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提 要

本文用运动论模型 处理二能级连续波 化学激光问题
。
对层流和湍流混合情况

,

给出了振荡器

特性的具体计算公式
,

并在一定的 己值和有限的化学泵浦速率 的情 况下
,

精确求解了激光强度
、

功率和

化学效率
、

计算结果表明
,

当加宽参数 ” 时
,

非均匀加宽影响产重
,

必需采用运动论模型 处 理
刃 。 幻 时

,

木文结果与速率模型结果比较接近
,

可用速率模型处理
,

一
、

引 言

连续波流动混合激光 如 玛 展示了高效率
、

大功率的前景
。

关于它的性能的分析和

计算
,

文献 〔 作了比较全面的介绍
。

利用增益等于损耗的假定
,

联立求解速率方程
、

辐射交

换方程和流体力学方程组
,

可以比较方便地算出激光强度和功率
。

这一计算模型 简称速率

模型 在其它气流激光 如
、

气流激光 的研究中得到广泛的应用
,

然而它不 适 合 于

低压情况
。

在低压下运行的气流激光
,

非均匀加宽对激光的强度和功率具有较大 的影 响
。

以“ , 指出了考虑非均匀加宽的重要性
,

并试图用运动论方程代替速率方程
,

以求解决
, 气流激光中的非均匀加宽效应问题

,

但并未得到比速率模型更多的结果
。

最近
,

也分析了化学激光中的非均匀加宽效应问题 〔们
。

一般连续波化学激光 如 和 工作压力比较低
,

约在 之间
,

加宽参

数 刀约在 以下 在此范围内非均匀加宽效应具有重要影响
,

有必要进一步探讨更为合

理的分析模型
。

文献〔〕从玻尔兹曼方程出发
,

引进与粒子速度有关的微分增益系数 加
,

通

过解析求解的方法
,

合理地处理了连续波 , 和 气流化学激光问题
。

这一模型 简称

运动论模型 能正确描述单色光和多普勒线形之间的相互作用
。

同时
,

它包括了速率方程山

的结果
。

本文利用运动论模型咖 处理非均匀加宽对 化学激光性能的影响 对层流和湍流的

二能级 系统
,

给出振荡器特性的具体计算公式
,

计算了强度
、

功率分布和化学效率
。

二
、

运动论模型理论的解析结果

我们考虑 冷反应系统
,

采用简化的流动混合模型山 图
。

氧化剂和燃料以交替

平行的超声速射流射入光腔内
,

光轴与流向垂直
。

喷管出 口处流速和组元成分分布均匀 忽
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略喷管边界层效比 、 各股射流的压力和流速彼此匹配
,

