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犆犗犐犔基于小信号增益系数的最佳流量配比选择


吕俊明，　王　春，　姜宗林

（中国科学院 力学研究所 高温气体动力学重点实验室，北京１００１９０）

　　摘　要：　氧碘化学激光器（ＣＯＩＬ）的混合喷管内发生的是气体动力学、化学反应动力学以及光学等相互

耦合的复杂过程，每个过程都对ＣＯＩＬ性能有着至关重要的影响。利用３维ＣＦＤ技术，通过求解层流 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程与组分输运方程，结合１０种组分和２１个基元反应的化学反应模型，对简化后的化学氧碘激光

ＲＡＤＩＣＬ模型在亚声速段横向射流情况下，不同的主副流流量配比对小信号增益系数的影响情况进行了比较

与分析。结果证明：过高或过低的碘分子浓度均不利于产生合理的小信号增益系数；存在最佳流量配比使小信

号增益系数得到显著提高且分布均匀。

　　关键词：　氧碘化学激光器；　横向射流；　流量配比；　增益系数；　方差

　　中图分类号：　Ｏ３５４．３　　　　文献标志码：　Ａ

　　氧碘化学激光（ＣＯＩＬ，ＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＩｏｄｉｎｅＬａｓｅｒ）利用亚稳态的单重态氧Ｏ２（
１
Δ）与基态碘原子之间

的近共振传能过程产生激发态碘原子Ｉ作为增益介质（Ｏ２（
１
Δ）＋Ｉ→Ｉ＋Ｏ２（

３
∑）），Ｉ受激辐射产生近红外激

光束（Ｉ＋犺ν→Ｉ＋２犺ν）。对ＣＯＩＬ的数值模拟与实验研究很早已经展开，国内主要有中科院大连化学物理研

究所、北京应用物理与计算数学研究所和中国科学院力学研究所等单位开展这方面的工作［１４］，但由于计算复

杂性以及计算机性能等限制，对ＣＯＩＬ复杂模型的３维且考虑化学反应数值计算近期才开始。文献［５］在理论

分析以及实验的基础上得出结论，单位碘分子在混合喷管中大约需要消耗４．２±０．４单位的单重态氧分子，且

在碘分子浓度较低的情况下有所升高。以往的数值模拟与实验研究，大多选取了很低的碘分子浓度，但一味的

降低碘分子浓度是否有利于ＣＯＩＬ的性能发挥呢？文献［６］针对此问题进行了初步的实验研究与简单的理论

分析。而本文则针对完整物理模型，采用３维ＮＳ方程、基元化学反应模型以及双元等效扩散模型进行了数

值模拟与分析。在ＣＯＩＬ亚声速段横向射流且穿透深度合理
［７］的条件下，分析与比较了不同的主副流流量配

比条件对小信号增益系数分布的影响，对提高ＣＯＩＬ工作效率以及确定合理的流量配比都有很重要的意义。
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图１　ＲＡＤＩＣＬ狭缝喷管简化计算域

１　物理模型与计算方法

１．１　物理模型

　　物理模型参考ＲＡＤＩＣＬ狭缝喷管，模型尺寸来自于

文献［８］，图１为所采用的计算模型。主流以 Ｈｅ为载气

进入喷管亚声速段，副流的碘蒸气以 Ｈｅ为载气，声速横

向喷入喷管亚声速区，进行初步混合后迅速进入喷管超

声速区。

１．２　数值模型

　　ＣＯＩＬ系统运行在低压低密度环境，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数为１０
２
～１０

３ 量级，流动具有复杂的３维特性，因此本文应

用３维层流ＮＳ方程来描述这一流动过程，同时考虑对流、粘性耗散和分子扩散。在直角坐标系下３维可压缩

层流ＮＳ方程可以写为
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狋
＋
犉犻
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＋犛ｃ　　（犻＝１，２，３） （１）

式中：犝 为守恒型独立变量；犉犻分别为狓，狔，狕方向的对流通量，采用频散可控耗散格式（ＤＣＤ）进行离散
［９］；犇犻

分别为狓，狔，狕方向的耗散通量，包括分子扩散、粘性效应和热传导项，采用中心差分格式离散；犛ｃ为化学反应
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源项，采用基元反应模型，考虑Ｉ２，Ｉ

