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本发明提供的一种利用同轴平行光源观测

电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，包括同轴平

行光源、低电压诱发空泡控制组件、水槽、高速摄

像机、计算机，所述低电压诱发空泡控制组件由

低电压放电器和两根铜导线组成。本发明所述实

验装置用于观测电火花空泡溃灭冲击波的动态

变化影像，为细观层面空蚀破坏机理的研究提供

了新的便利的实验装置。
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1.利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，其特征在于包括同轴平

行光源、低电压诱发空泡控制组件、水槽、高速摄像机、计算机；

低电压诱发空泡控制组件用于在水槽水体中产生电火花空泡；所述同轴平行光源的位

置满足同轴平行光源的出射中心、两导线搭接点与高速摄像机镜头中心在同一水平轴线

上；所述计算机与高速摄像机连接，实时获取高速摄像机拍摄的溃灭冲击波的动态变化影

像。

2.根据权利要求1所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，其

特征在于所述低电压诱发空泡控制组件由低电压放电器和两根铜导线组成，两根铜导线一

端分别连接低电压发生器的正负级，另一端相互搭接在一起，且搭接点位于水槽液面下。

3.根据权利要求2所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，其

特征在于两根铜导线的搭接点位于水槽液面下，使液面高出两导线搭接点5倍的空泡最大

半径，空泡最大半径根据实验测量。

4.根据权利要求1-3中任一权利要求所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击

波的实验装置，其特征在于同轴平行光源的出射中心距离两导线搭接点为10～20cm。

5.根据权利要求4所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，其

特征在于高速摄像机的镜头中心与两导线搭接点的间距为50cm～80cm，进一步，高速摄像

机的镜头焦距f大于85mm。

6.根据权利要求1-3中任一权利要求所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击

波的实验装置，其特征在于同轴平行光源出射光线的光照度不低于1000lx。

7.根据权利要求4中任一权利要求所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波

的实验装置，其特征在于同轴平行光源出射光线的光照度不低于1000lx。

8.根据权利要求1-3中任一权利要求所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击

波的实验装置，其特征在于高速摄像机的曝光时间低于1μs。

9.根据权利要求4中任一权利要求所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波

的实验装置，其特征在于高速摄像机的曝光时间低于1μs。

10.根据权利要求5中任一权利要求所述利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击

波的实验装置，其特征在于高速摄像机的曝光时间低于1μs。
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利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置

技术领域

[0001] 本发明属于空泡动力学领域，具体涉及一种观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装

