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液体燃料 气动激光器热力学参数的

计 算 与 探 讨

庄 褚

中国科学院力学研 究所

本文针时几种典型嫩杆体 系
,

在改 变燃抖配比的条件下
, 进行 了一 系列的热力

学计葬
。

探讨 了燃朴配比对燃气成 分和温度等参数的影响
, 以及相应的 变化悦律

。

提 出了最佳 气动热力学参数的概念
。

为燃烧型气动激光器
,

在选择燃料 及 其 配 比

时
,

合理协调其热力学最佳和激光愉 出特性最佳之间的矛质提供 了科学依据
。
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年代初发展起来的高功率 气动激光器 虽已证明不宜用于战略激光 武



翻
、

但有关气动激光的研究仍在不断进行
。

前年西德 公司提出一种以 液 体 为 姗 料 的

口氏汽劫徽光赛
, ,

连同瞒准跟踪系统装配在一辆坦克上
,

据称将作为防空战术激光武器
。

它的橄垫眺 已在华盛顿展出
。

苏联科学家也一直在进行这方面的研究工作〔,、 , 〕
。

气 动 激

光昨男动沐方供选择的防空武器系统仍然是很有可能的
。

我们知道气动激光器存在的主要问题就是运转效率低
、

体积庞大
。

所以
,

目前 傲 烧 型

气动激光器的研制土作也就集少在细何缤小拳件体积和提高效率等何娜
一 。

其措施 大

都以选用含氮量高的高珍液扩窗体姗料
,

来代替气体嗽料闭
。

根据这二发展趋势
,

姗气温度

一般都将超过““““ , 甚至达到越曲 弃右
。 ’

减温使辩气典分变得复杂
,

也使选择姗 料及其

运转方式以达到高温下 具有最佳气动热力学参数的问题更为困难
。

首先需要对可能的徽

料体系进行仔细地热力学计算
。

一般来说
, ,

系统的热力学最佳并不等于激光物出特性最佳
,

两者之间存在着较大的差异和矛盾
,

故需结合激光器的运转方式和喷管结沟进行综合分析和

比较
,

才能找到最佳的气动热力学条件
。

目前还没有看到有人对这一问题进行较系统的计算

和讨论
,

因而
,

在气动激光器的研制工作中便存在着一走的盲目性
。

本文试图对含有
、 、

、

元素的各种姗料体系
,

进行一系列的热力学计戴 来探 讨 嫌 气 温 度
。 、

压 力

和诸组分 之 ’的变化关系
。

为燃烧型气动激光器最佳热力学参数的选 择 以 及
所遵猜的规律提供一种较为科学的方法

。 ‘ ’ 」 ‘

尸
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“
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二
、

最 佳 气 动 热 力 学 , 橄 的 提 出

嫩烧型气动激光器
,

主要是利用化学嫩料的熬烧来获得热激励的
。

其徽烧产物直接作为

工作介质来产生激光
。

热激励的好坏与热力学嫩烧有关
。

而嫩烧产物中各组分的含量则直接

决定 是否能够产生激光
,

以及激光愉出功率的大小
。

早在 年以前美国 公司的 等人同
,

就曾在激波管巾对履佳嫌气晚分的

选择进行 了大量的模拟实脸
。

就主要嫩气产物
、 、 、 、 、 · , ·

⋯的摩尔浓

度
,

以及 。、 。对激光器小信号增益和输出功率的影响 作了细致的分析和讨 论
。

提出了

三种不同燃料体系的气动激光器 双组元燃料气动激光器 ” “奢 “
·

改进的富燃油气

动激光器 , 筛型喷管混合气动激光器
。

后来在 年 苏联 科学家
。 对 气动激光器小信号增益的最优化和燃气产物杂质影响的论述中

,

更 全 面 地 对
、 、 、 、 、

与
。、 。

的影响和最佳比例的选择进行了分析和归纳孙〕
。
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通过前大的雄些工作
,

可以总结出影响激光节出特性的几种主要组处的最焦摩尔百分浓
度

,

随温度 子
。 变化的关系 见表 又 ,

、

也可以通过单一的 摩尔百分浓度 天芥
的影响作进一步说明 见图

。

从图中看出
,

组分
、

温度
。

和增益
。 三者有如下关系

与温度
。

的变化对小信夸增益
。

一
。不变

定与
,

、

。
增加时

, 。
增角,

‘

随 ‘ 的变化有峰值 ‘ 了。二

。
增加时

,

峥增加
,

而 减少 ,

一般嫌烧情况
, 。随 “” 增加而升高

。

‘

透鱼是血过在激波音或龟孤加热器中进行
实验得封的结果和规律

。

而在燃烧型气动激光

一 器中 , 然气成分和温度要受触料体亲和配比的

制约
。

因此
,

需要进行完整的热力学计算
,

才

能找到尽可能接近上述的最佳成分
、

温度和压

力等参数
。

我们称之为最佳气动热力学参数
。

多 民

沐红

多 旧 一 , 刃 男

图 不同燃气沮度下增益和

浓度关 系示意图

三
、

热 力 学 , 傲 的 计 林

我们知道气动激光器的效率可表示为

勺 勺‘ 勺 几 勺
, ’

