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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。该文通过

实验观测和理论建模相结合的方式，分析了激光空泡诱导自由面水花动力学特征。在实验中，利用脉冲激光在水中聚焦

的光学击穿原理生成空泡，建立了基于物距补偿原理的两相联合观测的实验方法，可以同时清晰获得自由面水花和水下

空泡的成像。在理论建模方面，借鉴光滑粒子建模(SPH)思想，建立了自由面水花演化动力学模型，能够分析空泡通气

膨胀过程中自由面水花的演化过程，与实验观测结果吻合较好。 
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Abstract: The interaction between a cavitation bubble and the free surface, involving the nonlinear deformation of the free 

surface and the unsteady evolution of a cavitation bubble, is a frontier scientific issue in the field of the fluid mechanics and 

bubble dynamics. In this paper, experimental observation and theoretical analysis are combined to investigate the dynamic 

characteristics of the splash sheet induced by an expanding cavitation bubble. In the experiment, the cavitation bubble is 

generated by focusing the pulsed laser in water due to the optical breakdown principle. An experimental setup based on the object 

distance compensation method is designed to obtain images of the splash sheet and the cavitation bubble clear simultaneously. To 

analyze the evolution of the splash sheet with the expansion of the cavitation bubble, a dynamic model is developed referring to the
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引言 
 
 
    当液体局部压力瞬间低于其饱和蒸汽压，会发

生相变形成空化[1]，这一现象普遍存在于自然界及

工程领域中[2-4]。空泡非球形演化和溃灭过程，会生

成高速射流和冲击波等，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

力学和空泡动力学研究的关键点。在实验研究方

面，生成空泡的方式主要有2种：电火花放电[5]和激

光聚焦[6-7]。其原理都是利用瞬时的高能量将液体击

穿，形成高温高压的等离子体，使得周围液体汽化

形成空泡，在内外压强差作用下，产生了空泡的振

荡现象。 
Gibson[8]第一次通过实验观测到空泡脉动下自

由面的变形行为。随后很多学者也通过实验观测和

数值计算研究空泡与自由面的相互作用[9-11],其中自

由液面变形更加复杂[12]。当空泡中心的初始位置

离自由液面较近时，在空泡振荡过程中，自由液

面会出现较大的起伏，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[13-15]。随着两

者距离继续扩大，空泡与液面相互作用趋近于0。
通过实验研究，哈尔滨工程大学流固耦合技术研究

团队[14]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，其

主要特点在于，在空泡快速膨胀过程中，自由面获

得了极高速度向外飞溅，形成透明水花，使得空泡

内部与外界空气连通。随着空泡继续膨胀，透明水

层在进气流动作用下从两侧向中心收缩。然后在重

力作用下，水花开始下落，并穿透空泡的下表面。

Thoroddsen等[16]认为，生成的水花发展前期是由惯

性力主导的，随后的闭合是在腔内低压和表面张力

的共同作用下完成的。Marston等[17]认为自由液面

下方的空泡快速膨胀会产生吸气压力，是导致水层

闭合的最主要因素。同时，他们研究了不同空气压

力下透明水层的运动规律，研究表明，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。通过对实验数据分析，他们发现水

层闭合时间与周围气压的关系是t-p-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

的体积振荡引起的吸气压力是水花闭合的最主要

因素，但是在Marston等[17]工作中并没有考虑两者

的耦合作用，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大倍率镜头，由

于气/液光程差的影响，导致相机不能同时对焦自由

面上水花和水下空泡，即在图片上两者不能同时清

晰成像。 
    在本研究中，基于脉冲激光水下聚焦技术及物距

补偿原理的思想，建立了两相联合观测的实验方法。

通过在空气一侧加入有机玻璃板进行物距补偿，保

证自由面上下两侧可以同时在高速摄影机中清晰

成像，进而分析自由面与空泡的强耦合作用。而且，

参考光滑粒子建模思路，建立了自由面水花受力与运

动模型，分析了自由面飞溅水花演化及闭合规律。 
 
 

