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连续波 化学激光器

计算浓度场的简化模型

周学华 陈海韬

中国科学院 力学研 究所

提要 介绍一个计算连续波且 化学激光器浓度场的简化模型
。

假设速度场与

普通平板边界层速度场相似
。 温度场与浓度场是用联立能量与组份守恒方程 以及相

似的速度场求解得到的
。

求得 了混合
、

化学反应区的界面曲线
,

并研究了气流速度
、

温度 以及化学反应等对激发态 浓度的影响
。
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一
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引 言

在化学激光器中喷管出 口直到光学谐振

腔出 口之间是激活民 在其中发生混合
、

化学

反应
、

激发与碰撞消激发
、

受激发射以及光学

谐振等化学
、

物理过程
。

混合是比较慢的过

程
,

直接影响化学激光器的工作
。

为了研究化学激光器激活区中的化 学
、

物理过程
,

目前文献已发表过三类计算方法
。

第一种是 等提出的
‘

层 流 火焰片 ”

法
。

这个方法需要预先给定火焰片 的形 状
,

然后按照一维的方法计算出各流线中各种粒

子的浓度分布
,

再综合成二维图案 第二种是
。梦

,等采用的
‘

噜流边界层 ”法
,

即利用差

分方程直接求解一组有化学反应的等压层流

边界层的偏微分方程
。

第三种是 阳 阴

等采用的直接求解 一 勿 。方程组的
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方法
。

这个方法虽然非常烦琐
,

但计算结果

可以作为各种计算方法的参考标准
。

本文的方法属于层流边界层法
,

但利用

了速度场的相似解
,

因此方程得以简化
,

计算

比较简单
,

并且能够得到和 邓 相近

的结果
。

二
、

流 动 模 型

卫 化学激光器由燃烧室
、

喷管
、

光腔及

其真空系统等组成
。

燃烧室 供 给含有 原

子的 气流
,

它在喷管出口处与 另一 股 含

有
。的 气流混合

,

化学反应生成振动激

发态的 帅分子
,

部分 帅分子也消激

发 为 。一 分 子
。

当 帅分 子 数 目

大于 。一 分子时
,

即造成 粒 子 数反

转
。

为了避免两股超音速气流交叉时发生的

激波损失
,

虽然已经研究出各种形式的喷管
,

但是两股气流的混合
,

总可以被认为是互相

平行的
。

因此
,

在计算上可以单独研究相邻

两个喷孔间的问题
,

尽管一个喷管包含着很

多个小喷孔
。

图 平行流混合
、

反应区示意图

现在考 虑一 股 十 气流 与另 一 股

只。 气流平行流动时在交界面上发生 的

分子扩散及化学反应 见图
。

为了研究计

算方法是否适用
,

本文仅考虑主要的激发反

应与消激发反应
,

共 个
,
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式中括号内的数字表 示 振 动 能级
。

且

为基态
, 、 、

依次表示较高的能

态
,

为反应速率常数以
, ,“ , ,

夕 火 一

丫 少
。

反应 一 为泵 浦反 应
,

反应 一 为
一犷 反应

,

其他为 一至 反应
。

粒子的反应

速率 。以其中一个为例说明如下
一
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考察方程 和
,

并假定气流 的 乘 积
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,
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三
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计 算 方 法

取直角坐标轴 。
,

少。 令 少 的半平面

为 且。的流 动 区 域
,

少 的半平 面 为

的流动区域
。

两股流在原点处开始

混合
,

同时发生化学反应
。

在 二 轴上产生

混合和反应
,

垂直于 二夕平面方向上的各参数

认为是没有变化的
。

因而
,

问题是二维的 见

图

考虑到在我们的问题中
,

在 二 方向上的

气体流速大于 夕方向上的流速
,

在 二 方向上

各参数的变化远小于 少方向上 的变化
。

因

此
,

上述粘性流动守恒方程 组 可 以 写 成 和

讯 山 层流边界层方程相同的形式
,

即

连续方程
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文献 已描

述了这个方程的数值解及近似分析解
。

可以确仇 如果流场中没有发生化学反
应

,

由
、 、

式的相似性可知
,

浓度分

布和温度分布也应有与速度相似的解
。

但由

于存在化学反应
, 、

两式右边不 等 于

零
,

这种相似性就被破坏了
。

下面应用隐式

有限差分法求解温度场与浓度 场 的非相 似

解
。

同样应用上述的坐标变换
,

组分方程和

能量方程可以转换为仁匀
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沪
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动 量 方 程但

中已忽略了 吻 砚二
。

办 血 的假 设 在绕

平板流动中是许可的〔
“ , ”, ”, 。

边 界条件为 在 二《
,

夕 和 。 ,

推导中已经使用了 尹
, , 。一 的关系式

。

把方程
、

印变换成差分方程 时所使

用的差分格式如图 所示
。

沿 彗方向取三点

一侧差分
,

沿 勺方向取三点中心差分
。
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计 算 结 果
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本文计算在 一 电子数 二书计算 机

上进行
。

荟轴上取点 个
,

叮 一 又

刀轴上取点拐 个
,

口刃
。

这样可以得到

稳定的解
。

一次计算时间少于 分钟
。

采

用的五种束流物理参数如表 所示
。

表 束流的初始条件

参 数 三

﹃亘竺︸亚性竺络当狐川川可川图 三点一侧隐式差分格式
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。

