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化学氧碘激光器内流场结构对出光性能
影响的数值分析
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摘要　利用超音速喷管实现化学氧碘激光器（ＣＯＩＬ）内流场的加速降温，进而使增益有量级上的提升是激光器研

究中的重大进展。但超音速内流场中存在着复杂的三维结构，流场结构与光束质量的关联机制是设计相关气动部

件的重要判据。为此，采用了包含流场 化学场、光场和热结构计算模块的全耦合仿真平台，数值解析了在不同流

场条件下的出光性能，重点分析了内流场中不同方向上激波对近场输出光斑的影响及相互关系，从而确定了相关

气动部件的优化设计方式。改善后的光束近场均匀性（犉因子）提高了４５％。
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１　引　　言

以化学氧碘激光器（ＣＯＩＬ）
［１］为代表的气流化

学激光器内流场大多运行在超音速状态，而在超音

速流场中激波（运动气体中的强压缩波）［２］的存在早

已被意识到。流场的压强、温度、密度值在经过激波

面会大幅提升，而速度下降。这种流场参量的演变

过程对激光器出光的影响无疑是研究激光器性能时

必须要思考的问题，但研究这个问题面临两个主要

的难点：１）解析超音速内流场结构一直是计算流

体力学中的难点问题，这不仅需要精准的计算模型，

而且超音速流场计算所需的细密网格和求解过程中

的高阶收敛性问题对数值算法提出了较高要求。而

氧碘化学激光的超音速内流场还包含着数十种介质

的化学反应过程，大幅增加了计算规模。２）解析超

音速内流场结构对出光性能影响，流场计算必须耦

合光场计算，现阶段工程应用较多的还是一种单向

耦合过程，即先通过流体力学及化学反应动力学方

程得到增益及折射率分布，再以此为基础研究
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ＣＯＩＬ的光学特性
［３－５］。这些研究在光学计算部分

