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提要

本艾~运动论模型[5J 处理二能纽连续监 HF 化学激光问题。对层流和精流程合情;吨，给出了振高~

特牲的具体计算公式，并在一定的 ε 值和有限的化学泵浦速率 K 的情现下，精确求解了激光强宫、功率和
化学技率b 计算结果表明，当刀口!在参数 1)<0.20 时，非均匀加宽影响严重，必需采用运动造院里也上理;

η>0.::0 时，木文结果与速率模型结果比较接近，可用 i主率模型处理2

一、引

连续波流动混合激光(如 HF) 展示了高效率、大功率的前景口关于它的性能的分析和

计算，文献 [1J 作了比较全面的介绍。利用增益等于损耗的假定，联立求解速率方程、辐射交

换方程和流体力学方程组，可以比较方便地算出激光强度和功率。这一计算模型(简称速率

模型)在其它气流激光(如 00、 COs 气流激光)的研究申得到广泛的应用，然而它不适合于

低压情况。在低压下运行的气流激光，非均匀加宽对激光的强度和功率具有较大的影响。

GoelaL9， 3) 指出了考虑非均匀加宽的重要性，并试图用运动论方程代替速率方程，以求解决

CO，气流激光中的非均匀加宽效应问题p 但并未得到比速率模型更多的结果c 最近， Miro]s 

也分析了化学激光中的非均匀加宽效应问题MQ

一般连续披化学激光(如 HF 和 DF) 工作压力比较低，约在 1--10 Torr 之间，加宽参

数勾约在 0.1 以下= 在此范围内非均匀加宽妓应具有重要影响，有必要进一步探讨更为合

理的分析模型口文献 [5J 从玻尔兹曼方程出发，引进与粒子速度有关的微分增益系数酌，通

过解析求解的方法，合理地处理了连续波 oos 和 HF 气流化学激光问题。这一模型(简称

运动论模型)能正确描述单色光和多普勒线形之间的相互作用。同时，它包括了速率方程山

的结果口

本文利用运动论模型凶处理非均匀加宽对 HF 化学激光性能的影响;对层流和揣流的

二能级 HF 系统，给出振荡器特性的具体计算公式，计算了强度、功率分布和化学效率3

二、运动论模型理论的解析结果

我们考虑 HF 冷反应系统，采用简化的流动混合模型山(图 1) 口氧化剂和燃料以交替

平行的超声速射疏射入光腔内，光轴与流向垂直。喷管出口处流速和组元成分分布均匀(忽

收搞日期 1932 年 2 月 22 日，收到佳改稿日期: 1982 年 11 月 30 日
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路喷管边界层啦!而\ : 各股射;在的压力和流速彼此匹配J 射流相遇的干扰激波和粘性剪切可

镜 以忽略。 喷管分界壁很薄2 混合从喷管出口边缘开始，
混合层内压力、温度和轴向速度均为常数。忽略反应

热效应o

沿混合层内给定的流管(图 1)，可写出各组元粒

子的速度分布函数f.(i-l， 2) 的变化方程。当用 BGK

模型m 代替精确的玻尔兹曼碰撞积分J 并以类似的方

法表示非弹性碰撞项后，无外力作用的运动论方程和

Fig. 1 ~lixi吨-la:yer ccnfl gnration 辐射交换方程为m

Z 

型模λ
往日

比动流
14 

剂
图

+m 
·镜

ô f !J , T，~ I r l1 r '\ 7_ r hνB~ltøs 飞、
U 亏去 =r2十KT (1~-12) - k!uf2 一 !. ( /!l一 α~dl)f..) 1 

42E l 

ôf 1 T ;r / ..0 hVB21φ21 / r l' \ ,. η云= 'r 1 + K T ( f~ - 11) 叫21f2 十 bl (fs叫f1)jv ) J 
(1) 

c亏 =fwjjJt中~ (介f灿11， (2) 

这里 B21 为爱因斯坦受激发射系数 c 为光速; j? Ci=l , 2) 为 4 振动能级粒子的平衡分布，

即麦克斯韦分布函数; j" 为光子的分布函数; h 为普朗克常数 kn 为粒子的非弹性碰撞速

率 KT 为粒子的弹性碰撞速率 u 为气流速度3 叶，为粒子的热运动速度在 g 方向上的分

量 x 为纵坐标(即气体流动方向)~ y 为横坐标(即激光发射方向);句为简并度之比

(g2'gl) ; 叫 (i=l， 2) 为泵浦率;ν 为激光频率 V:Il为中，中频率;φ:11 为涵仑茨线形函

数:

