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基于单泡溃灭能量转化理论的空化实验研究进展

丁清苗1, 李小曼1, 崔艳雨1∗, 李文斌2, 成斌1

(1. 中国民航大学航空工程学院, 天津 300300; 2. 国家石油天然气管网集团有限公司西气东输分公司, 上海 200122)

摘 　 要 　 随着水力机械向大型化、高速化发展,船舶螺旋桨、水轮机及增压泵等相关设备设施的空化现象越来越严重,国内外

学者对空泡溃灭能量转化进行了大量的实验研究,为降低空化侵蚀的损伤提供理论指导。 首先概述了高速摄像技术、接触式

水听器测量技术、非接触式光偏转法技术等方法在空泡相关实验研究中的应用,并分别讨论了其可实现的测试功能。 其次综

述了 4 类空泡能量耗散形式:一重建空泡能量;二不对称溃灭微射流能量;三压力波能量;四以热能和光能的形式耗散。 最后

总结了目前研究尚存在的不足,并在单泡溃灭能量转化理论模型、多空泡和复杂壁面场景下能量转化实验研究及深入探究材

料空化侵蚀能量转化机制 3 个方面进行了展望。
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Research Progress on Cavitation Experiments Based on the
Energy Conversion Theory of Single Bubble Collapse
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(1. College of Aeronautical Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;
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[Abstract] 　 With the development of large-scale and high-speed hydraulic machinery, cavitation of marine propeller, water turbine,
booster pump and other related equipment and facilities is becoming more and more serious. Domestic and foreign scholars have
conducted a lot of experimental research on the energy conversion of cavitation collapse, providing theoretical guidance for reducing
cavitation damage. The high-speed camera technology, contact hydrophone measurement technology, non-contact optical deflection
method and other related technologies in bubble experimental research were summarized, and their achievable testing functions were
discussed. Secondly, four dissipation forms of bubbles energy were summarized. The energy of reconstructing bubbles. The energy of
micro jets. The energy of pressure waves. Dissipation in the form of thermal and light energy. Finally, the deficiencies of current
research were summarized, and prospects were made in three aspects: establishing a theoretical model of single bubble collapse energy
conversion, expanding the experimental research scope of bubble collapse energy conversion to multiple cavities and complex wall
scenes, and deeply exploring the mechanism of material cavitation energy change, in order to promote the development of bubble
collapse energy conversion theory, technology and methods.
[Keywords] 　 cavitation; bubble collapse; energy method; cavitation potential energy; pressure wave energy

　 　 船舶螺旋桨、水轮机及增压泵等水力机械设备

易受空化作用的影响 [1] 。 设备喷嘴结构、水翼曲

率、涡系结构,如螺旋桨叶片尖涡及湍流剪切层涡

流等引起流体局部加速造成液体压降,当压力降低

到低于流体饱和蒸汽压时便产生了空泡 [2] 。 空泡

溃灭瞬间体积呈千倍级收缩,能量高度集中,诱发

压力波和微射流等现象,高振幅和短持续时间的压

力波作用于材料,材料发生疲劳 / 应变硬化现象并

呈现高应力和高应变特征 [3] 。 空化侵蚀会造成机

械部件的损伤和损坏,直接导致大量的维修和维护

费用,产生巨大的经济损失,中国仅水电机组每年

由于空化侵蚀引发的发电量损失大约相当于 5 个三
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峡电站全年的发电量,直接经济损失超过 1 500 亿

