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激光空泡溃灭过程的数值计算
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摘#要!提出了激光空泡溃灭的简单计算模型& 在确定初始状态时考虑并减去整个溃灭过程

中的热传导和水蒸气在空泡壁面的凝结与蒸发因素"这样在计算过程中空泡内的水蒸气质量

不变"同时考虑了整个溃灭过程中水的可压缩性& 研究了半径 9 MM激光空泡的溃灭过程&

空泡壁的最大溃灭速度可达 99<*($ Mf7"空泡中心的最高压强可达 $($<*$ g9+

$

NS"最高温度

99+!$ L"最小半径 9;

$

M& 该模型简单实用"激光空泡初始条件的确定"为研究激光空泡与弹

塑性固体壁面的相互作用打下了基础&
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9#引#言

激光脉冲聚焦于水中!会产生等离子体腔体!腔

体急剧膨胀!腔体膨胀冷却形成水蒸气!当半径达到

最大时开始溃灭)9 _C*

' 从激光空泡形成的原因可

知!激光空泡内的气体成分以可凝结的水蒸气为

主);*

' 本文分析的激光空泡半径在 9 MM左右!溃

灭时间约 $+

$

7' 激光空泡与声致单泡发光空泡不

同!空泡的大小为几微米!溃灭时间为几微秒!空泡

内的气体成分以非凝结气体为主' 激光空泡也与爆

炸空泡不同!爆炸空泡半径比较大!气体成分也以非

凝结气体为主' 这决定了三者的运动状态有显著的

不同!热传导&黏性&表面张力&气体质量扩散和化学

反应等对空泡的运动的影响也不相同); _$*

'

清华大学刘海军&谢崇国&安宇等研究了声致发

光气泡中水蒸气的影响并考虑了泡内气体的质量扩

散&水的压缩性等因素)" _99*

' 南京理工大学赵瑞&

倪晓武等在忽略液体的可压缩性&泡内气体与周围

液体的热传导和泡内气体质量扩散的情况下!对黏

性液体中激光空泡脉动特性进行了研究)9**

' 他们
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均用到了 0N方程或改进的 0N方程' 俄罗斯的

2(-lOS8&X等人对以水蒸气为主的激光空泡有较深

入的研究!考虑了水的压缩性&水蒸气的凝结和蒸发

等情况!理论与实验结果符合较好);*

'

螺旋桨空化空泡在溃灭时产生的冲击波和射流

是造成螺旋桨空蚀的最主要原因' 激光空泡在其达

到最大半径后的运动与螺旋桨空化空泡达到最大半

径后的运动状态极其相似!由于螺旋桨空化的空泡

呈空泡群的状态出现!很难估计单个空泡对空蚀的

影响!而利用激光击穿水介质产生的单空泡对螺旋

桨材料的空蚀进行研究具有明显的优势!该项研究

对螺旋桨材料的选择与形状设计具有重要的意

义)9!*

' 本文研究激光空泡从其达到最大半径时开

始!并以文献);*确定的初始条件为研究起点!考虑

整个溃灭过程的热传导&水蒸气的蒸发&凝结因素!

并从上述最初状态中减去它们的值!从而推出另外

的一种初始状态!用于本文的数值计算' 对于半径

在毫米级的空泡而言!水的黏性影响小!这里不考虑

黏性的影响)9C*

' 本文主要描述水蒸气气泡溃灭的

最大速度&压强分布&温度分布等情况'

*#理论模型

*(9#水蒸气的状态方程

高温时!水蒸气的状态方程可用下式表示);!9;*
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水蒸气的比内能"kfl6#&密度"l6fM
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*(*#水的状态方程

考虑水的可压缩性!水的状态方程如下)9+!9A*
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*.!#空泡内水蒸气初始质量的确定

考虑文献);*确定的初始条件$空泡内的初始

压强为实验温度T

+

$*"A.9; L下的饱和水蒸气压

强E

7+

$*!!+ NS!空泡溃灭的初始半径 1
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$9 g
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设在空泡溃灭半径等于1

+

时!空泡内的温度达

到水蒸气的临界温度 T
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$AC<.9! L' 此时!外界压

强做功可用下式表示$
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假设水蒸气在达到临界温度之前保持密度不

变!即水蒸气随着空泡的变小而不断凝结!则空泡在

溃灭过程中水蒸气释放的凝结热能可表示为$
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l6!考虑水蒸气在压

缩过程中被泡壁吸收的部分!乘以一个常数
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*.C#空泡内水蒸气初始内能的确定

气泡内初始密度为$
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等号左边第一项表示凝结成水的水蒸气放出的

凝结热能!第二项表示未凝结的水蒸气内能%等号右
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边表示未凝结的水蒸气吸收凝结能量后的内能'

设初始的内能可表示为$
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是考虑到水蒸气与外界液体热传导等因素所

引用的参数!经过数值计算试验!选择不同的
-

值!

