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摘要　超音速化学氧碘激光器（ＳＣＯＩＬ）是一个集气体流动过程、化学反应过程和光学过程相互耦合的复杂系统。

在激光能量提取过程中，光能的输出会导致流动增益介质各组分浓度及气动特性的改变。利用计算流体力学软件

耦合傍轴波动方程求解程序，实现了三维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流场控制方程与波动光学方程的全三维耦合计算，研究了

出光过程中超音速流场及化学反应过程的变化。结果表明，此计算方法有效解析了能量提取过程对激光器流场、

化学场诸参量的动态影响，光能提取过程促使气流中的单重态氧不断地提供抽运能量而被更快地消耗；在不同的

提取效率下，腔内温度在光能提取前后的变化情况不同。
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１　引　　言

超音速化学氧碘激光器（ＳＣＯＩＬ）是直接把化学

能转化为激光能的系统［１］。ＳＣＯＩＬ工作时，谐振腔

内的光场与超音速流动的气体增益介质发生相互作

用。其中，光能的提取对流场内介质组分的分布以

及相互间的化学反应产生影响，同时引起流场温度、

压强等气动参量的变化，进而会影响到激光光束质

量和功率水平等重要指标。因此，分析光能提取过

程对ＳＣＯＩＬ内流场气动参量及介质组分的动态影

响，对进一步理解ＳＣＯＩＬ内的物理和化学过程，以

及改进有关元器件设计具有重要意义。

在ＳＣＯＩＬ中，光能提取过程涉及到谐振腔内的
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光场振荡以及增益介质的流动和抽运传能过程。因

此，研究光能提取过程对流场的影响，首先需要实现

ＳＣＯＩＬ流场与光场的实时耦合计算，以便动态地反

映两者之间的相互作用。目前，国内学者大多在不

考虑功率提取的情况下，对ＳＣＯＩＬ内流场的相关特

性进行研究，并取得一定进展［２～６］。例如，Ｈｕａｉ

等［２］采用大涡模拟方法研究了增强ＳＣＯＩＬ内混合

的措施，吕俊明等［３］研究了ＳＣＯＩＬ超声速段射流情

况下喷管内的流动及混合情况，薛社生等［４］模拟了

ＳＣＯＩＬ内超音速流动过程中的水气凝结效应等。

国外学者针对ＳＣＯＩＬ的功率提取过程开展了理论

和数值仿真方面的研究［７～９］。Ｈａｇｅｒ等
［７］利用

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ谐振腔模型描述ＳＣＯＩＬ的增益饱和过

程，对功率提取过程进行了理论研究，但该种方法以

温度、密度等流动参量不变为前提，并未考虑流场的

动态变化影响，Ｂｕｇｇｅｌｎ等
［８］基于 ＭＩＮＴ软件实现

了流场与光场的耦合计算，研究了ＳＣＯＩＬ内的混合

和功率提取过程，但该研究是假定光强在沿光轴方

向不同横截面上的分布不变，并非严格意义上的全

三维计算。本文突破了国内以往诸多在非出光情况

下对ＳＣＯＩＬ的设计分析研究，在前期工作的基础

上［１０，１１］，编写了相关程序，实现了三维 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ流场控制方程与傍轴波动方程在谐振腔内

的全三维耦合计算，基于数值计算结果，分析了在出

光过程中，ＳＣＯＩＬ内的流动和化学反应过程。研究

了光能提取所导致的ＳＣＯＩＬ内流场的动态变化，解

析了介质组分和流场气动参量在光能提取前后的衍

变情况。

２　控制方程

典型的ＳＣＯＩＬ运行在低温低压的流场环境。

气体增益介质的多种组分在喷管内传输的同时进行

混合并开始化学反应。ＳＣＯＩＬ利用喷管将增益介

质加速后射入光腔区域，利用谐振腔实现激光能的

提取和输出，从而完成化学能到光能的转化。喷管

和光腔区域的流动过程，包含有激波和边界层脱离

等复杂的三维湍流流场结构。为了准确模拟

ＳＣＯＩＬ内的流动和化学过程，采用了三维可压缩

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程、能量方程以及组分输运方程的

守恒形式，在直角坐标系下表示为
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式中ρ为密度，狌、狏和狑分别代表了狓、狔和狕三个方