1 两相联合测量实验方法 
 
 

    前人实验中通常使用长焦镜头拍摄电火花空

泡和自由面变形。但相比于电火花空泡，激光空泡

尺寸较小，最大半径只有几毫米，甚至几微米。 若
使用长焦镜头进行观测，会捕捉不到细节信息。因

此，在拍摄过程中需要使用微距镜头。但由于其景

深较小，从而会导致水上和水下研究对象不能同时

对焦。 
    针对这一问题，本研究提出了基于物距补偿原

理的两相联合观测方法。即在空气一侧放置一块玻

璃板来补偿气/液两相的光程差。具体光路图如图1
所示。图1(a)展示的是没有加玻璃板补偿之前的光

路图，可以看到水上与水下在相机中的成像不在同

一平面内，这就是水上和水下不能同时对焦的原

因。当在空气一侧放置补偿用的玻璃板之后，水上

和水下的成像在同一平面内，即说明两相可以同时

对焦，如图1(b)所示。 
    图2为基于物距补偿法的实验布置示意图。实验

系统主要包括脉冲激光器(Nd: YAG，波长1 064 nm，
脉宽10 s，能量750 mJ，Spectra Physics Ltd.，USA)、
高速摄影(Phantom V1612, Vision Research)、同步仪

(BNC，Model:575-8C)、高功率LED光源 (CLL- 
4800TDX, Falcon Eyes Ltd.)及微距镜头 (SIGMA 
105 mm F2.8 EX DG MACRO OS)等。 
    实验中，扩束5倍的脉冲激光通过水中的离轴

反射镜聚焦在水中，由于光击穿原理产生高温高压

等离子体，汽化形成最初的空泡。高速摄影机与脉

冲激光器通过同步仪连接，保证激光诱导空泡产生

的同时高速摄影工作。 

idea of Smooth Particle Hydrodynamics model (SPH). The results obtained by the analytical model show good agreements with 

experimental observation. 

     Key words: Laser-induced cavitation bubble; Splash dynamics; Splash closure 
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图 1 (网上彩图) 基于物距补偿原理的 
两相联合观测方法的光路图 

Fig.1 (Color online) Optical path diagram of two-phase joint 
observation based on the principle of object distance 

compensation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 (网上彩图) 基于物距补偿原理的实验布置示意图 
Fig.2 (Color online) Schematic diagram of experiment layout 
based on the principle of object distance compensation 

 
 

2 自由面水花动力学模型 
 
 

    当空泡生成位置与自由面十分接近时，在初始

空泡的膨胀作用下，自由液面向上运动形成冠状水

层。这时空泡与外界大气连通。随着空泡继续膨

胀，空泡内部压强低于大气压时，外部空气进入到

空泡内部，形成通气空泡。随后水花向中心线运

动。 
    本文借鉴了光滑粒子建模思想，建立了空泡

膨胀作用下水花动力学模型。将自由液面喷射出

的水花的发展看成是一系列离散的粒子组抛射的

过程，如图3所示。通过对自由面水花进行受力分

析可知，其主要受到重力、表面张力、文丘里吸力

及空气阻力的共同作用。 

 
 
 
 
 

图 3 (网上彩图) 基于光滑粒子模型思想的 
水花动力学模型分析示意图 

Fig.3 (Color online) Analysis diagram of splash dynamics 
model based on Smooth Particle Hydrodynamics model 

 

基于牛顿运动学第二定律，可以获得水花中粒

子Pj的力平衡方程 
 

d
d
d v d

v
F m F G F F

t σ= · = + + +Σ  (1) 

 

式中：dm为单位长度的质量，dm=Hdl，H为冠状水

层的厚度，方程右边的力分别为表面张力Fσ，重力

G，文丘里吸力Fv以及空气阻力Fd。其中表面张力

指向水层曲率中心，各力可表示如下 
 

2
dF lσ

σ
κ

=  (2) 

 
1

d
2d d a j jF C l v vρ= -  (3) 

