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第 1章

序論

1.1 はじめに

惑星探査機やAOTV(Aeroa.ssistedOrbital Transfer Vehicle)の大気圏突入時における空

力加熱では対流加熱よりも縞射加熱が卓越し，その幅射加熱誌は木足探査機で数ト kW/cm2

にも及ぶと考えられている従って，それらの飛行体の実現には稲射加熱に対する熱防御系

の研究開発が必要となる そのためには過酷な稿射加熱場を再現した試験を行なわなけれ

ばならないが，飛行試験を行なうのは非常に図書Itなので地上試験に頼ることになる。地上試

験では供試体に能動的に車両射熱を与えなければならないので，大出力を連続して伴られる縞

射加熱源が必要となる東京大学工学部航空宇宙工学科では，その加熱源として燃焼駆動式

CO2ガスダイナミ γクレーザー (C02GDL)の使用を考え研究開発を進めている[1]

C02GDLとは高温に振動励起された CO2，州、 H20の混合気体を超音速ノズルによっ

て急冷却することにより CO2の振動モードJl日に数密度反転が生じることを和J)JJし， CO2の

振動エネルギーを車蹴ナエネルギーに変換する装置である.C02GDLの特徴は他のCO2レー

ザーに比べ大出力が得られることであり燃焼駆動式C02GDLでは燃焼によってi血統して作

動流体を供給できるので大出力を連続発振する可能性がある。

急冷却または急加熱による数密度反転の可能性は 1963年， BasovとOraevskii[2]によっ

て示された この理論を 1966年， Ka.ntrowitzらがCO2に適JTJし実現された C02GDLは

Gerry[3]により連続発振で 60kWの出力を得るまでに発展している.東京大学工学部航空

宇宙工学科でも 1993年，燃焼駆動式の C02GDLにより連続発娠に成功している [4]

このC02GDLが本研究の対象であり，その性能を数値計算によって研究することが本論

文の主題である.



1.2 C02ガスダイナミ ックレーザーの原理

一般に気体分子を高温に加熱すると，並進，回転，振動，のj艇に分子迎動が活発になる.さ

らに加熱すると解脱，電離が生じる.逆に冷却すると分子迎動は失泊する どちらの場合も

十分時聞がたてば，その混度における平衡状態にi主する 平衡状態にi主するまでの時間を緩

和時間という.緩和時間は分子運動のモードによって異なる.

平衡状態においては分子の数密度はエネルギー準位が高いほど数街l支が指数関数的に小

さくなるボルツマン分布に従う.しかし何らかの方法で急激に別のエネルギー状態に移行さ

せた場合，つぎの平衡状態に至る途中過程において，あるエネルギー準位の数百苦!支が，それよ

りも低いエネルギー準位の数¥l¥'度よりも大きいという状態が生じる。この状態を数密度反転

という 数密度反転を起こした気体は光の吸収よりも誘導放出がヒ回り，レーザー媒質とな

り得る この数i't'度反転状態を高温に振動励起された CO2を超音速ノズルによって急冷却す

ることによって得るのがC02GDLである従って， C02GDLでは趨音速ノズルによってい

かに急冷却を行なうかが重要となる.

CO2には対称、伸縮 (/11)， 曲げ (ν2)，非対称伸縮 (/13)，の3つの燦動モードがある(返Jl.2) 

なお，曲げのモードは2つの振動モード(例えば，紙面上での曲げと紙l郎に垂直な曲げの2極

類)が縮退している.これらのエネルギー準位を図示すると図1.3のようになる 高温に加

熱されると，これらの振動モードはそれぞれ励起される.この高温にJ震動励起された作動流

体を急冷却すると，それぞれの振動モードは有限の緩和時間で平衡状態に向かう C02(均)

の緩和時間は他の 2つの振動モードの緩和時間よりも極端に長いため CO2(均)とその他の

振動モードの聞に数密度反転が起きる そこに，振動モード聞のエネルギーJEに相当する波

長の光を入射すると，入射光に刺激されて誘導放出が起こり，光の治度がI自問する C02(町)

から CO2(/l1)へのエネルギー選移に対応するレーザ一波長は 10.Gμmであり， CO2(均)から

CO2(均)へのエネルギー遷移に対応するレーザー波長は 9.6μIIIである

CO2(均)とその他 2つの振動モードとの問の数密度反転を効率的に起こすには N2と

H20(または He)を混合すると良いことが分かつている CO2(/lJ)及びCO2(内)の娠動モー

ドは ]-[20との衝突により振動エネルギーを失うために更に緩和時間が短くなる CO2(均)

はN2の振動モード N2(町)と近共鳴を起こし N2(叩)から振動エネルギーを供給され緩和

時間が更に長くなる この結果， CO2(ν，)と CO2(均)の数i't'度は更に急激に減少し，逆に

CO2(均)の数密度の減少は更に緩慢になり，数密度反転の度合が大きくなる訳である.

2 



数密度反転を起こしレーザー媒11となった流体の中を何らかの光学的装置をmいて光を
往復させると増幅されたレーザー光が装置2外部に取り出される セな光学的袋位として噌幅

器 (amplifier)と光共振器(resonator)がある i骨幅器とはレーザ-9!t_質となった流体にレー

ザ一光を入射し鏡を用いて数回往復させ増幅したレーザー光を取り出す装置である噌幅器

の特徴は入射光を操作する事によってレーザー出力を調整できる点である 一万、光共振鈴と

はレーザー媒質内で自然放出された光を 2枚の反射鏡のIfUで共振増幅させその一昔11をレー

ザー出力として取り出すものである 光;Iii振掠はファプリペロー干渉討と呼ばれる 2枚の

平面な反射鏡が平行に置かれたものがその始まりである その後，種々の形状のフアプリペ

ロー型共振器が考案されているが，それらは安定共振器と不安定共娠器の 2極矧の形態に大

別される安定共振器とは凹面鏡を用いた光共振器であり，いったん光軸から外れた光が再

び軸に戻って来るため，光が共振器外部に漏れず損失が少ないという特徴がある これに対

し不安定共振器とは平面鏡や凸面鏡を用いた共振器であり，いったん光軸からずれた光は外

側に外れて行いくが，安定共振器よりも単一なレーザー発振モードが得やすいという特徴が

ある.

現在，東京大学工学部航空宇宙工学科の C02GDL装置では，ベンゼン (C61l6)/自主点(02)

の燃焼により CO2と][20を待た所に N2を投入し作動流体を得ている この作動流体を 2次

元超音速ノズルで急冷却し，安定共振擦を用いてレーザー何JWを行っている 利川するレー

ザー遊移はCO2(V3)から CO2(vl)へのエネルギー遷移でありレーザーの発振波長は 10.6μm

である . 流体の組成としては CO2が 10%に対して N2 を 80~90%を投入している.これは

CO2(均)へのエネルギーの供給源としての N2の役割が大きいことを考慮してのことである

また，超音速ノズルとしては膨張比20のノズルを用い作動流体の冷却を迅速に行なっている

1.3 従来の数値的研究の概要

装置開発に伴って数値的研究も古くから擬んに行われているが，それらは，おおよそ 2段

階に分けられる 第 1段階は分子振動の緩和を伴う超音速ノズル内の流れ坊の解析であり 2

2む2段階はレーザー媒質となった流体から取り出される幅射エネルギー(レーザー出)J)の

計算である

第 I段階の超音速ノズル内の流れ場の解析では作動流体の微小f言号利待係数が求められ

る微小信号利得係数とは流体内での昭島f強度のi目縮率であり，流体がレーザ-9!t_11として

3 



どの程度の質を有しているかを表す係数である.ここでは分子振動の緩和過程をどの様に

モデル化するかという問題，また分子振動の特性時間が流れ場の特性l時1[¥]と比べて非常に短

いために生じる数値計算上の問題を解決する必要がある CO2-N2系の分子探動緩和のモデ

ルについては単純なものから級維なものまで検々なモデルが提案されており ，Anclerson[5]， 

Lee[7J， M unjee[8]， Maeno[9Jらによって導かれている C02GDLは娠動モード 11I]の数密度

反転を利用するので，これらのモデルは各振動モード内には調和振動正と}~所予衡の仮定す

ることによって問題を簡単化している計算の対象としている C02GDLの全温が比較的低

〈分子の解離を考える必要が銀い場合は，これらの仮定は妥当であり，全振動準位について

の振動緩和過程を各振動モードの最低準位のみを扱うことで記述することができるという利

点がある.モデルを導入することによって娠動緩和過程をある程度定式化することができる

が最終的にはモード聞のエネルギーの選移速度が未知量として残る.従って，その他の解析

または笑験によって求める必要があるが，それらのデータは TaylorとlJitterlllan[lOJにより

笑験的に詳細まで調べられている数値計J'):上の問題について言えば近年の数値流体)j学の

発展，特に実在気体効果を含んだ流れに対する数値計算方法の進歩により，ほぼ克服された

と言って良い.

超音速ノズル内の流れ場の計算は数多く行われている.A nclerson[5Jは削f誌な娠動緩和モ

デルを用いて準 I次元流れを解き，微小信号利得係数を計算した綿nら[11JはAndersoJl
のモデルを用い準 1次元流れを解き，ノズル関口比の影響を調べている Wa仇ら [12Jは

Andersonのモデルを用い非粘性2次元流れを解き，膨張比が小さいノズル形状に対する微

小信号利得係数特性を計算している Ta.tsumi[13Jらは不純物が微小信号利得係数に及ぼす

影響を準 1次元計算によって調べている Mizobuchi[14JらはかIJaenoのモデルをJIJいて 2次

元粘性流れを解くことにより，ノズル形状の影響を調べている.また Chakrava.rty[15Jらは2

次元で， Zeitounら[16Jは準2次元で，後混合型の C02GDLに対して粘性計算を行っている

第2段階のレーザー出力の計算には大別して2種類ある.

1つめは Leeら[6Jに代表される最大有効出力 (Ma.ximulllAvaila.ble Power)の推:nであ

る この方法は光学系の計算を行わずに流れ場からレーザー出ブJの概算する方法である.具

体的には数密度反転分の娠動エネルギーに効率を錆けることによって出)jをJ佐:p守するもので

レーザー出力Pは

p=い仇(dab-efbozo) )
 
i
 
l
 
(
 



と与えられる ここにmは流量， eZBbはCO，(町)の単位質量当たりの振動エネルギー，e3
ゆIGo=o

は数密度反転を日とする娠動エネルギーである.7]cav'ま効率であり，この効率を調整するこ
とによって出力特性を見積もれる可能性はある.しかし，この効率は経験的にしか求められ

ないうえ，推算式がレーザ一発娠が分子板動緩和に及ぼす影響を考慮していないので理論的

な裏付けに乏しし簡便な経験式といった程度である

もう 1つは光学系の計算を行なってレーザー出力を計算する)J法である.この刀法では

流れ場の計算に加えて光共振器の鋭の|聞を往復する光の伝播および的問といった光学系の計

算を取り扱わなければならない従って，流れ場，分子振動緩和，稲射を同時に解くことにな

る流体と光との問のエネルギーのやり取り.光の反射，透過，同折，散乱等をいかにモデル

化するかという問題が存在する

光学系の計算まで行いレーザー出力を計算した例は少ない Lee[7]， 111口[17]らは簡単

な編射方程式 。I
:~ = cJ(G -G，) (1.2) 
8t 

と，車高射項を加えた準 1次元流れを解くことによりレーザー出力を計算している /は編射強

度， cは光速，Gはレーザー媒質のtl'l縮率，G，は光路長と鏡の反射$から決まるI首脳卒のしき
い値である.この方法は紹射方程式を解いている点，レーザー発振が分子振動緩和に及ぼす

影響を考慮している点で前述の最大有効出力の概算よりもかなり進んだ計算方法といえるー

しかしながら，この方法の問題点は，準 l次元流れである事はもちろん，昭島I万程式に光が回

折する効果が含まれていないため共振器上流端でレーザー強度が不連続に噌加するという点

である この非物理的な現象を回避するために光共振器端に損失を仮定し G，を適当に修正
しなければならない.

光共援器内の光のf云f置をllfl論的取扱ったものとしては Liら[18]の研究が先駆的である.

彼らは光共振器内のレーザー光を平面波として取扱い，平面波が波!)iv方程式に従って伝矯す
ること，またその解析解がエルミート・ガウス関数で表されることをJiJいて点空の共娠器内

の光の伝播を理論的に解析している この方法では光の波の性質を取り入れているので光が

回折する効果を考慮できるうえに，光共振器の鏡での光の反射を理論的に取り扱うことがで

き経験的人為的なモデル化を殆どすることなく共振器内の報射強度分布を求めることがで

きる

Liらの理論を発展させレーザー媒質内の光の伝矯を扱った例としては， SieglIlanらがレー
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ザー媒質内の伝播をエルミートガウス展開 [19J，波数杢附展開 [20Jにより CDLの出)J計知

を行っている Rensch[21Jは伝嬬方程式を差分法で解くことによってレーザー出)Jを計算し

ている.しかし，これらの計算は流体の計算が不十分でまた光の流体のカ γプリングも十分

とはいえない.

このように超音速ノズル流系と光共振器系を共に型論的に扱い，相互関係を考慮した形

でC02GDLのレーザー出力計算をした例はない.

1.4 本研究の目的

前節で述べたように， C02GDLの性能に関する数値的な研究においては組音ifノズル内

の流れ場を数値的に解き微小信号利得係数を予測したものが主であり，その解析方法もほぼ

完成されている.これに対しレーザー出力の解析は十分にはなされていない

数値的研究の役割は装世開発に対して設計指針を与えることである微小信号利得係数を

予測することによってもある程度は指針を与えることができるが，作動条件に対するレーザー

出力の特性と微小信号利得係数の特性は必ずしも一致せず[4]，やはりレーザー出)JをわJ!リす

ることで指針を与えることが望ましい.本研究は前節で述べた問題点を克服し，C02GDLの

レーザー出力を予測し，レーザー出力をもって装置開発に設計指針を与えるものである.

本研究の目的は次の 2.. 主である

]. C02GDLのレーザー出力を推nできる計算コードの開発

C02GDLのレーザー出力の批t):のためには2つの要素が必要である まず lつは

超音速ノズル内の分子振動非平衡流れを数値的に解くことであり，もう lつは光J1i娠

器内の光の伝播およびJ:¥9幅を数値的に解くことである この 2 つの~;1-i各々が安定に

かつ正確に解けて初めて，2つを組み合わせてレーザー出)Jの計算が可能となる そこ

で計算コードの開発は 2段階となり，第 1段階は各々の計算コードのml::i6，第2段階は

2つの計算コードの統合となる

超音速ノズル内の分子娠動非平衡流れの数値解析では支配方程式として既存の乱

流モデルを組み込んだレイノルズ平均3次元ナピエストークス方程式に振動緩和方程

式を組み込んだ方程式を月]いる ，n-n方法としては差分法をJlJい，非定常問題の時間発
展的な漸近解として定74解を求める.具体的な方法としては対流項の差分に Roeの近
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似リーマン解法に基づいた高精度TVD(TotaJVariation Diminishing)スキームを用い

空間の解像度を高め，時tllJ方向の枝分には陰的な解法をlfJいて収点性を高める

光共振器内の光のf云般の数値解析では光の伝播を平面波の伝情として倣い、伝情}J

程式には波動方程式を基に，光の回折，増幅，屈折の影響を与厳した方程式を)fjいる。

この方程式を流体の計算と同じく差分法により離散化して光の伝情万向にも1分し，光

共振器内で共振する解が得られるまで繰り返し計算を行う.

以上の 2つの計算を組み合わせ，流体と光が互いに与える影響をそれぞれの文配}j

程式に組み込むことによってレーザー出力を計算することができる このようにして

開発した計算コードを川いて実験装置に対するレーザー出)J計算を行ない、実験結*

と比較することによって計算モデルおよび計算方法の妥当性を確認する

2.装置作動条件に対するレーザー出力特性推釘

レーザー出力は貯気梢状態状態，光共振器の仕J隊といった装置の作動粂1'1に大きく

影響されると考えられる それらに対する出力特性を推算し装置開発に指針をうえる

ことを目的とする.

1.5 本論文の概要

第1章は導入部で本研究の目的を明らかにする.

第2章では計算に用いた物理モデルについて説明している すなわち超音速ノズル内の

流体，光共振器内の光，流体と光の相互干渉といった物理現象を計算に取り込むために必要

なモデルについて述べる.

第3章では第2章で述べた物理!モデルを定式化した支配方税式について説明する また

実際の計算に用いる一般曲線座標系，無次元化の導入についても述べる.

第4章では第3章で示した支配方程式の数値計算方法について説明する 具体的には支

配方程式の離散化の手法，境界条件などについて述べる

第5章では超音速ノズル内の流れと光共振器内の光の伝播をそれぞれ別々に解き，実験

または理論と比較することにより，それぞれの物理モデルおよび計n方法の妥当性の確認を
行う



第6章では典型的な C02GDL装置作動条件に対するレーザー出力の計算を行い実験結

果との比較検討をおこなう.

第7章では第6章で開発した計算方法を簡便化した計士1方法を川いてハラメトリックス

タデイーをおこない， )貯気槽条件噌光共振音色のイ上犠にに対するレーザー出力特性を調べる

第8章に結論をまとめる.
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第 2章

物理モデル

C02GDLの出力を計算するためには，超音速ノズル内の分子振動非平衡流れとその中で

の光の進行増幅を，流体と光の相互干渉を考慮しつつ取り扱わなければならない.本市では

これらの物理現象を数値計算に取り込むために用いたモデルについて説明する

超音速ノズル内の流れ場を解析するためには，全体的な流れ場と同時に振動エネルギー

の選移過程を数値的に解かなければならない.そのためには，ある程度振動緩和過程に仮定

を用いて問題を簡単化する必要がある また粘性流れを解くためには乱流をどう倣うかとい

う問題も生じる

流体内での光の挙動についていえば，自然放出された光は光j~振器の光学鋭の 1111 を往復

するtUJに誘導放出により増幅され，半透過鋭から取り出される その出力は半透過鏡全面で

得られるのではなく光学鏡の形状2鏡聞の距離等によって決まる分布を持つこれらの影響

を考慮できるように光共娠器系をモデル化しなければならない，

さらに誘導放出によって光のエネルギーが増幅する分，流体のエネルギーが減少し，また

その際レーザー選移により CO2(均)から CO2(νI)へエネルギーが移動する，といった光が

流体に及ぼす影響もモデル化する必要がある.

