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引言

理。年代不可逆过程热力学 己形成一 个新的领域
匕‘

年代初 对扩散
、

传热
、

导电
、

弛豫以

及热电
、

电磁等不可逆过程的各种唯象处理 已被综合为统一 的体系 —非平衡态热力学
」

山于热机
、

气体放电
、

热核聚变以及天体物理
、

地球物理等方面的研究和发展
,

流体力学与

非平衡态物理学相结合而形成的非平衡流问题 的研究己扩展到广 泛的领域
,
流体力学

一

与
一

平

衡态热力学结合形成 “ 热流体动力学 ” ,

与电磁力学结合形成 “ 磁流 体 动 力 学 ” ,

等等
。

近 十儿年来
,

大功率激光器的研制迅速发展 工作介质的流动对 大功率激光器有重要作用

①流动的对流散热比不流动的扩散散热有效得多 ②流动使工作介质不断更新
,

能保持工作

介质的稳定性并持续补充新能源 ③可利用快速膨胀直接形成布居数反转
。

因而
,

现有的大

功率激光器 —气动激光器
,

流动
、

放电 激光器
,

准分子激 光器
,

化学激光器等均采川

流动气体作为工作介质

产生激光的根本条件是工作介质的布居数反转
,

而反转态正是一种非平衡态 在流动激

光器中
,

存在如下的非平衡流问题 ①对这类布居数反转的非平衡流
,

考虑辐射
、

放电
、

化

学反应
、

各种弛豫 振动
、

转动
、

碰撞 与介质流速等因素的重要作用
,

提出相应 的研究模

型 ②对以上各因索的处理和计算方法 ③这类非平衡流及其混合过程的流体动力学方程及

其解 ④上述各因素及其变化与工作介质的状态及布居数反转的相互影响及其规律 ⑤有关

过程的微观动力学机制 ⑥有关规律在改进与设计新型流动激光 器方面的应用
。

对于非平衡流
,

除 了一般流体力学的守恒方程和状态方程而 外
,

还需补充反映不可逆过

程嫡增的附加方程组而研究相应 的物理过程 近十几年来
,

配合流动激光器性能的研究
,

流

体力学与激光物理相结合
,

对这类布居数反转的非平衡流及其与强辐射相互作用的研究 也相

应得到迅速发展 这既是分析流动激光器件性能
、

对新设想进行
一

顶估和设计新器件 特别是

大型器件 所必需
,

又对这类非平流特性及激光物理本身的研究 有重要的科学价值

这类 问题涉及的因素
、

参量较多
,

方程复杂且变化灵敏 各种过于简化条件 的 解 析 分

·
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析
,

虽能对某些问题起定性和显示倾向的作用
,

但为 了反映实际问题中的许多规律和特征
,

并给实际应用中必要的参量以足够精确的数据
,

必须采用较复杂的合理简化模型 这样
,

由

于方程太复杂而不能解析求解
,

只能作数值模拟计算 木文不具体介绍有关非平衡流的大量
解析分析工作

,

而着重介绍中国科学院力学研究所近 年来
,

结合流动激光器性能的研究
,

对这类布居数反转非平衡流及其与强辐射相互作川的模拟计算工作
‘

准一维布居数成转非平衡流魄计算
‘ 一

‘ 一

正是理论 计算预言了商速流动冷却能使
一

月左衡流产生布居数反转
,

从而指 份研制 尸几动

激光器
‘“ , ‘ ’

