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基于仿真数据驱动的激光钻进气体喷嘴结构优化

文国军，黄子恒，王玉丹，史垚城，姜宇昊
（中国地质大学（武汉）机械与电子信息学院，湖北  武汉  430074）

摘要：激光钻进采用气体作为循环介质进行清孔，合理的气体流动特性是高效清孔的保障，气体喷嘴是影响气体流

动特性的直接因素，其结构设计不合理会严重影响激光钻进的效率。针对激光钻进实验平台中的气体喷嘴，构建

喷嘴基本型态，对影响气体清孔效率的喷嘴结构尺寸进行分析，制定仿真方案，通过 Fluent 模拟气体流场，对清孔

效果进行分析，采用神经网络分析喷嘴结构及仿真结果，训练神经网络模型，得出最佳清孔效率时的喷嘴结构参数

并进行验证，为喷嘴结构设计提供参考。
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Optimization of gas nozzle structure in laser drilling based on simulation data
WEN Guojun，HUANG Ziheng，WANG Yudan，SHI Yaocheng，JIANG Yuhao

(School of Mechanical Engineering and Electronic Information, China University of Geosciences (Wuhan)， 
Wuhan Hubei 430074, China)

Abstract： Laser drilling uses gas as circulating medium to clean holes， and the reasonable gas flow properties are the 
guarantee for hole cleaning efficiency. Gas nozzle is the direct factor affecting gas flow properties， and its unreasonable 
structural design seriously affects the efficiency of laser drilling. Aiming at the gas nozzle in the laser drilling 
experimental platform， the basic type of the nozzle is constructed， the nozzle structure size that affects the gas hole 
cleaning efficiency is analyzed， and the simulation scheme is formulated. Moreover， the gas flow field is simulated by 
Fluent， and the hole cleaning effect is analyzed. The nozzle structure and simulation results are analyzed by neural 
network， and the neural network model is trained to get and verify the best nozzle structure parameters for hole 
cleaning efficiency， which provides reference for the nozzle structure design.
Key words： laser drilling; fluid simulation; neural network; gas nozzle; bore cleaning

0　引言

激光钻进是一种非接触式钻进技术，尽管尚处

于实验室研究阶段，但其巨大的发展潜力受到各国

学者的广泛关注。激光钻进利用高能光束使岩石

熔化甚至气化形成孔眼，同时通过辅助气体把钻进

副产物从孔口排出去，即以气体作为循环介质完成

清孔任务［1］。清孔效果直接影响了激光钻进的效

率，钻进过程中产生的粉尘等副产物如果不能及时

排出孔外，将沉积在烧蚀孔口或孔内。随着钻进过

程的进行，孔内沉积的烟尘岩屑等不断增多，在激

光的持续作用下吸收热量并反复融化重凝，严重影

响钻进的效率。

气体喷嘴对以使用气体作为循环介质的清孔

效率有直接影响，对喷嘴结构进行优化设计，有利
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于提高激光钻进的效率。本论文以外接旁轴喷嘴

