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摘 要:为深入认识空间约束增强的物理机理,采用二维可压缩流体模型,建立平板约束下激光诱导等

离子体动力学行为的数值模拟模型,计算了平板约束下等离子体的演化过程,得到的一系列时间分辨的

温度分布结果与实验结果基本一致.揭示了平板约束下,反射激波对等离子体的压缩作用导致等离子体

温度升高的机理.对不同激光能量和不同约束板间距对等离子体温度增强效果和增强时刻的影响进行

了研究,两板间距增加,增强时刻明显延迟,等离子体温度的增强效果削弱.
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DynamicSimulationofLaser-producedPlasmaunderPlateConstraint
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Abstract:Forfurtherunderstandingthephysicalmechanismofspaceconstraints,weusedthetwo-
dimensionalcompressiblefluidmodel,establisheddynamicsimulationoflaser-producedplasmaunder
plateconstraint,andcalculatedtheevolutionoftheplasmaprocessundertheplateconstraint.Aseriesof
time-resolvedtemperaturedistributionresultsobtainedarebasicallyidenticalwiththeexperimental
results.Themechanismofplasmatemperatureincreasecausedbythecompressioneffectofreflected
shockwaveundertheconstraintofflatplateisrevealed.Theeffectsofdifferentlaserenergiesand
differentspacingofrestraintplatesonthepeaktemperatureandthepeaktimeofplasmatemperature
werealsostudied.Thedistancebetweenthetwoplatesincreases,thepeaktimeisobviouslydelayedand
theenhancementeffectonplasmatemperatureisweakened.
Keywords:Plasmaspectroscopy;Lase-inducedbreakdownspectroscopy;Plasmasimulation;Spatial
constraint;Plasmaenhancement
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0 引言

激光诱导击穿光谱技术(Laser-InducedBreakdownSpectroscopy,LIBS)是利用高功率脉冲激光与待测

样品相互作用产生的瞬态等离子体的原子或离子特征谱线,对待测样品的元素组分进行定性或定量分析的

一种技术.LIBS检测过程迅速,可实现多元素同时分析,可实时获得分析结果,得到国内外研究人员的广泛
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关注.郑培超等研究了激光脉冲能量对激光诱导铝合金等离子体物理特性的影响,探讨了在不同能量情况下

的物理特性[1].陈金忠研究了在泥土样品温度不同的情况下,激光诱导等离子体光谱的诊断结果[2].LIBS还

可实现远程、在线测量,对于实现核电站等复杂极端环境下的元素检测具有显著优势[3].然而,LIBS检测痕

量元素时灵敏度较低,针对这一问题,人们提出光谱增强方法提高LIBS光谱信号以降低元素检测限,进而

提高LIBS技术对于痕量元素的检测能力[4].目前,常见的光谱增强方法有双脉冲激发[5]、脉冲放电辅助激

发[6]、空间约束[7]等.其中空间约束等离子体增强光谱的设备简单,且不需引入额外能量就可获得可观的光

谱增强效果[8],具有重要的应用前景.
按照等离子体被压缩的维度划分,空间约束等离子体增强辐射的方法主要包括一维方向上的平面板约

束[9]、二维方向上的圆柱形约束[10]和三维方向上的半球形约束[11].目前的研究多以提高光谱增强倍数为目

标.华中科技大学郭连波采用了铝制的半球形约束体压缩等离子体的演化过程,观测到光谱强度增强到原有

光谱12倍,等离子体温度上升了近6000K[11];长春理工大学高勋采用铝制的平板约束体压缩等离子体,获
得了2~4倍的光谱增强效果,等离子体温度被提高的同时等离子体密度也提高了60%左右[12].清华大学王

哲采用在聚四氟乙烯上钻孔的方式为等离子体提供有限的演化空间以增强LIBS对煤质分析的灵敏度,观
测到等离子体光谱增强的情况[13].吉林大学陈安民发现光斑尺寸对平板约束等离子体的光谱增强效果有很

大的影响,不同的激光聚焦位置直接影响了等离子体吸收激光能量的过程[14].在空间约束等离子体实现光

谱增强的机理方面,本课题组利用激光阴影的等离子体诊断技术直接追踪到激波的运动轨迹[9],观测到反射

激波运动到等离子体区域的时刻与等离子体形态横向被压缩的时刻相吻合,且激光干涉技术直观地展现了

等离子体密度的明显提升.
空间约束下的等离子体辐射增强受到诸多因素(如激光能量、空间约束尺寸等)的影响,目前的研究均是

基于实验开展的[15],有些工作则是在水介质的环境中进行[16].人们已经建立了激光诱导等离子体演化和辐

射的数学物理模型,并研究了各种模型下冲击波产生的影响[17],但尚未涉及空间约束下等离子体的动力学

行为.针对这一问题,本文基于OpenFOAM建立了平板约束条件下的激光诱导等离子体二维可压缩流体模

型,将数值计算的结果与实验结果进行对比以验证计算模型,分别通过设定不同的初始温度来模拟不同激光

能量,设定不同的边界尺寸来模拟不同平板间距,计算得到了激光能量与两平板间距对等离子体辐射增强的

影响规律.

