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扩散型连续波 HF 化学激光器

小信号增益的计算

用学华 陈丽吟

(中国科学院力学研究所)

提要:应用层流边界层二维简化模型计算了扩散型连续波 HF化学激光器的小

信号增益。研究了气流速度、温度、组份对增益的影响，得到一些有用的结果。计算

结果与二维 Navier-创okes 方程组的计算结果相符，但计算方法较简单。

Calculation of small signal gain for a diffusion-type 

CW HF chemical laser 

Zhou X.ωhua， Chen Liyin 

(Inst1tute of Mecharu饵， Academia Sinlca) 

Abstract; Using the simplifi.ed tw• dimensional model, the small signal gai且 for a 

diffusion-type CW HF chemicallaser is calculated. The effects of velocity, temperature, co丑的i­

tuents on the gain are studied and some useful results obtained. The results agree with 

those obtained from two-dimensional Navier-Stokes equations. Our method is simpler and more 

practical. 

-引 E 

文献口， 2] 对连续波 HF 激光器进行

了理论计算。文献 [1] 采用直接求解二维

Navier-前okes 方程组的方法，计算热流与

玲流，定常与非定常进口条件对二维增益分

布等的影响。该模型较全面较好地模拟有激

烈化学反应和弛豫过程的化学激光器流场分

布和纵向、侧向压力分布，但过程复杂，计算

量大。本文是文献[3] 的继续，用层流边界层
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图 1 平行流扩散混合化学

反应坐标示意图
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二维简化模型(图 1)进行详细计算。并将计

算结果与文献[lJ 进行了比较。

二、计算公式

层流边界层公式二维简化模型的详情

已在文献 [3J 中描述。这里仅引用经坐标变

换后简化的 Prand证二维边界层方程组:

Blasius 方程

J'气勾)+J(勾)1'(η) =0 (1) 

式中 1' (η) =U/Ul， η = Z.JU1/2' , 

z= f:ρ 句，←f:ρμ伽，
组份方程

到Y4 • .L" / "ÔY4 ^-"I/"'" 'ôY.‘ 百泸州)讨一圳)~万

=一旦旦坐
Ulρ2μ， 

(i=l , 8) 
能量方程

.::l2日 ôH θHo
~旦+f(η)一一立-21'(句)~一一

θS 

(2) 

2~M 七
2 32h向 (3)

Ulρ"μ-

理想气体状态方程

ρ=P/(RT}:.Y.jM.) (4) 

式中 Ho 为总始， M、 μ、 ρ 为混合物的分子

量、粘性、密度，也1 为平行流 1 的速度，陶、 h.，

Mj 分别为组份 4 的化学反应速率，生成热和

分子量，瓦为组份 4 的质量分数。

Hll 与 F 的化学反应产生了振动激发态

的 HF(V) ， 随后发生 HF(V)的碰撞去活化

的弛豫反应。本文仅考虑下列主要反应

H2+Fζ二主 HF(V) +H (5) 

HF(V) 十Mζ~ HF(V -1) +M (6) 

2HF (V) ζ~H(V+1) 

十H (V -1) (7) 

式中 V 为振动量子数 0-3， M 为 Hll， F、E。

速率系数请参看文献 [3J 。

方程(1)-(勾结合化学反应方程，用隐
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式有限差分格式进行数值计算。求解浓度场

分布，继而求出对应的增益分布。

在低压混合区内，存在的组元有 F、 H2，

He、 E、 HF (V=O， 3) 。假定 HF(V) ， V = 

0 "， 3 各振动能级是相互独立的，每个能级看

作是一个独立的组元，一共有 8 个独立组元;

因压力很低只考虑多普勒加宽以及考虑振转

的 P支跃迁。粒子数密度用咐.J 表示时，激

活介质的小信号增益系数为t4J

J= 豆豆fLSj|MF1|2
3hc 

x(云云?-777)￠ (8) 

式中 αV.J 表示由振动能级 V+1 跃迁到 V，

转动能级由 J-1 跃迁到 J 的 P 支增益系

数， 'v为跃迁频率， h 为普朗克常数 c 为光

速。 IM~+ll 为振动跃迁的电偶极矩阵元，

表 1 分子参数与常数(4)

W.(cm-1) W . X.(cm-1) B.(cm-1) 1a.(cm-1) 

4140. 0 90.0 20.95 0.796 

a(ergom3) b(ergcm3) c(白rgcm3) a .. bv 

0.97637 0.0506 0.00103 一 0.05 1. 05 

表 2 增益参数【4)

跃迁波长 (cm)

λ=1/(W.-2W.X.(V +1)-J(2B.+α反J -2(V +1)))). 

克分子光能 (erg/mol)

E句趴句v叽叩，J卢=h如νN凡A= 3芸? R肌λ讪
振动跃迁矩阵元 (ωer喀g . cm3)

IMå I2 = (a + bJ + CJ2) .10-38 

IM~+11 2=(α..+ bv (v +1)) IMô户，

中心频率处。E均) Doppler 线型因子(。

2 /ln2 飞 112
E寸~( .~" r - L1vD白~ (2RTln2/MHF)1础，

LlVD 、拙

分子振动能 (cm-1)

Gv=W.( V+专)-W.X.(V+响2
转动能量 (cm-1)

E v.J=J (J + ) B .. 

