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微尺度碳粒的激光诱导辐射非傅里叶现象分析
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摘要　采用热松弛时间表征微纳米含碳粒子受热瞬间热扰动和热响应存在的时间迟滞，同时结合犓狀 数判断受热

粒子所处的流动区域修正空气导热系数，建立亚微米碳粒的单相延迟双曲型瞬态激光诱导辐射传热传质模型，分

析碳粒子经高能脉冲激光照射前后其温度与激光诱导辐射光谱强度的时域变化特征。重点讨论了热松弛时间与

激光能量等参数对不同粒径尺度的碳粒激光诱导辐射光谱信号的影响。结果表明，热松弛时间值越大，入射激光

能量越高，粒径越小，受热颗粒的激光诱导辐射光谱信号振荡幅度越强，非傅里叶效应越显著，这为采用激光诱导

辐射技术进行高温环境亚微米量级含碳微粒的定量测量研究提供理论依据。
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１　引　　言

近年来，激光技术应用于大气 ＰＭ２．５的测

量［１－２］，激光诱导辐射白炽光（ＬＩＩ）技术被广泛用于

气体、重油、煤粉等燃烧过程中含碳粒子的测量研

究［３－７］。研究受热颗粒的传热传质过程，建立碳粒

激光诱导白炽光辐射传递模型，有助于准确地定量

分析受热颗粒浓度和粒径［８－９］。Ｅｃｋｂｒｅｔｈ
［１０］和

Ｍｅｌｔｏｎ
［１１］通过分析高能脉冲激光照射时碳黑颗粒

的受热过程以及激光脉冲结束后受热粒子冷却过程

的传热传质过程，建立纳米级碳粒的激光诱导辐射

０４０８００５１
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传递模型，给出了基于激光诱导白炽光技术测量碳

粒浓度和粒径的理论基础。此后，不同研究小组对

颗粒受热辐射模型的不同方面进行了完善研究，

Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ
［１２］在模型中考虑颗粒受热和冷却过程中

表层氧化、融化等的影响，Ｌｉｕ等
［１３］考虑了颗粒尺寸

分布粒径分布的影响，Ａｌｌｏｕｉｓ等
［５，１４］建立微米尺度

的碳粒激光诱导辐射传递模型，计算重油火焰中不

同结构碳粒内部温度变化。

需要指出的是，高能脉冲激光照射微尺度碳粒

时，若入射激光的波长和受热粒子的特征尺寸长度

相比拟或者是热作用时间和特征时间相比拟，热传

播速度有限，导致瞬间热流密度极高、温度变化极为

迅速等现象，这种不遵循或偏离傅里叶定律的热传

导效应称为非傅里叶效应［１５］。高正阳等［１６］在研究

激光加热煤颗粒过程中，发现锅炉燃烧器的设计须

考虑煤颗粒着火前的非傅里叶导热效应。Ｗｉｔｚｅ

等［１７］实验研究脉冲激光对颗粒辐射信号的影响，发

现激光能量增加到２．４８Ｊ／ｃｍ２ 时，ＬＩＩ时域辐射信

号由单峰曲线转变为双峰曲线，目前为止，解释这一

实验现象的模型还未见报道。本文采用热松弛时间

表征含碳粒受热瞬间热扰动和热响应存在的时间迟

滞，同时结合犓ｎ 数判断受热粒子所处的流动区域

修正空气导热系数，建立亚微米量级碳粒的单相延

迟双曲型瞬态激光诱导辐射传热传质模型，分析不

同粒径的碳粒经高能脉冲激光照射前后其温度与辐

射光谱信号的时域变化特征。

２　理论模型

Ｍｅｌｔｏｎ
［１１］提出，当高能脉冲激光照射颗粒时，

受热碳粒满足下述质量守恒方程，即
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ｄ犱
ｄ狋
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２（ ）犚犜
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， （１）