假定增益及折射率保持不变，未考虑光能提取对流

场的作用，这样并不能准确考察在出光过程中流场

参量的演变对光场的影响。随着计算资源的发展，

耦合计算研究中发展了假设一个超音速喷管通道内

的双向往返光强与往返于腔镜的光强相等［６］，或者

通过假设一个等效流体区域进行计算的全耦合计算

模式［７］。这样的仿真过程真实体现了激光器出光过

程中流场与光场相互作用的物理过程，但为了减小

计算规模提出的假设丧失了对全三维流场的数值预

测。随着计算集群的发展和超级计算理念的植入，

本课题组一直致力于发展激光器全三维多场耦合计

算平台［８－１１］，通过这样的计算不仅能够对激光器出

光性能进行预测，而且能够数值演算光场和流场全

三维结构，及其相互作用的机制。

本文采用高阶算法，解析激光器内超音速流场

结构。利用耦合计算平台，重点分析了超音速流场

内的激波结构对出光性能的影响，并对近场光束近

场均匀性的改善提出了相应的优化方法。

２　数值计算方法

ＣＯＩＬ的工作介质主要是单重态氧 Ｏ２（
１
Δ）和

碘。其中Ｏ２（
１
Δ）是由氯气和碱性过氧化氢溶液在

氧发生器内反应产生，含Ｏ２（
１
Δ）的混合气体经过超

音速喷管并与碘蒸汽犐２ 混合，经过喷管加速膨胀降

温到超音速状态，同时犐２ 与Ｏ２（
１
Δ）反应产生碘原

子，激发态碘原子犐在谐振腔内受激辐射，不断向

基态碘原子犐跃迁，将从单重态氧Ｏ２（
１
Δ）抽运得到

的能量转化成光能输出。针对上述化学氧碘激光的

物理过程，所建立的数值计算平台包括了流场－化

学场、光场和热结构计算模块。由于各模块包含的

数理模型和计算方法涉及内容较多，本文只做简要

介绍。

２．１　流场 化学场计算模块

流场 化学场计算模块主要计算激光器内的气

动过程，模拟从氧发生器产生混合气流的亚跨超音

速流动和其中的化学反应。利用计算流体力学的方

法模拟这种可压缩流动。计算系统包括了三维可压

缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程、能量方程以及各组分输运方

程的守恒形式，可以统一为

ρΦ

︸
狋

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

＋
ρΦ狏犻

狓
︸

犻

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

＝


狓犻
ΓΦ
Φ
狓（ ）

烐烏 烑
犻

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

＋犛ｃｈｅｍ＋犛
烐烏 烑

ｒａｄ

ｓｏｕｒｃｅ

，

（１）

式中ρ为密度，Φ为通用变量，可以代表速度，内能，

组分浓度等求解变量，狏犻为各个方向上的速度，Г为

扩散系数，源项犛ｃｈｅｍ 代表化学反应源项，通过有限

层流反应模型进行计算。犛ｒａｄ代表辐射通量源项，反

映了激光能输出对流场相应参量（能量及Ｉ、Ｉ的浓

度）的影响，表示为

　　　　　　　犛ｒａｄ＝

－犵珘犐， 　　　　（２ａ）

犕Ｉ犵珘犐

犺ν
　　　　（２ｂ）
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烅
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烆
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式中犕Ｉ为碘原子的摩尔质量，犺ν是波长为１．３１５μｍ

的光子能量（９０９５６Ｊ／ｍＬ），犵为增益，反映了激光器

内粒子数的反转情况，珘犐代表双向往返总光强，通过

下述光场计算模块求解而得。（２ａ）式为能量方程，

（２ｂ）式为Ｉ输运方程，（２ｃ）式为Ｉ输运方程。

２．２　光场计算模块

光场计算主要依据波动光学的方法，模拟谐振

腔中光场的产生、放大、振荡，直至输出的过程。采

用的方程主要为有源腔的亥姆霍兹方程，表示为

ｊ
２犽

２犝±

狓
２ ＋


２犝±

狔（ ）２ ＋

犵
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±
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　　方程的求解基于Ｓｉｅｇｍａｎ提出的快速傅里叶

变换方法［１２］。其中犽为波数，犝± （狓，狔，狕）代表光腔

内正、反方向传播的光场复振幅，光腔内的双向总光

强珘犐与傍轴波动方程中的复振幅犝± 满足珘犐＝!狌
＋
!

２
＋

!狌－!２。通常，非稳腔的前、后腔镜均镀有反射率为犚

的高反膜则犝± 在腔镜处满足：

犝± （狓，狔）＝犚·ｅｘｐ（２ｊ犽Δ犱
±）犝 （狓，狔），（４）

式中Δ犱
＋与Δ犱

－分别代表前、后腔镜的形变量，其

具体数值由热结构计算模块演算。

２．３　热结构计算模块

热结构计算模块计算腔内激光场作用下由于腔

镜材料温升发生的形变。主要包括了热传导方程和

准静态热应力方程分别表示为

!

（狇!犜）＋β珘犐＝ρ犮
犜

狋
， （５）

σ犻

狓犻
＋
τ犼犽

狓犼
＋
τ犻犽

狓犽
＋犉犻 ＝０， （６）

式中狇为热传导系数，β为吸收系数，犮为热容，τ为模

量（剪切模量与弹性模量的乘积），σ和犉分别为应力

和外力均由热结构计算模块求解，其中珘犐由光场模

块计算。
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上述三个模块通过二阶插值互相交换数据，耦

合迭代，实现对出光性能的预测。在计算过程中数

据传递的频率和方式、各模块网格尺寸的选取以及

数值算法的设置都需要在考虑耦合计算的基础上确

定，否则很容易出现计算结果的发散。耦合程序基

于消息传递接口（ＭＰＩ）开发了并行模式，使整体计

算效率大幅提高。

３　结果分析

利用上述耦合计算平台，计算了不同流场条件下

的出光性能，图１是流场的计算区域，包括了超音速

喷管和相应的光腔区域。流体具有三维的自然特性，

但为了阐述清楚，本文在流场结构的分析上分为垂直

（狓狕平面）和平行于光轴方向（狓狔平面）分别论述。

在垂直于光轴方向上，流体在超音速区出现了

图１ 流场的计算区域

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

典型的激波、激波与膨胀波交叉以及明显的边界层结

构。图２是垂直于光轴方向的切面图，分别为归一化

马赫数和小信号增益。在这个方向上出现的激波贯

穿整个光腔区域，在气动参数上有明显的表征，由于

增益与温度和抽运反应介质的浓度同时相关，增益的

分布［图２（ｂ）］，与气动参数的对应关系较弱。

图２ 垂直于光轴方向的流场参量。（ａ）归一化马赫数；（ｂ）归一化小信号增益

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ．（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

