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气动激光器的非平衡流计算
中国科学院力学研究所 严海星 陈丽吟

,

提要 本文对 一 厂 激光体系提出了三振型四温度的振动弛豫模型 ,

井给出了较

严格的弛豫方程组 对准一维非平衡流计算中有关的一系列问题作了分析
,

并用自己整理的

弛豫速率数据进行了大量的数值计算 我们的计算结果消除了其他作者的计算与实验不能很

好相符的现象 加大膨胀面积比
,

可有效地改进器件性能
,

适当地减小喉道高度
, 对性能也有所

改进 对于燃烧型气动激光器
,

滞止温度有一个最佳值
,

在 一 范围内 与 ,

的论证相异
,

我们的计算结果表明
,

在高滞止温度
、

大面积比的喷管流中
,

水的最佳含量仍在

盆 附近
,

器件性能随水含量的增加而迅速变坏 研究了各段喷管型线对器件性能的影响 初

步讨论了弛豫模型
、

方程和数据对计算的影响 , 表明它们对结果影响颇大

一
、

引 言

气动激光器是六十年代末期出现的新型大功率激光器件
,

近几年来受到广泛重视
,

得

到迅速发展 理论分析对于气动激光器的产生和发展的各个阶段都起了决定性的指导

作用 特别是准一维振动非平衡流的计算
,

为气动激光器的设计和改进提供了有力的手

段

准一维非平衡流计算可分为两大类 一类是 励 。 等首先采用的定常方法〔一‘, 这

是将准一维流动方程与振动弛豫方程联立
,

对定常后的常微分方程组用 一 法求

解 由于在收缩一扩张喷管喉道附近的声速点处方程有奇点
,

因此对整个喷管不能简单地

统一求解 为了简化计算
,

一般都将喷管的亚声速段假定为平衡流
,

从喉道起计算 并且

为了克服奇点的困难
,

采用某种参数调整技术来求得方程组的收敛解

另一类为 采用的非定常方法〔 , 这是对非定常的联立方程组中各未知变

量
,

假定一个 考 时刻的初始值分布
,

再按一定的差分格式由 时刻的各变量求出

△, 时间步长 △, 要求满足一定的稳定性条件 时刻的值
,

多次重复
,

直到相当大的 值

后
,

各参数均收敛于其定常值为止 这种形式的方程组对整个喷管均为双曲型的
,

在喉道

区域不存在奇点
,

对于整个喷管可直接采用统一的方法求解
,

结果便把喷管亚声速段的非

平衡效果也自然计入
,

并且避免了数值计算过程中的人为调整可能造成的误差 由于这

种方法显见的优点
,

近几年来被广泛用来作气动激光器的理论计算 一

但是
,

国外的计算都采用了简化的弛豫模型或采用的弛豫方程有误
,

并且大都未包括

最新的弛豫数据 因此
,

理论计算结果与实验测量之间存在某些偏差或矛盾
·

本文提出了三振型四温度的弛豫模型
,

并给出了较严格的弛豫方程组 列出了非平衡

流的计算公式 讨论了有关数值计算的一些间题 给出了主要的计算结果
,

与别人的理论
、

盛家宁同志曾参加编制计算程序的部分工作

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 严海星等 气动激光器的非平衡流计算

实验结果作了比较
,

并对一些问题进行了分析

二
、

弛像模型和弛豫方程

厂 一 激光体系中的“催化剂 ” 的振动弛豫速率极快
,

总可以把它的各振

型都近似地看作随时 与 平 动 平 衡 这样
,

必 与
,

的分子间 一 交换就等价

于把 只看作
,

分子弛豫过程的碰撞伴侣 激光体系的振动能级图和能量交

换过程见图 振动弛豫过程为
、,
夕、少、,了、、了、,
夕,且,︸夕吸、了、了‘、尹、产、一 交换 扩 布二

必
二 一‘

君 气 ‘七 一‘

分子间 一 交换 扩 , 二 兰 扩 一 ,

分子内 一 交换 贯 一 芽 , 一‘

犷 , 获 七 犷 一 ,

其中 表示一个振动能量子
,

碰撞伴侣
, , ,

刃
, ,

,

了 八 、

一 一 — 个 吸
一

—一 , 射

弛豫方程组为

、、产、少﹃了了、了火些

些

晋教
、

最乳
, ,

票
, 了

乳
, 一、

豁
,, , 、

锹
,

一 玉 些、 乙兰互
双
、

日
, , , ” ,

其中 石 , , , , 、 分别为单位质量 混合气体中
, , , , , 及

等振型中储存的振动能

为常式中
, , 。 和

简并度
,

除 幻 外均为 乙

数
。

‘ 二黔今
厂 ,

一

分别为每克混合气体中 二 和 的分子数

为振动温度 , 为振动特征温度 左为

图 , 一 振动能级图
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由普遍形式的振动弛豫方程 可以推得

