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连续波 HF 化学激光器

计算浓度场的简化模型

用学华 陈海韬

提要t 介绍一个计算连续波 HF 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 HF 浓度的影响。

Simplified model for calculating concentration field 

of diffusion-type CW HF chemical lasers 

ìZhou Xuehuα ， Chen Hαitα。

(Institute of Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A simp1ified mode1 f or ca1cu1ating concentration fie1d of diffusion-type CW HF 

chemica1 1asers is presented. The ve10city fie1d is assumed to be analogica1 to one of the ordinary 

flat-p1ate laminar boundarys. The temperature fie1d and co且centration .fie1d are sol ved by 

coupling the energy and species conservation equations as well as the ve10city simi1ar solution. 

A contour of the mixing boundary is obtained. In addition, the effects of velocity, temperat旧e

of the gas flow and chemical reactions on HF concentration of the excited states arc studied 

一、引
-‘-
0:::1 

在化学激光器中喷管出口直到光学谐振

腔出口之间是激活区，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 Mirele[lJ 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

King[2J 等采用的"层流边界层"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 Anderson[3J 

等采用的直接求解 Navier-副okes 方程组的

收稿日期 1982 年 12 月 24 日 ; 修改稿收到期: 1983 

年 10 月 31 日。
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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p 因此方程得以简化p 计算

比较简单，并且能够得到和 A口de:rson 相近

的结果。

二、流动模型

HF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 F 原

子的 He 气流p 它在喷管出口处与另一股含

有 H2 的 He 气流混合，化学反应生成振动激

发态的 HF(v)分子，部分 HF(心)分子也消激

发为 HF(心 -1)分子。 当 HF(v)分子数目

大于 HF(切 -1) 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p 在计算上可以单独研究相邻

两个喷孔间的问题，尽管一个l质管包含着很

多个小喷孔。
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图 1 平行流混合、反应区示意图

二E

现在考虑一股 F十He 气流与另一股

H2+He 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 1) 。为了研究计

算方法是否适用p 本文仅考虑主要的激发反

应与消激发反应，共 14 个，如下z
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E2+F fL〉 EF(1) 十H，
元1 = 2.72 x 1013e-805 jT; 

H2+F 主~ HF(2)+H, 
元2 = 8 .80 x 1013e-805 j T! 

H2+F 土~ HF(3) +H, 
k3 = 4 .48 x 1013e-805 jT; 

HF(l)+HF 之与 HF(O)+HF，
k4 = 3 X 1014 jT十 3.5 x10公× T2.263

HF(2) 十HF~HF(l) 卡HF，
元5=6 x1014jT+7 x 104 x T 2.2G; 

HF(3) 十HF 土巳~HF(2) +HF, 
h=9 × 1014/T+i0.5 × 104 × TU65 

, 2HF(2)立与 HF(3) +HF(l); 

k7 = 6 X 108 X T1.5; 

2HF(1)土与 HF(2) 十HF(町，
k8=2 X 108 XT1.5; 

HF(l) +H2 土与 HF(O) +H2, 
k9 =105 X T 2; 

HF(2) +H2 土豆~ HF (1)+ H2, 
k13 =2 X 105 xT飞

HF (3) +H2 主乌 HF(2) +且，
k14 =3 X 105 x T飞

HF(l) +F 之旦~ HF(O) 十F，
k10 = 1. 5 X 10(10-1.1/0) X T; 

EF(2)+FJ卫兮 HF(l) +封，
元11=T × 1.5 × 1000-OJ/0〉;

HF(3) +F之立许 HF(2) +F, 
元12 = T x 1.5 x 1010; 

式中括号内的数字苯示振动能级。 HF(O)

