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沉积能量在气流介质中的热效应及其激光干

涉法测量

严海星 吴宝根
中国科学院力学研究所

,

提要 从基本的气体动力学方程组出发分析了气流介质中由于放电
、

吸收激光等沉积能量所 造

成的热效应和气流的特性
。

对于典型的气流放电激光器条件
,

皿成
,

气动方程有最简单的

形式
,

很容易得到解析解
,

并可以用激光千涉法侧量沉积能量和密度
、

温度和速度等气动参数沿流动

方向的分布
。
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一
、

引 言

激活介质的强迫对流是排除废能
、

更新光腔中激活介质的有效手段
,

从而可以大幅度地提

高气体激光器的输出功率和效率
。

这种技术已广泛地用于放 电 , 激光器
。

最近也被用 于

准分子激光器 , 幻 。

在横流放电激光器 中
,

夕一 放 电 和 十 光轴 方向上的速度分量远小于 , 流动 方向的分

量 试参见图
。

如果气流在横截面上比较均匀
,

通常
,

对横流放电激光器的气流采用等截面

的一维模型来描述
。

然而
,

当必须考虑热传导效应时
,

就应该同时考虑 二一和 犷方 向的热传导

项
。

这是由于这二个方向上的温度梯度
、

因而其热传导效应具有相同的数量级
。

由下文可见
,
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, 方向上温度的不均匀是由于气流效应和沿流动方向放电的不均匀造成的
。

而 少一方向 上 实

际存在的放 电不均匀 不 同高度处的放电电流密度不

同
,

会造成 一方向上的温度梯度
。

另外
,

激光束在 二

刀平面上的强度分布也会产生 二和 梦方向上 的 温 度

梯度
。

然而
,

沿光轴方向放电比较均匀 实验上可通过

调整不 同位置的放 电电路参数实现
,

光束强度也较均

匀
,

这就使 卜 方向上的温度梯度远较另二方向上小
,

因此
,

卜方向的热传导项常常可不必考虑
。

实际上
,

这种带有二维热传导的一维气动方程组

也是一些其它物理问题的主控方程
。

一个这样的例子

翰出或探测激光束

图 横流放电激光器的一维模型

是近来引起广泛兴趣的“光热偏折光谱 ” 仁‘ , 。

在 中
,

作为泵浦光的一束染料

激光穿过我们感兴趣的气体介质
。

气体分子吸收激光能
,

因而被辐照的区域会被稍微加热
,

导

致该区域气体介质的折射系数的改变
。

如果另一束探测激光与泵浦光相重迭
,

它就会由于这

种折射系数的改变而偏折
。

光束的这种偏折可以由对位置敏感的光学检测器方便地测出
。

利

用这种 技术
,

可 以测量气体中的组份浓度
、

由吸收脉冲泵浦激光所造成的热脉冲
、

以及

介质的气流速度和热扩散系数等
。

这是一种新发展起来的有用的测试技术
。

本文从基本的气体动力学方程出发分析带有沉积能量的气流介质的热效应和流动 特 性
,

将乍看起来关系不大的横流放电激光器和光热偏折光谱的分析统一在共同的基础上
,

并指出

各种简化方程的近似程度和适用范围
。

表明
,

在感兴趣的典型条件下
,

方程有最简单的形式
,

很容易得到解析解
。

进而讨论了用激光千涉法测量介质中沉积能量
、

气流速度及其它气动参

数沿流动方向分布的可行性
。

二
、

气体动力学方程

如果忽略粘性耗散作用
,

组为 ,动量守恒

质量守恒

状态方程

带有二维热传导的等截面 面积为 的一维流的基本气动方程
、、、、、

,、、月上、护了、广‘、、

那
, 十夕 。, 常数

洲 碗 常数

夕

能量守恒 譬
十 ·

臀
一‘

篇
十

豁
十

鲁
十 ·

豁
十

其中
、

只夕分别为气体介质的温度
、

密度
、

压力
,

碗为质量流量
,

无为热传导系数
,

勺 为定压 比

热
,

几 为气体常数
,

为沉积能量
。

这里采用了积分形式的动量守恒和质量守恒方程
,

因为使

用它们更为简便
。

可以引入三个重要的无量纲参数
一户。凡争一 , ,

凡一 沪二 无一 。
孙 赳 七数

,

凡一卿
。 , 八无助 一 杭 军 而 助

,

仃

其中 为气流的马赫数
,

为比热比扣, ‘ 。。

是定容比热
,

石 和 分别为激光器在 一和
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方向上的特征长度 参见图 功
。