1 二维可压缩流体模型

1.1 计算模型

激光聚焦金属靶面后产生等离子体,等离子体膨胀过程可以利用粘性可压缩流体模型来进行描述.其控

制方程分别是质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程,最后用理想气体状态方程来封闭整个方程组,如
式(1)~(4)所示.

∂ρu
∂t +∇·[u(ρu)]=-∇ρ-∇·τ (1)

∂ρE
∂t +∇·[u(ρE)]=-∇·[uρ]-∇·[u·τ]-∇·q (2)

∂ρ
∂t+∇·(ρu)=0 (3)

pV=nRT (4)
式中,ρ为流体密度;u 为流体速度;p 为流体压力;τ为粘性应力张量;E 为总能量密度,E=e+u2/2(e为比

内能);q为热扩散通量,q=-k∇T(k为热导率,T 为温度).
在非粘性流动中,τ=0,q=0,控制方程组退化为欧拉方程组.而对于粘性流动,根据牛顿定律,μ 为动态

粘性,D 为变形梯度张量.变形梯度张量取决于流体速度,表示为D≡-
1
2
[∇u+(∇u)T].最后,使用理想气

体状态方程封闭整个方程组.
利用OpenFOAM中的rhoCentralFoam求解器,使用有限体积法计算六面体网格单元,利用中央迎风
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方法捕捉超音速流体和可压缩亚音速中的激波边界.使用连续算子分裂法来求解能量和动量方程,隐式欧拉

法计算时间积分,全局坐标采用笛卡尔坐标系.在仿真过程中,把空气和等离子体均当作理想气体来考虑.
1.2 计算空间

利用OpenFOAM中的rhoCentralFoam求解器计算等离子体膨胀的情况,首先需要给定初始等离子

体所在区域大小,也就是激光烧蚀靶面后烧蚀坑的尺寸.180mJ激光能量下,光聚焦于靶面直径1000μm范

围内,周围是金属液滴溅射和激光不均匀烧蚀.根据激光能量大小和激光烧蚀次数,可以估计凹坑深度为

80μm.激光烧蚀靶面形成的凹坑取1000×80μm.其次,按照等离子体自由膨胀获取所研究时间内等离子体

膨胀的计算区域.在平板约束模型下,计算区域可分为三部分:烧蚀坑(初始等离子体)区域、约束板区域和自

由膨胀区域.

2 平板约束下等离子体的演化

2.1 实验装置

实验装置如图1.采用Nd:YAG激光器制备等

离子体,其波长为1064nm,半最大值(FWHM)处
全宽为20ns,能量为180mJ.采用焦距为10cm的

平凸透镜(L1)将激光聚焦到黄铜靶上.光斑大小约

为1×1mm2.用一对平行的铝板壁(W)来限制产生

的等离子体.皮秒激光器产生背景光,其产生的光经

过了反射镜(M),扩束镜(BE),分光镜(BS1).ICCD
的曝光时间为5ns.
2.2 典型数值计算结果

实验的激光能量为180mJ,烧蚀凹坑直径为

1mm.基于实验结果[9],选取初始条件为等离子体

图1 实验设备原理

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

初始温度50000K,初始气压为200MPa.等离子体初始区域设定为1000×80μm.计算区域为T型,剖分精

度为50cell/mm,等离子体初始区域剖分精度为100×8.环境气体设定为压力105Pa,温度为300K,密度为

1.29kg/m3,平板相距9mm.通过模型计算得到了每间隔0.1μs的温度分布情况,在图2中选取了较为典型

的四个时刻加以分析.
在2.7μs时等离子体仍处于自由膨胀的状态,此时的等离子体形态呈半球形,没有受到约束.在5.7μs

时,等离子体最外延的激波已经撞上约束板后反射,并且开始压缩等离子体,而此时因为压缩效应才刚刚开

始,等离子体依旧没有明显的增强,最高温度为6000K.在8.7μs时,被空间约束而反射的激波已经压缩到

等离子体的中心区域,此时等离子体呈柱状受约束的形态,伴随着明显的增强效应,最高温度为7468K.在

11.7μs时,被反射的激波已经穿过等离子体中心区域,此时等离子体仍呈受约束的形态,但已不是增强效应

最强的时刻了,最高温度为7285K.

