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 摘     要：    采用激光驱动技术模拟高速运动金属颗粒与气体相互作用过程，研究高速气固两相流输运过

程。采用驱动靶优化设计、激光参数调节等方法对颗粒加速过程进行控制，利用高时空分辨率、高精度瞬态实

验诊断技术获取高速颗粒瞬态物理图像。通过求解三维雷诺平均 Navier-Stokes方程和刚体飞行六自由度动力

学方程数值模拟高速单颗粒与气体混合过程，方程采用高斯−赛德尔隐式方法进行时间推进求解。研究表明，

激光驱动方法能够有效地发射金属颗粒，阴影照相技术能够有效获取高速颗粒物理图像。数值模拟给出了高

速颗粒与气体作用的流场参数。
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Abstract：    We  apply  laser-driven  launching  technique  to  the  interaction  between  high-velocity  metal  granule
and gas to investigate high speed gas-solid two-phase flow transport. Optimization of target design and adjustment of
laser parameters were used to control the laser-driven process. Diagnostic tools with high resolving power of space and
time as well as higt accuracy were set up to capture the high-velocity granule. The unsteady flow field of the granule
was simulated by solving the the 3-D Reynolds averaged Navier-Stokes equations and six degree of freedom ballistic
equation. With the implicit Gauss-Seidel scheme, the code was advanced in time. The results indicated that the laser-
driven  launching  technique  was  effective  and  the  shadow  photographs  of  high-velocity  granule  were  taken
successfully. The aerodynamic drag of high-velocity granule was computed with numerical simulation.
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微喷射现象研究在武器物理中具有重要意义，同时也是冲击波物理和材料科学的重要基础课题。在内爆压缩

科学和工程领域，微喷射物质成为引发界面混合现象的一个主要来源，对后期的混合状态和压缩效果产生直接影

响。因此，微喷物的产生及其与内部气体的混合过程已成为冲击波物理研究中十分重要的热点和难点问题。近年

来，美、俄、法等国均开展了充气条件下微喷混合现象的实验研究，获得了微喷混合过程的一些基本图像认识。

Elias等 [1] 用高速摄影、X光照相等方法研究了平面充气条件下金属锡平面样品的微喷混合过程，实验发现，微喷

物将与气体形成一定厚度的混合层；Ogorodnikov等 [2] 用高速纹影照相方法观测了铅材料微喷物与气体混合的局

部图像，观察到颗粒态的微喷物以及气体波；Oro等 [3] 用质子照相等技术对金属锡充气微喷在氢气和氙气中的输

运特性进行了观测。国内孙海权、王裴等 [4-5] 对微喷颗粒与气体混合过程也开展了数值模拟研究。然而，以上研究

大多着眼于对微喷物质与气体混合的宏观现象观测，针对单个颗粒与气体作用过程中的动力学过程研究涉及较

少，相关实验研究鲜有报导。另外，超燃发动机混合、火山喷发、工业粉尘爆炸、粉末灭火和超声速冷喷涂等技术

研发和工程应用中存在大量的高速气相流场中的气固两相流现象。研究人员大多通过对激波管内激波与固体颗

粒群的相互作用过程的观察分析来研究固体颗粒与气体的相互作用 [5-7]，且研究重点多为颗粒群与气流的作用过
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程，很难捕捉到单个微小颗粒的运动图像，难以得到构建模型所需的诸如颗粒阻力等关键参数。本文尝试通过激

