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扩散型连续波 化学激光器

小信号增益的计算

周学华 陈丽吟

中国科学院力学研究所

提要 应用层流边界层二维简化模型计算了扩散型连续波 化学激光器的小

信号增益
。

研究了气流速度
、

温度
、
组份对增益的影响

,

得到一些有用的结果
。

计算

结果与二维 一 七 明 方程组的计算结果相符
,

但计算方法较简单
。
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引 言

文献 〔
,

〕对连续波 激光器进 行

了理论计算
。

文献 〔〕采 用直 接求解 二 维
七 方程组的方法

,

计算热流 与

冷流
,

定常与非定常进 口条件对二维增益分

布等的影响
。

该模型较全面较好地模拟有激

烈化学反应和弛豫过程的化学激光器流场分

布和纵向
、

侧向压力分布
,

但过程复杂
,

计算

量大
。

本文是文献闭 的继续
,

用层流边界层

图 平行流扩散混合化学

反应坐标示意图
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二维简化模型 图 幼进行详细计算
。

并将计

算结果与文献〔 进行了比较
。

二
、

计 算 公 式

层流边界层公式 二维简化模型的详情

已在文献 中描述
。

这里仅引用经坐标变

换后简化的 二维边界层方程组
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式有限差分格式进行数值计算
。

求解浓度场

分布
,

继而求出对应的增益分布
。

在低压混合区内
,

存在的组元有
、 , 、

、 、 , 。

假定 丑
,

各振动能级是相互独立的
,

每个能级看

作是一个独立的组元
,

一共有 个独立组元

因压力很低只考虑多普勒加宽以及考虑振转

的 尸 支跃迁
。

粒子数密度用 几巧 , 表示时
,

激
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, 。 为平行流 的速度

,
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对
‘分别为组份 弓的化学反应速率

,

生成热和

分子量
, 。为组份 感的质量分数

。

且 , 与 的化学反应产生了振动激发态

的
,

随后发生 的碰撞去活化

的弛豫反应
。
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如
,

为给定振动态 时的转动权重
,

等 于

十
。

价为中心频率处多普勒线型因子
。

式

中各参数表达式见表
、

表
。

转动粒子数密

度服从玻尔兹曼分布

三
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计算结果与分析
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, 二 为
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。

粒子数密度与质量分数的关系式

为
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式中 为亚佛加德罗常数
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对二 分别为
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上式表明了增益与激活粒子质量分数及其他

热力学变量的关系
,

是本文采用的计算公式
。

在计算中考虑了
,

的三个激发

态
, ,

的六个转动能级
。

每个半通道的积分增益为
了儿

廿
。 “ 肠 办夕

平均增益为

云叭 , 二 叭 , 如

式中 为半通道高度
。

由于本文是用差分

格式求解的
,

用下式
万卜

,

一石 石 、 夕

代替 更为方便
。

式中 万 为 夕方向上的

格点数
,

等于 可刁刀
。

选用 种平行流进 口条件 列于表

进行了计算
。

其中条件 作为基本条件
。

把

条件
, ,

列为一组
,

研究速度变化对增益

的影响
。 、

共九种条件列为第二组
,

研究温度变化的影响
。 、

共七种条

件列为第三组
,

研究组份变化的影响
。

在图
,

了 或 劝表示流动方向
,

或 功表示光轴

方向
。
刁刀
、
刁乙分别表示沿 ”

,

乙的步长
,

了

夕此 表示 乙方向格点数
。

应用泌 常数 层
流边界层方程通常的假设

,

很容易从方程

的参数定义中求出与 ”
、

乙相对应的 二
、 梦

值
。

计算结果整理在图
。

图 是不 同

了 值沿 刃方向的温度剖面图
。

由图 可见
,

给定 了 值下的剖面曲线都有一个极大值
,

随

着 乙增加
,

峰值温度逐渐偏向平行流
。

这种

现象很可能是由于
, 的热速度比 大引起

的
。

因为 会更快地扩散到 流中去
,

产

生化学反应
,

使得峰值温度和激活分子浓度

向 流偏移 〔
。

图 表 示 二 股 流 在 处 受 激

的质量分数与温度在流动方向上 的

变化
。

对 且 的反转很大
,

可以推

知会有较大增益
。

这主要是 的泵浦速

率比 大三倍的缘故
。

图 分别表示
,

在 处振动能级

从 、
, ,

,
,

歹

的 尸 支跃迁的小信号增益沿流动方向 的分

布
。

在图 和图 中
,

各
,

支增益值从

大到小的顺序与文献 〔〕中的图夕
、

的顺

序完全相同
,

线型也相似
,

说明本文与文献

〔 得出的规律性结果是一 致 的
。

在 图 ,

二 峥 曲线在 时
,

增益还在上升
,

而在图 中 犷 ‘ 的各支曲线
,

此时已有

明显下降的趋势
。

这是由于 的消激发

速率系数比 要小的缘故
。
至于图 中
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, , , 、 ,

‘

的跃迁已

经消失
,

只留下
、

失 的跃迁
。

从图 可

见
,

且 对 卫 的粒子数并没有反转
,

增益纯属于转动能级的局部反转引起的
。

图 表示初始速度 条件为 、 变化

对增益的影响
。

在层流边界层条件下
,

速度

似不宜太大
。

图 是初始温度 条件为
、

对平均增益的影响
。

每条曲线由
图 工 。、 刃 随流动方向的变化

条件
, 二
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