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燃烧驱动气功 CO2 激光器小信号增益的理论计算
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提要 将喷管一维守恒气动力学方程与分子的振荡弛豫方程联立，计算了燃烧驱动气动~激光器激光介质的小

信号增益沿流场方向的变化，小信号增益分别随燃烧室温度、压强及不同组分配比变化。计算结果表明，气动 C乌

激光器介质增益区较长且变化缓慢;较高的燃烧室温度、压强和 α马分子含量以及较低 H20 含量是产生较高增益

的必要条件。
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Numerical Simulation of Combustion-Driven Gas-Dynamic CO2 

Lasers Small Signal Gain 
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At陷tract The distribution of the smalì signal gain of the combustion-driven gas-dynarnic ~ lawer along the gas active 

medium flow direction is calculated numerically when the temperature , pressure and ∞m严)Sitions fraction ratio of the 

∞mbustion cabin 缸e different. The calculation r巳sults show that lhe small signal gain distribution of the ∞mbustion­

driven gas-dynamic ~ 1岱er changes slowly , and the higher temperature and press山e and lower fraction ratio of the H2 0 

can produce the high gain 
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伴随着气动激光器的发展，人们从理论和实验

上对激光器的各个部件进行了研究，不断地对其进

行优化和改进设计，以提高激光器的输出功率和运

转效率。小信号增益系数描述激光介质微观统计状

态，是反映激光器宏观性能的最基本的一个参量。

可以通过对小信号增益系数的分析，研究能级的粒

子数分布、介质的弛豫过程，寻求激光介质最佳的组

合配比、激光器运转的最佳条件，从而改进激光器件

各部分的设计、提高激光器的功率和效率。本文将

对燃烧驱动气功 m 激光器激光介质的小信号增

益进行理论计算。

2 燃烧驱动气动 CO2 激光器系统组成
气功 C02 激光器系统主要由四部分组成:燃烧

图 1 燃烧驱动气动 αh 激光器结构示意图

Fig.1 Schernatic diagram of a ∞mbustion-driven 

gas dynamic ~ laser 

室、拉瓦尔喷管、光腔和扩压器，如图 1 所示。在燃

烧室中燃料与高压空气氓合燃烧后产生的高温、高

压m ，问 ， H20 等了昆合气体，通过一组拉瓦尔喷管
组件，利用气体膨胀动力过程中 C乌分子的差分弛
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豫过程[门形成粒子数反转，输出激光。

3 燃烧驱动气功 CO2 激光器小信号
增益的理论计算

燃料与高压空气充分棍合形成的燃烧室化学平

衡条件，包括燃烧室温度、气体组分及其所占的摩尔

百分比、混合气体的分子量、总怡、气体常数等参数

的有关计算可参考文献[2J 。若己知燃烧室的化学

平衡条件，则将气体动力学方程和振动弛豫动力方

程联立求解，可得到介质的小信号增益。

3.1 暇管非平衡流的数学模型

描述气体流经拉瓦尔喷管的膨胀过程，通常采

用一维近似。在假定不考虑扩散、粘性、热传导的情

况下，一维守恒形式的气体动力学方程组为:

参量守恒方程 :

h + u 2 /2 = const (1) 

动能守恒方程:

du dP 
ρuEZ=-EZ 

质量守恒方程:

(2) 

ρuF const 

热力学状态方程:

P RT 

(3) 

(4) 
ρμ 

式中 P ， ρ ， u ， T 分别为气体的压强、密度、流动速度

和温度。h 为气体的焰，工为气流方向坐标， F 为流

动截面积， μ 为气体的分子量 ， R 为通用气体常数。
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能量方程由下述不同分子振动能级的振动弛豫

方程补充: coz (100 0) , coz (02 0 0) , coz (00 0 1) , 

N2 (ν= 1) , CO (\! = 1) , O 2 (ν= 1)。假定 H2 和 H2 0

分子都处于热力学平衡态。

3.2 振动弛豫方程

对于参与反应的每一个分子的每一种振动模

式，描述相应振动能变化的弛豫方程用下式表示:

de; ( de; \ ，(叶ρ1
一 = 1 ← I + 1 ~，~ , I ( 5 ) 
dt \dtJ vr 飞 dt Jvv 

对于一维定常流，上式改写为:

de; ( de; \ ,( de; \ u ~~' = 1 ~，<-; I + ( ~，~; I (6) 
dx \ dt J 叮 \dtJ v- v

其中

1 hν 
>-ei __( (J I 中 1 飞 V; k 

。， ，叭 ， T; 分别为每一振动模式的特征振动温度、振

动频率及振动温度。上式左边用每一振动自由度的

平均振动量子数表示分子 Z 模式振动能的变化;右

边第一项表示由于平动一振动碰撞过程而导致的振

动能的变化;右边第二项表示由于振动振动碰撞而

导致的振动能的变化。

右边第一项为:

(主 )vr =三(矿 i - ei) ， 时= 1/[ ~Uτ(s) ] 
1片r LVl 

r( s) 为分子 t 模式同参与碰撞的 5 模式分子之间的

弛豫时间，已为 5 模式对应的摩尔组分。

右边第二项为:

(苦 )vv =风云[ e~' (e, + 1) li e叫且严~ ) - e;J (乌+川 Q;j = ~ ç,Q;j (s ) 

上式表示形如:凡士 l;~nj :t lj 碰撞反应的振动变

化。其中矶 ，l; 分别代表相应模式的初始量子数和

交换量子数， Qυ 为相应的碰撞速率交换常数 ， g; 为

相应模式的统计权重。

3.3 小信号增益的计算表达式

小信号增益定义为光强度趋于无限小时，光在

单位传播距离内光强增加的百分比，由激活介质上

下能级的粒子数密度决定。考虑 COZ 分子 001~

100 能级振一转跃迁中波长为 10.6μm 的 P(20)支

的小信号增益。增益系数的计算表达式为[3]

Go=AMtpt Jι ( N"，一些'-N" )丘H(α ， 0) (6) 
1:5 7τc \g" . /LlC 

上式中激光上、下能级粒子数密度的表达式为:

Pç吨 28 1∞ ι 8 10ú T / T ,,\ 8! l 
N.. =一一一一一 -expi 一 V~J" (]" + 1)一半 1T T 8v~"""L TJ"'J" T!J 

Pç叫 28 10ú g"， 8! Oú T /T ,,\ 83 l 
=一一一一 -expi JJ川(]"， + 1) 一 |T T 8.. ~~""L TJm 'J ", ~/ T , J 

gi = 21j + 1 , 1m = 19 ，工， = 20 

Qv = 古[ 1 叫 -i;)] -g

α 二三币 ， L1c = P 平~ (L1~ )iÇ; 

1 /2RTln2 
A川= O. 187 s - ', L1d 仨亏CD，
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。lω= 0 . 5612 (K) ，。∞ 1 = 0.5568 (K) 

。 1 = 1920 (K) , 82 = 3380 (K) 

T 1 , T3 分别为 COZ 分子 10.0 ， 00.1 能级的振动温

度 Foint 函数按下式近似估算:

rexp(α 

12) (1 - erfa) , 
H(α ， 0) = ~ 

I 1 /. 0.5.0.75\ 
-… 一一千一 I

lah γα2ldj 

α 三三 2.444

α> 2.4444 

式中 erfa = 3:- r exp( - Z2 )dZ 
、 π 古

由气动方程组与振动弛豫方程联立，利用数值积分

方法可求得各个变量;再将其代入(6)式，即可得介

质的增益。

4 计算结果及分析

4.1 介质小信号增益沿流场方向的变化

由图 2 小信号增益沿流场方向的变化曲线可见，

从喉部到喷管出口小信号增益沿流场方向迅速增大。

原因是 αλ 低能级分子在凡分子的作用下快速去

激活，低能级粒子数密度急剧下降，民粒子数加大，小

信号增益因此而增大。虽然此时 αλ 分子高能级的

分子也被激活，但这个速度非常慢，如图 3 所示。当

α马低能级分子在 H20分子的作用下与气体平动温

度振动趋于平衡时，介质的小信号增益即达峰值。对

于气动 αL 激光器介质，其增益区较长且变化缓慢，

在图 2 条件下在喉部下游 200 mr丑处，仍有 0.6 m - 1 

较高的增益存在，这点对于如何选择激光器轴的位置

及光腔的尺寸极为重要。实际条件下由于边界层的

作用，增益变化梯度很大，即气流密度变化很大，这将
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图 2 介质小信号增益沿流场的变化曲线

Fig.2 Distribution of the small signal gain 

alonge gas flow direction 

影响输出激光的光束质量;又由于气流方向一定范围

内增益变化缓慢，所以腔轴应适当后移，这样既改善

了光束质量对功率提取也无较大影响。
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图 3 气体的平动温度 T，COz分子振动温度 T001' 