准 维非平衡流计算对气动激光器租其他流动激光器的产生和发展起重要作川

准 维
一

二平衡流计算方法是将准一维流动方程红尸了弛像方程组联立求解 大体可分为定

常法
‘ ” 非定常法

’ 」两大类 定常法是对定常后的常微分方程组川
一 。比 , 法或积分法

求解 这种方程在收缩
一

扩张喷管喉道附近的声速点处 出现奇点
,

不能对亚
、

跨
、

超声 速 段

统 一求解二般假定在喷管的亚声速段是平衡流
,

调整参数以给出喉遴 、勺初始条们
,

从喉过

附近 「始计算以求得收敛解 非定常法是首先似定非定常的方程组中各未知变 员 在
、

犷

亥 的一个初始分布
,

耳按一定的 士间步 长和差分格式求解 十 刁 时刻分布中的 齐 值
,

直至

备多量均收敛而求得其定常值 方程组在整个喷管均为双曲型
,

喉道区域不存在奇点
, ,耳在

业
、

跨
、

超声速区统一地求解 年代我们分别采用这两种方法
,

对
一 一

上 组分的
一

作平衡流作了如下工作

弛像的 模型
、

数据 与方程 在较系统地分析整理 己有工作的基础上提出了较为 、理 均

振型 温度弛像模型
’〕,

给出了统一的广泛适用的弛豫速率数据仁 〕和较严格的方程组 〔 , 〕

讨小 信 号增 益的 计葬 采用上述改进的模型
、

方程和整理的数据
,

忽略辐射项
,

计算

了小信号增益及齐因素的影响
〔 渺

一与实验数据和其他作者的计算结果对比表明
,

我们的计算

与实验吏好相符
,

并从提高小信号增益的角度得到改进器件性能的一些规律

定常法 与非 定常法 计算结果的 比较 分别采用这两种方法对燃烧型
一 一 王

一

气动

激光体系 作了计算和分析
〔 」,

结果 表 明 两种方法所得规律基本一致 但在小信号增益
一

滞

止温度图
一

上
,

两者的差别在于
,

若将非定常结果 河高温方向平移约 左右
,

即与定常结

呆近
几

重合
,

表明两者合理地一 致 而 句高温的移动可解释为非定常法 已计及亚声速段的冻

结效果
,

相当于喉道处降低 左右
,

而且这种降低有随滞止温度的升高而加大的趋势

这只能由与非定常结果对比才能得到
,

反映 了非定常法的优越性 但定常法有节约机时
、

容

易调试 的优点
,

与非定常法配合
,

适用于粗略
、

快速地寻找大量的规律性结果

混合非平衡流计算的简化模型

后混式气动激光器和化学激光器都需解决棍合非平衡流的计算 在两股超声速流的导陈合

过程中
,

山于复杂的层流或湍流混合
,

边界层
、

粘性及击波等造成的气动损失使问题极其复

杂 现虽 己有较严格的二维计算方法 〔‘。’,

但工作量很大
,

不适于大量计算
,

因而发展了一些

一维的简化模型

从 改进的 “ 泄 漏管 ” 模型 简化模型中以 “ 泄漏怜 ” 模型用得最广
犷’‘ 我们采 「此模型

的从本方法
,

对混合区型线分别采用直线和二次曲线两种线型
,

并联系喷管滞 卜条件给定初

始条件
,

计算混合 气动激光器特性
「‘ 了,

得到混合区型线
、

长度和喷管滞 正条件对小信
一

号增益影响的一些规律

,
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“逐渐泥合 ” 与 “ 瞬时 昆合 ” 模型 取类似的一维混合图像
,

设参数均匀的两股平行

月无间隙的流体 流
、

丁流 相互棍合成混合流 流
,

流的参数由垂直于流动方向

的截而上
,

两股流的相应参数在混合区内相应截而的平均值确定
,

并沿流动方 向按给定

的棍合区型线逐点地利用积分形式的一维定常流方程组和弛豫方程组联立求解
,

以确定各瞬

时混合区的参数 这称为 “逐渐混合 ” 模型 汇’

对于
,

流分别为
,

的计算结果与〔 〕按二维
一

方程得出的解满意地相符 按此模型考察了初始条

件及混合区型线对小信号增益的影响 又山 」飞

我们感兴趣的只是混合区外的增益
,

而上述计

算表明
,

棍合长度对此并无明显影响
,

故又提出更加简化的 ,’舜对棍合 ” 模型
〔’‘了,

即设两股

流在喷管出 口处立即均匀泯合
,

往后就当作等截面的一股非平衡流
,

按一维定常流守恒方程

和弛豫方程组求解
,

这样能更快地算得结果
,

有利于大量计算 按此模型 计算分析 了流速
、

温度
、

组分等对增益的影响
。

带化学反应 的 两 股平行流的 二维 简化 方法 考虑到激光 器中激活粒子种类较多
,

难以

采用通常 “火焰片近似 ” 模型
〔’

