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两步燃烧法应用于气膜冷却式增益发生器
流场数值模拟研究
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摘要　研究了将分别应用在连续波ＤＦ／ＨＦ化学激光器增益发生器上的气膜冷却方式和在燃烧室中的两步燃烧方

式相结合的方式，这可通过转移部分主稀释剂至主喷管收缩段注入来实现。通过数值模拟方法对该应用下光腔内

流场进行分析，结果显示谱线小信号增益系数有小幅增大，但两步燃烧方式较高的燃烧效率没有显著体现，且高温

气流对燃烧室提出更高要求。通过增加氧化剂过量系数可降低燃烧室总温，且增益系数有所增大。
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１　引　　言

连续波ＤＦ／ＨＦ化学激光器中，增益介质是由

氧化剂气流与燃料气流在光腔内混合后反应生成

的。其中氧化剂气流包含大量氟原子，经拉瓦尔喷

管膨胀后进入光腔，燃料气流也通过类似的喷射装

置进入光腔。氟原子的生成主要依赖于氟原子发生

器，其产生方式可有多种，如直流放电、电弧和燃烧

等。本实验室对直流放电和燃烧驱动方式下激光器

运转都开展了研究［１，２］。在各种驱动方式中，唯有

燃烧驱动是通过气体燃烧提供解离含氟氧化剂所需

热量，不需要附加能量供给，激光器独立性更强。俄

罗斯的专家设计了一种新型的氟原子生成方

式［３，４］，即减少直接注入燃烧室的氦气稀释剂量，将

部分稀释剂转移至主气流与燃料气流之间注入，也

可称为两步燃烧方式，从而提高燃烧效率并减少了

强去激活剂的生成比例，实验结果显示这一方式在

激光器比功率、增益区长度等参数上有显著改善。

这种燃烧方法也曾被考虑应用于环柱型 ＨＦ激光
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器［５］，ＮＦ３ 与Ｄ２ 以互击方式注入燃烧室发生反应，

氦气稀释剂在互击点后方与燃烧产物相混合，实现

两步燃烧过程。这两种燃烧方式的设计思路基本是

一致的，即减少直接参与燃烧过程的氦气稀释剂比

例，而将部分氦气与燃烧产物直接混合。之前设计

的氦气膜注入式喷管结构［６］就具备采用这种燃烧方

式的特点，即将部分主稀释剂转移至氦气膜注入，相

当于第二路稀释剂，沿主喷管壁面注入主气流。由

于第二路氦气注入位置与之前不同，光腔内的流场

结构将不同于传统的两步燃烧方式，对其进行计算

分析也就成为必要。

２　数值计算条件

计算针对 ＤＦ激光器体系，燃料采用（ＮＦ３＋

Ｈ２＋Ｈｅ
Ｐ）＋（Ｄ２＋Ｈｅ

Ｓ）体系，上标Ｐ和Ｓ分别表示

主气流和副气流。为使计算的各种情况更具可比性，

考虑注入激光器内的各气体组分流量恒定，ＨｅＰ 的减

少部分改在主喷管收缩段入口处注入，ＮＦ３，Ｈ２，Ｄ２

和 ＨｅＳ等气流量均保持不变（表１中情况ａ～ｄ）。

同时，燃烧室内反应情况将发生变化，需对其热力学

平衡分布重新进行计算，燃烧室出入口气流状态随

主稀释剂流量的变化如表１所示。

表１ 燃烧室出入口气流状态

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

Ｃａｓｅ

Ｉｎｌｅｔｍｏｌｅｆｌｏｗ

ｒａｔｅ（ｍｍｏｌ／ｓ）

ＮＦ３ Ｈ２ Ｈｅ

Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｈｅｌｉｕｍ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｔｏｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｏｕｔｌｅｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｆ２ Ｈｅ ＨＦ Ｎ２

