
对 自由场而言相当于一维应变问题 运用上述

公式时
,

还应考虑侧限条件
,

用完全侧限的传感

器及介质的等效弹性模量将公式修改后才能进

行计算

静态与动态的试验结果的 比 较 表明
,

在准静态的情况下
,

匹配误差的计算可以不考

虑动态带来的影响

从图 和图 中可以看到
,

实验得到

的和用 理论计算得到的 一 ,

曲线

有相同的趋势
,

但实验曲线高于理论计算的曲

线 在实验范围内
,

两者的匹配系数的最大相

差为
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应用在 化学激光器上的超音速引射器

陈 海 韬 周 学 华
中国科学院力学研究所

高能化学激光器
,

除 了用庞大的真空系统
,

泵浦尾气以外
,

目前正在探索
,

亚音速一超音速

引射器和超音速一超音速引射器泵浦系统 后面

简称为超音速引射器

本文用一维稳定绝热流动模型
,

计算不同
,

和 下
,

以
、 、 、

等 气体为

引射介质的超音速引射器的运转性能 计算表

明
,

用超音速引射器直接泵浦 的激光尾

气
,

或把它减速至亚音速再泵浦
,

都不能取得较

好结果 然而
,

把激光尾气的速度从 减

至
,

再用超音速引射器泵浦就能取 得 满

意的效果 另外提出了超音速引射器设计的具

体方案

一
、

计算公式

考虑一个直筒式超音速气体引射器 见图

根据一维流动质量守恒原理
,

有
, ‘ ,

考虑绝热过程
,

能量守恒方程为

‘ 。 ‘ 。‘

忽略摩擦损失
,

动量守恒方程为
, ,

一 了 户 丫

一 户 璧

式中‘ 为流量
, 。 为等压比热

、 。
为 总温

、

为静压
、 了 为比热比

、

为马赫数
、

下标
、 、

分别表示引射气体
,

被引射气体和混合气体 由

上面三式可以推出〔

一 、

丝二兰丝卫鱼全卫立土互业
丫 一 夕 一 二

夕

丫 圣
, 丫蕊

丫 乙 一 八
了 十 一 气丁

一

一 】二于一
‘

一

以

成一从如一

式中 拼 为分子量 , ‘
,

称为引射系数

由式 知
,

混合流的流速有两个解
,

超音

速解和亚音速解

混合段出口 总压为
。·

一 。 , 兰止卫 、子、一
“一

‘, 。

扩压器出口 总压为

即。

式中
, 。 为扩压器总压恢复系数 根据 的大

小
,

选取适当的 。 值闭 为了使混合气体顺利

排人大气
,

要求 云 大气压
,

二
、

被引射气体和引射气体

本文于 年 月 日收到



被引射气体是从光腔流出的尾气
,

其物理

性质为
,

光腔压力为 毛
,

气流温度为
“ ,

气

流速度
,

气体成份 为 为
,

比

为
,

为 务

采用的引射气体有 , 、 、

刃 和 等

浓过氧化氢分解
,

再加氢燃烧可得高温水蒸汽

最终温度达 计算时
,

引射气体总温从

到 之间变化
,

总压为
,

和

三种

三
、

计算结果

引射气体
,

在不同温度和压力下
,

引射光腔

尾气时
,

混合气流的总压 与引射系数 ” 的关

系示于所附各图中

首先介绍
,

激光尾气速度减至 的计

算结果

氢气引射 图 为氢的总压曲线 图的下

半部是亚音速解 虽然总压比较低
,

但合理选

择 和 尸 ,

仍然可以取得较好的 引 射 效果 图

上部为超音速解 曲线全部位于 的区

域内 考虑到 口 一
,

若采用常温氢气

引射
,

则
,

若 用 的 氢 气引

射
,

则 这时氢的用量减少一半 可见
,

氢的引射效果很好
,

但安全性较差

水引射 图 为水的超音速解曲线 由图

可见
,

时
,

曲线落在 的区

域内 然而
,

