
应 用激光
· ,

从

筛形喷管混合气动激光器实验研究

俞 刚 赵建荣 方治家 吴承康
中国科学院力学研究所

提要 用小型电弧加热器对筛形喷管
一

超音速混合气动激光器进行了实验研究
。

获得 米
一 ’

的信号增益 , 确定了静温和振动温度及最大可用能量 由功率测量得到比功率是 焦耳 克
。
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现代高能激光器的研究总是与非平衡流及

快速混合密切相关
。

作为气动激光器的发展
,

混

合气动激光器既具有远高于常规气动激光器的

效率
,

又是一个研究 各种流动激光器的很好的

实验装置
。

在混合气动激光器中
,

被单独加

热
,

和 是在喷管出口 下游的低温低压

区注入并与高度激励的 分子混合
。

这样
,

一

方面克服了常规气 动激光器中 广 混合气

体温度不能超过 离 解 温 度
”

的限

制
,

从而大大提高了可用振动能的比例 , 另一

方面
,

纯 膨胀可 以获得更高的冻结 效 率
,

便于最大 限度地发挥气动激光的潜力
。

我们建成了流量为 公斤 秒 ,

输出功率

为 千瓦的燃烧型 激光器
,

一台筛 形 喷

管的混合气动激光器已投入运转
。

本文描述该

器件的小信号增益
、

红外辐射场
、

输出功率及

由增益的光谱分布计算静温
、

振动温度和最大

可用能量
。

实 验 装 皿

图 为实验装置简图
。

由电弧加热器
、

混

圈 头验装置简图

合室
、

筛形喷管
、

光腔
、

扩压器
、

冷却器
、

真

空 系统以及控制系统组成
。

经电弧加热器加热
,

然后通过超音速喷

管膨胀
,

并同 超音速气流混合
。

分

子的振动能转移给 分子
,

在激光腔中形成

粒子数反转
。

电弧加热器由抽卜钨阴极 ⋯和 环 状 铜 阳 极

构成
,

电源是一 台 千瓦的可控硅整流器
,

可 以提供 伏
,

安

的电功率
,

满足变化滞止温度的 要 求
。

筛 形

喷管由一块错铜整体加工而成
,

喷管块面积是
, ,

块内布满纵横交错的气路和冷却



圈 筛形喷管照片

水通道 图
,

有 个 气注入孔和 个
一 么 注入孔

。

注入孔喉道直径是 毫

米
,

角度是
。 ,

出口直径是 毫米 巳考虑

了边界层修正
。

对应的马赫数是
。

认 夕

注入孔喉道高度为 毫米
,

马赫数是
。

光腔横截面积为 平方毫米
,

长度

为 毫米
。

在上下壁做了边界层修正
。

在距

喷管出口
、 、 、 、

毫米处 测 量

了小信号增益 , 通过 平方毫米的 窗 口

对流场进行了观察 , 另有一组腔头做功率输出

实验
。

为了长时间运转
,

所有发热组件都有强

迫水冷
。
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圈 小信号增益沿喷管轴线的分布

一质量流量
,

一克分子数 一滞止温度
。

下标
、 、

分别条表
,

和

日。

增 益 洲

如图 ,

探测光束由调 频 激光 器 提

供
,

用一衰减器使输出强度减少至 毫瓦
,

窗

口材料为氯化钾
,

用热敏电阻测量通过光腔光

束强度的变化以确定增益系数
。

图 为了小信

号增益随喷管出口距离的分布
。

用归一化距离

做横坐标
,

其中 是距喷管出口 的距 离
,

毫米
。

图中数据是多次测量的 平 均 值
。

可 以看出
,

小信号增益随 流量及距喷管出

口距离的增加而增加
,

峰值出现在较靠后的位

置 距喷管出 口约 厘米
,

在 的克分子数

达到 时出现极大值 米
。

当 的克分

子数达到 时增益峰向喷管出口方向移动
。

流量愈高
,

增益到达峰值后下 降 愈 快
。

其原因可能是在超音速注射时
,

分子速度

非常快
,

因此
,

只有通过较
一

长的路程才能与

分子发生足够多的碰撞
,

从而获得尽可能多的

振动能
。

另外
,

混合使 分子受激
,

但同时
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本文与文献〔 〕小信号增益的比较

也产生混合损 失
