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激光通过湍流剪切层后的光学性质

陈 海 韬
中国科学院力学研究所

提要 本文论述一个由流体力学和光学联系起来的新课题 —激光通过湍流剪切层后的

相位变化及峰值功率变化 描述了流体力学及光学的有关公式
,

并认为
,

某些光学公式可以 用

流体力学参数去关联 对实验装置及图象分析方法加以叙述
,

并附上一些实验结果及数据处

理结果

关键词 光学性质
、

激光束质量
、

湍流剪切层
、

干涉仪
、

图象处理

一
、

引 言

自从 年气动激光问世以来
,

流体力学和光学两个学科便联系起来了

气动激光的连续输出功率达万瓦以上
,

流体力学对它的贡献是 利用超音速资帐

产生粒子
一

数反转
,

利用流动气流排除废热 然而
,

当受激发射的光子在列阵喷管 出 口

处的谐振腔内振荡时
,

不均匀的湍流剪切层及尾流
,

影响输出激光的相位和强度 旧此
,

研究激光 通过湍流剪切层后的光学性质
,

成为一个受人注意的题 目

这种受人注意的原因
,

还由于

功 采用由气体射流构成的气动窗口
,

可以解决高功率连续输出激光 器的窗 日 问题
,

但是
,

激光通过射流之后
,

光束质量有所降低

建议并研究利用二维气体射流列阵来补偿激光 束的 招 位

衰减
,

以解决高能激光在大气中的传输问题

本文介绍作者在 年间参加 领导的光学性质研究小组所做的工 作

包括理论准备
,

实验装置及初步结果

二
、

有关流体力学的理论

当两种气体以不同速度沿着同一方向平行流动时
,

在交界面上形成剪切层 两种气

体在层 内互相掺混 当流动雷诺数超过临界值时
,

层内产生湍流流动

图 为激光通过剪切层时的流体力学模型 气流 和气流 分别在上
、

下半平面内

沿 方向以速度 “ , “ 流动 在 内形成剪切层 激光从 点以垂直于剪切层方向

射人
,

通过剪切层之后
,

在 处生成远场图案 峰值强度为

研究高温射流时使用了如下的一组方程〔 ,

年 月 日收到
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云
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一训一浏
一头厉一头

一洲一四

式 中的 卢
,

示
,

石和 矛为流体密度
,

速度和焙的时间平均值
,

而 “ ’

矿 和 ’’为速度和烩 的

扰动值 这三个方程分别为连续方程
,

动量方

程和能量方程 同样
,

令流体 在流场中的质

量分数的时间平均值为 夕
,

扰动值为
’ ,

可以

写 出一个组分的守恒方程

夕一
‘ 、 ,

丫不万

夕

—一 — —
气 产嘴 夕

气流

“

考虑到湍流已经充分发展
,

上面的式子中忽略

了分子传递系数

引人湍流传递系数 拼 ,

和 又 ,

有
气流
“

一 云
一卢 “ 扩 开 万’ 一

口夕

一户 沙 一 口 只一

一卢 犷

激光

图 激光通过剪切层模型

厉一御肠一心

再利用 的混合长度假设

产

互

户

‘“
箭

。, ·‘二

器
反

‘ ‘沉 二厂

还假设流动气体有

了

己

拌 ,

浇

几刃 ,
一

的关系
,

再设 探 。
,

并有

号
,

便可以得到

‘ , ,

将以上各值代人方程组 一
,

省略平均值符

、少、产︼、尹了、矛宜、旦型 一 。

‘

口。 , ,

—
, 口

—
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—口
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户拜

口,

那 石芬

鲜
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碑兰一 。

、
一

立
,

巫 丝
口 夕

十

歇
一 刀刽

·

箭,剖
十

川箭爵
加入状态方程

一 。、 厂 十

刀

式中的 为压强
,

为气体常数
, , ,

冠 为分 子吸
,

则方程组 幼一 含有五个未知数
, 。 。 乙

· 。

和
,

共有五个方程
,

可以用差分方程求解
,

从而得到气体密度
,

速度以及质量

分数在整个流场中的分布

三
、

有关光学的理论

令激光束通过剪切层后相位改变的均方值为 了△币 》
,

远场的峰佰强度为
,

有
, 一一丁、

一 一 。中

式 中 , 。

为该激 光束原有的远场峰位强度一毛称为 比 因此
,

如果能够用实验方
。

法测出 △币夕
,

便 可以由上式求到远场峰值强度

研究了激光通过湍流激活介质层后激光的增益和衰减问题‘ 他假设湍流层

是均匀和各向同性的
,

并提出 比 可以由下式求出

六一 卜 “
’

两
“ ’

