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反应速率系数对 化学激光器
一

一

增益特性的影响

陈丽吟 周学华

中国科学院 力学研 究所

提要 本文研究了卫夕 化学激光器 中两股平行气流的速度比和动力学速率系数

的不确定性对增益系数的影响
。

指出 一 是最快的碰撞弛豫过程
,

其速率系

数值对估算的增益系数有较大影响
。
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凡一 , 体系化学激光器中细致动力学过

程及其速率絮数 值 的 大 小 直 接 影 响 生 成

分子的快慢及粒子数相对分布
。 已公

布 的速率系数值 无 有时相差颇大
,

如

等人从 年发表过六篇关于

卫 。一乙 体系动力学过程速率系数的评述性文

章 〔如幻 ,

每次都做了一定的更正和补充
。

另

外有些过程较复杂
,

速度极快
,

不易得到精确

表达式
。

如不同文献报道的 犷卜 碰撞

弛豫过程的速率系数柑差可达 后
·

个数量

级
,

见表
。
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本文推导了两股平行奋
、

不等速流动的扩

散
、

混合方程组
,

扩大了原方程山 的应用范

围
。

探讨了重要的化学反应和弛豫过程速率

系数的不确定性对增益系
、

数的影响。

二
、

流动模型和方程

相邻两股平行气流的扩散混合反应模型

见图
。

其对应的流动守恒方程组为

收稿日期 年 月 日。

一



力
叫

,
么

,

流

流

混 合 、 反 应 区

瓦不万可

图 化学激光器中两股平行气流
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,

粘性系数
、

分子量 入

。一入为下克物质的比热
、

摩尔反牢速率和摩

尔生成热
。

下标 落表示第 云种组元 ‘表示

第 ‘种组元的质量分数
,
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分别是图 中上
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下两股流的流速 荟
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过方程 句变换后的坐标
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系数分布
。

计算用的参数值和增益表达式与
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计 算 结 果

速度比 入衬平均增益 系 数 仰
,

分布

的 影响

当两股流不等速时
,

的 ‘、

全 和
“ 乃沿 犷和 万的分布规律与等速条件 久一护 , 一

时大致相似
,

但绝对值不同
,

其差别见图

表现为速度比 入越小
,

峰值增益越低 增益达
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曲线的影响

反应 ,

缩短了达到 断
, , 峰值所需要的时间

。
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外
,

不同 吨 对断
, , 的分布也有影响 见图 。

由此可知
,
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,
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其他进 口参数值列于表 。

表 初始条件

入

入

、 全 , 二 二 , , 口 , 全。 , , 二
厂 、 下厂 述 补 , 止 口 。 啥 一 、 丫夕 止 育 , 工 育。 叹

竺阵二片竺曰止二工 工 。 。
·

“二, 。
‘

。 。
·

“ 。
·

任,

形

图 不同 凡条件下 妥舔 沿 若的分布

泵浦反应速率 系数 无 对 仰
,

的影

响

泵浦反应是 化学激光器 的 核 心 反

应
。

由于不 同振动态的激励 速 率 不 同
,

如

匆的生成率最大 力的生成率大于

且 的等等
,

使各振动能级的粒子数布居偏

离热平衡
,

在某些能级之间造成粒子数反转
。

现将已报道的有关泵浦反应的速率系数及其

温度表达式整理在表
。

为了考察 双少 对

瓦石的影响
,

本文任取偏差较大的两组 数据

。
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表 泵浦反应速率系数 抓 关系式 测 修
介 表达式
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表 的 和 组 作为例子
,

分别计算

硫一荟曲线
,

结果绘在图
。

图中 通 曲线采
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,
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图 粒子数相对分布不同对 内
, , 的影响

了 上升很快
,

在 澎 处达到峰值
,

越过峰

值曲线下降很陡
。

曲线的 希 第 组

比 曲线的小 在 印 一个量级
,

其

又瓜随 了 变化较缓
,

峰值位置后移至 了 。

。

对应增益峰值比 曲线约低 多
。

图

的
、
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第 组
,

即 一 。 、 ‘ 曲线则是不同

的结果
。

前者用表 中第 组数据
,
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响
。
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,
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,
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。
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,
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下

万 的速率系数对仰
, , 的影响
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,

与
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。
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。

过程快且复杂
,

难以得到准

确数据
。

不同作者给出的 无, 班沙 值及其随
。 的关系式有很大不同 见表

。
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表 二 , 的碰拢弛豫速率攀数表达式
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卫 瓦 或 分 与 且 犷 的碰撞消激发