2.1 流体のモデル化

東京大学航空宇宙工学科のGDL笑験機の超音速ノズルは 2次元ノズルであるが，レー

ザ一光が往復する方向が3つめの次元なので，レーザーの輔射強度がその方向に変化すると

流れ場はもはや 2次元的ではなくなり， 3次元流れとして扱わなければならないそこで流

れは 3次元圧縮性粘性流れとする。作動流体は CO2，N2， "20の混合気体とし，流体の全温
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度が 10001<程度と比較的低いので化学反応の影響は無視する

2.1.1 熱的モデル

並進運動と回転運動は平衡とする，分子振動は CO2の対称仲縮(1.ノ1)， 1111げ(1ノ2)，非対称{[11

紛(V3)，N2の伸縮(町)の4つの振動モードを考慮する 1'120にも C02と同じく 3種類の振

動モードが存在するが，その影響は衝突第3体としての役割と比べて非常に小さい [10Jので

考慮しない.分子衝突による仮動準位!日1のエネルギーの遜移としては以下のものを考える

なお lvfは衝突第3体を表し CO2，N2， 1120である。また νの上十jき添え字l，kはエネルギー

準位を表している

C02(V~+ 1 ) + lvf ;= CO2(ベ)+ M + ](.E. (2.1) 

N2(V~+ J ) + M ;=' N2(V~) + M + K巴 (2.2) 

COρ.~+ J ) + N2(ν白) ;=' CO2(必)+ N2(V~+J) + 1(.1': (2.:3) 

C02(vLv~+ J ) + M 回 C02(V~+3 ， V~)+ M + K.E. (2.'1) 

CO2(vl+
J， V~) + M 戸 C02(vl ， v~+2)+ M + K巳 (2.5) 

これらの振動モードおよびエネルギー遷移に関して以下の仮定をする

(1)各振動モード内にはポルツマン分布と局所平衡を仮定するすなわち，各仮動モードの

エネルギー準位は一定の間隔で無限に存在し，その数密度は娠動iI~度で決まるポルツ

マン分布に従ものとする

(2) (2.5)のエネルギ一巡移は非常に速く， CO2(Vl)と C02(1.ノ2)はフェルミ共鳴と呼ばれる

共鳴状態にあるそこでこの2つをまとめて Iつの振動モード CO2(VJ2)として扱う

(3) 誘導放出によるエネルギー遜移は 2 .2 . 1で述べるように CO2 (イ ， v~ ，VJ)とC02(V/，vg，vg)

の問の遷移のみを取り扱う.

これらの仮定により， GDLの超音速ノズル内の流れを解くために必要な娠動モードおよび

エネルギー遷移過程は図 2.1 のように簡単化され，これを数値的に扱うために必~な，振動

エネルギー，数密度，振動緩和方程式は以下のように得られる
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振動エネルギー

2原子分子気体の振動モード zの単位質量当りの振動エネルギー eyibは一般に次式で与

えられる [22J

eyib = ____BiRi 
‘ exp(B;jT{勺ー 1

(2.6) 

ここに， BjおよびTtibは振動モード zの振動特性温度および振動温度であり .Riは t種気

体の気体定数である。なお，振動モード zの振動特性温度Biは

0.22 -
k 

(2.7) 

と与えられる [22J.これに従えばN2(VN，)の単位質量当たりの娠動エネルギ-(Nibは

e~ib = __BNRN2 
N = exp(BN/T，品ib)ー 1 (2.8) 

と得られる.CO2分子にも式(2.6)が成り立っとすれば[5J，CO2(川)と CO2(均)をまとめた

CO2(ν12)およびCO2(，.ノ3)の単位質量当りの振動エネルギ- eï~bおよび P3ib は次のように得

られる

eIf 
。，Rco， 2B2RCO， 

自 p(Bt/Tt})ー 1 出 p(B2/T.":})ー l。
3RCO，

回 P(B3/T!fω)ー l

(2.9) 

b
 
a
 
U
3
 
e
 

(2.10) 

CO2(Vt)， CO2(ν2)， CO2(ν'3)， N2(VN)の振動特性温度，B1， B2， B3， BNの1J!1は以下の通り [5J

。
1 1999 [KJ 

。
2 960 [KJ 

B3 3383 [KJ 

。
N 3357 [KJ 

数密度

振動モードzのエネルギー準f立がlである C02分子の数密度Ni，/は次のように得られる

[22J 

Ni.l=N… (2.11) 
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ここに，Qは分配関数であり

である

振動緩和方程式

Q = [1 -exp (キ)r (2.12) 

振動モード聞のエネルギー遊移過程を記述する振動緩和方程式は次のように導かれる [OJ.

ただし

ðe~ib 

企eず

de3;b 

ムe~日

川
町

7
吋一
白
州一
心

ib I 302 ̂  _vib -deilO + ~~ r. ð e3~ 
υ3 

(2.1:3) 

ムe3~b+ムε;首 (2.J4) 

(2.l.5 ) 
υib I CC020N ̂  _uib 
ムei¥r+ C

N
，.03 l..l.e3N 

2 (.vib RCO，02 i 
T2_'" 1.02 - exp (02fT) -1 J 
1 ( .vib RN，ON， i 
TN-". lマ N - exp (ONfT)ー 1J 
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でありアト3 は振動モードaと1の附の緩和時間である

微小信号利得係数の意味

2.1.2 微小信号利得係数
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いま，厚さ dyのレーザー媒質を考える このレーザー媒質を幅射強度 Ivの光壬が通過し

た後の縞射強度をん+dんとする11寺(図 2.2)，振動数νにおける単位J援助数当りの微小1ei-f)中l

得係数GOvは次の式で定義される.

(dI) I.:工=Govdy (2.16) 

絹射強度の変化は自然放出，誘導放出，吸収で表される。この輔射強度の変化がエネルギーレ

ベル2からエネルギーレベル 1へのエ耳、ルギー選移によるものとすると，次の式が成り立つ

(dJ)ν= [(A2!)vN2 + (B2!)vJvN2 -(B12)vfvN，]h.vdy (2.17) 

ここに，(A2t)νはEinsteinの自然放出係数と呼ばれ，単位秒，単位粒子，単位保動数当りの自

然放出によってエネルギーレベル2からエネルギーレベル Iへ巡移する個数を去す また

(B21)vはEinsteinの誘導放出係数と呼ばれ (B2t)Jvは単位秒，単位粒チ，単位J長田d.J数当りの

誘導放出によってエネルギーレベル2からエネルギーレベルiへ遊移する例数を衣す さら

に(B12)νはEinsteinの吸収係数と!呼ばれ，(B12)Jvは単位秒，単位粒子，単位振動数当りの

吸収によってエネルギーレベル 1からエネルギーレベル2遜移する個数を去す

分子レーザーの赤外線波長に対して，自然放出は無視し得え，また一般に，縮退係数gを

用いて

(B21)νん=(主)(B12)μIν 
¥YIノ

が成り立つので，式(2.17)は次式となる

(2.18) 

(dJ)v 'n' (g2.H ，，¥ 
，ーと= (B12)v I "-=-N2 -N1 ) hvdy (2.J9) 
iν¥ν1 ノ

8πhv3 
式 (2. 1 6) に式 (2 . 19) を代入し (A21)ν-~一(B12 )ν という関係をmい会J震動数について積

分する

1 GOvdv = 1 {-hv(B12)ν}(Nl-?的)dv 
¥ノ

= I ι (A2t)v (!!2N2 川州d
Jノ。"司 ν ¥Yl ノ

猿動数 νに対する Goνの分布は知られており

Gov = g(v) 1 Gov 
g(ν) 

tl.v 1 

2π(ν -vo)2 + (ムV/2)2
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ム/)， 9(/.ノ0)
となる ここに ν。は Govを最大とする振動数であり， ムνはg(/.ノo土一一)=一一ーとする

2 ' 2 
ような周波数隔である g(ν)は /)0で鋭いピークをもっ分布なので式 (2.20)の積分中のνは

枝分区間中一定値 νoとすることができる.またムνは分子振動数 Zを)IJいて

ムνzE
π 

(2.23) 

と表すことができ，更に自然輔射寿命 T12(= ~) を用いると式 ( 2.21 ) か ら 発娠波長¥-ιA21 ) 
入 cに対する微小信号利得係数 Goは次の通り求められる [5J.
ν。

Go= ~ (~N?-Nl ) 
4πZT12 ¥9;"円2 日1)

この式は微小信号利得係数が数密度反転の度合を表すことを示している.

10.6μmレーザー遷移に対する微小信号利得係数

(2.2") 

レーザー遷移は単に CO2の振動モード聞で起こるのではなく ，それに付随する回E伝準{立

の聞で起こる従って，微小信号利得係数を求めるために必姿な数密度は振動準位の数密度

ではなく すその振動準位にあり、かつある回転準位にある分子の数密度でなければならない

剛体回転子の仮定のもとに，振動準{立1，回転準位 lにある分子の数密度は次式のように

書ける

/叫 l品計
N!=N;---'. •. 

(Jγ 

ここに，どは回転準位 lの回転エネルギー，QTotは回転の分配関数であり

Qに lヂlexp1_/(/ ~り8
TOt

1 一-) . 9 exp I一一一ご 一一ーl
σ3 ~ L J 'v' J 

で与えられる.また glは縮退皮であり次式で表される.

gl = 2/ + 1 

なお， 1は分子の↑貫性能率?σsは対私、数)(}rotは回転特性温度である

14 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 



回転運動は平衡状態に透しているという仮定のもと，

T，ot = T (2.29) 

と書ける.また'M~ij昆では，

T>  o，ot (2.30) 

なので，回転の分配関数は近似的に次式となる [22J.

Q，ot =土(お (2.31) 

これらを用いると式 (2.24)は，

Gn=~ 十 i' exp (ー制 。1，exp (一弘liトーー I ~σ.， N2 0rot一一一~ー σ~N1B"Ot-__  ' _，ー1')¥ 
4πZTI2 ¥ 91 0 ・ T -，.， ，- T I (2.32) 

となる.

量子力学的要請から振動ー回転巡移は下位準位の回転量子数 lが偶数でかつd.l=土lの

場合のみ遷移可能である lがl増える遊移を P枝 (PBranch)遊移， 1減る巡移を R校 (R

Branch)遷移という ，CO 2(v? ， ν'~ ， Ilj) から C02(V:'V~ ， vg) へのレーザー巡移は CO2 (ν'3) の

回転準位 19から CO2(v.)の回転準位 20への選移 P(20)が支配的である [5J

P(20)の遷移に対して，微小信号利得係数は近似的に次式で与えられる [5J

λ2 ， . • ...45.6 ( 234 ¥ 
GO =一一(Noo1-N1凶)一~~V exp ( -"::: 1 q有TI2Z'vv' 'VV' T _..，. ¥ T ) (2.33) 

ここに N1田 ，Noo1は，それぞれCO2(viA，vg)，C02(V? ， V~ ， vj) の数2色、皮であり

NIQO = Nco川C∞叫O匂2e凹叶x (2.34) 

的伽0刷1 = NC02 exp ( 合) /Q (2.3.5) 

であり，分配|現数 Qは CO2(均)の縮退度が2であることを考慮すればー

Q = [1イ一品)]下
である
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λはレーザー光の波長，T12は自然稿射寿命で GerryとLeonard[3]によれば

λ= 10.6[μm] (2.37) 

TI2 = 5.38[sec] (2.38) 

である.また分子衝突振動数Zは次式で与えられる。

Z = L NjUjVC02-i (2.39) 

ここに， \七02-i は C 02分子と衝突第 3 体 z との相対速度であり，普通気体定数 R， 並進iJ~t1_立

TおよびCO2の分子量 Mco，と衝突第3体 tの分子量 M;をmいて次式でうえられる

日 8RTr A1co， + A1;l t 
判co，叶=τ-lMco，M; J (2.40) 

また， Ujは気体zの衝突断面積で，それぞれの他は次の通り [5].

σco， 1.30 X 10-14 [cm2] 
σN， = 087 X 10-14 [cm2] 
σ11，0 = 0.38 X 10-14 [cm2] 

(2.41) 

2.1.3 乱流モデル

実際の流れは多数の非定常な解(乱流)の集合体であると考えられるが，乱流の微小な

振動を捕らえるためにはltJ程度の格子点が必要であるといわれており，現段階ではそれだ

けの大規模な計算は不可能である.そこで完全気体のナピエーストークス方程式を解く場

合， 11寺|市平均を施しl時間平均ナピエ・ストークス方程式を解くことになる

質量荷重平均

物理hl_1のH寺IlUtから t+ 6.tまでのl待IU]平均量7は次式で定義される

，d
 

，ave-d
 

A
 
+
 
r
i
t
e山

I
一山一一一

r
J (2.42) 

但し，6.tは乱れの変動周期に比べ十分大きし平均流の非定常周期に比べ卜分小さい1故小11寺

間である変動分を f'とすれば次の関係が成り立つ

1=7+1' (2.43) 
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7g' = 0 

7τ予=7+9

万=79+アf}

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

圧縮性流れにレイノルズ平均を施すとp'u'，u'T'という項が方程式に現れ複雑になるので，新

しい平均として次の質母荷量平均を施す

j=訂/戸 (2.47) 

この平均化によりp'が消去され，非圧縮流れと同じ形となる新しい変動成分を J"とすれば

J=J+!" (2.48) 

であり，一般に，

J"手臼 (2.49) 

訂百=0 (2.50) 

である.

この質量荷重平均を用いると， JA続の式，ナピエ・ストークス方程式およびエネルギ一保

存の式は以下のように替ける

但し，

ん+(戸Uj)，j= 0 

(戸川t+(内向 +O;j]; - f;~) ，j = 0 

E，t+[(E+戸)色j-UjTijT +ぜ]，j= 0 

4=μ[(品川+品川) 示品川]一前守

ザ=ー九九+広守7

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2..55) 

である これらの方程式は付加項一戸百戸，戸ア耳古 を除けば支配方認式は時Ilij平均をと

らない元の支配方程式と同じ)f*となることが分かる.これらの付加項を求めることは，いわ

ゆる完結問題(c1osureproblem)であり不可能である そこで経験他等を!日いて付加項をモ

デル化したものが乱流モデルである
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乱流モデルには大別して枝分モデル，渦粘性モデル，応力モデルがある このうち工学的

に段もよく利用されているのは渦粘性モデルでり本研究でもこのモデルを111いる渦粘性モ

デルでは Boussinesqの近似を川いレイノルズ応力 -FZ可?を歪と関係付け.

一雨uj"=μ，[(川+u]，.) 一 ~ÓijUk ，k]- ~Ó河F

同様に pu/'H/'も温度勾配と関係付け，

puj"H/' =一向T，J

とおく [23].ここで，向は舌L流熱伝導率であり，

時 =Cpμt 
p"， 

(2.56) 

(2.5i) 

(2.58) 

と表される なお 1"'，は乱流プラントル数であり，一般に定数として扱われている 本研究

では 0.9とした従って，問題は渦粘性係数仰を求めることに帰活される.

'1-ωモデル

J品粘性係数μtは乱れの長さスケーJレと速度スケールと関係付けられる 長さスケールと

速度スケールを求めるために用いる輸送方程式の数によって，0方程式モデル， 1万程式モデ

ル， 2方程式モデルに分類される.モデルの比較は様々な状況に対して行われており，最も汎

用性が高いと言われているのが2方程式モデルである [24]

2方程式モデルでは速度スケールと長さスケールそれぞれに対する 2つの*白送方程式を

解く.一般に速度スケールにはvT"長さスケールにはEがとられるんは乱れエネルギ-， [ 

はエネルギ一散逸率であり，

で表される この時，渦粘性的は，

で表される

目 -

k. =二U/，2
2 ' 

ε=十Li，j

ハ ρk?
μ，=しμ一ーー

ε 
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本論文では 2方程式モデルの iつで，安定性， ，望移を捕らえる機能に優れていると言われ

ている Coakelyのqー ωモテ・ル [25Jを月]いる.Coa.1叩Iyのq ωモデルでは次の変換により

安定性を向上させている

q = vr; 

ε
一ん一一ω
 

(2.62) 

(2.63) 

従ってqとωに対する 2つの方程式を解くことになる直交座標系で方程式を占くと次の通り

dQt ， dFtx， _ dFvt 
一一+一一一=一一二，+1ft dt 'dXi dXi 

(2.6.1) 

ここに，

Qt = (に)，九=(;::)，

Ru=(;2J)叶IAJ三3112)

q
 

t
 
l
 

J.Lt 

μ +'-ーニ
σq 

μ+とl
vω 

pq2 
Cμんーー

仏J

(2.65) 

(2.66) μω 

(2.67) 

(2.G8) 

(2.69) 

(:.1.70) 

ん=1-刈 0.0065P:S)
S=(MM)uu-;D2 

D = 'uk.k 

ここにsは壁からの距離である その他係数は以下のように与えられる.

σq = 1.0，σω= 1.3， Cμ= 0.09 

C" = 0.405ん+0.045， Ct2 = 0.92 
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2.2 光共振器系のモデル化

光共振器を用いてコヒーレントな光を得るためには，レーザ一発娠している領域で回折

によるエネルギーの分配(クロス・カップリング)が十分でなければならない この間折の効

果の目安となるのがフレネル数である フレネル数 NFは光源の大きさを S，光路長を LclJ，

光の波長をλとした時，
2 

N" = S u ー
ι Lc，A (2.71) 

と定義され，フレネル数が小さいほど回折によるクロスカ 7プリングが活発となる またク

ロス・カァプリングが活発なほど単一モード発援しやすく ，フレネル数が小さいほど単一モー

ド発振を得やすいということもいえる [26J.