T，ω及 N2 分子 TN予沿流场的变化曲线

Fig.3 Profile of the medium terηperature T , vib巳rating­

temperature T∞j and T IOO of COZ , T~电 of N2 along gas 

flow direction 

图 3 给出在图 2 条件下， CÜz分子上下能级的

振动温度和平动温度沿流场方向的变化曲线。 CO2
分子高能级与 N2 (ν= 1)能级的振动能量接近，并且

弛豫很慢 ;COZ 分子低能级分子在 H20 分子的作用

下，弛豫速度非常迅速，与气体的平动温度很快趋于

平衡。正是 COZ 分子高低能级振动弛豫速率的差

别，形成了粒子数的反转，输出激光。

图 2 中 Ae 为喷管出口面积， A骨为喷管喉部面

积 ， h 曾为喉道高度，丁。为燃烧室温度 (K) ， XCÜz : 

CO2分子的摩尔面分比。以下各图同理。
4.2 激活介质小信号增益随燃烧室条件的变化

图 4 给出喷管出口小信号增益随燃烧室条件的

变化曲线。图 4(a)分析，在较低的燃烧室温度时，由

于燃烧室中总的振动能在增加，所以小信号增益随燃

烧室温度的增益而快速增加。但另一方面，振动弛豫

速率也在随温度的升高而增加;燃烧室温度的升高也

使其喷管出口的温度升高，而αL 分子低能级的振动

温度与气体的平动温度趋于平衡，因此低能级粒子数

随之增加。由于这两方面的原因，小信号增益会出现

峰值。峰值的大小及其出现的位置由喷管的形状、大

小以及燃烧室的压强、气体的组分配比来决定。

在图 4(b) 中，燃烧室压强较低时，C02 分子的

粒子数密度随压强的升高而增加，小信号增益迅速

增大。当压缩继续增加时(大于 20 atm) ，介质的小

信号增益随压强几乎呈线性下降。这是由于压强的
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快速激活，气体的非平衡膨胀快速趋于平衡，反转粒

子数不断减少，从而小信号增益不断下降。

A29 卷光激国

进一步增加，加快了分子振动的弛豫过程，使得 COZ

激光上能级与 N2 分子的第一振动能级(ν = 1)分子

中
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图 4 喷管出口小信号增益系数随燃烧室条件的变化曲线 (a) 随燃烧室温度变化曲线; (b) 随燃烧室

压强变化曲线; (c) 随 α~ 分子摩尔浓度变化曲线; (d) 随同0分子摩尔浓度变化曲线

Fig.4 Curves of lhe small signal gain G O at the nozzle e泊 t under differenl conditions , (a) G O YS the ∞mbustion chamber 

temperature T o ; (b) Go vs the pressure of the chamber PO ; (c) Go vs Xα~ the mole percenl o[α〕h;

(d) Go vs XH2 0 the mole percent of H2 0 
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理论计算的结果表明，气动 α马激光器介质增

益区较长且变化缓慢;较高的燃烧室温度、适当的

α马分子摩尔浓度及低的含 H20 量是形成高增益的
必要条件;而增加燃烧室的压强，除有利于将废气排

向真空外，并不能有效地提高介质的小信号增益。本

文对气动 α主激光器介质小信号增益的计算结果，可

为激光器光腔的设计及对燃料与高压空气的最佳配

比提供参考。有关的实验工作请详见文献[4J 。
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在图 4( C)中， C乌分子摩尔浓度小于 20% 时，

小信号增益随C02 分子浓度的增加而增加;之后，
小信号增益系数开始下降。原因在于随着 COZ 分
子数的增加，分子间碰撞加剧，导致上能级去激活，

上能级的粒子数减少，小信号增益下降。

H2 0 分子浓度对小信号增益系数的影响如图 4

(d)所示。 H20 分子对 COZ 分子高能级和低能级均

有作用。与 COZ 低能级的分子碰撞使其去激活，同

时也会使高能级的分子碰撞去激活。从图中可以看

出，对于只含 COZ 和陀的混合气体，根本不会有增

益产生。如果混合气体中含有少量的问0 分子，将

出现增益，而且增益急剧增加。在含 H20 量较小的
范围内，H20 分子对激光下能级的去激活作用占了

主导地位。而当 H20 占的比例很大时，其对激光高
能级分子的去激活作用将占据主导地位，故小信号

增益系数会有峰值出现。