置。

背景技术

[0002] 自从上个世纪初在船舶螺旋桨上出现空蚀破坏，空蚀问题已成为水利、船舶、化

工、医疗等专业十分关切的课题，国内外开展了大量的研究。目前关于空蚀破坏机理的认识

主要有两点：一是空泡溃灭时发出的溃灭冲击波，另一是空泡溃灭时形成的微射流。溃灭冲

击波论，即空泡在收缩回弹过程中强烈地压缩周围液体介质而形成压力溃灭冲击波，这种

溃灭冲击波对壁面的压力冲击是产生空蚀的主要诱因之一。当溃灭发生在固体壁面附近

时，空泡远离固体壁面的区域溃灭时形成朝向壁面溃灭的高速射流(相关文献介绍近空泡

壁面处的微射流流速可达180m/s)，微射流对壁面的冲击作用是产生空蚀的另一主要诱因。

[0003] 水下低电压放电法产生电火花空泡，它的电压低于110伏，用来在一对接触的精细

电极之间短路放电，使水迅速汽化产生空泡。水下低电压放电法由于其具有精度高、重复性

高、安全性高和成本低的优点，成为研究空泡动力学的有效手段。

[0004] 空泡的生命周期(低压电火花空泡的生命周期约为1～3ms)极为短暂，且溃灭冲击

波传播速度(相关文献介绍激光空泡溃灭冲击波传播速度大于2000m/s)极快，即溃灭冲击

波的马赫数远大于1，此时水体的压缩性不可忽略，因此，靠近冲击波前后水体密度有一定

差异。而在相同条件下，不同密度的水体对光的透射情况不一样，从而摄影图像上在溃灭冲

击波附近有一定的明暗变化。少量文献介绍现有观测空泡溃灭冲击波的实验装置为：水平

间距1m以上的两光源照射空泡处，且两光源与高速摄像机镜头中心处在同一轴线上，高速

摄像机负责拍摄溃灭冲击波图像。然而，利用两组同轴线的非平行光源进行空泡溃灭冲击

波的拍摄，存在以下不足之处：(1)照射在空泡表面的及附近水体的光线平行度较差；(2)对

于较弱的冲击波存在无法观测到的可能；(3)空泡溃灭冲击波在高速摄影图像上的对比度

较弱；(4)需要焦距较长的镜头配合高速摄像机使用。

发明内容

[0005] 针对现有技术存在的不足，本发明的目的在于提供一种利用同轴平行光源观测电

火花空泡溃灭冲击波的实验装置，用于观测电火花空泡溃灭冲击波，为细观层面空蚀破坏

机理的研究提供了新的便利的实验装置。

[0006] 本发明的实验装置观测电火花空泡溃灭冲击波的原理为：溃灭冲击波边缘的前后

水体密度存在一定差异，在相同条件下，不同密度的水体对光的透射不一样，而采用同轴平

行光源具有光束(光线)平行度高、不易发散等优点，使光线的透射现象更加明显，使得在摄

影图像上溃灭冲击波与周围水体有清晰地明暗变化。

[0007] 本发明提供的一种利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，包

括同轴平行光源、低电压诱发空泡控制组件、水槽、高速摄像机、计算机；
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[0008] 低电压诱发空泡控制组件用于在水槽水体中产生电火花空泡；所述同轴平行光源

的位置满足同轴平行光源的出射中心、两导线搭接点与高速摄像机镜头中心在同一水平轴

线上；所述计算机与高速摄像机连接，实时获取高速摄像机拍摄的溃灭冲击波的动态变化

影像。

[0009] 进一步的，所述低电压诱发空泡控制组件由低电压放电器和两根铜导线组成，两

根铜导线一端分别连接低电压发生器的正负级，另一端相互搭接在一起，且搭接点位于水

槽液面下。

[0010] 优选地，两根铜导线的搭接点位于水槽液面下，使液面高出两导线搭接点(空泡发

生的位置)5倍的空泡最大半径，空泡最大半径根据实验测量。

[0011] 进一步的，同轴平行光源的出射中心距离两导线搭接点为10～20cm，这是因为同

轴平行光源的出射光线在出射端口10～20cm的范围内平行度最好。

[0012] 进一步的，高速摄像机的镜头中心与两导线搭接点的间距为50cm～80cm，进一步，

高速摄像机的镜头焦距f大于85mm。

[0013] 进一步的，同轴平行光源出射光线的光照度不低于1000lx。

[0014] 进一步的，高速摄像机的曝光时间低于1μs，这是因为冲击波传播速度极快，需要

极短的曝光时间来捕捉冲击波的动态变化。

[0015] 本发明的以上技术方案中，各设备以及设备间距的具体参数以高速摄像机能够拍

摄到冲击波的图像为准。

[0016] 以上技术方案中，所述同轴平行光源主要由高密度LED和分光片组成。LED灯源通

过漫反射将光线发散到半反射半透的分光片后变向为平行的均匀光，使同轴平行光源出射

的均匀光和相机在同一轴线上，并可消除图像的重像。

[0017] 使用本发明所述实验装置进行实验研究时工作流程：首先将同轴平行光源、高速

摄像机、低电压发生器的工作电路通电。进一步启动高速摄像机拍摄，随后立即触发低电压

发生器输出端的两根导线通电短路，在两导线搭接处产生电火花空泡。同时，高速摄像机将

录制的溃灭冲击波的动态变化影像实时传输给计算机，计算机进行影像保存。

[0018] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0019] 1 .本发明所述实验装置利用同轴平行光源，利用同轴平行光源具有平行度高、不

易发散等优点，使光线的透射现象更加明显，使得在摄影图像上溃灭冲击波与周围水体有

清晰地明暗变化，从而实时观测到电火花空泡溃灭冲击波的动态信息，为细观层面空蚀破

坏机理的研究提供了新的便利的实验装置。

[0020] 2.本发明所述实验装置可以将空泡迁移和冲击波的动态变化同时拍摄。

[0021] 2.本发明所述实验装置操作简便、安全可靠、实验效果好，成本低。

附图说明

[0022] 图1为本发明所述实验装置的结构示意图；

[0023] 图2为本发明所述实验装置中水槽、同轴平行光源和高速摄像机的相对位置布置

俯视图(平面布置图)；

[0024] 图3为实施例中高速摄像机拍摄到的水下低电压放电诱发的电火花空泡溃灭冲击

波的图片。图中0时刻为电火花空泡产生的初始时刻；图中1183μs时刻为膨胀至最大直径为
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9.2mm的电火花空泡；图中2183μs时刻为电火花空泡产生溃灭冲击波的初始时刻；图中2183