作为优化对象，在气压、风速、气体种类等条件一致

的前提下，影响清孔效率的主要因素为喷嘴的结构

尺寸，其中包括角度、宽度、高度等变量。由于激光

钻进极高的温度［1］，难以用常规仪器对清孔效果进

行实时定量观测，且难以设计很多喷嘴实验样本来

寻找合适的结构参数，因此有必要采用仿真的方法

来对喷嘴结构进行优化，设计仿真实验，采集数据

之后进行分析，研究不同变量对喷嘴清孔效率的影

响，给定变量范围，通过神经网络优化喷嘴结构，有

效提高喷嘴清孔效率。

1　工况分析与建模

1.1　工况分析

激光钻进过程工况如图 1 所示，激光经过准直

与聚焦之后照射到需钻进的岩层上，光能转化为热

能，岩石吸收热量，温度急剧升高，岩石局部发生破

碎与气化，产生气、固双相混合物［2-3］。这些双相混

合物若不及时进行清孔处理，会堆积在孔内形成气

固混合物，不断吸收激光能量，直至对烧蚀洞进行

堵塞，严重降低钻进效率。为防止孔内岩屑二次吸

收激光能量，需要及时通过气流将其带走。在激光

头旁设置一个外接旁轴喷嘴，将气体吹向孔眼，使

孔眼中的岩屑、粉尘等吹出，防止沉积在孔眼中。

1.2　建立仿真物理模型

喷嘴的初始结构如图 2 所示，喷嘴长度为 40 
mm，上下面积分别为 30 mm×20 mm 与 30 mm×
13 mm，侧面倾角为 60°，为了确保仿真效率与准确

性，对模型进行简化，对喷嘴进行抽壳处理，除去 2 
mm 的金属外壳，并保留流体域进行仿真。

激光钻进实验的实际状态如图 3 所示，激光从

激光头射出且距离岩石表面有一定的距离，为保证

气体出口离岩石表面较近的同时避免激光打到喷

嘴上，将喷嘴旁置于激光头，斜向将气体吹往孔眼，

喷嘴距离岩样表面的垂直距离为 60 mm。激光钻

进岩石形成孔眼，孔内烟尘由气体吹出。根据实际

工 况 ，仿 真 模 型 在 岩 样 上 方 设 置 截 面 积 为 600 
mm×460 mm 的过渡区域。为了贴近钻进孔眼的

真实工况，将激光钻进实验过后的孔眼区域进行线

激光扫描，得出孔洞扫描结果如图 4 所示［4］。提取

烧蚀孔洞模型，并与喷嘴简化模型装配，建立仿真

的物理模型，如图 5 所示，其中喷嘴与烧蚀孔模型处

在同一个自由流体域内。

2　基于 Ansys Fluent 的仿真方案

为了观察清孔效果，在孔内释放粒子作为岩

屑，通过观察粒子在气流作用下的流动状态，从而

对清孔效果进行评估。激光钻进产生的尘屑主要

来自于岩样的高温烧蚀，本仿真将烧蚀洞内壁设置

为粒子注入面，在孔壁处注入粒子，气体由进气口

进入喷嘴，通过喷嘴下端吹进孔眼，孔内粉尘、岩屑

等烧蚀产物在气流作用下流动，部分流出孔眼，还

有一部分滞留孔内。从提高清孔效率的角度，滞留

在孔内的粒子越少越好。清孔效果难以直接进行

%
�

'<#

F"


��

��"�'<�(F�

图 1　钻进过程工况示意

Fig.1　Schematic diagram of drilling conditions
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图 2　喷嘴初始结构

Fig.2　Initial nozzle structure
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图 3　激光钻进工况示意

Fig.3　Laser drilling conditions
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量化观测，为了衡量清孔效率，本文提出了一种量

