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强激光在超音速射流剪切层中传播的数值研究
X

贺旭照,易仕和,任  兵
(国防科技大学航天与材料工程学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:以波长 101 6Lm、半径 011m、强度 166W的高功率 CO2 激光束穿过二维超音速自由射流剪切层流

场为计算模型 ,研究了由于强激光束辐射加热对流场的干扰以及激光束穿过超音速射流剪切层后远场光强

分布的变化。结果表明:在不同的马赫数下超音速射流剪切层流场对激光束远场强度分布影响明显不同, 流

场密度分布的微小变化都会使光束远场强度分布产生显见的不同; 对于透过超音速射流流场的非聚焦的强

激光束,由强激光束所产生的辐射加热对流场所造成的干扰可以忽略。
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Abstract:T his paper is based on the discussion of the law of the inter action bet ween the optic- field and fluid- field. The

physical model is used w hich is high-energy laser beam to cross through the tw o dimension super- sonic free shot flow . It is dis-

cussed that the disturbance of the fluid- field caused by the radiation heating and t he changing of laser beam. s intensity after the

beam passing through the fluid field and propagating a long distance in the steel atmospher e. The results show that there. s a

distinctness infection of fluid- field to the optic- field. In study ing the interaction of high- speed fluid- field w ith high-ener gy laser,

t he radiation heating w ill be ignor ed.
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激光在气体介质中的传播,会经过两种不同的流场环境。一是激光在自由大气中传播,此属于大气

光学( Atmosphere-opt ic)的范围, 人们已作了大量细致的研究。二是激光通过小尺度的流场, 例如在航

空测绘、激光制导武器中,激光束要穿过承载光学器件的飞行器所产生的外部流场; 在高能激光武器中,

激光束必须穿过密封气体所产生的流场。激光束通过这些流场时所引起的光束的扭曲、畸变、发散、抖

动,在有些情况下会严重影响光学器件或激光武器的性能。目前,国内外对光与超音速小尺度流场的相

互作用所进行的研究很少。气体流场对激光束的退化畸变影响实际上包括有序部分和随机部分。有序

部分主要是由于流场的大尺度结构存在,而随机部分的产生主要是由于流场的小尺度脉动特性[ 1]。流

场的有序大尺度结构可以采用数值求解层流 NS方程得到。

1  光场的描述及数值解法

激光在非均匀气体介质中为傍轴传播[ 1]
,其控制方程为:
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TW+ 2ik 5W5 z + k
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其中 k 为波失, n( x , y , z , t )为介质依时间、空间变化的折射率, n 0为无扰介质的折射率, W为光场分
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布函数。对于考虑的激光束, 在入口处的光场分布为:

W( x 0, y 0, 0)= W0exp[ - ( x
2
0+ y

2
0) / 2a

2+ ik ( x 20+ y
2
0) / 2f ] (2)

W0为激光束中心处的强度, a 为激光束的半径, f 为激光束的焦距。x 0、y 0为到激光中心处的距离。给

定激光束的出口参数[ 3]
: a= 011m、f = 106m、K= 1016Lm。气体介质折射率和气体状态参数的关系由

下式给出:

n= 1+ 77. 6( 1+ 7. 52 @ 10- 3K- 2
) ( p / T ) @ 10- 4

(3)

其中 K是以 Lm为单位的光在真空中的波长, p、T 分别为国际单位制下的气体的压力与温度。

把(1)式写成如下形式:
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可以写出当变量 z 由 z n y z n+ 1= z n+ ¨z 时,对上式有如下形式解:
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在二阶近似下[ 2]
, 利用对称分裂算子, 有:
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从上式可以看出,这样的处理把问题简单化了,并且有明显的物理意义。从 z n y z n+ 1的求解,可分为三

