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用瞬时混合模型研究混合气动

激光器的性能

严海星 徐纪华
中国科学院力学研究所

提 要

本文在逐渐混合模型 的基础上
,

提出更为简化的瞬时混合模型
,

对 , 混合气动激光的非平衡流进

行了大量的数值计算
。

研讨了速度
、

温度
、

组分和辐射场对激光性能的影响
,

给出了激光性能随有关重要

参数的变化规律
。

一
、

引 言

混合气动激光器 的核心问题是非平衡流的混合过程
。

在两股超音速流的混合

过程中
,

会出现复杂的激波
、

粘性和边界层所造成的气动损失等
,

理论模型中需同时考虑详

细的流体动力学过程和微观动力学过程 中即振动弛豫过程
,

间题极其复杂
。

本文

作者在文献 中用简化的逐渐混合模型得到了与 等的二维 卜 方程

解 〔幻 比较一致的结果
。

本文把逐渐混合模型进一步简化为瞬时混合模型
,

对 混

合非平衡流进行了数值计算
,

并详细考察了速度
、

温度
、

组分和辐射场等主要因素对激光性

能的影响
。

数值计算在国产 一 机上进行
。

结果表明
,

本模型虽更简单
,

但得出的一些

规律对于提高激光性能仍具有一定的指导意义 而且计算时间还比逐渐混合模型少一个数

量级
,

所以该模型特别适合于需要进行大量计算的实验研究和理论工作
。

二
、

模 型 的 提 出

分析文献 〕的计算结果可知
,

在层流混合中
,

只在相当短的距离内
,

混合已基本均匀

实际采用的筛形喷管中的混合过程更快 在渐混模型计算

中
,

发现改变不同的混合长度
,

只影响混合区内的增益分

布
,

而对混合区外的增益无明显影响山
。

根据上述理 由
,

本

文把渐混模型进一步简化为瞬时混合模型
,

其流动图如图

所示 在喷管出 口处
,

两股束流立即发生均匀混合
,

然后

只作为等截面非平衡流向前发展
。

其中的混合过程用定常

流守恒方程组描述山
, ,

求得混合后的流动参数作为非平衡

流的初值 等截面非平衡流过程用定常守恒方程组山 和振

动弛豫方程组闭 联立来描述
,

数值计算采用
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组
,

进而求得激光增益 矶 和最大可用能 刀
二

等
。

三
、

计算结果与 性能分析

为了得到实用的结果
,

流 , 的初始条件是用 〕的计算程序算得的
,

锥型喷

管的出 口数据见表
,

流 或 , 的初始条件可以改变
,

以得到最佳激光性

能
,

这样就能由初始条件反回去确定喷管参数和储存室条件
。

筛型喷管面积对于
、

流

分别是 和 “ 。

下面将分别叙述改变 流的速度 峋
、

温 度 马
、

组 分

和 , 的克分子数分别是
,

和 , 以及在有辐射场下的计算结果
,

并对激光性能进行

分析
。

表 锥形喷管的出口数据
七

刀 月关 低 瓜 」旧
。 】 二 二

置 ⋯⋯鳄二
名 至

,万
,

的影响

由图 可见
,

当 钩 吻 时 吻 是 弓 流的速度
,

小信号增益 有最大值
。

在 场 较

口黔
工

呱
一

仁
少

凡 二 一 今
六咭拙刀口 一

‘沙汉几 “

倪 二 加
少刀

凡 二

乃

, 。

图 岭 对 的影响

万 任 。上衡 。

大或较小 时
, 。 均 明 显 下 降

。

但 考 虑 到 晰 改

变会引起混合流中 。』

的改变 见表
,

而在布

居数反转情况类似时
,

正 比于 了
,

因此 图中还

隐含着 了 的改变所引 起 的 。 的 改 变
。

显 然
,

工几 增大使 吼 峰值向 峋 增大方向移动
。

除去这

个因素的影响
,

可 以粗略地讲
,

晰二梅 时
, 。最

大
。

其物理解释是 两股流的速度差引起部分动

能转化成无规热能
,

使混合后平动温度 望升高 图
。

速度差越大
,

越高
。

的增大一方面由 物

。 过程拉高 , , 的 振 动 温 度 全 , ,

而 吮 和 , , 的

共振总保持 少尹
, “ , ,

望 , 的增大导致布

居数反转减少从而 姚 下降 另一方面 由于 均。断 速率的负温度关系 〔幻 造成激光上能级 泵

浦速率随 的上升而变慢
,

不利于有效抽运 , 的储能
,

最终亦使 氏 降低
。