‘些、
、 ,

一 艺 荞, 、 、 大 一

弩
,, 一 ,,

一

菩
、 。

卜
。 , 。

卜 、 〕 、 。,

·

赢 箭众
十

叮
一

赢
十 ‘

儡卜
一

赞
,, 一 , 、 一 、。 卜

。 ,

、 卜 〕 、。
、。

“

脚
一即

赢
‘

赢
一

赢 瑞髯
‘

‘丝互
卫

、
, ,

一 艺 、 , 、 、 、 石 一 、

嘶 , ‘ 。

一 艺
’
、 ,

,

、 从搜。,

户里三 、仁互三
一

、
, 。、, 一 。 。 一 互匕 、一里

一

、
,

友
,

反 友日 友日

其中平衡振动能 凡
,

武 分别为 式中将振动温度 几
, 、 换成平动温度

后的值 罗 为单位体积 每立方厘米 内 组分的粒子数密度

刀盆, 户叽
为密度

,

为振动弛豫过程的速率系数

由于 的 , ,

振型之间存在着 共振
, ,

” 粉 过程进行得极快
,

即 ”
, 。一 值很大 如果在某个时刻 与 , 振型的振动能

量不满足
,

二 、
,

丫
。, 。 、灯 了

,

、了 石 八二塑匕一 一一二三 砂 仃厂口 , , 丈

一 卜二二上 一一二之二 一 、
左口

,

左口 畏 左

从式 ‘ 可知
,

大的“ 值将使 “ 有大的时间变化率 货户 振型将在极短的时间内与

振型达成平衡 换言之
,

只要
,

不满足式
,

快速的 ,
” 均 弛豫过程

总会在可以忽略的短时间内使式 的左端趋于 这样
,

我们认为式 是一个很好

的近似 由式 很易推得

丛 色二
一

丝已一叭

此即为 , , , 振型的平衡条件 值得注意的是
,

只在进一步假设 ” 或 一 的

条件下
,

才有 等人采用的
, ,

否则总有
,

现在
,

我们可将 , ,

振型组合在一起看成振型
,

其振动能

十

由式
,

有

逻 一 丝办 十 鱼二卫垫 些、 十 些、 些、
幅射 口, ,, , ,, , , , 浮 , , 了
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我们来分析一下各项大小 尽管式 右端的

华、 并不一定小 事实上
,

无辐射场时可有
、路 气申如

项很小
,

但由于 值甚大
,

所以

凶 ,, ‘ , 亡 几

‘攀、 丛、
, , 浮 ,, ,

只 ,

一
, ‘ 几

其值在 为 弓。, 一 和 , “

时
,

分别为
,

和 这也就是说
,

在式

和 中将‘黝 项削去是不妥的 但在式 。 中
,

由于 一 氏 一
,

所
、

一 八一加
一 ’

一
’

一 一
’

以 鱼二兰鱼

攀、 项与式中其余项相比则可忽略 应该承认
,

略去此项的部份原因

氏 、由
, , , ”

·

一是由于至今尚缺少可靠的 【
,

‘ 〕的数据 否则
,

只需在式
,

中直接采用式
,

按四振型四温度计算即可
,

对计算并不会带来什么困难

利用平衡条件
,

可进一步将式 化为
,

「 蕊
, , 。 口 一 厅 阶冷

, , , 一‘

一

一
州一 ,

若丈。‘口 , 一刀 ,

友岛 一 尸 」

丛、 些、 阵具、
射 , , , , , 了

友 友 , 。‘ 一 , ,厅

。‘ ‘一 , ,

左 , 一 ’

