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摘要　为减小激光束透过超声速自由旋涡气动窗口时的退化畸变，提高光束质量，基于气动窗口（ＡＤＷ）射流外侧

剪切层与环境折射率和压力同时匹配理论，提出Ｎ２／Ｈｅ双组元混合气射流工质方案，讨论了混合气组分比例确定

方法。对Ｎ２ 和Ｎ２／Ｈｅ混合气两种射流工质分别进行了实验，以波长为０．６３２８μｍ的 ＨｅＮｅ激光器为光源，用哈

特曼波前传感器采集数据，给出了激光束透过射流时的波像差峰谷（ＰＶ）值。结果表明，Ｎ２ 为射流工质时，波前畸

变峰谷值约为０．１８μｍ；Ｎ２／Ｈｅ混合气为射流工质时，波前畸变峰谷值约为０．１３μｍ，说明Ｎ２／Ｈｅ混合气取代 Ｎ２

作为射流工质，可以有效提高气动窗口的光学质量。
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１　引　　言

自由旋涡气动窗口（ＡＤＷ）作为化学激光器系

统中激光输出窗口得到了广泛研究［１～６］，由于激光

束透过气动窗口射流输出时会产生像差，从而影响

激光的光束质量［７］，所以气动窗口密封光腔的同时，

还必须减小对输出激光光束质量的影响。超声速自

由旋涡气动窗口利用高速自由旋涡射流产生的离心

力来维持外界环境与光腔之间的压差，离心力将会

强化外侧剪切层而减弱内侧剪切层混合效果，使外

侧剪切层向射流内侧弯曲，呈非线性迅速生长，因此

自由旋涡气动窗口光学质量主要受外侧剪切层影

响［８～１０］，外侧剪切层的优化设计对提高自由旋涡气

动窗口光学质量具有非常重要的意义［１１］。剪切层

光学性能优劣与其折射率分布有关，当剪切层两侧

折射率相等时，对激光束的影响最小［１２～１５］，因此实

现剪切层与环境的折射率和压力同时匹配是提高气
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动窗口光学性能的有效途径。