由 式可 以清楚地看到 当 《 时
,

假设压力 夕 为常数是一个很好的近似
。

对于典型

的气体混合物
,

当 万簇 时
, , 龙

。 一

这时
,

在 但 式中略去与夕有关的项是一个合理的近

似
。

和 分别表示强迫对流项相对于 , 和 犷方向上的热传导项的相对重要性
。

对于 典

型的横流放电激光器阴
,

当 对 时
, , , ,

也就是说完全可 以忽略热传导项
。

对于
,

护 , 发现
,

在典型条件下当 二 相 当于 万龙 时
,

热传导项仅约为对流

项的 外
。

对于这种情况
,

他忽略了热传 导项
,

并得到与实验相符的结果
。

当气流是定常的
,

并且沉积能量也不随时间改变时
,

方程 中所有与时间 咨有关的项消

失
,

方程可进一步简化
。

将不同情况下的带有二维热传导的一维流动的能量方程汇总于表
。

值得一提的是选定

的简化能量方程的条件 万 值为 和 在很大程度上是任意的
。

对于 万 值接近这里选

定的条件 主要指 的某些情况
,

如果想得到更高的精度
,

有时不得不采用包括较多项的能

量方程
。

当然
,

当 值远离这里选定的简化条件时
,

相应的简化近似是相当好的
。

表 在不同情况下带有二维热传导的一维气流的能量方程

非非非 定 常 流流 定 常 流流

皿
, , 、

习
,

日 、
,

扫 白￡了
「

。。 丫 , 、

臼刃
,

笋 脚 、、
、、、 上 户‘ ,

丽 十“

丽 夕一‘ 火万砰
一 十万歹 一 呵 气劣 , ,

, ‘ ’’ 件土 那产不 一‘
长蕊砰十落沪少少

二 ,

,

皿 日生
, 、、 、

刃 。 , 、、

口口口 上 厂沼叭丽 , 锐
不

心

夕一 甲 叱龙 ‘ 及上 户 “ 叮二 一呵 又万
矛汤汤

皿皿 、 、 川义臀
十 。

豁夕
一
器

一

卜倪

器 叼、 。。 、 、 ,

, 即 」 。 ,,

孟‘ 的环

—一 —
「 写 为 尸尸

了了了了 劣 以劣劣

对于在空间上是高斯分布
、

在时间上是矩形分布的沉积能量
, 七 及其同事给出了情况

和 的解析解叭 , 。

氏 对同样的间题做了数值解
,

并以作图的方式给出了结果山
。

他还

对高斯分布
、

矩形脉冲的沉积能量给出了情况住工刀的数值解 〔 。

对于较高的气流速度
,

不能再忽略气体介质的可压缩性
。

这时在能量方程中必须包括与

夕有关的项
。

在这种情况下得到解析解就更困难了
,

常常只能得到数值解
。

三
、

横流放电激光器的热效应

上面提到
,

对于典型的横流放电激光器
, ·

《
,

有 《
, ,

》
,

气动方程有

十分简单的形式