ａ １．０６９４ １．０３４９ ６．２６１ ０ １７２６ ０．２０７６３ ０．００２２ ０．２４３１２ ０．４０１７３ ０．１４５３２

ｂ １．０６９４ １．０３４９ ５．００８８ ２０ １８９５ ０．２１９６１ ０．０００９４ ０．２０４４４ ０．４２２２７ ０．１５２７４

ｃ １．０６９４ １．０３４９ ２．５０４４ ６０ ２３９１ ０．２４５５ ０．０００１６ ０．１１３８６ ０．４７０３４ ０．１７０１４

ｄ １．０６９４ １．０３４９ ０ １００ ３２９１ ０．２７８２４ ０．００００３ ０ ０．５２９７５ ０．１９１９８

ｅ １．２ １．０３４９ ２．５０４４ ６０ １９９８ ０．２９７４５ ０．００１２９ ０．１０３０１ ０．４２５４１ ０．１７２７２

ｆ １．０７６ ０．９２７９ ２．２４５５ ６０ １９９８ ０．２９７４５ ０．００１２９ ０．１０３０１ ０．４２５４１ ０．１７２７２

　　从表１中可以看出，ｃ，ｄ两情况下主氦转移比

例较高，燃烧产物的总温达到了２０００～３０００Ｋ，这

对燃烧室的稳定工作是不利的。因此，考虑情况ｅ，

即通过增加 ＮＦ３ 流量来降低燃烧产物总温，Ｈ２ 和

ＨｅＰ 流量相对于情况ｃ保持恒定；由于情况ｅ中总

气流量上升，总压也将增长，计算了情况ｆ，即等比

例减少情况ｅ中各气流量，使燃烧室总压降至与情

况ｃ一致。情况ｅ，ｆ具体入口参数也附在表１中。

计算区域及主要尺寸如图１所示，包括主喷管

及上下各半个燃料喷管，氦气膜以离散圆孔方式注

入，由于此处流量较小，主喷管上下壁面各取５个圆

孔。计算方法同文献［６］，即在计算流体力学软件

Ｆｌｕｅｎｔ基础上开发
［７］，进行多组分，有反应气流的三

维流场计算。除初始气流组分外，模型中还包含

ＤＦ各振动激发态组分，共包含１１１个基元反应，具

体反应动力学参数参照文献［８］。根据以上参数对

６种不同入口条件的光腔流场进行计算。

图１ 计算区域的结构及尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｚｏｎｅ

３　数值计算结果

图２给出了Ｐ２（９）支谱线的平均小信号增益系

数沿气流方向的分布曲线。ａ，ｂ，ｃ，ｄ４种情况下谱

线的增益分布趋势基本类似。当主氦被转移比例在

８６９１
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６０％以下时，增益分布基本重合，比例继续增大时，

小信号增益系数峰值有小幅增大，而增益区长度有

缩短，增益区长度大致缩短１６％。情况ｅ，ｆ相对于

情况ｃ增益系数均有增大，而增益区长度缩短的幅

度变小，在８％以内。这种分布与主副气流的状态

是密切相关的。

４　流场分析

图３给出了喷管出口平面（ＮＥＰ）中心线上气流

速度的分布曲线。

图２ Ｐ２（９）支谱线沿气流方向的小信号增益系数分布。（ａ）情况ａ，ｂ，ｃ，ｄ；（ｂ）情况ｃ，ｅ，ｆ

Ｆｉｇ．２ ＳｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＰ２（９）ａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ．（ａ）ｃａｓｅｓｆｏｒａ，ｂ，ｃ，ｄ；（ｂ）ｃａｓｅｓｆｏｒｃ，ｅ，ｆ

图３ 喷管出口平面中心线上的绝对速度曲线。（ａ）情况ａ，ｂ，ｃ，ｄ；（ｂ）情况ｃ，ｅ，ｆ

Ｆｉｇ．３ ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｔｔｈｅＮＥＰ．（ａ）ｃａｓｅｓｆｏｒａ，ｂ，ｃ，ｄ；（ｂ）ｃａｓｅｓｆｏｒｃ，ｅ，ｆ