　　在这样的流场条件下，计算所得的近场相位和

归一化光强的分布如图３所示。

图３ （ａ）归一化光强；（ｂ）相位

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

图３所示的光斑与流场有很明显的对应关系，

在激波的波面上出现了强光区域。由于光场计算中

与流场相关的参量包括增益和折射率，但如图２所

示，增益的分布与流场参数的相关性并不明显，可见

造成这种现象的主要是折射率。图４是垂直于光轴

方向光腔区域的折射率与介质密度，由于两者的线

性关系，因此造成了光斑与流场结构的对应关系。

图４ （ａ）折射率；（ｂ）介质密度

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

通过上述分析可看出垂直于光轴方向的激波结

构对出光性能具有显著的影响，为此改善这个方向上

的流场分布均匀性是保证出光质量的合理尝试。在

对激波的形成机理进行剖析的基础上，改进了光腔和

喷管壁面的夹持方式（封闭喷管的上下盖板留出一定

的流动空间）在一定程度上削弱了垂直于光轴方向主

激波的强度，如图５所示。在这种流场条件下的近场

光斑如图６所示。可见，近场光斑的均匀性得到了大

幅改善。虽然在超音速流场中存在明显的膨胀波结
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构，但这些结构未见对光束质量的明显影响，这也是 本文重点分析激波结构对出光性能影响的主要原因。

图５ 削弱了的垂直于光轴方向主激波强度前后的归一化压强

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

图６ 削弱了的垂直于光轴方向主激波强度的

（ａ）归一化光强和（ｂ）相位

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

　　　　　　ｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

　　除了在垂直于光轴方向存在激波结构外，在平

行于光轴方向上的一系列连贯的小激波早已被预

测，如图７所示。但由于这不是出光方向，与出光性

能的关系并不直接、明显，所以得到的关注较少。但

本文作者认为，这个方向上的流场结构对出光性能

的影响也是至关重要的。通过修正Ｐｒａｎｄｔｌ角改善

喷管型线后可以明显削弱小激波的强度，避免了流

体速度在通过每个激波面上的退减现象，因此超音

速区域的维持长度明显增加，如图７所示。由于这

个特性，激光器抵御背压升高的能力必然提升，这对

激光器的运行具有积极意义，同时这样也增长了低

温低压的有效增益区，使得构建折叠腔结构或扩大

光斑尺寸成为可能。另外由于流体的均匀性明显改

善，化学反应介质分布的均匀性提高，折射率和增益

分布的均匀性也显著提高，当光穿越增益层时所造

成的散射和折射损耗较小，输出功率必然能提高。

在保持其他条件不变的情况下，对比计算了在修正

喷管型线前后的输出功率，修正后的功率提高了

８％，虽然是个较小的量，但对于大型激光器的意义

不可小觑。通过修正Ｐｒａｎｄｔｌ角改善了喷管型线后

的归一化光强和相位的计算结果见图８。

图７ 通过修正Ｐｒａｎｄｔｌ角改善了喷管型线前后的马赫数分布

Ｆｉｇ．７ Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｐｒａｒｎｄｔｌａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

图８ 通过修正Ｐｒａｎｄｔｌ角改善了喷管型线后的

（ａ）归一化光强和（ｂ）相位

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｎｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ

　　　　　Ｐｒａｒｎｄｔｌａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

　　图８是仅修正了喷管型线后的近场光斑，其中 的大结构显然是对应于垂直光轴方向存在的激波结

构，除了这个大结构外，光斑明显变的平滑，这无疑

是由于改进了平行于光轴方向上流场均匀性的结

果，可见这个方向的流场结构虽然和出光性能没有

直接的对应关系，但是对出光性能的主要评价指标

图９ （ａ）优化后的归一化光强和（ｂ）相位

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｎｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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（功率和光束近场均匀性）均有明显的影响。因此要

达到对光束近场均匀性的有效改善，对壁面的夹持

方式（图５）和喷管型线（图８）的优化设计均具有重

要意义。图９是在同时改进了这两点后的近场光

斑，其犉因子较未优化前（图３）提高了４５％。

４　结　　论

采用了包含流场－化学场、光场和热结构计算模

块的全耦合仿真平台，重点解析了流场中包含的不同

性状的激波结构，及相应的出光性能。研究发现，超

音速流场中的激波对出光有重要影响，其中垂直于光

轴方向存在的大结构激波直接影响光斑分布，与近场

光斑有明显的对应关系；平行于光轴方向上的一系列

连贯的小激波，虽然和出光性能没有直接的对应关

系，但是对出光性能的主要评价指标（功率和光束近

场均匀性）均有影响。为此，提出了改善壁面的夹持

方式和喷管型线的优化方式以削弱激波强度，优化后

的近场光斑犉因子提高了４５％。
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