化方法。

在实际送气时间相同的前提下，计算残留在激

光烧蚀孔洞中残余的粒子质量占粒子注入总质量

的百分比 ，所占百分比越小表明排屑清孔效率

越好。

η = m 1

m 1 + m 2 + m 3
（1）

式中：η——排屑总效率；m 1——激光钻进孔眼中残

余的粒子质量；m 2——从孔中排出逸散至空气中的

粒 子 质 量 ；m 3—— 少 部 分 逸 散 至 喷 嘴 中 的 粒 子

质量。

2.1　边界条件与算法选择

模型中清孔气体的沿程损失忽略不计。由于

激光钻进过程中会散发出大量热量，将激光头底部

到岩石表面部分的流体域温度设置为 300 ℃。

对预估雷诺数进行计算：

Re = ρUL
μ

（2）

式中：ρ——流体密度，kg/m3；U——流体的流动速

度 ，m/s；L—— 特 征 尺 寸 ，m；μ—— 流 体 动 力 粘

度，Pa∙s。
预估雷诺数为 20167.5，本次优化中的气体流态

属于湍流流态，选择适用性较强且计算效率较高的

基于湍动能 k 和湍动耗散率 ε 的 Standard k-ε 模型为

湍流模型［5-7］。对于不可压流体，其对应的输运方

程为：

∂ρk
∂t

+ ∂ρwk
∂z

= ∂
∂z

é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σk ) ∂k
∂z
ù

û
úúúú+ P - ρε （3）

∂ρε
∂t

+ ∂ρωε
∂z

= ∂
∂z

é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σε ) ∂ε
∂z
ù

û
úúúú+ C 1

ε
k

P - C 2 ρ
ε2

k

（4）

式中：湍动粘度 μ t = ρC u k 2

ε
；粘度系数 C u = 0.09；μ

——流体动力粘度；湍流动能产生项 P = μ t
∂u
∂z

；σk、

σε——分别为湍动能 k、湍动耗散 ε对应的普朗特数，

取 σk = 1.0，σε = 1.3；C 1、C 2——模型常数，取 C 1 =
1.44，C 2 = 1.92［5］。

对烧蚀洞流体域表面注入的粒子采用 Rosin-
Rammler分布，其表达式为：

F (d )= 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( d

d 50 )
mù

û

ú
úú
ú

（5）

式中：d——粒径尺寸；d 50——当粉尘累计质量分布

F=0.5 处，所对应的粉尘粒径，即中位径，取 d 50 =
0.707147 mm［8］。

2.2　网格无关性验证

使用 ICEM CFD 软件划分网格之后，为了验证

划分的网格质量，需进行网格无关性验证。将不同

网格数下的清孔过程进行仿真模拟，通过仿真结果

的比对来确保在较高精度的情况下，兼具计算效

率，用以确定后续仿真中的网格数量。压力型入口

的压力为 1.25 MPa。利用 ICEM CFD 软件分别将

模型的网格单元长度控制在 10~60 mm 之间，网格

单元长度越小，网格越密，根据仿真方案中不同网

格密度所仿真的结果如图 6 所示，计算值对于网格

密度变化的敏感性均不大，此时误差<5%，故本次

优化中将自由流体域网格单元长度设置为 20 mm，

喷嘴与烧蚀孔洞部分模型网格单元长度设置为 5 
mm。

2.3　实验设计

影响喷嘴清孔效率的结构参数主要有喷嘴上

图 4　线激光扫描烧蚀洞流体域结果

Fig.4　Line laser scanning results of fluid domain 
in ablative cavity

图 5　仿真物理模型示意

Fig.5　Schematic diagram of simulated physical model
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下面高度、上下面长宽，因此选用底面长 l1、角度 α、
底面宽 l2、顶面宽 l3、高度 l4 等 5 个因素为自变量，各