元人民币 [4] ,而且空化侵蚀还可能会引发重大的安

全事故并威胁人身安全。 另外,空泡溃灭有助于能

量耗散,其释放的能量被应用到不同的领域,如传

热、表面清洁和污垢、水处理、食品工业、化学反应、
能量收集等 [5-7] 。

空泡溃灭一般包括以下过程:一空泡从极小

空间的封闭气体上回弹产生重建空泡 [8-9] ;二空泡

在气体压缩过程中产生压力波 [10-11] ;三在空泡不

对称溃灭过程中形成高速微射流 [12-13] ;四空泡内

部温度显著升高导致发光现象,并在封闭气体内

部发生化学反应 [14] 。 空泡的能量转化机制主要涉

及这 4 个过程,如何控制各阶段的转化比例,这对

预测空化侵蚀的发生和降低其损伤具有重要意

义。 空化侵蚀现象是一个复杂的过程,涉及空泡

溃灭多尺度流体动力学过程及暴露在空化流下固

体材料的响应 [15] ,能量法研究空化侵蚀通过能量

将流体动力学与材料响应紧密联系起来。 1963
年,Hammitt[16] 首次提出了空泡势能理论,空泡势

能是空泡溃灭引发空化侵蚀的主要能量来源,奠
定了能量法研究空化侵蚀过程的基础。 20 世纪

90 年代,Vogel 等 [17-18] 确定了空泡势能公式,表明

空泡的初始势能与空泡初始体积和流体环境压力

与空泡内部压力之差成正比,并通过实验证明了

根据声学近似方法计算的压力波能与近壁面溃灭

初始势能成正比,进一步支持了空泡势能假说。
之后进行了大量的单泡溃灭转化机制的实验研

究,但由于实验技术在获取多泡势能存在较大局

限性,目前多泡溃灭能量转化机制仅限于数值模

拟研究。 因此本文基于相关研究,主要综述了获

取空化侵蚀过程中相关能量的实验技术与方法及

单泡溃灭能量转化的相关理论研究,并对未来能

量转化理论研究和相关实验技术进行展望。

1　 单泡溃灭实验技术与方法进展

1. 1　 高速摄像技术

高速摄像技术可以观测空泡完整动态过程,
即初生、脉动、溃灭、回弹,通过图像处理可以实现

对空 泡 尺 寸、 脉 动 周 期 及 壁 面 加 速 度 等 的 测

量 [19-20] ,高帧率下甚至可以捕捉到压力波的传播

图像 [21-23] 。
一般情况下,当帧率为 5 × 102 f / s(帧 / 秒)时,

两帧图像时间间隔为 2 ms,大于单空泡的脉动周

期,故拍摄不到空泡的脉动过程;当帧率为 5 × 104

f / s 时高速摄像仍无法观测到空泡在膨胀及溃灭瞬

间辐射的压力波形成的光学阴影图像;当帧率为 2

× 105 f / s 时高速摄像可观测到在膨胀及溃灭瞬间

辐射的压力波形成光学阴影图像,但其压力波图像

只持续一帧,仍无法计算压力波的传播速度等参

数;当帧率为 3. 6 × 105 f / s,此时高速摄像能较好地

分辨空泡的生长过程 [24] 。 周睿 [25] 采用高速摄像技

术记录了空泡的周期运动,得到了空泡近壁面周期

性脉动序列图。 Philipp 等 [26] 通过激光诱导空泡,利
用高达1 × 106 f / s 的拍摄帧率,观察了空泡脉动过程

及其对材料表面产生的空化侵蚀现象,详细研究了

激光在水介质中产生单空泡的动力学特性及对金

属材料表面损伤,特别是空泡脉动过程中出现的高

速射流和空泡溃灭时压力波的特征效应,得出空泡

距近壁面小于空泡最大半径的两倍时会对材料表

面造成损伤侵蚀。 Olgert 等 [10] 利用高速摄像技术

研究了近壁面空泡溃灭与回弹现象,观测到空泡溃

灭时高速射流在近壁面出现并穿透空泡,发生了反

射流等现象。 此外,通过图像处理可获得空泡半

径、速度与加速度变化曲线 [27] ,如图 1 所示,该结果

与文献[28-31]空泡动力学模型获得的空泡尺寸、脉
动周期及壁面加速度等理论计算结果高度吻合。

图 1　 自由场空泡溃灭过程半径、速度与加速度变化曲线 [27]

Fig. 1　 Curves of radius, velocity and acceleration during
bubble collapse in free field[27]