中 JV ，可 2 ;'1:
!l1-1ν ← V21 [1 - ( 1.'TlI' c) ] p十 (Jv.\. 2户'

其中 A川，为均匀加宽半峰值处的全宽度。

类似于文献 [5J ，引入粒子热运动速度有关的增益系数
hvB 一 0'1 1gI' =--~4πL21(fs 一 α9f1) , 

(3) 

(4) 

并考虑到 fHF = f HF(J) + f HF(1) .~ 由 (1)式导得增益 gT 的控制方程1

hvB;j1J.V. φ 1 丁等十gr r 1+ (1+α2) 打C V·百21 J 

JvB仇!.r (1 +α2)KfF一句fm; 一 α 立旦l ， (5) L \,-1- -r U2) .H. j F- V.!l J RF -u,!) ~ J 

K = kp~H !lJ 式中 ε =hvNA ， NA， 为阿伏伽德罗常数， 一-r;;;一为化学泵浦速率i C zhlZJ IMt 再利用

闰值条件z

rL ， 严· f∞.:1-. J_. 1丑 (R1R!l)
Gc = I gdγ= I I gT d1,'TI/ d )0 ,1-- ::7 JQ)_∞生:r:

和自由混合层厚度为 ð=A'闸的假定 (刑和 A为混合过程所确定的常数h 并考虑到在己>~D

之后的混合层限制在燃料和氧化剂的中心线之间，即 O~由~h， o:;h) 积分增益
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Gzjrz)g句 (X<XD) ，

U:g句 (X~XD) ，
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以及誓旦 =0， ω10 利用ω 式的双参数微扰解的零级近似(俨β一平衡的麦克斯
韦分布函数)山，由 (5)式得到光频与多普勒线形中心频率 Vll1致的增益关系式:

Go =凶♂收二. ~ [l-erf(t7-v' 1+1)阻p[7]' (1 十T汀 (6)
叫 1 十 i

其中句= (.11'.... iJVD) (ln 2)川为加宽参数 Vn 为多普勒加宽(半峰值处的全宽度); 1 =1., 1.q 

为无量纲强度 18 为饱和强度， 181 = (hvB21NA /2 cn:c)' (2 ,Z'dvs)' (2 EkfJl); 

λ =hvB;JlNA 4 n-c). (2πJvs) [盯 O~

rr mK-m叫(1十正)卢 r::气e俨f
咱 =t~ 卢卢ιCD 寸

II mK-r.l (l十 K) e-KC I ezzm- 1 d~ - ~D I 亿>~川，

此处 [FJ。代表刚进入混合层之前的浓度。

三、两种结果的比辍

为把本文的结果同速率模型结果作一比较，写出速率模型的增益方程由

dG , .....1.. . hvB !l1N -l rh 21 1 hvB~l1N φ 一十Gi1+ B1.L~ J.'E-.一~ 1= r.v .IJ},lHA':i!. A[FJ 忡，d' . -L- , 4πC Ek~H J 

其中光频与多普勒线形中心频率一致时，

2 rlïl言
=τ-d--FB〈1-erfη) 口

LJV D ， π 

dGo 在党腔中 G 达到闻值 Ge 时，一一 =0， 故由 (8) 式得

d' 
G λη ... /:t' (1 - erf n) .A申-

0- 1+1η)石(工- erf17) 0 

(7) 

(3) 

(9) 

讨论两种情况，比较(盼和 (9) 式: (1)η>>1，即均匀加宽占优势时，展开误差函数， (6) 式

和 (9)式化为 Gc=ÄA轧 (1+岛，两种结果完全一乳白)η<<1，即非均匀加宽占优势时) (6) 

式和 (9)式分别为:

…/士飞A
c= 」LT-zf一中 (运动论模型)，

、I 1 十 l

n~ λA =η I1 tþ (速率模型)。
1十lηVπ

(6') 

(9') 

两模型相差较大;运动论模型的 GtJ正比于 (1+1)川，与非流动气体激光的熟知关系m 一

致 c
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四、振荡器特性

3 卷

连续放化学激光的振荡器特性，不仅取决于振荡器本身的物理光学性质和激活介质的

1 
化学泵浦特性，而且与气流参量及其混合过程有关。层流混合时 m a::::-n i 揣流混合时，混合2' 
层厚度的增长是线性的J m=lo 

光腔的功率分布和化学效率分别由下式确定=

P(x) =2Nh, f: GI dz, (10) 

\ Gldx 
P(Ze)E jo(11>

~ -… 2N h,fi, I LlH I [.FJ ouh ' 