所用的级数展步「法求解
,

而且 “火焰片近似 ” 以及上述准一

维的棍合模型又都需由其他途径确定其中引入的混合 长度 因此
,

我们按二维层流压缩边界

层方程
,

采用一种隐式有限差分格式
,

对两股平行流的扩散棍合
、

化学反应问题 进 行 了 计

算
仁‘ 〕,

可以 比直接求解二维
一 , 方程简便得多而 又无需棍合

一

长度的假设
,

求得有

棍合区 包括有
、

无化学反应 和无混合区之间的两条界面曲线 用此方案研究 了连续波

化学激光器中气流速度
、

温度 以及化学反应及其速率系数等对激活态 浓度和小信号增益

的影 响“ 〕

对与非平衡流相互作用的辐射场的处理

为研究产生强辐射的激光器性能而研究辐射
、

放电
、

化学反应及各种弛像起重要 作 的

卜平衡流问题
,

必须认真处理其
一

「, 的辐射场 早期计算腔中辐射场的分布时考虑的是在真空

, ,没有激活介质的情况 〔‘“ 〕

〔 川 算了激活腔中辐射场的三维分布 我们作了以
一

下工作

时 已 有差分法作适 当校正 , 使其能在更广泛 范围内达 用 我们发现仁 〕的计算方法
,

相当于在各差分格点的微小范围内也引进把各相邻传播面都当作均匀球面的不恰当假设 如

不 对此加 以校正
,

特别是对于较小祸合度 的腔体
,

就会得不到稳定的解 因而
,

采用空腔 中

的 “ 衍射分布 ” 与 “ 均匀球面波分布 ” 的祸合度之间建立单参量经验公式
”
的类似方法对

一

此

作 了校正
,

从而能在各种祸合度都易于得到稳定的解
〔 ’』

谐振腔 中辐射能量密度的 计算 谐振腔中辐射能量密度通常是山往返光束按 ,’七强叠

加 ” 求得 对于激光这种强相干光
,

原则上只能按 “ 场强叠加 ” 计算 我们对同一个器件分

别用两种叠加方式对比计算
,

结果表明 无论是总光强还是饱和增益系数都有显著的差别

这反映腔 , ‘辐射能量密度和饱和增益都需按场弧叠加计算 但输出辐射场的位相和振辐分布

儿乎完全一样
,

相应的输出功率也十分相近
,

表明按光强叠加能基本正确地算得输出辐射场

和功率
￡“ 〕

严格推导 出辐射场 计算的常用方程 , 积 分法计算激活腔的探计 在介电系数并非常量

的激活介质中
,

作为通常计算场分布的基础的波动方程并未得到证 明
,

更不能导 出 通 常 的
。 】

一

衍射方程而使积分法失去基础
。

现有 计算都是采用差分法
,

但差分法只

。 。
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能按光束传播的路线逐点进行 对于复杂的腔形结构
,