因素在喷嘴中的位置如图 7 所示，考虑影响喷嘴清

孔效率的 5 个因素，并根据现有的激光钻进装置在

钻进过程中所余的尺寸，分析上下极值和平均值 3
个水平，即可列出五因素三水平的表格，如表 1 所

示。在除去气体参数、气泵压力等因素，影响喷嘴

清孔效率的主要为其结构参数。

将气体参数诸如气孔气体类型、清孔气体压

力、流量等导入 Fluent计算模型中，根据经典响应曲

面设计中的 Box⁃Behnken 中心组合设计原理，将影

响喷嘴清孔效率的 5 个喷嘴结构参数的 46 组数据

进行仿真试验。

使用 ANSYS WorkBench 的 Fluent 模块，压力

速度耦合采用 SIMPLE 压力修正法进行求解，输入

以上粒子数据与湍流模型，由于清孔效率的衡量方

法与质量相关，出口面设置为 trap，可以捕获从出口

面流出的粒子。

分析仿真数据，以清孔效率为 z 轴，分别以喷嘴

结构的 5 个因素为 x、y 轴绘制 3D 面，如图 8 所示，在

以角度或高度为 x、y 轴时，3D 面的变化波动较大，

可以得出喷嘴结构对清孔效率有影响，且角度与高

度的影响最大。

3　基于 JMP神经网络的优化方案

神经网络在优化问题中具有许多优势，特别是

面对复杂的而非线性系统中［8-11］，其能够不断学习

和适应数据的特征，从而更好地适应不断变化的数

据，本文很明显是一个高维度、非线性问题，传统优

化方法会面临着局部最优解、收敛速度慢等问题，

相较于传统算法，神经网络作为一种数据驱动优化

的方法，能更好的利用数据进行优化。而 JMP 软件

作为 SAS 公司旗下的一款统计分析软件，具有操作

简单、交互性强等特点，还集成了神经网络、聚类、

可靠性与生存等分析工具，故本文使用 JMP 软件提

供的神经网络工具进行分析。将数据输入 JMP 中，

通过预测建模中的“神经”平台，构建 2 层的完全连

接的感知器，使用神经网络借助灵活的输入变量函

数，拟合复杂多项式，预测最终的响应变量。在神

经网络训练完成之后，对不同的参数进行组合后预

测最终结果，输出使激光烧蚀孔洞中所残余的粒子

质量占总质量百分比最小的喷嘴参数组合形式。

3.1　实验结果分析

将仿真实验对应的 46 组数据，使用 JMP 分析模

块中预测建模的“神经”平台中，将仿真所得的清孔

效率结果作为 Y 因子，5 个参数作为 X 因子，并且取

数据集中的 80% 作为训练集，其余部分作为验证集

进行实验数据分析［12-13］。

增加隐藏层中第一层中的节点数或添加第二

层可使神经网络变得更加灵活，且第二层节点是 x
变量的函数，第一层的节点是第二层节点的函数。

经过测试，在第一、二层中均使用 10 个 TanH 函数

和 10 个线性恒等函数作为激活函数的情况下所训
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图 7　喷嘴结构

Fig.7　Nozzle structure
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图 6　网格无关性验证结果

Fig.6　Grid independence verification results

表 1　设计因素与水平

Table 1　Design factors and levels

因素

底面长 l1/mm
角度 α/（°）
底面宽 l2/mm
顶面宽 l3/mm
高度 l4/mm

编码

A
B
C
D
E

水平

-1
10
20

4
8

20

0
30
45
12
16
45

1
50
70
20
24
70
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练 的 神 经 网 络 模 型 具 体 测 量 数 值 如 表 2 所 示 。

TanH 激活函数又称为双曲正切激活函数，承担着

帮助网络学习数据中复杂模式的功能，被广泛应用

于深度学习的神经网络中。

R2 为决定系数，又称拟合优度，用来描述数据

对模型拟合程度的好坏，表达了输入值对预测值的

解释程度，越接近 1，说明拟合效果越好，越接近于

真实情况［14-18］。训练集与验证集的 R2 分别为 0.99
与 0.96，说明模型训练的效果较好。

根据 JMP 提供的预测刻画器功能，将意愿函数

的相应目标设置为最小化，意愿设置为最大化，所

得结果为底面长 l1 = 50 mm，角度 α = 70°，底面宽

l2 = 4 mm，顶面宽 l3 = 24 mm，高度 l4 = 70 mm，清

孔效率最小值为 31.21%，但是 5 个参数均达到实验

所设置取值区间的最大值或最小值。为了筛选出

更好的清孔效率（更小的 η），根据在激光钻进实验

中喷嘴能够活动的区域，将各个参数的范围扩大后

进行自由组合，输入已经训练好的神经网络中，对

比计算结果，得出最好的清孔效率以及其对应的各

个参数的值，优化前后具体参数如表 3 所示。

3.2　实验验证

将优化数据输入 Fluent 模型中，得到的粒子轨

迹结果如图 9 所示，黄色网格为烧蚀流体域上表面，

粒子停留时间从蓝色、绿色、红色依次增加，红色代

表停留时间最长的粒子，即最早生成的粒子，从图 9
可以看出大部分注入的粒子都被排出孔外，残留在

激光烧蚀孔洞中的粒子质量占粒子注入总质量的
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图 8　仿真结果敏感度分析