式中犱为碳粒直径（单位ｃｍ）；犜 为碳粒温度（单位

Ｋ）；ρｓ为碳粒的密度，其值为２．２６ｇ／ｃｍ
３；犠ｖ为碳

蒸气分子质量，其值为３６ｇ／ｍｏｌ；犚为气体常数，其

值为８．３１Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）；犘为碳蒸汽压力，表示为

犘＝犘
ｅｘｐ

Δ犎ｖ（犜－犜
）

犚犜犜［ ］
， （２）

式中Δ犎ｖ为碳的挥发热，其值为７．６８×１０
５Ｊ／ｍｏｌ；

犜为压力犘碳蒸气的温度（犘＝１．０１３×１０５Ｐａ，

犜＝３９１５Ｋ）。

碳粒受热瞬间热扰动和热响应存在时间迟滞，

引入热松弛时间消除傅里叶定律中热量传播速度无

穷大的假设。热松弛时间τ表示微尺度下声子发生

碰撞 所 需 要 的 时 间，理 论 上 估 计 为 １０－６ ～

１０－１２ｓ
［１８］。结合能量守恒方程，建立单相延迟双曲

型热传导模型［１９］，在极坐标下一维常物性方程式可

表示为

ρｓ犮ｓ
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式中狉为径向距离，狋为时间，犮ｓ为碳粒比热容，其值

为２．４１Ｊ／（ｇ·Ｋ）；犽ｓ 为碳粒导热系数，其值为

１．５Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）。

初始条件为

犜（狉，狋＝０）＝θ０， （４）

犱（狋＝０）＝犱０， （５）

边界条件为
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式中犱０ 为初始碳粒粒径（单位ｃｍ）；θ０ 为初始温度

（单位Ｋ）；犠ｓ为碳粒分子质量（１２ｇ／ｍｏｌ）；σ为斯蒂

芬－玻尔兹曼常数［５．６７×１０－
１２ Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ４）］；

犙ａｂｓ（λ，犱）为颗粒吸收效率因子；狇（狋）为激光时域能

量密度；犽ａ 为修正后的碳粒周围空气的导热系数。

犓ｎ 数 表 示 分 子 平 均 自 由 程犾（３．３５５×

１０－８Ｔ·ｃｍ，１．０１３×１０５Ｐａ条件下）与颗粒直径犱的

比值［２０］，基于犓ｎ 数可判断碳粒与空气热交换过程

中所处的流动区域，表１为常压、温度为２０００Ｋ环

境下纳微米碳粒所处的流动区域。由文献［２１］可

知，结合几何因子犌（１９．４２）修正碳粒周围空气的导

热系数犽ａ，表示为犽

ａ ＝犽ａ／（１＋犌犓ｎ），纳米级颗粒

与环境换热系数明显低于宏观尺度参数［２２］。

表１ 常压、２０００Ｋ等环境条件下，不同粒径碳粒所处的流动区域
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犓ｎｎｕｍｂｅｒ 犓ｎ＜０．１ ０．１＜犓ｎ＜２ ２＜犓ｎ＜１０ 犓ｎ＞１０

Ｆｌｕｘｒｅｇｉｏｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｒｅｇｉｏｎ Ｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ Ｆｒｅｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｇｉｏｎ
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陈玲红等：　微尺度碳粒的激光诱导辐射非傅里叶现象分析