光共振器は1.2節で述べたように，安定共振務と不安定共振捺の 2つに大別される安定

共振器ではビーム径は凹商鏡の焦点距離，光路長，光の波長等によってもたまり，その径が小さ

いほとマ位相が揃った単一モードのレーザ一発振が得られる 一方，不安定共仮器では光軸か

らずれた光は共振器外部に漏れていくが，光刺l付近の7レネル数が lのオーダーになる小さ

な半径以内ではクロスカップリングが十分で位相が揃い単一モードのレーザ一党振が符ら

れる [26J

本研究で解析の対象とした東京大学工学部航空宇宙工学科のC02GDLではプfスレーザー

によく用いられる凹面鏡と平岡鋭からなる安定共振器が使用されている.[円UII鏡は会反身、仁

平面鏡は半透過であり，共振器内で増幅したレーザ一光は平面鋭から取り出される待られ

るビーム半径sは，全反射鏡の焦点距離f，光協長 Lcvを用いて

s = .'，守(2一宇)
と求められる [27J ただしんは波数であり

k... = ~π 一一ω一入

である.一方このビーム半径を光源の大きさとしたフレネル数は

S2 1 t f 
r.=一一一=":""，/2-::'ー -1
ι L

CIJλ2πv ~ Lc， 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

と求まる上記装置の全反射鏡の焦点距雌0.5111，光路長 0.28111を上式に代人すると， 7レネ

ル数は 0.255となり 1よりも小さくう単一モードのレーザー出力を得る粂f十を1向たしている
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この光共振器から取り出されるレーザー出プJを計算により求めるためには司W-1'1内の光の伝

姉およびtll1幅，会反射鏡での反射，半透過鋭での反射および透過をモデル化する必要がある

凹面一平面鏡からなる安定共仮務では図 2.4に示すように凹面鏡の効来により て1'.1罰鏡での

編射強度分布は中心に集中したものとなり凹面鏡に向かうに従ってビーム径は太くなる.こ

の現象は光を粒子として扱って捉えらえるのは非常に困難である なぜなら、 l個 l個の粒

子の凹面鏡での反射を扱わなければならないからである これに対し光の進行をj庄の伝播と

して扱うと波面の凹面鏡での反射を考えることで，その影響を考慮できる.そこで本研究で

は， Li[18]らの方法に従って光の進行を平面放の伝播として取り扱う

2.2.1 発振波長

CO2のレーザー選移による発振波長は様々であるが東京大学工学部航空宇宙に学科の

C02GDLでは発振波長が 10.6μ111であることが小倉 [4]によって確認されている.10.6μ111 

の波長は CO2(v?，vg， vj)とCO2(v/，vg， vg)の振動準位問のレーザー遜務に対応している

そこで，本研究では レーザ一巡移としてはこの選移のみを扱い発振波長も 10.611111のみと

する.

2.2.2 光の伝播

共振器内での光の伝矯方向は I方向とする光軸の方向を z方向とすると，+z方fiiJに進

行する光と-z方向に進行する光が存在している.そこでレーザーの幅射強度 lを+z万向

の稿射強度 J+と z方向の繍射強度lーに分けて考えるのが一般的な方法である [28]

J = J+ +r (2.i.5) 

光の進行を平面波の伝矯で表す場合，平面波の複素振幅(確率振幅)の大きさの自釆が光子の

密度を表す従って光の車高射強度は平面波の複素振幅 曹を月Jいて

I土 =chv[世土[2 (2.76) 

と表される.ただし， cは光速，hはプランク定数， νは光の振動である.

半透過鏡から出発し+zの方向にi並行した波を考えると，この波は全反射鏡で反射し向き

を変え z 方向の進行波に変わる数値~j-:ì')を行なう場合このように方向が変化するのはi収

21 



扱いが厄介であるが，凹ilii鏡での反射が，同じ焦点距雛を持つ薄肉凸レンズを通過すること

に世き換えられること [18]を用いると，平面波の共振器内での往復は

→半透過鋭→媒質+→全反射鏡→媒質一(鋭像)一手透過鏡ー

という +z方向の進行に置き換えられ(図 2.5)数値計算が容易になる 輯射強度および桜

素振幅はそれぞれ，媒質+を通過するとき j+，世+であり， ~臣賞ーを通過するとき j- ， 申ーで

ある

2.2.3 光学鋭での反射友び透過

前述の通り，凹商鏡での反射は薄肉凸レンズの透過と等価である この系において光がo
肉凸レンズを通過する時，強度は変化せず位相だけが変化すると与える レンズの焦点Jie献

をfとするとき，その位相#はレンズ中心からの距離がRの位世で，

2
 2
 

2
J
 

W

一rI
'

L
N
-
q
4
 

一一
A
V
 

A
 

(2.77) 

だけ変化する [18]すなわち

曹ー=exp(it.ゆ)中+ (2.78) 

となる.

一方，半透過鏡で反射する時は位相は変化せず強度が減衰するものとするすなわち.半

透過鋭の反射率を γとする時，半透過鏡での級友娠幅の変化は

世+= ，fi世一 (2.70) 

となる.

2.2.4 流体と光の聞のエネルギー移動

レーザー発振時には微小信号利得が正の部分ではレーザ一巡移によって流体の擬動エネ

ルギーが光のエネルギーに変換される.逆に利1~fが負の部分では光のエネルギーが流体に吸

収される.ここでは，このような流体と光の間のエネルギーのやり取りを数値計算に取り込

むためのモテ・ル化について考える.
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図2.3に示すような各辺がdx，dy，dzの直方体を考える光の進行方向を+=方向jとすると

微小距離 dzだけ進んだ時，+z方向に進行する光子の数密度NAは誘導放出によって

dN;;" = GoN;;"dz (2.80) 

だけ増加する単位時間あたり c.dxdy. N;;"個の光子が直方体の中に入って来るから，直万

体内の流体は単位時間あたり

ムEb何 =-G山ノ仙d引N;;"dz (2.81) 

だけエネルギーを失うはずである νは放出される光の振動数でレーザー遜移を起こすエネ

ルギー準位のエネルギー差に相当し，

h
一制
)
 

1
ム十ー(
 
。ι-u
 

q
d
 
u
 

一一U 
(2.82) 

である lは回転f量E子数，hはプランク定数， IはCO2のf償口↑性生能率であり'イ石ゴ辺第3~攻項f白i はエネ

ルギ一E準佐位問の回転エネルギ一の差を表している この項は全4体卒からみるとJ非ド'?常;

で省園略告し本研究では

ν= V3 -VI (2.8;1) 

とした.

式 (2.81)より単位時間単位体積あたりに流体が失うエネルギームEは

ムE= -GohvcN;;" (2.84) 

と告ける -z方向に進行する光も考慮し，騒射強度l士=lwcAfAを)rJいて山くと次式のよ

うになる

ムE= -Go(J+ + r) = -GoJ 

この時， レーザー遷移を起こした C02の数Ne'誌は

Armd一生f
CO， hv 

(2.8.5) 

(2.86) 

であるから，レーザー遷移による CO2(均)の振動モードの単位時間単位質量あたりの振動エ

ネルギーの変化量ムddは

ムe;ad = 
MTUd 

一二三2L乱q
pCCO， 
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均
一

γ一い
ー一
向
l

一九
(2.R7) 

と与えられる.一方 CO2(内)の振動モードの単位時間単位質量あたりの娠動エネルギーの

変化量ðe~αd は

.ð e~ (ld 
"̂αd 
二'Cu2/1υ‘
pCco， ••• 
-土ーーと!__Cn!
pCco， 1/3 - 1/1 -v  
1 8， 
一一一一一ームーCo!
pCco， 83 -81 -v  

(2.R8) 

と得られる
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第 3章

支配方程式

本研究では，数値計算方法として差分法を用いる 差分法では格子点によって物体を点

現しなければならない直交座線系では超音速ノズルのように山面を持つ物体形状を絡子点、

によって精度良〈表現することが出来ないので，防度の良い計算は望めない，これに対し 1一

般曲線座標系を用いれば，裕子点を物体に沿って分布させることが出来るので物体を精度良

〈表現できる.従って，精度の良い数値計算結果を得るためには一般的線座標系で記述され

た支配方程式を解くことが望ましい.また，支配方程式を有次元の形で解こうとすると.そ

れぞれの変数のオーダーが異なる オーダーの異なる変数どうしの演nーは精度を務し易いの
で，支配方程式内の有次元量を代表的な値で無次元化し.変数のオーダーを同じにしなけれ

ばならない以下に一般座標の導入および無次元化について説明し，前章で述べたモデルに

従って構築される流体の方程式および平面波の伝捕方程式を、直交座標系および~際に計算

で月1いる一般曲線座線系について示す

3.1 流体の支配方程式

3.1.1 直交座標系

レイノルズ平均3次元ナピエ.ストークス方程式に，CO2とN2の分子振動緩和万程式

及び (/-ω 舌L流モテ'ルを組み込んだ支配方程式は直交座標系では以下のようにせFける。

dQ ， ð 1~ dF， 
一一 + ー一一= 一一~+ JJv;b + Hrad + 1" 
dt 'dx; dx; 

(3.1.) 

ここに，
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p PUi 。
PU1 

ρ川(;寸 Th 

PU2 pu山 +6i，2 (1' + ~pk， T2， 
PU3 P叩 i+ 6i，3 (1' + ~pk， T31 

Q = I E Fi = (E+ ]l+~山) "i 
rvi = 一 (Tikltm + (/i) ， 

pq 
P(/Ui 1'.(/" 

酔4
(JWUi I'wω" 

pey~b peï~bui 'l ï~~ 
pe3ib pe3ibui (j31b 

pelib ρeおbUi q時

。 。。 。。 。。 。。
H別 b= I 。 11，= 

。
' Hcμん52D)。 五 w"一互~- I戸';(/

ρ(ρp(a(e&F&eJ噌++実+骨企安

A

晴

e

企

r)
JE3) 

日)

[Ct1 (ι五-~H) -C'2] 
pw2 
。
。
。

ll，ad = 
Gof 

辛苦念主
一合続。

Eは単位イ材;11.あたりの全エネルギーであり次のように舎ける.

E = e+ シ仲 U~+バ)
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なお eは単位体積あたりの内部エネルギーであり

e = p(CvT + Cco， e~~b + Cco，e:iib + CN， e~b) (3.3) 

である.rりは応力テンソルであり

ηj = (川t)(Ui，j + Uj，i一;6山 J
と与えられる.qiは熱流束であり

いい去~Cp) T，i +平Cj(，riib

で与えられる。 qf?は振動エネルギーの拡散による熱流束であり

(3.4) 

(3..5) 

， vib 
qrii
b =子七百(μ+μt)ey'~b 
r1'j 

(3.6) 

である なお， (X)，X2，X3)三 (x，y，z)，(ç l ，(2， 6) 三 (ç ， η，()である • Cv， C"は並進辺助と[iJ[

転運動による定額比熱，及び定!王比熱，CIは振動モード lを持つ分子の11:iJ:分準である l' 

，κは混合気体の分子粘性係数?分子熱伝達率係数であり Sutherlandの法則によ って求めら

れる各流体成分の分子粘性係数，分子熱伝達係数から Will悼の方法 [29] をm いて~)出する

仰は渦粘性係数，Prtは乱流プラントル数，k(= q2)は乱流エネルギー，LJabとPrtbはそ

れぞれ振動モード lのルイス数，プラントル数である.並進モードには完全気体の状態方程式

ll=pRT (3.7) 

を適用する

3.1.2 一般曲線座標系

直交座標系(t，x，y，z)から一般曲線座原系(r，c，η，()へ座標変換する.一般l日，*車座452系が

直交座標系を用いて

r = t， c = c(t，x，y，z)，η=η(t，x，y，z)， (= ((t，x，y.z) (3.8) 

と表されるとする.微分は連鎖法則により
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と変換される.

cx，cν， cz，η'x， 'f/y，ηz，(x， (y，("c"η，，(，は計hl(mctrics)と呼ばれ，

Cx J(yηz( -y(z") (3.10) 

Eν J(X(Zη-xηzc) (3.11 ) 

Cz J(xηy( -x(yη) (3.12) 

'Ix J(y(Z( 官(zc) (:J.l3 ) 

ην J(x(z( -x(zc) (3.14) 

ηz J(x(智正 -x(官() (3.15) 

(x J(y(zη-yηzd (3.16) 

J(xηz( -x(zη) (3.17) 

(z J(X(yηZηyd (;1.18) 

c， J[x，(y(Zη-yηzc) + y，(xηz( -x(xη) + z，(x(yη-xη火)J (:J.l9) 

J[x，(y(z( -y(z() + y，(x(z( -x(xc) + z，(x(y( -x(YdJ (3.20) 

(， J[x，(yηz( -y(zη) + y，(x(z" -x"xd + z，(xηy( -x(yη) (3.21 ) 

Jは座標変換のヤコビアンであり，

J 主包工_Q_ 1 
-o(x， Y， z) x((yηz( -y(zη) - xη(y(z(一世(zd-:t((y(z( -yηz() 

(:U2) 

である

以上の変換により一般座標系で支配方程式を往くと以下の通り

笠+竺!.=弘主+Hvib + H，ad + 11， 
OT 'OCi OCi 

(3.2:3) 
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;:炉 L、-ー1:ー事

ρ 

P1LI 仰 1U(， + ';i，1 (7J + ~ρk，) I I ';i，iT， 1，)'1) 
ρ1L2 P1L2U，ι(， + ';i，2 (7' + ~pk，) I 1 .;、i，jT2j
PU3 PU3U，ιH i，3 (7' + ~pkt) I I ';io)T3) 
，凡=土 (E+ 7'+~内) U，ι ，凡ι=~ I ，;，，) (乃内+q)) 

J I pq J pqUta J faJtqflJ 
pw 

向 U(i I I ';i，jl'ωω，) 
peIf 

peffUE2 5EhJqA31UJ2J a5b J 0 
Pf3
ib 

pe~ib U， i I I ';i"" 
pe~b 

ρerJbU(， ) ¥ ';L)q品

-一
J一一b u 

，4，
 

s
f
 

0 

0 

0 

ρ( -Ó e~川幸子tle3~b) 
p( ームe3~b+ムe;詩)

p( ムe~b + 続会ðe3~)

o 
o 

， 11， = ~ I・fmoan 、
I HCμん会 5吉一 1)pwq 
[Ctl (ι五一35)ーら1p，，;2 

0 

0 

0 

0 

，1 -GnJ 
11_"" =ニ l
a - J I 0 

0 

合哉
一合£法

ここに，()，i三 O()/OXiである，U(，は';i方向の反変速度で

U(， = ¥7';i'U (3.2，1) 

である.
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3.1.3 無次元化

無次元化に用いる基本的な1';1として次の4つを用いる

長さ : ノズル膨張距離 L 

質量 。貯気梢密度 x(ノズル膨張距離)3 PcL3 

時間 。(ノズル膨日長距離)/(J狩気槽での音速)L/αc 
温度貯気槽温度 九

これらを用いて諸量は以下のように無次元化される.

速度 αc三 hRTc

圧力 iPcRT，三 i1'，

密度 ρc 

エネルギ-'aN支 Î'p ，Rl~ 

気体定数 iR 

また，粘性係数については貯気椅Iでの粘性係数 1'，で鉦次元化する

3.2 平面波伝播の支配方程式

3.2.1 伝播方程式

利得の~!\い媒質中では電磁波の複素振隔 世 (t ， x ，y，Z)は近似的に次の波動)J程式に従う

(V2-ZLH(川← (3.2.5) 

だだし cは真空での光速，んは波数である.η は媒質の屈折率であり

n=l+J，p (3.26) 

である.J，は Gladstone.Dale定数で作動流体組成の値に質量分率によって丞みをかけて混
合気体に対する値を求めている.

いま平面波を仮定し z方向を光の進行方向として

世(t，x，y， z) =世(x，y， z) exp(jckωt -jkωz) (3.27) 
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とおく.ただし 12=ー1である z方向の ゆの変化量が小さいとしてが/8z2を省略し.

，，2 = (1 + J，'p)2竺 1+2f(pとすると，

。世 j (82ψ . 82ψ¥ ，.， 
8z =一五:，五す十石TrJ川 、仰 (3.28) 

となる.

ここで輔射強度の増幅を考える利得Goの定義は

。I
τー =GoI 
az 

(3.29) 

であり，これを光子の密度|曽12を}fJいて表すと，

。|申 12

ヲ7=Go|
申1
2 (:LlO) 

すなわち

A
V
 

山
一
2
=

で

州一
h

mみな'レ'vu 
ィ，変+AO 

相位の光てつ
ト
ふ出放導誘

(3.31) 

。ψ Go， 
8z 2 

T 
(3.32) 

となる この増幅の影響を重ね合わせるとレーザー媒質中の光の伝幡は

。ゆ j (82ψ 82ψ1 
ー一=一一一 lーτ+一τ 1-jkwfl印ゆ+ ψ 8z 2kω ¥ 8x

2 . 8y2 ) 
(3.33) 

と近似できる.

3.2.2 一般曲線座標系

続分方向がz方向であるので簡単のため計算格子は (x，y)平面で作った2次元絡子を 2

1)向に積み重ねたものとする.すなわちら =(y = 0である従って座標変換は z=一定の

平面上で2次元的に行う

一般曲線座標系での支配方程式は以下の通り

8(f 1 8E 1 8F i (81乙 8F，，¥ .... (/ Gn (/ 
ーニ +一一一 +一一一 =ーームー lーニ +ーーエ)-jkwilρム+ムニム8( 
， 
(， 8f， 
， 
(z 8η 21.ω(， ¥ 8f， 

， 
817 ) 

J'W--r 
(z 
， 
2 (， 

(3.34) 
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ここに

q 

E 

Ev 

F 

凡

h 

ψ 

h 
c， ， 
h' 
V'2C' V'2C 8ψ V'2c.マ2')8世
一一一一

η， 
h' 

h 8c' h 87) 

マ2η マ2C8ψ マ2η V'2η0ゆ
一一一一h 8c' h 8η 
1 

x，Yη-xηY， 
ただしV'2= (8/θx，8/8y)である.

