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水滴烧蚀激光推进性能测试
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  摘 要: 以脉冲式TEACO2 激光器为 光 源 将 雾 化 水 滴 用 作 推 进 剂 进 行 了 激 光 推 进 实 验 研 究。由 力 传

感器测量得出的推力随时间的变化关系曲线得出了冲量耦合系数的大小。实验发现水工质激光推进冲量耦合

系数的大小与雾化水滴的尺寸、速度等性能参数及其分布密切相关,水滴尺寸和速度越小,速度分 布 范 围 越 集

中,冲量耦合系数越大。

  关键词: 激光推进; 水滴; 冲量耦合系数; 雾化

  中图分类号: O439;TN249    文献标识码: A

  激光推进技术以其自身的诸多优点引起了国内外研究人员的高度重视,研究人员在大气吸气模式激光推

进领域已经做了大量卓有成效的研究工作[1-2]。随着研究工作的逐步深入,以液体和固体为推进剂进行的激光

推进研究工作也逐步展开。液体推进剂以其自身固有的特点吸引了越来越多研究人员的注意,国外特别是日

本的研究人员用水工质进行的激光推进实验研究结果十分鼓舞人心[3-5]。

  虽然国内在激光推进领域也已经做了大量有意义的研究工作[6-9],但是,以液体工质为推进剂进行的激光

推进研究工作目前还未见报道。而且从目前国外报道的研究结果来看[3-5,10],国外在这一领域的研究还仅仅局

限于将简单的水击穿效应应用于激光推进,没有对液体推进剂所必须的工质注入系统进行研究。本文利用实

验室专门研制的工质注入系统,以医用蒸馏水为推进剂,用脉冲式TEACO2 激光进行了抛物形喷管单脉冲激

光推进实验。

1 实验装置

  实验装置如图1所示,TEACO2 激光器输出的单脉冲宽度为1µs左右,最大能量为100J,激光光斑直径

为Ф50mm。实验所用铝质抛物形喷管的口径为Ф70mm,在喷管的顶部开有一个Ф12mm的圆孔,工质注入系

统通过该圆孔将雾化后的液滴实时喷注到激光聚焦区域。通过一种特殊方式将抛物形喷管和工质注入系统紧

密连接起来。力传感器测量得到的推力随时间的变化关系曲线可以通过示波器实时显示。为了保证实验数据

的可信度,实验过程中专门利用冲量测量精度很高的冲击摆测试系统,对由力传感器间接测量得出的冲量进行

了标定。

  实验过程中利用了抛物形喷管自身的聚焦性能。如图1所示,沿喷管轴线方向入射的激光脉冲在光滑壁

面的聚焦作用下将焦点(聚焦光斑尺寸较大为mm2量级)附近的雾化液滴(雾化液滴的索太尔直径D32为10-5 m

Fig.1 Schematicofexperimentsetup
图1 实验装置示意图
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量级)击穿形成等离子体,等离子体继续吸收激光能量形成迅速膨胀的爆轰波,爆轰波沿着与入射光束相反的

方向喷出喷管,从而形成推力。

2 实验结果

  实验中,激光脉冲能量为60J,选用最安全的医用蒸馏水进行了实验。每组实验都进行了3～5次,实验数

据重复性良好。实验过程中重点研究了激光聚焦区域内雾化液滴平均尺寸(索太尔平均直径D32)和液滴平均

运动速度不同时,冲量耦合系数的变化情况。实验测试结果的平均值如图2和图3所示。

Fig.2 Couplingcoefficientvsdropletdiameter
图2 冲量耦合系数随液滴平均尺寸的变化

Fig.3 Couplingcoefficientvsdropletvelocity
图3 冲量耦合系数随液滴平均运动速度的变化

  另外,在实验过程中发现,实验所用工质质量的准确测量还是一个难题,因此给比冲的测试带来了困难。
这个问题在工质注入系统的性能进一步得到完善后就可以得到解决。

3 分析与讨论

3.1 实验结果初步分析

  从图2和图3中可以明显地看出一个很有意思的变化趋势:冲量耦合系数基本上是随着雾化液滴的平均

尺寸以及平均运动速度的增大而减小,但是在两幅图中都出现了一个很“不”符合“规律”的测量点。

  在实验测试范围内,液滴平均尺寸最小时,平均运动速度最大;液滴平均尺寸最大时,平均运动速度恰恰最

小(这是由工质注入系统的设计参数所决定的,在实验中无法人为调节);两种作用因素互相影响,导致两种情

况下的实验测量值差别不大,也就出现了图2和图3中很“不”符合“规律”的测量点。这说明,冲量耦合系数受

液滴的平均尺寸和平均运动速度的影响是相互关联的。

  图4(a)和(b)对比给出了雾化液滴平均运动速度分别为16.0,6.9m/s时,在激光聚集区域内的速度分布

图。从图中可以看出,平均运动速度最小时的速度分布范围明显集中,而平均速度最大时的速度分布范围明显

发散。

Fig.4 Distributionofdropletvelocity
图4 雾化液滴速度分布

  通过对实验结果的分析,可以看出,水工质激光推进冲量耦合系数的大小与雾化液滴的平均尺寸、平均运

动速度及其分布关系密切。液滴尺寸越小,面积质量比越大;假定入射激光光强分布基本均匀(聚焦光斑面积
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为mm2 量级,远大于液滴表面积),在入射角相同的情况下,表面积相同液滴成分相同的液滴所吸收的激光能