　　对前４种情况，由于主稀释剂减少，燃烧室出口

主气流平均分子量将增大，比热比值减小，这将降低

主气流在喷管内的加速程度；燃烧释放的热量除解

离过剩的ＮＦ３ 外，将使主气流升至更高的温度，而

这将有利于主气流速度的提高；随着转移主氦比例

的增大，喷管有效喉道面积减小，但等效面积比未必

减小［６］，三者共同作用下，主气流在喷管出口平面上

绝对速度、马赫数只有较小幅度的变化，所以情况

ａ～ｃ的增益区长度基本一致。而随着氧化剂气流

有效喉道面积的减少，其总压需升高以保证确定流

量的气流输运，光腔内静压也将上升。这将加速激

发态分子的去激活过程，所以对于情况ｄ，腔压升高

的影响已表现更明显，增益区长度有一定缩短。

虽然燃烧释放的热量增多了，注入的ＮＦ３ 流量

保持恒定，则解离出的氟原子流量变化幅度较小，

４种情况下燃烧室出口氟原子流量比为１∶１．００６２７∶

１．００９９１∶１．０１４３。由于转移主氦在喷管收缩段注入，

氟原子的壁面复合有了有效抑制，因而进入光腔的氟

原子比例近似为１∶１．０２８∶１．０５６∶１．１７。可见，氦气膜

冷却式增益发生器对主气流和喷管壁面的保护效果

比较明显，这与文献［６］中结论是一致的。因此，依照

情况ａ～ｄ的顺序谱线小信号增益系数有增大很大程

度上得益于参与反应的氟原子数量的增加。对于情

况ｅ，注入燃烧室的ＮＦ３ 流量增加，解离出的氟原子

量增多，因此增益系数相比情况ｃ中有明显增大；情

况ｆ中氟原子流量也多于情况ｃ，所以增益系数有增

大；而情况ｆ中增益高于情况ｅ可能是得益于光腔内

压强的降低。

很明显，随着主氦比例的减少，位于喷管收缩段

处注入的氦气将显著隔离主副气流，这本应有利于

减缓气流的混合速度，延长激活区长度。但从增益

分布曲线看，增益区长度开始基本没有变化，至情况
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ｄ时，长度有所缩短。经分析认为原因在于随着主

氦比例的减少，主气流温度将随之上升，虽有利于增

大气流速度，但也带来了光腔内的高温分布，如图４

所示。光腔内温度升高将造成振动激发态粒子布居

向高转动量子数方向偏移，这也是Ｐ２（９）增益系数

增大的原因之一。但过高温度对燃烧室以及激射产

生都是不利的。因此，增益区长度没有拉长，甚至还

有小幅缩短。而相对于情况ｃ，情况ｅ，ｆ中 ＮＦ３ 比

例增大，主气流温度将下降，这对激射的产生是十分

有利的。

图４ 沿犣向中心位置截面上静温等值线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｄｌｅｐｌａｎｅａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　因此，总体来看，在保持激光器总气流量恒定的