色二止些 冀、
‘

此式与式
,

一起
,

就构成了本文的三振型四温度弛豫模型的方程组 式中各项由式

一 给出

弛豫速率数据的不准确性对于非平衡流计算的结果有较大的影响 多数计算都

是基于文献【 中的数据 后来发表的许多弛豫实验结果
,

补充和修正了几个对产生粒

子数反转影响较大的弛豫过程的数据 本文收集和处理了过程 一 的弛豫速率系数

的实验数据
,

并将 与温度 的关系整理成
。

阵卜 十 。 一 , 。 一“ 一

、行

形式
,

给出了相应于各反应的系数
, , ,

值 ‘ 为组合因子
,

对于反应 一
,

对于反应
,

本文的计算采用了上述三振型四温度的弛豫模型和较严格的弛豫方程组
,

并使用了

自己收集
、

处理的弛豫数据

提出的弛豫模型和方程
,

现仍被广泛采用
,

对此作简短的评述是有意义的

他将 巧 与 的振型看作平衡
,

并认为振动温度相同
,

组成模式 在有辐射场

时
,

这种假设是不能允许的 由于激射过程在很大程度上决定于
,

中贮存的振 动能 传

输给 巧 振型的弛豫速率
,

将二振型看作平衡
,

相当于认为弛豫速率无穷大
,

显然是

不妥的 即使在小信号增益计算中
,

这样作也有误差 一方面从弛豫时间上分析
,

对于典

型的激光组分 。 ‘

算出的弛豫时间如表
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年

“

户 《 , 碑 , 拼
·

,
卜 拜

· 、 。

由表可见
,

在高温下 朽 一
,

的弛豫速率甚至比 。 , 儿 的还慢 另一方

面从计算结果看
,

对于 、
,

的喷管
, 。 , ,

。 、 。
· ,

在喷管内 高于
,

最多达
“ ,

喷管出口

于 乙 加大
、

减小时
, 、 与 了 ,

的差别更大

另一个问题是
,

对模式 和 都采用了线性化的弛豫方程

一 一

贯
一

夕
了 , “ 了 , 一 “ ,

一 “ · ,

亦高

式 相当于把 , ,

。 刀的弛豫项即式 展开后只取一项线性项
,

而略去了其余

各项 这只在 的条件下才成立
,

而在气动激光器中
,

这条件并不成立 式 中
,

他略去了 , ,

‘ 朽 的过程对模式 的影响
,

并且人为地增加了 〔 了 一
, ,,

、

的一项
,

而

迈匹二上二里生 、 一一宜竺望丫生兰一一 产 厅 。乡

在 了 、 “

时
,

此因子为 ,
,

而在 时
,

则大至
,

即人为地增加了

一项相当不小的项 的有些计算结果与实验较符合
,

可能是由于弛豫模型和弛

豫方程中的近似有某种误差抵消
,

特别是用不太准确的弛豫数据补偿了模型和方程的缺

欠

三
、

公 式

对于气动激光器通常采用的二维喷管
,

假设各参数在垂直于流动方向上是常数
,

问题

便简化为准一维流动 此外
,

假设流体为理想流体
,

忽略各种流场不均匀性 边界层
,

尾

流
,

激波等 和传热的效应 这种近似对于单喷管比列阵喷管要更好些

用状态方程 将 消去后
,

准一维流动方程为

质量守恒方程
口 口“

二 一

一“ 二一 一 —二尸一 一 二 一
口 万 口

动量守恒方程
一“

巫 一 丝互 一 丝
口

能量守恒方程

“

口

鲤 一 巫
口

其中 幻 表示喷管的截面积
, “ 为流速

,

为一克混合气体的总内能
二 , ,

, 。 , 小 拟、寿口、 ,

乙 —八 上

—
八

一
花戈 。“ , , ,

一
十 见

,
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为一克混合气体的气体常数
, 。 为 的克分子数

,

代表 分子

如果我们只想计算小信号增益
,

则认为辐射场强近似为
,

即有

‘必、 一 些、 。

留 妞琳 封

在这种条件下
,

可将式 化为

一 一 翌左二丛
。左丢‘。 ‘厅 ,

丁 。 ‘汀 一 二

丝 、
, , 如,

艺间色土鱼 十

了一一
“一﹄

了一

些、
, ,

氏 一 印 些、 十 匹
尸

、 钾星 夕 了巫 。

,, , , 为 , , 了 二 口万

以
, 。 , 了

, , , , , 为未知变量
,