さらに，(x，官)平面上の計算格子がz方向に変化しないものとすると上式においてE=

F=Oとすることができ一般的線座標系での支配方程式は更に簡単化され

となる

。q j (8Ev， 8Fv¥ _.， u_q ， Go q 
-;':=-~I 一+ -~ V J-jkwKpー+一-8C 21.ωc， ¥ 8c ， 8η ) J-W--rc，' 2 c， 

32 

(3.35) 



第 4章

計算方法

本研究では流体の方程式と光共振器内の光の伝播方程式を組み合わせてPYI< 'μにより

CO2ガスダイナミァクレーザーの出力を計算する従ってそれぞ
rれの方程式系についてみー定

でかつ;f高度の高い計算方法を汀jいる必'r.!がある本章では 2つの方程式系に迎JIJした司1-t):)J

法および境界条件ーについて検討する.

百十t)の流れとしては，流体の方程式を解くことによって求められる流体の密度，微小信

号利得係数を用いて光の伝播方程式を解き，光の伝播方程式を解いて求められる幅射強度を

Jtlいて流体の方程式を解く この作業を両方の方程式系で満たすべき条件が得られるまで続

ける.

4.1 流体

本研究では差分法を用いて支配方程式を空間方向，時間方向に離散化し，)ド定常問題の時

開発展的な湖I近解として定常解を求める.

空間の離散化において，対流項はTVD(TotalVariation Demin i s hin g) 数値流点で~'I'仙l し

粘性項には 2次精度の中心差分をmいる.時間方向の枝分には各格子点でクーラン数を一定
とする局所時間刻みと LU-ADI法による陰的税分を1日い解の収束性を向上させた.また.振

動緩和や乱流モデルの生成項により計算がstiffになるので Point-Jrnpliciti.止を111いて緩和

する.
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4.1.1 空間の離散化

対流項は Roeの近似リーマン解1去を訟にした高精度の TYD数値流*で評価する また，

粘性の影響はあらゆる方向伝摘するので，粘性項には 2 次精度の中心差分をJI1~、る

Roeスキーム

非粘↑生流体の方程式

dQ . dF 
ー+ー=0 ('1.1) dt . dx 

を解く|祭，数値計算では，計算セル内で物理置が一定とするので，セル境界には不i卓紛が生じ

る.従って，式 (4 . 1) を解くことは，各機子点においてリーマン問題を解くことに1~Î; ~~fする

Roe[31Jは式 (4.1)の解の代わりに式 (4.1)を線形化した方程式

dQ ， ，dQ 
一一+A一一 =0dt ' .-dx 

dF 
A = dQ 

(4，2) 

( 'I.J) 

において，近似リーマン問題を解いた解を用いることを提案した この)J法では風上差分 l

次紛度数値流束は次式で与えられる

hi  ll三+均一|λI(QRー QL)]
IAI = 1i'Ai'-' I == flλIf-1 

(4.4 ) 

(4，5) 

ーはセル境界での値， Lは左側セルでの値，Rは右側セルでの値を表している数他流点が保存

則を満たし，不連続を捕らえるために持つべき性質 Uとして Roeは次の 3条件を提案した

1. QL→ QR→ Q， A(QL，Qn)→ A(Q) 

2， A(QL，QR)d.Q=ムF

3. Aが実固有値と固有ベクトルの完全な系を持つ

この条件を満たす平均化を Roeは完全気体について導いたが， 一般の非平衡気体につい

ては LiuとYinokur[32Jにより以下の通りi尊かれている

ち = ("iL + D"jn)/(1 + D) (4，G) 
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ここに

H = (J/L + Dlfn)/(l + D) 

f = (h+Dfn)/(l+D) 

戸 = PLD 

H 三 (E+ p')/p 

D 三 J巧;
fは非平衡量であり本研究の場合は pq，p叫 ρet，ρe3ib，pe~b であり、

hp+;pkt=ペpq2
である

ヤコビアン・マトリックスの文サ角イヒ

(<1.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(，1.12) 

fl.oeの方法による 1次精度の数値流束を作るにはヤコビアンマトリ ックス Aを対角化

し，箇有値ベクトル A，右固有ベクトル行列 T-1 左図有ベクトル Tを得る必要がある 一

般座標系で計算する場合，例えばE方向のヤコピアンマトリックスは

である

A = ~~( -
8Q 

( 4.13) 

Wadaらの方法 [331に従えば，このヤコビアンマトリックスのAは

となるただし，

である

A = diαg( U， U， U， U + Injc， Uー Inlc，U， U， U， U， U) ('1.l4) 

U 

，ι 

2 c 

'匙 .u

マf
J 
81" . h 81" て~ /; 81" 
一一 +一一一+>一一一-8p ， p 8e ' LJ  P 8/; 
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T-' ，Tはベクトル中とのもTの形で以下の通り得られる

G1 

G2 

G3 

G" 

G5 

G6 

G7 

Gs 

Gg 

GIO 

G， 

G2 

G3 

G4 

G5 

G6 

G7 

T-1曹三 (G"G2，G3，.・・，GIO)'

c2ψ，-aα 

一(1.u)cψ， +c(l，仇+12ψ3 + 13仇)

一(m.u)cψ，+c(m，仇+m2仇+m3似)
(αα+ &&)/2 

(αα-&&)/2 

-q'αα+ C2ψ6 

一ω・αα +C2ψ7 

-e'í~b叫+ C2ψ8 

-e3ibaα+ c2'1tg 

_e~bαα+ C2ψ10 

T申 三(G"G2， G3， • . " G 10)' 

占仙 +ψ，+ψ5)
G，'U叶ぺ+ぺ:川 +川m川n
G1'U叫+:[l2ψ2+m仇+百州一仇)]

G1M+:川 +m3仇+百3(ψ4 仇)]

[~U2 仰ρψlつート2~ dp'/deJ c2 

づれ のい('lL. rn加 (u百)(十仇)]
{u2 . h¥" ， " " d1"/81.ψ'5+i 
一|ー+ー I(似+仇)ー ):一一一~
c2 ¥ 2 ' p J ム 81"/8e c1 

3(ψ4 +仇)+警

告(ψ4+仇)+与
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Gs 

G9 

G!O 

ここに，

学仙+仇)+害
....vib 山

す(仇+仇)+号

事(仇+仇)+与

/九，'u2 8p'¥ ， 8p'， " r--D，l 
α 三 ( ~:~ー+ーヰ i ψlーよ(哨+吋3+叫 4-1/>5) +乞 VI'ν5+パι1.20)¥ 8e 2 ' 8μ J 'YI Ðe\~ Y~' ~""J' ~T "t ""'~I I L....Jafi 

bb 三 c{ー(百.u)ψ，+百1仇+百2ψ3+百3ψ.} (.1.21) 

n 
(4.22) 玩

Inl 

であり，l，ntはn の相反ベクトルである.

TVD条件

Neumannの線形方程式に対する安定条件にかわって，非線形方程式に対する7i・定条1'1ーと

して考えられた条件がTVD条件である l次元双山型方程式

8Q . 8F 
~+一一 =08t ' 8x 

の変動誌の総:和TV(TotalVariation)を，

と定義したとき，

TV(Qn) = L IQj+， -Qjl 

乞 |ムj+tQnl

TV(Qn+')壬TV(Qn)

であることを TVD(工，otal'yariation !辺minishing)であるという

式 (4.23)を空間方向に差分化すると，

8Qj・Fj+!-Fj_t _ n 
一 一-8t' dx 

ここに，Fは数値流束であり 3点スキームでは，

l~+t = F(Qj，Qj+Il 
= -C'U，Qj+， + C'tQj 
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と書けるので

ムFj = F;+i， -F t -J'j-t 

-CλtA3+tQ+cltAぺQ (4.28) 

となる ここに A汁~Q = Qj+1 -Qjであるいま時間方向に 1次精度の前進iE分をとる時、

すなわち時関税分に 1次精度の陽解法を朋いる時，式(4.23)は，

Q']+1 -Q'J =一λム庁

と差分化される.ただし，

である

この時， TVDであるための条件は，

(1) 

(2) 

λー土i
t>x 

c土1~ 0 
>. 2 

λ(C九+ch)壬I

(4.29) 

(4.:30) 

(ι1.31) 

(4.a2) 

であることが証明されている [30]. このうち条件 (2)は線形安定解析における CFL条件

(Courant-Friendrichs-Lewy conditio吋に相当するなお， Roeの方法によって得られた l次

補度数値流束はλ:$1でTVD条件を満たす

一方時間方向に 1次精度の後退差分をとる時，すなわち時間税分に I次情j支の除解法を

mいる場合，式(4.23)は
Q']+I -Q'J =ーλムivn+1 (4.3:)) 

と差分化される。この場合は TVDであるためには条件 (2)が除かれ，条件(1)のみがTVIJ

条件となる

高精度数値流東

Roeの方法により得られた I次UH支の数値流束を基に Chakravanhy-Osher[34]-Ta kaku ra 

[35]の方法によって高精度化された数値流束は以下の通り得られる.

Fj吋=;[乃+乃+1 号+~(山仏 -A;+tGt)] (434) 
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ここに，
σ'+ -
i+t = Uj+! 
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ただし，

σ叫1= T;ー1ム叫lQ (~， 37) 
J'  2 JT言 .'2

土ー竺己也記 (4洲)
j+t - 2 

O1in01od(x， y)は高精度化された数値流束がTVD条件(1)を満たすための流点制限関数で

あり，xとuが巽符号の時はOを与え，同符号の場合は絶対値の小さい方をワえる数式でぷ

せば，

minmod(x， y) = sign(x) max[O， min{lxl， y ， sign(x )}] (" ，39) 

ゅは風上差分の割合を表すパラメーター，C¥， C2は圧縮係数と呼ばれ，本研究ではφ=1. 

C1 = 2， C2 = 0とした.

4，1.2 時間積分

時間方向の積分は局所時間1刻みと，以下に示す Point-Implicitスキーム， LU-ADlスキー

ムによる陰解J去を組合せ，収束性，安定性を向上させた

生成項の取り扱い

分子振動非平衡流れを含んだ流れの方程式を時間方向に税分する際1その時I/J)刻は対流

項や粘性項の安定性から要求される制限以外にも分子振動の緩和l侍IH]が短いことにによって

も制限される通常緩和時間が短いことによる制限の方が厳しく，そのためH与 11 1) 主1)みは ~1' 1îl
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に小さくなり計算が進まなくなる このような状態を SLぼであるという その sLirrnessを取

り除くために Point-Implicit法 [36Jという生成項を陰的に扱う方法を)11いる

生成;項 Hiを時間方向に線形化すれば，

1fi+1 )
 
nu 
t
 1
 

4
 (
 

ここに，

Qi = Q7-1 + dQi (<1.4l) 

従って，Hiを陰的に扱ったことを，すなわち Point-Implicitを施したことを ーで去すと，

~ {d1fT' ¥π 
ムQi=ムQi+ムt)， I 一~' I dQ'J (<1.42) 

ケ"dQj}

dQ = 5-1ムQ

Sはスケーリングマトリックスと呼ばれ

( d11; 
い-ðt:~' (i = j) I ---dQj 

Sij = { 
I dll; 
| ームt一二 (i再j)l --dQj 

(4.4:3) 

)
 
-4
 

泊
斗(
 

oni単な例として
dη 
一一工=Jr. =一dt --， T.γ 

という緩和l過程を l次元流れに組み込んだ場合を考える

dQ dF 
-一=一一ー+H
dt dx 

この11事，スケーリングマトリ γクスは

(4.45) 

(4.46 ) 
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(4.4 i) 

となる

A将QふレγT -て告互引(いいR即I川l
4 一 曹dQず 、

( 4.48) 
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となる ただしRHSは方程式の右辺を表す.これから分かるように Qγの時間刻みムんは

d.t， 
d.t 
iJJ[. 

L - ð. t~ιーム
oQ， 
d.t 
--玄7
1+ 
T， 

:':: min(d.t，η) (4.49) 

となり非平衡畳の時間刻みは常にその緩和時IBJよりも小さな値をとり，計算の安定性は緩和

の特性時間と無関係となることが分かる.つまり PoinレImplicitスキームは非予衡訟のU'fIU)

Iillみを緩和の特性時間よりも小さく調整する機能があるといえる このHi.去により分子J援助

緩和生成項による stiffn田sは概ね取り除くことが出来る。

百L流モデルの生成項もまた計算を s川にする一設は生成項Hiの特性l削i)の逆数をぶ

しており，一般に現象は平衡状態に向かうので特性時間は正の値をとる しかし乱流モデル

の生成項の場合モデル化の問題によりー結矧になる場合がある (4.49)から特性時11¥)が

負となるような場合は Point-Implicitスキームはうまく機能しないことが分かる そこでH寺

IllJ刻みを調整するということに重点をおき

RJ/S， 
d.Qi=一一一「合i:i

1 iJJI“ 1 + d.l 二二一一|
IOQil 

とすることにより，安定性を確保する.

('1乃0)

轄射による生成項もまた計算を stiffにする この生成項の取り扱いは最も厄介である

それは中高射強度は流体とは防的には無関係であるため，計算が収束するまでのj主rl.'過程にお

いては非物理的な大きな値をとる可能性があるからである ところが式 (2.24)から分かるよ

うに微小信号利得係数は振動準{立の数密度に比例し

oGo 内

百石戸 > u 
oGn 
一一一ニー < 0 
oN，∞ 

である.また本研究では振動モード内にポルツマン分布を仮定しているので

。iV00lb>  0 
8pe3' 。N，∞ > 0 
8peIhb 
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(4.52) 

('I..'i:J) 

(4.54) 



という関係が成り立つ従って pe3ib の式の生成項および peï~b の式の生成!J~

_lIlb 

Hr;; 

1 8， 
一一一一一ーニーCnJ
Cco， 83 - 81υ  
1 8， 
一一一一二一仏I
Cco， 83 - 81υ  

u・bH"3 ，ad 

は各々の保存盆に対して

川
一
両
川
一
同

く O (4.55) 

< 0 (4.50) 

となり微小信号利得係数G。を陰的に扱うすZで安定性を向上させる-'11ができる

陰解法

陽解法では時関税分の刻みは TVD条件(2)

d.t . _ 
(C:-， 1 + C十 1)壬IムX¥ ~ J+古 J+す

によって制限される.特に最小絡子幅が非常に小さい粘性計算では時間刻みが非常に小さく

なる.従って，陰解法によって緩和する与が望ましい

一般座標系 (T，(，ηベ)でのオイラ一方程式

。'，Q+ d(E + dηF + d(C = 0 (<1.5 7) 

をH寺1/¥]1J向に離散化し，対流項を陰的に扱うと

Q叫 1_ Qn 
一一一一一一+deEn+1 + dnFn+1 + dcC叫 1= 0 ('1..5向)
T 

と型Fける.ここで

n+1 = En + (竺f(Q山一Qn)+ O(d.T2) ('1.59) 
¥dQJ 

叫 l=Fn+(笠γ(Qn+1_ Qn) + O(d.T2) ('1刷
¥dQJ 

Cn+1 = Cn + (誇)n (Qn+1 _ Qn) +仙 2)μ
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と線形化し，

ムQn Qn+l _ Qn 

A 
8E 

8Q 

B 
dF 

8Q 

C 
dG 

8Q 

h = t'lr 

とおけば，

(4.62) 

(ι1.6:l) 

(4.64) 

(，1.65) 

('1.66) 

[1 + h(d，A + dηB + 8(C')JムQ=ーh(8，E+ 8ηF + 8(G) (，1.67) 

となる.これを近似因子化すると

[1 + h6，A][1 + I向β][1+ h6(C'Jt'lQ =ーh(6，E+ 6ηF+んG) ('1.6H) 

となる.A， B， C'は~;j角イヒできるので，

A = T，A，1i.-1 

B = T"A"l~-1 

C' = T(A(T(-I 

と表すと，例えば式(4.68)の左辺第 1因子は

[1 + I向AJ = [J+h(6，宍A，T，-J)J 
[J + I時々A，T，-JJ+ h6，T，A，T，-1 
[J + h宍d，A，TtJ+ o(h) 
1'<[1 + h6，AdT，-J 

と近似化できる これを用いると式(4.G8)は

(-1.69) 

( cl.iO) 

(CI.i 1) 

(U2) 

Tc[1 + h6，AdTtT"[J + ho"AηJT"-JTc[1 + ho(A<]T(-J t'lQ = -h(d，E + dηF + O(G) (4.7:3) 
となり ，t'lQを求める作業は，スカラーの3重対角行列の反転となる [37J.ただしこの近似

は式 (4.72)においてt'lrのオーダーの誤差を生んでしまうため，本研究の計nfJi去はこのH寺
点で1時間方向の精度を失ってしまうと考えなければならない
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粘性の影響は例えばE方向にはには粘性項のヤコビアンマトリックスの故大の国1f他

UE=」ァ(cx2+c/ +c，2) 
pしν

の2階微分を式 (4.72)の対角項に含め，

1，[1 + 1が{A{-e"均)]T{-1
とすることで考慮する.

次に Oba.yashiらの方法 [38)に従って式(4.75)の第2因子を LU分解するいま

e{A = ¥7{A+ + d.{A一

と 1 次~\上差分をとると

[1 +1が{A{-e{{v，)) = [1 + h(マ{A++ d.{A --o"v(1)) 

(4.74) 

(cI.7.5) 

(4.76) 

[-h(Aj_l + Vj-1I) + Dj -h( -Aj+l + Vj+l1)) (4.77) 

と変形できる.ここに，

Dj = 1 + h(IAlj + 2vjI) (，I.i時)

である式 (4.77)の右辺を以下のように下三角行列と上三角行列の税に LU分解すれば.