式中 h， 是垂直于流向和光轴的喷管高度F14EJ 是化学反应热， [盯 ou2Nh.h 是 F 原子流

出列阵喷管的总克分子流量口增益、功率和化学效率的无量纲量分别表示为 {}G=Gd (λ.A)， 
15=p/ (ε [.F丁 ouNhzA) 和 õ=P(~，) ={}2hI LlHI/(EÂ)口由 (6) 式可求出一系列振荡器特性的

计算公式(见附暴 1 和附录剖，并计算了强度、功率和化学效率，其结果如图 2 .....，图 6 的曲

线所表示的。

五、讨论

考虑非均匀加宽问<<1) 时，两模型计算的振荡器特性有较大差别c 图 2 和图 3 分别给

。

图 2 非均匀刀口宽时两模型强度比与￡的关系

(Gc=O.l , ~<'~D) 层忧混合)

Fig. 2 11>/Î R Ye l'SllS g with K as parameter 

fοr inboIDogeneons broadening (G.=O.l, 
tε:;; ~Il， laminar mixing) 
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气
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---'1-0.1 
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r/\\ 飞、

0.2V------」JL--斗 K-O.土

K-O.l 

o 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 
S 

~3 非均匀加宽时两模型强宣比与 t 的关系

(G c =O.l, ç 运:;~D， 端流混合)

Fig. 3 lK/ÎR 飞'erS Ll S ~ with K aεparameter 

fo1' inhomogeneoLls b1'oadening (G c = 0.1, 
击4击D， turbuient mixing) 
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出两模型在层流和漏流混合时的非均匀加宽的强度比 (IKIIR) 沿流动方向 C 的分布。在 K
值一定的情况下，当勾越小时， 1.，.IIR 越小，即两强度的差别越大(因为 !xllR 只有当 r争∞
时达到最大值 1，故 llI/IR<l 时 Ig 与 18 就有差别);η 增大时I lx/lR 亦增大，即两强
度差别越小。例如，当{}，，=O.l， K ....10, ~~~D， η 从 0.05 增至 0.1 时 ， IKjlR 值在 t-O . 2

点上的变化:对层流混合，从 18% 增至 53%; 对端流混合，从 14.8% 增至 41.4% 0 这表明

用速率模型对非均匀加宽效应估计不足。

图 4 给出揣流混合时强度沿正的分布。当 η增大时，两模型的强度 I 越来越靠近，最后
趋于 r￥∞的渐近值，即均匀加宽的强度。在非均匀加宽范围内， η>0.2 时，两者差别很

r 

创

-一速率领理

创
--运动it蟹型

40 

却

o 0.2 0.4 0.6 0.8- -f."Ql.2 
￡ 

图 4 激光强度 1 沿流向占的分布 (Gc =O.Ol，

K=10， 揣流混合〕

Fig. 4 Intensity distribLltion Î (~) at 

"ariO l1 S broadening para.meter η (Gc = 
0 , 01, K =10, tubulent mixing) 

0 ,5 

() .1 

。 0.12 0.16 
6 

图 5 激光功率 P 与加宽参数 η 的关系

(<t=O.Ol, K=10, ~<~D) 
Fig. 5 Val'iation of power P wi出 η

(6 ,=0 , 01, K =10, { < {D) 

激光功率 F 反映振荡器特性c加宽参数 η 对 F 有很大影响ε为比较起见，图 5 中也给出
了层流混合时的功率分布曲线。当 η<0.12 时，

两模型的结果相差较大，速率模型的 PR 远大
于运动论模型的 PK C 例如 ， K =10 , ~‘二~D 时，
层流混合: (PR/FK)mu=6.1; 揣流混合: (PR/ 

0 , 08 

PK)mu=8.9::> 两模型的 F 值随"]的增大而增 11 0.04 

大u 端流混合时 P 的变化较层流的缓慢，但最
后均趋于渐近值。 η>>1 时，两模型的结果→致。

非均匀加宽时运动论模型的化学效率。

({) =eAP(ω12hlJH 1, A/h=~ô"') 与尺度参量

~ñ町的关系以图 6 之曲线表示。这里计算的是

由 (11) 确定的有量纲量化学效率。而非 8，并

且只给出了揣流混合时的变化情况c 层流混合

时， 8 的变化与此类似口在 ~LI>ι 的区域内，

8 与 ~ñl 成正比，且随 K 的增大而增大;在

~D<~. 的区域，曲线变得平坦，达到某一峰值

K-2 

l.() 1.5 2.0 2.5 
A _~-l 
E二"

