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超音速氧碘化学激光器
二维小信号增益的数值模拟

Ξ

多丽萍, 　杨柏龄, 　桑凤亭, 　庄　琦
(中科院大连化学物理研究所, 大连 116023)

　　摘　要: 　建立了氧碘化学激光器简化的动力学模型, 利用N 2S 方程组, 数值模拟了超音

速氧碘化学激光器小信号增益的二维分布, 所得结果随参数的变化趋势与实验结果比较一致。
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　　氧碘化学激光器自 1978 年诞生[ 1 ]以来, 以其波长短, 效率高, 光纤传输性能好等诸多优

点, 受到各国专家的关注和重视。随着氧碘化学激光器的发展, 输出功率的提高和激光器规模

的加大, 高功率化学激光器的实验成本急剧上升; 此外, 新器件的研制周期也越来越长。为了降

低成本, 缩短研制周期, 氧碘激光器数值模拟已成为当今热点。氧碘激光器经历了亚音速, 超音

速, 工程演示之后, 重点已转移到提高化学效率上[ 2 ] , 这就要求对氧碘化学激光器运行条件及

基本性能参数做更深入细致的研究。小信号增益作为氧碘激光器的一个基本参数, 各国已先后

在实验和理论上做了研究和探索[ 3～ 5 ] , 我国已对氧碘激光器小信号增益做了测量[ 6, 7 ] , 但在二

维数值模拟方面还未见有论文发表。

　　本文利用氧碘化学激光简化的反应动力学模型和N 2S 方程组, 数值模拟了超音速氧碘激

光器的二维小信号增益的分布, 并对结果作了讨论。

1　化学反应动力学模型及计算方法
　　氧碘化学激光器混合喷管及光腔内的粒子组分繁多, 反应复杂, 为了减少计算量, 又不失

主要信息, 我们采用八种主要组分 (O 2, O 2 (1∃ ) , I2, I2
3 , H e, I, I3 , H 2O ) 和八个化学动力学

方程[ 8 ]来描述氧碘激光器二维增益数值模拟的动力学模型。

　　　　　　

I2 + O 2 (1∃ ) → I23 + O 2, k 1;

I2
3 + O 2 (1∃ ) → 2 I + O 2, k 3;

I2
3 + H e → I2 + H e, k 5;

I3 + O 2 → I + O 2 (1∃ ) , k 7;

　　　

I2 + I3 → I + I2
3 , k 2;

I2
3 + H 2O → I2 + H 2O , k 4;

I + O 2 (1∃ ) → I3 + O 2, k 6;

I3 + H 2O → I + H 2O , k 8

(1)

上述方程的反应速率常数 k i (单位为 cm 3öm o l·s)为: k 1 = 7. 0×10- 15, k 2 = 3. 5×10- 11, k 3 =

3. 0 × 10- 10, k 4 = 3. 0 × 10- 10, k 5 = 4. 0 × 10- 12, k 6 = 7. 8 × 10- 11, k 7 = 1. 0227 ×

10- 10exp (- 401. 4öT ) , k 8 = 2. 1 × 10- 12 。

　　氧碘化学激光器的小信号增益　　 g = Ρ( [ I3 ] - 0. 5[ I]) (2)

其中, Ρ= 7. 4×10- 18 (300öT ) 1ö2cm 2 , 为受激发射截面; T 为腔内介质温度, [ I3 ]、[ I]分别为激
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发态、基态碘原子浓度。通过数值模拟计算可得到温度、激发态碘原子浓度和基态碘原子浓度

的二维分布, 也就得到了小信号增益的二维分布。

　　为了计算氧碘激光器光腔中的二维温度场和两电子态的碘原子浓度场, 我们采用N 2S 方

程组来描述氧碘化学激光器超音速喷管和光腔中的流动和化学动力学过程。

　　连续方程　　 5Θ
5 t

+ ¨ õ (Θv) = 0 (3)

　　动量方程　　 5Θv
5 t

+ ¨ õ (Θvv) + ¨ õ p - ¨ õ Σ = 0 (4)

　　能量方程　　 5(ΘH - p )
5 t

+ ¨ õ (ΘvH ) + ¨ õ q - ¨ õ (Σõ v) = 0 (5)

　　组分方程　　
5Θck

5 t
+ ¨ õ (Θvck ) + ¨ õ J k - ∑

N r

s= 1
w ks = 0, 　k = 1, 2, ⋯,N t (6)

