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摘 要

本文探讨用于连续波流动化学激光分析的运动论模型
,

着重讨论了非均匀加宽

效应的影响
,

所得结果适用于激光频率与线形中心频率一致和不一致的情况 并将

本结果与通常使用的速率模型 习的结果作了比较 当加宽参数 时
,

两模型的

结果儿乎完全一致 越小
、

频移参数 夸越小
,

两模型的结果相差越大 约小于

时
,

速率模型便不能正确计算非均匀加宽效应的影响
,

而运动论模型则能描述这一影

响
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本文于 。年 月 日收到



无量纲坐标
, ‘ 二‘ 一 , “

‘全生红
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吞 ”乌

奋
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即 展宽 半峰值处全宽度
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, 舀 二 兰

公, 苦一

, , 和 , ‘ , ‘一 ,

分别是 能级到 一 能级的激光频

率和线形中心频率 ’

直 云
斌万万了

户, ,‘ ,

线形函数 见 式

一
、

引 言

近几年来
,

流动化学激光 日益显示出它的重要性〔 , 连续波流动化学激光的理论分析所

遵循的方法
,

与其它气流激光的分析方法一样
,

为了计算激光增益
、

强度和功率输出
,

必须同时

联立求解描述能级布居数变化速率的速率方程组
、

辐射交换方程和流体力学方程组 文献〔

对流动化学激光的速率模型作了比较全面的介绍 速率模型适用于高压情况
,

但是正如文献

至 作者所指出的
,

对于低压非均匀加宽占优势的情况
,

它是不适用的

连续波流动混合化学激光反应区的压力
,

一般维持在 至 托的范围内
,

加宽参数 刀约

在 以下 当谱线加宽以非均匀加宽为主时
,

激光能级粒子中只有部分粒子能够直接与单

色辐射场相互作用
,

而那些多普勒频移过大的粒子
,

则不能直接与辐射场相作用 然而
,

速率

模型并不能区分同一能级中的上述两部分粒子
,

因此有必要建立一个适用于低压情况的模型

理论 及其推广
,

对气体性质不随时间和空间变化的稳态激光震荡器中的非均匀加宽效

应
,

作出了比较完善的分析 但正如 指出的
,

要把 理论推广到气体性质为空

间位置函数的气流激光中去并不简单 最近 , 提出了一个分析连续波化学激光的非均

匀加宽效应的理论 该理论实质上处理了辐射速率大于弹性碰撞速率的情况

本文继续发展本文作者之一于 年提出的运动论模型
,

从描述振动能级单粒子速度

分布函数变化的玻尔兹曼方程出发
,

引进与粒子热运动速度有关的微分增益系数 认
,

发展了

求解运动论和辐射交换联立方程组的逐次近似解的求解方法 这一理论也已推广和应用于连

续波流动化学激光
,

并在此基础上作了进一步的改进和补充
,

得到的结果适用于激光频率与

线形中心频率一致或不一致的情况 由于运动论方程描述粒子速度分布函数的时空变化
,

因

而运动论模型能够正确地描述单色光与多普勒加宽线形之间的相互作用
,

无疑要比速率模型

更合理
,

更为接近实际

二
、

基 本 方 程

我们考虑一多能级激活介质系统 利用描述能级单粒子速度分布函数的 方程

组
,

原则上可以算出能级粒子由初始非平衡分布趋向局部平衡
一

分布的弛豫

过程 激活介质相邻能级之间的量子交换是由粒子之间的非弹性碰撞
、

外泵浦 即化学泵浦

及粒子和辐射场之间的相互作用所引起的 转动自由度内部能量传递极快
,

假定转动自由度

高智
,

辐射非平衡流研究及对气流激光的应用
,

第二届全国流体力学会议资料
,

, “ ”

、 。 。 ,

高智
、

赵烈
、

鄂学全
, “
超声速化学激光分析的运动论模型

” ,

第二届全国流体力学会议论文集 为
, “ 二 ”