射流相遇的干扰激波和粘性剪切可
亡二二二二 二二二二 镜

分界壁

一 』

」」

森森
剂剂 「 门门

,,, 一
一

了了 ,

厂厂
’‘

一一口口

且 ,

卫

一

稀释剂

玩一

万

十

稀释剂

图 流动混合模型

入
一

丁 月

以忽略
。

喷管分界壁很薄
,

混合从喷管出 口边缘开始
,

混合层内压力
、

温度和轴向速度均为常数
。

忽略反应

热效应
。

沿混合层内给定的流管 图
,

可写出各组元粒
一

子的速度分布函数
。

伽
,

的变化方程
。

当用

模型 代替精确的玻尔兹曼碰撞积分
,

并以类似的方

法表示非弹性碰撞项后
,

无外力作用的运动论方程和

辐射交换方程为〔习

。

要
一 , 十 、 一 一如 一竺只夔

王 。一 。 ,

几
《 二心 州‘

仪

普一 、 川
一 十肠 十竺散粤 ,

。

一
,
‘

句
, ,

·

普
一

耳
一

全鲁黔 介
一、“、

的

这里 , , 为爱因斯坦受激发射系数 为光速 犷。
,

为 落振动能级粒子的平衡分布
,

即麦克斯韦分布函数
,

为光子的分布函数 为普朗克常数 如 为粒子的非弹性 碰 撞 速

率 了
, 为粒子的弹性碰撞速率 。 为气流速度 街 , 为粒子的热运动速度 在 夕方 向上 的分

量 二 为纵坐标 即气体 流 动 方 向
,

鱿为横 坐标 即激光 发 射 方 向 “ , 为 简并 度 之 比

〔外
,

名一 ,

为 泵 浦 率 , 为激 光 频 率 内 为 中 心 频 率 如 、为 洛 仑 茨 线形 函

数

价
,

人 汀

, 一 。 仁一 , 夕 ” 、

其中 刁粉 为均匀加宽半峰值处的全宽度
。

类似干文献 〔〕
,

引入粒子热运动速度有关的增益系数
夕 。 、

苗
。 , , ,

一二 二
仁 , 一 , 夕,

兀

并考虑到 几 一 , , 由 式导得增益 的控制方程

日 厂
, 、 , 、 ,价,

一屯 乒一 宁 川 上 下 宁 以幻

—
’

弋下一一
,马 生汀 七八 , 工

几 。必。 , 「
厂 、 , 、

二
, ,

日厂。、

—
上 曰 刃 一 , 不 一“ ,

一
二行分‘

住井
、 一

“
一 ‘ ’ 一 刁

式中 。 , , , , 为阿伏伽德罗常数

闭值条件

尸
仁 。

, 为化学泵浦速率 乙一 矛
, 工刀

‘

二 再利用

。
, , 叻 , , ,

、
廿 。 夕 夕 心 ‘ 夕 一 一 一厂宁一一

一闭 生石不

和 自由混合层厚度为 的 的假定 爪 和 为混合过程所确定的常数 并考虑到在乙 乙

之后的混合层限制在燃料和氧化剂的中心线之间
,

即 夕戈
,

三
,

积分增益
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“ ’“吻

一 ,
。 吻

二《 与
,

二 孙
,

以及婴
一 。

,

、。
。

利用 式的双参数微扰解的零级近似 ‘君
。一尸一平衡的麦 克 斯以与

韦分布函数 〔的
,

由 式得到光频与多普勒线形中心频率 , , 一致的增益关系式

、,产月产矛‘、“ 。一乳 。

寿 瑞旨
〔‘一
‘ 、召了不了。一 〔沪 ‘ 〕

,

其中 ”一 佃。二门 ,

动
‘厂, 为加宽参数 , 。 为多普勒加宽 半峰值处的全 宽 度 一

为无量纲强度 。为饱和强度
,

尹 加 、佗二
·

二 」, 、
·

。如户

乳 , , 二
· ,

二 」 二 仁月
。

一 己

一
。

一 一 。 、 。
,

‘一、 一二
‘’六 , 一山 一 〕今

· ,

广﹄
,,
‘

一一
洁甲

此处 〔 」。代表刚进入混合层之前的浓度
。

三
、

两种结果的比较

为把本文的结果同速率模型结果作一比较
,

写出速率模型的增益方程山

翼 断 二些渔丛迪 掣 一竺鱼丝逆 盯川
。沙

以‘ 笼 〔布 , 任万

其中光频与多普勒线形中心频率一致时
,

,

下万
, , 动

中 一百 , 一 飞

—
已

’‘

又 一 叮
目 丫 两

一
、 。 ,

。
、 ,

一
, , , 一 八

,

口口
。

仕尤肚甲 廿 还到网沮 廿
。 口 , 丁二

〔七乌

。

一 ,

故由 式得

入, 、 万 一 , , 必
一 马创蕊 一 。 。 “

讨论两种情况
,

比较 和 式 刀》
,

即均匀加宽占优势时
,

展开误差函数
,

式

和 功式化为 ‘
。一赵咖

‘

十为
,

两种结果完全一致 刀《
,

即非均匀加宽占优势时
,

式和 的式分别为

、‘、
月夕心了

口了‘
、尹叮、认

舟黔
运动论模型

认 一

磊恶
,
速率模型

。

两模型相差较大 运动论模型的
。

正比于 十匀
‘ , ,

与非流动气体激光的熟 知 关 系 , 一

致
。
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四
、

振 荡 器 特 性

连续波化学激光的振荡器特性
,

不仅取决于振荡器本身的物理光学性质和激活介质的

化学泵浦特性
,

而且与气流参量及其混合过程有关
。

层流混合时

层厚度的增长是线性的
,

二
。

光腔的功率分布和化学效率分别由下式确定

湍流混合时
,

混合

、
,
产、 ,了土吸

、产‘、尸 劣 一
·

‘ 劣 ,

尸‘几、
沙 , 一尸二二 , 一 二 , 二二二 一

口五 厂」。社艺刀九办

“‘由

刁 少
’