　　理想气体状态方程　　Θ= pm öR T , 　m = [∑
N t

k= 1

ck

m k
]- 1 (7)

其中, Θ为密度, p 为静压力张量, v 为气流速度, H 为总比焓, q 为热通量矢量, Σ为粘性应力

张量, ck 为 k 组分的质量百分数, J k为 k 组分的质量扩散通量矢量,w ks为第 s 个化学反应形成 k

组分的生成速率, N t 为混合物的总组分数, N r 为化学反应方程个数, m 为混合物的平均分子

量。

　　具体解法可参见文献[9 ]。

2　简化模拟和初值条件
　　氧碘化学激光器超音速混合喷管结构形如喉道, 在距喉道前 12mm 处, 在亚音速区垂直

地将碘注入主气流。为简化计算, 不考虑混合过程, 并假设在距喉道前 8mm 处, 主副气流即氧

与碘已经均匀混合。此后由各组分间的动力学过程产生浓度场、速度场和温度场等。计算区域

见图 1。

F ig. 1　T he computational field of nozzle and cavity

图 1　氧碘化学激光器喷管和光腔计算区域图

表 1　超音速CO IL SSG 二维数值模拟计算入口条件

Table 1　The nozzle en trance param eter of the superson ic CO IL

standard case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

R I2öO 2
tö% 1. 5 1. 5 1. 2 1. 8 1. 5 1. 5

R O 3
2 öO 2

t 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 40 0. 60

R HeöO 2
t 4. 0 6. 0 4. 0 4. 0 4. 0 4. 0

　　亚音速入口条件: P 0= 5300Pa, T 0= 273K; F t= 10. 2m o lös, F H 2O = 0. 1m o lös。计算的入口

条件见表 1 所示, 将摩尔流量比 R I2öO t
2= 1. 5% , R O 3

2 öO t
2= 0. 5, R HeöO t

2= 4. 0 作为标准条件。我们
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还模拟了不同单重态氧的产率、碘氧不同配比、氦氧不同配比条件下小信号增益的变化趋势。