。 , , ,

。

一〕
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内部处于平衡
,

即对于给定的振动能级
,

其转动分布处于以平动温度为表征的 分

布 使用熟知的统计弛豫模型即 一
子 模型代替精确的 弹性碰撞积分 并以类似

的方法来表达非弹性碰撞项 在非弹性碰撞过程中
,

多量子跃迁的几率远小于单量子跃迁的

几率
,

因而可在非弹性碰撞项中忽略多量子跃迁的贡献 设气体的宏观运动为定常一维流动
,

激光传播方向与气流方向垂直飞自发辐射和光散射的贡献与受激辐射相比很小
,

可以忽略 于

是
,

关于 量子振动能级的粒子速度分布方程组和稳态辐射交换方程可分别写为
·

登
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其中

这里

币, , ,一
△如 二

〔 一 , ‘ , 、一 , 。丁 , ’ △ , , ‘

“ 尸 。 。 一 。‘, 一
。 表示 ‘ ‘, 能级的粒子在碰撞中损失一个量子

,

而 能级

具有特定 口‘ 的粒子同时增加一个量子的速率

反射镜面上的人射辐射和反射辐射能流满足如下边界条件
夕一

,

龙一 而
,

一 一 。 一 , ,

夕 , 几 一 九
,

一 一 一 ,
·

按照定义
, , 一 。 劝九‘

, , 片 斤 这里
“ 十 ” 和“ 一”号表示光传播方向与 , 轴方向同向

和反向

因为方程 中的辐射项与分子速度 和 “ 方向的分量 。 , 和 人 , 无关
,

我们可把方程

及 对 。 滋和 。
二

积分 考虑到
,

在激活介质均匀的条件下
, , 随 的变化可以忽略

,

即有

一弓泊 一

, 。 ,

。 , ,

、
、 。 户 才 “ ·‘““ ·‘ 一丽 长
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考虑到常温下由 一 低能级向‘ 高能级跃迁的速率
,

远小于高能级向低能级跃迁的速 率
,

即

、 了一
,

一。

一
、一“ 《

￡, ￡一 “

一
利用关系式 和

,

在把 及 式对 。 ‘和 。
,

积分后
,

于是得到
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兀
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其中
。 二、 夕 ‘

一一

三
、

方 程 的 解

本文类似地引进与粒子热速度有关的微分增益 或吸收 系数 ‘

‘ 三
, 一 ,价

,

一

汀‘

、一 、 一

,
,

, 表示 能级粒子中具有特定速度的粒子群对频率为 , , 辐射的增益 或负吸收 系数 的贡

献 把 ‘ 相对于热速度积分
,

得到通常使用的增益 或吸收 系数

把‘ 、看作为 九
‘ 和 刀一 六 的函数

,

利用方程组
,

我们导出 、满足的控制方程组

为

、了

一

飞门艺间艺ù⋯
艺 夕一

左, ,一,

从」 丫
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其中
, 一 币

, , ,一

斗叮
一 嘶〔 十 ⋯

一 」

应当指出
,

在本文所讨论的情况和近似下
,

最低能级粒子在碰撞中只增加无减少 在与辐
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射场交换中也是只增加而无减少 此时
,

不论辐射场是否存在
,

式均成立

和 是 维矩阵 对于 一 的情况有

「 气 十 十

, 一 氏 。

。、 一 吸

、 才刀 , , 交、
,
。

‘

一不丁少瓦
内 友

,

。

友
,

交
,

左
,

一

, ,

‘ 十“ 十
一

丽
二

一

左
,

交
,

。 ,左,
,

。

左
,

伪毛
,

咬
,

一 ‘十 ‘ 吸

尝

一

一一

为了得到运动论方程的摄动解
,

利用双参数展开

一

息鑫翩
’

哪
“。 ‘

‘一

鑫粼
这里 左

,

为特征辐射速率
,

毛 为特征分子碰撞速率
,

司 为流动特征速率
。

对于 月 气体流动

激光
,

满足不等式 “ 如
, 。 称 把摄动展开 和 式 代 入 方 程

,

得到零级摄动方程

左 兮一 夕
。 、 罗斗工一 。 十 夕

, 一 ‘ 。

一
,

处 一

一
, ,

⋯
, ,、 二 。“

由 式得到

,

「 口
,

七
, 、

‘ 十 一云卜 戈‘ 十 夕
代 “

洲夕。 一 。
,

王 一

, , , 、

‘ 十 飞弃又
‘ 十 “ , 十 ”

