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烧蚀模式激光推进的数值模拟
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  摘要:采用针对高温气体(等离子体)电离度的一种近似计算方法,以及具有五阶精度的广义Godunov差

分格式-加权本质无振荡格式 WENO(weightedessentiallynon-oscillatoryschemes),给出了高温气体状态方

程的简便描述,并考虑激光与等离子体的相互作用,模拟了强激光与固体靶相互作用时激光支持靶面等离子

体流场的动态物理过程,并给出了不同参数条件下激光烧蚀固体靶的推进效应参数(冲量耦合系数等)。计算

结果及与实验结果的对比表明,靶材料和激光参数(功率密度、波长、脉冲宽度等)是影响推进效应的主要因

素,并且计算结果具有较高的精确度。
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  自从A.Kantrowitz[1]提出利用高功率激光发射微小卫星的设想以来,激光推进已经成为一种正在

进行热点研究的新型推进方式。激光推进的原理,就是利用高功率激光与物质(固体、液体、气体)相互

作用产生类似于化学火箭一样的喷射,从而推动物体前进。与化学火箭相比,激光推进具有许多优

点[2-4]。
在激光推进研究中,传统的实验研究不考虑激光与物质相互作用的具体物理过程。而要进一步深

入必须对激光与靶物质以及靶面等离子体的相互作用、靶面等离子体的运动规律等物理过程进行研究。
对于脉冲激光,激光作用时间很短,通过实验手段很难进行动态跟踪测试。数值模拟是了解激光与物质

相互作用的物理过程各参量动态变化的有效手段。本文中在给出高温等离子体状态方程简化描述的基

础上,采用具有五阶精度的数值方法[5](WENO)对脉冲激光烧蚀固体靶的动态物理过程及其对固体靶

的推进效应进行二维轴对称条件下的数值模拟计算。激光与固体靶相互作用的物理过程相当复杂,在
数值模拟过程中主要强调激光与靶面蒸气的能量耦合以及对固体靶的力学推进效应等方面。

1 控制方程

  在所讨论的模型中,忽略等离子体的粘性和热传导,则流场控制方程依然采用经典的二维轴对称可

压缩流体动力学控制方程[6]
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式 中:M=ρu,u为x方向速度;N=ρv,v为y方向速度。x方向为对称轴方向。控制方程中有5个独
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立变量ρ、u、v、E、p,加上状态方程组成封闭的方程组。
对于非电离区采用理想气体状态方程

E= p
γ-1+12ρ

(u2+v2),   pv=RT (2)

式中:E为单位体积的总能量,R为理想气体常数。
对于等离子体区则采用下述的等离子体状态方程,激光与等离子体的能量耦合通过控制方程中的

∂I/∂x项计入方程组的计算(这里假定了x方向是激光入射方向,当激光斜入射时则有分别沿x和r方

向的能量吸收项),I是入射后被等离子体吸收的光强。

2 等离子体状态方程及逆韧致吸收

2.1 等离子体状态方程

  电子的Helmholtz自由能为[7]
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αρN
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
+æ

è
ç

ö

ø
÷1 +N0Q(α) (3)

式中
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α是系统平均电离度,L是整数,α-1<L<α。me 为电子质量,k、h分别为玻尔兹曼常数和普朗克常数,

Ii 是原子的第i级电离势,N0 为单位质量的总原子数。
根据热力学关系
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可以得到电子对状态方程贡献项的表达式

Pe=αN0ρkT,   Ee=32αN0kT+N0Q(α) (5)

由前面的推导可以知道,要计算等离子体中电子作用项,最主要的就是系统平均电离度的计算。
在电离平衡计算中,各级离子数通过一组方程确定
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式中:Ni、Ni-1分别为单位质量等离子体的第i、i-1级离子数,gi 是第i级离子的基态统计权系数。
忽略等离子体中离子温度与电子温度的差别,得到高温气体状态方程的简化描述

P=(1+α)N0ρkT,   E=32
(1+α)N0kT+N0Q(α) (7)

2.2 逆韧致吸收

  按照Y.B.Zel’dovich等[7]的理论,当激光功率密度较大(大于0.1GW/cm2)时,物质蒸气吸收激

光能量主要应归因于自由电子的逆韧致辐射。吸收系数

KR=2.432×10-37
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在具体的计算当中上面的公式过于复杂,更细致的计算可以得到等离子体的线性吸收系数

KR=2.91×10-21Z(Ne/Nec)2Necln췍Λ
1-Ne/NecT3/2

(8)