。

当 相对于 的流量是

一个小量 时 , 对 的流谱不会产生较 大的扰

动
,

因此腔中流场基本受 气流控制
。

然而
,

随着 流量到 达与 同量级或更高
,

这个

扰动就相 当可观
,

但是
,

和 都更快地达

到较完全的混合
,

峰值将向上游移动
。

而且
,

最后的测量点仅距扩压器 入 口 毫米
,

随着

管中混合气体总流量的增加
,

可能出现阻塞现

象
。

因此
,

从扩压器入 口发出的激波可 以返回

光腔
,

引起静温升高
、

增益下降
。

图 比较了文献〔 〕的音速注射和我 们 的

超音速注射的实验结果
。

除 和催化剂注射

速度不同外
,

其它条件基本相同
。

音速注射
、

无 时 增益快速下降
,

而超音速注射却在相

一 一
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圈 本文与文献〔 〕的小信号增益的比较

图 支小信号增益随 的分布

圈 光腔中受激 乡 分子辐射场分布照片

静通和平动温度的确定

图 表示距喷管 出 口 毫米和 毫米

处 支小信号增益分布 截 面
。

这时 的流量

为 克 秒
、

滞止温 度 为
“ 、

个大气

压
。

由于静压是 托左右
,

考虑对碰撞线型做

多普勒修正
,

增益曲线中心的线型因子是 〔“ ’

,

当长的距离上维持高增益
。

其原因可能是音速

注射条件下 喷管出 口压力较高
,

因而会诱

导出较强的斜激波
,

并引起较大的动量缺损
。

这些效应使气流性质变坏
,

静温升高
,

增益下

降
。

然而与含 的实验数据 相 比
,

二者出现

了较好的一致
。

由此可 以得出
,

超音速注射在

一定程度上起到了降低静温的作用
。

图 是我

们的数据与文献〔幻的比较
,

二者实 验 条件几

乎完全一致
,

可以看出
,

在喷管出口处
,

我们

的数据偏低
。

考虑到文献 〕的压力 偏 高
,

似

乎是较高的混合物压力对同样流速下改进混合

过程是有益的
。
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△ 。 和 △ 分别为碰撞加宽和多普勒加宽
,

忽

略二级小量后可得到增益系数表达式
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辐射场的显示

一台红外热象仪 华中工学院研制 被用来

观察受激 分子的辐射场分布
,

可 以实时地

在屏幕上以不同的彩色显示视场内 微米

的红外辐射
,

并可记录在磁带上
。

但由于 目前

实验条件的限制
,

只能取得定性结果
。

图 是光腔中受激 分子辐射场的照片

原照是彩色的
。

气流方向由左向右
,

辐射强

度也沿此方向逐渐增强
,

位置在喷管出 口 到

。毫米
。

在 到 毫米范围内清 楚 地 看

到较强的辐射
, 和增益侧量结果定性的一致

。
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这里 入 是辐射波长
,

是激光上能 级 转 动 量

子数
,

为转动常数
,

是转动温度
, , 、 、

氏

和 , 、 、

分知是 的 , 、

和 振 动 模

式的特征振动温度和能量 以温度表示
,

是

辐射寿命
,

是气体常 数
, 。 和 分别

是 克分子量和粒子数密度
。

由于能级间的

快 速 弛 予
,

可取 之 , 二 静温
。

把 式

无量纲化并取对数得到线性方程
一

入

乳、
一

梦六
一 ‘, ‘ ,孕

一

“ ,

其中 入。是无量纲化引入的
,

可取 入。 二



﹃日月

衰 静沮
、

报动沮度和 大有效滋光能

毫米 弱 毫米

克分子数
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微米
。

取 · 、从 一、 和 十 分另为纵
、

户

横坐标
,

由 式可得一直 线
,

由 其斜率和截

矩分别得到 和 。。

结果列在表
。

由振动温度和平动温度可 以计算该器件单

位质量介质中最大有效激光能量为

卜卜
对 沁

,
, 、

、
乙 。 ”