向上的速度分量，Φ为通用变量，可以代表速度、能

量、组分浓度等求解变量，Г为扩散系数，犛ｃｈｅｍ 为化

学反应源项，犛ｒａｄ为辐射通量源项。由于ＳＣＯＩＬ通

过激发态碘原子Ｉ（２Ｐ１／２）向基态碘原子Ｉ（
２Ｐ３／２）的

跃迁实现受激辐射，因此在能量方程以及Ｉ（２Ｐ１／２）

和Ｉ（２Ｐ３／２）的组分输运方程上添加了犛ｒａｄ进行修

正［８］，表示为

犛ｒａｄ＝

－
犠Ｉ犵珘犐
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对于其他控制方程，犛ｒａｄ为零。（２）式中犵为增益，满

足犵＝σ（犮［Ｉ（
２Ｐ１／２）］－０．５犮［Ｉ（

２Ｐ３／２）］），σ＝１．６×

１０－１６／槡犜为 受 激 发 射 截 面
［１］，犮［Ｉ （２Ｐ１／２）］，犮

［Ｉ（２Ｐ３／２）］代表Ｉ
（２Ｐ１／２）和Ｉ（

２Ｐ３／２）的粒子数密度。

犠Ｉ为碘原子的摩尔质量，犺ν是波长为１．３１５μｍ的

光子摩尔能量（９０９５６Ｊ／ｍｏｌ），珘犐代表光腔内的双向

总光强。

利用傍轴波动方程描述谐振腔内的光场分

布［１１］，其表达式为

ｊ
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式中犽为波数，狌± （狓，狔，狕）代表谐振腔内正、反方向传

播的光场复振幅。双向总光强珓犐则满足珓犐＝狘狌＋狘
２
＋

狘狌
－
狘
２。

３　数值方法

流场三维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的求解利用计算流

体软件ＦＬＵＥＮＴ完成，将辐射通量源项犛ｒａｄ对应不同

控制方程以函数的形式编译程序。通过ＦＬＵＥＮＴ的

用户自定义功能进行函数的加载和调用，实现光场与

流场的耦合计算。

光学傍轴波动方程采用快速傅里叶变换方法求

解［１１，１２］，流场内化学反应产生的增益在光场传输过

程中沿光轴方向虚拟为不同的增益面，当光场在腔

内往返传播时，依次经过这些增益面。光场每经过

一个增益面时，根据增益分布计算放大后的光场，相

邻两个增益面之间的传播则按照自由空间传播

计算。

要实现三维 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程与傍轴波动方

程的耦合求解，流场与光场的数据传递是需要解决

０４０２００１２
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的重要问题。光场和流场的计算方法对网格的要求