Nec=1.115×1013/λ2 (9)
式中:Ne 为自由电子数密度,Nec为临界自由电子粒子数密度,单位都为cm-3;KR 的单位为cm-1;ln췍Λ
为Gaunt因子参数。从上式可以看出,逆韧致吸收系数和靶物质以及电离度、激光波长以及等离子体

温度有较敏感的关系,而且吸收系数在临界面附近最大。
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3 数值方法

  WENO差分格式是20世纪90年代在ENO(essentiallynon-oscillatoryschemes)的基础上发展起

来的具有高精度、高分辨率的一种差分格式[5],WENO格式利用各个备选模板的凸组合的方式重构,每
个模板的权值也就是组合系数的选取依赖于该模板上数值解的局部光滑性,这样,在同样的可选模板情

况下,在光滑区域,WENO具有比ENO更高的精度,而在间断附近,又保持有ENO的性质。
为满足稳定性和相容性条件,要求

wr≥0,   ∑
k-1

i=0
wr=1 (10)

式中:wr 为各个备选模板凸组合的权。当f(u)在一个或更多的模板上出现间断时,为避免采用线性权

而引起的强烈振荡,须构造非线性权

wr= αr

∑
k-1

s=0
αs

   r=0,1,…,k-1 (11)

式中

αr= dr

(e+βr)2

引入小量e(e>0)用以避免出现分母为零,通常情况下取e=10-6。βr 为光滑因子,SHUChi-wang[5]给
出了一种光滑因子和非线性权的构造方法
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式中:p(r)(x)是在区间Ij=(xj-1/2,xj+1/2)上节点模板Sr(j)的插值多项式。取k=3时

β0=
13
12
(fj-2fj+1+fj+2)2+14

(3fj-4fj+1+fj+2)2

β1=
13
12
(fj-1-2fj+fj+1)2+14

(fj-1-fj+1)2

β2=
13
12
(fj-2-2fj-1+fj)2+14

(fj-2-4fj-1+3fj)2

  这样得到的权值具有以下性质:

  (1)在光滑区域,有wr≈dr,可以证明在光滑区域格式具有2k-1阶精度;

  (2)在激波附近,WENO流通量与ENO的流通量相似,因为在有间断通过的节点模板上权值接近

于零。

  对于二维情形,在(xj,yl)点重构fx(u),由于fx(u)只是x的导数,因此固定网格点上y方向的值

yl,只考虑x方向,这样有限差分 WENO重构实际上是x方向上的一维重构;同样,重构gy(u)也只是

y方向上的一维问题。利用这种思想可以扩展到多维空间中。

图1 计算简易模型

Fig.1Simplemodelofsimulation

4 结果与讨论

4.1 流场分析

  计算模型:靶材料为铝,光斑半径r=0.59mm,激
光波长λ=1.06μm,激光功率密度I=11GW/cm2,激
光脉冲宽度τ=10ns,单脉冲能量E=1.2J。

  计算区域如图1所示,AB 边界是对称轴,ABFE 是

激光作用区域,AE 是激光烧蚀边界,AD 是靶面固壁,

DC、CB 为无约束自由出口边界。在激光作用期间,在烧
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蚀边界处采用的是稳态近似,也就是说在激光作用时间内烧蚀边界处的量是定常的。
图2~3分别给出了不同时刻的等离子体流场分布图(等值线图)。从密度分布图可以看到,等离子

体的粒子运动速度相对较慢,前驱冲击波的密度比波后流场的密度要小。而温度分布刚好相反,前驱冲

击波的温度比波后流场的温度要高。从100~200ns的流场分布图可以得到,前驱冲击波的速度平均

值为约7.5km/s。

图2 密度等值线图

Fig.2Densitycontours

图3 温度等值线图

Fig.3Temperaturecontours

4.2 推进效应

  冲量耦合系数是衡量激光推进效应的重要参数,为单位激光能量固体靶所获得的推进冲量

cm=∫p(t)dtEt
=M
Et

(13)

式中:p(t)为靶面动态烧蚀压力,M 为作用过程中固体靶所获得的推进冲量,Et为入射激光总能量。
采用单脉冲激光对铝、铜、钢以及石墨等材料进行了大气环境中的激光推进实验,得到了这些材料

在不同功率密度下的冲量耦合系数数据[2]。为了验证计算结果的准确性,选取功率密度为11GW/cm2

时铝、铜、铁和石墨等四种材料的冲量耦合系数数值计算结果,与实验结果进行比较。由表1可以看到,
实验结果与计算结果吻合得很好。
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图4 不同脉冲宽度不同光斑大小条件下