勺。

式中
, 、

、
”和、分别表示为喷管效率

、

光腔效率和量子效率
,

而、和 ”
。

分别为加热效率和

热激发效率
,

也可以统称为热效率月热
。

决

热力学计算的目的之一就是要在给定嫩 料 体 系的情

况丁
,

使系统的热效率最高
。

‘目共

之

图 增加 温度 才工作介质热激发 效率的影
响
。

氮 乐 心幻公 名
,

‘

,

。少
一 。

乡。
上、 一 、 , , 二 ‘。 夕、

为没 有离解 虚 线考虑刘 离
,

庄
中数字为体 系的压 力

,

单 位时

一

于
乡 、

的戈达式为 ‘

勺。 入 。 八 , ‘ 〔 。一 ‘ ·

· ”

不
“

十荞“ 妞
。曦 , ‘〕

式中 , 为各组分摩尔浓度
,

氏分别为相应的

特征温魔
, 气是指各组分在嫩烧室沮度 。

时的能量值
。 勺。与

。的关系可以 从 图 申 肴

出 随着
。
的升高

,

热激发效率 ”是上升的
。

纯坦 的 , 最高
,

但含有不同组分摩尔比的气体

在相同温度下时 , 。的贡献并不一致
。

因此 , 从

斌激发效率来看
,
‘

姗气温度 和各组分辱尔浓

度之间存在着一个最佳值的问题
。

前人只对下

同组分浮尔比进行了最优化的讨论 〔叼
,

并投有

与温度
。的变化综合在一起考虑

。

又由于加热效率 , 并不完全与温度
。
成正比

。

它还与各 纽

,



分的分解程度有关
。

因此
,

热效率 ”热 的大小也借进行完整的热力学计算才能确定
。

现在我们主要考虑 种嫩烧产物组分
,

即
、

对
、 , 、 , 、

、 , 翻。
,

、

。
’

、

和
。

在绝热值压恒烩条件下的徽烧过程

化化学姗料料
‘

绝热 二

燃烧

‘
’ ’

华产 风协
’

⋯
二

对于姗烧型气动激光器
,

大都是采用含
、 、 、

元素的姗料
。

其反应式可衰示为
、 ,

日
, ‘

一今 , , ⋯⋯

从这一反应所涉及到的是一个极为复杂的化学反应平衡问题
。

传统的计算方法是相当繁

难的
。

本文利用近代计算机的强大功能
,

采

用自由烤最小为平衡态的原理〔〕来综合解决

绝热反应的最终温度和平衡组分的计算
。

首

先
,

给定初始组成
、

总烤 。以及压力
,

然后求平衡组分 及温度
。。

这相 当 于 求

刀 ‘ 、

⋯⋯

计算机程序的编制和计算方法的推演是

相当艰巨的
,

将另文论述
。

现简明用二重迭

代方程式求解的程序框图见图
。

由式 可知
,

对于不同体系的嫩烧

反应总存在一个最佳热力学当量配比 对应

姗气最高温度时的配比
。

当应用于气动激 图

光器时
,

还要考虑到嫩烧产物的组分是否有

利于激光输出
。

通常最佳激光输出所要求的

热力学配比并不是最佳热力学反应 的 当 盘

点
。

现 将 高始 。 。 、

中烩
‘ 和 低始 三

种姗料体系
,

分别以 。、 、 、 、

计葬程序框图
。

开始 , 价入
、

,

’二 ”及其它数据
。 二 “ , , ,

给定
、

化学平衡计算结果 , 计
‘

算 , 代数方程
,

求解程序
,

给

出街的 , 一 。 , , 结束

作为参数进行热力学计算
。

主耍计算结果分别见图 、
,

及表 、
。
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,
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。
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‘
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。
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图 在不同 时
,

变化时温度 。影响
。

高始体 系 。
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图 水
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氮摩 尔浓度 。 、 、