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表 口 随 街 的变化

二 “ ,

“ 口 匆

生

黔 的影响

由图 可见
,

温度较低的 流与条件不变的 流混合
,

使混合流平动温度降低
,

矶 随

之增大
,

而 刀 二

有所下降
。

图中所列是 晰

晰 的结果
,

改变 峋 时的变化规律也类似
。

当然尽可能降低 流的平动温度
,

对改善

激光性能有利
,

但其下 限应 以 流组分不冻结

而定
。

当 流不 预 混 水 时
,

可 使 妈 下 限 从

降到
,

从而使 。 从 界 增加到
· 一 。

组分的影响

图 给 出 了 场 均 时 马 对 增 益 的 影

响
,

改变 晰 值
, 。 的分布有类似规律

。

由图可

见
,

无水时增益 。 最高
,

随着 凡 的增大 。

下降
,

这是 特有的规律
。

因为在

口丁
‘ 一

仁
全 几
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户卜呢勺刀
、

马
二

二一一﹃︸,口
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图 全 对 性能的影响

任

中混入的 , 的平动和振动温度都很低
,

但混合后 的 全 总大于
,

水的弛豫通过 朴 过

程拉高 少 而使 矶 下降 水在 流中亦会使 矶 下降
,

这一方面是 公 流的水使 的冻结效

黔
皿
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不 ‘ 一
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戈。。一
,
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代 七。上工二

率略降低 见表
,

另一方面是由光腔中水的弛豫效

应所致
。

水在辐射场中的作用见下文
。

一般说来
,

已有足够的增益
,

过高的增益

反会带来寄生振荡等不利影响
,

另外考虑到提 高 几

会使 氏 增大但同时使 刀
二

明显下降
,

因此取较低的

了 多 较为有利
。

有辐射场的情况

的最终 目的是要输出大功率激光
,

因此必

须考虑有辐射场的情况
。

取辐射场为梯形分布
,

中间

是均匀场
,

上升
、

下降区域各为 宽
。

由图 可见
,

无水激活介质在光腔 区饱和增益较低
,

在辐射场之后友难于恢复
,

致使难

于取出激光能
。

其主要原因是无水时
,

无法抽空激光下能级
,

使 甄 连续上升
,

以致布居数反

转显著减少
。

若存在一定量水时 图
,

光腔中 少厂少 大辐度下降
,

饱和增益又比较高
,

辐射

场之后增益就能迅速恢复
。

权衡各方面的因素
,

混合流中 似取 多 为宜 见表
。

、

考虑到 , 。粉 过程与辐射抽运过程相比速度不够快〔的 ,

以及混合在上游的不均匀性会

影响光束质量
,

因此对放置较后的光腔和改变光强 对饱和增益 的影响作了计算
。

由图

可见
,

光腔的饱和增益 较高
,

这有利于提高输出功率
。

当 增大时 下降
,
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输出功率不会有太大增加
。

要想充分取出激光能量
,

须在流动方向上延长光腔长度
。

但考

虑到连续取能
,

会使 下降太快而不易回升
,

故建议间隔放置光腔
,

每个长
,

间隔
,

每个光腔可自行振荡 因为 ‘

中增益较高
。 汤 。 一 ,
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立一 二 ,

一 加
一 户

加二 ,

成

七
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四
、

结 论

本文用极为简化的瞬时混合模型
,

通过数值计算得到了 性能随有关重要参数变

化的主要规律
。

若使 晰 吻
,

尽量降低 玛
,

取 在 界
, 几 多

,

采用一定间隔的

分段光腔
,

第一个光腔适当移后
,

将会使激光性能明显提高
。
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