1. 2　 接触式水听器测量技术

高速摄像技术虽然可以观测压力波和微射流

的运动及流场的分布,但不能对压力进行实时观测

分析且不适用于不透明的液体,对压力的观测在实

验研究中多采用接触式水听器测量技术和非接触

式光偏转技术。 接触式水听器测量技术可测量空

泡溃灭流场压力波 [32-34] 、空化侵蚀材料力学效应。
水听器测量具有以下优点:尺寸小,对原压力场扰

动小;频带宽,灵敏度高,响应时间满足空泡溃灭时

间短的特殊需求。
翟俨伟等 [35] 采用水听器(频率范围为 0. 1 Hz ~

180 kHz)测量弹性材料附近电火花空泡溃灭噪声强

度,测得压力值为 0. 1 MPa。 吕涛等 [36] 使用针式水

听器 (灵敏度大于 10 nV / Pa,频率范围为 0. 5 ~
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15 MHz,响应时间约为几十纳秒)探测激光诱发空

泡溃灭辐射的压力波信号,测得压力值为 15 MPa。
卢主笔 [31] 使用针式水听器(灵敏度大于 10 nV / Pa,
频率范围为 0. 5 ~ 15 MHz,响应时间约为几十纳秒)
测量激光诱导空泡溃灭流场压力波压强,测得压力

值为 115 MPa,水听器与激光束呈 45°夹角,测量光

学击穿产生的等离子体压力波及空泡在壁面附近

溃灭时辐射的压力波。 Zhang 等 [37] 采用针式水听

器(灵敏度 11. 7 mV / MPa)探测激光空泡溃灭时流

场压力信号,为避免激光脉冲对水听器造成的损

伤,水听器尖端距离激光焦点 10 mm 处,测得平均

瞬态压力为 1. 5 MPa,但由于水听器探头的上升时

间为 45 ns,因此测得的压力信号可能低于实际值。
测量空化侵蚀材料力学效应的方式主要有两

种:①将水听器置于靶材附近探测靶材周围压力,
用压力波衰减公式计算靶材表面力学效应;②将水

听器置于靶材背面对心处探测靶材受力,由于第二

种材料厚度和属性均会对结果产生影响,因此在相

关实验研究中多采用第一种实验方式。 Vogel 等 [38]

发现当压力波前沿移动时,压力衰减近似与 r - 2 成

正比( r 为距泡心的距离);而当压力波前沿压力低

于 100 MPa 时,压力衰减近似与 r - 1. 06成正比。 中科

院物理研究所的于全芝等 [39] 也得到出类似结论。
张洪峰 [40] 利用压力波在水下的压力衰减与距离近

似成反比的关系,计算了材料的力学效应。 陈笑

等 [41] 将水听器顶在靶材背面对心处来探测材料的

力学作用效果,利用压力波压力衰减公式换算成壁

面附近压力。
1. 3　 非接触式光偏转技术

非接触式光偏转技术可实现:测量空泡尺寸、
脉动周期及壁面加速度等 [42-44] ;测量空泡溃灭流场

压力波;测量空化侵蚀材料力学效应。
在测量空泡溃灭流场压力波方面,光偏转测量

频带宽,量程大,可直接检测压力随时间变化的信

号,但灵敏度与可测试频带存在矛盾,误差较大。
蒋红亮 [45] 采用光偏转法获得微射流冲击力 8. 28 N,
换算成压力为 461 MPa。 李贝贝 [46] 采用光偏转法

检测激光空泡溃灭压力波信号,装置如图 2 所示,获
得不同环境压强及激光能量压力波。 为了研究环

境压力对激光空泡微射流的影响,李贝贝等 [47] 采用

光偏转检测技术研究空泡溃灭的过程,并得到了溃

灭时产生的射流冲击压力。 结果发现,随着环境压

强的增加,空泡溃灭时间加快,微射流冲击压力呈

非线性增加。
在用光偏转法进行靶材力学效应的测量时,其

测量方法与接触式水听器测量技术略有不同。 光

图 2　 光偏转技术测试空泡半径及压力波信号实验装置图 [46]

Fig. 2　 Experimental device diagram for measuring cavitation radius
and pressure wave signal with optical deflection technology[46]