刁望 故
下 、

阶狡百
十“

丽 一叭孔

一般说来
,

激光中气流可 以认为是定常的
。

在连续激光器中
,

也可以认为放电是稳定的
,

即
·

,

砂 劝
。

这时
,

气动方程呈最简单的形式
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。 , 、

奴 。 , 下二二 嗦又劣 。

幼汤

即使对于脉冲放 电激光器
,

如果只对平均的热效应感兴趣
,

只要采用平均沉积能量 劝
,

方程

仍可用来得到 二一方向上平均温度分布
。

当然
,

如果对温度的脉动感兴趣 如在 中
,

就只能对方程 求解了
。

方程 的解析解可直接写出

吸、了‘、一 一

耸厂 闭鱿
叮 , 哪 甘 一“

其中下标 表示来流的气动参数
。

由
、 、

式很容易得到

甄 一
二马二

一
尸 。 , 、 ,

一 上十瓦不瓦 一叭叼邸
。

这就是说
,

如果知道沉积能量沿 , 方向的分布
,

放电区内任何一点的气动参数 户、 、

就能相

应地确定出来
。

通常
,

式的积分的主要贡献来 自于 二 一 至 二 区段 的积分
。

当沉积能量 恤 为矩形分布
,

即

。 、

场 一 成二 五
碌 气公 , 、

二 一 及二

其中场 为 , 方向上单位长度内在单位时间里的沉积能量
。

气动参数沿流动方向的分布为

‘十

蒜
佃 ‘

‘十

器

二 一

一 喊 二喊

二

,

︸
芍一

一一
。
一饰一几

类似地
,

可方便地求出当 劝沿流动方向为梯形分布时的解
。

若沉积能量为高斯分布
,

即

间 澳
一 一

。
习 万

其中 刁为放电区在 , 方向的特征长度
,

为中心点 。 处单位时间里
、

内沉积能量的、 万倍
。

很容易得到
护方向上单位长度

句句
刁土护叮、了、

。 、 ,

」 「, , 。 了二

下石 一 —一 一 山 , 二尸一 二二 】 〕一 二 占 气 丁 舀
诬 询 艺 , 饥址

’ ‘ “

其中

是误差函数
。

定义函数

、王了、污‘了‘、‘、

一

粼
。一

、

‘

, ·

卜合【
。·‘

临
,

可将 句式化为 柔一兰一‘ 一 十巡擎
夕 劝

。

’

‘ 内 ‘

一 一“ ’“ 。。 一
’

勺仍 , 。 “ 、一 “

由误差函数可以很容易地确定出 劝
。

对于不同的 刁值
,

抓幻随 二

式
,

由 劝可立即得到放电区内的气动参数分布
。

的变化如图 所示
。

利用
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文献 〔 在沉积能量为高斯分布的情况下给出了类似的解析解
。