在压力匹配的同时，为了实现外侧剪切层折射

率的匹配，国内外学者对热空气，Ｈｅ／Ａｒ混合气等

射流工质进行了研究。本文在理论分析的基础上，

尝试利用Ｎ２ 和 Ｈｅ混合成双组元气体作为气动窗

口射流工质，实现窗口外侧剪切层与环境的折射率

和压力同时匹配，以优化剪切层设计，提高窗口光学

质量。通过Ｎ２ 和 Ｎ２／Ｈｅ混合气两种射流工质的

对比实验，探讨了Ｎ２／Ｈｅ混合气提高窗口光学质量

的可行性。

２　理论分析

２．１　传统射流工质（空气或 Ｎ２ 气）实现折射率和

压力同时匹配的不可行性

自由旋涡气动窗口射流外侧压力匹配表示为

犘ａ＝犘ｊ， （１）

式中犘ａ表示环境压力，犘ｊ表示射流外侧压力。根

据折射率与密度的关系和理想气体状态方程，外侧

剪切层折射率匹配表示为

犜ａ
犜ｊ
＝
犚ｊ犽ａ犘ａ
犚ａ犽ｊ犘ｊ

， （２）

式中犽ａ（ｊ）为ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数，犚ａ（ｊ）为气体常数。

假定气动窗口射流满足等熵流动方程

犘０
犘ｊ
＝
犜０
犜（ ）
ｊ

γ／γ－１

， （３）

式中犘０ 为射流总压，犜０ 为滞止温度。根据（１）～

（３）式，若常温空气或Ｎ２ 气作为射流工质时能够实

现压力和折射率同时匹配，必然要求犘０＝犘ｊ，这显

然不符合实际情况，所以常温空气或 Ｎ２ 气无法实

现折射率和压力的同时匹配［１１］。

２．２　混合气组分比例

令相对总压珚犘０＝犘０／犘ａ，将（１），（２）式代入（３）

式可得

珚犘０ ＝
犽ｊ犘０
犽ａ犚ｊρａ犜
（ ）

０

γ

． （４）

　　（４）式是气动窗口外侧剪切层与环境折射率和

压力同时匹配的条件。对于双组元气体，组分Ａ和

Ｂ的参数分别用下标１和２表示，由一维等熵流动

方程和理想气体状态方程，在满足（４）式情况下，可

以推导出组分Ａ的质量分数为

犠 ＝
１－犽′犕′珚犘

（γ－１）／γ

犕′珚犘
（γ－１）／γ（犽－犽′）－ 犕′／犕－（ ）１

，（５）

式中犽 ＝犽１／犽ａ，犽′ ＝犽２／犽犪，犕 ＝ 犕１／犕ａ，犕′ ＝

犕２／犕ａ。显然组分比例决定于组分性质和相对总

压，将Ｈｅ和Ｎ２ 分别作为组分Ａ和Ｂ，并把各自物

性参数代入（４）式和（５）式中，计算结果表明，按合适

比例混合的Ｎ２／Ｈｅ双组元射流可以实现剪切层与

环境折射率和压力的同时匹配。不同相对总压条件

下Ｈｅ质量分数如图１所示，相对总压越高，Ｈｅ质

量分数越大。

图１ Ｈｅ质量分数与相对总压的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨｅ

与常温空气和 Ｎ２ 气相比，Ｎ２／Ｈｅ混合气对激

光的吸收系数较小，能有效减小透过窗口的激光衰

减，提高窗口光学性能，同时由于其液化温度相对较

低，降低了射流工质凝结的可能性，所以能够实现更

高的密封压比［３］，另外，Ｎ２／Ｈｅ混合气比热比较大，

有利于提高气动窗口扩压器的压力恢复性能［１１］。

２．３　自由旋涡气动窗口质量流率

质量流率是气动窗口性能的重要评价指标，根

据质量守恒定律通过非对称喷管出口截面的质量流

量表示为

犿＝犎∫

狉
ａ

狉
ｃ

ρ狏ｄ狉， （６）

式中犎 为气动窗口高度，狉ａ 为射流外径，狉ｃ 为射流

内径。将动量方程、一维等熵流动方程、自由旋涡特

性关系式、射流几何特性关系式代入（６）式后，化简

可得气动窗口质量流率表达式

犿
犃
＝

γλｃ犘０
（γ＋１）犪ｓｉｎ（θ／２）∫

λｃ

λａ

ε（λ）

λ
ｄλ， （７）

式中犃为气动窗口通光孔面积，γ为比热比，λｃ为速

度系数，θ为射流偏转角，ε（λ）为气体动力学函数，

犪 为临界声速。在总温犜０＝３００Ｋ，射流偏转角θ＝

５０°，密封压比犘ｒ＝８０条件下，以Ｎ２ 和Ｎ２／Ｈｅ混合

气为射流工质的气动窗口所需的质量流率如图２所

示，与Ｎ２ 相比采用 Ｎ２／Ｈｅ混合气时，气动窗口所

需质量流率较小，并且质量流率减小幅度与总压有

关，总压越大，质量流率减小幅度越大。

６６９
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图２ Ｎ２ 和Ｎ２／Ｈｅ混合气质量流率与总压的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍａｓｓｆｌｕｘ

ｆｏｒＮ２ａｎｄＮ２／Ｈｅｍｉｘｔｕｒｅ

３　实验装置和测试方法

自由旋涡气动窗口［３］实验装置如图３所示，Ｎ２

和Ｈｅ分别储存在高压钢瓶中，通过减压阀调至适

当压力后供给使用，气体流量由标准音速文氏管计

量，Ｎ２ 和Ｈｅ进入混合器后互相撞击混合形成均匀

的Ｎ２／Ｈｅ混合气，混合气经过非对称喷管形成自由

旋涡射流，而后进入扩压器，在内外端壁吹气的引射

作用下，排到大气环境中。气动窗口射流与模拟光

腔间安装密封闸板阀，闸板阀阀板和模拟光腔后端

盖法兰上加工方孔，并用Ｋ９玻璃密封，以便于光学

测试。当单独使用Ｎ２ 作为射流工质时，关闭 Ｈｅ阀

门。扩压器内外端壁吹气使用干燥Ｎ２。

图３ 气动窗口实验装置简图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＤＷｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

　　在不开启闸板阀的情况下，以波长为０．６３２８μｍ

的ＨｅＮｅ激光器为光源，利用哈特曼波面传感器研

究自由旋涡气动窗口对输出激光波前的影响［１６，１７］。

哈特曼传感器面阵ＣＣＤ探测器采样频率为２５Ｈｚ，微

透镜子孔径数为３２，有效通光孔径为１２０ｍｍ。被测

畸变波前分割成像在ＣＣＤ探测器上，经过图像处理

求得各个子孔径区域内的波前斜率，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式波前重构算法进行波前重构，计算得到被测激光波