光发射微小颗粒来模拟高速物体与气体的作用过程，利用高时空分辨率、高精度瞬态实验诊断技术与数值模拟工

具，获取颗粒与环境气体相互作用过程的关键参数。与另外一种模拟方法，即激波管模拟方法相比，直接驱动颗粒

的方式能够减小初始入射冲击波对颗粒流场的干扰。

1    激光驱动单颗粒发射及诊断技术
激光驱动颗粒技术是用高功率脉冲激光束辐照在安装于基底材料的金属颗粒上（基底通常选用高阻抗透明材

料，如石英玻璃等），金属颗粒吸收入射的激光束能量后发生烧蚀、汽化，形成微型烧蚀面，并在其内表面产生高温

高压等离子体，等离子体继续吸收激光束能量发生膨胀，最终将剩余未蒸发颗粒驱动出去，形成高速颗粒。金属颗

粒制备采用气动式金属微滴按需喷射的方法 [8]，利用均匀金属液滴喷射微制造技术制备了数十 μm～百 μm量级的

金属球。为了获取高速颗粒的同时保证颗粒的完整性，需要

对颗粒的加载结构进行设计。颗粒安装在玻璃窗口上，窗口

可对激光烧蚀产生的等离子体进行约束，提高颗粒发射速

度。另外可引入发射腔（图 1）对激光烧蚀发射气体和颗粒进

行进一步约束，提高激光驱动的发射效率。

对高速微小颗粒进行追踪是一项挑战，需要建立高时空

分辨率、高精度的瞬态诊断技术。实验测试诊断内容主要是

瞬态空间图像采集系统，瞬态空间图像采集采用激光等高亮

度光源作为探测光源，利用放大成像系统放大视场，通过精

密调节探测光、加载激光以及相机的同步触发时间，获得高

速单颗粒的物理图像。图 2是实验系统示意图，利用高光束

质量连续激光器（探测光波长 532 nm，激光器功率 100 mW）

作为探测光源，探测光经准直扩束后直接照射颗粒靶，影像

经透镜组放大成像后由超高速分幅相机记录。驱动加载光

源为纳秒脉冲激光器（激光波长 1 064 nm，脉宽 10 ns，单脉冲能量 0.2～5 J），采用激光能量计实时监测加载光能量，

加载光经透镜聚焦后作用于颗粒靶。实验通过 DG535同步机来控制纳秒激光器的出光时间和超高速分幅相机的

记录时间。超高速分幅相机最高摄影频率为 2×108 s−1，最低曝光时间 5 ns，可记录 8幅图像，图像最小间隔 5 ns。
通过调整超高速分幅相机的延时参数可以精确获取不同时刻高速颗粒的多幅图像。

2    高速颗粒与气体作用数值模拟
本文采用计算流体力学方法求解颗粒的高速绕流流场，通过对颗粒表面受力进行积分获取颗粒的升力、阻力

等气动力参数，耦合刚体飞行六自由度动力学方程模拟颗粒的飞行轨迹，相比经验公式能更直接地获取颗粒的气

动力参数，从而更准确地模拟颗粒的运动轨迹。

三维非定常 N-S方程 [9] 在直角坐标系中的积分守恒形式为

∂

∂t

y
Ω

QdV +
x
∂Ω

F(Q) · ndS =
x
∂Ω

G(Q) · ndS （1）

Q ∂Ω F(Q) G(Q)式中：Ω 为控制体， 为守恒变量， 表示控制体单元的边界， 为无粘通量， 为粘性通量，S 是控制面。

层流粘性系数 μ 可以简单地利用 Sutherland公式计算得到

µ = µ0

(
T
T0

) 3
2 T0+ s

T + s
（2）

式中：T0 是参考温度，一般取 T0＝288.15 K；μ0 是参考温度下的粘性系数；s 是常数，s＝110.4 K。湍流的数值模拟采

用Menter SST模型。

刚体平移运动控制方程为

ν̇G =
1
m

∑
fG （3）

ν̇G fG式中： 是质心平移加速度矢量，m 是刚体质量， 是作用在物体上的外力。
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Fig. 1    Laser-driven target

图 1    激光驱动靶
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Fig. 2    Schematic diagram of experimental system

图 2    实验系统示意图
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物体的转动控制方程为

ω̇B = L−1
(∑

MB−ωB× LωB

)
（4）

ω̇B MB ωB式中： 是刚体动量矩；L是刚体的惯性张量， 是刚体的外力矩， 是刚体的角速度。

本文采用格心格式的有限体积法离散上述 N-S方程，选用 AUSM+格式在二阶精度下进行计算。在用有限体

积法对 N-S方程空间离散的基础上，沿用 Batina和 Tomaro的思想，运用通量线化假设和最大特征值方法进行雅可

比矩阵分裂来实现隐式高斯−赛德尔时间推进 [10-11]。与流动控制方程类似，湍流模型传输方程的求解采用中心有

限体积格式进行离散，用高斯−赛德尔隐式方法进行时间推进。

高速单颗粒与气体作用数值模拟计算域为球形区域，为了保证在不同飞行时刻颗粒的远场边界，计算域直径取

为颗粒直径的 200倍。图 3为计算网格，计算网格采用四面体单元和六面体单元混合网格，单元总数为 139 682
个。为了在保证计算精度的同时减少计算量，对颗粒附近网格进行了加密处理，加密网格在时间推进过程中跟随颗