[Dj -h(A j-l + Vj_l1))[J -Dj' h( -Aj+l +り+1I)) (n9) 

ムQを求める千午業はスカラーの掃引となり更に容易なものとなる

最後に， ムQ を求めるには 7è~ ' Tç， を知る必妥がある Wa.d a.[33) に従えば，

T611b中 三 (G
"
G2， G3，' . " GlQ)' 

G， =ψl 
G2 = (l{， .1，，)ψ2 +(l{， .m {，)仇+(l{，.n{，)(仇似)

G白3 = (い官川，叱ι

G』 =jI同 九)仇+(n" . m.，，)仇+(1+万t 引い(lー訂E 九)仇]

C5=jlm u+(百{， .m，，)仇+(ト百E百七)仇+(l+冗ι九)仇lμ
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G6 =ψ6 

G7 =ψ7 

G8 =ψ8 

Gg = ψ9 

GIO =ψ10 

ここに，

¥7Ci 
'I1c， ::;::丙日

であり， 1<.， 1<，は，それぞれ百'c，，百七の相反ベクトルである.

4.1.3 境界条件

入口境界条件

(，1.81 ) 

ノズル入口では流速は十分に遅〈流れは平衡状態に達しているものと考えられる。人口

条件としては平衡，等エンタルピ一、等エントロピ一条件を与える.エンタルヒーはJ!'i'気情

状態に保たれるので次の式が成り立つ。

CpTc+乞C凶作。=CpT+ I:Ci山 ju2 同)

溢度は上式を解くことにより求められる.

等エントロビーの条件により次式が成り立つ。

de = Cvd1、+γc笠fdTυ ι~ ~ ， dT 

de + pdv = 0 

状態方程式 1J=pRTを用いると

(皇+判笠=生
R ' R J T p 

が成り立つ.これを積分すれば

10 v = Cp r d_~ + rγ♀笠12Z+
r RJT'J ι~ R dT T'  
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となり，圧力 pは次式で与えられる.

(4.X6) 
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(4.8i) 

速度は外挿し，密度は温度，圧力，状態方程式から求める振動エネルギーには平衡他を

与える.

乱流誌にも境界条件を与える必~がある qについては，入口ではili皮に 1 % の乱れがあ

るとして

q=何百五百X10-2 (.1州)

とする.ωについては， 'tf1例にしたがって渦粘性のIlIt次元註が1となるようにうえる

出口境界条件

超音速部分では流れ固有値 tL，U土cが全て正の値をとる.従って，対流による情報の下

流から上流への伝播はない.また粘性による拡散によって情報はあらゆる)]1古jに伝t歯するが

その影響はさほど大きなものではない.そこで，全ての物理量を内側から外挿する

亙音速部分では固有値の lつが負となり，下流の情報が上流に伝わる.従って，何か lつ

物理母を与える必要がある本研究では静圧を固定する.

壁条件

粘↑生流れでは壁上では速度は Oである壁での熱の出入りはjぽいものとし断熱壁を仮定

し，温度，振動エネルギーとも壁面での勾配がないものとする乱流量については

nu

nυ
 

一一一一

q

J
-z
 

a
-n仰

(4.R9) 

(4.90) 

ただしHは壁の法線ベクトルである.
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対称条件

ノズルの形状は上下対称であるので対称条件を与え計算盆を軽減する対称線ヒで三次

消度を保つために，対称線から外に 2点をとり，その 2点に対称条件を与える

初期条件

初期条件では密度，圧力，速度には比熱比1.4の完全気体準 I次元流れの解をうえ、振動

エネルギーには平衡値を与える.

4.2 光の伝播

光の伝播もまた流体の，it~: と同様に差分法を月]いて計算する 本節ではその，1分)j法お

よひ、満たすべき共振条件，境界条件について説明する

4.2.1 伝播方向の積分

平面波の伝播方程式 (3.35)を解くためには，次の式が安定に:f自度良〈解けなければなら

ない.

ここに αは笑数である

8q . 8
2
" 一一一-8( J-8[，2 (4.91) 

最も簡単な解法として，(方向の 2附微分に通常の 2次精度の中心差分をmい，( )Ji"I1Jに
オイラー前進差分を用いると，

と離散化できるここで

ql+1 _ ，，! = -jl>.(ql+1 -2ql + qLtl， 

h ム〈=αーーーー
ム[，2

q: = 1'1企(exp(jkm;tJ，.C) 

('1.92) 

(4.9:J) 

(4.94) 

と置いてノイマンの安定解析を行う なお，右辺の係数が -jhでなく hの場合は良く知ら

れるように hく 1/2で安定である。
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式(4.92)に式 (4.94)を代入すると，

7・ (1+1)A(ejkmÜ~e _ 1・川ejkm尚 = -jh(1凶 (ejkm(叶l)Ae_ 21.1企'eikmi企e+ rl企(eJ'mU-I)ム')

Tについて解くと，

であり，

2 kmムE
l' = 1 + j4hsin'寸一

Irl三1

なので，この方法は無条件ー不安定である事が分かる

(4.95) 

(4.96) 

('1.97) 

そこで， Runge-Kutta法を用いて， MI支を向上させる事によ り，安定性をC6保する事を試

みる m階の Runge-Kuttai:去を用いると，式(4.91)は次のように離散化される.

(1) -.n '"_ ;1./ 
qr' -qi = 一αljh(qf+1-2qf + qf-1) 
(2) -.n _ '"_ ;1.1_(1) ~-.(1) ， -.(1) q~"J -qf = 一白Uh(q):;，-2'1)" + q)~'I) 

q~3) _ qf =自3jh( q~~1 -2q~2) + q!~I ) 

q!m) -qf =一αmjh(q!，;.¥-I)_ 2q!m-1) + q!:¥-I)) 

げ+1 _ ，，!m) 一.

ただし，内は次のように選ぶIjJにする

(4.98) 

1 1 
町=一， 的=一一一 ， 白問 1=ー， 白m = 1 (4.99) 

rn -l' 

いま 2階の Runge-Kutta法を考えると，

h2 
qi+
1 
-qi = -jh(qi+l -2qi + q?-dーす(":+2-4q:+1 + 6qf -4'1:'-1 + qf-2) (4.100) 

となる.ノイマンの安定解析をおこなうと，

であり，

2 ・4kd.t; ， ，CL _...2 kd.t; 
r = 1 -8h' sin4 . ~> + 4jhsin' . ~> 

?4a  kムE
1，'1三=1 + 64h4 sind _.~' 2: 1 
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なので， 2階の RlInge-KlItta1:去もまた i!~条n不安定である事が分かる

次に 3階の Runge-Kutla法について安定解析を行うと，

-ー-

('1.10:3) 
2 ・'1kムc， ，，，_ _:..2 kt.c 32 CI.3_:..6 kムE

r = 1 -8h' sin" .:..:一+4jhsin' . ~一 一 jhO sin一一
2 3 

(4.10.1) 
(32 ¥ 2 ，6 . 12 kムc 64，4.  .kt.c 

1"12=1+(:>;') h6sin'2一一一ーがsinH一一¥ 3 } 2 3 

Irl < 1であるためにはす

( 1.10.i) h2く i
16 

であればよいことが分かる

4階の Runge-Kutta法では，

)
 

}
 
(
 
ハ
U，
 
(
 

r = 1-8h2 sin 4 竺~ +竺h4sin8坐{+ 4jh sin2竺E 笠jh3sin6些i
2 3 2 2 3 

(4.107) 
(32¥ 2 ，.8_:..16 kムc 1(32¥2'_6・ 12kムfIrI2=1+ [ ~ l/hinI6~一一一 [~ l h6sin 
¥3J 2 2¥3J 

となり，

('1.1 0時)

で安定となる

以上のことをふまえて，本論文では，c，η方向の 2階微分には通常の2次1!'1&の'1'心差分

を!日いベ方向には 4階の RlInge-l¥lIttai:去を凡lい陽的に積分する方法を保JIJした.

右辺の

1
2
4
 

〈2
 en 

-jkκpt 
の項は光の位相変化を表す項であり，位相平間よで同心円上を回転させるJ]jなので仮帽を会:

えてはいけない ところが離散化してしまうと同心円上の回転を再現するのは非常に脳血Itで，

光のエネルギーを保存しないそこで

(，1.1 09) 

kκp 
を先ず C方向に積分し，その後位相を ーーだけ悶転させる という手法をとっている.

(， 

sQ i (sE" sF，，¥ GO (J 
sc -事¥8τ+sr;) +2'ご
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4.2.2 共振条件

共振状態では光共振器内に定常な車高射強度分布が存在する従って$予l師鋭から出発した

光は光共振器内を往復した後，強度が半透過鏡の透過率分だけI首隅し，強度ー位相|の分布はJe

に戻らなければならない位相については光の位相は伝描した距離に比例して全体的にシフ

トするので相対的な位相分布が元に戻るものとする 共振状態を求めることは，この条刊を

iiliたす平面鏡での複素振幅を求めることに帰着する

n往復自の平面鏡上での位相をpとし，光共振務を往復して再び平岡鏡にIだって米た時

の光の{立相をゆγとすると(ただし，この位相は基準とする位置の位相からil!リった位相jである

なお本研究ではこの基準点を鏡の中心としている )q，n+l =供であるが，このまま往復を繰

り返しでも q，n+l= q，nという共娠状態に至るのは困難である そこで本研究では

が+1= q，n +α(ゆvーφ") )
 
}
 
(
 
1
 

4
 (
 

という傑作を繰り返すことにより往復後の位相分布が元に戻るような平面鏡上での桜ぷ娠隔

を求める白は 1よりも小さい適当な正数で，共娠状態に至るとふ =q，n = q，，，+1なので式

(4.110)は正しい解を与えるー

強度の条件については言ttl:を繰り返す過程で流体との相互作朋の結果満たされる

4.2.3 境界条件

対称条件

流体の計算と同じくノズルの上下で対称条件を与え計算量を軽減する ただしうこのN.fIJ、

条件は奇数次の共振モードを削除していまう奇数次のモードは対称線を挟んで桜ポ振幅の

符号が変わるからである しかし本研究の対象である光共仮器系は王に 0次モードのガウス

分布が得られると予想し，この粂件を適用する

外側境界

計算領域の外側境界では複素振帽を Oとする.



初期条件

光共振器系のフ レネル数が 1よりも小さいので，初期条件としてはガウス分布を与える.

編射強度には，VTI.体の計算が安定におこなえるように非常に小さい他を与える
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第 5章

予備計算

本研究では流体の方程式と光の伝矯方程式を解くことによって， C02 GDL の I lJ )J~lnーを

行うので，それぞれの方程式が安定にかつ正般に解けなければならない

本1;iでは流体に関しては超音速ノズル内の分子振動非平衡流れを解き実験結よt!:と比較す

ることにより，また光の伝播に関してはn~の光共振器内の光の伝播を数他的に角'1 き解析解

と比較することによって，モデル及び百I.n方法の妥当性を確認する

5.1 ノズル内流れの計算

ここでは趨音速ノズル内の分子仮!IW非平衡流れを数値解析し流れ場の線fーを抗日仏iする.ま

た実験ではノズル壁面圧力の測定，カラーシュリーレン写真による流れの可悦化、微ノト伝号

利得係数の測定が行われているので守これらと比較することにより計算の信頼性を線認する

5.1.1 計算条件

ノズル形状

ノズル形状は図5.1に示す2次元形状をもっ，スロート部と膨張部の2つの円弧からなる

円弧ー円弧(.Gircular-.GirclIlar: C.C.)ノズルで，スロート高さ 1ml111膨張比20，スロート音11

半径5mm，膨張音11半径47.1mm，膨張距離30mm，幅 138mmである

貯気槽条件

Jti'気槽条件は実験で実現されている条件に近いものとして以 Fの通り とした
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Jti気糟温度 l200 K 

貯気槽圧力 21 atm 

作動流体組成比(休校分率) CO2:N2:H20 = 10:85:5 

5.1.2 計算格子

計算格子は 2次元格子をノズル幅方向に並べたものを則いている.2次Tc絡 j二は佑子1[1]

にパネ系を考え釣合式を解くことによ って滑らかな分布を得るという代数的な}jil:[，11]に

よって作成する.

図5.2に計算格子を示す格子点数は主流方向に 101点，ノズル高さ)jIIlJに，15点，ノズル

闘方向に 79点で総格子点数は 359055点である ノズルの上下に対称条1'1ーをJIlいているので

実際には高さ方向の格子点はノズル半分に 43点となっている

壁付近の最小格子幅は側壁で無次元長さ 10-5とし上下の壁では俊の向さに比例してi止小

格子帽が変わっているが最大で 10-5となるようにしている.またレーザ一山}J計tlのこ と

も考えて光共振器位置辺に裕子を集めIU]隔を 0.25mmとしている.

5.1.3 結果および考察

全体的な流れ場について

図5.3はノズル内の圧力分布である.ノズル形状の膨張が終る辺りから圧縮波が発生し圧

力が上昇していることが分かる これは C.Cノズルが単に 2つの円弧をつなぎ合わせただ

けのノズルであり膨張後の波消しをしていないため流れが再圧縮されるためである.凶 5.'1

は密度分布である この図からも圧縮淡の発生が確認できる またノズル側I自には不述続IHi

が生じており，圧力分布には見られなかったことから，せん断層と考えられる.これは11:焔

波による圧力上昇により，図 5.5に示すようにノズル側壁の境界層内にノズルの内側に向か

う流れが生じ，この流れと主流との|削に生じたせん断層である しかしながら，このノズル

側壁付近以外は流れ場はほぼ2次元的といえる.図 5.6はマァハ数分布である 圧縮淡 tilrt

ではマッハ数で5程度が得られている通常の超音速風洞に用いられる特性曲線法によ って

設計されたノズルでは.流体の比熱比l.33(振動エネルギーが励起きれているので分子述!lilJ

の自由度がI増したとする)で膨張比20に対する 7':;ハ数は 4.37であることをみえると正

縮波上流ではかなりの過膨張状態となっていることが分かる これは~~I.冷却lによる数街度以

転を利用する C02GDLにとっては有利な状況といえる.
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図5.7上国は実験でぬ影されたカラーシュリーレン写真で下面は図 5AのE甘j支分布を光'1油

方向に枝分した等値線図である カラーシユリーレン写真は密度勾配による光の出折によっ

て圧縮領域で青，膨張領成で赤に変色するように設定している カラーシュリーレン'T):良か

らもノズル内に圧縮波が発生していることがわかり，計算結果はその線 j二と良く ー致してい

ることが分かる

図5.81ま貯気槽圧力で無次元化した壁面圧力分布である実験装置ではスロートから 301山口

後方の壁面で圧力を測定している [4J 実験で測定された圧力を図中に示しているが盛1M正

力も良い一致を示している.

乱流の効果について

乱流の影響について言及すると，この;lI'~:ではその影響は始ど見られなかった l貢1.';.1(;

は渦粘性μtの分布である 図中には1" ~ 10の等f直線を描いている 0万程式モデルでは

1'， < 14の場合は層流として扱う [40Jことを考えると，等イ直線が拙かれていない領域はJ0
流と考えてよい.渦粘↑生はノズルスロートよりも上流の!IP:音速領j或では発達しているが司ス

ロートを過ぎると急激に減衰している また境界層では殆んど発達していないことが分かる

これは超音速ノズル内のレイノルズ数が1mあたり 10-6程度と小さいためであると与えら

れる しかし，本研究対象のように主流マッハ数が高い流れ場に対する乱流モデルの妥当性

は定かではないそれは本研究で用いた圧紛性乱流モデルは'マッハ数が5以下ならば乱れ

基本権造は非圧縮流れに同じ'とい Morkovinの仮定の下に質量荷重平均をJTIいて圧縮性)j

程式から密度の変動を取り除いたものであるからである.本研究ではマ yハ数が5を越える

ことは無く Morkovinの仮定は満たしているが，乱流が流れ場に及ぼす影響について史にii下

しく知るためには，高マ yハ数流れに対応した古L流モデルの開発が必要である

温度場について

図5.11ノズル内の並進温度の分布である並進r昆皮は圧縮波に至るまでは急激に降下し

圧縮波によって上昇している図5.12はCU2(VI2)の振動温度の分布である。 CO2(ν12)の振

動温度は並進温度に追従しており，ほぽ平衡状態にあることが分かる.凶5.J3はCO2(内)の

仮動温度の分布，図5.14はN2(VN)の娠動iJfuJ支の分布である N2(町)の娠動ili!J.支の)jがやや

高めで，C02(V3)へのエネルギーの供給の役者I1を来たしている またこの 2つの振動モード

54 



--
はスロートから 10mm程度の位置までは降下しているが，その後は殆んど変化しておらずiJll

結されていることが分かる.見通しを良くするためにノズルの中心線上の挺動r1il~皮分布を示

したのが図 5.15である 図中 Tは並進混度， T，u4b， T;ib， T1出ibはそれぞれCO2(VI2).CO2(，.ノ:1)，
N2(叩)の振動潟度を表している.

図5.9は微小信号利得係数の分布であり，これを光が往復する方向に積分して 2次元的に

示したのが図 5.10である 実験装置では微弱な輔射強度んのレーザ一光をノズル内に入射

し増幅された出力光の強度 10+ d.J，。を測定し

1 • 10 + 610 
Go =..;.ーIn一一7一一

Lω 10 
(5.1 ) 

という関係式から微小信号利得係数を鉱山している Lωはノズル(媒質)の帆，10は人射光強

度， 10+ム10は出力光強度である.従って5邸主と比較するには 2次元的に示したものが述、円

である スロー トから後方 30mmの位置での測定結果は約 0..5111-1[4Jである。これにあIしJ!

1):で得られた利得は 0.8m-1である 全体的な流れ場が良く一致しているのに微小μサ平IJ件

係数をこのように高めに見積もる原因としては

-振動緩和時間を含めた熱的モデルの問題

-流体の組成に COや O2等の不純物を含んでいないこと

等が考えられる 不純物の影響については Tatsumi[13Jらが数値的に研究しており?その影

響は微小信号利得係数を減少させる方向に働く事が報告されている.