 

21
d

2v a aF K v lρ ⊥= -  (4) 

 
式中：σ为表面张力系数，κ 为曲率，Cd为阻力系

数，K为可调参数，用以平衡理论模型与实验结果，

va为空腔进气速度，可以通过空泡体积膨胀率表示。 
 

 

3 结果与讨论 
 
 

3.1 自由面水花实验观测 
 

    图4是基于物距补偿原理建立的两相联合观测

实验方法的拍摄效果，实验使用的高速摄像机拍摄

帧数为88 kfps-110 kfps，曝光时间为300 ns。 
观察可知，与物距补偿前的拍摄效果相比，采

用本文所提出的基于物距补偿原理建立的两相联

合观测的实验方法，可以同时清晰地观察到自由面

变形和空泡振荡图像，证明了本文所提出的方法是

切实可行的。 
    分析实验观测结果，根据空泡通气后水花是否

能完全闭合，将自由面水花分成两大类：(a)不闭合

水花和(b)闭合水花，如图5所示。在不闭合水花工

况中，水花保持和水平面垂直，没有闭合趋势。在

闭合水花工况中，可看到生成的透明水花在进气流

作用下，向中心线运动，最终实现闭合。 
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图 4 基于物距补偿原理建立的两相联合观测 
实验方法的拍摄效果 

Fig.4 The photographing effect of the experimental method of 
two-phase joint observation based on the principle of object 

distance compensation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 空泡膨胀作用下自由面水花类型 
Fig.5 Patterns of splash sheet induced by the expansion of 

laser-induced cavitation bubble 
 

3.2 水花动力学模型验证 
 

    图6和图7分别为实验观察到的不闭合水花和

闭合水花工况与理论模型导出的水花对比图，每个

时刻的图像左侧为实验拍摄图，右侧为理论模型的

计算结果。 
    观察图6不闭合水花工况可知，空泡瞬间破裂

与外界空气连通，水层近似垂直于自由面，水层曲

率近似为0，可以认为表面张力和文丘里吸力保持

平衡，然后在重力的作用下，水花慢慢回落，但并

未出现闭合趋势。 
    观察图7闭合水花工况可知，空泡瞬间破裂与

外界空气连通，水花在表面张力、文丘里吸力、

重力和空气阻力的作用下向中心线运动，逐渐闭

合。 
    通过上述理论与实验结果对比，认为建立的自

由面水花演化动力学模型可以用于很好地分析近自

由面处空泡膨胀初期阶段自由面水花演化规律。 

 
 
 
 
 

图 6 不闭合水花工况：实验与理论模型对比 
Fig.6 Unsealed splash case: comparison of experimental and 

theoretical models 
 
 
 
 
 

图 7 闭合水花工况：实验与理论模型对比 
Fig.7 Sealed splash case: comparison of experimental and 

theoretical models 
 
 

4 结论 
 
 

本文采用实验与理论相结合的手段分析了激

光空泡与自由面强耦合作用。在实验中，将脉冲激

光器先进行5倍扩速，然后通过水下离轴反射镜聚

焦到自由面附近处，生成初始空泡。在其膨胀作用

下，自由面破碎形成透明的水花。为了解决水上和

水下不能同时聚焦的问题，本文提出了基于物距补

偿原理的联合观测方法，在空气一侧放置一定厚度

的玻璃板，来补偿气/液两相的光程差。第一次在实

验中同时观测到了通气空泡与自由面水花的相互

作用。并根据空泡通气后是否再完全闭合，归纳了

两种水花类型：不闭合水花和闭合水花。 
在理论建模方面，借鉴了光滑粒子模型方法，将

水花的发展视为连续质点抛出的过程。然后再基于

牛顿第二定律，通过受力分析提出了水花受力与运

动模型。其中，进气流引起的动压是影响水花发展

最主要的因素。本文利用空泡通气的体积变化率求

得进气流的速度，进而获得动压，与实验观测结果

对比良好。 
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