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气旋限流效应及其在大功率激光气动

窗口上应用的可能性

薛阴伦

提要:分析了进口气旋对收缩型喷管流量的影响。 强气旋能显著地降低流量。

对大功率气体激光气动窗 口应用进口气旋预计可节省抽气功率;缩短窗口长度。

Blocking effect of swirling nozzle flow and its possible application 

to aerodynamic laser window design 

Xue Minglu!l 

(Institute of Mechanics, Academia Sinica, Beijing) 

Abstract: The swirling fiow effect on the mass fiow rate of convergent nozzle is analysed. 

Under certain parameters, the fiow rate of swirling fiow could be reduced to one tenth of that 

withoutswirl. If this principle is employed possible advantages may be obtained: ( 1) pumping 

power could be substontially reduced, . (2) the window lengtl:[ could be shortened. 

万瓦级大功率气体激光需要通过开口型

气动窗口输出。气动窗口由下列主要部件构

成: i)连接大气的喷管p 光束一般聚焦在这

里。 ii) 由数块有孔档板组成的气流衰减段p

使通过啧管的高速气流能有效地把速度降下

来以免进入光腔。 气动窗口连接抽气系统，

抽气气压应稍低于光腔气压3 使光腔内的气

体在连续工作时能得到定量置换。

从光束通过的观点看，喷管必须有一定

的流通面积3 但从节省抽气能量的观点来看，

又希望通过喷管的漏气量尽量小一些个

'.153 ". 

可能的办法是在喷管进口用外加预旋方法制

造一个切向流速，如图 1 所示。当气体向半径

小的出口段流动时p 在理想情况下，由于角动

量守恒，沿流线切向速度不断提高2 切肉速度

Vo 反比于半径 r。如出口处 Vo 足够高2 从能
量守恒的观点看p 轴向速度就会降低3 从而可

减少流量。本文将从气体激光气动窗口的要

求出发，考虑一个收缩喷管在有气旋时的流

动特征，下面将看到p这时气流参数沿径向有

剧烈的变化，和普通啧管的准一维流动完全
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式中 p， ρ， γ 分别是压力、密度和比热比，下

标骨表示速度达到音速时的值。

密度值可启 (5)式积分得到

去4ffYL(气功忡 ~十 一二豆、

不同。

理想流体稳态流动的动量方程是:

- Vx ( \7 x fT) = - \7io十T\7S (1) 

式中 V， io, T J 8 分别为速度3 总始p 温度和

摘。对于等总始、等:脑流动，由于听。-1'\/8

=OJ 所以得

V x (\/x V ) = 0 (la) 

上式表示速度 V和旋度 \/x V是处处平行

的。对于轴对称流动p 在圆柱坐标下(la)式可

写成:

互旦旦旦2+!~巳 =0 (2) 
2 Ô俨

这里忽略了子午面内流线曲率的影响3 即所

谓简单径向平衡3 这在喷管型线是渐变的情

况下是近似正确的。

如在出口截面切向速度 Vs 沿半径铲的

变化规律是

Vo=o俨 (3) 

把它代入 (2)得

dV~ 1f=-2(何十1)02r2"-1 (2a) 

积分(2a)式，边界条件是 q"=r1 处 Vz=Vd
结果得

V;- V;l=号~O与"in[1一(云ynJ
(4) 

动量方程的另一形式是

×会[1一(去)勺)口 (6)
下标 1 表示在俨=俨1 处的值。 速度和密度分

布求出后，就可由下列积分式得出流量:

G= fo'ρV.2叫· 、 (7)

下面分析计算一下在伊=口处p 流动受到阻

塞p 即 Vd=。这一特殊情况p 这时 V01 由下

式等;脑流动关系式得出

(号y=尹~ [1一(去)γ]
而密度的分布是

去={(去)-Y(斗1:.)一法主

x [1一(去广J[l一(去yn J}口

轴向速度的分布是:

?{与♀信去[1一(去) 1';1 ] 
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式中 F=L，
'/1 

对于 γ=7j5J 计算结果如图 2J 3J 4 所

示。从图 3 可以看出 p 气旋可以大幅度地减

少流量。在小压比时，如 ~=O.l 及无气
'fJO 

旋的情况相比，流量可以减少到 10% 以下。

从图 3 可以看出 3 有气旋情况下，即使在

图 1 通大气喷营(加气旋〉
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为零p 而在 q叫号=1ω，
度分布从亚音速到超音速。这说明在有气旋