为基态， HF(l) 、 (2) 、 (3) 依次表示较高的能

态， k 为反应速率常数U汀， 8Jθ=4.575 X 10-3 

xTo 反应 1-3 为泵浦反应，反应 7-8 为

v-v 反应，其他为 V-T 反应。粒子的反应

速率ω 以其中一个为例说明如下z



ωHE(O) =ρ2k4Y HE(l)Y HF/ 400 

+ρ2ksYirF(1J! 400 

+ρ2kOY HF(l)Y H,/40 

+p2k10Y口F(1)YF/380

其中 ρ 为混合气体密度， T 为温度， Yj 为粒

子 4 的质量分数， YHIi' = ~YHE(内心=1， 2， 3。

三、一 计算方法

取直角坐标轴 x， y。令 y>O 的半平面

为 F+He 的流动区域， y<O 的半平面为

H2+He 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 Ox 轴上产生

混合和反应，垂直于 xy 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 1)

考虑到在我们的问题中，在 m 方向上的

气体流速大于 U 方向上的流速，在 m 方向上

各参数的变化远小于 g 方向上的变化。 因

此，上述粘性流动守恒方程组可以写成和

Prand证层流边界层方程相同的形式，即

连续方程

θ(ρu) /θz十θ (pv)/θy=O (1) 
ïßJ量方程

θu. ôu θ/ 丸"\
问否Z+ρψ写一百(μ号~) = 0 (2) 

组份方程

θy， . θy， θ/γ、 θy， \
pu 一才:-'--j- pv 一二-一一一( pμ-一-ι1 =

öx oy oy \「 θy J 
(3) 

能量方程

ρuθHo +ρθHo θ/λθ:') -一'::"' -j- OV -一一一一-一-1 1\ _ -一~I
θ必 θuθU \θγ/

=-~H，ω(4) 

式中μ为J!1Ii性系数， D 为扩散系数， λ 为热

传导系数 Ho 为气流的总始即 Ho=OpT十

时/2， Hj 为组份 4 的生成热。动量方程 (2)

中已忽略了 dp/dx o d;p/伽=0 的假设在绕

平板流动中是许可的[5， 9，气

边界条件为:在 x<O， y>O 和 x> O，

y= +∞处有 U=Ul， T = T 1, Yj=YU; 在

x<O， 纫<0 和 x>O， y = 一∞处有 U = U2, 

T=T2, Y'=Yi2 。
考察方程 (1) 和 (2)，并假定气流的乘积

p、 μ是常数3 可以得到相似解[5]

U=向j'(勾) (5) 

式中的 j(勾)必须满足 BlasÍ1双方程:

j'" (勾)+j(勾)1'(勾) = 0 (6) 

上式已进行了变数变换，即

勾 =Z"';U1/2Ç

z= f:ρ句

~= f: ρμ伽
其边界条件为:在勾=∞处2 有 1'(勾) =1; 在

η= 一∞处p 有1'('17) =孚。 文献 [5， 6J 已描
'''''1 

述了这个方程的数值解及近似分析解。

可以确信，如果流场中没南发生化学反

应，由 (2) 、 (3) 、 (4) 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， (3) 、 (4)两式右边不等于

零3 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m

ô2Y 到VθY，
τ3L+f(勾〉一~ ~ 一 θ~'(句)~一一

θ5 

6f，川 M
= 一一一一Li (7) 

U1ρ
苟μ

62 订一 只可 " r' 只Hfi
有户j(勾〉万巧立一θ1f' (勾〉己写立

=J乏一土zω，M; (8) 
υ1ρ-μ 

推导中已经使用了 P， =l， 80 = 1 的关系式。

把方程 (7) 、 (8)变换成差分方程时所使

用的差分格式如图 2 所示。沿 5 方向取三点

一侧差分，沿勾方向取三点中心差分。各阶

差商关系式为

2γ 二工
一」旦旦2.. =一一(Y(m，"+1)-Y(隅."-1))
θη2Llη 
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可

。n ，1I+ 3)

( mJ n十 2)

>1 -+ , ( 

&-. - 工主 +(111 ， 11)
(1Il - '2, 11) (", - 1 , 11) 1 

(刑， n-1) 