’ ‘

故有

刀一 严
, ,

左
夕一 , 夕王, 一

丰 十

左
,
夕斗一 夕

, 、

最终得 的零级解
、

。

, 的零级解和半级解为
,

, 一 价
, , , 一

斗二‘
一

,

界工
,

夕

‘邻 , 了, 了一 甲
, 一 。 尹界

二‘ ,

十 一
毛 ,

这里 丹是局部平衡分布函数
,

把 的零级解 孕, 对热速度积分
,

即是 函数川 由类似

的论证可得
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刀一 万
厂 了 衡八

一 气百兀不 、一 不万
·

、‘ 兀气 “ ‘ 气
了

为了获得总布居数
,

即包含在分布函数 中的数密度 。
,

需要明确化学模型
、

泵浦方式和

流动图案 先考虑冷反应泵浦
、

预混合连续波模型
,

即反应气体预先混合 气体参数 , ,
“

不变 考虑 尸
,

和 “ 沿流向的变化
,

在原则上并不困难 冷反应为

些 ,

万 对 , 万 一 对 ,

这里 表示 振动能级的粒子
, ,

为碰撞体
,

它可以是
, , ,

从 和稀释剂
。

中的某一种粒子 相对于 。勺 积分 式
,

对预混合情况
,

求得
刀月

一 左
, , 。 。 一 , 。

··

一
。 ‘

一
一

。

、“ 」
·

一
一

。 ‘

此处 友 茗左、
,

左 友,
, 、

左,
, ,一

, , 。表示化学反应开始发生的初始位置
,

互一
左

,

现在
,

我们来求
,

刀一 和 加 之间的关系式
,

即寻找方程 的解 为此
,

首先需

要讨论控制激光稳态振荡的条件及其对应的补充关系式

设辐射场分布均匀
,

且近似为平面波
,

于是在光腔内沿流动方向的位置 处有 式

按照增益系数的定义
,

即‘

才 己 厂
行 ——

一 一 ——
‘

厂 夕 夕
臼 勺

由此推出在给定 位置处

广厂一

这里 幻 可随 而变化 由
,

式推得

生 鱼 一 黝叹
万
。
几 凡

利用 一 式诸关系推出
’ ‘一念

‘· “ “ ,
·

因此可得出

「气 「
, , 一 、

丁 行川晰 , 以 一 二二一 又尺 工入 夕
乙 川 一伪 乙乙

式是控制流动激光的稳态振荡条件
,

即阂值条件 它在每一 位置上都成立 仇
,

随 杏

的变化关系完全由镜面条件所确定
,

即有 , 一 。 在通常的设计和理论处理中
,

每

个镜面的反射率
、

吸收系数
。
和透射率 , 均为常数

,

换言之
, , 和 与 雪无关 因此

旦旦互 、

久
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此式表明流动化学激光的非平衡辐射处于准平衡状态
,

对于 友
,

或 》 毛
,、一 , , “ 的条件

,

辐射交换恒处于准平衡态
,

关系 式提供了求解方程组 的补充关系式

把关系式
, ,

和 代人方程
,

经推算后
,

求得关系式

鱼鲤些全鱼山 韦 艺
十 寺

刊 丁 , 一 一

刀,
,

,。 了‘ 一界
「红吐里丛鱼互亘应一 六
一 了, 占,

, 、, , ,

由于
, 一

, ,

,一 , ,

二 左△ , 、

,

对于所有的可能值 ‘和 存在如下的近似关系

了, 一丸

, , 杏‘
, , , ,

了‘

了 尺 萝
, , , , , ,

一 、 犬 萝
, , 。 , ,

了‘

了‘ 犬 奎
, , , ,

利用
,

式
,

最终被简化为

‘ 、 一 ‘ , ,。

全
‘ 举

又
, 一

, , 一 尺 参
, , , ,

尺 参
, , ,

了

其中

对于

犬
尹 , ,

了
、子 了、

召丁
一 , ’

,

华 , ,

一
, , , 一 “

‘

,

一“ 示 元 弃 一 ,

刀
, ,

一
二 ,

友,
, 、一、△ , ,〔 ⋯

矛一 尸

, 一 少
二 △粉 ⋯ 十

。 二 十 一 ,

, ,

⋯

,

的情况
,

则有

交
, , 厂

咖 一硫
一 友, 友 凌 一 。 左 。一左“ 一‘

“ ,

一 ‘ 一 一互‘一‘ ,

友
, 。 斗

价 一
’

甲厂一一
气

,

刀 左 夜 一 左 一反“ 一‘
。 , 一 两

。 。

·

一 一友‘一‘
,

必 一
。

左一 汉 一 一左‘卜‘
。, 一

亡二二二二二二二二二二习 镜

一

稀释剂

混合边界层

一反应区

分界壁 象习二
一

竺
十

稀释剂

图

‘ 二二二二二二二二二二习 镜

流动混合模型
。 为混合层到达 喷管巾心为 方向上的距离

, 占为混合层边界

到 轴的距离
, 人为 喷管中心到 轴的距离
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耘 是
, 的多项式函数 当 一 时

,

石,

为

卜户
‘

宁“
’

