
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（３）可以计算出不同粘性液体中空泡膨胀及收缩情

况（如图１），从而得到粘性系数对空泡脉动特性的

影响．由图可见，液体粘性的作用使气泡收缩时间延

长，且粘性系数越大，空泡收缩越缓慢；同时，粘性对

气泡膨胀运动起到减缓作用．

图１　液体粘性对空泡脉动影响的数值计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙｔｈｅｌｉｑｕｉｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｂｕｂｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏ

通过实验测量液体粘性对空泡脉动的影响，通

过跟踪各次脉动中空泡膨胀壁和收缩壁到达的时

间，可以得到空泡半径随时间的变化关系，即犚＝

犚（狋）曲线．

图２为不同粘性系数液体中空泡膨胀、收缩半

径随时间变化的实验曲线［８］．结果表明：粘性作用将

明显地减缓空泡的膨胀收缩过程，增大空泡的生存

周期；液体粘性越大，空泡对应的最大泡半径越小而

图２　液体粘性对空泡脉动影响的实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｂｕｂｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏ

收缩所能达到的最小泡半径越大；在初期，液体粘性

影响不甚明显；愈到后期，受粘性影响因而过程变缓

的现象愈明显．

粘性系数对空泡脉动特性的影响，理论计算与

实验结果均表明：液体粘性对空泡的运动起阻尼作

用；受液体粘性影响，空泡膨胀收缩过程明显变缓；

在初期，液体粘性影响不甚明显；愈到后期，受粘性

影响过程变缓的现象愈明显；粘性系数越大，空泡膨

胀的最大泡半径越小而收缩的最小泡半径越大；此

外，粘性作用将明显地增大空泡的生存周期．

也就是说液体粘性是影响空泡脉动的种要因素

之一，尤其对空泡膨胀（收缩）最后阶段的作用效果

尤为明显，它将直接决定空泡的最小泡半径、收缩周

期和收缩的剧烈程度，这些特征都与辐射的声脉冲

直接关联的，将对声脉冲的特性产生影响，因此考虑

研究粘性液体中空泡辐射声波特性．

２　实验装置与结果分析

２．１　实验装置

实验装置见图３．图中：１为调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器；２为波片；３为衰减片组；４为扩束准直装置；５

为非球面镜；６为水听器；７为装有不同配比甘油的

水槽；８为数字存贮示波器；９为ＰＩＮ二极管调犙固

体Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器（ＣｏｎｔｉｎｕｕｍＳｕｒｅｌｉｔｅⅡ）

输出波长１．０６μｍ，脉宽１０ｎｓ，最大能量５００ｍＪ的

单模激光脉冲；脉冲激光经过波片和衰减片组之后，

采用光学扩束准直装置以增大会聚角，由透镜（焦距

为１４７ｍｍ）聚焦．激光聚焦光斑尺寸约为０．３ｍｍ．

衰减片组是为不改变激光输出模式的情况下用来调

节激光输出能量．ＰＩＮ 光电二极管 （上升时间

１００ｐｓ）用来接收波片的部分反射光作为示波器记

录冲击波波形的计时零点．声波探测器采用中国科

学院声学研究所研制的压电陶瓷探针式水听器

３８０２
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图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ＰＺＴ，数字式存储示波器（ＴｅｋＴＤＳ３４０）记录水听器

探测到的声波信号．

不同甘油配比（容积配比）液体的粘度如表１
［９］．

表１　不同粘度液体的粘滞系数μ

容积

配比

蒸馏水

甘油

１００

０

８０

２０

６０

４０

４０

６０

２０

８０

０

１００

粘滞系数μ
／（１０３ｋｇ·ｍ

－３）
０．０１１３０．０３１４０．０５９５０．２０５２０．６９１．１０

２．２　实验结果与讨论

在实验中，脉冲激光单脉冲能量为３００ｍＪ，容

积配比为０，２０％～１００％的甘油纯净水的混合溶

液．为了消除随机误差，实验中每次平均采样５次，

实验数据为５次的平均值．利用给定的水听器的灵

敏度可将水听器输出的电信号转换为相应的声压信

号，图４为２０％甘油配比溶液中激光空泡脉动过程

中对外辐射的声波典型图．图中第一个峰对应等离

子体产生与膨胀过程中辐射的声波，第二个峰对应

空泡第一次溃灭辐射的声波，第三个峰对应空泡第

二次溃灭辐射的声波，实验中还发现当溶液含９０％

以上的甘油时，只能探测到空泡第一次溃灭辐射声

图４　粘性液体中典型的声信号图形

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄ

波信号，说明此时空泡的能量较低，空泡第一次收缩

后无力回弹．由于空泡整个运动过程中，大部分泡能

主要集中在第一次脉动过程中．因此，本文主要考虑

空泡的第一次脉动过程辐射的声波［１０］．

将图４对应于空泡第一次脉动辐射的声波的过

程放大就可以得到图５所示的典型空泡溃灭辐射声

波波形．

图５　粘性液体中激光泡第一次溃灭辐射声波典型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｏｕｎｄｗａｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｎ

ｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄ

图６给出了作用激光能量不变（３００ｍＪ），辐射

的激光泡声波强度随液体粘度系数变化的关系图．

可以看出，随着液体粘性的增强，声波声压强度呈单

调下降的趋势．这是因为液体粘性的增加，增强了空

泡脉动的阻力，当液体的粘度较大时，泡能消耗较迅

速，空泡剧烈衰减．所以空泡溃灭辐射声波的能量相

应减弱，辐射声波的强度呈现这种趋势．

图６　激光泡声波强度与粘度系数μ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｏｕｎｄ

ｗａｖｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ

将采样得到的空泡的第一次脉动过程辐射的声

波信号通过傅里叶变换（ＦＦＴ）就得到相应的粘性液

体中激光泡声波声谱典型图７．

图７　粘性液体中激光泡声波声谱典型图

Ｆｉｇ．７　Ｔａｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅｓｏｕｎｄｗａｖｅｓｉｎｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄ

４８０２
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图８　激光泡声波峰值频率与粘度系数μ的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｉｓｃｏｕｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ

将不同粘性液体下采集的空泡溃灭声波均经过

ＦＦＴ变换，得到声波的峰值频率，给出辐射的声波

峰值频率随液体粘性变化的关系图８．从图中可以

看出，随着液体粘性增强，声波的峰值频率呈现增大

趋势．根据理论与实验分析的液体粘性对空泡运动

的影响，产生这种现象的原因是：随着液体粘性的增

强，空泡膨胀的最大泡半径越小；随着空泡膨胀的最

大泡半径下降，峰值频率呈现出这么一种增大的

特征．

３　结论

本文理论分析了不同粘性系数下液体中激光空

泡脉动的特性，结果表明：液体粘性对激光空泡生存

周期、空泡半径、以及泡壁的运动速度等均有影响．

这些将直接影响激光空泡溃灭辐射声波的特性，因

此考虑不同粘性系数对激光泡声波的特性产生的影

响．通过水听器对粘性液体中激光空泡脉动辐射的

声波特性进行了实验研究，研究结果表明：粘性系数

对激光泡声波产生影响，粘性系数越大，声波强度越

弱；同时辐射声波的峰值频率随着粘性系数的增大

而呈现增大的趋势．本文研究结果有助于建立液体

中光击穿条件下激光泡声波信号的物理模型．
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