考虑到总压恢复系数
,

只有当
“ ,

〕 时
,

水的引射才 能取得较

日

苏
才

口‘

图 的超音速解曲线

虚线表示 实线表示

产右艺”哎

图 了 , 。 二 时不同

值的氢的曲线 , 虚线表示亚音速解 ,

实线表示超音速解

巡业音速解
一二泛三
之二竺

工
那

图 的曲线虚线图上部表示
,

在图下部表示
,

实线表示

好效果 加氢燃烧得到的高温水蒸汽
,

可以满

足上述要求 用水引射
,

附属设备规模较小
,

且

较安全 亚音速解曲线大部 分位 于 尸 的

区域内

氦和氮引射 氦的总压曲线位于氢和水曲

线之间
,

符合引射气体分子量越小
,

总压曲线越

高的关系 由于氦较昂贵
,

因此
,

一般来说实用

意义不大 氮的总压曲线大大 低于 刀 的总

压曲线 利用氮作为引射气体
,

只有在极高温

和较高压力下才有可能

对于被引射气体流速为
、



及 一 的计算曲线
,

极为相似 仅以总

压为 大气压的氢的引射作为例子
,

示于图

上 由图可见
,

这些曲线均比 一 的曲线

低 这就说明
,

直接引射 的 激光尾气
,

以及将激光尾气减速至亚音速再引射
,

需要多

几倍的引射气体
,

得不到较好的引射效果

由上述可知
,

即使考虑较小的总压恢复系

数
,

超音速解的总压仍比亚音速的总压高 只

要能够在混合段内维持超音速流
,

就可以用较

少量的引射气体取得相同的引射效果 因此带

有超音速扩压器的超音速引 射 器 是 值 得 研究

的 它可以进一步提高引射器的潜在能力

四
、

超音速引射器设计方案

下面按照 尸 , , 。 ,

以氢为引射介质的计算结果
,

设计一个超音速

引射器泵浦系统 被引射气体流量为每秒 公

斤 各流动截面的参数列于表

图 为超音速引射器泵浦系统 的 剖 视图
,

分混合段和扩压段两部分 气流通过矩形截面

通道 宽为
,

高度如图所示
, , 选为

高高高压喷喷 低压喷喷 混合室室 扩压器器
管管管出 口口 管出口口 出 口口 出 口口

流流量

总总压
。 。

斗

静静压
。 。

总总温
“ 。

静静温
“

马马赫数数
。 。

截截面积
。

激光器的探索研究具有实际意义

五
、

结论

以 为条件
,

采用氢引射
,

可以将

化学激光器的光腔尾气较容易地 泵浦到大

气中 安全性较差 采用水引射
,

水汽压力为
,

才行 分 解
,

加氢

燃烧可以取得这种引射气体 水引射器的附属

设备规模较小
,

也较安全

激光尾气先减速至 之后
,

再引射

效果较好 如果直接引射尾气
,

或者先将尾气

减速至亚音速再引射
,

就需要较大量的引射气

体

保持引射器混合段的气流为超音速
,

可

以获得较高的出口 总压 研究带有超音速扩压

器的超音速引射器
,

可以提高引射器的潜在能

力

离压喷霄

图 超音速一超音速引射器

如果所用扩压器的总压恢复系数比较低
,

建议

用 , 的计算结果设计 如果这个方案能

够实现
,

对于高能化学激光器或其他类型高能

,

阿勃拉莫维奇 ,
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例 求图 所示梁各段弹性曲线方程式

作出 段单位力弯矩图 如图

以 为原点
,

由逐次面积矩法公式求出第一段
,

其后各

段
,

按规定附加对应项

告
’ 二

“ 八

誊
·

含一普
’ 二

“

一 ,
·

含一
‘ ,

’

⋯
二‘、

去

一 二 , 二 、‘、一 二

、, 一 。 、

趁艺 乙

上述方法
,

对求阶梯式梁 或轴 变形
,

以及直接求

解一次或二次静不定问题有时较其它方法显 得 简 捷

不再举例赘述