一方笑験の側油、らいうと，微小信号利得係数にすると 30%以上の差があるが，これを光

の強度にすると レーザー媒質の幅Lが138mmなので入射光の強度 lに対しt目幅された強度

は微小信号利得係数日 5m-1で 1.07，0.8m-1で 1.12でありその差は僅か 5%である.このよ

うに実験による微小信号利得係数の測定が困難なものである事も一因であると与えられる

5.2 真空中の光の伝播

光共振器内の光の分布がエルミートガウス分布で表される事が Liら[18Jによ って示さ

れている それらの分布はエルミート関数の次数 η に合わせて η次の問イイモードと呼ばれ

る.この光共振器の固有モードの中で最低次のモードで，基本モードとも呼ばれるものがガ

ウス分布である 7レネル数が小さい安定共振務内ではこのガウス分布をもっJtの分布が件
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られると考えられる真空中を伝播するガウス波の綾素ポテンシャルは z)J向を伝偽)ilむ!と

して

世(川，z)= Wo exp(jckwl一九z)(s/w)叶jp山〆)+ j<p] 似)
となる [27J.ここに

w ザJ+ (z/kwS2)2 
I kω P = ー!vτ2"+ jつJtマ

R = z [1 + (kws2/zfl 
<p = tan-l(z/kws2) 

(日)

(5..t) 

(5.'i) 

(.i.O) 

である.とくに凹は結射強度がビーム中'L、の l/eとなる位位のビーム中心からの脱出Itで唱-1'

研究では，これをピーム半径と定義する ガウス放にはピーム半後日が最小となるビームウ

エストが必ず存在するので，上式ではビームウエストを z=Oとしている.

平面一凹商鏡からなる安定共振慌では平関銃がビームウエストになり共娠条件より予l師

鋭でのピーム半径 (s=山)は

(.'>.7) 

となる [27J.このビーム半径によるフレネル数は

=示=去ιコ (!i月)

と求まる.東京大学工学部航空宇宙工学科の C02GDL装置で用いられている安定JU長総で

は会反射鏡の焦点距離fはO.5m，光路長LcuはO.28mであり，フレネル数 Nrは0.2.5.5とな

る従って，クロスカップリングが十分で単一モード(ガウス分布)のレーザー山)Jが得られ

ると予想される

数値計算でも同じ様な分布が得られ，また伝崎中に光の全エネルギー

[，臼川o

が保存されなければならない

以下にこの共振器仕様に対する計n結果を示す

56 

(.5.9) 



--戸F

5.2.1 計算領域および計算裕子

光の伝播の計算において注意を払わなければならないことの一つに言|幻領域と桁f-li\J~尚

のバランスの問題がある ， 安定~t辰器で鋭の中心に集まった輪島I強度分布が得られるのは門

商鋭の効果である従って光共娠器内の光の伝燃の計算では，正確に凹面鏡での反射を取り

入れることが重要である本研究では凹而鏡での反射は式(2.77)で与えられる光の位相変化

によって表される.再記すれば

d.1t = :~R2 
2/ 

であるいま絡子間隔を6Rとすると裕子/lijでの位相変化の差は

6d.1t =午M (.5.10) 

となる この他が大きすぎると凹面鏡の影響を数値的に表現することはできない.極端な場

合として6d.ゆ =πの場合を考えると位相平面上ではπと πは同じなので反射鏡が山間鋭な

のか凸面鏡なのか区別さえつかない.また百十鉾方法が差分法なので絡子/ilJの他の差が余りに

大きいと数値的な発散により縞射強度がt目隠することも考えられる.そこで本研究では6ムφ

がり2を超えないように計算領成と絡子l間隔を設定する ここでは計算領域を鏡のrl.l心を中

心とする 1辺10mmの正方形とし計算絡子は等間隔に 41x 41点とした また光の1:2帰方|古j

の格子点数は等間隔に 30点としている

なお，ここでの計算には対称、条件を用いていない

5.2.2 結果および考察

計算は WorkStation HP715でおこなった.初期条件としてはビーム径 1m111のガウス

分布を与え約 100回の往復の後に共振状態が得られた

図5.17は数値計算から求められた平而鏡および凹面鏡での扇射強度分布である ただし.

平面鏡中心での編射強度で正規化している.実験装置の平面鏡上のビーム半径は式 (5.7)に

/=0.5m， Lcu=0.28m，λ= 10.6 x 1O-6mを代入することにより 0.8701l1mとなる これに対

し計算によって得られたビーム半径は0.88mmである.また凹面鏡でのビームード径 Wcm は

…J 2 -~C"/ / (5.11 ) 
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と待られ1.025mlllであるのに対し計算によって待られた半径は1.02mmであり I何者は良〈

一致している

首U'l:によって得られた共振器内のビーム半径の変化を図 5.18に示す予凶鋭から凹副鏡

までピームが徐々に太くなる様子が再lJ!.されている.

図5.19は半透過鏡での位相分布である 式(5.2)から分かるように平間鋭上でガウスi庄

は平面となる(位相が揃う)計算で待られた位相分布は計算領域の端付近以外ではほぼ千l師

である 特に鏡の中心から 2.5mm程度の所までは全く平面となっている 計算領域の端付

近で位相がずれる原因としては，外側境界で複素振幅を 0としていること.境界近くでは級

索振隔が非常に小さいことによる計;l')誤差の影響が考えられる しかし図 5.17の編射強度分

布からも明らかなように鏡の中心から 4mmの位置になると縞射強度は中心の LO-9程度と

なり，端付近での位相のずれを問題にする必要はない図 5.20は全体エネルギーの変化であ

る この計算の場合には徐々に減少している しかし l往復する聞の光のエネルギーの安化

は全体の約 2X 10-7であり，全エネルギーの保存は十分であるといえる.

以上のことから光共振器系のモデル及び数値計算方法は笑mに耐えるものと判断される

5.3 まとめ

本章では C02GDLのレーザー出力の計算に必要な2つの要点

-超音速ノズル内の分子振動非平衡流れ

-光共振器内の光の伝播

をそれぞれ個別に数値解析する事によって次のことが分かった

-超音速ノズル内の分子振動非平衡流れの計算について

1.陰的な時間積分と高精度 TVD スキームを用いること により、安定に定1;~'鮮を求

めることができた.

2計算結果は C.C.ノズル内の全体的な流れ場を良〈再現しており，実験でのカ

ラーシュリーレン写真や壁面圧力測定結果と良い一致を示した.

3 流れ場はノズル側壁付近を除いてはほ2次元的である
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4.乱流の影響を 2方程式渦粘性モデルによって考慮したが，本研究においてはその

影響は殆んど見られなかった

5.計算は微小信号利得係数を実験よりも高めに見秘も ったこの原l刈としては作動

流体に CO2，N2， H20以外の O2，COといった不純物を含んでいないこと， j震動

緩和モデルの不備等の影響が考えられる また実験での測定誤差もそのー凶と与

えられる

-光共振器内の光の伝播の計算について

1.真空の光共振器内の光の伝織を数値的に解き共振状態を得ることができた

2.共振状態で得られた光の分布はガウス分布で，その形は光共娠総の仕線から里Il論

的に決まる形とほぼ一致した

3光のエネルギーが数値的誤差で119滅することは殆ど無く木研究でJIJいた剖t):)iil;

のエネルギーの保存性は十分である
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第 6章

レーザ一出力計算

第5章で超音速ノズル内の分子娠動非平衡流れと光共振器内の光の伝備がそれぞれ数合li

的に解析できることが確認されたので，本草ではそれら 2つを組み合わせ C02GDLのレー

ザー出力の計算を試みる.

代表的な貯気槽条件， ノズル形状，共振~~仕様に対し出力計算ーを行ない尖験結泉と比絞検

討する

6.1 計算モデル

実際の GDL装置では光学鋭はノズル壁に取り付けられているのではなく 1 ~1流からの似

議のために図 6.1に示すようにキャピティーの!処に取り付けられている.このようなキャピ

ティー流れではキャピティー前縁からの努断層によって流路が狭められ流れは圧縮されるが

その影響はさほど大きくないと予想される本研究ではこの予怨をもとにNliljiのために光学

鋭がノズル壁に取り付けられているとする.この際問題となるのは光路長がキャピティー分

だけ短くなることである ビームの光学的性質を実験粂件と同じにするには7レネル数を一

致させる必要がある またレーザー出力を推算するためにはビーム半径を合わせる必~もあ

る.実際のノズルの幅を L山共振器の光路長を Lcv，凹面鏡の焦点距離を fとするH寺，フ レネ

ル数を合わせるために計算上での凹面鏡の焦点距離J'を

~た )
 
-ρhυ
 
(
 

とする またビーム径を合わせるために計算上での光の波長入'を

L

一L
、八、

八 (0.1) 

60 



とする

6.2 計算条件

6.2.1 ノスル形状および貯気槽条件

ノズル形状および貯気槽条件は 5.1節と同じである.

6.2.2 共振器仕様

光共振器の仕様としては表6.1に示す 4ケースについて計算を行なった 再記するとτ|ι

面鏡の反射率と光路長は全ケース一定でそれぞれ 98% と 28001111 唱凹面鏡の.f，lÆ}，'.~距縦につい

ては 0.501と4.001の2ケース，光共振器の位置としては焦点距離0.501の場合について鋭の

中心がスロートから 27.5，30.0， 32.501，.nの位置の3ケース，焦点距離4111の場合は 30.0111111

としている

6.2.3 計算格子

計算裕子はケース 1~3 には 5.1 と同じ計算絡子をmいた.ケース 4 に HJいた計 Ji:絡 j二は

格子点数は同じであるが，光共振器付近の絡子IlIJ隔は約0.4m 111としている.なお，光の{云備

の計算領域は，ケース 1~3 で鏡の中'L、から 4mm の範囲，ケース 4 で 7.50101 としている

6.3 結果および考察

言"f)は航空宇宙技術研究所の NWTのlPEを用いて行った.流体のinn1ステップと
光の伝嬬 1往復を交互に音，.nすることにより，レーザ一発振していない状態から約 LOOOliil 
の繰り返し計算で収束解を得た

6.3，1 凹面鏡焦点距離 0.5111の場合

ケース 1

図6.2にケース 1の半透過鋭から取り出される幅射強度分布を示す.これをもY分して待ら

れるレーザー出力は 18.2Wとなる強い縞射強度は共振器の中心付近に集中しており，流体
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と光の方程式を組み合わせて解いた場令も，光の Jj程式のみを角早いた場合と同じく光JU1~務

の特性を良〈再現した結果が得られている.

図 6.3は平面鏡上での稿射強度および位相の等値線図である位相の~;他市~~lill陥は tdcg

である.5.2に示したように光共振器内が兵空とした場合は平面鏡上での光の位相は仰って

いたが，光共振器内部にレーザー媒質がある場合は位相は揃わないことが分かる これは流

体内の密度分布が一様でない事も I妥因であるが，後に示すようにレーザ一発振に伴い微小

信号利得係数分布の非一様性が激しくなることが主な原因である

図6.4はレーザ一発振している時の微小信号利得係数分布であり，これを光'1油)]ll')に続分

し2次元的に示した分布が図 6.5である 図6.5(b)から明らかなように，レーザー発振f.):位

では利得は減少しレーザービームの中心付近ではO近くまで減少するが司 4高射強度がヒータ

他となった辺りから噌加し始め，下流ではレーザ一発振しない場合の 70%校皮まで白|復して

いる

この利得が回復する原因について考えてみる レーザ一発振位世では誘将欣IL¥に十loう

CO2(V3)から CU2(VI)へのエネルギー遷移(レーザー遷移)により CU2(均)が失活しCU2(川)

が励起される.このため CU2(均)と CO2(ν1)の娠動モード間の数密度反転の粍!支が Fがり

利得が減少する 一度減少した利得が回復するのは N2の影響が大きい.CU2(内)の失iliに

伴い N2(州)から CO2(V3)へのエネルギー遊移が活発となり CU2(V3)はN2(VN)によ って励

起される 騒射強度がピーク値を過ぎた辺りから下流ではレーザーj笠移による CU2(均)の

失活よりも N2(町)による励起が上回りはじめ CU2(均)と CU2(内)の娠動モード1/11の数街

度反転の程度が回復する また C02(内)が緩和によって失活するのも数密度反転の程度を

回復させる~囚の一つである

これらのことは振動温度の分布からも理解できる.図 6.6~6.9 はそれぞれノズル内の並

進温度， CO2(ν12)の振動温度， CO2(内)の娠動i!i1tJ支，N2(VN)の振動温度の等他級以lである

等値線の附隔は 501<としている.CO2(均)の振動温度はレーザ一発振位置で大きな変化を

起こしていることが分かる。見通しを良くするためにノズル中'L、線上の振動ilful.立分布を示し

たのが図 6.10である.レーザー発援位位では CU2(均)の振動嵐度は急激に下がり，CU2(/.ノ12)

の振動温度はわずかに上昇している これは誘導欣出に伴うレーザ-，墾移を衣している ま

たN2(νN)の振動温度はレーザー発振位置では他の領減よりも急な勾配で降下している こ

れはレーザ一発振位置ではN2(νN)はCO2(均)に他の領域でよりも多くのエネルギーを供給
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し続けていることを示している.

光を粒子として扱い光共振務内を 1往復する110の増幅分と外部に取り出される輔自Jエネ

jレギーが釣りあうとして求められる レーザ一発振l時の微小信号利得係数G，はηバ2を反射鏡
の反射率として

1 1 
Gt=一一ln一一ー
2L "lr2 

(G.3) 

となる.G，はレーザ一発振のためのしきい値とも呼ばれる 今 L= 0.13811l司 "1= 1.0.り=
0.98とすると G，は0.073111-1となる 図6.5(b)に示すようにビームの中心での微小信号干IJ
待係数は 0.01m-1程度であり G，よりもかなり小さい値でレーザー発振している これは光
の回折によってエネルギーがピーム中心、に~められるため，その分レーザ -Q!l1'lによる JI刊J;I~

は少なくて済むためである

図6.6の並進j昆度分布はレーザー発振しない場合の並進温度分布図 5.11と始どー放して

いる これはレーザ一発振は全体的な流れ場には影響を及ぼさないことを示している この

ことは図 6.10において並進温度だけはレーザ一発振位置で特別な変化がないことからも分

かる.

また3次元的に示した図から分かるようにレーザ一発振がある場合も .5.1節に示したレー

ザ一発娠がない場合と同様に，微小信号利得係数分布振動温度分布とも 2次元的である こ

れは本計算で用いた共振器仕様では 5.2節に示したように伝矯方向のビーム径の劣化が小さ

く，全体的な流れ場からみれば伝播方向にビーム径がほぼ一定だからである

共振器位置に対する出力特性

図6.11には共振器の位置に対するレーザー出力の変化を調べた紡巣を示す。Jf験結束で

は共振綜の位置が後方になるほどレーザー出力が低下するという傾向がある.，lj.ti:でも絶対

値に多少の迷いはあるが同様の傾向が捉えられている図 5.10に示したレーザ一発振のない

場合の微小信号利得係数はスロートから 35mm 程度の位置まで!~加している この結果は

スロートから 35mm辺りまでは共振器位置が後ろにあるほどレーザー出力がil9!J日すると予

怨させる.しかしながらレーザー出力の尖験結果および計算結果ともにその逆の結果となっ

ている.

この原因について考えてみる.稿射強度が増幅するとレーザーi笠移により CO2(町)の数

密度が減り CO2(ν1)の数日昔度が増すため微小信号利得係数が減少する.逆に鮒身、I強度が滅ぶ
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すると微小信号利得係数は噌加する.流体内の縞射強度と微小信号利得係数はこの過程がハ

ランスするように決まる.レーザー遊移による単位質量当たりの C02(均)のJ震動エネルギー

の減少およびCO2(内)の振動エネルギーの噌加は流体の密度に反比例する.従って数2創立

の1¥'1))0減少も密度にほぼ反比例すると」替えられる このため密度が小さいほど将射強度がi世

帽した際の微小信号利得係数の減少が激ししバランスする稿射強度が小さくなる.IE紛il!i.

の上流では膨張し続けているので下流ほど密度が小さしこの効果が元々微小信号利得係数

が大きい効果を上回り，共振器位置が下流になるほどレーザー出力が減少すると与えられる

定量的にはケース 1，3では計nは過大評価している.この理由のとしては微小伝サ利得
係数を計算では過大評価すること，またii1-nでは光学鏡の歪みや光軸のずれ等の問責誤差を
見積もれていないことが考えられる 逆にケース 2では計算が実験結果よりも/J¥)Jを小さ

く見積もっているが，これは笑験条件の貯気梢混IJ!:が約 1300[(と計nにJIJいたJti'気附rlu'llj[
1200Kよりも高いためである.

6.3.2 凹面鏡焦点距離 4.0mの場合

焦点距隊が長い凹面鏡を用いるとビームの径が太くなるのでレーザー出)JもI目IJlIする F

怨される そこで凹面鏡の焦点距離を実験機の 8倍の 4.0mとした場合について.i!'r，:した

なおこの場合のフ レネル数は 0.84である

図6.12は半透過鏡での輔射強度分布である ケース 1の場合と比べて太いビームが得ら

れ，レーザー出力としては46.0Wが得られている図6.13は平面鏡上での幅射強度および位

相の等値線図である轄射強度の最大他は凹面鏡の焦点距離が0.5111の場合に比べやや小さ

いが，これはビーム径が太いためビーム中心に到達する前に流体が失うエネルギーが大きい

こと，フレネル数が大きいため回折によるエネルギーの供給が少ないためと考えられる ま

た報射強度が最大となる位置がやや上流に移動していること，位相のずれが.li:しいことも分

かる

図 6. 14~6 .20に微小信号利得係数分布，およひ'振動温度分布を示すがビーム径が)(いため

に!よい範囲でレーザ一発振の影響があること以外はケース 1とほぼ同様の結*となっている.
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6.4 まとめ

本章では超音速ノズル内の分子仮動非平衡流れと光共振器内の光のf云婚を組み合わせて

数値解析することによって C02GDLのレーザー出力を計算した その結果次のことが分

かった

1 光共振器の仕様を反映した平l厨鋭上での縞射強度分布が得られた

2. J'L~の共振器の場合と異なり ， 出力光の位相はJ前わないこれはレーザ一発娠によ って

微小信号利得係数に強い非一線性が生じたためである.

3.計算結果はレーザー発振に伴う CO2(1I3)から CO2(1IJ)への磁動エネルギーの移動お

よびそれによって活性化される N2(IIN)から CO2(均)へのエネルギー供給といった物

理現象を良〈再現している.