下下形子竺 下一 。 戈 月 口

‘ ‘ ‘

又几‘, 一 又‘ 以 又 , 一

几 几 几 」

十

一 十 ,

对于两能级系统
,

关系式 简化为

一 二三竺丝些三处
」一

这里

必
二 △ ,

厂
刀

二 友△ , 、

小 一 左 。 , 一及‘卜‘
。 , 一 , 。

和 式是运动论模型的基本关系式 当小信号增益达到闭值时
,

可应用这 些 关

系 、,。 , ,

⋯ 和 。 是 雪的已知函数
‘ 可叫做饱和强度

,

并且 今 时
, ,‘ 钾

, 护

最后
,

为了讨论辐射强度和功率输出随流动方向而变化的规律
,

我们考虑两能级系统
,

并

采用简化流动混合模型山 见图 当激光频率与线形中心频率一致时
,

可由 经演算

求出强度分布关系式

氏
友。 “ , 一 ‘“

鲁一 、 。 ,

行

「 十 咬
, , 、 , 、 二 , , 、 , ,

一 刀兀 口以友 少
’“ 夕‘ 一心

‘一“ 刀 ,

一 扩 万 一
气 以

丸夯刃

、苦‘

、万了护óù

卜

一 ” 介

一 犷派

十 友
左‘

,

十 夜

友
‘ ,

杏簇 如
,

, 、 刀《

一‘ ”夕」
生缺如

此处 ·,

一
一
’‘ ,

“‘,
’“ , 一“

’·

岌
一 ‘

。 · “ 一‘“一“一 、

当 一 么时
,

幻 ”介 ‘ 为氧化剂区域中混 合 边 界

层达到中心线的 方向上的无量纲距离 关系式 是均匀加宽极限的结果
,

它 同文献

给出的表达式完全相同

光腔内的功率分布为
· 一 ‘

·

“ 一 , 尸 劝
。 。“ 乃 二

’

这里 人
二

是垂直于流向和光轴的喷管高度 是喷管列阵的氧化剂喷管数 目 ‘

克分子的光子能量
, , 是阿佛加得罗数 ‘ 为混合过程所确定的常数

四
、

速率模型的结果

一‘ , 注是每个

为了把运动论结果与速率模型的结果作一比较
,

下面简单地推导出速率模型的相应结果
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速率方程川是

今 毛礼
,

一二毛 一 气“ ,

—
万 一

左
,

一

左三型
, 、

左,
,

一
鱼二兰 一 鱼互
左 一 及

,

一

当引进线形因子
,

即修正的 函数时
,

增益系数可写成

二 ,
, 、一 , 歹, , , , ‘ 、

, —

—
、 , 咨才 — , 咨 一

北“ △彻

正如上节指出的那样
,

对于“ 也有
,

—
二二‘ 。

互

从方程 一 斗 出发
,

我们推导出如下的增益和强度的关系式

了一
,。·

客
,

,

一 夕

,
,

一 , 多,
, , ,

,

犬 夸
, 刀, ,

了
‘

犬 多、
, ,

斗分

对于两能级系统 勺式可简化为

一 些卫互星 互, 互之卫交
一 了犬 歹

, , ,

速率模型的结果 斗劝 式与运动论模型的结果 式相对应

它们都可以应用

斗

当小信号增益达到 阂值 时
,

五
、

结 果 和 比 较

我们着重比较非均匀加宽占优势的低压情况下两模型结果之间的差别一首先
,

我们作若

干说明 第一
,

信
, , , , ,

元 是一般的线形积分
,

可叫做修 正 线 形 因子
,

它 是 混 合 参 数
, 了了平丁和频移参数 互

‘ 的函数 畜 一 。对应于激光发射频率与线形中心频率一致的情况

第二
, ‘

, ,。 在两模型中它们是相同的
,

损耗与分析模型无关
,

因此 、 , ,

也是相同的 这意

味着两模型的强度必然有差别 我们令两模型的 认 ‘ ,
, 彼此相等

,

则得两模型光谱强度分

量之间的关系式为

了、。
了、

犬 参,
, 刀, ,

了,、 犬 夸‘
, 刀、, ‘

式由 和 式导出
,

并且在推导过程中利用 了 如 下 近 似
,

一 、 、一
,

一 ,

。‘ 翎

图 和图 以及公式 以加宽参数 刀和频率位移参数 夸为参变量
,

给 出 九和 九 之

间的相互关系 此处 了
、

和 了、 分别为速率模型和运动论模型的无量纲强度 当 时两模

型的强度相一致 , 值愈小
,

九和 了 之间的差别愈大 频移参数的影响是很重要的
,

且 夸的

影响随着 刀值减小而增大 例如 , 一
, ,

和 时
,

对于 夸一 。
,

几 了 分别约为
, ,

和 对于 杏
,

了斌了 分别约为
, ,

和 图 给出几 了、 随频移参数 夸

变化的关系曲线 当 勺 》
,

运动论模型关系式 实际上与速率模型的关系式 斗 一

致 当 刃一 时
,

几厅
、 等于 这对应于碰撞加宽根限 此时

,

和 斗斗 两式可简化

为同一关系式



第 期 高 智等 流动化学激光的运动论研究

左
产

人

冈

甲筑

妙丫 户
刀

, 粉
。公ē曰月件

一肠

扩 旅

加

心夕

户一
万‘ 、
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甘 , , , , , 】 , , , ,