丽
一 、 十 该丽 汀〔

一
西八几丁

其中 勺 是对 微米 激 光 跃 迁

的量子 效 率
,

和 分别是 和 的克

分子数
,

为激光介质的平均克分子量
。

一个

好的光腔可 以取出的最大能 量 是 。 的

左右
,

故可 以预计
,

在最大增益处我们的器件

可获得的最大能量为 焦耳 克左右
。

圈 腔结构图

输出功率侧盆

采用图 所示的稳定腔结构
,

其光轴位于

距喷管出口 到 厘米的区域内
。

谐振腔

由被铜制的凹面全反镜和一带孔的平面输出镜

构成
,

输出镜分单孔和多孔两种
。

为了防止

气流携带的 电弧加热器溅射微粒对 镜 面 的 损

伤
,

镜面凹进壁面约 厘米
。

即使如此
,

它们

的反射率仍 由试验 前 的 减少为试验后的
,

窗口 材料采用
,

其透射率为
。

激光输出测量使用积分球并配合烧有机玻

璃 以相互校核
,

后者仅能给出平均功率
,

峰值

功率约为平均功率的 一 倍
。

图 给 出 了

测量结果
。

数据是在 的滞止温度为
、

混合气体的克分子数 为 时获

得的
。

单孔藕合得到最大输出功率为 瓦
,

相应的藕合度为 多孔藕合得到的最大

输出功率为 瓦
,

藕合度为
,

造成这一

一一

霆霆 了才
一一

才
一

二二
,

圈 输出功率随藕合度的变化

月

—
一一一一一曰‘ 飞

户 门

圈 输出功率随滞止温度的变化

差别的主要原因是由于多孔藕合所用的矩形镜

的面积要比单孔所用的圆镜大 约大
。

当 的滞止温度由
”

增加到
。

时
,

相应的输出功率由 瓦增加到 瓦

图
。

在 试 验中还发现作为催化剂的水对

输出功率不起明显作用
,

另外曾用部分 代替
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圈 典型质子轰击条型激

光器的室温激射光谱

归一化闭电流密度是 一 ,
·

卜 。

图 给出了在不同的热沉温度下 典 型

质子轰击条型器件的单面输出功率和直流注入

电流的关系
。

在 ℃下的阐电流 是
。

图 给出了室温连续工作的激射光谱
。

当电流加到 倍阀值时
,

光谱为单纵模
。

激

射波长为
·

协

在窄脉冲低重复频率的脉冲条件 下 测

量
一

典型器件的闭电流温度关系
。

由图 可知

此关系服从
。

规律
。

实验定

出转折温度 二 。

低于 。的阂电流特征

温度
。

是
,

在室温附近 的
。

是
“ 。

一

丽

“ 质子轰击条型激
光器的阑电流温度关系
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唯工

段树坤同志参加本文初期 工 作
。

对 高 季

林
、

汪孝杰
、

徐俊英
、

许继宗
、

弓继书
、

蒋四

南
、

王万年
、

何广平
、

徐学敏
、

葛玉茹
、

王维

明等同志的协助表示感谢
。
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来降低腔内静温以提高输出功率
,

但无明显

作用 ,

可能是 的滞止温度还不够高
。

在我们的小型模拟试验装置上
,

混合气动

激光器显示 了它的优点
。

在较大的镜面损耗和

并非最佳藕合的情况下获得 焦耳 克的比功

率
。

这已大大高于我们 以前的预混气动激光器

的比功率 焦耳 克
。

如果进一步改进混合

气流的特性
,

选用一个合适的谐振腔和高质量

的反射镜
,

根据增益测量计算的 。。二 ,

由单位

质量介质可望获得 焦耳 克的能量
。

参加过本工作的还有李春金
、

李建 国
、

张

亮
、

赵笃凤
、

刘后 宽
、

邹传保
、

范清玲
、

朱明法
、

庄

韬
。

并对力学所十一 室 电弧加 热 器 组表示感谢
。
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