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混合型气动 ＣＯ２激光器主喷管冻结效率研究

翟小飞，赖　林，周　进
（国防科学技术大学航天与材料工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：采用两振型弛豫模型及严海星的弛豫速率数据，对混合型气动 ＣＯ２激光器（简称
ＭＧＤＬ）主喷管中的非平衡流动进行了计算。研究了Ｎ２（ν＝１）分子质量分数沿喷管轴线的分
布，总温、总压、ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的摩尔分数、喷管构型对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响。计算结
果表明：Ｎ２（ν＝１）分子质量分数沿喷管轴线方向逐渐减少，在喉部附近降低幅度最大；随着总
温的升高，Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率先降低后升高；随着总压、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ摩尔分数的增大，
Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率逐渐降低；随着喷管扩张段半锥角的增大或者喷管喉部直径的减小，
Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率逐渐增大。
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１　引　言
混合型气动ＣＯ２激光器（简称ＭＧＤＬ，如图１所

示）的基本原理为：高温氮气和冷的 ＣＯ２＋Ｈｅ（或
ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ）经过各自的喷管（高温氮气流经的喷管
称为主喷管，ＣＯ２和Ｈｅ流经的喷管称为副喷管）膨
胀加速，在喷管出口处混合；通过分子间的碰撞，氮

气将其振动能传递给基态ＣＯ２分子（对应的能量转
移过程如公式（１）所示，造成 ＣＯ２的粒子数反转，最
终产生激光。

Ｎ２（ν＝１）＋ＣＯ２（０００）Ｎ２（ν＝０）＋

ＣＯ２（００１）－１８ｃｍ
－１ （１）

其中，Ｎ２（ν＝１）表示处于第一振动能级的氮气分
子；Ｎ２（ν＝１）表示处于基态的氮气分子；ＣＯ２（０００）
表示处于基态的ＣＯ２分子；ＣＯ２（００１）表示处于００１
振动能级的ＣＯ２分子；此过程为可逆过程。

　　作者简介：翟小飞（１９８２－），男，在读博士研究生，研究方向为
混合型气动ＣＯ２激光器。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｉｘｉａｏｆｅｉ０＠１２６．ｃｏｍ
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图１　ＭＧＤＬ示意图

　　由上式可以看出，要获得尽可能多的 ＣＯ２
（００１）能级分子（这是实现 ＣＯ２粒子数反转进而出
光所必须的），就需要在主喷管出口处提供尽可能

多的Ｎ２（ν＝１）分子。主喷管对Ｎ２（ν＝１）分子的冻
结效率定义为：

主喷管出口截面Ｎ２（ν＝１）分子质量分数的平均值
主喷管入口截面Ｎ２（ν＝１）分子质量分数的平均值

（２）
对于气动 ＣＯ２激光器喷管中非平衡流动的计

算，已经有很多报道［１－４］。计算中常用的弛豫模型

有三振型模型和两振型模型。李树山系统地总结了

各种弛豫模型和方程，并对其进行了详细的对比计

算［３］。关于弛豫速率，严海星收集和整理了之前的

实验和理论研究结果，给出了各种弛豫速率的最佳

拟合曲线和解析表达式［５］，为今后的计算提供了方

便。本文对ＭＧＤＬ主喷管中非平衡流动的计算，采
用ａｎｄｅｒｓｏｎ的两振型弛豫模型［２］及严海星的弛豫

速率。

２　控制方程、计算方法及算例验证
本文采用二维守恒型方程对 ＭＧＤＬ主喷管中

的非平衡流动进行求解。为了简化计算和加快收

敛，只考虑无粘情况。

耦合弛豫动力学模型的二维非平衡流控制方程

如下：
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式中，ｅ表示单位质量混合气体总能量，ｅ＝∑ｅｉ＋