式
, , ,

和代人式 后的式
,

构成完备方程组

用非定常方法解出非平衡流的定常解后
,

还需进而求出粒子数反转
、

增益和最大可用

激光能量 先由式 。 ,

求出振动温度 乙一
,

进而由统计力学的公式求出 , 上

下激光振动能级的粒子数密度 州乳 和 能

增益公式为‘

, , 一 全拟
,

、份夯
, 君 少砰自皿

其中 尹
,

分别为上下激光振转能级的单位体积粒子数
,

为简并度
,

为激光跃迁

的中心频率
, ‘ 为光速

, , 为线形因子
, , 自 , 为自发辐射寿命

由统计力学可得
,

一 的 支激光跃迁的粒子数反转

△ , ‘ , , 一 力 万 ,

,

其中因子

一 动 十 了

一

转动特征温度 由光谱常数圈确定 对于室温下大多数情况发生的

翻
, ‘ , 一 。 矫 一 品, 丝旦丝

。却 一

支跃迁为

,

·

为
, , , “

时
,

分别为
, ,

和 显然
,

计算增益时用的

△ 戈恕。。。

矫’一 甜 却 一

是有误差的 在 州甜《 爵 时
,

误差为 一 务
,

在 盟可与 蔚相差不多时误差更大

增益公式 中另一需考察的因素是线形因子 对于 激光跃迁来说
,

自

然线宽远较碰撞加宽和 加宽小
,

可忽略不计
,

而腔压高时
,

以碰撞加宽为主
,

腔压
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很低时
,

以 加宽为主 对于气动激光器典型的组分和腔温为室温的条件下
,

腔压

若为 只考虑碰撞加宽
,

约有 多 的误差 在腔压为 时
,

只考虑碰撞加宽
,

误

差约为 并‘ 只考虑碰撞加宽时
,

谱线中心处的增益计算公式为

”‘了, , 。 △刀 ‘了,

二 加自 , △ ,

其中 △ , 为碰撞加宽的半宽度 若要更精确地计人 叩 加宽的影响
,

可采用更准确

的计算公式因

文献 定义的最大可用激光能量可以粗略地描述激活介质中可取用激光能的上限

它是 。 玛 和 , 中贮存的振动能与增益降为 。时还保留的振动能之差
,

再乘上量

子效率
,

可近似用下式计算
一 「

, 、 ,

, , 、

、 一 、
,

一
“ , “ , 一 “ 戈育

了 一 “ 戈甫了 “
·

‘ , ,

四
、

数 值 计 算

对准一维非平衡流动方程组
,

类似于文献
,

采用了文献 的差分格式 不难证

明这种计算格式具有二阶精度 而其计算量比用取至二次项的 展开式要小得多
,

并且十分有利于编制计算程序

用含时法计算准一维流时存在的一个问题是定常后的
, “ 并不一定满足质量守恒

定律 本来
,

由式 有

“︸一一
一一一

一一

定常后豁
一 “

,

即 ““ 在喷管的各点均应为常数
·

但数值计算中存在的问题
,

敛解的质量通量在不同 二 处并不相等 文献【 的计算结果中
,

喷管不同部份的

相差可达 一 关 由式 可知
, 刀 、 , , 、 , , 、 △

,

△ 刀 二 △ 一 夕。 二 二匕 △
△忿

常使收

“ 值

即相邻格点上质量通量的差
,

不仅与差商 △可 △, 有关
,

还与空间步长 △ 有关 为使
乙 洲 小

,

除大大增加计算次数
,

以使 △可 △, 绝对地减小外
,

用加密格点的方法
,

可能

更为有效 另外
,

用式 的右端代替展开了的式 的右端
,

也会消除差商计算带来的

误差
,

而使 △ 减小

我们编制了程序
,

在国产的 一 电子计算机上进行了计算 为了考察影响计算精

度的诸因素
,

并摸索在达到一定精度的要求下减少计算时间的手段
,

我们首先作了大量的

数值实验

每一个时间步长的计算中
,

有三分之一到二分之一的时间化费在弛豫时间的计算上

弛豫时间主要与 有关
,

而相邻的时间步长之间
,

的变化不大
,

且越接近收敛变化越小

据此
,

我们采用跳 几个时间步长内只计算一次弛豫时间 动 的方法显著减少了计算时

司

为了减少计算时间
,

采用两种不同空间步长的格点
,

将整个喷管的计算分
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成两个阶段进行 我们采用了变间隔的三阶段计算
,