不同，在光场求解中需要根据光斑大小和波长等确

定均匀的网格，而流场计算则需要在近壁区设置比

较细密的网格。因此在流场和光场的求解中采取不

同的网格大小和布局，两者之间的信息交换通过二

维插值算法实现。利用自编程序实现光场的求解以

及与计算流体软件的数据传递。

根据二维喷管的对称性，选取半个喷管通道及

相应的光腔部分作为计算区间，如图１所示。其中

狓为气体流动方向，狔为光轴方向，狕为喷管高度方

向。喷管高度为０．０３７ｍ，沿气流方向的光腔长度

为０．０５ｍ，沿光轴方向增益区长度为０．４ｍ，其他

尺寸见图中标注。光学谐振腔为虚共焦非稳腔，腔

镜口径为０．０４ｍ。数值计算采用有限体积方法进

行空间离散，其中狓狕向（光腔切面方向）采用均匀

网格，狓狔向（喷管膨胀面）采用边缘加密网格以反映

壁面影响。

图１ 计算区间

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

计算中，主流为单重态氧、基态氧、水蒸气、氯气

和氦气的混合气，副流为碘和氦气的混合气，流场边

界条件采用压力匹配条件，具体设置见表１，化学反

应采用层流有限率法模型，根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律计

算反应速率，２１个反应动力学过程参见文献［１３］。

表１ 边界条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐｒｉｍａｒｙｆｌｏｗ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２５０ ４００

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ４６６６ １８６６５

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｏ２（
３
Σ） Ｏ２（

１
Δ） Ｈ２Ｏ Ｃｌ２ ＨｅＩ２（

１
Σ）Ｈｅ

Ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

２２ ３０ ８ １５ ２５ ４５ ５５

４　计算结果与讨论

通过光场与流场的耦合计算，得到归一化输出

光强、小信号增益及饱和增益分别如图２、３所示。

可以看出，输出光强为典型的环形光斑，流动方向上

游的输出光强高于下游，与小信号增益沿流动方向

逐渐下降的趋势一致。图３中小信号增益沿流动方

向下降的原因主要为单重态氧的不断消耗，如图４

所示，下游区域的抽运反应速率降低，导致粒子数反

图２ 近场输出归一化光强

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄ

图３ 功率提取前后光腔内平均增益在光腔切面

方向上的分布。（ａ）小信号增益；（ｂ）饱和增益

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｄｇａｉｎａｔｃａｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ；（ｂ）

　　　　　　　ｌｏａｄｅｄｇａｉｎ
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图４ 光能未被提取时的单重态氧浓度

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＯ２（
１
Δ）ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

转程度降低。图３（ｂ）中饱和增益分布呈现出与圆

形光斑对应的凹陷，符合增益饱和效应的物理过程。

沿流动方向小信号增益是下游的 １．４３ 倍，与

所在实验室以往对小信号增益进行测量的１．１２５

倍［１４］，以及文献［１５］中１．１倍的测量结果相比稍微

偏大，主要是由于仿真采用的碘与氯气的流量比值

偏大，导致增益集中在流动方向的上游以及输出光

斑上下游的差距［１４］。

饱和增益和小信号增益分布之间的差异，体现

了光能提取对流动介质带来的影响。图５对比了光

能提取前后增益介质中Ｉ （２Ｐ１／２）、Ｉ（
２Ｐ３／２）、Ｏ２

（１Δ）、Ｏ２（
３
Σ）等组分浓度沿流动方向的分布。可

见，随着光能提取，Ｉ （２Ｐ１／２）的浓度明显下降，Ｉ

（２Ｐ３／２）的浓度则明显增加，这表明Ｉ
（２Ｐ１／２）通过受

激辐射跃迁为Ｉ（２Ｐ３／２）：

Ｉ（２Ｐ１／２）＋犺ν→Ｉ（
２Ｐ３／２）＋２犺ν． （４）

同时，由于Ｉ（２Ｐ１／２）的能量直接来源于 Ｏ２（
１
Δ）的

近共振传能抽运反应，

Ｉ（２Ｐ３／２）＋Ｏ２（
１
Δ）Ｉ（

２Ｐ１／２）＋Ｏ２（
３
Σ），（５）

因此光能提取过程将促使气流中的Ｏ２（
１
Δ）不断地

提供抽运能量而被消耗，而抽运反应产物Ｏ２（
３
Σ）的

浓度则相应升高。

图５ 增益介质在功率提取前（实线）后（虚线）沿流动方向的平均浓度

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｓｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　ＳＣＯＩＬ增益介质中的碘原子来源于副流中碘