１／２（ｕ２＋ν２）＋ｅｖｉｂⅠ ＋ｅｖｉｂⅡ；ｅｉ表示单位质量混合气
体中第 ｉ组分不考虑振动能在内的总内能。
（ｅｖｉｂⅠ）

ｅｑ是将平动温度代替振动温度代入振动能

ｅｖｉｂⅠ计算式后得到的振动能值。
弛豫时间τＩ和τⅡ由下列公式求出：
τⅠ ＝τｃ （４）

１
τⅡ
＝
ＸＣＯ２
τａ
＋
ＸＮ２
τ[ ]
ｂ

１
（ＸＣＯ２＋ＸＮ２）

（５）

其中，τａ表示振型Ⅰ和振型Ⅱ之间的弛豫时间；τｂ
表示振型Ⅱ与基态之间的弛豫时间；τｃ表示振型Ⅰ
与基态之间的弛豫时间，这些弛豫时间的计算可见

文献［２］。ＸＣＯ２，ＸＮ２，ＸＨ２Ｏ分别表示 ＣＯ２，Ｎ２和 Ｈ２Ｏ
在混合气体中所占的摩尔分数。

为了验证本文计算方法的正确性，选取严海星

等人文献［１］中的算例，喷管参数和计算参数如表１
所示。

表１　喷管参数和计算参数

Ａｅ／Ａ Ｔ０／Ｋ ｐ０／ａｔｍ ｈ／ｃｍ ＸＣＯ２ ＸＨ２Ｏ ＸＮ２

５０ １８００ ３７．５ ０．０３５６ ０．０７

０．０１ ０．９２

０．０３５ ０．８９５

０．０５ ０．８８

０．１ ０．８３

其中，Ａｅ／Ａ表示喷管面积比；Ｔ０为总温；ｐ０为总压；

ｈ为喷管喉部高度；ＸＣＯ２，ＸＨ２Ｏ，ＸＮ２分别表示 ＣＯ２，
Ｈ２Ｏ和Ｎ２在混合气体中所占的摩尔分数。

喷管型面设计采用了最小长度喷管设计方法

（ＭＬＮ），计算按照理想气体无粘流进行，壁面按绝
热壁处理。计算结果如图２所示。本文的计算结果
用圆圈表示，圆心位置即为计算值。图中的小圆圈

是文献［６］的实验值，图中的曲线编号代表了各种
不同模型的准一维流计算结果，具体含义见文献

［１］。可以看出，本文的计算结果和实验数据符合
得很好。这说明本文将 Ａｎｄｅｒｓｏｎ弛豫模型和严海
星弛豫数据相结合处理方法的正确性。
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图２　喷管出口小信号增益

３　计算结果及讨论
本文分别研究了 Ｎ２（ν＝１）分子质量分数沿喷

管轴线的分布（用１＃表示），总温（用２＃表示）、总压
（用３＃表示）、ＣＯ２摩尔分数（用４＃表示）、Ｈ２Ｏ摩尔
分数（用５＃表示）、喷管扩张段半锥角（用６＃表示）、
喷管喉部直径（用７＃表示）对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效
率的影响。主喷管采用当前 ＭＧＤＬ研究中普遍使
用的三维轴对称喷管，喷管收缩段和扩张段均为锥

面。在以下所有计算中，喷管收缩段面积比均为

３１．３６，收缩段长度均为 ４ｍｍ，扩张段面积比均为
６４。计算中的其他参数如表２所示。

表２　计算参数

ｈ／ｍｍ θ／（°） ｐ０／ＭＰａ Ｔ０／Ｋ ＸＣＯ２ ＸＨ２Ｏ

１＃ １．０ １０ ５ １５００ ０．０１ ０．００５

２＃ １．０ １０ ５

１０００，１５００，

２０００，２５００，

３０００

０．０１ ０．００５

３＃ １．０ １０ ２，３，４，５ １５００ ０．０１ ０．００５

４＃ １．０ １０ ５ １５００
０．０１，０．０２，

０．０３，０．０４
０，０．００５

５＃ １．０ １０ ５ １５００ ０．０１
０．００５，０．０１，

０．０１５，０．０２

６＃ １．０
１０，１２．５，

１５
５ １５００ ０．０１ ０．００５

７＃
０．６，０．８，

１．０
１２．５ ５ １５００ ０．０１ ０．００５

其中，ｈ表示喷管喉部直径；θ表示喷管扩张段半锥
角；ｐ０表示总压；Ｔ０表示总温；ＸＣＯ２和 ＸＨ２Ｏ分别表示
ＣＯ２和Ｈ２Ｏ在混合气体中所占的摩尔分数。Ｎ２在
混合气体中所占的摩尔分数等于（１－ＸＣＯ２－ＸＨ２Ｏ）。
３．１　Ｎ２（ν＝１）分子质量分数沿喷管轴线分布

计算结果如图３所示。可以看出：Ｎ２（ν＝１）分

子质量分数沿喷管轴线方向逐渐降低；在喷管喉部

附近（ｘ＝３～５ｍｍ），Ｎ２（ν＝１）分子质量分数降低很
快，这是因为在喉部附近，静温降低很快（如图４所
示），导致公式（４）和（５）中的弛豫时间 τａ，τｂ，τｃ（三
者均是温度的函数）变化很大。

