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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８８８０４

ＣＯ２激光诱导液滴射流等离子体的实验研究

陈子琪，王新兵，左都罗
（华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉４００７４）

摘要：为了研究激光诱导射流等离子体特性，了解激光诱导液滴等离子体的发展过程，基于脉冲激光液滴同步作
用系统，采用阴影法，观测了激光作用液滴的阴影图像，取得了液滴在 ＣＯ２脉冲激光作用下的演化过程数据。对图像进
行处理获得了激光诱导液滴等离子体冲击波膨胀范围随时间的变化，并估算出了产生冲击波的激光能量。结果表明，空

气冲击波的膨胀半径在当前观测时间范围内线性膨胀，约３２％的激光能量用于产生冲击波。空气冲击波的变化规律对
激光诱导液态燃料点火的研究提供了一定的参考依据。

关键词：激光物理；激光诱导等离子体；激光点火；冲击波；液滴射流
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引　言

电火花点火的直喷式发动机中，点火特性直接影

响着燃料的燃烧过程［１２］，其通过压缩装置在火花塞周

围提供充分的燃料。第１代商用直喷发动机采用壁面
引导方式提供燃料。相比壁面引导，采用喷雾会方式

提供燃料具有更高的热效率［３４］。燃料直接以喷雾的

形式喷射至火花塞，此过程中燃料喷雾会对火花塞的

放电和点火稳定性产生影响，也会对燃烧过程产生周

期性的影响［４］。此时火花塞的位置对燃烧特性及燃

料的混合有较大的影响［５］。为了避免这些存在的缺

点，激光诱导等离子体点火可被应用于代替火花点火。

相比传统的电火花点火装置，激光点火不会影响燃料

喷雾，点火位置也可以通过光路调节改变。激光点火

装置本身也不会受到燃料喷雾的影响。这些优点使得

激光点火适用于使用喷雾燃料的发动机系统。尤其在

贫燃系统中，传统的电火花塞点火系统更是难以满足

稳定可靠点火的需求［６］。

激光脉宽对于激光诱导等离子体形成过程中初始

电子的产生和激光脉冲能量的沉积都具有重要的影

响［７］。由于纳秒激光的能量沉积率远高于皮秒和飞

秒激光［８］，其在激光诱导等离子体点火领域得到了广

泛应用。为了提高喷雾燃料中激光点火的可靠性，一

些研究主要集中在激光聚焦点火位置、等离子体冲击

波的影响及最小点火能量等方面。ＫＡＷＡＨＡＲＡ等人
对激光诱导空气等离子体进行了发射光谱测量研

究［９］，结果表明，入射激光的能量对等离子体温度无

明显影响，且等离子体的发展符合激光冲击波模型。

而后ＢＥＤＵＮＥＡＵ等人对激光诱导甲烷丙烷与空气混
合产生等离子体进行了研究［１０］，讨论了等离子体产生

到燃料点燃的发展过程以及等离子体冲击波现象。另

外，ＧＲＯＢ等人研究了非均匀燃料空气混合喷雾条件
下的激光点火，并研究了火花塞位置处脉冲激光点火

的可靠性［１１］。液态喷雾燃料的激光点火方面，ＰＩＣＫ
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第４０卷　第６期 陈子琪　ＣＯ２激光诱导液滴射流等离子体的实验研究 　