振动能级 Y 的转动常数 (cm-1)

B..=B.+a.(V +1/ 2) 

转动线强度

SJ~J(在 P 支跃迁时〉



衍， J 为给定振动态 Y 时的转动权重，等于

2J +10 cþ 为中心频率处多普勒线型因子。式

中各参数表达式见表 1、表 20 转动粒子数密

度服从玻尔兹曼分布

=Nv生!!...exp( -主乙 Ev，/) (9) 
Qr,v \ KT -"~ / 

式中 Nv 为振动能级 Y 的数密度， Qr， V 为转

动配分函数，其近似表达式为

Qr，v=KT/(σhcBv) (10) 

式中 σ 为对称数，对 HF 来说 σ=1， Bv 为

转动常数。粒子数密度与质量分数的关系式

为
Nv=pNÄYv/Mv (11) 

式中 NÄ 为亚佛加德罗常数， Yv、 Mv 分别为
HF(V) 的质量分数和分子量。由式(町、 (9) 、

(11)得

αV， J=句， Jρ (SV+1.J-IYV+l-SV.JYV) 

= AV， J(Yv+1- βV， JYv) (12) 

式中 岛，J=GV， JρSV+1.J-dMv

8π2φS_， _ I M~+1 I :a 
3h2cQ俨 ， V+l

p( - ;~ EV +1,J-l) KT ø V+1,J-l} 

β SV， J Qr. V+ l 
V，J=c宁-一---一·一­

/J V+l，J-l 吨r， V

x副主~(E叩·μ-Ev • J))\ KT \ 1/ 

上式表明了增益与激活粒子质量分数及其他

热力学变量的关系，是本文采用的计算公式。

在计算中考虑了 HF(V=1， 功的三个激发

态， J =1 , 6 的六个转动能级。 合

每个半通道的积分增益为

仇，J=tidyO3)
平均增益为

αV， J=Gv， JI的 (14)

式中的为半通道高度。由于本文是用差分

格式求解的，用下式
MT. 

饰.J=~屿， V/ML (15) 

代替 (13)更为方便。式中 ML 为 U 方向上的

特点数，等于 η/衔。

三计算结果与分析

选用 14 种平行流进口条件(列于表 3) . 