步:第一步为传播 $z / 2的衍射; 第二步为介质的折射率变化引起的对光场的相位的影响; 第三步再进

行与第一步类似的求解。把求解( 5)式的一、三步独立出来,得到衍射问题的方程:
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此微分方程的求解采用下面的差分格式[ 1]
:
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这种格式的收敛条件,由 Harmuth 给出[ 1]
, 为:
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光束的畸变是由流场所导致的光束光程的改变所引起的。在二维情况下光程( OPL )定义为:

OPL ( x ) = Q
z
2

z
1

n ( x , z ) dz (10)

光线在标准大气中的光程为OPL ,定义光程差( OPD )为:

OPD ( x )= OPL ( x )- OPL (11)

2  流场的描述及数值解法

对于二维层流流场, 有二维守恒型层流无量纲 N- S方程组:
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e 为单位体积流体的总能。如果认为气体为完全气体,那么 e=
1
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2
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C- 1p , Q 为辐射加热

项。对于所讨论的二维流场, 在有量纲情况下: q= A0I 0Qexp(- x
2
0/ a

2
)。其中 A0 为标准大气下气体的

吸收系数, I 0为激光束中心强度, x 0为到光束中心处的距离。选取 A0= 615 @ 10- 5
/m[ 3]。

对(12)式的求解采用文献[ 4]中提到的 NND- 2M 差分格式。收敛条件取为:

图 1  物理模型

Fig . 1  Physical mode

E= max
Qn+ 1- Qn

Q
n < 10- 4

(13)

若考虑辐射加热,把辐射加热所吸收的能量添加到能项中。

3  物理模型、计算结果及结果分析

3. 1  计算物理模型

如图1所示,气体从二维喷管 O- Oc射出,其中 O-

Oc为喷管的对称轴。选取喷管口的半径 L = 011m为特
征长度。激光束中心距喷管口的距离为5L。激光束沿 z

轴垂直通过喷管外部流场。由于喷流是对称结构,流场

的计算区域为 o- x - z 面内的 A - C- D- E。AE=

10L ; AC= 4L。流场的边值条件: AB 为来流条件,给出 Ma、T = T 0、Q= Q0; BC 为固壁,给速度无滑移、等

温壁、压力梯度为零条件; CD 为外界大气条件; DE 边采用二阶外推数值边界条件; AE 边为对称条件。光

场的计算域与 z 轴平行,在 o- x - y 面内的投影为10L @ 10L 的立方体区域。在边界上 W( x , y , z )= 0。

3. 2  计算结果及分析

3. 2. 1  无辐射加热时流场对光场的影响

以激光束入口处的强度峰值 I 0 为无量纲参数,把激光束的相对强度峰值 I 0 的强度计为 I。激光

束穿过超音速自由射流流场时,由于密度场不均匀,光束相位分布会产生扭曲, 扭曲经过远距离传播,会

使激光束强度的分布发生变化。在数值模拟过程中,为了突出体现所考虑的流场对激光束强度分布的

影响,让激光束穿过超音速自由射流流场后, 再在标准大气中传播 2km。

图 2、图 3针对喷管出口处不同的马赫数,计算得到了流场密度,光程差以及光束远场强度分布。

在计算的过程中没有考虑辐射加热对流场引起的影响。从图中可以看出, 计算的结果是符合物理规律

的,光束明显地向流场光程增大的方向偏折。密度场微小的变化会使激光束强度的分布产生明显的不

同。计算了激光束在静止标准大气中自由传播 2km 时光束强度峰值 I max= 01894。从上面的结果中可
以发现,在出口马赫数 Ma = 210 时, 流场对光束强度峰值的影响还不大; 而当出口马赫数 Ma = 215
时,流场使激光束产生了较为明显散焦,降低了激光束远场的强度分布。不同的流场结构会使光束的远