」。
’

式中 是垂直于流向和光轴的喷管高度
,

刁 是化学反 应 热
,

〔月哪 是 原子 流

出列阵喷管的总克分子流量
。

增益
、

功率和化学效率的无量纲量分别表示为 吞
。一 入

,

尹一耳 〔月
。

诫凡刃和 子一户 二 一吞 」
〔 。

由 式可求出一系列振荡器特性的

计算公式 见附录 和附录
,

并计算了强度
、

功率和化学效率
,

其结果如图 图 的曲

线所表示的
。

五
、

讨 论

考虑非均匀加宽 佃《 时
,

两模型计算的振荡器特性有较大差别
。

图 和图 分别给

’
一

,

二
。叱 ’’

从
一
”一 ‘

狠 岌
马 冲冲

一一

天天 一补卜
一

冬
,

、 、 、、、

人人 一比公卫亡
、、

蒸蒸襄退二〕〕、 、乌 、、 ,

一 啥啥
、、、 协 。 。 ,,

、、 油

一
碑 廿

、、于 一
一 ‘‘

一一厂
一

丫
厂厂 、、沪沪

、、
‘ 、

认
夕夕

寸寸 全赵 索
少少 , 尹

一 、 、 、众 ,了了
矛矛 , 尹

一

、、
、 , ‘‘

口 、 、 、、
,, 产 、 、 、 ””
丫丫 一一一 。入一一山‘绝竺 一一
乙乙一一一一一一 一一一一 一 一一

乙乙蒸 一一一一
一一心

,

介
一 。 介

一

介
一 。 ,,

‘任八」”

非均匀加宽时两模型强度比与 若的关系
。一 ,

若 若二
,

层流混合

了、 、 、
一

、 若 , 尤

。川 子一 ,

八
尸︸,山︺︺︸

油匕匕︸﹄人丰上

若《 若
,

若

图 非均匀加宽时两模型强度比与 若的关系
。 ,

套簇若二
,

湍流混合

了二
‘

了 、℃ 。占 兀 龄 拌 ,

正 口 一
,

若《 若。
, 走
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出两模型在层流和湍流混合时的非均匀加宽的强度比 了 全司沿流动方向 的分布
。

在 了

值一定的情况下
,

当 刀越小时
,

了对
二 越小

,

即两强度的差别越大 因为 对
二 只有当 宁今

时达到最大值
,

故 , 时
, 二 与 就有差别 ”增大时

,

对
二 亦增 大

,

即两 强

度差别越小
。

例如
,

当氏一
,

了 一 舀叹如
, 刀从 增至 时

,

创了, 值在荟一

点上的变化 对层流混合
,

从 多 增至 多 对湍流混合
,

从
,

增至
,

矛
。

这表明

用速率模型对非均匀加宽效应估计不足
。

图 给出湍流混合时强度沿 荟的分布
。

当 刀增大时
,

两模型的强度 越来越靠近
,

最后

趋于 刀一 , 的渐近值
,

即均匀加宽的强度
。

在非均匀加宽范围内
, ”

·

时
,

两者 差 别 很

小
。

即

一
。 尸一一 , 一一 下一一一 一 , 一

葬之咬卜 —
速率模型

一运动论摸型
瑞涟谧合一限谊 ”辛

卜孟
健蕊百石石赫蕊

澎
, , 二二国竺

刀
拐班浪合

层泛视合

运动论 丝

里次、之模、料勺,

忍注﹄
, 一

寸
、、 、

即卜
’

、心

若

图 激光强度 沿流向若的分布 口
。 。 ,

,

湍流混合
切 若

以 , 刀 。一

, , 切

。 讹
’