随 变化关 系
。

二
二 ⋯

。 〕。与
。 。 , ‘ 丫

, 、 二

, ,

图
、

和 摩尔浓度 随
的 变化关 系

。

高捻体 系
。 高角休 系

四
、

结 果 和 讨 论

在图 、 的计算结果中均以 比为横坐标
,

这是由于 比实际上是指化学嫩料叮

燃烧剂与氧化剂之比
,

任何燃烧反应都存在这一关系
。

在
、 、 、

嫩料体系中
,

仁是 」
‘

要的燃烧剂成分
,

元素是氧化剂成分
。 、

均可视为惰性成分
。

一般称富油燃烧即为富

嫩烧
。

而富氧燃烧就是 。的含量超过当量配比点
。

由图
、

图 可知
,

体系的温度主要取决于燃料的烩值
。

烩值越高体系的温度 也 就 尤

高
。

而在同一始值的燃料体系中
, 、

是决定休系最终温度和组分的重要参数‘

比在。 ‘ 。 之间出现最高温度点
,

见图 中 点
。

随着 的增加温度
。
将急

一

剧 下

降
。

夕 比减少
,

则 下降较为缓慢
。

的值与温度
。成反比

。

这主要是因为体不中
含盘较高

,

而 又是一种没有热贡献的惰性气休
,

需吸收体系的热量来提高自身的温度
。

我们认为
,

得到高温 是气动激光器要着重考虑的问题
。

对一定体系来说
,

蛤值一定
,

它成

可用于加热
,

又可作为提高体系 自身的温度
。

如果休系温度在 。。 以上
,

把热量转给 而

降低系统自身温度的作法
,

对提高热效率。热是有利的
。

因温度升高带来组分的分解而吸收熟
量

,

就会把热能转给一些对激光输出无利有害的分解组分
。

但 目前新的理论认为 能部 分代

替 阁
。

因此
,

在 。、 。。、 , 之间必然也存在着一个最佳选择的问题
。

计算表明体系压力变化对温度影响不大
。

压力升高温度略有上升 压 力 从 沌 升 到
,

温度仅上升
。

因此
,

在热力学参数的选择上可以忽略压力
。的影响

。

图 给

出了不同压力下
,

体系温度的变化
。

在图 中可以看出
,

的值是在 、 。 之间变化
,

随 。比的不同出现峰值
,

峰值

的左右必定存在两个相同的 。 点
。

即为富氧点和富油点
。

相 对 于 的 第 系 统

产第 系统 “
。

它们分别含有过量的 和
,

这两种成分对激光输出的形

响
,

苏美科学家实验结果不太一致匡 , 」
,

但计算说明
。
富油点处对应的体系 温 度 较 高

见粼
、

两点
。

因而
,

富油燃烧更有利于激光输出
。

另外
,

我们从图中还可以看到
,

随着

沁的增加 含量明显的增加
,

当 为 时
,

系统中将全部成为 而不存在
,

这实际

屯 ·



上是嫩烧型后棍式 的最佳工作点
。

即对应 的第 系统
。

狱的含蛋在

富载区变化不大
,

而在富油区随 的增加明显下降
,

但 总量是上升的
。

图 表示出
、

对
、

含量的影响
。

比在当量值时 、 的含量最高
,

而

在富氧区和富油区
,

均随氧量和油量的增加而下降
,

组分的出现仅在富油区
,

随 比的

增加明显升高
。

决定了最高的
、

含量
,

比越大体系中 和 的含量 也 就

越少
。

随着温度
。
的升高

,

相应的分解组分也将不断增加
。

但主成分还是
、 、 、

、

和
,

即使温度超过
, 、 、 、 、

和 组分还是很少的
。

一般认为
,

温度升高热效率 ”热也跟着升高
。

但实际上最佳的热效率点并不是最佳的 热

力学当童点
。

现在我们根据公式 并考虑到以 部分代替 则可给出下式
, 。

· ’ , ‘ ‘ “ 。 。 。一 。
名 丫 丫‘一 〕

式中
,

为比例系数
,

这里暂取
。 , , ‘ , , ‘。 通过上 式

,

我们 对

体系
,

以
、

作参数
,

计算结果见图
。

此图与图 比较
,

可以看出

然烧组分和体系温度同时对热效率 ”热产生影响
。

协弓
二红一

们,

一之 。
一

红
。 。

图 在不同的 比
、

比 变化甘

勺 影响
。
高始体系 , 。

通过以上分析和讨论
,

可以看出
,

对某一

给定的燃料体系来说
,

嫩烧型气动激光器的压

力
、

温度与组分之间有着内在的变化规律
。

我

们把这一内在规律表达为燃烧型 的气动热

力学函数
。 , 。 , ‘

式中
, 。 , 。为系统的压力和温度

,

荞为 各

组分摩尔分数
,

并 取
、 、 、

、 、 。

函数 的最佳值必须同时受以

上诸参数的综合影响
。

不同的嫩料体系有着不

同的气动热力学函数
。

有关高
、

中
、

低蜻时

的变化范围
,

见表 、
。

将表 、 与表 对照我们就能针对某一具体的器件和采用的燃料体系选出一组合适的