场强度分布产生明显不同。在实际应用中,如果充分研究利用这种小尺度流场,可以预期光束的光学性

能而加以控制改善。

3. 2. 2  考虑辐射加热时流场与光场的相互影响

图 4为考虑辐射加热时流场的密度分布和流场光程差分布, 在计算中取 I 0= 106W。把计算的结果

和图 2对照可以看出,辐射加热对流场分布没有产生明显的影响,从而对光场的影响也不明显, 得到在

辐射加热情况下光束的远场强度分布和没有辐射加热时光束的远场分布一致。实际上,当 I 0 U106W、

A0 U10
- 5
/m 时, 每秒钟注入到单位空间体积的能量 q U 10J。在超音速喷流中,以 Ma= 210为例, 在标

准大气参数情况下, 流体的流速 v U 700m/ s, 那么单位时间内注入到单位体积流体的能量约为
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010143J/ s,此能量不足以使流场产生明显变化,而且注入的能量不断被高速流动的气体带走,辐射加热
不能在流场中形成积累效应。

图 2  喷管出口处 Ma= 2. 0、Q0= 1. 0、T 0= 1. 0 流场

的密度分布,光程差以及在 2km 处激光束的强度分布

Fig. 2  Contour map of density, L aser intensity at 2km

and OPD of fliud field( Ma= 2. 0、Q0= 110、T 0= 1. 0)

图 3 喷管出口处 Ma = 2. 5、Q0= 1. 0、T 0= 1. 0 流场

的密度分布,光程差以及在 2km处激光束的强度分布

Fig. 3 Contour map of density, Laser intensity at 2km

and OPD of fliud field ( Ma= 2. 5、Q0= 1. 0、T 0= 1. 0)

图 4  喷管出口 Ma= 2. 0、Q0= 1. 0、T 0= 1. 0 考虑辐射加热流场的密度分布以及流场的光程差

Fig. 4 Contour map of density and OPD of fliud field ( Ma= 2. 0、Q0= 1. 0、T 0= 1. 0 radiation heating)

(下转第 110页)
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由(16)式,最后得到

P X - ( L̂-
R̂2

2
) ( t - s)+

n ( t- s ) R̂N
V

<
3 n( t- s ) R̂

V
U 01997 (17)

如果将
3 n( t- s ) R̂

V
改为

2 n( t- s ) R̂
V

,则上述概率将小于 0195。注意( 16)式中不再含有未知常数,

而标准正态变量也可通过计算机模拟得到。

称
2 n ( t- s ) R̂

V
为第一警戒值,称

3 n ( t- s) R̂
V

为第二警戒值。具体操作可以编写一个程序, 以

某时刻为 s, 计算

X - ( L̂-
1
2
R̂2) ( t- s )+

n( t - s) R̂N
V

当它超过第一警戒值时, 就要引起充分的警惕,有 95%的把握认定大户的操作已经开始, 表明看涨股票

不久将可能回落,而看跌股票不久将要回升。若超过第二警戒值, 则进一步肯定大户参与了抬高或打

压,股票价格的反方向变化将要开始。具体的操作还要考虑到股票除权与分红对股票价格的影响,此外

还可以针对看涨或看跌股票构造单边的警戒值,这会提高效果, 在此不予叙述。

最后有必要指出,我们的依据是认为股票市场价格服从对数正态分布,也即有起伏的股票。如果某

股票一段非常平稳, 表明这个股票还没有成熟, 如果用它的变化平稳的数据估计 R2, 必然会很小,尔后

的稍大的变化将被判为异常。所以应用时需考虑到这种情形,要用经验选择股票成熟期的数据,一般地

对股票综合指数的判别会好些。
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4  结论

( 1)激光束穿过超音速射流剪切层后,会使光束强度的远场分布产生变化。

( 2)研究强激光与超音速流场相互作用的过程中, 对于非聚焦的强激光束,辐射加热对流场和光场

不会造成明显的干扰。

进一步的工作, 可以结合工程实际, 数值模拟激光束通过实际的流场环境时光束强度的分布,为工

程设计提供依据,更进一步的工作可以研究高速流场的实时脉动光学性能。
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