　　受热碳粒内部的离散节点如图１所示，狉为径向

空间坐标，将空间区域划分为犖 等分，形成犖＋１个

空间节点；将时间区域划分为犕 等分，形成犕＋１个

时间节点。（犻，犼）代表时间 空间区域中的一个节点的

位置，相应的温度记为犜
（犼）
犻 。

采用隐式差分格式将（３）式离散为
图１ 内节点离散方程的建立

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅｓ

ρｓ犮ｓ
犜
（犼＋１）
犻 －犜

（犼）
犻

Δ狋
＋ρｓ犮ｓτ

犜
（犼＋１）
犻 －２犜

（犼）
犻 ＋犜

（犼－１）
犻

（Δ狋）
２ ＝

犽ｓ
狉２犻＋１／２ （犜

（犼＋１）
犻＋１ －犜

（犼＋１）
犻 ）／Δ［ ］狉 －狉

２
犻－１／２ （犜

（犼＋１）
犻 －犜

（犼＋１）
犻－１ ）／Δ［ ］狉

狉２犻Δ狉
． （８）

注意到

狉２犻＋１／２
狉２犻

＝
（犻＋１／２）Δ狉
犻Δ［ ］狉

２

＝
犻＋１／２（ ）犻

２

， （９）

定义

犃犻＝－
犻－１／２（ ）犻

２ 犽ｓ
（Δ狉）

２
， （１０）

犅犻＝ρ
ｓ犮ｓ

Δ狋
＋ρ

ｓ犮ｓτ
（Δ狋）

２＋
犻－１／２（ ）犻

２ 犽ｓ
（Δ狉）

２＋
犻＋１／２（ ）犻

２ 犽狊
（Δ狉）

２
， （１１）

犆犻＝－
犻＋１／２（ ）犻

２ 犽ｓ
（Δ狉）

２
， （１２）

犇犻＝－ρ
ｓ犮ｓτ
（Δ狋）

２犜
（犼－１）
犻 ＋ ρｓ犮ｓ

Δ狋
＋２ρ

ｓ犮ｓτ
（Δ狋）（ ）２ 犜（犼）

犻 ， （１３）

（８）式可简化为

犃犻犜
（犼＋１）
犻－１ ＋犅犻犜

（犼＋１）
犻 ＋犆犻犜

（犼＋１）
犻＋１ ＝犇犻， （１４）

结合（４）、（５）、（６）式，将上式整理成

犃１＋犅１ 犆１

犃２ 犅２ 犆２

  

犃犻 犅犻 犆犻

  

犃犖－１ 犅犖－１ 犆犖－１

犃犖 犅犖 ＋犆

熿

燀

燄

燅犖

犜
（犼＋１）
１

犜 犼＋（ ）１
２



犜
（犼＋１）
犻



犜
（犼＋１）
犖－１

犜
（犼＋１）

熿

燀

燄

燅犖

＝

犇１

犇２



犇犻



犇犖－１

犇犖 －犆犖θ
（犼

熿

燀

燄

燅
）

， （１５）

式中

θ
（犼）＝

Δ狉
犽ｓ

犙ａｂｓλ，（ ）犱狇（犼）

４
－
犘Δ犎ｖ

犠ｓ

犠ｖ

２犚犜
（犼）［ ］
犖

１／２

－
２犽ａ
犱
犜
（犼）
犖 －θ［ ］０ －σ 犜

（犼）［ ］犖
４
－（θ０）｛ ｝｛ ｝４ ．

　　采用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写程序联立求解（１）式和

（１５）式得到不同时刻颗粒内部各层的温度。

由普朗克辐射定律，碳粒的激光诱导辐射信号

强度犚ＣＡＬ（λｅｍ，犜）可表示为
［２３］

犚ＣＡＬ（λｅｍ，犜）＝
π犮１ε（λｅｍ）犱

２

４λ
５
ｅｍ

ｅｘｐ
犮２

λｅｍ（ ）犜 －［ ］１
－１

，

（１６）

式中ε（λｅｍ）为波长λｅｍ 碳粒发射率；犮１ ＝３．７４１９×

１０－１６ Ｗ·ｍ２ 为第一辐射常数；犮２ ＝１．４３８８×

１０－２ｍ·Ｋ为第二辐射常数。

３　结果与讨论

３．１　不同尺度碳粒的激光诱导辐射信号

吸收效率因子犙ａｂｓ（λ，犱）由 Ｍｉｅ理论确定，该值
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与激光波长λ、碳粒粒径犱有关。图２为碳粒吸收

效率因子随粒径的变化，λ＝５３２ｎｍ，碳粒折射率

犿＝１．５６－０．４６ｉ
［２４］，纳米颗粒吸收效率比微米颗粒

波动明显，碳粒在受热升温、冷却过程中，依粒径变

化采用动态吸收效率能得到精确的数值结果。

图２ 碳粒吸收效率因子随粒径的变化

（λ＝５３２ｎｍ，犿＝１．５６－０．４６ｉ）

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（λ＝５３２ｎｍ，犿＝１．５６－０．４６ｉ）

图３ 单个碳粒的温度、粒径、激光能量、以及激光诱导辐

射信号随时间变化曲线（犉＝１．０Ｊ／ｃｍ２，犱０ ＝

４０ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉａｍｅｔｅｒ，

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＬＩＩｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒａ

ｓｉｎｇｌｅｓｏｏｔｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ （犉＝１．０Ｊ／ｃｍ
２，犱０ ＝

