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连续波ＤＦ／ＨＦ化学激光器收缩段氦气膜
注入式新型喷管的理论研究
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摘要　连续波（ＣＷ ）ＤＦ／ＨＦ化学激光器喷管中一般有近２０％的氟原子复合为氟分子，这是影响激光器抽运效率

和激射强度的重要因素。尤其是壁面复合反应对氟原子的损耗占主要地位。通过喷管型面设计等方法减少氟原

子的复合效果不甚明显。结合航空领域中气膜冷却方案设想通过在喷管收缩段位置处注入氦气层，隔离氟原子气

流与喷管壁面，实现降低氟原子损耗的目的，同时保护喷管壁面及喉道部分避免过度烧蚀。数值模拟结果显示此

方法可同时实现对喷管壁面的冷却保护和有效提高氟原子的冻结效率。但注入的氦气将占据部分气流通道，影响

主气流在喷管中的传输。在主气流属性保持不变的情况下，喷管出口平面（ＮＥＰ）上氟原子绝对流率将下降。针对

引入的不足，提出了几种改进方案。
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１　引　言

　　连续波ＤＦ／ＨＦ化学激光器一直都是高能激光

器领域的杰出代表，而其高能量高效率的输出很大

程度上得益于通过喷管将气动技术引入激光器。激

光器中所用喷管的设计，基本要求是能够提供快速

混合、快速反应、低温、高速的气流。而在提升其气



动性能的同时，主喷管对氧化剂主要成分———氟原

子的冻结效率也是衡量激光器性能的重要参数。它

将主要参与抽运反应，以形成粒子数反转分布，产生

激射。主喷管中氟原子将主要受到三体复合与壁面

复合反应的影响有所损耗，尤其在喷管收缩段壁面

附近，由于气流温度较低，速度较慢，大量氟原子复

合为氟分子，从而使光腔中热反应发生概率增大，激

发态去激活速率增大，小信号增益下降，增益区变窄

和输出功率下降。因此，为减少氟原子损失，曾考虑

了诸多途径，如设计喷管型面等。但文献［１］表明这

种改善是较小的，在避免边界层分离的情况下设计

收缩段型面，在仅考虑三体复合的情况下，氟原子质

量流量的差别在５％左右。因此，需要设计新的方

法进一步减少氟原子的损失，提高激光器效率。

２　设计思路

在三体复合和壁面复合的影响下，有２０％左右

的氟原子转化为氟分子［２］。如上所述，喉道上游壁

面附近，气流温度低，速度慢，氟原子复合速率远大

于分解速率，因此，在壁面催化作用下，大量氟原子

转化为氟分子。而仅三体复合反应损耗的氟原子量

是相对较少的，因此，减少氟原子的损耗主要在于减

少壁面复合。最有效的方法就是避免氟原子与喷管

壁面的直接接触，对主气流和壁面实施物理隔

离———在收缩段处主气流和壁面之间注入一层隔离

气体，但需确保不对主气流中氟原子产生显著影响。

根据激光器工作气体的特性，考虑采用惰性气体氦

图１ 收缩段带氦气注入的新型喷管

Ｆｉｇ．１ Ｎｅｗｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ａｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