偏转法通过测量材料收到冲击后的变形量,推断出

空泡的冲击压强,为空泡的冲击研究提供实验依

据。 南京理工大学电子科学与工程系声学研究所

采用此种方法对激光诱导空泡做了系统的研究,得
到了较好的实验效果。 李贝贝 [46] 将光偏转探测光

束作用在靶材背面冲击点的对心处,来监测靶材的

力学效应。 但此方法对实验操作要求比较高且需

要多次重复检测,后期数据处理工作量大。

2　 单泡溃灭能量转化过程研究进展

2. 1　 空泡溃灭相关能量计算演化

球形空泡势能 E bubble 与空泡体积及空泡两侧压

力差 呈 线 性 关 系 [48-50] , 计 算 公 式 为 E bubble =
4
3 πR3Δp ,其中:R 为空泡实时半径,Δp 为空泡界面

两侧压力差。 Ward[51] 将空泡势能计算公式推广至

非球面,计算公式为 E bubble = Vmax( p stat - p v) ,其中:
p stat为空泡界面外部静压,p v为空泡内部压力,Vmax为

空泡最大体积。
压力波能 Ewave常由声学近似方法对时间 t 积分

计算 [52] ,计算公式为 Ewave = 4πr2

ρc ∫Δp2( t)dt ,即距

离空泡溃灭中心 r 处的球面空间上压力波所做的

功,其中:r 为距泡心的距离,ρ 为液体密度,c 为水中

声速,Δp 为空泡界面两侧的压力差。 但该方法针对

的是球形压力波,无法完整的监控空泡溃灭过程中

压力波能随时间的变化。 张靖 [53] 对声学近似方法

进行了改进,即对流场中任意位置的体积进行积

分,计算公式为 Ewave = ∫ Δp2

( ρc) 2 dV ,其优点是在溃灭

中心位置未知的情况下,可针对流场中任意形状的

压力波、任意空泡排布及任意溃灭过程进行实时的

压力波能监测。
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2. 2　 空泡势能与压力波能的转化

压力波能是球形空泡溃灭的主要能量耗散机

制,空泡势能至压力波能的转化与空泡近壁面距

离、流场气体浓度、驱动压力及温度相关 [54] 。 微射

流和压力波是泡动力学的一般特征,微射流形成时

间早于压力波。 对微射流能量和压力波能的比较

表明,在二次坍塌过程中,冲击波辐射机制起着更

重要的作用 [55] 。 同时赵瑞等 [49] 实验研究单泡近壁

面溃灭的能量转化机制,发现第一次和第二次溃灭

过程中空泡势能转换为压力波能的比例分别为

33% 和 70% ,即压力波能是空泡第二次溃灭过程中

主要能量耗散机制。 Fortes-Patella 等 [50] 研究了空

泡 势 能 至 压 力 波 能 的 转 化, 用 空 泡 溃 灭 效 率

ηwave / bubble = Ewave / E bubble 来评估空泡溃灭释放压力波

能的能力,能量传递过程如图 3 所示。 对于不同初

始空泡半径,溃灭效率与空泡无量纲压力 P g0 / P inf的

关系如图 4 所示。

E pl为材料空蚀吸收能量;η solid / wave = E pl / Ewave为

压力波能至材料空蚀能量的转化率

图 3　 空泡能量传递过程 [50]

Fig. 3　 Cavitation energy transfer process[50]

P g0 为初始气体压力;P inf为周围气体压力

图 4　 不同初始空泡半径下溃灭效率与空泡

无量纲压力的关系 [50]

Fig. 4　 Relationship between collapse efficiency and bubble
dimensionless pressure under different initial void radius[50]

2. 3　 空泡势能与流场动能的关系

空泡在溃灭过程中能量守恒,随着空泡的收

缩,空泡势能转化为流场动能,随着空泡溃灭,流场

动能转化为压力波能或通过热能及重建空泡等形

式而耗散。 空泡势能需先转化为流场动能再转化

为压力波能,且该转化区域在空泡周围 [57] ,势能与

动能的关系如图 5 所示。 Zhang 等 [58] 研究了近壁面

单泡溃灭过程中的能量转化机制,不同壁面距离下

流场动能至压力波能的转化如表 1 所示,随着壁面

距离的增加,该转化率逐渐增大,即壁面使空泡非

球形形变影响空泡的溃灭过程,降低空泡势能至压

力波能的转化率。 韩磊等 [27] 实验研究了自由场单

泡溃灭过程中的能量转化机制,得出结论:在空泡

产生初期,热能转化为空泡势能,空泡膨胀过程中,
空泡势能增大,流场动能降低;在空泡最大半径处空

ε 为空泡坍塌引起的单位体积动能;E bubble为空泡势能;