例如重要的 型折叠正支共焦不稳定

腔
,

只能采用相应 的 ,
一

卜空拉长腔模拟
,

两者显然有很大差别 因此
,

我们严格地从 二

方程出发
,

考虑到气体介质复折射率的实部是常量且约等于 , 而虚部的不均匀性仅仅是因

增益系数的不均匀性引起的
,

并且具体估计了有关项的量级
,

得到 〔 “ 」
①证明在非均匀激活

气体介质中
,

一

包场强度仍遵从类似的波动方程
,

但其中的复折射率不是常量 ②在此方程的

基础上采用通常的经典场论方法
,

结合对有关参量在实际器件中量级的估计
,

给出 了激活气

体介质中电场强度有 精确度的积分表达式
,

相当于考虑到激活介质增益的惠更斯原理

由此
,丁导出各种计算场分布的方法

,

使它们建立在较为稳固的基本原理之上
,

并 可犯计计算

的精度
,

给出近似的条们
,

而且原则 少丁据 以作积分计算 ③按参量变化的大小将积分面粗

分为儿大区
,

在备大区内将参量当作常量
,

再按位相差的大小分小区
,

并按 。 螺线积分

的办法
,

在通常的机器上能容易地实现积分
,

基本上解决 了用积分法计算激活腔的问题

对垂直于尤抽的各截面上辐射场采用均匀分布的 简化假设在计算偷 出功 率时的适用性

当不具体研讨光束质量和输出模式而仅考虑输出功率时
,

为 了避免辐射场传播方程 的复杂计

算
,

大大简化问题
,

似设辐射场在光轴各截面上均匀分布 但按这种假设所得结果的可靠程

度如何了 我们按均匀分布假设提出了一种适 于 一 程折叠腔的可由简单代数式麦达的

粗估计算公式‘ ‘ ,

用它计算了文献报道的儿组实验数据 这些数据较全面
,

具体
,

又有按辐

射场分布计算的结果
,

同时我们又按严格的辐射场分布计算了这些数据 〔“ ’, 艺‘

结果表明
,

无沦在单程腔或 “ ” 型折叠腔
,

每祸合度或低祸合度
,

按粗估公式算得的输出功率都跟实

验数据和相应的按场分布计算的结果很好相符
,

因而能够具体表明 在计算输出功率时
,

辆

, 场在垂直于光 各截面上均匀分布的假设确有足够可靠的适用性

丫 横流
、

电激励 激光器的模拟计算方案

考虑到文献上 已有计算方案
上 一

都不能恰当地模拟常用各种类型结构的放电区
,

也没

了
‘

具体分析所选稳定振荡条件的适川性
,

且所用模型仅限 一维
,

我们作 了如下工作

提 出简单适用的放 电区模型 我们模拟实际器件
,

构造一个一维流动
、

准二维放电的

简单计算模型 〔 。 ,

能对器件光腔区与各种类型放电区内的特性作准二维的模拟计算 在合理

地选择石 之后 能使算得的小信号增益峰值与实验一致
,

并得到不同结构的放电区内小信

号增益的二维分布
,

其基本形状也能与实测相似

提 出模拟横流放 电激光 器输 出功 率的 简便计算方 法 采用上述简单的放电区模型
,

在

方程 , ,加入垂直光轴各截面土均匀分布的辐射项
,

并分别情况采用适当的稳定振荡条件
,

潇仆

到一 套适用的计算腔中饱和增益和输出功率的简便方案之 。
按此方案计算分析了介 质 在 不

一

吐流速条件 卜
‘ ,

放电区 长度
、

电子密度
、

腔镜 长短
、

腔镜 中心位置
、

输出祸合度等对输出功

率的影响和变化规律
,

并从提高器件输出功率的角度
,

提出设计与改进器件的一些可行的建

议
’