气动热力学参数

。

反之
,

如果已经假设某 组最佳激光输出组分
,

同样也能确定出一个合适

的燃料体系
。

一
现在我们对 给出的三种系统加以验证和分析

系统
它给出一组热力学参数

,

见表 的
‘

实验值
, ,

最下一栏是本文针对该系统所作的计算
。 、 ‘

衰

森产粤
实 验 位
本 文理论
计 葬

。

。 互工互阵生 〕之到乏琪华岑
”
·

”‘。 ”
·

”
·

” ”
·

“。”叫“
·

‘。。 ”
·

”。

”
·

。 。
·

”
·

” “
·

”。 。
·

‘”。 色 些



理论计算与 的实验值基本一致
。 计算温度偏高可能是由于实际设备有一定的热

损失所致
。

但应该指出的是
, 根据我们的计算分析 该

系统并没有处在最佳的气动热力学参

数点上
。

因 较小
,

说明 ,含量少而 多
, 对照表 应尽量减少 的含量而加大 的含

址
,

所以应提高 比
。

我们选用

并找出了最佳气动热力学参数点
。

见表
。

衰

的新燃料体系
,

重新进行了热力学计算
,

。

二竺一一 二

一
三

一

—
一

—一卜一 —一
万一—

‘

一
一厂

矿扩图 坦 二杏丝二少兰生
理论计算位

,

,

我们相信
,

这组参数比表 ”中的参数将更有利于激光输出
。

这也证明
,

基于完整的势电
学计算而给出的气动热力学函数 是寻找燃烧型 最佳气动热力学参数的依据 和 有 效 手

段
。

系统
文献〔 〕中只给了三种最佳激光输出组分

,

未指定具体的燃料体系
。

见表
。

裹

系 统 可及
· , 。。

︸甘

加一

①低 混合

②高 混合

③高 泥合

⋯
‘ 。

。

。

。

。

。

。

”
·

‘”“。

·

。。。

。 。

。

川钊司川川川
曰一减︸土

⋯
以上三种情况的温度

。和 基本相同
。

①
、 ②两种情况的 近于 相 等

,

而 不

同
,

分别为 和
,

所以后一种情况要求然料体系含 量少
。

比不同
,

因此第三种情况要求燃料体系应具有较高的恰值

①
、

③情 况 是 相同
,

而

高烩体系
。

后 昆 系统

。

一
一一一 一一

月

一一一

·

“
·

一尸
衰

系 统
。 ,

口合八匕俘了内八︸︸。

。 。

①⑧

以上两种情况的 均为
,

说明远离热力学嫩烧的当量点
,

并且 也较高
。

因此
,

必须采用极高烟值的燃料
,

而实际情况未必存在这样的然料体系
。

五
、

结 洛

通过热力学计算和分析
,

提供了一种对燃烧型气动激光器组分选择的方法
。

无论采用那

种嫩料体系
,

都存在一个最佳气动热力学函数 的取值范围
,

函数 主要与
。、 。 , 、 、



与‘
。、 。、 。 、

寿 七个参数有关
、

。

前人只是孤立的讨论了这七个参数中某一 个 对 的

攀怕
·

并没有综合分析这七个参数共同对 的影响
,

以及这七个参数之何的 变 化 关 系
。
因

此
,

很难找封最佳的气动热力学姗烧休系和工作状态
。

通过我们的热力学计算和讨论得出‘
‘

指定化学嫌料体系一变燃料配比一找出‘组最佳气动热力学参数值 单指某一具
体的嫌料体系的最佳值选择

一 ,

一

已知某一组最佳气动热力学参数一选出化学燃料体系
、

调整嫩料配比以适合于所给

参教
。 ”

·

本文工作得到了邻传宝
、

陈海韧同志的指导和帮几
。

汁算机程序的编制得到了中科院化

冶所王乐珊同志的热情协助
。

特此致谢
。

‘ ·

〔 〕

〔

〔 〕

〕

〕

今 考 文 嗽 一

一 , , , 一

, , 。

, ,

,

扒
, ,

, , , 主

一 多 一 主 ,

, 。

、
,

、
。

里 , 夕 主 卜 ,

一 只 , 、
, ,

, , ,

、

作 者简介 庄幅
,

男
,

年 月 出生
。

助理研 究员
。

现从事化学流体力学及激光研 究
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·

简 讯
·

伦 敦 商 业 区 光 纤 网 开 通

英国电信七千万户的 世纪光纤网将提前正式开通
,

它能以按钮速度联接伦教各商业企

业
。

从此种叫做灵活导址系统 肠 的新型撼市光好两受益的第一批用户将是英 国 电信
的 家左右用户

。

这一公共设施能使各用户组成私人网路租用群—
一种在城市中繁忙使用的提供传统方式快速通讯联系的线路 —全都连接到电话总机中心

。

在这种情况下
,

私人话路可以在一天 理小时内与其它任何 用户接通
。

译 自 加
, , , ,

于祖兰 译 封鸿渊 校

月