而且每阶段都只算到交界点的下游

几点
,

加快了计算速度 但是
,

计算结果在几个不同阶段的衔接点上 洲 值有些跳跃

这种跳跃可以通过抹平 即以已收敛的解为初值再次进行计算 来消除 计算表明
,

抹平

对我们感兴趣的喷管出口下游的增益
、

和流动参数的影响很小

将一组已经收敛的非平衡流的解
,

作为求条件略有不同的另一组解时的初始分布
,

将

会显著减少计算时间 这在考察某参数 如
。

或 等 连续变化的影响时特别有利
,

我们对于不同阶段分界点的位置
、

每阶段计算的下游端位置
、

初始值分布
、

喷管各区

段格点排布的密度
、

跳 的程度
、

收敛标准
、

时间步长的大小
、

喷管亚音速段起点 整个计
算的上游端 位置等因素的选取

,

对于收敛性
、

结果精度和计算速度的影响作了细致的考

察

值得指出的是
,

空间格点排布不当时
,

喷管流的非定常计算虽然可以收敛
,

但常在亚

声速段出现参数不平滑现象
,

即参数不是单调变化而是出现起伏
,

甚至高于滞止值 如
,

力 这种从物理上看显然不合理的现象
,

是由于数值计算的不当造成的 加密格点
,

主要

是加密喉道附近的格点
,

常可解决此问题
,

而得到平滑解 当然
,

这要增加计算时间 幸

运的是
,

即使解不平滑
,

喷管出口下游的诸参数都与平滑解相差甚小

另外
,

时间步长的大小选取不当也会造成解的不平滑
,

甚至发散

五
、

结 果 与 讨 论

与实验结果比较 为了检验弛豫模型
、

方程
、

数据方面改进的效果
,

并与 。。

的结果作对比
,

我们对于已发表的一批结果作了计算 由于文献未给出详细的喷管型线
数据

,

我们计算采用的是喉道高度相同
、

面积比极其相近的最小长度喷管 计算表明
,

喷
管出口 的小信号增益对于型线的差别并不敏感 见下文

由图
,

可见
,

的计算并不能很好地符合小信号增益的实验结果 采用他

产日︶叮

图 。一 关系 喷管出口 游
·

处 , 户。 ,
·

, “
·

才如 , 二 巧 最小长度喷管 实验数据 ,

文献 的计算
,

无 势垒时 文献 的计算
,

有 势垒时

文献
, 的计算 日速率 文献 的计算 新速串 本文的计算
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的新数据
,