式 中波数 左一
,

为激光波长
,

为湍流的积分尺度
, 占 为剪切层的厚度

,

灯△。 ,

为

折射率变化的均方值 由于折射率与密度有如 下关系

一 尽
沙

式 中 月为 一 常数
,

介
巴 , 为该气体 在标准状态下的密度

,

因此
,

气体折射率变

化的均方值与密度变化的均方值有关

式联系了光学参数与流体力学参数
,

成为研究激光通过剪切层问题的重要公式

目前
,

许多学者仍然对这公式进行理论上的分析
,

简化以及实验证明

例 如
,

考虑两股速度相同气流生成的剪切层时
,

假定湍流扩散系数为常数
,

得到计算 的公式如下
入。一 , 二 去二

式中的 为一个主要的长度尺度
,

一 一 两 , ,
自 ,

为两股气流密度之比
,

为 流

动方向的坐标距离 他还假定 口的变化和 的变化相近
,

得到关系
产

一

一
,

万万丫 刃环夕
△刀 ‘

斗尽
‘

、一一 万一
,

式中的上横线表示平均值

将 二式代人 式
,

可以看出
,

比可以由气流的密度变化来求出 所
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以
,

研究剪切层中的密度变化对研究激光通过剪切层的光学性质有重要意义 这种分析

虽然简单
,

但是
,

光学与流体力学的密切关系很明显地被表示出来了

四
、

实 验 装 置

实验装置由气源
,

排气管
,

喷管
,

试验段及光学平台等构成

气源包括气瓶
,

控制阀门及气体管道 排气管为一个装有空气引射器的通道 所用

的工作气体为 从
, ,

多 。 外
,

多 多 和 五种

喷管是一个扁平的铜制盒子 出口 截面为 收缩段前面有铜丝网 两

层
,

作整流之用 收缩比为 前室压强用传感器测量

试验段由三块光学玻璃构成
,

沿着正方形喷管出口 的三个边的下游方向安装 其余

一边开放
,

让空气 自由流人 试验段长

光学平台钢制
,

下有防震气垫 试验段与排气管相联
,

垂直地从平台中间的圆孔中穿

过
,

并不接触平台 因此
,

在平台上安放的各种光学设备
,

不会受到管道振动的影响

根据不同的实验要求
,

平台上分别安放下列四种光学元件组合

长曝光马氏干涉仪 —利用 一 。 激光器作为光源 光束经平行 光 管

放大之后
,

进人由两块全反射镜及两块半透半反射镜组成的马氏干涉仪中
,

在一次成象照

相机摄取干涉照片 千涉仪的一条光路
,

通过试验段
,

平行或垂直于剪切层
。

采用此装置

的 目的是摄取曝光时间为 秒的时间平均湍流千涉图象

短曝光马氏干涉仪 —为了取得停止流动的干涉图象
,

在上述装置中
,

改用脉宽

为
,

脉冲能量为 的 调红宝石激光器作为光源 这时用一块负透镜来扩展

光束直径 虽然这样做会使激光束在通过试验段时稍有发散
,

但影响微小

短曝光纹影仪 —利用距离为 。 并有 保护的火花隙作为光源 两侧各

放置一块直径为 的抛物面镜以产生两股平行光
,

分别平行和垂直地通过剪切层 由

两个照相机同时摄取这两个方向的纹影照片 曝光时间为

错位千涉仪 —利用一块平晶的两个表面的错位反射而获得干涉条纹 配合

激光器和红宝石激光器分别构成长曝光错位干涉仪和短曝光干涉仪两种组合 因

为错位干涉仪只使 用一块平晶
,

可以减少由于气流声波干扰而产生的模糊图象

每次实验时间为 秒 每组实验中
,

至少要摄取一幅没有气流通过咳管的干涉照片
,

作为图象分析时的对比

五
、

图象分析方法

利用微计算机
,

将千涉照片中的条纹数 目及其中
,合位置的信息

,

转换成数字数据
,

再

按一定的数学公式
,

求出定量结果或画出曲线的方法
,

称为图象分析方法 我们采用这方

法
,

从干涉照片求出激光通过剪切层后的相位变化及剪切层内的密度分布 〔‘ ,

,

所用仪器为一个 沮 ‘ 摄象头
,

一台 微计算机及一 台
一 打印机 将摄象头对准干涉照片

,

运行附件中的 程序
,

便可

以将照片中的条纹显示在屏幕上
,

将信息存人软盘及将屏幕上的图象打印出来

还要编写一个求相位分布的计算机程序如下 在屏幕上沿着 条等距离的水平线依
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次读出每个字节的信息
,