{ epot} - 为单位体积势能;u 为流速;p 为压力;

pv为蒸汽压;p∞ 为环境压力

图 5　 势能与动能的关系图解 [57]

Fig. 5　 Diagram of the relationship between potential
energy and kinetic energy[57]

表 1　 不同距离下单泡溃灭时的能量及其转化率 [58]

Table 1　 Energy and conversion rate of single
bubble collapse at different distances[58]

r E k / mJ Ewave / μJ η / %

1. 5 3. 94 352. 2 10. 73

1. 65 3. 90 418. 1 12. 74

1. 85 3. 97 543. 8 16. 57

2. 0 3. 94 564. 2 17. 19

2. 5 4. 08 608. 8 18. 55

3. 0 3. 95 579. 3 17. 65

3. 5 4. 01 630. 1 19. 20

4. 0 4. 10 620. 6 18. 91

12. 5 4. 36 961. 3 29. 29

　 注:r 为空泡至壁面的无量纲化距离;E k为流场动能;η = Ewave / E k

为流场动能至压力波能的转化率。
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泡势能最大,流场动能为零;在空泡收缩至溃灭阶

段,空泡势能和流场动能不断降低,并最终转化为

压力波能,空泡溃灭动能与势能变化如图 6 所示。
剩余能量积攒为空泡二次溃灭的初始能量,此外,
在空泡溃灭过程中,会在空泡周围形成高压区域,
该区域是空泡与流场能量转化的重要媒介。 空泡

势能无法直接转化为流场动能,而是会在该区域不

断积攒为高压区势能,在临近溃灭时刻高压区势能

会转化为流场动能和压力波能,具体能量转化示意

图如图 7 所示。

图 6　 自由场空泡溃灭动能与势能变化图 [27]

Fig. 6　 Variation of free field bubble collapse kinetic
energy and potential energy[27]

图 7　 自由场空泡能量转化示意图 [27]

Fig. 7　 Free field cavitation energy conversion diagram [27]

2. 4　 空泡重建能量分配

壁面距离较小时,空泡溃灭时大部分能量转

化为压力波能,另一部分能量则被转移到重建空

泡中,当空泡溃灭压力波能减小时,意味着转移到

重建空泡中的能量增加 [59] 。 当壁面距离较大时,
空化泡高达 60% 的能量转化为重建空泡能量 [60] 。
Baimukhametov 等 [61] 发现当超声波传播时,流体介

质经历周期性压力的变化。 在膨胀过程中,压力

降低,导致不同区域的分离,形成空化空穴。 这些

空穴在随后的压缩和膨胀周期中继续吸收能量。
Tinguely 等 [52] 研究了重建空泡能量和压力波能之

间的分配,空泡溃灭图像如图 8 所示。 不同压力

条件下,重建空泡能量与初始空泡势能的函数关

系如图 9 所示,此外可调整实验参数改变能量的

分配比例,以获得有利于重建空泡的无量纲值,计

算公式为 ξ = Δpγ6 / ⌊ p1 / γ
go ( ρc2 ) 1 -1 / γ」 , 其中:Δp 为

空泡界面两侧的压力差,γ 为不可凝气体的绝热

指数,p go 为 不 可 凝 气 体 在 空 泡 最 大 半 径 时 的 压

力,ρ 为液体密度,c 为水中声速。 Wen 等 [ 62 ] 用数

值方法直接计算了击穿和空泡坍塌时的冲击波

能量。 发现击穿时冲击波能量与空泡能量的比

值约为 2 ∶ 1 。 Outi 等 [ 63 ] 通过实验量化了空泡的

不对称性对空泡重建能量分配的影响,研究发现

10 - 3 < ξ < 10 - 1 时, 初 始 各 向 异 性 参 数 ξ =
pR 0 Δp - 1 ,其中 p = ρg 为压力梯度, ρ 为液体

密度,g 为重力加速度,R 0 为最大空泡半径,Δp 为

空泡界面两侧的压力差,空泡重建能量分配与 ξ
存在函数关系。

图 8　 空泡在零重力和正常重力时的坍塌和重建 [52]