情况下，氦气膜对主气流起到了较好的保护效果，主

气流的高温一定程度上弥补了两步燃烧带来的大分

子量、低比热比效应，使气流速度得以保持，但对激

发态分子的影响是显著的。因此，采用此种方式激

光器功率输出及激活区长度可能没有显著变化。但

燃烧室中２０００～３０００Ｋ的平衡温度和高压条件对

其材料特性将有更高要求。通过增加燃烧室中ＮＦ３

流量可降低主气流温度，将有利于燃烧室的工作运

转，并且在氟原子产生量、光腔内激射环境方面起到

一定的改善作用，增益系数有增大。

５　结　　论

将两步燃烧方式应用于新型的气膜冷却式喷管

结构，并进行了数值模拟研究。在保持总气流量不

变，仅将部分主稀释剂氦气转移至喷管收缩段注入

的情况下，由于 ＮＦ３ 过量系数恒定，燃烧室中产生

的主气流氟原子流量仅有少量变化，而燃烧产生的

高温结合主气流分子量、比热比特性的变化导致主

气流在喷管出口仍保持了较高的速度，但光腔内静

压、静温的升高带来了增益区长度的小幅缩短。壁

面氦气膜层的存在有效减少了氟原子的壁面复合，

增大了进入光腔的氟原子流量，谱线的增益系数因

此得到增大。光腔内温度的升高也是以Ｐ２（９）支为

代表的谱线增益增大的原因之一。在如上所述的计

算条件下，进入燃烧室的主燃料和氧化剂流量恒定，

两步燃烧方式提高燃烧效率的特点没有得到很好体

现，同时生成的高温对燃烧室提出更高要求。进一

步对调整 ＮＦ３ 过量系数以降低燃烧室及主气流总

温的情况进行了计算，燃料配比调节后燃烧室可恢

复到之前的工作温度，氟原子量的增多带来了增益

系数的增大，主气流的比热比值、速度等气动特性有

一定下降，但增益区长度的变化是有限的。因此，两

步燃烧方法与气膜冷却式增益发生器的结合应用，

有可能在减少激光器用气量的情况下生成变化很小

的增益介质分布，这将是十分有意义的。

致谢　感谢国防科学技术大学高性能计算应用研究

中心为本文工作提供计算资源。

参 考 文 献
１ＷａｎｇＨｏｎｇｙａｎ，ＹｕａｎＳｈｅｎｇｆｕ，ＬｉＱｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅＤＦ／ＨＦｃｈｅｍｉｃａｌｌａｓｅｒｆｏｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（７）：９９７～１０００

　 王红岩，袁圣付，李　强 等．用于大气吸收测量的小型电激励连

续波ＤＦ／ＨＦ选线化学激光器［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：

９９７～１０００

２ＹａｎＢａｏｚｈｕ，ＹｕａｎＳｈｅｎｇｆｕ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃａｖｉｔｙｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＤＦｃｈｅｍｉｃａｌ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：２１１～２１５

　 闫宝珠，袁圣付，陆启生 等．功率提取对连续波ＤＦ化学激光器

腔压的影响［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２１１～２１５

３Ｖ．Ｋ．Ｒｅｂｏｎｅ，Ｉ．Ａ．Ｆｅｄｏｒｏｖ，Ｐ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ

ｃｗｃｈｅｍｉｃａｌＨＦｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇａｎｅｗｏｘｉｄｉｓｉｎｇｇａｓ

０７９１



８期 李　兰等：　两步燃烧法应用于气膜冷却式增益发生器流场数值模拟研究

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，３４（９）：

７９５～８００

４Ｖ．Ｋ．Ｒｅｂｏｎｅ，Ｉ．Ａ．Ｆｅｄｏｒｏｖ，Ｐ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｈｅｍｉｃａｌＨＦｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｘｉｄｉｓｉｎｇｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，

２００６，３６（１２）：１１５５～１１６０

５Ｗ．Ｒ．Ｗａｒｒｅｎ，Ｎ．Ｃｏｈｅｎ．ＮＦ３ＣｏｍｂｕｓｔｏｒｆｏｒＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＬａｓｅｒ

［Ｐ］．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＰａｔｅｎｔ：４６５０４１６，１９８７

６ＬｉＬａｎ， Ｈｕａ Ｗｅｉｈｏｎｇ，Ｙｕａｎ Ｓｈｅｎｇｆｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍｆｉｌｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣＷ ＤＦ／ＨＦｃｈｅｍｉｃａｌｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（２）：３６２～３６６

　 李　兰，华卫红，袁圣付 等．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［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（２）：

３６２～３６６

７Ｆｌｕｅｎｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ．ＦＬＵＥＮＴＵｓｅｒＭａｎｕａｌ．２００１