Fig.8　Sensitivity analysis of simulation results

表 2　神经网络训练结果

Table 2　Neural network traning results

参数

R2

RMSE
绝对偏差的均值

负对数似然

误差平方和

频数总和

试练集

0.9999891
0.0229658
0.0187077

-70.64427
0.0158229

30

验证集

0.9647881
1.0375185
0.7438387
23.292325
17.223113

16

表 3　优化前后各参数对比

Table 3　Comparison of parameters before 
and after optimization

参数

底面长 l1/mm
角度 α/（°）
底面宽 l2/mm
顶面宽 l3/mm
高度 l4/mm
百分比/%

优化前

10
70

4
24
70
31.21

优化后

8.89
70.11

2.89
48.48

120.01
24.20
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百分比为 22.94%。从粒子流向看，在气嘴作用下，

粒子流向气嘴对侧，这有利于防止烟尘颗粒进入激

光头，污染镜片。

4　结论

本文针对激光钻进应用场合，对不同的气嘴结

构尺寸进行气体的流场仿真，从而对气体的清孔效

果进行判断。确定衡量清孔效率的量化方法；构建

五因素三水平的喷嘴结构仿真试验方案，结合 Box-
Behnken 方法，通过仿真得到 46 组不同尺寸喷嘴下

的清孔效率实验数据，利用 JMP 软件神经网络模块

输出神经网络模型。根据该模型，优化喷嘴结构尺

寸，并预测清孔效率值。将优化的喷嘴尺寸输入

Fluent 中进行数值模拟计算，仿真结果与预测的清

孔效率较为接近。

（1）仿真结果显示，喷嘴结构对清孔效果有较

大影响，其中影响最大的因素是喷嘴的侧面倾角与

通道高度，倾角角度越大，清孔效果越好，通道高度

越高，清孔效果越好。

（2）求解出喷嘴的最优结构参数为：底面长 l1 =
8.89 mm，角度 α = 71.11°，底面宽 l2 = 2.89 mm，顶

面宽 l3 = 48.48 mm，高度 l4 = 120.01 mm，均取整数

为 l1 = 8.9 mm，角度 α = 71°，底面宽 l2 = 2.9 mm，

顶面宽 l3 = 48.5 mm，高度 l4 = 120 mm。

（3）通过 JMP 中预测刻画器得出清孔喷嘴高度

与角度的数值的大小对清孔效率的影响比较大，且

高度与角度都是在越大的情况下对清孔越有利，上

大下小的结构更有利于气体的集中，适合激光钻进

中的清孔喷嘴。

（4）理论上竖直情况下清孔效率最高，即同轴

喷嘴效果好于旁轴，但考虑到激光钻进状态下采用

较大离焦量的工作状态，同轴喷嘴在安装空间上尚

有困难，所以在设计激光钻进的气体喷嘴时，应以

大角度和高度为主进行设计。

（5）通过 Fluent进行验证实验发现，在选择预测

所得的清孔效率最高的喷嘴结构数据情况下，得出

的残留在激光烧蚀出来的孔洞中残余的粒子质量

占粒子注入总质量的百分比为 22.94%，与神经网络

训练后输出的结果 24.20% 相比绝对误差为 5.5%，

可较好的应用于激光钻进过程中。

（6）根据应用场景的不同，喷嘴结构可能受安

装空间的约束，在喷嘴结构中设定某个或几个参数

的范围，仍可以编制程序进行优化，得出适用于不

同场景的不同规格的清孔效率较高的喷嘴。
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