只有在
-

$+.+!;! 时!数值结果与文献);*的数值

计算和实验结果相符'

把
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,

7W

$".$"$" g

9+

;
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其中!

'

指物质的密度%Y!7!C分别指物质的速度在

直角坐标轴上的速度分量%B指物质的总能量%S指

压强%O指时间%B指包括动能和内能的总能量'

边界压强设为S

-

$9 g9+

;

NS!边界面设为水可

自由流进流出'

!#结果及分析

图 9 是激光空泡从产生到膨胀到最大半径

9 MM!到最后溃灭的发展过程图!是我们用 3-.B:

R-̀ .-9(9 相机以 *+++++ If7的速率拍摄的照片'

从图 9 的第 9 幅和第 !* 幅图中可以看到冲击波'

箭头所指位置是冲击波波阵面的位置'

图 9#激光空泡发展过程图"*+++++ If7!曝光时间 9

$

7#

##由公式"99#与式"9!#求出水蒸气初始内能

,

7W

j"($"$" g9+

;

kfl6!初始密度
'

7W

j+(++9! l6fM

!

'

再把空泡初始半径1

+

j9 g9+

_!

M&边界面条件&水

蒸气和水的状态方程代入到 .̀R(4GB0-)软件中

进行数值运算得到如下结果$

空泡收缩时周围的水会向空泡中心流动!具有

指向空泡中心的径向流速' 如图 * 所示!当 Oj

<<("+<

$

7时!空泡半径缩小到 'j+(9"A MM!泡壁

收缩速度与径向流速相等!且达到最大!此时空泡内

压强与外界压强基本相等!该时刻在图 9 第 !+ 和第

!9 幅图之间'

##Of

$

7

图 *#距空泡中心 +(9"A MM处水的径向流速图

##如图 !&图 C 所示!在 Oj<$(9"*

$

7时刻!空泡

中心达到最大压强 Sj$($<*$ g9+

$

NS!温度 Tj

99+!$ L' 图 9 中第 !* 幅图的冲击波是该时刻压强

的传播一定距离后所形成的' 最大压强和最高温度

与文献);*的数值计算结果基本一致'

##Of

$

7

图 !#空泡最大压强值"位置'j+(+ MM#

##Of

$

7

图 C#空泡温度图"位置'j+(+ MM#

##当压强达到最大值时!温度也升高到最大值!图

;&图 A 分别是温度和压强在距离上的分布图!此时!

空泡半径约为 9;

$

M!与文献);*的试验结果基本

一致'
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##'fMM

图 ;#温度距离图"时间Oj<$(9"*

$

7#

##'fMM

图 A#空泡距离压强图"时间Oj<$(9"*

$

7#

##图 < 是在 Oj<$(*C$

$

7时刻的压强分布图!此

时的冲击波已经向外传播!从 Oj<$(9"*

$

7空泡半

径最小值开始到 Oj<$(*C$

$

7!该段时间内的冲击

波的平均传播速度约为V

+

j!;++ Mf7'

##'fMM

图 < 在Oj<$(*C$

$

7时刻压强分布图

C#结#论

在确定初始状态时!考虑整个过程中的热传导&

水蒸气的凝结与扩散作用等因素!并从最初状态中

除去它们的影响' 该种处理方法的简化之处在于$

没有应用参考文献)"* a)9**中的0N方程!该方法

在确定初始状态时!把在整个过程起作用的质量扩

散&热传导因素!就予以考虑并把它们在整个溃灭收

缩过程中的影响消除掉' 实用之处在于$用该方法

之后!可以直接把初始条件!边界条件!状态方程代

入到软件 .̀R(4GB0-)中计算' 本文的结果由

.̀R(4GB0-)软件计算得到' 因此!可以不必进行

繁琐的编程' 另外!在研究空泡空蚀壁面的情况时!

只要把本文得到的空泡的初始条件&水的状态方程&

水蒸气的状态方程和壁面的边界条件与壁面材料的

状态方程代入到 .̀R(4GB0-)软件中就可以进行

数值计算研究'
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