气作为隔离气。注入的氦气与主气流一起通过收缩

段、喉道和扩张段膨胀至超音速，在喷管中复合易发

生的区域都将有氦气隔离。这种方式十分类似于航

空航天领域中的气膜冷却方式［３］，注入的氦气可同

时对喷管壁面起冷却作用，避免主气流直接对喉道

部位产生烧蚀。以二维喷管为例，设计二维狭缝的

注入方式，喷管示意图如图１所示。氦气贴壁注入

主气流中，主要处于复杂的边界层区域，且有氟原子

的复合、分解反应发生，理论分析是较难进行的。在

化学激光器的数值模拟和实验研究上都有过大量研

究工作［４～７］，本文将对该结构进行初步的数值模拟，

研究其可行性。

３　数值模拟

３．１ 数值模型

为与主气流相匹配，设计氦气从喷管收缩段开

始处沿与壁面平行的方向注入，以减缓对主气流的

压缩，将这里注入的氦气称为“稀释剂”。为简化计

算，先针对二维平面对称喷管，将氦气的注入等效为

等面积狭缝，宽度为０．０７ｍｍ，注入总压高出主气

流总压２０％。喷管中的多组分、有反应混合气体可

用纳维斯托克斯（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程组来描述，其

守恒形式表示为

犙

狋
＋犠 ＋犙ｃｈｅｍ ＝０， （１）

式中犙 ＝ ［ρ，ρ狌，ρ狏，ρ犎 －
γ０－１

γ０
狆，ρ犮犽］

Ｔ，犽＝１，

２…，犖犽 为守恒变量矢量，其中ρ，狌，狏，犎，γ０，狆，犮犽

分别为流场密度，狓方向速度分量，狔方向速度分

量，总焓，特征比热比，静压，组分犽的质量分数。

犠 ＝
犉

狓
＋
犌

狔
为空间导数项，犙ｃｈｅｍ ＝ ［０，０，０，０，０，

－犠犽］为化学反应源项。其中犉，犌，犎 是与流场黏

性、扩散、热传导有关的矢量，犠犽 是组分犽的生成

速率，具体定义可参见文献［８］。

状态方程为

狆＝ρ犚犜 （２）

　　总焓与速度、温度的关系为

犎 ＝
犞２

２
＋∑

犖犽

犽＝１

犮犽（∫
犜

犜
０

犮狆犽ｄ犜＋犺
０
犽）， （３）

式中犺０犽 为犽组分在参考温度犜０ 时的标准焓
［６］，犞２

为各向速度的平方和。

由于在主喷管中为Ｆ，Ｆ２，Ｎ２，Ｈｅ，ＨＦ５种组分

组成的混合气体，仅存在氟原子的三体复合、分解，

及壁面复合三个基元反应，采用有限速率模型表达

每个反应，速率方程如表１所示。

混合气体物性参数根据分子动力学理论计

算［８］，分子间相互作用势取‘６－１２’的ＬＪ势，并对

各个单组分的物性参数进行运算得到。控制方程组

采用有限体积法进行离散，使用完全隐式耦合算法

迭代收敛。

喷管结构参数与滞止参数如表２所示。
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表１ 化学反应速率方程

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｆ＋Ｆ→Ｆ２ １×１０

１０
×犜－

１

Ｆ２→Ｆ＋Ｆ １．９９×１０
１５
×犜－

１．３２５
×ｅｘｐ（－１．９０７×１０

４／犜）

Ｗａｌｌｒｅａｃｔｉｏｎ Ｆ＋Ｆｓｉｔｅ→Ｆ２ １×１０
１０
×犜－

１

表２ 喷管结构与滞止参数
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Ｈｅ

１．０

３．２计算结果分析

图２为喷管中氟原子的质量分数二维分布图。

从图中可看出整个喷管中氟原子主要集中在核心流

位置，壁面附近氟原子的量很少；只在氦气注入前的

位置有相对较多的氟原子复合，在注入位置后部至

喷管出口，壁面附近基本被氦气所占据，且氟分子含

量明显减少，有效避免了高温气流与喷管壁及喉道

区域的直接接触。可以说氟原子和氟分子与氦气在

注入位置之后直至喷管扩张段有相互“补位”的分布

规律。但主气流与注入的氦气之间存在扩散混合，

氟原子不可能与壁面完全脱离接触，壁面复合有大

图２ 喷管内氟原子组分的二维分布图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｕｏｒｉｎｅａｔｏｍｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｏｚｚｌｅ

幅度减小，但仍然是存在的。同时，由于氦气注入位

置贴近收缩段且与壁面平行，注入缝又很小，氦气与

主气流的混合不十分充分。这将使喷管出口平面后

副气流要与主气流混合发生反应，就必须穿透两者

之间的氦气层，仅采用简单的扩散混合方式效率较

低，因此需要采取附加措施增强气流混合，以保证激

光器的功率输出。

　　为进一步明确氦气注入对减少氟原子壁面复合

的效果，同时对同样型面和边界条件下无氦气注入

图３ 新型喷管与原喷管喷管出口平面上组分分布曲线

（ａ）ＮＥＰ上Ｆ２ 的质量分数曲线；

（ｂ）ＮＥＰ上Ｆ的质量分数曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆ２ａｎｄ（ｂ）Ｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔＮＥＰｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｈｅｌｉｕｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