图 6 化学效率与尺度参量 5沪的关系曲线

(Go =O.Ol ， η=0 ， 05，端流混合〉

Fíg. 6 Chemical efficiency (j as ÍLlllction 

of scalíng parameter ~D隅 at \'arious 

rati臼 K of pumping rate to deaction ra t.e 

〈在ι=--0 ， 01 ， η=0.05， turbulent mixing) 
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后J 随 ç[i l 的增大而逐渐减小，其峰值的位置随 K 的增大而向后推移，1..丁→∞时，峰值为

001323 0 非均匀加宽时，化学效率。比均匀加宽时的低得多q

由上述讨论可得出如下结论:

(工)在低压下的流动气体激光的非均匀加宽影响比较严重，应予考虑。速率模型不能

正确反映粒子的热运动速度所产生的多普勒加宽，即非均匀加宽效应。而运动论模型能正

确考虑这一效应口

(2) 运动论模型描述均匀和非均匀加宽效应同时起作用的全部过程。

(3) 在加宽参数 η=0.10 的范围内，揣流混合时的非均匀加宽效应比层流混合时的严

报学学光518 

重=
(4)η>0.2 时，非均匀加宽不太严重，可用速率模型;η<0.2 时，非均匀加宽严重，须

用运动论模型。

(.\1) 

振荡器特性(层流?昆合， m=专)
2K _ , , _ w , • .., K + 1 1 ‘ 

古士丁 D ( (K' 1) 1 ' ~) - K士r O [(1了 D( (KÇ;) 12) - '1 :! =问

l+K _ 
二Kl :1 D((K二.) 1 2) _ ';12 =龟，亿，ζ~D) ~激光发射起始和终止位置 G. . ~.) 

1 十K _ . ._.. . . .. 
二K12 D((K二 D) 1,2) e-K( ;.-;"l - Q,1 = Gω ('.>~D) 

附录 1

(.A2) 

i1+Kν211 1_ ,, 1 ~.~~ \ =itt?D〔〈EU12)-U|7-Iy{η >> 1. ~~~D) 
- \..' ç 均匀加竞

Î= rl 十 r 111E卜古L~ D( ( K~)l :c~-K(问

t， =-ι阿兰车D( ~ K~)l ' 2) 才1 :1) ry~三 -11. (η << 1. '~~D) 
ηVrM\ KI J G C' - J' " ., - . " -., u r 

}非均匀妇宽 〈速率模型)

ÎR =叶:r [(号手D((K~) 1~)川勺) - '1~)呼三-1]， (叫以D) J 

(A3) 

(JA) 

Iη2τ「 1+k u101211 
K =l l-=TTD〈 (EJ12)-5-|T-lp(η <((1， '~~D) 

L 11." ' . .J (Ì; 
「 ' C 『 }非均匀加宽(运动论模型〉

T._= ，.，~ -，..r}_+_~ n /17 v _\ 1 ~) ð-K(;-川叫王 12 1 (_/.-i " ~ ,. \1 K=rrl-FTTD(EhD)1)6 3-ul T--L(η<<1， '>~D)l 
L ll." J G; -- I 

宽书
均匀均

、
E
t
l
'
i
k
f
E
E
-
-
B
J

p=!土之主户12 Ð(( K: ) l 川 2ν2 『 vI
L K ← Kl~ ')了 .;， " " - !.r c斗， ( 可 >> 1， ~~~D丁

p=吨.)十 1手旦罕二~)μ (.:\5) 

(η>>1 ， ,> 'l;J, '1ζEζυ 

FK={学{旦兰兰二1 叽E二 )12) _耳边旦 D'J ((K~)l 2) _丛骂过: 1 
l 、 L K' ~ 2K2 2K 

+专二十 lK十:JF- 1)J叫 -34.，(叫 二~~D) 非均匀m

'P/í='PK 山.) +立[半旦与山…〉叭(KÇ1))12) -与手iELP2 1 〈运动论模型)G ‘ L 2K:I ,- ， \-.，，~， KJ '2"'U 

x (1-川
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式申

ô=Pe ,.), 

D(:x) =e-~:f:州y， 当 :x-+ 0 时， D(归 1/32〉'

Jω=j:JD((EZ}Dd 

附景 2 振荡器特性(端流混合， m=l) 