　　ｘ／ｍｍ

图３　Ｎ２（ν＝１）分子质量分数沿喷管轴线分布

　　ｘ／ｍｍ

图４　静温沿喷管轴线分布

３．２　总温和总压的影响
主喷管入口处总温越高，喷管入口处Ｎ２（ν＝１）

分子的质量分数越高（由公式（６）［２］决定），这是总
温高首先带来的好处。总温对 Ｎ２（ν＝１）分子冻结
效率的影响如图 ５所示，可以看出，随着总温的升
高，Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率先降低后升高。总的来
看，在１０００～３０００Ｋ的计算范围内，Ｎ２（ν＝１）分子
的冻结效率变化不大 （最低 ８１．６１％，最 高
８３．１８％）。总压对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响
如图６所示。可以看出，总压对Ｎ２（ν＝１）分子冻结
效率的影响较大；随着总压的升高，Ｎ２（ν＝１）分子
冻结效率逐渐下降。

ＣＮ２（ν＝１）＝ＣＮ２·ｅｘｐ（－３３５７／Ｔ０）·

（１－ｅｘｐ（－３３５７／Ｔ０）） （６）
式中，ＣＮ２（ν＝１）表示Ｎ２（ν＝１）分子的质量分数；ＣＮ２表
示所有氮气分子的质量分数；Ｔ０表示喷管入口
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总温。

　　Ｔ０／Ｋ

图５　总温对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响

　　ｐ０／ＭＰａ

图６　总压对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响

３．３　ＣＯ２和Ｈ２Ｏ含量的影响

文献［７］指出：主喷管中 ＣＯ０和 Ｈ２Ｏ的含量对

混合型气动ＣＯ２激光器性能有较大影响；当主喷管

总压为５ＭＰａ时，为了保证激光器性能，Ｈ２Ｏ的摩尔

分数应不超过０．０１；在不含水的情况下，ＣＯ２的摩

尔分数在０．０２～０．０４之间时，ＣＯ２对激光器小信号

增益影响不大。本文在计算 ＣＯ２ 摩尔分数对

Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响时，考虑了不含水和
含水（水的摩尔分数为 ０．００５）两种情形。在基于
Ｃ４Ｎ２／Ｎ２Ｏ的燃烧驱动混合型气动 ＣＯ２激光器

［７］

中，燃烧产物中不含水，而在基于 Ｃ６Ｈ６／Ｎ２Ｏ
［８］（或

ＣＯ＋Ｈ２＋Ｎ２Ｏ
［９］）的燃烧驱动混合型气动ＣＯ２激光

器中，燃烧产物中含水，因而，本文对不含水和含水

两种情况进行计算，具有实际的指导意义。计算结

果如图７和８所示。可以看出：无论是否含水，随着

ＣＯ２摩尔分数的增加，Ｎ２（ν＝１）分子的冻结效率降

低；同样地，随着Ｈ２Ｏ摩尔分数的增加，Ｎ２（ν＝１）分

子的冻结效率降低；Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率受 ＣＯ２
和Ｈ２Ｏ含量的影响显著。

　　ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２

图７　ＣＯ２摩尔分数对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响

　　ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨ２Ｏ

图８　Ｈ２Ｏ摩尔分数对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响

３．４　喷管构型的影响

关于喷管构型对 Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影
响，本文考虑主喷管扩张段半锥角和喷管喉部直径

两个参数。计算结果如图９和１０所示。可以看出：

随着扩张段半锥角的增大，Ｎ２（ν＝１）分子的冻结效

率提高；随着喷管喉部直径的减小，Ｎ２（ν＝１）分子
的冻结效率提高。这是因为：在保持喷管其他结构

参数不变的情况下，无论是增大扩张段半锥角，还是

减小喉部直径，喷管扩张段长度都相应地减小，从而

最终导致Ｎ２（ν＝１）分子的冻结效率提高。

　　ｈａｌｆａｎｇｌｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ／（°）

图９　喷管扩张段半锥角对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响
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　　ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｏｚｚｌｅｔｈｒｏａｔ／ｍｍ

图１０　喷管喉部直径对Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率的影响

４　结　论
本文采用两振型弛豫模型及严海星整理的弛豫

速率数据对 ＭＧＤＬ主喷管中的非平衡流动进行了
计算，研究了Ｎ２（ν＝１）分子质量分数沿喷管轴线的
分布，总温、总压、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ的摩尔分数、喷管扩
张段半锥角及喉部直径对 Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率
的影响。计算结果发现：Ｎ２（ν＝１）分子质量分数沿
喷管轴线方向逐渐降低，在喉部附近降低幅度最大；

随着总温的升高，Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率先降低后
升高；随着总压、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ摩尔分数的增大，
Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率逐渐降低；随着喷管扩张段
半锥角的增大或者喷管喉部直径的减小，喷管扩张段

长度减小，进而导致Ｎ２（ν＝１）分子冻结效率增大。
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