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气旋限流效应及其在大功率激光气动

窗口上应用的可能性
,

薛 明 伦

中国朴学院力 学研 究所

提要 分析了进 口 气旋对收缩型喷管流量的影响
。

强气旋能显著地降低流 量
。

对大功率气体激光气动窗 口 应用进 口 气旋预计可节省抽气功率 缩短窗 口 长度
。
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一

万瓦级大功率气体激光需要通过开 口型

气动窗 口输出
。

气动窗 口 由下列主要部件构

成 连接大气的喷管
,

光束一般 聚 焦 在 这

里
。

由数块有孔档板组成的气流衰 减段
,

使通过喷管的高速气流能有效地把速度降下

来以免进人光腔
。

气动窗口连接抽气 系 统
,

抽气气压应稍低于光腔气压
,

使光腔内的气

体在连续工作时能得到定量置换
。

从光束通过的观点看
,

喷瞥必须有一定

的流通面积
夕

但从节省抽气能量的观点来看
,

又希望通过喷管的漏气量尽量小一些
,

一个

可能的办法是在喷管进 口用外加预旋方法制

造一个切向流速
,

如图 所示
。

当气体向半径

小的出 口段流动时
,

在理想情况下
,

由于角动

量守恒
,

沿流线切向速度不断提高
,

切向速度
, 反比于半径 ’。

如 出 口处 。 足够高
,

从能

量守恒的观点看
,

轴向速度就会降低
,

从而可

减少流量
。

本文将从气体激光气动窗口 的要
求出发

,

考虑一个收缩喷管在有气旋时的流

动特征
,

下面将看到
,

这时气流参数沿径 向有

剧烈的变化
,

和普通喷管的准一维流动完全
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不同
。

理想流体稳态流动的动量方程是
一 只 甲 一 甲甸 尽

式 中 , 匈
, ,

月分别为速度
,

总烩
,

温度和

嫡
。

对于等总烩
、

等嫡流动
,

由于 落。一 全 习
,

所 以得
丫 丫 一

上式表示速度 和 旋 度 是处处 平 行

的
。

对于轴对称流动
,

在圆柱坐标下 式可

写成
。

、 刁 。 , 。、

二巴
,

二止二卫二二乞 宁 之二一

加
’

衍
一 、一 ,

这里忽略了子午面内流线曲率的影响
,

即所

谓简单径向平衡
,

这在喷管型线是渐变的情

况下是近似正确的
。

如在出 口截面切向速度 , 沿 半 径 的

变化规律是
。 ”

把它代入 得

一 汀 ,

下面分析计算一下在 一 二 , 处
,

流动受到阻

塞
,

即 一 这一特殊情况
,

这时 , 由下

式等嫡流动关系式得出

下厂 、口
一
二些

‘

肠开

一 里土上「一 了卫自丫
一 夕。

而密度的分布是

二 仔丝、导 里土生、生凡 物 临

一

「
,

、, 于 「 护 。” 不二了

‘ 、 卫 ,

“
、 , , 曰

轴向速度的分布是

会
一

罕兴卜
一

影为
一 于

’”

干
‘

‘ 、 , , 一

鲜一
。 、沁丫卜 , 、

以刁,

积分 式
,

边界条 件 是 处 一 玖
结果得

下标 表示滞止值
。

相对流量 由 式积分得出

召
二价爹

二 ,

一 厂上玉丽
护 尸 劲

式 中 于一

会
对于 一

,

计算结果如图
, ,

所

示
。

从图 可 以看出
,

气旋可 以大幅度地减

少流量
。

在小压 比时
,

如 丝 一 及 无 气
物

旋的情况相比
,

流量可 以减少到 外 以下
。

从图 可 以看出
,

有气旋情况下
,

即使在

、、
、、

、了曰
尹、吐、

口、
尸一
,卜、

一
知一,一、︻一尸是,

︸

︷了欢
一式内一山︷衅一

。
形一。卫八
。

︸一有另时职的动一程流砚方嫡

量等动在

式中夕, ,

分别是压力
、

密度和比热比
,

下

标 表示速度达到音速时的值
。

密度值可由 式积分得到

上 一丁了五丫
一‘

丝立世丝
, , 怜

丫 夕生

夕
卜 会

·

””

〕有 ,

下标 表示在 犷一 , 处的值
。

速度和密度分

布求出后 就可 由下列积分式得出流量 图 通大气喷管 加气旋

日
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琳
一

队松
义

尹 一 一 、、

哪升常异凶翎斌科之君

一

压 比 夕办

图 盛 真空区相对半径与压力的关系

轴向速度 冷 。衫无因次

压比为临界值 时
,

出口截面轴向速度分布

为零
,

而在 , 一 。处 玉 一 ,

即轴向速
苦

度分布从亚音速到超音速
。

这说明在有气旋

时
,

流动呈二维结构
,

在 较小的区 域 内
,

流

线早 已从收缩过渡到扩散
,

流动进入超音速
, 一冬 丝一了宾 击

一 。,
。。一伽

。 刀 、 , 十 上

区域

比为

密度沿径 向的变化 也 十 分 剧 烈
,

如 压

,尔‘月飞嗯

一一
月瓦咭布

一一 —一翻狡诀

一一

轴向速度 侧“详无因次

孙 压比为 。 时
,

出口截面轴向速度分布

气二

刁 会
一 。

·

“ 犷一 产

图

了
‘

凡、一 了一 、有
物 厅 确

这时在 犷 一 。处首先 出现上 一 。,

即密度为

零
。

这是 由于轴向速度在这里 已达到气动力

学上的极限速度

,
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如压比小于 会
二 ,

则真空区扩大到 。 ·《

,

真空区半径 和压比的关系
,

由

临界压比 粤一在粤二 有 一 。 下 ,

岁。 、
’

个 一

导出
,

。

流动参数沿径向有剧烈的变化
,

如无

气旋
。

众所周知这时在出口截面流动速度达

到音速
,

但在有气旋时
,

轴向速度在 , 二 处

夕 、
一 肠气

侧

认了 夕 毛矿
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