石

图 强度 礼随几变化的曲线 图 殊 政随 变化的曲线

。 , 一 。 , ,。、

全
‘ 夕午 舍

免了
, ,

一

川一 了

图 中的实线和虚线分别表示 爪 一 和 爪 一 的情况 爪 的不同值对应于不同的饱和程

度 由图 不难看出
,

入 了
、 随 夸的变化是与饱和程度有关的

图 斗和图 对 舀一 。和
,

以 了为参变量
,

给出 随 , 的变化关系 图中的实线
、

, 月
二一井二二气
之 二

, 二

一 一
二

二一一么

夕

了

夕二二二二一燕 升
‘匕二 一 一一二止二一二二二

, 一闷

一 一
冲 甲 目

了
产 弓 ‘ 下尸

界凡
之肠

弘

二一 一一一 二‘ 一二二二二二二二二名 二 一一一一一二二二二二二‘

似 习 县

图 增益系数 ‘ 。 随加宽参数 ,

变化的曲线 言
图 , 增益函数 ‘ 。

数变化的曲线 言
随加宽参
二
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一一一
、 , ,

一二二
二

图 二能级时 了与 右的关系曲线

层流混合

一
一 速率模型 一一 专‘

,

—运动论模型

而了灭亩下币力 一 叹 一 注
·

刀

图 二能级时功率 与 叩的关系曲线

层流混合

一 速率模型
,

— 运动论模型

虚线和点划线分别代表运动论
、

速率模型和碰撞加宽的极限情况 在无量纲强度值相同情况

下
,

速率和运动论两模型的结果总在碰撞加宽极限以下 引进线形因子的速率模型的结果总

是大于运动模型的结果
,

当全一 。时
,

两模型等价 实际上
,

对应于 了一 。的那些曲线分别表

示 互 和 时的小信号增益随 刀的变化 对于两能级简化层流混合模型的结果
,

即公式

一
,

我们计算了强度和输出功率 图 给出了 蜜 时强度随流动方向无 量 纲

距离 雪的变化关系 由此可见
,

当 刀 固定不变时
,

在整个 雪的变化范围内速率模型的结果总是

大于运动论模型的结果 两模型强度的变化趋势完全相似 两模型强度随 刀的增大而增大

并且当 , ” 时
,

趋于碰撞加宽的极限值

图 表示无量纲功率 户随 , 的变化关系 愈小两模型的功率相差愈大 例如 歹
,

而 , 一 和 时
,

户杯户、 分别约为 和
,

此处 户冠户二 为速率模型和运动论模型功

率之比 两模型的功率随 月增大而单调上升
,

并且当 刃‘ 时
,

趋于碰撞加宽时的极限功率

值

六
、

结 论

在流动化学激光运转的压力范围 , 约小于 内
,

非均匀加宽效应具有重要影响 运

动论模型即引进与分子热运动有关的微分增益系数
,

求解运动论和辐射交换方程的逐次解的

方案
,

能够合理地处理非均匀加宽效应 根据上面对运动论模型同常用的速率模型 的比较
,

可得出如下结论

当加宽参数大于 时
,

两个模型几乎等价 当 , ” 时
,

两个模型的基本关系式

和 斗斗 简化为同一关系式
, 值愈小

,

而频移参数 参愈大时
,

两模型结果之间的差别愈大 当 , 约小于 时
,

非

均匀加宽效应是非常重要的 常用的速率模型
,

即使引进 线形因子
,

也不能正确描述

和解释非均匀加宽效应 而当 夸不等于零
,

即激光频率不与线形中心频率一致时
,

这种非均匀

加宽效应更为重要 因而利用运动论模型是合理的和必要的

在相同条件下
,

运动论模型的强度以及功率总是小于引进线形因子的速率模型的强度

和功率
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叻 当激光发射频率与线形中心一致时 歹一
,

运动论关系 式 和 形 式 上

与熟知的非流动气体激光的增益饱和关系即相同 事实上
,

若令流速等于零
,

式即简化

到非流动气体激光的关系式川 但无论是 斗 式或速率模型的 勺 式
,

除了高压情况
,

即

, 》 外
,

都不能简化到非流动气体激光的关系式
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