图2 初始温度为50000K,约束板间距为9mm时仿真计算结果

Fig.2 Simulationresultswhentheinitialtemperatureis50000Kandconfinedbythewallwithinterval9mm
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2.3 典型数值计算结果与实验结果对比

为了验证仿真模型的准确性,将平行板约束下的仿真结果与实验结果进行了对比.观察数值计算结果,
可知反射激波在平面中间碰撞压缩等离子体的起始时刻为7.3μs(此时刻下等离子体内部区域开始出现被

明显压缩的迹象,即中心等离子体区域两侧开始变扁).根据实验结果图3,7.7μs时激波开始压缩等离子体

(由于等离子体内部密度分布梯度大,反射激波前沿在运动到等离子体内部后会消失,7.7μs时反射激波消

失,见图3(c)~(d)激光探针实验结果),图3(b)为7.7μs时由ICCD相机拍摄到的等离子体形态.
将上述仿真结果与实验结果进行对比,由图3(a)可得激波前沿距离靶面6.7mm,实验测量结果为

6.1mm.由此可见仿真结果与实验结果在时间和空间上的计算结果十分接近,并且实际拍摄到的等离子体

形态与仿真得到的等离子体形态也非常类似,因此可以采用本文所搭建的二维可压缩流体模型描述平板约

束条件下的等离子体及其激波的演化行为.
另外,可以清楚地发现等离子体受到的压缩作用是来自于反射激波对等离子体的冲击.该模型所计算的

激波传播过程与实验相符,证明了平板约束下辐射增强的等离子体存在反射激波的压缩效应,而在等离子体

受到压缩的过程中,等离子体温度获得提升(见3.1小节与3.2小节的讨论),所以这是光谱强度得到提高的

原因.需要说明的是,由于该模型没有考虑激光与等离子体的相互作用,计算中将等离子体和环境气体均假

设为理想气体等原因,导致其仿真计算结果与实验结果有一定的偏差.

图3 延时7.3μs,初始温度50000K的平板约束等离子体演化的仿真结果,
ICCD相机拍摄图,平激光阴影诊断图,激光干涉诊断图

Fig.3 Simulationresultsofplate-constrainedplasmaevolutionwithadelayof7.3μsandinitialtemperatureof50000K,
plasmamorphologywithconfinementcapturedbyICCDcamera,plasmawithconfinementlasershadowdiagnosis
image,plasmawithconfinementlaserinterferencediagnosisimage

  从压缩前后的实验结果图4可知,等离子体被压缩前后的不同的形态图.选取了5.7μs的实验结果图4,
此时反射的激波尚未到达等离子体区域,等离子体仍然处于自由膨胀的半球状.这与2.2节的中仿真计算结

果是符合的.可知此时等离子体并没有受到明显的压缩.

图4 激光能量180mJ,约束板间距9mm,5.7μs时和11.7μs时的的激光阴影诊断图和等离子体图

Fig.4 LasershadowdiagnosisimageandplasmamorphologybyICCDcamerawithadelay
of5.7μsand11.7μs,anintervaldistanceof9mmandthelaserenergyof180mJ

  选取11.7μs的实验结果图,可以看到此时反射的激波已经到达等离子体区域,压缩等离子体中心,但是

由于等离子体内部密度分布梯度大,反射激波前沿在运动到等离子体内部后无法清晰看到.激波压缩等离子

体中心,拍摄到的等离子体开始受到明显压缩,和自由膨胀时有明显区别呈柱状.
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3 平板约束等离子体的研究

3.1 约束平板间距对平板约束等离子体的影响

约束平板间的距离影响着激波反射的时间,也必然影响了峰值温度及其出现时刻.在上述仿真模型的基

础上,对平板间距进行调整,设定初始温度为50000K,其余条件保持不变.
通过遍历不同间距情况下整个时序的仿真结果寻找温度峰值出现的时刻,再调用峰值时刻中平面上的

温度分布来寻找温度峰值.图5给出了仿真平板间距为6mm、7mm、8mm、9mm、10mm、11mm的情况

下,平板约束等离子体在延时8μs下的温度分布.可见在8μs时刻,平板间距为6mm、7mm、8mm、9mm
的情况下,反射激波已经完成交汇;而平板间距10~11mm的情况下,反射激波还未运动到等离子体中心区

域.峰值温度出现的时刻分别为3.8μs、5μs、6.2μs、7.2μs、9.2μs和10.6μs,对应的峰值温度分别为

9321K、8954K、8122K、7731K、7426K和7212K.