冲量耦合系数随激光功率密度的变化情况

Fig.4Varietiesofmechanicalcoupling
coefficientwithlaserintensity

underdifferentlaserpulseduration
anddifferentlaserspot

表1 实验与计算的冲量耦合系数

Table1 Mechanicalcouplingcoefficient
valuesofexperimentandsimulation

材料 cme/(μN/W)cms/(μN/W)

铝 79.4 79.6
铜 77.9 78.2
铁 76.9 62.8

石墨 88.9 90.2

为了得到不同激光参数对激光推进

效应的影响,对于铝靶,计算了单脉冲条

件下激光功率密度、激光脉冲宽度、激光

光斑大小和单脉冲总能量等参数不同时

的推进性能参数。表2给出了不同参数

条件下的冲量耦合系数,图4给出了不

同激光脉冲宽度、不同光斑大小条件下

推进效应参数(冲量耦合系数)随激光功

表2 不同激光参数下的计算结果

Table2Simulationresultsofdifferentlaserparameters

I/(GW/cm2) τ/ns r/mm E/J M/(μN·s)cm/(μN/W)

20

5 50

200

1 3.14 432 137.6
2 12.56 1865 148.5
1 7.85 653 83.2
2 31.40 2782 88.6
1 31.40 1633 52.0
2 125.60 6998 55.7

20

10 50

200

1 6.28 664 105.7
2 25.12 2866 114.1
1 15.70 1083 69.0
2 62.80 4634 73.8
1 62.80 3464 55.2
2 251.20 13634 54.3

20

20 50

200

1 12.56 679 54.1
2 50.24 2989 59.5
1 31.40 1243 39.6
2 125.60 5500 43.8
1 125.60 3557 28.3
2 502.40 16172 32.2

20

50 50

200

1 31.40 802 25.5
2 125.60 3505 27.9
1 78.50 2139 27.2
2 314.00 8689 27.7
1 314.00 7492 23.9
2 1256.00 35263 28.1

20

100 50

200

1 62.80 1187 18.9
2 251.20 5910 23.5
1 157.00 3100 19.7
2 628.00 14388 22.9
1 628.00 13486 21.5
2 2512.00 60111 23.9

率密度的变化情况。由图中可以看出,激光功率密度是决定推进效应的主要参量,随着激光功率密度的

增加,冲量耦合系数有较大幅度的降低。但激光功率密度已经达到很高(大于50GW/cm2)后,激光功

率密度继续增加时冲量耦合系数只有很小的下降。激光脉冲宽度对推进效应也有较大的影响。

5 小 结

  采用具有五阶精度的 WENO算法,计算了高功率激光辐照固体靶材料时靶面激光支持等离子体

流场的动态发展过程以及对靶的力学推进效应(冲量耦合系数):

  (1)计算了大气环境下激光烧蚀铝靶的等离子体流场,给出了不同时刻各参量的等值线图,计算得

到等离子体前驱冲击波的速度为约7.5km/s。

  (2)采用固体靶面的流场压力积分计算固体靶所受到的冲量,单位激光能量固体靶所获得的冲量即

为衡量推进效应的参量-冲量耦合系数。与实验数据的对比表明,冲量偶合系数的计算结果具有较高的

精确度。
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Simulationofablationmodelaserpropulsion

TONGHui-feng1,2*,TANGZhi-ping1,ZHANGLing1
(1.CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China:

2.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:AgeneralGodunovfinitedifferenceschemes-WENOschemeswhichhadfifth-orderaccuracy
wasusedtomakeanumericalcalculationfor2-dimensionalaxissymmetricallaser-supportedplasma
flowfieldunderlaserablatedsolidtargetandlaserablatedpropulsionefficiencyparameters(mechani-
calcouplingcoefficientetc.)wasobtainedbythesimulation.Themodelsofthecalculationofioniza-
tiondegreeofplasmaandtheinteractionbetweenlaserbeamandplasmaandthesimplifiedeos(equa-
tionofstate)ofplasmawereconsideredinthesimulation.Comparisionofsimulationandcalculation
resultsshowsthatthedifferentmaterialsoftargetandthelaserparameters(intensity,wavelength
etc.)andthegeometryoftargetarethemainfactorswhichinfluencethelaserpropulsionefficiency.
Keywords:solidmechanics;propulsionefficiency;laser-supportedplasmaflowfield;laserablated
propulsion
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