４０ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ）

根据上述所建模型计算出单个纳米级碳粒的激

光诱导辐射信号、温度、粒径等随时间的变化，如图

３所示，犱＝４０ｎｍ，λ＝５３２ｎｍ，脉冲激光能量为三

角形分布，脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１０ｎｓ，激光能

量犉＝１．０Ｊ／ｃｍ２，激光 峰 值 能 量 密 度 狇ｍａｘ ＝

１００ＭＷ／ｃｍ２，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ。从图３可

以看出，辐射信号在脉冲激光能量最高时迅速达到

峰值，在激光脉冲结束后辐射信号缓慢衰减，其结果

与 Ｍｅｌｔｏｎ
［１１］的研究一致。图中还发现，碳粒在激

光加热过程中快速升温，颗粒温度超过４０００Ｋ时温

度曲线的升温速率和升温程度受热碳升华的制约，

温度达到峰值后呈现一定幅度的衰减，在此过程中

颗粒粒径约减少２０％。

Ｂｅｙｅｒ
［２５］基于激光诱导白炽光技术采用５３２ｎｍ

激光（ＦＷＨＭ 为１４．７ｎｓ）测量气体火焰中（θ０＝

２０００Ｋ）直径为１５ｎｍ碳粒的受热峰值温度犜ｐ，根

据模型得到数值结果，如图４所示，可以看出，计算

结果与测量结果的相对误差小于５％。

图４ 激光诱导白炽光法受热碳粒计算、测量峰值温度

随能量的变化（犱＝１５ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｅｄｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＬＩＩ（犱＝１５ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ）

图５为微米级受热碳粒内部（狉 ＝２狉／犱）温度

随时间的变化，其中犱０＝４．０μｍ，犉＝２．５Ｊ／ｃｍ
２，

狇ｍａｘ＝２５０ＭＷ／ｃｍ
２，其余参数与图２相同。颗粒内

部不同位置的温度有所不同，外层温度呈先上升，即

激光脉冲加热过程中达到峰值，随后逐渐冷却的变

化特征；脉冲持续时间内，越靠近颗粒内部中心，其

温度越滞后，这与文献［１４］中的结果一致。

图５ 受热微米级颗粒不同位置处温度时间变化曲线

（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ２，犱０＝４μｍ，θ０＝２０００Ｋ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（犉＝

２．５Ｊ／ｃｍ２，犱０＝４μｍ，θ０＝２０００Ｋ）

图６表示激光脉冲结束时颗粒内部温度分布，

可以看出，受热颗粒内部存在明显的温度梯度，外层

温度约为４０００Ｋ，中心温度为２５００Ｋ左右。
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陈玲红等：　微尺度碳粒的激光诱导辐射非傅里叶现象分析

图６ 激光脉冲结束时受热碳粒的内部温度分布

（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ２，犱０＝４μｍ，θ０＝２０００Ｋ，狋＝２０ｎｓ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｔｅｎｄ

ｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ
２，犱０＝４μｍ，θ０＝

２０００Ｋ，狋＝２０ｎｓ）

图７为不同粒径（犱０＝０．１～２．０μｍ）碳粒的归

一化激光诱导辐射强度时域变化计算结果，可以看

出，脉冲加热过程中受热颗粒的辐射信号到达峰值

的时间随着颗粒直径的增加而增加，激光脉冲结束

后，受热微粒辐射信号的衰减速率随着颗粒粒径的

增加而减慢。为此，根据不同尺度碳粒激光诱导辐

射信号的衰减速率特性可以确定碳粒尺寸，研究辐

射信号有助于确定多尺度碳粒组分的粒径信息。

图７ 纳微米碳粒的归一化激光诱导辐射时域信号曲线

（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ２，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＬＩＩｔｉｍｅｄｅｃａｙｏｆｃａｒｂｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ
２，

θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ）

３．２　热松弛时间

文献［１８］中提出微尺度导热过程中估计热松弛

时间为１０－６～１０
－１２ｓ，值得指出的是，热松弛时间

确切值的研究目前为止还未见报道。这里，分别选

取τ＝０、０．５、１．０ｎｓ分析热松弛时间值对激光诱导

辐射时域信号的影响。图８为不同松弛时间下纳米

颗粒的激光诱导辐射时域信号，犱０＝３０ｎｍ，λ＝

５３２ｎｍ，ＦＷＨＭ 为 １０ｎｓ，犉＝１．０Ｊ／ｃｍ２，θ０ ＝

２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ。由图８可知，τ＝０ｎｓ时辐射

信号在５ｎｓ时达到峰值，２０ｎｓ内快速衰减到背景

辐射强度；τ＝０．５ｎｓ时辐射信号出现双峰，峰值强

度增幅４０％；τ＝１．０ｎｓ时辐射信号为多峰曲线，峰

值强度增幅５０％。这说明热松弛时间越大，纳米级

的碳粒辐射信号的振荡幅度越大，非傅里叶效应越

显著，该结果与 Ｗｉｔｚｅ等
［１７］在丙烷火焰中测得的激

光诱导辐射信号多峰现象一致。根据犓ｎ 数判断纳

米颗粒与环境换热过程所处的流动状态为自由分子

流区域，微尺度瞬态导热情形下纳米颗粒受热后的

温度变化与传统情形不同，非傅里叶效应影响显著。

图８ 不同热松弛时间下纳米颗粒辐射时域信号曲线

（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ２，犱０＝３０ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＬＩＩｓｉｇｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｎａｎｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ

（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ２，犱０＝３０ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝

６００ｎｍ）

图９ 不同热松弛时间下微米颗粒辐射时域信号曲线

（犉＝２．５Ｊ／ｃｍ２，犱０＝５μｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＬＩＩｓｉｇｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｍｉｃｒｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ（犉＝

２．５Ｊ／ｃｍ２，犱０＝５μｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ）

图９为微米颗粒（犱０＝５μｍ）的激光诱导辐射时

域信号计算结果，激光参数同图８。可以发现，辐射

信号强度几乎不受松弛时间的影响，均在１５ｎｓ时达

到峰值，随后呈一定幅度衰减，可以解释为，处于连续

流区域的微米颗粒几乎不受非傅里叶效应影响。
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３．３　入射激光能量

激光能量对颗粒辐射信号影响强烈，由文献

［２６］可知，激光能量较低时，受热颗粒温度未达到碳

升华温度，颗粒维持完整形态；随着激光能量的增

加，颗粒受热到达甚至超过其升华温度，微粒部分发

生汽化，导致质量损失。针对受非傅里叶效应影响

明显的纳米颗粒，根据上述模型计算不同入射激光

能量下受热颗粒的温度、辐射信号随时间的变化值，

如图１０所示，其中犱０＝３０ｎｍ，λ＝５３２ｎｍ，ＦＷＨＭ

为１０ｎｓ，τ＝０．５ｎｓ。由图１０可知中，随着激光能

量的增加，受热碳粒的辐射信号随之迅速增大，受热

颗粒到达峰值温度所需的时间随之缩短；激光能量

值小于０．２Ｊ／ｃｍ２时，受热颗粒温度未到达升华温

度，超过该值，受热颗粒的温度在峰值附近出现波

动，可推断为非傅里叶效应所致。

图１０ 不同激光能量下受热纳米级粒子的（ａ）温度和（ｂ）辐射信号的时域变化

（犱０＝３０ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ，τ＝０．５ｎｓ）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ＬＩＩｓｉｇｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｓ

（犱０＝３０ｎｍ，θ０＝２０００Ｋ，λｅｍ＝６００ｎｍ，τ＝０．５ｎｓ）

４　结　　论

建立亚微米量级碳粒的单相延迟双曲型激光诱

导辐射传热传质模型，采用热松弛时间表征含碳粒

子受热瞬间热扰动和热响应存在的时间迟滞，结合

犓ｎ数判断受热粒子所处的流动区域，修正空气导热

系数，研究碳微粒经高能脉冲激光照射前后其温度

与辐射光谱信号的时域变化特征，得出如下结论：

１）微尺度瞬态导热过程中，非傅里叶效应导致

辐射信号出现振荡，热松弛时间越大，非傅里叶效应

越明显，信号振荡幅度越强。

２）非傅里叶效应下颗粒粒径对辐射信号影响

强烈，纳米颗粒辐射信号振荡明显，微米颗粒辐射信

号振荡不明显。

３）激光能量对纳米颗粒非傅里叶效应影响强

烈，激光能量高于０．２Ｊ／ｃｍ２，直径为３０ｎｍ的颗粒受

热后其温度超过碳升华温度，非傅里叶效应开始显

现，辐射信号曲线出现振荡，振荡幅度随激光能量的

增强而增强。

上述研究结果为进一步开展高温环境亚微米量

级含碳微粒激光诱导辐射定量测量研究提供理论

依据。
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