将这些式 子 代 入

方程
、

便可得到一系列代数方程
。

在

、
,

叼上的
‘和 爪 可以由相邻各点 的

和 少 值以及该点的 二及 劝值求出
。

我们

采用叠代法来求
。

第一次叠代所用的初值可

取 畜一仍一 上各点的值
。

叠代到 最 后 二 次

结果的差少于 为止
。

对于 荟一 处的值
,

可以直接求解
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下面以参数 计算结果为例加以分 析
。

图 为在 畜一 一 处气流温度及各 种 浓

度在不同高度 刃处的分布曲线
。

由于棍合和

反应发生在两股流的 自由交界面附近
,

因此

浓度与温度曲线的最大值出现在 ”一 附近
。

几豁 了帅
刁 。

如
两方程得出

。

对于 荟一 处的值
,

能采用二点一侧差分公式了
。

,

在 普方向只

最后将由 穿
、 刀坐标求出的结果变换到

物理坐标 二
、

夕上
,

便得到整个激活区的浓度

与温度分布
。

求出了粒子数反转分布就可以

求出各点上的小信号增益系数
,

它可以由公

式 功二 一 月 二
一

, 一入 力计算 得 到 〔 , 。 式 中

, 称为小信号增益系 数
, 、 入

、

为 各参

数
,

其表示式见文献 〕
。
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图 若一
一
扣 处的气流温度与浓度分布

实线考虑 个化学反应 虚线考虑 个化学反应

一



又由于化学反应速率常数 无
。
值 较 高

,

因此

且 有较高的浓度
,

有可能造成粒子数反

转
。

图中实线是考虑了 个化学反应 计算

得到的 劝的浓度和温度曲线
,

虚线是在

同样条件下仅考虑头 个化学反应计算得到

的
。

由图可见
,

两种情况差别不大
,

但虚线的

粒子数反转数和温度均比实线高些
。

例如在
刀 的直线与曲线的交点上

,

虚线上的粒子

数反转数 侧助 一 到 一
· ,

而实线 匕

的为
。

另外图上的曲线与文献多
,

的结果是相似的
。

应用状态方程把结果转换到 二
、
夕坐标

之后 浓度分布如图 所示
。

曲线
、 、

分 别 表 示 。
、 、 、

厘 米处 的

浓度曲线
,

短横线表示浓度值
。

这些

曲线都具有中间浓度高
,

两端浓度低的特点
,

随着 。 的增大
,

曲线向上下两方延伸
,

可以明

显地看到反应区与非反应区两部分
。

如果令

当地浓度最大值的 一 处各点的连结线为反

应区与非反应区的分界线
,

便可得 到 如 图

上所示的界面曲线
。

互沐

图 在 刀 处由 。一 到 。一 的 尸
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图 不同束流参数对 动

浓度的影响 套一 一 。

︵架侧︸俩

图
、

, 平面上 功浓度变化曲线

实线 和界面曲线 虚线

根据上述的浓度差可 以 求 出 二
、 岁面 上

各点的小信号增益系数
。

图 是由且 。

, 一 , ,

跃迁到 宜 。一
, 一 , ,

三条谱线的小信号增益分布曲线
。

用这个计算方法
,

也很容易计算出不同

束流参数对浓度分布的影响
。

图 是根据表

所给出的五种束 流 参数 在 荟 火 一 ”

处 的浓度分布曲线
,

线是将气流速

度提高到 米 秒之后计算得到的
。

由于

速度增加
,

气流温度上升较小
,

激发反应较

慢
,

因而 生成量减少
。

相反
,

线是

提高束流温度到 时计算得到的
,

由于

温度升高
,

归 浓度显著增加
。

线是将

且。一 气流改为纯
。时的计算结果

。 。浓

度的增加起着二个作用
,

第一是增加激发反

应速率 见化学反应
、 、 ,

第二是增加消

激发速率 见反应
、 、 ,

但消激发速率最

快的是反应 即 ” 较快
,

所

以实际效果是 且 浓度降低一些
,

的浓度反而增加一些
。

图 中实线 浓

度小于虚线的 且 的浓度
,

而实线

的浓度却大于虚线浓度
,

就说明了 这一 点
。

所 以 浓度的适当增加可以提高激发速率
,

因此 归 浓度也显著增加
。

从本 文 计算
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本文导出 及 式作为 孤立 波

存在的必要条件
,

前者是关于光强的 后者是

关于粒子数浓度的
。

当然它们不是充分条件
,

但与引言中提到的面积定理结合在一起
,

有

可能就是孤立波存在的充要条件
,

但有待于

进一步证明
。

当这些条件得到满足后
,

电振动

振幅将以孤立 匀式的形式在介质 内传输
。

式是一个孤立波的解析解
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对于 可
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结果可见 适当提高气流温度
,

适当增加
。

的含量和适当减少束流速度
,

对提高激光功

率有利
。

但这些仅是从极有限的计算数据中

得到的
,

实际结论尚需系统计算 系统变化各

种初始条件例如温度
、

压力
、

浓度
、
流速等

。
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