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本文在逐渐混合模型【1J的基础上，提出更为简化的瞬时混合模型，对 002 混合气动激光的非平衡流进
行了大量的数值计算。研讨了速度、温度、组分和辐射场对激光性能的影响，给出了激光性能随有关重要

参数的变化规律。

一、引

混合气动激光器(MGDL)的核心问题是非平衡流的混合过程。在两股超音速流的混合

过程中3 会出现复杂的激波、粘性和边界层所造成的气动损失等，理论模型中需同时考虑详

细的流体动力学过程和微观动力学过程(MGDL 中即振动弛豫过程)J 问题极其复杂。本文

作者在文献口]中用简化的逐渐混合模型得到了与 Anderson 等的二维 Navier-Stokes 方程

解[2J 比较一致的结果。本文把逐渐混合模型进一步简化为瞬时混合模型p 对 C02 MGDL 混

合非平衡流进行了数值计算，并详细考察了速度、温度、组分和辐射场等主要因素对激光性

能的影响。数值计算在国产 TQ-16 机上进行。结果表明p本模型虽更简单，但得出的一些

规律对于提高激光性能仍具有一定的指导意义;而且计算时间还比逐渐混合模型少一个数

量级，所以该模型特别适合于需要进行大量计算的实验研究和理论工作。

二、模型的提出

分析文献 [2J 的计算结果可知，在层流混合中』只在相当短的距离内p 混合巳墓本均匀;

实际采用的筛形喷管中的混合过程更快:在渐混模型计算 -卢---::--1

中，发现改变不同的混合长度，只影响混合区内的增益分 惊点:J M一

布p而对混合区外的增益无明显影响山。根据上述理由，本 - JI 
文把渐混模型进一步简化为瞬时混合模型，其流动图如图

1 所示:在喷管出口处，两股束流立即发生均匀混合，然后 n u s 

只作为等截面非平衡流向前发展。其中的混合过程用定常 图 1 瞬时混合模型流动图
流守恒方程组描述叭，求得混合后的流动参数作为非平衡 Fig. 1 Flow pattern for 

流的初值;等截面非平衡流过程用定常守恒方程组固和振 instantaneous mixing model 

动弛豫方程组[3] 联立来描述3 数值计算采用 Runge-Kutta 法程序ω可方便地求解联立方程
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组2 避而求得激光增益 Go 和最大可用能 Emax 等。

三、计算结果与 MGDL 性能分析

为了得到实用的结果， G 流 (N2十H20)的初始条件是用[町的计算程序算得的3 锥型喷

管的出口数据见表 1， J 流 (002 或 002十H20) 的初始条件可以改变，以得到最佳激光性
能p 这样就能由初始条件反回去确定啧管参数和储存室条件。筛型喷管面积对于 G、 J 流

分别是 11.9022 和1. 7374cm2 0 下面将分别叙述改变 J 流的速度均、温度 TJ、组分 (002
和 H20 的克分子数分别是 XOj 和 XHJ 以及在有辐射场下的计算结果，并对激光性能进行

分析。

表 1 锥形喷管的出口数据

Table 1 Some data at the exit of G flow 

h锵 To Po \出\口数λ据。 :X，\/{:\X R 

A/A铃 。 :1:0 0:0.99:0.01 。 :0.98:0.02 。 :0.095:0.05 0.0. 9~O.1 0.1:0.89:0.01 
(cm) (K) (atm) 

T 258.6 262.8 265.6 274.7 289.7 291.0 

60 0.04 22以) ]0 l'N 2197.3 2188.2 2181.0 2156.2 2121 .6 2076 .4 

Emax 112.88 111.22 109.76 105.11 98.07 91.43 

1. UJ 的影晌

由图 2 可见p 当 UJ= 'l句/0.9 时(句是 G 流的速度))小信号增益 G。有最大值。在 UJ 较

G:ar (%,cm-1) 

3 

T(K) 
Pa =PJ= 0.OO58823 atm 

XNç:XHo = 0.95:0.05 
XCr:XHJ= 1:0 

大或较小时) Go 均明显下降。 但考虑到 UJ 改

变会引起混合流中 XO 的改变(见表 2)，而在布

2 

。 . 5

Uc "，， 2030 .41ml妃t

TN=2156 .27K 
T r. =274 .72K 

TJ=170K 

ω 居数反转情况类似时 Go 正比于 Xo， 因此图中还

隐含着 XOJ 的改变所引起的仇的改变。显然P
XOJ 增大使 Go 峰值向均增大方向移动。除去这

4ω 个因素的影响3 可以粗略地讲， UJ~t句时 ， G。最

300 

大。

其物理解择是:两股流的速度差引起部分功

能转化成无规热能p 使混合后平动温度T升高(图
l.5 2.0 时町 2)0 速度差越大， T 越高。 T 的增大一方面由 h

图 2 UJ 对 MGDL 的影响 。T 过程拉高归的振动温度 T2J 而阳和 h 的
豆'jg.2 The effect of UJ on MGDL Fermi 共振总保持 T1~TP， 513 弘的增大导致布

居数反转减少从而 Go 下降;另一方面由于 113件均速率的负温度关系m造成激光上能级泵

浦速率随 T 的上升而变慢p 不利于有效抽运内的储能p 最终亦使 GQ 降低。
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表 2 XO;r 随 UJ 的变化

Table 2 Variation of XO ;r with uJ 

'uø/UJ 1.2 1 0.9 0.8 

X c 0.164 0.191 0.208 0.228 

2. TJ 的影响

由图 3 可见3 温度较低的 J 流与条件不变的 G 流混合3 使混合流平动温度降低~G。随
之增大，而 Emax 有所下降。图中所列是 'UJ=

峙的结果p 改变 'UJ 时的变化规律也类似。
0:"(宠cm- 1)