ＥＴＴ等人研究了柴油喷雾中的激光点火，并讨论了燃
料喷射稳定性对激光点火的影响［１２］。较多的研究集

中在激光诱导混合气体燃料的点火，对于激光诱导液

态喷雾燃料的点火方面报道较少，特别是激光与单个

液滴燃料的作用对点火稳定性有直接的影响。

本文中用微孔喷射水液滴代替燃料液滴，研究了

激光诱导单个液滴等离子体的发展过程。水滴能在大

气环境下直接喷射，激光诱导水滴等离子体对进一步

的激光诱导液态燃料等离子体点火的研究提供参考依

据。使用阴影法快速成像，获得了激光诱导水滴的分

裂过程，主要研究了冲击波在空气中的发展过程。

１　实验装置

为了研究激光诱导液滴等离子体的时间演化过

程，使用了一套能产生均匀液滴的液滴靶发生器。通

过脉冲激光与液滴同步作用，实现激光与单个液滴的

重复作用。实验中使用去离子水，液滴靶发生器及所

喷射水滴的稳定性由参考文献［１３］中所述系统检测。
根据瑞利射流不稳定理论，射流液柱在表面张力的作

用下动力学不稳定，极易产生崩解［１４］。给射流液柱施

加一定的均匀震荡波，则射流将断裂成均匀的液滴。

激光与单个液滴的作用装置如图１所示。在背景气压
的驱动下，水通过发生器下喷孔竖直向下喷射，同时压

电陶瓷产生的均匀振动通过金属振杆向下施加给射

流，从而形成均匀的微小水滴流。再通过氦氖光聚焦

检测液滴信号，经过光电二极管接收信号后，传到信号

同步延时系统。信号经过整形成方波后计数分频，匹

配激光器或探测器工作频率输出信号。此信号外触发

激光器工作，使激光能准确作用到水滴。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｄｒｏｐｌｅｔｔａｒｇｅｔｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ

实验中用阴影法检测激光与液滴的作用过程，实

验装置示意图如图２所示。５３２ｎｍ激光器经过两个透
镜组成的扩束系统，产生足够宽度的绿光平行光，穿过

激光与液滴作用区域后投射阴影到毛玻璃。增强型电

荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＩＣＣＤ）放

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｍａｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｓｈａｄｏｗｍｅｔｈｏｄ

置于毛玻璃后，门宽设置为１０ｎｓ，拍摄间隔为４０ｎｓ，最
大分辨率为２０μｍ／ｐｉｘｅｌ。ＩＣＣＤ由延时同步系统的信号
触发工作，使其拍摄时刻基于激光时刻，从而可获得激光

作用液滴的时间演化过程。液滴喷射频率为２０ｋＨｚ～
４０ｋＨｚ，本实验中计数分频为１Ｈｚ，即某个液滴经过氦
氖光后运动至下方被 １Ｈｚ的激光脉冲准确作用到。
本实验中使用１０．６μｍＣＯ２激光器，单个脉冲的半峰
全宽约为７０ｎｓ；硒化锌（ＺｎＳｅ）透镜聚焦焦距为５０ｍｍ，
ＣＯ２激光聚焦焦斑大小约为２２５μｍ，焦点处功率密度
约为 ５×１０９Ｗ／ｃｍ２；液滴直径约为 １５０μｍ，间距
３７５μｍ，此时激光聚焦后只作用单个液滴。

２　结果及讨论

激光准确作用到单个液滴可通过普通 ＣＣＤ图像
观测到，如图３所示。图中液滴序列中显示某位置单
个液滴由激光准确作用到。实际上激光准确作用到液

滴时是无明显可见光发出的，此处液滴位置的亮点是

用于激光同步的指示光散射造成的。最上层的亮点是

用于检测液滴信号的氦氖光照亮水滴造成的。激光的

同步指示光也为氦氖光，波长６３２．７ｎｍ。而检测等离
子体的背光为５３２ｎｍ的绿光，且 ＩＣＣＤ镜头前侧设置
有５３２ｎｍ单色光的滤光片，故此指示光的存在不影响
等离子体的检测。

Ｆｉｇ３　Ｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｈｉｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｌｅｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

图４显示了激光作用液滴不同时刻的阴影图像，
激光从图中左侧入射向右侧传播。由于绿光扩束后投

影到毛玻璃上的光强密度有减弱，故图像中背景噪声

较大。但液滴的阴影图像及产生的空气冲击波条纹仍

可清晰分辨。大约在激光作用液滴０．８μｓ后能观测到
液滴阴影较无激光作用时有所改变，此时也可以观察

９８８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

　　

Ｆｉｇ４　ＩＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｄｒｏｐｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