4 計算で得られたレーザー出力は実験結巣と概ね良好な一致を示した ただし定最的に

は実験結果よりも高めに見積もっている この原因としては 5.1に示したように計釘が

微小信号利得係数を過大評価すること.また光学系の微妙なずれを見紛も っていない

ことが考えられる

5 レーザー発振がある場合もノズル内の総子はほぼ2次元的であった これは本計算で

用いた共振器仕様では伝播中のビーム径の変化が小さいためである

以上の結果は第 2章に示した物理!モデルおよび第 4f;tに示した言I'~:方法の妥当也を示すもの

であり，本研究で開発した計算コードがC02GDLのレーザー出力を予測する能力を卜分備

えていることを示すものである
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第 7章

パラメトリックスタディ-

前述の通り共振器内が真空とした場合，光路長 O.28m，凹面鏡焦点距縦 O.5m の~・定JH長

器においては平面鏡でのピームの径は O.87mm，凹而鏡でのピームの径は1.025111111であり、

その比は1.18である.この差は流れ場全体から見れば非常に小さく，ほぽ一定と取り扱える

と考えられる 笑際，図 5.9の微小信号利得係数分布は光が伝播する方InJにほぼ2次元的で

ある そこで流体は 2次元として扱うfili使なレーザー出力計算が可能であるとみえらる

この方法では光に関しては光軸方向に並べられた2次元流れの中を伝織するとすればよ

い.流体の計算においては，実際には3次元的に変化する騒射強度をどの線に2次元計ti:に

組み込むかという問題があるが，本研究では簡単に光の伝播を解いた後で，伝t届HI"Jに輔射

強度を平均化することで 2次元的な編身、I強度分布を得ることにする また，流体を 2次元と

して扱うと，ノズル側壁の境界層の影響を考慮できないが，境界層厚さはノズル幅と比べ非

常にìl~いのでその影響は非常に小さいと考えられる実際 6章のケース I に対してこの JIit

を用いて計t'):した出力は 18.4W であり，流体を 3次元計算で求めた場合とのふーは O.2W、古1)

合にして 1%程度である

本章ではノズル形状を 6掌に示した C.C ノズルとし，貯気糟条件.共振務イ上級に対する

出力特性を求める.

7.1 貯気槽条件に対する出力特性

7.1.1 貯気槽圧力に対する出力特性

Jti'気機圧力が低い程微小信号利得係数が高くなるtJJが数値言j'fI:で予測されている [42Jそ

こで，ここでは貯気機圧力に対する出力特性を調べた l庁気槽圧力以外の~mhlは以 Fの j凶り
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定めた

防気梢iliM支 12001¥ 
作動流体組成比(イ材1!分率) CO2・N2:1120=10:85:5 

光共振器位tu 鋭中心がスロートから 30111111

透過鋭の反射率 98% 

I 0.5m 
凹面鏡の焦点距離 { 

I 4.0m 

図7.1は貯気梢圧力に対する微小信号利得係数の特性である なお微小信号利l~f係数はノ

ズル対称、線上スロートから 30111111の位置(鏡中心)での値である この図からliJJらかなよう

に微小信号利得係数は貯気槽圧力に対し敏感で貯気梢圧力が低い程微小信号利得係数は高い

という特性を示すこれは圧力が低いほど分子の衝突が少ないため流れのJI'予衡!支がI'::j<数

密度反転を起こしやすいからである

一方，図 7.2は貯気槽圧力に対するレーザ-U¥)J特性である この図から分かるように.

凹荷鋭の焦点距離が0.5mの場合レーザー出力は殆ど貯気槽圧力には依存しない まただし点

距離が 4 .0m の場合も実際の作動条件の縦四 20~30atm ではレーザー出))の)t1・ ;'\1'~ilU) にJ.t

する依存性は殆ど無い これは 6章の共振総位置に対する出力特性で述べた通り 、密度が小

さいと レーザー発振による微小信号利得係数の減少の度合いが激しいという ιFと，克々の利

得が高いことが相殺しているためと考えられる

7.1.2 貯気槽温度および流体組成に対する出力特性

レーザー出力は貯気槽圧力に対してはあまり敏感で無いということが分かったので.こ

こでは貯気槽圧力を固定して，貯気糟iJfuJ.支および流体の組成に対するレーザ-/1¥))の特性を

調べる ただし，東京大学工学部航空宇宙工学科の C02GDL装置では作動流体をベンゼン

(C61[6)の燃焼によって生成した C02と1120にN2を加えることによって待ているので C02

と1120の体積分率の比はは 2:1とし残りは N2であるとする従って流体の組成比は CO2

の{材質分率によって決まり

l 
XH 

XN尚，= 1.ρ0-(λXc∞O仇，+XII，o)

であるその他の諸条件は以下の通り
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図7.3は貯気槽温度と CO2の体獄分率に対する微小信号利得係数の特性を調べた結見!ーで宅

縦軸に貯気槽温度，横軸に C02の体積分率をとり，微小信号利得係数の1判直線を怖いてい

るただし微小信号利得係数は鏡中心位置で評価している微小信号利得係数は貯気楠沿度

1500K， CO2の体積分率 7%辺りで最大値約 1.5111-1がとなることが分かる

図 7.4， 7.5はそれぞれ凹商鏡の焦点距離を 0.5111，4.0111とした場合の貯気制iMI.立と CO2

の体税分率に対する レーザー出力の特性を調べた結果である図 7.4に示す焦点距献が0.5111

の場合は貯気槽温度 1450K，CO2の体枝分率 6%辺りでレーザー出力が最大となる また凶

7.5に示す焦点距離が4.0mの場合は貯気柑混皮 1400K，CO2の体m分率 6%辺りで ll~大とな

る.どちらの場合もほぼ同じ条件でレーザー出力最大となるが，微小信号利得係数がi比大と

なる条件よりもJtr気槽沼技は低<， CO2の体積分率は小さい条件となっている。これは ιに

N2(町)から C02(均)へのエネルギー選移の影響!と考えられる 前述の通りレーザ一選拶が

起こると N2(町)から CO2(均)へのエネルギーの供給が活発になる N2(VN)から CO2(内)

へ供給されたエネルギーは C02(内)へのレーザー遷移を通じてレーザー出JJとして取り出

される従って，このエネルギーの供給がレーザー出力に与える影響は大きいことが分かる.

CO2の体積分率について言えは:， CO2の体積分率が小さい程むのイ材資分率は大きいので

CO2(ν3)へのエネルギーの供給源が大きくなる.そのため出力を最大にする CO2の体積分

率は微小信号利得係数を最大にする C02の体積分率よりも多少小さい他になるものとみえ

られる

次に貯気槽温度について考える貯気梢温度が 1000~ 1 500K の範囲では，超背ーill ノズル

による急膨張によって気流の温度は急激に低下し，例えば図 5.15に示すように共振?lf位世辺

りの温度は 200~300K となる図 7 .6には温度変化による N2 (VN) と CO2 (V3) の 1111の探動緩

和時間の変化を示すが， 300K以下の温度範囲では温度が低いほど N2(州)と CO2(V3)のr:¥]

の娠動緩和H寺|剖は短くなっている。すなわち 2つの振動モード|削のエネルギ一巡砂が活発に

なることを示している この影響で出力を最大にする貯気槽温度は微小信号利得係数をltl大

にする前気情j昆度よりも低くなると考えられる
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図7.7には作動流体組成に対するレーザー出力特性を計算と実験とで比較して示すただ

し実験では燃焼によって C02を得ているため， CO2の体積分率と貯気梢温度のI/Uには相|均|均

係があり分離して扱うことはできないそこで計算条件として，笑験データ ['1]から外られた

貯気楠組度と CO2の体積分率の関係式

九=41.7 x Xco， + 850 (7.:l) 

を用い実験と比較した定量的には過大評価しているが， CO2の体積分唱が約9%でl泣大他

をとるといった傾向は捉えられている

7.2 共振器仕様に対する出力特性

7.2.1 凹面鏡の焦点距厳に対する出力特性

装置に用いられている共振務が安定共振総なので7レネル数がI程度までの純帥lで111算

したなお焦点距離 8.0mでフレネル数1.2である貯気槽条件およびその他の共仮務引がi

は以下の通り

貯気槽温度 1200[( 

貯気槽圧力 2Jatll1 

作動流体組成比(体積分率) C02:N2:H20 =10:85:5 

光共僚務位置 鋭中心がスロートから 30nlln

透過鏡の反射率 98% 

図 7.8の実線が凹I扇鏡の焦点距離に対する出力の変化である.焦点距離が長い校tll)Jがi皆川l

することが分かる これは焦点距離が長い程ビーム径が大きくなり広い範聞でレーザ一光を

取り出せるからである ピーム径sはおおよそ式(5.7)で決まるのでレーザー山)JPはその

自釆に比例し

(7.4 ) 

となると考えれる これに基つ・いて焦点距離0.51l1での値から推算した出力が破線である 1.(¥

点距離が長くなるに従って破線は実線から大きく離れていく これはレーザ一発娠によって

流体が縞射エネルギーに変換可能な振動エネルギーを失う効果で，ピーム径が大きくなると

流休が失う振動エネルギーが大きく全体的に紹身、I強度の鴻隔が抑えられるからである
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7.2.2 ノズル幅に対する出力特性

図7.9はノズルの幅に対するレーザー出)]特性である なお本研究では第6I江で述べたよ

うにノズル側壁に光学鋭が取り付けられていると問題を簡単化しているのでノズル似 Dnと

光路長 Lcvの比を一定に保ち，
Lw 138.0 

Lcv 280.0 

としている諸条件は以下の通り

貯気槽r鼠度
貯気梢圧力

作動流体組成比(イ材j~分率)

光共振持位置

透過鏡の反射率

凹面鏡の焦点距~ft

1200]( 

21alm 

C02:N2:H20 =10:85:5 

鏡中心、がスロートから 30川川

98% 

(05n1 
<I.Om 

(i..5) 

ノズル闘の変化は光路長の変化と同意であるが，ノズルの 2次元的な形状はー定なので

流訟の変化と考えることもできる.この観点からするとレーザー出力は流;なに比例してIW加

するのではなく指数関数的に急激に附加するといえる これはノズル帽を広げるこ とによっ

て装置の効率が飛躍的に上昇することを示している。

7.3 まとめ

本章では流体の支配方程式に 2次元方程式を用いる簡便なレーザー出力31.nコードを川

いて貯気槽条件，共振器仕様に対するレーザー出力特性を予測した.その$/i*，以下のこと

が分かった.

-貯気槽条件に対するレーザー出力特性

1.微小信号利得係数は貯気梢圧力に対して非常に敏感で圧力が低いほど向い他が得

られるのに対しレーザー出力はあまり敏感でない.これはレーザ一発慌時には圧

力が低〈密度が小さい程，微小信号利待係数の減少が激しいからである

2. ll'T気槽温度および作動流体組成比のレーザー出力に対する最適条1'1はJt出掛昆度

1400K， Xco，=6%程度であり，微小信号利得係数に対する段通条件と比べるとJti'

気槽温度は低く Xco，は小さいこれはレーザー発振時には N2(VN)から CO2(内)
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へのエネルギー供給が重要となり，このエネルギ一選移を活発とする万向にi込J直

条件が移動するためである.

-共振器仕様に対するレーザー出力特性

1 凹面鏡の焦点距離長くすることによってレーザー出力は向上する ただし焦点距

離が長くなるとピーム径が太くなり流体が失うエネルギーが大きくなるためレー

ザー出力の増加は徐々に鈍くなる.

2 ノズルの幅を広げ光路長を長くすることにより飛躍的なレーザー出)J能率111)上が

j切待できる
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第 8章

結論

本研究では超音速ノズル内の分子擬動非平衡流れと光共振~~内の光のf云怖を数他的に解

析する計算方法を略立し，その 2つを組み合わせることにより CO2ガスダイナミ yクレー

ザーの出力を推算した第217で示したモデルに基づく第4草で示したレーザーIL¥)J，i!.tj:)j

法は次の要素を兼ね備えている点で従来の方法よりも優れている。

(l)超音速ノズル内の流れを正確に解いている

流れ場の支配方程式は2方程式乱流モデルを用いたレイノルズ平均3次冗ナピエ

ストークス方程式と CO2-N2系の娠動緩和:方程式を組み合わせた方程式で更に光との

エネルギーの交換の項も含んでいる これを風上差分に基づく高桁!支 TVDスキーム

をnJいて空間方向に離散化し LU-ADI法等の陰的な方法によってl時lilJ)i/自jにすること

により，流れ場を正確に効率良〈解いている.

5.1節では超音速ノズル内の流れ場を数値的に解き，実験結果と比較することによ っ

て，解析方法の妥当性を確認、した微小信号利得係数をやや高めに予測するが全体的な

流れ場は笑験と非常によい一致を示した なお，乱流の影響を 2万程式渦粘性乱流モ

デルを用いて考慮したが，本研究においては乱流の効果は殆んど見られなかった

(2)光を平面放として扱うことにより光共娠器の仕様を与えるだけでその中の縞射強度分

布を計算することができる

光の伝播を平面波の伝婚として扱い，伝矯の方程式としては放置i)J方程式から~tj.かれ

た光の回折，屈折，増傾を考慮した方程式を用いた計算方法としては流体のtil・:p:と同

じく差分法を用い繰り返し計算によって共娠状態を求めた.
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5.2節では真空の安定共娠緑内の光のf云矯を解き，解析解と比較することによって.

計算方法の確認をおこなった 7レネル数の小さい安定共振器に対して共振総の必本

固有モードであるガウス分布が得られ，また共振器内伝播中に!l¥'i¥Mエネルギーを百二俗
に保存することが確認された.

(3)流体と光の相互作用を考慮している.

流体の計算と光の伝情の計算を交互に計算し，互いに必要なデータを受け波しなが

ら双方の満たすべき条件が満たされるまで計算を行っている

この計算コードを用いて東京大学工学部航空宇宙工学科の C02GDL装置に対するレー

ザー出力計算をおこなった結果以下のことが分かつた.

(1)実験結果と比較して妥当なレーザー出力他が伴られ，また栃射狛j支分布も光J七割引佐の

特性を良〈再現しており，本研究で開発した C02GDLの出力計算コードのイI効性が倣

認された ただし稿射強度の分布は実験では確認されておらず，その比較は今後の諜品目

である

(2)真空の共振器内の発振モードでは平間鏡上での光の位相は姉うのに対し，レーザ-T!，!:

質がある場合には位相分布にズレが見られた.これはレーザー発振の影轡で微小1.l号

利得係数分布に強い非一様性が生じた結果である.

(3)超音速ノズル内の全体的な流れ場はレーザー発振に影響されない

( 4) レーザ一発振l待でも振動llITl度分布および微小信号利得係数分布はほぼ2次元的な分布

を示した これは後述の流体を 2 次元として扱う簡便なレーザー出力 ~1.Jl:法の妥当性

を示している.

次に流体を 2次元として扱う簡便なレーザー出力計算法によって守Jtr気相状態，光M長総
仕様に対するレーザー出力特性を翻べたその結果以下のことが予測された

(1)微小信号利得係数は貯気楠圧力に対して非常に敏感で貯気構圧力が低いほど微小信号

利得係数は高いが，レーザー出力の貯気柑圧力への依存性は小さい。

(2)貯気糟温度およ例旬古流体組成比のレーザー出力に対する最適条件は貯気4断同支 l4001¥，

Xco，=6%程度で微小信号利得係数に対する最適条件と比べると貯気州jLi皮は低〈
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XC02は小さい これはレーザ一発振時には N2(νN)から CO2(内)へのエネルギー供

給が丞要となり，このエネルギ一巡移を活発とする方向に最適条件が拶動するためで

ある

(3)凹面鏡の焦点距離を長くするとレーザー出力が噌大する

(4)ノズルの幅を広げることにより飛践的なレーザー出力の向上が期待できる

C02GDLの性能向上に向け，ノズルの後数化，不安定共振器の使JlJが与えられる &1主

にこれらの場合についての本研究の宥効性について述べる また，装世改良による作動条f'l

の変化を考慮し，本研究で用いた解析方法の適用範囲についても触れる

(l)ノズルの複数化について

本研究で計算対象とした C02GDL では単一の超音速ノズルによ ってi~， ilijJ if，E休を之'

膨張させているが，これにかわって小型の趨音速ノズルを複数個並べる形態も与えら

れる.これはノズルを小型化することにより膨張時間を短くし流れの非予衡皮を高め

大きな利得が得られることを利用し小型化による流量の減少をノズルの伎数化によ

り補うものである.このような形態の C02GDLに対しでも計算機の能)Jがあれば本

研究で用いた解析方法は基本的には有効であると考えられる.ただし隣合うノズルと

の干渉により流れ場が非定1i;"となる可能性がある この様に流れ場が非Æ'r:i~.になる場

合には，本研究で用いた時間粉!皮を持たない流れ場の計算方法では当然解析するこ と

は出来ないので時間精度を維持する計算方法を用いる必繋がある 一方，光の伝備に|剥

しては，光の速さが流体の変化する速度に比べると無限に速いと考えられるので準定

7官と考えることができ，流れ坊は非定常となっても，本研究でmいた解析)J1去がイJ効で
ある

(2)不安定共振器の使用について

本研究で計算対象とした C02GDL装i丘では光共振器として安定Jt仮絡をJlJいてい

る これは安定共振器は回折損失が少ないからである しかし安定jt娠総では~i<綴状

態でのビームの径が非'市に小さく，その結決ノズル内の流体のごく 一部しか平IJJIJでき

ない.レーザー出力向上のためには利用する流体の体棋を増加させることが不可欠で司
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そのためにはノズル帽を広くすること，凹面鏡の焦点距離を長くすることがみ一えられ

る しかしながら，ノズル備の拡大に関しては装置規模による制限があり，また[1JI回鋭

の焦点距離に関してはフレネル数による制限がある これらのことから安定J~j民総に

よる出力の飛躍的な向上は期待できないと予測される.これに対し不安定J~Jt沿岸を川

いた場合は利用できる流体の体積も大きく，また単一モード発娠も得られやすい [26J

従って，大出力を実現する 1つの手段として，光共振器として不安定;JU辰桜を採川する

ことが考えられる不安定共振器を用いた装置の計算の場合に問題となるのは，b(!Hf;'i. 