时，流动呈二维结构，在伊较小的区域内，流

线早已从收缩过渡到扩散，流动进入超音速

区域。

密度沿径向的变化也十分剧烈，如压

比为

真空区相对半径与压力的关系

即轴向速

图 4

图 2 气旋对流量的关系
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(α) 压比为临界值 (0. 528) 时，出口截面轴向速度分布

=2. ..&=(_2 ìτ毛T 】士~=(一~ I ~ =0 .528: Vo=Crn 
5 ' P2 \ γ+1 1 - - - - - ， σ · 

(去)v=( 7b ~l)口
这时在 1' =0 处首先出现~=O，

p铃

零。这是由于轴向速度在这里已达到气动力

学上的极限速度

即密度为

ztz(在tyz245

如压比小于(去)v1 则真空区扩大到问《
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临界压比去=(击)飞0.528 下 (γ
1. 4) 。 流动参数沿径向有剧烈的变化，如无

气旋。众所周知这时在出口截面流动速度达

到音速，但在有气旋时，轴向速度在伊=叫她

~ 760. 
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离3 改变延时信号幅值不变，说明中性自由原

子存在时间相当长(>16μs) J 并且由于速度

分布它们的密度分布变得平坦。

由于顾及原子蒸气密度而未对蒸气中带

电粒子进行抑制p 它们对光电离信号的探测

有较大的干扰。实验上在改变收集平板电极

上的偏转电压时发现，当不加偏转电压时，

干扰信号主要来自热发射的快电子(见图

4 (b) ) j 当偏转电压为1.2V 时2 由于蒸气中

存在的微等离子体使得干扰信号明显地增大

并且在时间上拉长2 此时p 光电离信号迭加在

干扰信号脉冲的大包络之上(见图的;当偏

转电压增加至 45V 时，干扰信号进一步增

大p 把光电离信号涅没了。 可见p 带电粒子的

存在对收集板极上信号探测有很大的影响，

采用沟道管探测信号遇到了同样的问题。实

验上移动会聚 0.53μm 激光的聚焦透镜来

改变作用区时发现:当作用区接近收集平板

电极时，光电离信号变大;而当作用区分别靠

近两块收集板极时，相应的二个光电离信号

脉冲极性相反(参见图阶p 这与上面对信号

探测的解释相符合。同时3 用激发光触发一个

图 5 作用区分别靠近两块收集板时

光电离信号脉冲的符号变化

此时加1.2V 直流收集电压

脉冲电压做为收集电压加在收集板极上3 这

样可以减少干扰信号并增加光电子的收集。
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式 (8) 的计算如图 4 所示。在-.;..< "'v 的区
"1 "1 

域内密度为零; Vo 和 V. 都不变，合成速度达

到极限速度

主=iV~ + V;)~= ( 'Y土~y=2 .45 
α.α.\γ-11 

结论

1.气旋可以大幅度地影响流经喷管的

流量。在压力比孚";;;;0.1 的情况下，合适的
'JI。

， 气旋可以使流量降低到无气旋时的 10% 以

下。

2. 由于气旋建立的径向压力梯度，使流

动参数沿径向有剧烈的变化。在同一截面，

轴向流速沿径向的分布可以从亚音速到超音

速p 这是和无气旋情况有本质区别的。

3. 由于气旋p 在出口截面俨=口处，轴

向速度有可能在一定条件下为零，在该半径

处流动为之阻塞。这时在该点的压力可以达

到临界值以下，这也是和无气旋情况有本质

区别的。后者在收缩型喷管的情况下，即使

外界压力再低，出口截面总维持在临界值J f;!~ 
γ 

号: =(击)口
4. 应用气旋于大功率气体激光的气动

窗口 P 可能可兼取二个好处; i) 由于流量下

降，节省了抽气功率p 或在同样流量下可以扩

大通道面积。 ii) 加快了轴向衰减p 缩短了气

动窗口的长度。至于中心区的低密度并沿径

向参数有变化对光束通过时对光质的影响还

有待进一步实验确定。
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