到液滴周围已经形成一圈冲击波的阴影条纹。随着观

测时间的增长，液滴开始膨胀变形，周围的冲击波条纹

也逐渐清晰并且扩大。直至１．８μｓ时刻，冲击波扩散
影响到相邻液滴。此时被激光作用的液滴也处于整体

被轰散的边缘，形成一团水雾。冲击波膨胀的范围明

显较液滴膨胀范围大。

水对ＣＯ２激光的吸收系数为１０
３ｃｍ－１，吸收长度

约为１０μｍ［１５］。对于本实验中水滴大小，其对激光的

吸收为主要为面吸收机制。而激光聚焦后光斑大于水

滴直径，激光能量可快速沉积于液滴大部分表面，故未

观察到如参考文献［１６］中明显的面吸收机制（水滴单
侧膨胀）。水滴表面吸收激光能量会首先形成过热蒸

汽并被电离，形成高温高压等离子体向四周膨胀，在空

气中形成冲击波。故水滴周围会产生一圈明暗相间的

条纹。而水滴吸收激光能量后其中心区域很快达到过

热状态，这时水滴中会出现气蚀空泡，伴随气蚀空泡

的膨胀，水滴内部压力剧增，导致出现蒸汽爆炸现

象，类似于２．３μｓ时刻中液滴的膨胀现象。
这一产生空气冲击波的能量来自于激光作用水滴

的能量耗散。由此可知，在激光作用喷雾燃料的过程

中，燃料液滴吸收激光能量膨胀，达到一定温度后燃料

被点燃。然而其周围产生的冲击波膨胀范围较燃料液

滴大。膨胀的冲击波若将周围的其他燃料液滴“吹

散”，则会对燃料的点火稳定性产生直接影响。在本

实验中，液滴周围冲击波半径随时间的变化如图５所
示。冲击波半径由液滴半径归一化。由图可见，冲击

波半径随时间逐渐增大，其膨胀的速度可近似的线性

估算为２２５ｍ／ｓ。
激光作用液滴后，有一部分能量消散产生冲击波，

这部分能量与冲击波膨胀半径的关系可用谢多夫泰
勒冲击波方程来描述［１７１８］。方程具体为：

Ｒ＝Ａ（Ｅ／ρ）１／（２＋β）ｔ２／（２＋β） （１）

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅ

式中，Ｒ为冲击波半径，Ａ为无量纲的常数，Ｅ是消散
在液滴中用于产生冲击波的激光能量，ρ是冲击波传
播介质的密度，ｔ为冲击波的发展时间。参量 β代表
了冲击波传播的维度信息，球形传播时 β＝３；圆柱形
传播时β＝２；平面传播时β＝１。此时产生冲击波的能
量可以估算为２０．８ｍＪ。本实验中水滴直径为１５０μｍ，
接收激光辐照的液滴截面占激光焦斑面积的４４％，可
估算激光作用到水滴的能量约有３２％用于产生了空
气冲击波。根据（１）式的描述，半径增长率会随时间
逐渐减缓。参考飞秒激光作用单个液滴产生冲击波的

膨胀过程［１９］，当前的实验观测时间相对较窄，属于冲

击波发展的早期阶段。与飞秒激光穿透液滴、在液滴

内部产生等离子体相比，纳秒的 ＣＯ２激光诱导水滴等
离子体主要产生于水滴表面。在早期的研究中［２０］，功

率密度为１０ＭＷ／ｃｍ２～３０ＭＷ／ｃｍ２的ＣＯ２激光作用水
滴产生的冲击波持续时间可达数十微秒。本实验中，

冲击波膨胀还未受到有效的减速机制，故表现为线性

增长。随着冲击波的膨胀，波前沿内侧的介质密度和

压力会逐渐减小［２１］，冲击波内外的压差逐渐减小（冲

击波气体压力通常大于环境气体压力），导致膨胀逐

渐减缓。当前研究的时间尺度只持续至冲击波开始影

响到周围液滴，这对于激光诱导雾滴燃料的点火有一

定的指导意义。另外，燃料点火成功的激光能量阈值

可做进一步的研究。

３　结　论

基于激光点火应用于喷雾燃料，使用水滴代替燃

料液滴，搭建了激光与液滴同步作用系统。通过

５３２ｎｍ绿光扩束结合 ＩＣＣＤ搭建了等离子体阴影观测
系统，可直接观测激光与液滴作用的膨胀过程。实验

获得了ＣＯ２激光作用单个水滴的膨胀过程，同时观测
了激光诱导水滴等离子体产生的空气冲击波膨胀过

程，并获得了冲击波膨胀半径随时间的变化。根据冲

击波膨胀理论模型估算出约有３２％的激光能量耗散
于产生冲击波，这对激光诱导液态燃料直接点火的研

究具有一定的参考。

０９８
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