量相同;液滴面积质量比越大,越容易被激光烧蚀汽化,从而越容易被激光击穿形成等离子体产生较大推力,使
得冲量和冲量耦合系数都比较大。

  入射激光将液滴击穿形成推力的过程几乎是在瞬间完成的,液滴运动速度越小,分布越集中,进入激光聚

焦区域的液滴数目也就越多,被击穿的几率越大,产生的推力和冲量也就越大,从而使得耦合系数较大。

3.2 与国外研究结果的对比分析

Fig.5 Comparisonofdifferentauthors'studyresults
图5 不同作者的研究结果比较

  图5就本文的研究结果与国外的典型研究结果进行了

对比,从图中可以明显看出同样是水工质激光推进冲量耦

合系数测试,研究结果差别很大。原因在于以下几点:

  第一、研究问题的方法不同。美国[10]和日本[5]在实验

中所用的水工质并没有经过雾化,他们的研究也不涉及液

体工质注入系统的问题;美国进行的实验只是在喷管中注

入少量的水溶液,用TEACO2 激光烧蚀水溶液产生推力;
日本用YAG激光轰击很薄的水层产生推力。

  第二、所用激光光源不同。日本的研究工作中一直用

波长为1.06µm的YAG激光进行实验;美国和我们所进

行实验研究工作是用波长为10.6µm的TEACO2 激光进

行实验。激光与工质相互作用过程是一个非常复杂的过程,这一过程与激光参数密切相关。文献[11]的研究

结果表明水工质的激光击穿阈值与辐照激光波长、光斑大小、脉冲宽度等诸多因素有关。研究工作所用激光光

源的参数差别较大,是导致研究结果不同的一个重要因素。

  第三、聚焦方式不同。日本和美国的研究工作均采用透镜聚焦的外聚焦方式,我们的实验中利用了抛物形

喷管的自聚焦特性。对于波长为10.6µm的TEACO2 激光而言,水的吸收长度仅为7.92µm
[4],虽然实验中

所用雾化液滴的尺寸较小,仅几十µm,但是与其吸收长度比较而言这个尺寸还是很大的,所以有很大一部分

激光能量在未聚焦之前(能量密度低于击穿阈值,不能将水击穿)就被水吸收掉了,从而影响了能量转化效率,
导致冲量耦合系数没有预想的那么大。但是水对波长为1.06µm的YAG激光的吸收长度要大得多,为3.63
mm[4]。日本的研究工作一直利用YAG激光击穿薄水层产生推力,由于水对于这一波长 的 激 光 吸 收 长 度 较

长,可能有部分金属靶材吸收部分激光能量被烧蚀掉了。

  第四、所用喷管构型不同。大气吸气模式激光推进实验研究结果表明,冲量耦合系数的大小与喷管构型有

密切关系。美国所用的喷管为锥形喷管;日本一直关注的是平面金属靶;我们研究的是抛物形喷管。这也是导

致实验研究结果不同的一个因素。

4 小 结

  本文首次将雾化后的液滴用作推进剂开展了激光推进研究,实验发现冲量耦合系数的大小与雾化液滴的

尺寸、速度等雾化性能参数及其分布有关;在本文所述实验条件下,液滴平均速度相差不大时,液滴尺寸越小,
冲量耦合系数越大;液滴尺寸相差不大时,运动速度越小,速度分布越集中,冲量耦合系数越大。

  由于研究工作比较复杂,几乎没有可借鉴的研究成果,本文只是对水工质激光推进尝试进行了初步实验测

试,在实验条件得到进一步改善后还要进行进一步较为深入系统的研究。
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Performancemeasurementsoflaserpropulsion
withwaterspraydroplets

LIXiu-qian1,2, HONGYan-ji2, WANGJun2, CHENJing-peng2, HEGuo-qiang1

(1.CollegeofAstronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi'an710072,China;

2.TheAcademyofEquipmentCommandandTechnology,Beijing101416,China)

  Abstract: ATEACO2laserwasemployedtoablatespraydropletsforlaserpropulsion.Themomentumcouplingcoefficient

wasderivedfromtheforcesensordata.Experimentalresultsindicatethatthecouplingcoefficientislargelydependentondroplet

Sautermeandiameter(SMD),velocityandtheirjointdistributionandthatasSMDandvelocitydecreasewithanarrowerrangeof

speeddistribution,themomentumcouplingcoefficientincreases.

  Keywords: Laserpropulsion; Waterdroplets; Momentumcouplingcoefficient; Atomization
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