只是由于那里在方程中

,

而使解明显地变复杂了
。

实际上
,

在所考虑的典型的横种丽
无

一阶包括了 二一方 向的热传导项

流放电激光器条件下
,

由于 凡
,

等价于 【 〕中定义的参量 二。 无通

饥 ,

龙 二
,

即远小

于激光器及放 电区域的特征尺寸
,

热传导项的贡献远小于激光介质流动所造成的强迫对流效

加

图 高斯分布的沉积能量在不同 刁值下的函数抓劝值

应
,

忽略热传导项不会影响方程的解 参见

附录
。

而且
,

如前文所述
,

当计入热传导

效应时
,

应同时包括 , 和 犷方向的热传导

项
。

对简化方程 的解 的精度估计

如果只考虑 , 方向的热传导
,

不难得到解

析解 由附录可知
,

忽略二一方向热传导项的

误差可用描述方程中热传导项与强迫对流

项相对大小的无量纲参数 凡 的倒数表征
。

同时包括 二一与 方向热传导项时
,

得到解

析解比较困难 由于 二一与 方向的温度梯

度同量级
,

二方向上的特征长度也同量级
,

热传导项也必然有相同数量级 可以推断
,

忍略 犷 方向热传导项的误差也类 似 地 具

有 护 的量级
。

如果在能量方程中包括 压

力项
,

就需与其它守恒方程联立求解
,

难于得到简单的解析解 但作为精度估计
,

仍可类似地认

为忽略压力项的误差可用方程中压力项与强迫流动项的相对大小来描述 可以证明
,

这个相对

大小与表征偏离夕为常数的程度的无量纲参数 同量级
。

应该指出
,

前面给出的只是两种典

型 结果
。

事 实上
,

对 于 任何形式的一维沉积能量 劝
,

均可用 式解出气动参数沿流动

方向的分布
。

只不过当 劝表达式复杂时
,

常常不再能得到简单的解析解了
。

至于忽略了罗

方向上实际存在的放电不均匀
,

而假定沉积能量分布只是 二 的函数 劝
,

这是一种简化
。

实

用上
,

可采用在 犷方向取平均的分布
,

来估算沉积能量所造成的平均效应
。

若想考虑在不 同

, 值处沉积能量分布的不同所产生的效应
,

有两种办法 如果忽略垂直方向 一方向 上的热传

导效应
,

即可以将气流介质看作若干水平薄片气流的组合
,

而这些薄片之间没有能量和物质的

交换 这时
,

可对每一薄片获得如 劝式的解
,

只不过对于不同的薄片 对可以是不 同的
。

如

果必须包括 犷方向上的热传导效应
,

就只有直接解形如表
‘

中情况 或 的二维偏微分

方程了 显然
,

这样只在非常特殊的情况下才能得到解析解
。

在本节的讨论中未包括激光作用 如强度为 仍 夕平面上的高斯分布 对沉积能量分布 的

影响
。

这是 由于 第一
,

这样的结果描述了不 出光的放电激活介质中的气流情况 第二
,

即使电

激励激光器出光时
,

通常
,

激光能只 占注入能量的很小一部分 界 左右
,

以至更少
,

因此仅

考虑放电沉积能量的效应是抓住 了主要部分 第三
,

当包括激光作用对气流参数分布的效应

时
,

会出现如前面提到的二维问题
,

增加了求解的数学上的复杂性
,

而我们这里只是想给出典

型的结果和明晰的图像
。
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四
、

气流流场的激光千涉法测量

众所周知
,

用激光干涉法可以定量地测定气体介质中的密度分布
。

如果忽略电子的贡献
,

气体介质的折射系数 。 只是密度的函数
。一 十脚厂

,

其中月为得 自以 漪。 一 。 常数的无量纲常数
,

为标准条件 大气压
,

下的参考

密度
。

由 卿很容易得到

。一场二 。。一 卫二已巴 ,

尸

其中 啊 为来流的折射系数
。 , 一伽 可以由激光干涉仪 例如 一 干涉仪 测得

。

这

样
,

气体中的密度分布就能定量地确定
。

然而
,

一般说来
,

均匀气流中的速度分布无法用激光

干涉法测定
。

但在带有沉积能量的气流介质 如横流放电激光器 中
,

采用 甲 干涉仪
,

其

探测光沿 一方向 参见 图
,

有

二
。一 、 ““一 临

一 , 一“仍 劣 ,
,

其中 入为探测光的波长 刁、 劝是 二 处干涉条纹级数的改变
,

它可由干涉图确定出来
。

由

功
、

劝式可以导出

“ 少 。 , 二 入刁 。 劝 〕一土

一一 气 尸 —一
】习 , 尸

呻

一 , 了弋 , 奋二不 ,

“ 笙
‘

又吨一 伴 」

。 介 。 、 。
‘

侧。 劝 与杭 「
、

别。闭和 二 面 一书牛竺丛兴荟寻答
“

一岑哭宁卜
。

一 、 一“

一 甸一 一
‘

。 一 附
。

即在横流放 电激光器的放电区中气动参数 “ 、
,

、

声及沉积能量 沿流动方向的分布可以用激

光干涉法定量地确定
。

也就是说
,

在这种带有能量沉积的特定情况下
,

用激光干涉法定量地确