速率系数比 万 小 个数量级
。

不 同

作者的测量值差别也不大 见表
。

采用表

第 和第 组 无, 一 表达式分别算 出

的 压二于基本上没有什么区别
,

计算点都落在

图 的旧 曲线上 卫 原矛的 耘
, , 里 值与

‘州 卿 差别不大
。
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对硫 的影响与 且 , 相
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在图 、
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曲线用的速率系数取自表

第 组
,

口 曲线用的是第 组
。

当 犷
,

时前者比后者约低一个数量级
。

对

于 碗
, 。 曹曲线

,

曲线的峰值增益超过 曲
线 界 图
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图 瓦几、了 的
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曲线

回然不同, 当 了 , 两曲线发展趋势相反
。

图 是 两
, 。
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。
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、

口 曲线的 无

。 关系式完全不同
,

当 工 时
,

通 曲线

的 无 值比 曲线大一个量级
,

对 舀了
目

影响很大
。

由于 对 的快速消激发
,

使 。, 。从一开始就很小
,

且随 了 增大迅速下

降至零
。

曲线的 无 , 较小
,

这时瓦落得
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,

到 尤 时
,
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。

图乃” 也绘出
气

了忽略 耳 弛豫过

程的 杯石
, ,

曲线以做对照 丑曲线
。

这些图形

的巨大差别反映了且 原子和 耳 犷 的弛豫

过程对增益系数的重大影响
。
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。
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卫烈码 丙部各能态乏间农子数相对 分 布 发

生变化
。
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表 对二 的碰撞弛豫速率系数表达式
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。
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,
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。
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。
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。
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的速率系数分别取 自表 第 和第 组
。

当
一 时

,

前者比后者约低一个数量级
。

、

曲线在 了 相重合
,

一

待 了 才开

始分离了宜偏差只有 。 、 ‘

犷一护 交换速率

的差别对硫 的影响绘在图 的 通、 刀 铂线
上 。 前者用表 拭酌第 组数据

,

后者用
一

第

组数据
。

虽然在 、 面 时二者相差约

个数量级
,

但曲线两端差别很小
,

峰值附近偏

差较大
,

约为 务
’

四
、

结 束 语

图 “ 皿二 卫 的速率系数对不 的影响

本文探索了两股气流速度 比 入和反应弛

豫速率系数的不准确性对 卫 化学激光器增

益系数的影响
,

有以下几点结论
入不同

, 、
少

、

孟丁诸参数沿 氛

刀 平面分布线型相似
,

但绝对值不同
。 入越小

、 七扮角



,工二」︸勺一匕尸‘

雨几会更快地达到峰值
,

峰值不二也越小
。

泵 浦 反 应 双 值 相 差 一倍 ,

,

孟汤峰 值 位 置 相 差 刁了 约
。 。

较慢的 无 引起 孟弓峰值后移
。

一醛 碰撞弛豫过程的速 率 系

数值对 云而 的影响与 耘 值的大小有关
,

快速的 无武 对 瓦乙影响较大
。

万二 是本

体系较仇的弛豫过程
,

、

吞 一
试 相差丫个量

级引起 瓦几峰值相差 使 瓦石曲线线型

发生趋势性变化 并使 内
, 。沿 荟迅速降低

、

消

失
。

但其他过程的 而 值的差别对仰
, , 影

响不大
‘

本工作只恨于研究 冷 反应条 件 下

的单量子跃迁过程
,

工作是初步的
,

供有

关工作者参考
。
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扩一 下。。、。 ‘ 。

因为‘《 。 ,

扒而当总 电流 , 定时 ,

这种环 电子

束穿过半径的势差比实电子束要小得多
。

换

句话说
,

当 刁犷找的允许上限给定后所允许

的电流就更大
。

济就是为什么强流电子束的

实验中多采用环电子枣的原因
。

对于物理上可实现的摆动场在作用区的

空腔内必须满足条件
·

甲 冰 , 因此

沿横向不可熊是均匀的
。

摆动场的这种横向

梯度也会导致纵向速度剪切
,

但它对于空

,

电荷效应所导致的剪切具有抵消作用
。

,

于给定的位置电子束纵向能 量 随 时

间的变化
。

加速器电压随时间的变化就会导

致这种效应
。

设加速器电压的变化为
,

要

使受激喇曼散射发生
,

要求 《 刀。
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