3 , 07-
T(K) E,:,"' (J/G) 

f 280 -f 85 
当然尽可能降低 J 流的平动温度p 对改善

激光性能有利2 但其下限应以 J 流组分不冻结 \。叫-
而定。当 J 流不预混水时p 可使 TJ 下限从 2.5 \/口

'ú Tc ...27.ι 72K 

Em 亚h'/\ "Y.v，， :XHa =270K 降到 170K) 从而使 G。从 1.8% 增加到

2.8% om-\ 

3. 组分的影响

\// -\'6.95:006 
.2 .0←〉弘T\
/\ 

图 4 给出了 'UJ= 'Ua 时 XIIJ 对增益的影 1 、。 250 

晌3 改变 'UJ 值 ) Go 的分布有类似规律。由图可

270 -i 80 

260 1 75 

见3 元水时增益 G。最高y 随着 XHJ 的增大 Go 图 3 TJ 对 MGDL 性能的影响

下降3 这是 MGDL 特有的规律。因为在 MGDL Fig.3 The e:ffect of TJ on MGDL 

中混入的 002 的平动和振动温度都很低，但混合后的 T 总大于 Tl~ 水的弛豫通过 Vl'付T 过

程拉高 T1 而使 Go 下降;水在 G 流中亦会使 Go 下降3 这一方面是 G 流的水使凡的冻结效

G:c" 
('l& ~m-l) 

2 ,5 

u.-钮， 率略降低(见表 1)} 另一方面是由光腔中水的弛豫效

EJik 应所致。水在辐射场中的作用见下文。
X c,-l - X, 

一般说来~ MGDL 已有足够的增益p 过高的增益

反会带来寄生振荡等不利影响3 另外考虑到提高 XCz
会使 Go 增大但同时使 Emax 明显下降，因此取较低的

X cJ ( ",10% )较为有利。

4. 有辐射场的情况

XI!， 铸 10 • MGDL 的最终目的是要输出大功率激光，因此必

图 4 XHJ 对 MGDL 的影响 须考虑有辐射场的情况。取辐射场为梯形分布，中间

Fig.4 The effect of XHJ on MGDL 是均匀场，上升、下降区域各为 10皿宽。

由图 5 可见p 无水激活介质在光腔区饱和增益较低3 在辐射场之后X难于恢复p 致使难
于取出激光能。其主要原因是无水时，元法抽空激光下能级p 使且连续上升3 以致布居数反

转显著减少。若存在一定量水时(图 6)~ 光腔中 T1-'T 大辐度下降p 饱和增益又比较高y 辐射

场之后增益就能迅速恢复。权衡各方面的因素p 混合流中 XH 似取 2"'-'4% 为宜(见表 3) 0 

考虑到 Vs付VN 过程与辐射抽运过程相比速度不够快吨以及混合在上游的不均匀性会

影响光束质量，因此对放置较后的光腔租改变光强 I 对饱和增益 G 的影响作了计算。由图

6 可见 6 "，-， 16cm~光腔的饱和增益 G 较高2 这有利于提高输出功率。当 I 增大时 G 下降，
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输出功率不会有太大增加。要想充分取出激光能量，须在流动方向上延长光腔长度。但考

虑到连续取能，会使 G 下降太快而不易回升J 故建议间隔放置光腔，每个长 5.-..10om，间隔

........5om 2 每个光腔可自行振荡(因为 MGRL 在

中增益较高)0 G怖cm叮

T, T,(K) 2 

悦G-UJ， PG=PJ， TJ"':170K 
XN.:XH.=O.95:0.05 
Xc,: XH,-1:0 

3 

G(%cm- 1
) 

3 

20 25x(cm) 

o 、
，
，

m m
m叫

J
阴
阳
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nu 
嘈
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图 6 含水激活介质中的饱和增益

1-6,...,16 cm(I =1∞o W jcm2); 

2-6-16 cm(I =3∞o Wjcm2)j 
3-6--16 cm (I =5∞ Wjcm2); 

4-2--12 cm (I =11∞o Wjcm2) 

Fig. 6 The saturated gain in water 

contaned activated mediu皿

图 5 无水激活介质中的饱和增益

Fig. 5 The saturated gain in the activated 

medium without water 

表 s 光腔中心处-些饱和性能(I =1000 W Icm'J， 腔长 10 c皿〉

Table 3 80me saturated parameters in the middle of cavity 

(1=103 W Icm气 Iength of cavity is 10 cm) 

X H O 0.00821 0.0182 0.0266 0.0405 0.0595 0.0801 

T1-T(K) 362.02 276.51 225.75 18是 .76 皿 18| 回 62 67.25 

G(cm-1) 0.003390 0.00盈650 0.004927 0.005208 0.005公48 I 0 .004862 0.004715 

Emax(Jjg) 60.25 59.22 63.40 60.18 52.18 50.79 42.32 

四、结论

本文用极为简化的瞬时混合模型p 通过数值计算得到了 MGDL 性能随有关重要参数变

化的主要规律。若使 UJ-Ua， 尽量降低 TJ， 取 XH 在 2"-'4% ， Xc.."'10饵，采用一寇间隔的

分段光腔p 第一个光腔适当移后，将会使激光性能明显提高。
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Basing on 也he gradual mi:xing model，也he au也hors prese时 a simpler instantaneous 

mi:xing model, with whioh qui也e a number of digital oompu恼，古ions for nonequilibrium 

flow of COa mixing gas dynamio laser are carried out. The effec恼 of veloci也y，

也empera切re， conoontr的ion and radiation fìelds on 也he laser performances are 的udied.

The varia巾ions of laser performanoes wi曲也hese impo时ant para皿。如'IS are given. 