图5 平板间距分别为6mm、7mm、8mm、9mm、10mm、11mm,延时8μs时温度分布的仿真计算结果

Fig.5 Simulationresultsoftemperaturedistributionwithdelayof8μsandplateintervals:
6mm,7mm,8mm,9mm,10mm,11mm

  图6中黑色实线展示了平板间距增大后,峰值

温度表现出减小的趋势,但变化不是很明显,这是由

于激波在空气中运动的时间变长,激波能量衰减,压
缩等离子体的效果下降;另一方面是因为等离子体

温度本身随着时间的推移而降低.图6中黑色虚线

展示了随着平板间距的增大,等离子体峰值时刻明

显变晚,这是因为双板间距变大后直接导致激波反

射并运动到平板中心的时间明显变长.这说明平板

间距的增大将对等离子体温度的增强时刻有明显延

后的影响,而等离子体温度的增强略微降低.
3.2 激光能量对平板约束等离子体的影响

激光能量的改变对初始等离子体的温度影响很

大.本文通过改变仿真中初始等离子体的温度来模

图6 不同平板间距对峰值温度与峰值出现时刻的影响

Fig.6 Differentplateintervalsonpeaktemperature
andpeakoccurrencetime

拟不同激光能量对平板约束效应的影响,研究等离子体峰值温度及其出现时刻的情况.
设定约束平板间距为7.5mm,在设定等离子体初始温度分别为30000K、50000K、70000K、

100000K的条件下进行仿真,烧蚀坑的直径统一取1000×80μm,此处忽略了烧蚀坑大小的影响.图7为不

同初始温度下,等离子体仿真到达温度峰值时刻的温度分布图.根据仿真结果可以得到不同初始温度的平板

约束等离子体到达峰值温度的时刻分别为6.2μs、5.6μs、5.3μs、5μs,而所到达的峰值温度分别为5420K、

8678K、11271K、15369K.图8中黑色虚线展示了平板约束等离子体随不同初始温度的升高,等离子体的
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峰值温度得到了大幅度的提高,这证明了激光能量的提升将大幅提高平板约束等离子体光谱增强倍数.图8
中黑色实线展示了随着平板约束等离子体初始温度的升高,峰值的时刻略微提前,这应该与激光能量升高造

成等离子体温度升高,进而引起等离子体膨胀和扩散速度变大有关,使得等离子体更早地形成达到峰值时的

高温高压的形态.在相同平板间距约束下,激光能量越大,到达峰值的时刻越早;但是相对于激光能量对于峰

值时刻的影响,其对于温度峰值的影响更加显著.这说明激光能量的增大将明显提高光谱强度,对光谱增强

时刻有略微提前的影响.

图7 初始温度分别为30000K、50000K、70000K、100000K时到达峰值温度时的仿真计算结果

Fig.7 Simulationresultswhentheinitialtemperatureat30000K,50000K,70000K
and100000Kreachesthepeaktemperature,respectively

图8 不同等离子体初始温度对峰值温度与峰值出现时刻的影响

Fig.8 Differentinitialplasmatemperaturesonpeaktemperatureandpeakappearancetime

4 结论

本文基于二维可压缩流体模型,利用OpenFOAM建立了两平板约束下等离子体演化的仿真模型,研究

了激光能量和两平板间距对平板约束等离子体辐射增强的影响.模型数值计算结果进一步验证了平板约束

光谱增强方法的机理在于反射激波作用于等离子体:初始等离子体产生激波后向外膨胀,激波在运动到平板

位置时发生反射,反射激波运动到等离子体内部压缩等离子体致使其峰值温度升高,反射的激波的动能转化

为等离子体的内能,进而提高光谱强度.空间约束的间距不同时,激波到达中心压缩区域所需时间不同,更长

的约束距离会让激波在行进中损失更多的能量,导致转化的能量降低,等离子体的峰值温度下降,出现峰值

的时间变晚.等离子体初始温度上升时,产生的激波速度会更快,因此在空间约束间距不变时,激波到达中心

压缩区域的时间会更早,激波的动能转化为等离子体的内能也会更多.本文模型将等离子体视为理想气体,
且未考虑等离子体辐射过程.下一步的工作中,将继续完善模型,并计算环形约束,半球状约束等不同约束条

件下的压缩效果,为寻找更有效的约束方式提供支撑.
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