J互ïf(K~;) 一主土主豆豆豆2-'i=Gc 1 
K - 1 互 -1 K 

l+K ^， ~y ， "" -T-Y(ELJ-CezA 、(己.~ ~D) 激光发射起始和终止位置 ('i 1 υ

l--K ./: i 1:""" Y '\，..~ r.- ( ..-:r) _ 7t / Y.... .., '\ I -2--Y (KL宦 )r:- r: C ;'-:L)_ 'D=G盯 ({.>二1)) J 

l=r 1 + γ 丁 ~-1. a~t.... ， Tl,>>n =1→~f (K~ ) -~ I ~，← 1 ， (己 ~{:D! 份 1)
俨一 -- U c 均匀加宽r l+K 1 ' 77" \_""_',' • l 1 ~， ,. \ f =1 一~:..LL f (K'(u)e-KC :-:υ - 'D •: -1 ， η>>1 ， '>'D) I 
L 11- J G. -"J 

L=~I(~ →-K 飞们七..... 寸 、
;，=一~ _ Ilι甘二-j{K~)-~)...:.!卡4二 -11 : (η <<1 ， ~~'D) 
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(_~6) 

(λ1' ) 

(J.2') 

ηV :T L飞l7 c j 

}非均匀加宽〈速率模型 (A3')
1 一 1 r (l-!-K -F/ 1? Y_ \ n-lú'-; 飞川 1 11 << 1. l > [ " ~ I 「 η♂ l~ K - ! (K;D)e 川D)"J，二lJ 时乙〉ωj

7 4 「 1 十kv1211x=斤XI-=- 亏~f(KO-s! -万 -1 ， (η<<1 ， ， ~ 'v) 
ι }非均加宽(运动 ìé模型〉

1叫π[与K f(K~[Je斗ι)-CD]E去 -1，以， {>'D) J 
(人生')

F, =f l-:-, K ([_ e- I:; \吨(;.，[l. (n >>1 , l ~L r) 1 =1 一一~(~-一一 )-4- 6cC1 3 (η川， '~~D) L 丘 γI正 J 2 -- I.-~J:. ' ，， ' l ~- -, ~ --~J..J f 

}均匀加宽
Fι=F此凡(~二乌ρ)问+气主斗泣(川-川

~A5') 

Fι=~~πr (1 +K )2 L- l -L K (:2+ 1 叫 2日 ~K)(~十Kνì f; -K: 1 =~..:!，一!一 ~7~~ I '(-一---::L~ ~2+ ~ ~2 十二一一一{←一~ - ~ jf:-K: 
l Gc l K~ K j"" li~ 飞 K "r 

(1-1... K ')2 _ 'OC' 丁;:; .1: .• ~ ， 
--一:~' e-~~" 1- G ,:': ~ , (巧 << 1 ， ~ ~ ç;:. ) 二K ~< J~' ,,:> Iι !非均力口宽

I，K=þK(~L ) +...2江阻止旦:f(2K (← SD) ) ' (f (K~D))2- 旦土豆i i(运动1f:模型〕(; L 2J丘 \..J '--~_.'-U/ .J K '..1 

X ~L明以正(~- SL)) +G (, - 'D) ] -Gc(~ - ~D) ， (叫，>ιMQj
(λG') 

吉 =F(二，)，

式中 f(x) =1- e-" I) 

本文用运动论模型处理了二能级连续披 HF 化学激光问题，只讨论了光频与多普勒线

形中心频率一致的情况D 此模型可推广到多模情况。
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Effecta 01 inhomogeneous broadening of 由e

performance of CW chemical lasers 
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Abstract 

In this paper CW diffusion ohemicall础。rs wi古h two energy levels are desoribed by 

kinetio 皿odel. rrhe results of 也he kinetic model in consideration of both inhomogenoou ::I 

broadening and homogeneous broadening are given and compared wi也h rate model. The 

discusslon is focused on the effects of inhomogeneous broadening. The specific formulas 

usecl for 也he calculation of the characteristio of oscillator are given. In case of oertai.n G, 

and li皿ited chemioal pumping rate K , the íntensity , power output and úhemü剧

。因iciency of CW ohemicallasers are exactly soln~:l. 

The results of calcula古ion show that the di吐.'erence bet,veen the resul ts of 址18 ra Le 

m但lel and the kinetic model is e\世ent ， when the broadening parameterη<0.12 (G= 

0.01 , K = 10, '~'D). .A. t laminar mixing the po\ver ratio (P R/ P 1.) rnu: = 6 .1; A也 turbu

Iθnt mixing (PRiPK) 1I1U:= 8. 9. When ?7 <0.20，世18 effects of inhomogeneous broadening 

are dominant, one should take i也 into aocount; whenη>0.20) 也e difference between 

the results of the ra阳 m创el and 也he kine力ic model is small. In this case the rate 皿创e1

诅 suitable.
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