的喷管流场进行了计算，并对两者喷管出口平面

（ＮＥＰ）上组分分布进行了比较，如图３所示。由于

氦气注入使喷管中气流总的质量流量发生变化，因

此，对于有氦气层注入的情况，出口平面上的氟原子

和氟分子所占比例做换算，仍按占主气流的质量分
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数表示。

对于氟分子的分布，有无注入氦气在对称轴附

近并无大影响，而在壁面附近，由于氦气的注入，壁

面复合生成的氟分子量明显减少，这将有效减少光

腔内热反应的发生；氟原子在壁面附近含量也有明

显降低，这主要是氦气占据壁面附近区域造成的，更

多的氟原子集中至对称轴附近。可以说，氦气的注

入对减少氟原子壁面复合的发生，降低其损耗，效果

十分明显。

　　由于注入的氦气需要通过喉道，从而氧化剂主

气流可用的有效喉道面积减小，在入口总压不变的

情况下主气流质量流量下降。本文选取的算例流量

数据如表３所示（同时列出了无氦气注入的喷管流

量数据以作对比，质量流量单位均为ｇ／ｓ）。表中数

据显示，对以上主副气流状态，注入氦气后，氟原子

本身的冻结效率由８０．１５％提高至９０．６９％，但由于

主气流流量下降，造成喷管出口平面上氟原子质量

分数由１６．７％下降至１３．８５４％，即导致喷管出口平

面单位面积上氟原子绝对浓度减少，可参与激射的

氟原子绝对量减少，功率水平下降。

表３ 气流流量数据对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｌｏｗｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｃａｓｅ
Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗｒａｔｅ

Ｆｆｌｏｗｒａｔｅ

ｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

Ｈｅｌｉｕｍｆｉｌｍ

ｆｌｏｗｒａｔｅ

ＮＥＰｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗｒａｔｅ

Ｆｆｌｏｗｒａｔｅ

ａｔＮＥＰ

Ｆｆｒｏｚｅｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ＮＥＰｓｔｒｅａｍ

Ｗｉｔｈｏｕｔｈｅｌｉｕｍ １７．３３９１６８ ３．６１２６２１２ ０ １７．３３９１６８ ２．８９５８０４６ ８０．１５８％ １６．７％

Ｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍ １４．１３３９３５ ２．９４４９０４８ ５．１８５６８６１ １９．２７６２９９ ２．６７０６０９９ ９０．６９％ １３．８５４％

　　针对以上问题，在激光器实际设计中可进行以

下改善：

１）提高主气流总压以增大主气流流量，从而可

一定程度上增大出口气流中氟原子绝对含量。如将

主气流总压提高１０％，稀释剂总压保持不变，数值

模拟结果显示氟原子本身冻结效率为９０．９２７％，与

以上比较没有明显的变化，而ＮＥＰ上氟原子质量分

数由１３．８５４％上升至１５．６９７％，但仍低于无氦情

况；

２）保证氦气注入总压的同时，设计调整氦气注

入孔的尺寸大小，以相对减小氦气流量。如将氦气

注入狭缝宽度缩小为上述例子的一半（０．０３５ｍｍ），

总压仍比主气流高出２０％。数值模拟结果显示氟

原子冻结效率为８８．２９４％，而 ＮＥＰ面上氟原子质

量分数上升至１６．１５８％；

３）主气流流量降低的原因在于有效喉道面积

减小，通过分析氦气层对喉道高度的影响设计主喷

管喉道高度，附加氦气通道，以增大主气流流量；

４）将注入的氦气作为主稀释剂的一部分，类似

于文献［９］中的氧化剂气流的新型产生方式，但氦气

的注入位置从气流中调整到喷管壁面附近。通过减

少主稀释剂的量，提高燃烧效率，在同等氧化剂、燃

料条件下增大氟原子百分比含量，弥补主气流在有

氦气注入时流量减小带来的氟原子绝对流量减少。

通过对以上措施进行综合应用，此类型喷管有

望应用在ＣＷＤＦ／ＨＦ化学激光器中，获得较高的化

学效率。

４　结　论

激光器主喷管中的壁面复合反应是氟原子损耗

的重要因素，为有效减少氟原子复合为氟分子，采用

将主气流与壁面隔离的方法设计了一种新型喷

管———将氦气通过狭缝或小孔的方式从喷管收缩段

开始处注入主气流中，从而在氟原子复合最易发生

的喷管收缩段壁面附近形成氦气膜层，减少复合。

通过数值模拟发现，这种结构使壁面附近基本被氦

气占据，氟原子大部分集中在喷管核心区域，氟分子

含量较没有氦气注入时有明显下降，有效减少了氟

原子壁面复合的发生，同时冷却了喷管壁面。但这

种结构将影响主气流质量流量，明显减少了ＮＥＰ面

上氟原子的绝对含量。分析认为通过调节主气流总

压、氦气注入孔大小及位置、喷管喉道高度以及燃烧

室入口气流比例，此结构的喷管将有望应用于ＣＷ

ＤＦ／ＨＦ化学激光器中，可在提高激光器化学效率的

前提下，有效改善氦气注入对主气流及功率输出的

不利影响。
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