。运 『 一一下 ‘
若

图 激光功率 户与加宽参数 刀的关系

召
。 ,

了
,

若、若二

孙 户 ,

序
。一 。

、

, 一 ,

舀 若刀

熬业

激光功率 户反映振荡器特性
。

加宽参数 刀对 户有很大影响 为比较起见
,

图 中也给出

了层流混合时的功率分布曲线
。

当 刃 时
,

两模型的结果相差较大
,

速率模型的 厂。远大

于运动论模型的 户
。

例如
,
一

,

若 若。时
,

层流混合 户对户 , 一 湍流混合 户

户劝二
二 一 。

两模型的 户值随 、的增大而增

大
。

湍流混合时 户的变化较层流的缓慢
,

但最

后均趋于渐近值
。 刀》 时

,

两模型的结果一致
。

非均匀加宽时运动论模型 的化 学 效 率 沙

必一 〔通户 豪 刁
,

一若石吗与尺度参量

‘ 脚 的关系以图 之曲线表示
。

这里计算的是

由 确定的有量纲量化学效率 吞而非 苏
,

并

且只给出了揣流混合时的变化情况
。

层流混合

时
,

吞的变化与此类似
。

在如 若
。

的 区 域 内
,

召与若护成正 比
,

且 随 了 的增 大 而 增大 在

如 若 的区域
,

曲线变得平坦
,

达到某一峰值

口

。滋 长广‘

尸尸尸一一 一一

若二

全 一钻
,

图 化学效率与尺度参量 乳 , 的关系曲线
序
。 ,

刃二 ,

湍流混合

乃 刃

·

舀云价 既

。 , , , 二 , 一 乙
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后
,

随 乳
‘ 的增大而逐渐减小

,

其峰值的位置随 尤 的增大而向后推移
,

万“ 时
,

峰 值 为
。

非均匀加宽时
,

化学效率 吞比均匀加宽时的低得多
。

由上述讨论可得出如下结论

在低压下的流动气体激光的非均匀加宽影响比较严重
,

应予考虑
。

速率模型不能

正确反映粒子的热运动速度所产生的多普勒加宽
,

即非均匀加宽效应
。

而运动论模型能正

确考虑这一效应
。

运动论模型描述均匀和非均匀加宽效应同时起作用的全部过程
。

在加宽参数 刃 的范围内
,

湍流混合时的非均匀加宽效应比层流混合时的严

重

玲 时
,

非均匀加宽不太严重
,

可用速率模型 刃 时
,

非均匀加宽严重
,

须

用运动论模型
。

二

⋯
、

一
‘

附录 振荡器特性又层流混合
, 仍 一百

式 一 上

‘ 兀

石

瓦乙 , 一
江一

·

击
。 二

, 。一“‘“一口

。 戈瓦屯
, ‘ “ 一 屯孟

洲, 一吞
,

乙
, 蕊乙二

专孕
。

瑞
‘

场一而
一 、一 。

屯
。卜二二

激·······止 ·

一
如兀门日书月匀均

、,飞、

址
入
去粤 “ , 一“工 〕贵

一‘
,

〔刃》‘
,

“簇二·、

, 一「点共牛。、、二
。, 一二 ‘一 。 一 石飞上

一 , 。 》 , 、屯
匕 工 一

〔了

, 一

诀 子
。 二 工

卜
,

平
一‘

,

《 ‘
,

屯镇屯· ,

, 一 , 一 二

, 一弓宁「共弃。 二
工 , 。一 ‘一‘

。 一 、冲乒
一

,

、《
, 二

勺丫 不 匕 一 订

非 ··加

一
‘一

二

誉导 〔‘二, , 一 艾 ’」
’

击
一‘

,

《‘
,

乙‘ 之· ,

‘一
二

〔借寻
义 之·“” ,‘ ·

一
““ 〕贵

一‘, 。《 ‘,

“

非 ··力。·

一
宽门曰十刀匀均

、‘几」
二 「 ‘ 了

。 , 。

汀 二、 补
, 。 。 、 ,

厂 一 一
一

灭一 戈
‘ “

一下万了一 一了 与
‘
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本文用运动论模型处理了二能级连续波 化学激光问题
,

只讨论了光频与多普勒线

形中心频率一致的情况
。

此模型可推广到多模情况
。
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