前，进而计算得到窗口通光孔内激光束畸变波前的波

像差峰谷（ＰＶ）值等光学参数。

４　实验结果与讨论

４．１　射流工质类型比较试验

图４给出分别以 Ｎ２，Ｎ２／Ｈｅ混合气为射流介

质的气动窗口密封性能曲线，由图可知，Ｎ２ 射流工

质达到的最低密封压力为３．６ｋＰａ，对应质量流率为

４６．３ｇ／（ｓ·ｃｍ
２），Ｎ２／Ｈｅ混合气达到的最低密封压力

为５．３ｋＰａ，对应质量流率为３１．８ｇ／（ｓ·ｃｍ
２）。两种

情况下达到的最大密封压比不同的原因在于：实验中

气动窗口装置不变，没有针对Ｎ２／Ｈｅ混合气专门设

计气动窗口，仅简单地将射流工质更换为Ｎ２／Ｈｅ混

合气，运行时使窗口偏离设计工况所致。通过调节喷

管型面和扩压器，应该可以达到相同的设计工况。

图５给出了激光束透过窗口时的畸变波前波像差峰

谷值。由图可知，在气动窗口运行过程中，两种介质

情况下，ＰＶ值都比较稳定，采用 Ｎ２ 时，ＰＶ值约为

０．１８μｍ，当换用Ｎ２／Ｈｅ混合气作为射流工质时，ＰＶ

值约降为０．１３μｍ，ＰＶ值减小约２７％，证明Ｎ２／Ｈｅ

混合气替代Ｎ２ 作为射流工质，可以有效提高气动窗

口的光学性能。

图４ 模拟光腔压力随总压的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｌｅｎｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图５ 不同射流工质下光束波像差的峰谷值

Ｆｉｇ．５ ＰＶｖａｌｕｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｊｅｔｓ

４．２　Ｎ２／Ｈｅ组分比例实验

为研究Ｎ２／Ｈｅ混合气组分比例对气动窗口性能

的影响，在总压０．７ＭＰａ，质量流率３２．６ｇ／（ｓ·ｃｍ
２）

条件下，进行了５种组分比例实验，Ｈｅ质量分数分别

取为０．１１５，０．１３５，０．１５３，０．１６５和０．１９３，图６依次

由（ａ）～（ｅ）给出，其中０．１５３为理论设计值。图６和

图７分别给出了波前畸变波像差峰谷值和密封性能

随Ｈｅ质量分数的变化，由图７可知，气动窗口在理论

混合气比例情况下，气动密封性能最好，当偏离理论

值时，气动密封性能变差，从图６可以看出，Ｈｅ质量

分数为０．１１５，０．１３５，０．１５３和０．１６５四种情况下，波

前峰谷值变化不大，约为０．１３μｍ，当Ｈｅ质量分数增

大到０．１９３时，波前峰谷值上升到０．１９μｍ，光学质量

有所恶化。实验表明，Ｎ２／Ｈｅ混合气组分比例对气动

窗口密封性能影响较大，在理论设计值时密封压比最

大；组分比例偏离设计值较小时对光学质量影响不

大，当偏差较大时才会对光束质量产生一定影响。

图６ 不同 Ｈｅ质量分数下光束波像差的峰谷值

Ｆｉｇ．６ ＰＶｖａｌｕｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＨｅ

图７ Ｈｅ质量分数对密封压力的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨｅｏｎ

ｓｅａｌｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　结　　论

理论分析表明，采用Ｎ２／Ｈｅ双组元混合气作为

自由旋涡气动窗口射流工质，能够实现窗口外侧剪

切层与环境的折射率和压力同时匹配，减小激光束

透过射流时的波前畸变，提高窗口的光学质量，同时

能够降低气动窗口运行所需的质量流率。在实验

中，Ｎ２／Ｈｅ混合气替代Ｎ２ 用作气动窗口射流工质，

使激光波前畸变峰谷值减小了２７％；Ｎ２／Ｈｅ组分比

例偏离设计工况时，对窗口密封性能影响较大，对波

前畸变ＰＶ值影响相对较小。研究表明，Ｎ２／Ｈｅ混

合气是一种具有工程应用价值的自由旋涡气动窗口

射流工质。
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