(响， η- ?>

图 2 三点一侧隐式差分格式

主旦旦L= 1 
。y) (Llη) 二

x(Y(刑，肝1)-2Y(刑.n) 十 Y(嗣 . 11-1) )

θY(m.nl _ 1 
θ'g 2Llg 
x (3儿，别-4Y(m-1.n)十Y伽-2 . n)) , 

对 T 也有同样的关系式。 将这些式子代入

方程 (7) 、 (8)便可得到一系列代数方程。 在

(饥， n) 上的 Y; 和 T， 可以由相邻各点的 Y; '

和 T 值以及该点的 α及 f(价值求出。 我们

采用叠代法来求。 第一次叠代所用的初值可

取~=刑-1 上各点的值。 叠代到最后二次

结果的差少于 0 . 00001 为止。

对于 ~= O 处的值p 可以直接求解

到V θY;
习习写L十f(勾) V~/ ,= 0, (9) 

θ2T' 只U
O'P 否F十f(勾)一历立=吼 (10) 

两方程得出。 对于 ~=1 处的值3 在 5 方向只

能采用二点一侧差分公式了。

最后将由 5、 η 坐标求出的结果变换到

物理坐标 m、 y 上3 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

式的v= A(OV+1一 λOV) 计算得到[1)。式中

9VJ 称为小信号增益系数 A、人 C 为 各参

数， 其表示式见文献 [1] 。
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一-
-、 计 算 结 果

本文计算在 Flex-150 电子数字计算机

上进行。 5 轴上取点 40 个， Ll~ = 0 .1 X 10-10
0 

η 轴上取点 180 个， Llη=0 . 1 。 这样可以得到

稳定的解。 一次计算时间少于 15 分钟。 采

用的五种束流物理参数如表 1 所示。

表 1 束流的初始条件

参 数 A β C D E 

U1 (米/秒) 3000 1500 1500 1500 1500 

T1 (K) 150 150 工50 300 150 

Pl (死) 2 .4 2.4 2 .4 2 .4 2 . 4 

一
YF ,l 0 . 249 0.2盈9 0. 249 0 .249 0. 249 

Yno,l 0.751 0.751 0.751 0.751 0.751 

U2 (米/秒) 3000 1500 1500 1500 750 

T2 (K) 150 150 150 300 150 

P2 (托) 2 .4 2 .4 2 .4 2 .4 2. 哇

YB川 0.251 0.251 1.000 0.251 0.251 

Yne,2 0.749 0.7岳9 0.0 0 .749 。 .749

下面以参数 B 计算结果为例加以分析。

图 3 为在 ~=2 x10-10 处气流温度及各种浓

度在不同高度勾处的分布曲线。 由于混合和

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勾= 0 附近。

TOK 
153 155 1S7 159 16 

U.UI2 U.U16 . U.()"L 

Y<HF<的〉

图 3 ç = 2 X 10-10 处的气流温度与浓度分布

实线考虑 14 个化学反应; 虚线考虑 6 个化学反应



t x lOU 

在叮=0 处由 v=2 到由=1 的 P

支小信号增益系数

40 10 

图 5

6 

. 
旬

。 .0:

、
..:;; 0.0 

又由于化学反应速率常数 k2 值较高，因此

HF(2)有较高的浓度，有可能造成粒子数反

转。图中实线是考虑了 14个化学反应计算

得到的 HF(吟的浓度和温度曲线p 虚线是在

同样条件下仅考虑头 6 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

η= 0 的直线与曲线的交点上p 虚线上的粒子

数反转数YHF(2)-YHFω=0.0115，而实线上

的为 0.0113。另外图上的曲线与文献 [5， 2J 

的结果是相似的。

应用状态方程把结果转换到俗、 U 坐标

之后 HF(2)浓度分布如图 4所示。曲线 1、

2， 3、 4 分别表示 x=1、 2、 3、 4 厘米处的

HF(2) 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 z 的增大p 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 e-1 处各点的连结线为反