进行了计算。其中条件 1 作为基本条件。把

条件 1， 2, 3 列为一组，研究速度变化对增益

的影响。 1、 4.......11 共九种条件列为第二组，

研究温度变化的影响。 1、 12.......17 共七种条

件列为第三组，研究组份变化的影响。在图

1, K(或 z)表示流动方向， L(或 y)表示光轴

方向。岛、 LI' 分别表示沿 η， ，的步长， K=

'/.1' 表示 C 方向格点数。应用 ρμ=常数(层
流边界层方程通常的假设)，很容易从方程

(1) 的参数定义中求出与'7， ，相对应的 2、 V

值。
计算结果整理在图 2.......10。图 2 是不同

K 值沿勾方向的温度剖面图。 由图 2 可见，

给定:K 值下的剖面曲线都有一个极大值，随

着己增加，峰值温度逐渐偏向平行流 1。这种

现象很可能是由于 H:a的热速度比 F 大引起

的。因为 H2 会更快地扩散到 F 流中去，产

生化学反应，使得峰值温度和激活分子浓度

向 F 流偏移[3J 。

图 3 表示二股流在 L=50 处受激

HF(V) 的质量分数与温度在流动方向上的

变化。 HF(2)对 HF(l) 的反转很大，可以推

知会有较大增益。这主要是 HF(2) 的泵浦速

率比 HF(l)大三倍的缘故。

图 4.......6 分别表示，在 L=50 处振动能级

从 V=2→1， V=l• 0, V=3• 2, J=O• 6 

的 P 支跃迁的小信号增益沿流动方向的分

布。在图 4 和图 5 中，各(V， J)支增益值从

大到小的顺序与文献 [lJ 中的图 22、 23 的顺

序完全相同，线型也相似，说明本文与文献

[lJ 得出的规律性结果是一致的。在图 4，

V=l→0 曲线在 K=100 时，增益还在上升，

而在图 5 中 V=2→1 的各支曲线，此时已有

明显下降的趋势。这是由于 V=l 的消激发

速率系数比 V=2 要小的缘故。至于图 6 中
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表 3

土|二」二|工 m二。 LL|工!工
1 1500 150 0. 249 0 .751 1500 150 0. 251 0.749 

2 25∞ 150 0.249 0 .751 2500 150 0 . 251 0 .749 

3 35仪) 150 0. 249 0.751 35∞ 150 0 . 251 0 .749 

4 1500 100 0.249 0.751 1500 100 0.251 0 .749 

5 1500 125 0.249 0.751 工500 125 0. 251 0 . 749 

6 1500 170 0.249 0 .751 1500 170 0.251 0 .749 

7 1500 180 0 .249 0.751 1500 180 0 .251 0 . 749 

8 1500 190 0.249 0 .751 1500 190 0.251 0 .749 

9 1500 210 0 .249 0 .751 1500 210 0. 251 0.749 

10 1500 250 0.249 0 .751 15∞ 250 0.251 0.749 

11 1500 850 0.249 0 .751 15∞ 350 0.251 0 .749 

12 1500 150 0 .149 0 .841 1500 150 0. 351 0.649 

13 1500 150 0.199 0 .801 1500 150 0. 301 0 .699 

14 1500 150 0. 229 0.771 1500 150 0 .271 0.729 

15 1500 150 0 .269 0 .731 15∞ 150 0 .231 0 .769 
目 一一-1-_____ 一---1-一----'1 一

16 1500 150 0. 299 0. 701 1500 150 0.201 0 . 799 

' 一一二' 一一一
17 

L 
14耐

1500 150 0. 349 

图 2 不同 K值位置上的温度剖面图〈条件 1)

V = 3→2 的跃迁， V， J =2， 1、 2， 2 的跃迁已

经消失，只留下 J=3、生5 的跃迁。从图 3 可

见， HF(3)对 HF(2) 的粒子数并没有反转，

增益纯属于转动能级的局部反转引起的。

图 9 表示初始速度(条件为 1-3) 变化

对增益的影响。在层流边界层条件下，速度

似不宜太大。 图 10 是初始温度 To (条件为

1、 4-- 11)对平均增益的影响。每条曲线由 9

• 144. 
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小信号增益 α1 ， j 随流动方向的变化

(条件 1， L=50) ;2~1 跃迁

图 5小信号增益饨， J 随流动方向的变化

(条件 1， L = 50) ; l~O 跃迁

图 4

平均增益 函， J 随流动方向的变化

(条件 1， L=50); 2~1 跃迁

图 7小信号增益 α2 ， J 随流动方向的变化

(条件 1， L~50) ; 3~2 跃迁

图 6

V,J= I ,2 

1, 3 
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百仨瓦

初始速度对二1 ， j 的影响

〈条件 1、2、3， K=30) 

图 9小信号增益 α1 ，j 的剖面图

K = 30 

因 8
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图 10 孟1.J 随初始温度 To 的变化

(条件 1， 4~11， K=30) 
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图 11 平均增益孟1.J 随初始质量分数的变化

(条件 1， 12~17， K~30) 

点组成，都有一个极值3 即有一个最佳初值温

度。 图 11 表示组份的质量分数对平均小信

号增益的影响。每条曲线由 1、 12-17 这七

个条件下的计算值所组成。 由图可见p 组份

质量分数的变化对平均增益的影响比较小;

在其他条件固定时， F、 H2、 He 也应有一个

最佳比例。另外从图 10 还可以见到一个有

趣现象p 初始温度变化时，平均增益马.J(给

定 V 值，不同 J 值)的各支曲线的极值位置

是不同的。初始温度升高有利于较大J值的

跃迁，例如 α川、肉.2 的极:值分别发生在

170K 和 180K 附近，而 α1， 4，肉.5 的极值大

约发生在 210 土豆、 230K 处。而 H2 质量分数

的减少(即 Yp 相应增加)对极值位置却无明

显影响。此现象值得进一步研究。

由于本文与文献 [lJ采用的喷管参数，初
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始条件和某些物理化学参数如消激发速率系

数p 粘性系数和采用的基元反应数目(由于文

献 [lJ 考虑、了热反应)不尽相同， 要与 [1J 作全

面比较是困难的。从上述的定性分析可以看

到，本文计算的各种曲线如温度、浓度、增益
沿 C 或勾的变化规律与文献 [lJ是一致的。定

量比较则只能在初始条件差不多的情况下，

对计算值作一个简单的对照。

由文献 [lJ 图 21 可得 (V， J) = (1 , 1) 

在流动方向上的积分增益的极值为 0.09，两

个喷管的中心距离为 0.50阻。这样由式

(14)求得的平均增益为 0.18 。 而由本文图 7

求得的极值为 0.17，二者偏差少于 10% 。 由
文献 [lJ 图 11 小信号增益曲线的极值与本文

图 5 小信号增益曲线的极值比较，可以得到

文献 [lJ 的屿. 2、 α鸟儿的.1 的极值分别为
0.38、 0.37 和 0.21; 本文的对应值分别为

0.35、 0.33、和 0.20，相差小于 10% 。 当然这

种对照是粗糙的3 不是定量的比较s 但至少能

说明二者在量级上是一致的。

四、结束语

从上述分析可以认为，本文与文献 [lJ所

得的规律性结果是一致的，细节上的差别并

不影响对激光器性能的分析。 图 9 和图 10

指出的最佳初始温度和浓度比的概念，以及

平均小信号增益a:1，J的极值位置随初始温

度变化的现象是可供实验工作者参考。本文

介绍的方法比较简单，计算时间很短，适用于

进行大量的数值实验分析。
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