外部に逃げていく光があるため鏡の端では箱射強度に不連続が生じることである 本

研究で用いた計算方法は差分法であり光の伝借方程式の解法は線形安定しか保託しな

いので鏡端での不連続には対応できない.しかし、この問見組(ìは噌鏡t端;出品に 3剖I'~労1

め，鋭端付近では反射率が滑らかな|湖数に従って Oになると仮定することによ って解

決できる可能性はある また，絡子間隔が小さくなると式(4.108)から分かるように光

の伝情方向の積分幅は急激に小さく制限されるという問題が生じるが，これは光の伝

播方程式の積分を陰的に行うことで解決できるであろう この械に，不安定共保持に対

しでも本論文で用いた解析方法を若干修正することで出力計算は可能であると与えら

れる.

以上に示した様な今後の装置改良に伴い、第7章に示したレーザー出)J特性に変化が生じ

ることは明らかである特に，装置改良によって振動ー縞射のエネルギー交換効、容が七がった

場合，レーザー出力に対する最適条件は流体の持つ娠動エネルギーが大きい)t1'気相r:;M支が113

い方向に移動すると予想される

本研究が対象とした笑験装置ではJfî気相温度の最適値は 1300~J400 1(であったが，日j:主L

柑温度が上がり， 2000K程度の場合になると CO2分子のうち約 1%が， 22501<程度になると

約5%が解縦する [5J このように 20001¥を超えたあたりから解縦の影響が急激に大きくな

り，本研究で用いた物理モデルの正当性が失われる なぜなら，解脱により作動抗体成分が

変化することは勿論のこと，振動モード内における淵和振動子とポルツマン分布の仮定の妥

当性も薄れるからである調和振動子の仮定は振動のエネルギーt創立が等ItlJ隔に無限に存在

するという仮定なので，明らかに解脱とは相容れない また，エネルギ-;制立がおい分子科

解離しやすいのでボルツマン分布も保証されない。従って，貯気柑温度が向くなった場令に
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--
は，本研究で用いた物理モデルでは不十分であり ，解離反応による作動ifrl11-'の安化および解

離が振動モードに及ぼす影響を考慮したモデルを川いる必要がある この椋な矧l:(からする

と本研究の貯気糟温度に対する適用範凶は高々20001¥といえる
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補遺 A

分子振動緩和方程式の導出

分子衝突による振動エネルギーの遷移過程は一般に以下のように占ける [22]

( 山t .!ji fiLII;f IMJ il? t~ ~ の ¥ ( 単削{…
エネルギ一遜移を起こす分子 1=1 あたりの分子彼衝3突数 lいxlを宥するf術商5突足の，古加訓』却剖frl~合? 
衝5尖足の数 / ¥[ドC∞011川lis剖1011I口陥t払叫L叫山t同e司]Z / ¥ [a叫ctiv刊atiollfacl川o印w叫l'け.]γlν f 
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(A.I) 

小節2.1.1で示された分子振動緩和方程式はこの関係から導く事ができる.

本論文で考慮したエネルギー遊移 (2.1)~ (2.4)は選移の形態によって T-Vj盟移、分子

Ii~ V-V遷移，分子内 V-V遷移に分けられる.ここではそれらの選移を記述する方程式がヒ

の関係から導かれることを示す [9]

A.l T幽V遷移

小節 2.1.1で示したエネルギー遷移のうち

CO2(ν;+1) + M = CO2(必)+M+l¥.E. (2.1) 

および

12( 1I~+1) + M .= N2( 1I~) 十 M +K.E. (2.2) 

の2つは同じ振動モード内のエネルギ一巡移であり，最終的には並進モードと振動モードの

Ii司のエネルギー遷移となるのでT-V(工ranslationaトY:ibl'ationaJ)選移と呼ばれる.
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式(A目1)に従うと，振動モード zのエネルギーi隼位 lにある数省J.itNi • 1 の H寺 IHJ劣化をぷ

す主方程式は

clN;/ ..1+し1 _1+1，1_ _1.1+1_ _1，1+1 
ー~ ZiMNMNi什 11[i JP[ i ] -ZiMNMb九If[ i JP[ iJ 
clt 

ZiMNMNi，d[' i JP[' i ] + ZiMN~INi，l-I f[ i' JP[ i' ] (A_2) 

n 
と得られる 但し，f[什，P[iJは振動モード aの振動準位 m から ηへの巡務に対する

activ叫ionfactOlおよびstericfactorで各振動モード内における局所平衡と.lIHn振IDh子の仮

定のもと

l，f+1 

川-i)f[' i ] 

1+1，1 
1[ i' ] = 1 
1，1+1 1+1，1 
P[ iJ P[ i ] 
1+1，1_ _'，0 
P[ i J = (1+ l)P[ iJ 

(A_:J) 

(AA) 

(AJi) 

(A_G) 

という関係がある [5J-これらの関係をmいる と主方程式(A_2)は次式となる.

dJVi.1 f7 U ror
1
!Ol L" 1¥'" 1M ( 8j¥ rl，'H " ， .¥.'¥T 11 

174zMJlil|(l+叫 1一山川引{INi，1→ (l+ I)Ni.dj 

一方，振動モード gの単位質量当たりの振!Mエネルギ-eiibは

(A_7) 

が=古2川 (A_8) 

と空}ける.ここで 1'n-j は z穏分子の質量である.この関係を用いて式 (A_7)を振動エネル

ギーの時間変化に書換えると

f寄守字22子:2!= 万元誌訪古i土示長百z;:2 M 山門イ川川川17引川f打川lリ[川
(A.9) 

となる.上式に総和操作

∞
ヤム
同

N
 

∞
乞

同

∞
乞

同
+
 

N
 

十

回

戸
、

L
同

乞{12九1-1-I(l + l)Ni，d = I:INi，1 +乞Ni，1
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を用いると以下の式となる.

232=古川門lfl[-2lhMalexp(午)(E川 1+1合Ni'I)]
古川J!?l(ザ+叫手)(げ+川)}
MMP!?l(l一川-t，)}{可務ローが} (A.IO) 

ここで，振動モード zと並進モードIi日の緩和I時/lUとしてTi-t.rを

zt=写丸山PIliol(l-叫引) (A.ll) 

と定めると，援動モード iのT-Vi墾移による速度)J程式は次式となる.

生竺=_1_ f Rj()j _ p'!ib ¥ 

dt Ti_t< l exp (8;jT) -1 -， J (A.12) 

上式を CO2(η)とN2(VN)に適用すると，T-V選移によるそれぞれの探動エネルギーの11寺11¥1

変化は以下の通り得られる.

de~ib 1 f Rco， O2 _ vib i 
寸7 - Z土 l~訂布行ゴーヒ2 J 
de持b 1 f nN，ON _vib i 
dt一石二:l石市訂苛τ]"-"NJ 

A.2 分子間v-v遷移

小節2.1.1で示したエネルギー遊移のうち

(A.I:J) 

(A，14) 

CO2(ν;+1)+N2(uh)戸 C02(ぺ)+ N2(V~+') + K.E. (n) 

は異種分子の振動モード問のエネルギー遷移であり，分子|渇V-V(lntermolccular Yib，叫iOllal-

y'ibrationaJ)澄移と呼ばれる.

いま CO2(均)のエネルギ一変化について考える.CO2(V3)のエネルギー準位 lの_un'E
式は

dN3，1 

dt 

三~ 1+1.l r，r+l 1+I.l r，r+1 > : Z3NN3，1+1 NN，rf[ 3.; N IP[ 3.; N I 
r;O 

ご三 I.f+J r+1.r 1.1+1 r+l.r 
L Z3NN3，INN，r+t![ 3 ; N IP[.3 ; N I 
r;;O 
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ヱミ J.l-I T.r+1 /.l-J T，r+1 
-) ~ zふNN3，tNN"J[3 ; N JP[' 3、NJ 
r=O 

え /./+1r+l，r 1.1+1 r+I，1 
+ > ~Z3NN3 ，t- 1 NN ，，+ I J[ ' j; NJP[ j; NJ (1¥.15) 
γ;0 

と得られる但し，J[ず;Tl~;Z] および Plj2JV] は CO2 (V3) の娠動準位んから 12 ， N2(IIN) 
の振動準位 "1から "2のエネルギー遷移に対する activatiollfactOlおよびstcricfactolで

以下の関係が成り立つ.

1.l+1 r+1.r I 岬0_11"¥ 
J[ 3 ; N J =叫l乙ヂこj
1+1.1 rγ+1 
J[ 3'; N J = 1 
f，I+1 r+l，T_ )+1，1 r，r+1 
P[ 3 ; N J = P[ i ; N J 
1+1.1 r+1γ 1.0 0，1 
P[ 3 ; N) = (1+ 1)(，.+ I)P[3; 1'1) 

これらの関係を用いて式 (A.15)を的き換えると

dN3，t 

dt 
Z3NNNP川川N3，t+1-IN N3.t} (蒜+l) 
ー {(l + 1)N3，tール

(A.IG) 

(A.li) 

(A.18) 

(1¥.19) 

(A.20) 

となる この式を Iについて総和をとり単位質量当たりの振動エネルギー e3ibの時ItlJ変化の

式に書き直すと次式となる.

ρ.~ib rT  or .-..110 ~':' r e~b (8N -fh ¥ I "ih ，n 1¥， ( e~ib ，¥ lIibl 
二十 =Z3NNNP[ 3; NJ片品ァexp! ::.c.:τ=)(ば叩+Rco，83) -!ず旦n + 1) C3叩|
αl， 11LN2σN ¥ 1.ノ ¥lLN，UN J 1 

ここで， CO 2 (ぱ)と N2(V~) の I!Øの緩和時 11 0 としてT3_N を

1 1.0 0.1 

J 一 三 Z3NNNP[3; NJ 
T3-N 

(A.21) 

(A.22) 

と定めると，エネルギー選移 (2.3)による CO2(均)の振動エネルギーの時IIU変化は次式で去

される.

dρ叫 1 r e~ib (ιー仏¥. ι ( eK:b ¥ ム|
一喜一=一一|云立ァ exp! "" m "J ) (e3" + RC0，83) -!百二立ァ +1)e!J"1 (A.2:3) 
(L! T3_N I瓦N，~N ¥ 1 J ¥ ltN，σN J J 
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同級に，エネルギー選移 (2，3)による N2(νN)の振動エネルギーの時!H]変化は次式の係に

導かれる.

de符b CCO，oN 1 I 必山b (ON -03 ¥ 、 ( eおb ，，¥ uibl 一一= 一一一一 I，.，C-N 1'1叫(UN ;;: U3 ) (e~ib + RCO，03) _ [一一+1 ) c~ibl 
dt CN，ON T3-N I HN，ON -'" ¥ T ) '-0 '--VV，-Ol ¥ RN，8N ' '} -0 I 

(A，2.1) 

A.3 分子内v-v遷移

小節2，1.1で示したエネルギー遷移のうち

C02(vL v~+ ' ) + M 戸 C02(ν~+3 ， VJ)+ M + K，E， (立 、1)

は C02内の振動モード問のエネルギ一巡移で分子内 y，y (lntramoleculぇr'y'ilJl川iOJい11，

y'ibrationaJ)選移と呼ばれる

いま CO2(V3)のエネルギ一変化について考える CO2(内)のエネルギ-;制止 lに対する

主方程式は

dN3，1 

dt 

ヱ?.. ... _ )+1，1 T，r+3_ .1+1，1 r，r+3 
之~Z3MNMN;，i+，f[ 3 ; 2 ]P[ 3 ; 2 ] 
γ=0 

三三 角，... l.f+l r+3.r f.f+1 r+3γ 
L.:Z3MNMN;:[TOf[3; 2']P[3 2] 
r=O 

三乙 勾 1.1-1T，r+3 f，f-l rγ+3 
L.: Z3MNMぺ，[f[ 3 ; 2 ]P[ 3 ; 2 ] 
γ=0 

三三 内一 l.l+lr+3.T l.l+l r+3γ 
+ L.: Z3MNMN;r~了f[ :i ; 2 ]P[ 3 ; 2 ] 
r=U 

(A，25) 

1，，12 7'!，T2. ._ . _.~ _)，，12 T!，TZ 
と待られる但し，![:3'; 3]およびP['3'; '3 ']はCO2(内)の振動i別立れから 12，CO2(円)

の振動準位1'，から1'2のエネルギ一巡移に対する activation factofおよび st引 icfactolで

以下の関係が成り立つ.

1.1+1 r+3.r 
f[ 3 ; 2] 

1+1.1 rγ+3 
f[ 3'; '2 ] 
1.1+1 r+3γ 
P[ :i ; 2 ] 
1+1，1 r+3，T 
P[ 3 ; 2 ] 

川一与笠)

1+'，1γ，r+3 
P[ i ; '2 ] 
1 1.0 0.3 i(l +別+附+2)(" + 3)P[ 3; 2] 
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これらの関係をITJいると式 (A.25)は次式となる

dN3，/ 

dl 

旬 .n n ，> 00 

iZC02MNMPff;すJ2二[(1+川+川+蜘 +3)N;:!+1 
r==U 

-/(，. + 1)(，. + 2)(，. + 3)N;.'F 
(30? -0， ¥ ( 内一白、

+叫(ーニデニ)1/(" + 1)(" + 2)(r + 3)川口。

一(1+ 1)(" + l)(r +明 +3)N;戸}](1¥.:JO) 

これを lについて総和をとり単位質量当たりの振動エネルギ-e3ibの時111]変化の式にJF換え

XT = N2，T/NCO，とおくと
11~ lJ ib 1 1 fl (¥、 1

主主ー = ニZcO，MNMP(f;TJ I _e~ib 丈(，.3+ 6r2 + 111' + 6)xT dl 6-VV，"'-..，-，~， -， I 包

(30、-02 ¥ { 山三、 今 | 
+仰(=ずニ I(RCO，03 + e~" I記(，.0 _ 3，.' + 2，.)叫| (1¥.:11) 

となる.また振動モード内の局所平衡すなわち振動モード内のボルツマン分布の仮定により

以下の関係が導かれるー

乞(γ3+ 6，.2 + 11r + 6)xT 
r=O 

乞(r3_ 3，.2 + 2，. )x
T 

これを用いると，

6(£百+1)"
6 (品;)

ザ=山Jilt;Yll(品;f( e~ib +川 xp(半)

一(品;+ 1 f e~ib] 
ここで， CU2(均)と CU2h)の間の緩和時間としてT3-2を

1 1.0 0.3 

- 一三 ZC02MNMP[3; 2 J 
T3-2 

(1¥.:J2) 

(1¥.3:3) 

(1¥.:)4) 

(1¥.:)5) 

と定めると，エネルギー選移(2.4)による CU2(内)の振動エネルギーのH寺111]変化は次式でぶ

される.

千=去[(品;f(e~ib + R叫 xp(笠井)
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一(品;+ 1 r C3ib] (A.3G) 

同級に，エネルギ一巡移 (2.4)による CO2(V2)の娠動エネルギーのH寺Il目安化は次式の線

にi尊かれる
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補遺 B

振動緩和時間

振動モード間の緩和時|日jは‘抵抗の並列結合目Ij，によって以下の通り求められる [9)

T2-tl 

1 

)
 
-l
 
(
 

TN-Lr 

(11.2) 

73_2 

1 

)
 
i
 
i
 
(
 

1"N-3 TN-CO，(V3) 
緩和時間のデータは Ma.enoと[9)Anderson[5)に従う どちらのデータも TりlorとlJiL-

terma.nの実験結果 [10)より求められている

(11.4 ) 

IOg(]JT2-CO， ) -0.7636 -30.94日+599.1白2_ 2123α3 (1J.5) 

IOg(]JT2-N， ) -2.475 + '11.43白-94.36a2， (IJ.G) 

log(]Jアト11，0) 0.643 -20.4 max(α，Goo-k) ( 1J.7) 

log(]J1"N-CO， ) log(]JTN_N， ) (JJ.8) 

log(]J1"N -N， ) -4.61 + 93α (1J.9) 

log(]J1"N-H，O) -3.2415 + 27.62a (IJ.IO) 

log(1JT3-CO， ) -0.9207 -89.93a + 14330' -511403， (13.11) 

IOg(]JT3-N， ) -20.73 + 412.9α -2681a2 + 598803， (11.12) 

IOg(]JT3-H，O) 5.5 X 10-
2 ( IJ.J:J) 

IOg(]JTN-CO'(V3)) 3.630 -160.8白+1821白2_ 5699日3 (1J.14 ) 
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ここに

α= T-吉 (1J.1!i) 

であり，i1id.支T，圧力ι緩和l時IlO1"の単位はそれぞれ K，atm，μseじである
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表 6.1:計算に用いた共振器仕様

ケース 光路長 (111m)
平函袋の 凹面鏡の スロートから光J~*(器

反射率 ('7c) 焦点距離(m) 中心までの距従 (n川¥)

l 280.0 98.0 0..5 30.0 

2 280.0 98.0 0.5 2，..) 

3 280.0 98.0 0.5 :32..) 

4 280.0 08.0 4.0 30.0 
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貯気槽温度 1200K
貯気槽圧力 21atm
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図 6.20 ノスル中心線上の振動温度分布(ケース 4)
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図 7.1:貯気槽圧力に対する微小信号利得係数特性
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図 7.2:貯気槽圧力に対する出力特性
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図 7・3:貯気槽温度および流体組成に対する微小信号利得係数特性(単

f立 m-I)
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図 7・4:貯気槽温度および流体組成に対する出力特性(凹面鏡の焦点

距離O.5m)(単位:W)
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図 7.5:貯気槽温度および流体組成に対する出力特性(凹面鏡の焦点

距離4.0m)(単位:W)
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図 7.8:凹面鏡の焦点距離に対する出力特性
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図 7.9:ノズル幅に対する出力特性