２ ，Ｉ，Ｉ

，Ｏ２（
１
Δ），Ｏ２（

１
），Ｏ２（

３
），Ｈ２Ｏ，Ｃｌ２，Ｈｅ这１０种组分，２１个基元

反应，参考文献［１０］。

　　双元扩散模型包括浓度梯度贡献项犌χ，狊狆及压力梯度贡献项犌狆，狊狆，表示为

ρ狊狆ν狊狆 ＝－γｔ［犌χ，狊狆 －
ρ狊狆

ρ∑
狀狊

犻＝１

犌χ，犻］－γｔ［犌狆，狊狆 －
ρ狊狆

ρ∑
狀狊

犻＝１

犌狆，犻］ （２）

犌χ，狊狆 ＝狑狊狆犇狊狆χ狊狆犌狆，狊狆 ＝狑狊狆犇狊狆（χ狊狆 －ρ狊狆／ρ）狆／狆 （３）

式中：狑狊狆，χ狊狆和犇狊狆分别代表组分狊狆的分子量、摩尔浓度和平均扩散系数；γｔ代表总摩尔浓度；ρ代表密度；狆

代表压力。

２　计算结果与讨论

２．１　计算条件

表１　模拟采用的计算条件

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狀狆／狀狊 狀Ｉ
２
∶狀Ｈｅ

７ １∶３０．１５

１０ １∶５１．２２

１２ １∶６５．８５

１５ １∶８８．２９

２０ １∶１２６．０６

２５ １∶１６４．２９

３０ １∶２０２．６７

　　气动参数均取相同条件，即主流狆狆＝９．９６１７ｋＰａ，犜狆＝

３１５Ｋ，副流狆狊＝２０ｋＰａ，犜狊＝４１５Ｋ。主流为基态氧、单重态

氧、水蒸气、氯气和载气氦气的混合气体，摩尔配比为１∶１．５∶

０．１６∶０．２４∶１９．７２，在各算例中保持不变。副流为Ｉ２，Ｈｅ的

混合物，摩尔配比的选择依据不同的流量配比确定，参见表１，

其中，狀狆／狀狊表示主流与副流的流量配比。

２．２　小信号增益系数分布规律

　　在化学氧碘激光器的光学谐振腔中，犐达到粒子数反转后的激射发生在最大增益跃迁线上，故激光功率

与小信号增益系数有重要的关系。其具体的表达式为

犵＝σ ［Ｉ
］－

１

２
［Ｉ（ ）］＝犃λ

３

８π

犿
２π犽Ｂ槡 犜

７

１２
［Ｉ］－

１

２
［Ｉ（ ）］ （４）

式中：犃为爱因斯坦自发辐射系数；λ为激光波长；［Ｉ］，［Ｉ］分别为平衡时激发态和基态碘原子浓度；犿 为碘原

子质量；犽Ｂ 为玻耳兹曼系数；犜为热力学温度。

　　由 公式可知，小信号增益系数不仅取决于泵浦率的高低，还与绝对的浓度大小有关。图２是增益系数在

犼＝２５网格线沿狓方向的分布。在配比７的情况下出现了负增益，而在１０的情况下，增益在１％ｃｍ
－１左右，但

不断减小，配比１５时，在光腔附近增益保持恒定，并维持在１％ｃｍ－１左右。配比２０时，增益系数还在发展阶

段时，气流已经完全通过喷管。

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓａｔ犼＝２５ｇｒｉｄｌｉｎｅ

图２　犼＝２５网格线上小信号增益系数沿狓方向的分布
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　　图３是增益系数在犻＝３００网格线上的在纵向分布，做了对称处理。几种情况下横向分布基本均匀，３维效

应在光腔附近已经不明显，其中也有副流的穿透深度合理的因素。流量配比低时，不仅出现负增益，且纵向分

布不均匀。配比为７，１０时，在竖直方向对称面附近出现了增益峰，可能缘于穿透深度并非完全合适。适当的

流量配比不仅在流向上分布均匀，还能得到较为均匀的纵向分布。

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅ狔ａｘｉｓａｔ犻＝３００ｇｒｉｄｌｉｎｅ

图３　犻＝３００网格线上小信号增益系数沿狔方向的分布

２．３　均值与方差

　　为了更为直观与系统地比较各流量配比条件下增益系数的分布特性，使用统计理论中的平均值与方差对

所有算例结果进行了总结分析
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式中：犵ａｖｇ表示平均值；犽ｍａｘ表示狕方向上的总网格点数；犼０ 取为３５，以忽略壁面影响。
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Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｎｄ

ｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ狔ａｎｄ狕ａｘｅｓａｔ犻＝３００

图４　犻＝３００处的平均小信号增益系数及

沿狔，狕方向的增益分布方差

式中：犞 表示计算所得的方差，沿狔方向的犞犵，狔为在固定

犽网格线上的方差在狕方向的求和平均。同理，沿狕方

向的犞犵，狕为在固定犼网格线上的方差在狔方向的求和平

均

珚犞犵，狔 ＝
犞犵，狔
犵ａｖｇ

，　　珚犞犵，狕 ＝
犞犵，狕

犵ａｖｇ
（８）

　　图４为在犻＝３００处的平均增益系数以及竖直与横

向两个方向上的相对方差与平均增益的和，即两条和曲

线与平均增益曲线之间的偏差表征着增益沿此方向分布

的均匀性。

　　可以发现，在合适的流量配比条件下，不仅平均增益

系数最为可观，同样分布特性不论在纵向上还是横向上

也更为均匀，证明了合理流量配比的重要性。
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３　结　论

　　本文对ＣＯＩＬ在不同主副流流量配比下的增益系数分布进行了数值分析，得到以下结论：在混合喷管亚声

速段进行横向喷流的ＣＯＩＬ系统小信号增益系数的分布受到主副流流量配比的影响。在高碘分子浓度条件

下，增益系数横向分布极不均匀并出现大量负增益区。而在低碘分子浓度条件下，增益系数分布虽然均匀但很

难达到理想水平。数值结果证明，ＣＯＩＬ中的混合与化学反应在喷管中的流动具有一定的时间与空间变化规

律，不同的配比条件下增益最大值出现的位置也在喷管中改变移动，并且在高配比时，增益来不及达到最大值

气流便已经流出喷管。合理的主副流流量配比将得到理想的、分布均匀的小信号增益系数。
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勘误：　２００８年第９期目录“张嘉波”更正为“张喜波”。
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