定加热区内气流的速度分布是可能的
。

与其它测气流速度的方法相比较
,

激光干涉法是非接

触测量
,

并且可以对干涉仪视场内的各点同时测量 而探头法 用 七时 管或热线风速仪 是接

触式测量
,

对气流有扰动
,

并且一次只能测一个位置点上的值 激光 叩 测速 也只

能进行单点测量
,

还要求在气流中添加固体微粒或液滴
,

此外
,

的设备和测量都要复杂得

多
。

但如果想用千涉法测定速度场
,

即同时确定多点的速度值
,

必须对干涉图中空间不同点的

千涉条纹的改变 刁。进行空间分辨的测定
。

这常常是相当繁杂的工
一

作
,

并且空间分辨率难 以

作得很高
。

原则上讲
,

如果在马赫数的一定范围内 劝对 。。 不敏感 对横流放电激光器来说
,

就是

当气流速度不 同时
,

放电的情况仍维持不 明显改变
,

那么质量流量 杭 因而 咐 可以 由比较不

同速度下的干涉图的方法在 已知一个来流速度的数值的情况下定量地确定出来
。

由 式可

得到

碗, 刁仍 二 碗。 刁场
二

入口饥 , 二

畅一

入 」恤
二 “

畅一 牙
十 十
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升清楚
,

只要由实验确定出 刁。
、
』。, ,

就可以由一个已知的 、 确定出 、, 。
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不包括热传导项的方程 见正文 式 」的解〔见正文 式 〕变成

全一 少。一

课〔
‘ 二‘

仔 〕
。

而包括 二一方向热传导项的方程

的相应解为
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咏
上
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一“
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笼

嵘
十

刽
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其中

而
劣 三三

一仍式 人召
,

一
, 一 分别对应于〔〕文中的

, ,

的结果
,

就是要比较 「 ‘助飞与
“ 习 」

巧

式
。

显然
,
比较包括与不包括 劣一方向热传导项

, 二 。 阵
十竺、「, 一 。

仁十匀飞
、 肠 、刁 约 」

一分

的相对大小
。

由〔〕文知
,

对于典型的横流放电激光器
,

肠龙 。 , 刁为 。 加
。

即 人用 式中误差函数的自

变量取值约为 乃至更大
。

在自变量 方 很大时
,

误差函数的渐近展开式为 如见《数学手册》,

人民教育版
,

年
,

,。 , 。 一 一 理群导华
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这样
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期 浓休复合波导法确定单模渐变型平面光波导的折射率轮廓

置能满足以上要求

六
、

结 论

在单模或少模渐变型波导上覆盖一层折射率高于表面折射率的液体介质
,

形成一个折射

率由阶跃和渐变组合而成的“复合 ”波导
,

测量此波导的有效折射率
,

按“复合 ”波导法运算程

序
,

可确定单模或少模波导的折射率轮廓
。

理论精度在 一名 一‘
范围

。

就实验而言
,

液体层

厚度和折射率可方便地改变
,

有利于在同一待测波导上测出多组数据
,

提高轮廓的精度
。

实验

对原待测波导无损坏作用
。

若 朋 ’
,

刁 ’,

实验测量精度达 一“。

本文还对 交换玻

璃波导进行了实验测量
,

所确定的轮廓得到了粗略的验证 。
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,一一鲤奔夕票
如

「匀 一

甲万 牛 巴
臼 马

无一

告景
“ ‘

刁 弓 八 , ,

曰 一灯 」坷
, 人 的方括弧中后一项总比前一项的 。刁 还小

,

故只有第一项是主要的
,

即

卜望巡二兰业兰
劣 刁 、

丫 而 , 十一 刃
、 九

一 时 人一 式值最大

二 共粤丫
而 口

人吐

随 二 的增大
,

约将以比 的负平方指数还要快的速度下降
。

表 一 典型条件下 值 , 。 。二

乙

一些典型数值列于表 ‘
一

‘。

而 当 劣一“时 ‘ 醚 为‘,

这就是说
,

“ 式右端第二项远 , 第

项
,

即包括 , 方向热传导项的影响是小量
。

更何况
, 二。 与气流速度成反比 , 。越小

,

热传导项的影响越小
。

热

传导项的贡献小到可以忽略
,

也体现在 们文中的图 与本文的图 相比完全看不出差别
。