粒移动。为了准确模拟气流边界层流动情况，计算网格沿颗粒壁面法线方向网格线向壁面拉伸加密。本文计算边界

条件给法为：远场给定无反射压力远场边界条件，给定总温、总压；固壁表面使用无滑移条件，并且设定为绝热壁面。

数值计算直接求解高速颗粒气流绕流的流场控制方程，可以直接获取颗粒表面各离散点的气流静压、剪切力

等气体动力学参数，通过积分即可得到颗粒所受气动阻力，结合颗粒的实时速度、颗粒参考面积等参数进而可计

算得到阻力系数
Cd = D/qS （5）

式中：D 是阻力，q 是动压，S 为参考面积。

3    结果及讨论
图 4给出了激光加载初始阶段的阴影照片，激光能量 1 J。照片拍摄角度平行于激光驱动靶面，采用金属颗粒

尺寸作为标尺，从而获取视场中尺寸、距离等参数。激光加载后烧蚀金属颗粒产生了物质喷射，并形成了强大的

冲击波，使金属颗粒加速到较高的速度。从阴影照片可以看到，激光辐照结束后的金属球仍然保持完整的球形。

图 5是激光驱动颗粒的 8幅连续阴影照片，激光能量 5 J，其时间间隔 1 μs，测得平均发射速度约 200 m/s。根据阴

影照片可求得不同时刻的颗粒速度、加速度，进而可获取颗粒与气体作用时的空气阻力与阻力系数（图 6）。

 

 
Fig. 3    Computational grids

图 3    计算网格
 

 

 
Fig. 4    Shadow photographs of laser-driven metal granule

图 4    激光加载初始时刻阴影照片
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图 7给出了高速颗粒与气体相互作用的压力云图，高速颗粒迎风面挤压空气产生高压、高密度区，气流绕过颗

粒头部后产生分离涡，在颗粒中后部形成上下对称的低压区。

计算得到的阻力系数（图 8）略小于实验值，其原因可能是实验中激光驱动产生的冲击波首先扫过整个区域，

导致气流受到扰动，增大了流场的湍流强度，从而使扰流的雷诺数增加。为了说明流场初始湍流度对阻力系数的

影响，计算了不同初始湍流度气流中的颗粒阻力系数（图 9），可见气流湍流度对颗粒所受气动力影响较大。

 

 
Fig. 5    Shadow photographs of high-velocity metal granule

图 5    激光驱动单颗粒阴影照片
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Fig. 6    Drag coefficient varies with time by experiment

图 6    实验获得的阻力系数随时间变化历程
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Fig. 7    Contour of prill’s flow static pressure

图 7    颗粒流场压力云图
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Fig. 8    Drag coefficient varies with time by simulation

图 8    计算获得的阻力系数随时间变化历程
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Fig. 9    Drag coefficient varies with turbulent viscosity

图 9    初始湍流强度对阻力系数的影响
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4    结　论
本文采用了激光驱动技术、颗粒优化设计以及高时空分辨率瞬态诊断技术，基于计算流体力学方法建立了高

速颗粒在气体中飞行轨道数值模型，利用该实验和数值方法开展了激光驱动颗粒与气体相互作用初步研究。结果

表明，本文激光驱动方法发射的金属颗粒速度较高、颗粒完整，可作为微喷混合等气固两相流研究、高速碰撞毁伤

效应研究等的理想研究手段。高时空分辨率瞬态诊断平台获取了激光驱动高速颗粒不同时刻的多幅物理图像，结

合数值模拟工具可开展高速颗粒与气体相互作用动力学研究，研究结果可为微喷大规模颗粒计算、发动机喷管气

粒两相流模拟等提供参考。下一步计划改进激光驱动方法，开展更高速度的颗粒与气流相互作用研究。
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