在 的情况下可与实验结果大致相符
,

但 的喷管计

算结果大大低于实验
,

这是无法解释的‘ 对比之下
,

我们的计算结果变化趋势与实验数

据吻合
,

的喷管的结果与实验相符
,

而 ” 的喷管的理论结果高于

实验 左右 这是可以理解的
,

因为对于膨胀更强烈的喷管
,

计算中忽略的流动非理

想性效应
、

二维效应以及设计喷管时忽略的振动非平衡效应均会加大
,

喷管加工和装配中

的偏差 这几乎是无法避免的 的影响也将更大 可以认为
,

我们的计算解决了

计算中存在的矛盾

分
已︶叮

图 。一 喷管出 口 下游
·

处 比较不同的弛豫模型
、

弛豫速率
二 户。 二

·

出 口 几申
·

最小长度喷管
△ 实验数据 川

本文的计算 文献 的速率
, 本文的模型 文献

,

」的速率 旧 , 本文的模型 文献
的速率 新

,

本文的模型 文献
,

的速率 旧
,

模型 转引自 文献

的速率 新
, 模型 转引自

由图 可见
,

基于旧数据和他有较木误差的计算程序得到的结果
,

认为第

二代气动激光器中加大 含量仍能保持基本不降的增益
,

这一观点并不正确 实际

上
,

对于大面积比
、

高滞止温度
、

高滞止压力的气动激光器
,

最佳水含量仍在 多附近
,

增

益随水含量的加大而迅速减小

喷管型线的影响 超声速段 用 、 叹 的圆喉道喷管与最小长

度喷管 图
,

对于相同条件进行了计算
,

结果见图 , 。 和 结果表明
,

最小长度喷

管的增益偏高 多
。

后差别就更小了
,

石 偏高 关 左右 出于加

来流

一

酉 二 、

份侄互
喉道

一一带蜕

图 舟 喷管型线示意图

圆喉道喷管 最小长度喷管

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 严海星等 气动激光器的非平衡流计算

工
、

装配
、

流场等方面的考虑
,

放弃这部分利益
,

而采用圆喉道型线喷管也是可以的

考

八之、丫扭闷
︵嘴勺

口召产
创趁切︶

二 一 关系

二·

‘。田

尸

图 。 , ‘ 关系

天 ,

为喉道圆弧半径 如

刁 才 一 几 飞
·

·

夕 ,

。一 关系

出 口 , 。 出 口一 关系 计量燃烧

—最小长度喷管 一
一 圆喉道型线喷管

亚声速段 计算中喷管亚声速段
,

由一圆弧和与之相切并与中心线成一定

倾角的直线组成 圆弧半径 不变而

倾角 由
“

变到
“
时

, 。, , 均

基本不变
,

喷管出口 的 ‘ 。

由 变到
一‘ ,

由 变至

倾角固定
, 。,

随 而

变化 图 由图 可见
,

随喉道附近

亚声速段圆弧半径的减小
, ‘ 。 与 二。

均单调提高
,

以直线 为最高
,

幅度为百分之几 计算表明
,

亚声速段面积比大于

的部份几乎无冻结效果
,

其型线可任意选择

光腔段 由于贮存在 从 和 中的振动能要通过弛豫过程最终交给平动
,

从而使

下游平动温度有所提高
,

有激射时此过程会更强烈 为了提高光腔段下游的增益
,

可使光

腔段进一步膨胀

东 喷管膨胀面积比的影响 由于弛豫过程会将振动能转移给平动
,

所以非平衡流的

平动温度会比等嫡流估算的高达几十度 这对产生粒子数反转十分不利 为了充分利用

贮存的振动能来增加喷管的冻结效果
,

加大面积比以降低下游温度
,

可使 ‘ 。,

均显

著提高 这是改善气动激光器性能的一个重要手段

计算结果列于图 及 。 的喷管比 的
, ‘ 。

提高

一 多
, 二 二

提高 沁左右 对于燃烧型气动激光器
,

随面积比的加大
,

滞止温度的最

佳值稍有提高

喉道高度的改变 设计喷管时采用的是无量纲参数 喉道高度的减小相当于叶片
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变短
,