、

·

提 出一套模拟横流放 电激尤器效率的简便计算方法 具体定义并计算确定 了流动放电

激光器的总效率 亏
,

输入电能转换成激光上能态 振动能的效率 。 ,

激光上能态振动 能 转

换成输出光能的效率 ‘
, ,

并在不同流速
、

不 同电流条件下
,

计算了放电区 氏度
、

电子密度
、

电极
一

与光腔相对位置
、

祸合度等因素对 万
, ,

石
、

·
,

牙
。 , 的不同影响和变化规律

,

并从综合提

高器件输出功率和各种效率的角度
,

对器件设计提出了一 些相应的可行建议 〔 习
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辐射
、

放电与非平衡流 流动的激活介质 相互作用的一些规律

腔 中辐射场
、

放电和流动激活介质的饱和增益的相互影响是随腔体结构
、

辐射场分布状

态
、

介质特性及其流动状态等因索而变化的 其变化规律还可反映激光器内基本 的 物 理 机

制 现有文献对激光器 , ,饱和增益这种重要特性
,

除有 一些在简化条件下的近似 解 析 表 达

外
,

还没见到关于它的变化规律的具体描述与分析 我们对
一

体系激光器的实际腔体
,

按严格的方程作数值模拟计算所得的结果
,

分析总结出如下一些规律

流 动 激活 介质饱和增益 系数分 布‘ 劝 随尤强 分 布 劝 的墓 本 变化规律
“ 」

①在

随 骤增的区域
,

骤降 ②在 基 仁不变的区域
,

劝 随 呈负指数曲线单 调 下

降
,

而且 劝 值越大
,

卜降越陡 ③在 劝 随 二 骤降的区域
,

有相应 的回升

对给 定的 不 问 龙 强 ,

流 动 激活 介质饱和增益 随 电激励 条件 变化 的规律 ①气流进入

放 电区
,

小信
一

号增益 由零 「始随 、 迅速增 长 ②在光腔
一

与放电重叠区内
一

曲线随光强 的

不 司而不 同 。 当 较小 寸
,

持续土 厅
,

但随着 的增大
,

随 增加的梯度减小

当 增大至一定程度日」
,

随 、 的变化相继出现一 低谷和高峰
。

当 较强时
,

较快 卜

降而趋于某一稳定位 当 极强时
,

极快 卜降
,

不 出现稳定值 ③激活气体流出放电

区后
,

随 劝 变化的规律与 尤放电区时的相
「

以土规律还都从 介质布居数反转的大小是 随着体系 中微观动力学机制 即有
、

无泵浦
,

有
、

无辐射场
,

及其强度大小
,

件种弛豫传能和辐射传能
,

及其速率 大小等 的不 同和变化

情况而引起上
、

一

卜激光能级能量转换供应的缓
、

念
、

充
、

眨而发生变化的情况
,

作 了适当的

注释
“ , 。 ,

并据此提出了高能流动激光 器光腔 设计的
一

些 意见 仁“

其他 条件相 同时小 信 号增 益 。
和饱和增益 随介 质流速 的 变化规律 从

。一

曲线

可见 当 较小 寸
,

在电激励厄 内
, 〔厂。

随 、 较陡地上升并达到
一
个稳定位

,

直至流出电激励区

后随 较陡地下降 当 增加时
, 。

在电激励区 内随 的 升和 流出电激励区后随 二 的下降

都渐缓
,

对寸 一定的电激励 长度
,

随着 ,‘ 的增加
, 。

的峰值
’

「降且沿流动方 向移动
,

在电激

励区内
。

均稳定区将缩短直至消失
,

而 卜
、

场 增加到某恰当的数 直时
,

一

使介质在流出电激

励区之后保持一段稳定
。

从
一 、 曲线 可见

,

当 。 增大时
,

曲线的类型趋于 减小的方向变

化
,

而且对于镜片位置较多地处于 匕激励区 内的光腔结构
,

这种变化更为显著 这些都反映

出介质流速的重要作用
,

」上都 可用非平衡介质的流速及与其所受泵浦的速率
、

各种传能速率

之间竞争
、

消 长作少 的微观动力学机制予 以解释

近 年来
,

我们在研制大功率激光 器的过程中
,

把流体力学 ,了激光物理相结介
,

在布居

数反转的非平衡流及其与强辐射相 互作 月的模拟 计算方而作 了一 些 匕作
,

己有 一套基本适川

于研究 各类流动激光器的模拟计算方法和程序
,

对这类布居数反转的非平衡流的一 些基本特

性和规律作了较系统的分析研究 现正考虑结合实际应用从提高‘ 压
、

连续 调 频
,

重 复 脉

冲
,

以及使用其他介质体系等方 叮进一步扩展 七研究范围
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, 一 。燮 乙 ‘ , 厂 川 , 夕 , , , 。 , ,

第 届全国断裂学术会议

会议山中国航空学会
、

中国力学学会
、

中国机械工程学会和中国金属学会 联 合 召 开
,

年 一 日在西安举行 全国 个单位的 名代表参加会议 宣读 论 文

篇
,

书面交流 篇
,

特邀大会报告 篇
,

共 篇 这些论文 己收入 “ 第 届全 国断 裂 学

术会议论文集 ” 共 册

四篇特邀报告分别介绍了第 届国际断裂会议动态
,

损伤容限及耐久性设计思想的发展

前景及面临的研究课题
,

我国压力容器缺陷评定规范以及断裂力学在压力容器设计及寿命评

估中的实际应用 八个分组会宣读论文的内容极为广泛
,

涉及断裂力学的工程应用
,

断裂测

试方法和技术
,

断裂机制
,

弹塑性断裂
,

断裂力学计算方法
,

复合型断裂
,

应力腐蚀开裂
,

动态断裂
,

结构破坏危险性分析等许多方面 会议 自始至终充满了热烈的学术气氛

这次会议反映了预定的重点 —断裂学科的工程应用 近些年来断裂学科在我国许多工

程领域中取得了较大进展
,

断裂研究的丰硕成果 已在我国航空
、

航天
、

材料
、

机械
、

兵器
、

机车
、

压力容器等许多工程领域获得 了广泛的应 用
。

我国断裂力学
一

与疲劳的测试技术水平
,

如 白光散斑
、

光弹法
、

散光法
、

密栅云纹法
、

光塑性方法等都有很大的提高
,

有的达到 比国外

更高的精度 表面裂纹的理论分析和疲劳裂纹扩展规律
,

氢脆机制
,

球墨铸铁断裂机制
,

弹

性及弹塑性断裂力学的理论分析与有限元计算方法
,

以及裂纹尖端伤的研究等方面得到 了进

一步的发展 介质材料也逐步扩大到考虑损伤
、

时间效应等更复杂的本构模型 在蠕变裂纹

扩
‘

展的研究方面提出了新的参数 动态裂纹的研究开始受到注意
。

以概率断裂力学为基础的

结构可靠性分析 已取得 了进展
,

并将受到越来越多研究工作者的重视

按照各学会轮流主办的原则
,

下届断裂学术会议将由机械工程学会主办
,

初步确定第

届全国断裂学术会议于 年举行

占北工业 大学 林富甲
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