各转换成排列次序和这字节的黑白点次序相同的二进位数码
,

从

这些数码求出条纹数 目及条纹中心位置 因为每偏差一个条纹距离相当于相位 角偏 差
二 只要求到某处条纹与对比相片条纹数的偏差值

,

便可以求到该处的相位角变化 同

样
,

根据每偏差一个条纹距离相当于光程变化一个波长距离的关系
,

可以利用下式
,

求得

剪切层内的光学密度分布

声 一 鱼 △刃 口。 。

式 中的 吞 为流体的光学密度

〔口司
。

为空气的光学密度

又 为激光波长

为试验段厚度

△刀 为条纹中心位置偏差值

六
、

结 果 与 讨 论

利用短曝光马氏干涉仪
,

摄取 调红宝石激光束垂直通过剪切层时的干涉照片如图

所示 图中的
, , 。

和 分别在射流气体为
,

外 多
,

以

及无气流通过喷管的条件下取得的 照片的宽度等于试验段宽度
,

为 照片的长

度对应于流动长度 流动方向 自左至右 气流速度为 一 图上的针尖为对光使用

嘿嘿嘿
厂厂

趣醚酬酬气气气气气气气气

。 ,

姗 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯川
图 激光垂直通过剪切层时的 干涉照片

无气流

的标志 当试 验段没有气流通过时
,

干涉条纹 为等距离的直线 对于 一 混合气 体
,

由于空气密度和它的密度比为
,

拆射率之差很小
, △ 一 一 , ,

于是干涉条 纹
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近似直线 对于
,

密度比为
, △ , 一 ,

干涉条纹弯曲显著 气 体

则介于二者之间 显然
,

激光通过这些剪切层之后
,

其相位衰减程度以通过 时为 最

大
,

次之
, 一 混合气为最小 在以上各图中

,

距离喷管出 口越远
,

干涉条纹弯 曲

越厉害 说明激光束通过剪切层下游时
,

其相位衰减程度要比通过上游时较为严重 由

式可知
,

这些曲线就是不 同条件下的 比的对数值的变化曲线

、且、口少、卫、卫」

匕
,

、矛、矛‘、‘

图 激光垂直通过剪切层时的相位差均方根分布曲线

图 为用图象分析方法从图 中的干涉条纹信息求得的激光相位差的均方根值沿喷

管下游的变化曲线 横坐标表示下游距离与喷管宽度之比 在干涉条纹最弯曲的地方
,

有相位差均方根的最大值 离喷管出口 越远
,

相位角偏差越大 由于剪切层内部存在着

不稳定的涡流
,

这些曲线具有不规则的起伏 含 量较多的两条曲线
,

位于图的上部
,

而最低的曲线
,

对应于密度和空气的密度接近的 外 多 气体

叉
日曰认

如

山川勺门‘

图 激光平行通过剪切层时的干涉照片
。 ‘

将 调红宝石激光束的一条光路改变为平行于剪切层方向
,

便能得到如图 所示的

干涉照片 图中的
, ,

和 分别对应 于 流 动 气 体
,

多 多
,

并 务 和 气体流速均为 这些都是剪切层的剖视图 图的 上

方为流动气体
,

流动方向为自左至右 图的下方为空气 这两部份气体的密度没有变化
,

干涉条纹为等距离的直线 图的中间部份为剪切层 由于气体在层内混合
,

密度改变
,

所

以干涉条纹倾斜 同时由于层内有湍流流动
,

所以干涉条纹弯曲 条纹倾斜及弯曲程度
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最厉害的气体是密度较低的 和 务 多 混合气 对于 气体
,

其密度较空

气密度大
,

干涉条纹向相反方向倾斜 图中条纹弯曲程度并不规则
,

可以认为
,

剪切层中

的湍流流动既不是均匀的
,

也不是各向同性的
,

有大尺度的湍流结构

改用 一
激光器作为光源

,

可以摄取时间平均的干涉图象 图 为用 外

多 混合气在流速 。 下摄取的干涉照片 表示喷管出 口 因为图上

的条纹为曝光时间 秒内的平均值
,

所以在剪切层内条纹比较暗淡
,

但湍流结构消失

可以根据这照片来求剪切层的厚度及密度分布 图 为利用图象分析方法求得的喷

管下游流场的光学密度分布曲线 横坐标的小标线表示不同的下游距离 这些曲线分别

对应于不同距离横截面上的光学密度值
,

以 口 来表示

图 激光平行通过剪切层时的 千涉照片及 光学密度分布曲线

利 用式 , 一
,

在 四 微计算机求解 气流与静止空气形成的剪切 层

气体密度分布
,

得到图 的结果 与图 的曲线相比较
,

二者是很相似的

爪
一

一

厂⋯
泊气空

图 剪切层流体密度分布计算曲线

用错位千涉仪摄出的照片比较清楚 可以用图象分析方法将这照片上的条纹转换成

马氏干涉仪的条纹并求出密度分布 从纹影仪摄出的照片还能清楚地看出剪切层内部的

湍流结构 另外
,

为了从实验上证明 式
,

还必须侧量激光束通过剪切层后的功率 这

时可以用 一 激光束直接通过试验段
,

垂直于剪切层
,

再用凸透镜聚焦
,

测量焦点处的

功率 将此值与没有气流通过时焦点处的功率
。

相比
,

便能求出 比 这些工 作
,
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正在进行

目前
,

激光通过湍流剪切层的光学性质研究
,

在理论上和实验上已有很好的准备 希

望在不久的将来
,

能为高能激光的发展
,

作出贡献
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