８ＹｕａｎＳｈｅｎｇｆｕ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＬａｔｅｓｔＧａｉｎＧｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ ＤＦ／ＨＦ ＣｈｅｍｉｃａｌＬａｓｅｒｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２

　 袁圣付．连续波ＤＦ／ＨＦ化学激光器新型增益发生器的理论设计

［Ｄ］．长沙：国防科技大学，

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

２００２

光学手册（新版）简介

　　光学手册（新版）的编著工作启动于２００６年，计划今年全国光学大会召开前夕出版。该书获得国家图书出版基金的首批

资助。

本书堪称巨著，全书３８章共４８个光学分科，约５００多万字，包括电磁光学、量子光学、统计光学、非线性光学、分子光学和

磁光学、纳米光子学、太赫兹波光学和红外光学、紫外光学Ｘ射线光学和中子光学、辐射度学和光度学、色度学、光谱学、光源

和同步辐射光源、非成像光学和自由曲面光学、成像光学、信息光学、衍射光学和二元光学、偏振光学和偏光器件、晶体光学、

薄膜光学和滤光片、光学调制器、纤维光学和变折射率光学、导波光学和集成光学、金属表面等离子体光学、海洋光学、大气光

学、空间光学、自适应光学、生物光子学和生物光子检测、视觉光学、显示光学、瞬态光学和高速成像、飞秒光学、显微光学和近

场光学、光电探测器及光电探测、感光材料、光学材料、光学测试计量学和光学零件工艺学，几乎涵盖光学的所有领域。

光学手册的编著、出版得到了王大珩先生、母国光先生、周炳琨先生等十八位

院士的鼓励、指导和支持，其中不乏院士亲自执笔、组织撰写、审稿把关，这是保证

图书质量的关键。王大珩院士多次表示光学手册是光学学科的基础工程，并为光

学手册题词“传承 辟新 循优 勇进”。

光学手册的主编是李景镇教授，责任编辑是杨波编审。参加编著、审稿的学

者教授近百人，来自德国国际生物物理研究所，来自中国科学院的长春光机所、中

国科学院西安光机所、中国科学院上海光机所、中国科学院上海技术物理所、中国

科学院上海应用物理所、中国科学院安徽光机所和中国科学院大气成分与光学重

点实验室、中国科学院光电所、中国科学院半导体所、中国科学院北京物理所和中

国科学院北京理化所，来自高等学校的有清华大学、北京理工大学、首都师范大

学、南开大学、天津大学、上海交通大学、上海理工大学、同济大学、浙江大学、南京

理工大学、中国科技大学、山东大学、四川大学、电子科技大学、哈尔滨工业大学、

大连理工大学、中国海洋大学、西安电子科技大学、西北大学、西北工业大学、西安

工业大学、华南师范大学、西南师范大学、苏州大学、华东师范大学和深圳大学，还

有来自中国计量科学研究院的光学和激光计量科学研究所、兵器工业部的２０５所

和中国机械装备集团总公司的秦皇岛视听机械研究所。这些学者教授都是各自

领域的专家，多有出版专著的经历，是保证本书高水平的基础。

学科性的手册是科研成果的凝练，是学科发展的基础。光学手册编写的目的是为科研、设计和学习人员提供几乎所有光

学分科的基本概念、基本原理、基本方法、基本公式和基本数据，一本手册能起到几十本书的功能，因而能做到有用、方便。王

大珩先生认为：在国外，学科性的手册为这一学科总结、提高的结晶，有助这一学科的发展，为这一学科的基础工程。这种手

册是源于学术专著，却难于专著，因为更加全面、更有深度、更加精炼、更好查阅，是改造世界的工具书，不仅仅是认识世界的

学术著作。光学手册力求在全面、深入、精炼的前提下具有基础性、前沿性、科学性和实用性的特点。“基础”才能长久，“前沿”

才有时代特征，“科学”需要反复锤炼，“实用”能赢得读者。

２０１００６０６

１７９１