应区与非反应区的分界线p 便可得到如图 4

上所示的界面曲线。

惺p 因而 HF(2)生成量减少。 相反， D 线是

提高束流温度到 300K 时计算得到的，由于

温度升高， HF(2)浓度显著增加。 C 线是将

H2-He 气流改为纯 H2 时的计算结果。 H2浓

度的增加起着二个作用p 第一是增加激发反

应速率(见化学反应 1、 2、白，第二是增加消

激发速率(见反应 8、9、 10)，但消激发速率最

快的是反应 10 即 HF(3)→ HF(2)较快，所

以实际效果是HF(3) 浓度降低一些， HF(2) 

的浓度反而增加一些。 图 3 中实线 HF(3)浓

度小于虚线的 HF(功的浓度，而实线 HF(2)

的浓度却大于虚线浓度p 就说明了这一点。

所以 H2 浓度的适当增加可以提高激发速率，
因此 HF (2) 浓度也显著增加。从本文计算

(下转第 526 页)
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Y CiJ F<自》

图 6 不同束流参数对 HF(2)

浓度的影响也=10-10)

百丁丽

z、 y 平面上 HF(2)浓度变化曲线 i

(实线)和界面曲线(虚线〉

图 4

(
我
国v
h

-1 

根据上述的浓度差可以求出叭 U 面上

各点的小信号增益系数。 图 5 是由 HF(v=

2， J = 3， 4， 5)跃迁到 HF(ψ =1， J = 4, 5, 6) 

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 6 是根据表

1 所给出的五种束流参数在 g=1. 0 X 10-10 

处 HF(2) 的浓度分布rH:i线， Á 线是将气流速

度提高到 3000 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

.531 • 



由 (33) 、 (40) 消去 β。、 β1，得:

μ =V;(叫哩〉吗0;)二 (41) 

注意到 (26) 及 (32)

η>0， δ=工ι2!!...=王一〉
，~， --2-- - '1'2 ---

故 (41)式也可写为

μ》均与0;)二问0; =去 (42) 

本文导，出 R(∞)<∞及 (42)式作为孤立波

存在的必要条件p 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p 有

可能就是孤立波存在的充要条件3 但有待于

进一步证明。当这些条件得到满足后，电振动

振l阳将以孤立 (34)式的形式在介质内传输。

(34)式是一个孤立波的解析解，对于 71， ( > 1)

个孤立波情形讨论是类似的，只需将 (18) 、

(20) 、 (22)式推广为2

F (ωx) = 星 dj沃(旷4 气 F( 必功)=星 ιω(tωt均)沪

(43) 

g2 (归x， Vω) =z 瓦

g且仰4巾(怡x， 价E E户, g1(X, v) = 主 k j e-;(' lI 

其他均可类似地进行。
(44) 

ßf1 录

i. 由 (9)式

• ‘·咽-阳... 
(上接第 531 页)

结果可见:适当提高气流温度，适当增加 H2
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p 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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ψ6山=J二俨z-y)伊叫ν

由 (13)式

= J二旷叶y) [叶二，ψe叫y'Jdν
1 . ~ / 1 、

=一-g+0 (-一 (A1)
21'占 \ò" J 

中=去ω队 x)产+O(去)ω2)
比较(A1) 、 (A2)得:

q=2g2 (凯 x) (A3) 
泣.由 (10)式

手产=J二川"'-1I)îjje-i

X[-l十几 qîjj川句'J句

E云;忡。(去) (A4) 

由 (14)式

手=去 Vl(X， X)eið"+O(去) (A5) 

比较(A4) 、 (A5)得:

1'=-2豆l(X， x) (A6) 

lll. 将g→ -L， 豆→ -L， F • G, F • - (J., 
(13)~(16)式便过i涯到文献[4J 中的 (4.36) 、 (4.37) 、

(4. 39a) 、 (4.39b)~者式。
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