以上O 3
2 为单重态氧分子; O t

2 代表总氧, 即单重态氧O 3
2 与基态氧O 2 的总和。

3　结果与讨论
　　在标准条件下 (R I2öO t

2 = 1. 5% , R O 3
2 öO t

2 = 0. 5, R HeöO t
2 = 4. 0) , 计算得到的小信号增益分布

(SSG)的结果见图 2 (a) , 表 2 为模拟计算出的 SSG 等值线分布数据。在模拟计算中将喷管出

口位置定义为气流方向零点。x 为气流方向距喷管出口平面的距离, y 为列阵喷管一个周期的

距离。从图 2 (a) 中可以看到, 标准条件下, 最大增益为 1. 2% cm - 1, 位于喷管出口 3～ 4cm 之

间。从整个区域来看, 氧碘激光器的增益区较长, 沿气流方向变化平缓。这些同实验测得的增

益结果[ 7 ]是相吻合的。增益区较长, 这对于如何选择光轴位置和光腔尺寸显得很重要。光腔的

提取面积若选在靠近喷管出口平面增益最大的位置, 这对功率提取有利, 但由于边界层的作

用, 增益变化梯度很大, 即气流密度变化很大, 这将影响输出激光的光束质量[ 10 ]。由于沿流动

方向的一定范围内增益变化缓慢, 腔轴适当后移, 这样既改善了光束质量, 对功率提取也无较

大影响。因此在选择腔轴位置时, 既要考虑激光功率的提取效率, 也要注意输出激光的光束质

量。

　　图 2 (b～ f) 分别给出了氧碘激光器不同O 2 (1∃ ) 产率、碘氧配比、稀释比的情况下, SSG 分

布的变化趋势。由图 2 (b～ c)可以看出, 入口处O 2 (1∃ )产率越高, 最大增益值越大, 并且前移。

R O 3
2 öO t

2 = 4 0 % 时 , 最大增益g = 0. 8 % cm - 1 , 在3～ 1 1 cm 间; R O 3
2 öO t

2 = 6 0 % 时 , 最大增益

g = 1. 4% cm - 1已前移到喷管出口之前了。图 2 (d～ e)为不同碘氧配比的情况下, 超音速氧碘激

光器小信号增益的二维分布。碘氧配比减小时, 最佳增益区后移, 虽然最大增益值有所降低, 但

最大增益区域沿流动方向有所增加, 在最佳增益区内气流也更加均匀。当碘氧配比增加时, 最

大增益的绝对值有所增大, 但它已经前移到喷管出口之前。另一方面, 整个区域的增益梯度增

大, 使输出激光束的光强分布不均匀, 也即降低了光束质量。从图 2 (a, f)比较可看出, 稀释气体

越多, 最大增益越后移, R HeöO t
2= 4. 0 时, 最高增益 1. 2% cm - 1位于 4cm 处, R HeöO t

2= 6. 0 时, 最大

增益区已经后移到 20cm 以外了。
表 2　SSG 等值线分布的模拟计算结果

Table. 2　The com puta tiona l sim ula tion datas of SSG g

g öcm - 1 1 2 3 4 5 6 7

F ig. 2 (a) 0. 00415906 0. 00469912 0. 00523919 0. 00577925 0. 00631931 0. 00685938 0. 00739944

F ig. 2 (b) 0. 002949 0. 003348 0. 003747 0. 004146 0. 004545 0. 004944 0. 005343

F ig. 2 (c) 0. 00510969 0. 00581238 0. 00651506 0. 00721775 0. 00792044 0. 00862312 0. 00932581

F ig. 2 (d) 0. 00289356 0. 00325612 0. 00361869 0. 00398125 0. 00434381 0. 00470637 0. 00506894

F ig. 2 (e) 0. 00525875 0. 0060755 0. 00689226 0. 00770901 0. 00852576 0. 00934252 0. 0101593

F ig. 2 (f) 0. 001623 0. 001891 0. 002159 0. 002427 0. 002695 0. 002963 0. 003231

g öcm - 1 8 9 A B C D E F

F ig. 2 (a) 0. 0079395 0. 00847956 0. 00901963 0. 00955969 0. 0100998 0. 0106398 0. 0111799 0. 0117199

F ig. 2 (b) 0. 005742 0. 006141 0. 00654 0. 006939 0. 007338 0. 007737 0. 008136 0. 008535

F ig. 2 (c) 0. 0100285 0. 0107312 0. 0114339 0. 0121366 0. 0128392 0. 0135419 0. 0142446 0. 0149473

F ig. 2 (d) 0. 0054315 0. 00579406 0. 00615663 0. 00651919 0. 00688175 0. 00724431 0. 00760688 0. 00796944

F ig. 2 (e) 0. 01097 0. 0117928 0. 0126095 0. 0134263 0. 014243 0. 0150598 0. 0158765 0. 0166933

F ig. 2 (f) 0. 003499 0. 003767 0. 004035 0. 004303 0. 004571 0. 004839 0. 005107 0. 005375
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F ig. 2　2D distribu tion of SSG in the cavity at differen t condit ions

图 2　标准条件 (a)和不同O 2 (1∃)产率 (b, c)、不同氧碘配比 (d, e)、

不同稀释比 (f)条件下氧碘化学激光器小信号增益的二维分布
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4　结　论
　　由N 2S 方程组描述的, 由八个主要组分和八个主要化学动力学方程组成的, 不考虑混合

过程的简化模型, 得到了超音速氧碘化学激光器小信号增益的二维数值模拟结果, 从理论上给

出了不同参数下氧碘激光器的小信号增益分布的基本情况及变化趋势。这些计算结果与已有

的实验结果相吻合。
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THE COM PUTAT IONAL SIM ULAT ION OF TWO -D IM ENSIONAL

SM ALL -SIGNAL GA IN OF A CO IL

DUO L i2p ing, YAN G Bai2ling, SAN G Feng2t ing, ZHUAN G Q i

D alian Institu te of Chem ica l P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences, D alian, 116023 Ch ina

　　ABSTRACT: A compu tat ional sim u lat ion fo r 2D sm all2signal gain of CO IL w as perfo rm ed based on a

simp le k inet ics model w ithou t considering m ix ing. Som e resu lts w ere ob tained at differen t condit ions. A s

comparing w ith the experim en tal resu lts, bo th of the values and the trend of the sm all2signal gain are very

clo se at standard condit ion.

　　KEY WORD S: sm all2signal gain; compu tat ional sim u lat ion
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