μs～2201μs观测到溃灭冲击波。

[0025] 图中，1低电压发生器，2铜导线a，3铜导线b，4空泡，5同轴平行光源，6水槽，7高速

摄像机，8计算机。

具体实施方式

[0026] 下面结合附图和具体实施例对本发明技术方案进行详细说明。以下所述仅为本发

明的实施例，并非因此限制本发明的范围，凡是利用本发明说明书内容所作的等效结构或

等效流程变换，或直接或间接运用在其它相关的技术领域，均同理包括在本发明保护范围

内。

[0027] 实施例

[0028] 一种利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，包括低电压诱发

空泡控制组件、同轴平行光源5、水槽6、高速摄像机7、计算机8，所述低电压诱发空泡控制组

件由低电压放电器1和铜导线a  2，铜导线b  3组成。

[0029] 所述低电压诱发空泡控制组件的两根铜导线一端分别连接低电压发生器的正负

级，另一端相互搭接在一起，且搭接点位于水槽液面下，用于在低电压发生器工作时在水体

中产生电火花空泡；同轴平行光源的出射中心、两导线搭接点与高速摄像机镜头中心在同

一水平轴线上，所述计算机与高速摄像机连接，实时获取高速摄像机拍摄的溃灭冲击波的

动态变化影像。

[0030] 本实施例中进行以下优化：同轴平行光源的出射中心距离两导线搭接点为10～

20cm，高速摄像机的镜头中心与两导线搭接点的间距为50cm～80cm，高速摄像机的镜头焦

距f大于85mm，同轴平行光源出射光线的光照度不低于1000lx，高速摄像机的曝光时间低于

1μs，各设备以及设备间距的具体参数以高速摄像机能够拍摄到冲击波的图像为准。

[0031] 本实例中，所有电器均采用民用220v交流电供电。

[0032] 同轴平行光源(市售)采用白光，色温6600K，功率3W；低电压发生器按照专利申请

CN103528792A公开的“水下低压放电气泡产生装置”进行组装，的输出端的两根铜导线直径

均为0.1mm；高速摄像机(市售)选择最大达2400000帧/秒的高速摄像机，镜头采用微距放大

镜头；计算机预装高速摄像机控制及图像处理软件。

[0033] 同轴平行光源的出射中心距离两导线搭接点为15cm，高速摄像机的镜头中心与两

导线搭接点的距离为50cm，高速摄像机的镜头焦距f为85mm，同轴平行光源出射光线的光照

度为1000lx，高速摄像机的曝光时间为0.25μs。

[0034] 实验开始前，向水槽内缓慢加入去离子水，使液面高出两导线搭接点5倍的空泡最

大半径(空泡最大半径根据实验测量)。首先，将同轴平行光源、高速摄像机、低电压发生器

的工作电路通电。然后，启动高速摄像机拍摄，随后，立即操控低电压发生器输出端的两根

导线通电短路，在两导线搭接处产生电火花空泡。同时，计算机通过高速摄像机配套软件实

时读取高速摄像机录制的溃灭冲击波的动态变化影像。最后，图像处理时，电火花空泡与溃

灭冲击波的尺寸根据各自所占图片的像素点数进行测量，溃灭冲击波的传播速度根据单位

时间冲击波波移动的距离来计算。

[0035] 高速摄像机拍摄到的水下低电压放电诱发的电火花空泡溃灭冲击波的图片见图
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3。图中0时刻为电火花空泡产生的初始时刻，之后电火花空泡逐渐膨胀，直至1183μs时刻电

火花空泡膨胀至最大直径，电火花空泡最大半径为19.5mm；随后电火花空泡开始逐渐收缩，

直至2183μs时刻电火花空泡产生溃灭冲击波；图中2183μs～2201μs观测到溃灭冲击波的清

晰图像，其传播速度大致为1870m/s。

[0036] 本实施例使用一种利用同轴平行光源观测电火花空泡溃灭冲击波的实验装置，实

时观测到电火花空泡溃灭冲击波的动态信息，为细观层面空蚀破坏机理的研究提供了新的

便利的实验装置。
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