Fig. 8　 Collapse and reconstruction of cavities at
zero gravity and normal gravity[52]

图 9　 不同压力条件下,重建空泡能量与初始空

泡势能的函数关系 [52]

Fig. 9　 The functional relationship between the reconstructed
cavitation energy and the initial cavitation potential energy

under different pressure conditions[52]
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2. 5　 材料空化侵蚀能量

空泡溃灭产生的冲击能作用在材料上,使材料

发生弹性变形甚至塑性变形。 材料空化侵蚀能量

与空泡与材料距离 [64] 、冲射角度 [65] 、材料属性 [66]

等因素相关。 当壁面距离较小时,材料空蚀能量与

空泡初始势能的比值较高 [67] 。 Sagar 等 [68] 实验测

量了空泡诱导材料变形的宽度、深度和体积,间接

获得了空泡的冲击能量。 Fuad 等 [69] 研究了软材料

在空泡作用下的高应变速率和剪切变形,其定义空

蚀损伤效率为材料吸收能量与空泡能量之比。 Kru-
menacker 等 [70] 指出造成材料体积损失的能量为固

体壁面吸收的冲击波能的一部分。 Fabian 等 [71] 发

现只 有 直 接 在 壁 处 坍 塌 的 空 泡 具 有 侵 蚀 性。
Reboud 等 [72] 模拟了材料空蚀,并估计该过程中的

能量转化效率。 结果显示,传递给材料的能量与流

场中压力波能的比值约为 30% 。 Abdullah 等 [73] 通

过实验测量材料空蚀坑的深度和直径并结合变形

能方程计算了材料吸收能量,并通过结果间接计算

了空泡溃灭对材料产生的冲击力。 Fortes 等 [74] 研究

了空泡作用下材料的响应,绘制了压力波与空蚀坑

体积的函数关系。 Hattori 等 [75] 通过实验的方式获

取材料空蚀过程中的冲击载荷和体积损失,发现冲

击载荷的累积平方即冲击能与体积损失存在线性

关系。 即可用体积损失来预估材料空蚀吸收能量。
综上,实验获取材料空化侵蚀能量,目前主要有测

量材料冲击载荷和体积损失这两种实验方式,前者

实现的是单点力学监测,后者是无法实现实时观

测。 此外,当空泡在弹性材料附近坍塌时,材料和

流体之间存在双向能量传递 [76] 。

3　 研究展望

综上所述,单泡溃灭能量转化机制的研究对于

预测空化侵蚀的发生及降低空蚀损伤方面具有重

要意义。 目前,国内外对空泡势能、流场动能、压力

波能、重建空泡能量之间的相互转化关系的研究获

得了显著成果,并对空化侵蚀能量的变化进行了初

步的实验研究。 但存在技术手段不成熟及相关研

究不全面等问题。 因此,为了更好地促进相关理论

和实验研究,需要相关人员重点关注并持续研究,
内容主要体现在以下几个方面。

(1)建立单泡溃灭能量转化理论模型。 目前的

研究多是能量转化具体数值,其在实际应用场景中

往往作用甚微,但能量转化模型将在实际工况下为

控制空泡溃灭过程提供理论支持。
(2)将空泡溃灭能量转化实验研究扩展至多空

泡和复杂壁面场景下。 实验研究多泡能量转化对

于空化侵蚀理论具有重要意义,但目前就如何通过

实验手段得到泡群势能这一问题还未得到解决,其
也是未来实验技术需要突破的方向;能量法研究多

壁面及复杂壁面附近空泡溃灭能量转化是未来研

究的方向,同时这需要相关实验技术的发展。
(3)深入探究材料空化侵蚀能量变化的机制。

由于空化侵蚀材料能量分析的复杂性,其相关实验

研究较少,但其是空泡溃灭能量转化的关键一环,
不可忽略。 而数字图像处理技术在空化侵蚀材料

能量研究中具有巨大优势,其可通过实时在线测

量,获取空化侵蚀材料三维位移、形变等的参数,并
通过进一步计算可得到应变能等能量的变化,但目

前其多用于材料拉伸、压缩及冲击等实验应用场

景,用于空化侵蚀材料形变测量研究的较少,因此

其可作为未来的一个方向。
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