即达到同样的膨胀程度只需较少的流动时间 这显然对振动能的冻结
、

产生反转有

利 图 减小喉高也是改善器件性能的手段之一 但随着喉高及叶片的减小
,

叶片加

工
、

装配的难度将加大
,

并且边界层的影响变得越来越不能忽略

滞止温度的改变 在燃烧型气动

鑫。勺

激光器中
,

热激励的能源来 自燃料 如
,

的燃烧
,

所以滞止温度
。的改

变要通过改变组分来实现 文献中均未

对这种有实际意义的情况作过计算 我

们的结果示于图
。
一般均在 一 附近有

一平坦的极值 不同 型 线 略 有 不 同

一般随
。

的提高而有所增加
,

但

在高温下趋势并不强烈 可见
,

对于某

种燃料
,

过分地提高工作温度并无多大

益处
,

而且
。

的增高将使热损失加大
,

并造成器件制造上的困难

滞止压力的改变 压力的提高造

成粒子数密度的提高
,

碰撞次数增加
,

弛

豫速率加快 这将使
。 ,

特别是

八

图 喉高对 。 , 二

的关系

几 多 如 二 二

一
·

,
·

,
·

下降 计算结果如表 和图
。

提高
, 。

和
。
的极大值均单调下降

,

并且增益的最佳点向上游方向移动 这都对器件的工作不

利

表 滞止压力与
。

。一 , , 二 ‘ 的关系

压压 力力 二
, 人 , , , 斗 二

, 人 , , , 呼

出出出口 。。
最大

。
位置置 最大

。。 出 口 出 口 ‘ 。。
最大

。
位置置 最大 ‘ 。。 出口

。

斗斗 下游
‘ 。 。

下游
‘

。

出 口口
。 。 。

下游
。

络络 出 口口
。

出 口口
。

改进器件的启动性能
,

改善扩压器的性能
,

降低工作压力
,

可以提高单位质量工作介

质的出光功率 相反
,

提高滞止压力
,

虽单位质量的出光功率减小
,

但同样大小器件的总

输出功率将有提高

组分变化 组分改变造成 变化产生的影响已如上述 在燃烧型气动激光器中
,

不

可避免的热损失使得为达到预计的 。 需消耗较多的燃料
,

从而使 。 或 力 有所提

高 为考察这种效应
,

作了如表 所示的计算 由表可见
,

高组分 ‘ 。
稍有提高

,

这是由

于 ‘ 。 与 。 成正比 见式 的缘故 但是
, 。

加大会加快振动能的消激发并减小

振动能的有效贮存 下降
,

从而使
二

明显下降
,

即贮存在分子内可供激射的振动

能减小
,

出光不能加大 而且在有激射时
,

高 。 对增益的饱和效应也有不利的影响 可
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衰 组分对
,

凡
二

的影响

月月 二
, 少 , 户。

犯
,, 才 二

,

砂 一 ,二甲甲 , 一 ,,

, 一
二 ,

出出出 口 ‘ 。。 出 口 。。 出口 。。 出口 二

。 。 。 。

。 。

斗
。 。 。

斗斗
。 。

二二二卜卜
︵

工,

几
、、‘

之

︵下日︶。勺

图 压力对
, 二 二

的影响 图 夕 对 。 , 的影响
注 几 户。 汉 二

”
· ·

而
· ·

见
,

在考察影响器件性能的因素时
,

不能只看
。

一个参数
,

必须全面分析

为达相同的滞止温度
,

可以改变燃气配比 由于 与
, 的燃烧热及产物的比热

相近
,

可以近似地认为
, 。 十 等于常数的气体对应相同的滞止温度 计算结果如图

燃烧型气动激光器的最佳水含量也在 多附近 水含量加大
,

会使 ‘ 。, 二

锐减

这是由于水量加多会大大增快振动能的消激发所致

弛豫模型
、

方程和弛豫擞据的影响 文献 【
,

和文献【 都是将弛豫时间的对

数取成 一 的直线关系
,

但在包括低温的大温度范围内
,

直线关系并不能很好地成立
,

因此用直线拟合总会顾此失彼 本文是将弛豫数据对 一 的关系都取到二次或三次项

所以严格地说
,

本文与它们在每一个反应的数据上均有差别 现只将主要的差别列于表

由表可见
,

文献 的新速率只是在两个能量交换反应上数据有变化
,

并且依然没有

理想地拟合弛豫实验数据 文献【 的数据比较接近本文的
,

但激光下能级消激发速率仍

有明显差别

图 给出采用本文的弛豫模型
、

方程和几种不同的弛豫数据 〔由于文献 【
, ,

】均

未考虑反应
,

对此反应仍采用本文的数据 计算的结果 曲线 一
,

以及取自文献

【 的采用文献 【
,

的模型
、

方程以及新
、

旧速率算出的结果 曲线
,

很明显
,

采

用同样的模型和方程但弛豫数据不同
,

计算结果相差颇大 文献 〔 的计算也表明了这
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一点 我们认为
,

即使是文献 的新数据也是不够适宜的 曲线 与 及 与 之间

的比较表明
,

弛豫数据相同
,

但模型
、

方程不同
,

计算结果的差别也相 当大
,

并且变化规律

也可以很不相同 可以推断
,

文献
,

采用的弛豫模型和方程带来的误差与弛豫数据

带来的误差
,

相当大的一部份相互抵消掉了 但是
,

这种抵消不可能总是理想的
,

终于出

现了曲线 大大低于实验结果的不合理现象

关于弛豫模型
、

方程和弛豫数据对非平衡流计算结果的影响
,

还可以作更细致的考察

和分析

表 比较不同文献采用的弛像数据

能能 量 交 换 反 应应 , 。 。、

一、 丫犷
,, 气

又又又一偏卜一乏乏乏乏乏乏乏
, 、 , 一 本文文

。

斗
。 。 。

斗斗

刀刀
。 。 , 。

, 。 。

, 一 ” 一 本文文
。 。

斗

。 。 。

。 。

。 。 。

, 、 一 本文文
。

斗
。 。 。

。 。

, 。 。 。

氏 。 , 一 本文文
。 。

。 。 。

斗
。 。

夕夕

〔〔〔 斗
。 。 。 。

。 。 。

。 。 。 , 。
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