分子的解离，图６为光能提取前后碘分子沿流动方

向的分布情况。数值计算结果揭示出，碘分子到达

光腔入口（狓＝－０．０２ｍ）时并未完全解离，直至光

腔上游（狓＝－０．０１ｍ）处才解离完全。光腔内碘分

子浓度在光能提取后上升，其原因在于，光能提取降

低了Ｏ２（
１
Δ）的浓度，使得Ｏ２（

１
Δ）对碘分子的解离

反应速率降低，从而导致与提取前相比碘分子的浓

度升高。

为了分析光能提取对气动参量的影响，比较了

在以上条件和在更高提取效率情况下，温度沿流动

方向的变化情况，如图７和图８所示。可见，在不同

的提取效率下，光腔内温度在能量提取前后的变化

情况并不相同。这是因为，ＳＣＯＩＬ光腔内的温度升

高主要是由化学反应放热引起的，而主要放热反应

包括近共振传能抽运反应（５），水蒸气对Ｏ２（
１
Δ）的
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图６ 碘分子在光能提取前后的平均浓度

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

淬灭反应

Ｏ２（
１
Δ）＋Ｈ２Ｏ→Ｏ２（

３
Σ）＋Ｈ２Ｏ，

犽１ ＝４．０×１０
－１８ｃｍ３·ｍｏｌ－１·ｓ－１， （６）

以及水蒸气对Ｉ（２Ｐ１／２）的淬灭反应
［１６］

Ｉ（２Ｐ１／２）＋Ｈ２Ｏ→Ｉ（
２Ｐ３／２）＋Ｈ２Ｏ，

犽２ ＝２．１×１０
－１２ｃｍ３·ｍｏｌ－１·ｓ－１． （７）

当存在光能提取时，一方面，受激辐射促进了近共振

传能反应的加速进行，使得 Ｏ２（
１
Δ）与Ｉ（

２Ｐ１／２）之

间２７９ｃｍ－１的能级差以热量的形式释放到流场，加

剧了流场内温度的升高；另一方面，由于辐射作用引

起光腔内Ｏ２（
１
Δ）和Ｉ（

２Ｐ１／２）的浓度降低，这将会

减弱淬灭反应的程度，降低淬灭反应放热对温度升

图７ 光腔内平均温度沿流动方向的变化

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

高的影响。光腔内温度的升高是两种放热效应的综

合结果，在图７所示提取效率较低的情况下，抽运反

应的放热效应在整个光腔区域内占主导地位，因此

光能提取后温度升高；而在图８中因提取效率较高，

在上游区域抽运反应放热更为剧烈，导致光能提取

后上游温度升得更高，同时Ｏ２（
１
Δ）消耗更为迅速，

但在下游区域，却由于Ｏ２（
１
Δ）已经接近耗尽，淬灭

反应显著减弱，使得温度反而降低。由于流场温度

与其他流动参量（如速度、压强等）存在相互关联，因

此这些流动参量也会相应地变化，其中压强的变化

趋势与温度相同，速度的变化趋势则与温度相反。

图８ 提取效率提高后，光腔内平均温度沿流动

方向的变化

Ｆｉｇ．８ Ａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｈｉｇｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　结　　论

利用计算流体软件耦合傍轴波动方程求解程

序，实现了对ＳＣＯＩＬ出光过程中超音速流动过程及

化学反应过程的数值研究，解析了光能提取过程对

ＳＣＯＩＬ内流场及化学场的动态影响。结果表明，光

能提取过程将促使气流中的Ｏ２（
１
Δ）不断地提供抽

运能量而被更快地消耗；光能提取会导致碘分子的

浓度升高；在不同的提取效率下，腔内温度在光能提

取前后的变化情况并不相同，提取效率较低时整个

光腔内的温度升高，而提取效率较高时上游温度升

高而下游温度降低。利用所建立的耦合计算方法和

仿真平台，可以有效地解析出激光器的增益饱和效

应，分析能量提取过程中各介质组分和气动参量的

衍变。
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