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化学激光器燃烧室中的爆轰问题分析
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摘要　为评估化学激光器燃烧室中爆轰的影响,分析了氟化氘(DF)化学激光器在某次出光实验中燃烧室产生的爆

轰问题,采用时空守恒元与求解元(CE/SE)方法对该爆轰过程进行了数值模拟.结果表明,燃烧室中爆轰的产生

与传播使得燃烧室瞬态压力剧增,由此产生的振动、冲击和扭矩作用导致光学谐振腔失调,从而影响了激光器的正

常出光.研究结果对DF激光器的优化设计及安全运行具有指导作用.
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１　引　　言
氟化氘(DF)化学激光器燃烧室,也称氟原子发生器,其作用是为光腔抽运反应提供足够的自由氟原子.

燃烧室的设计与制造,以及燃烧室中发生的燃烧反应,对激光器的总体性能和输出效率产生直接影响.DF
激光器燃烧室温度必须足够高(高于１５００K),以保证过量含氟氧化剂(如F２、NF３、SF６等)充分解离分解产

生自由氟原子,且不会复合为氟分子.燃烧产物中的某些含氢组分(基态 HF分子)对激光器光腔激射反应

具有较强的去激活作用.因此,激光器燃烧室反应体系、配方、燃烧产物组分、自由氟原子产率、燃烧室绝热

温度及热量损失等问题是化学激光器燃烧室研究的重点.Roback等[１]研究了 HF/DF化学激光器燃烧室

化学反应机理并探讨了激光器燃烧产物组分以及影响氟原子浓度的因素等问题.Kwok等[２]建立了化学激

光器燃烧室性能预估模型,通过计算获得激光器燃烧室压力、滞止温度及燃烧室壁面平均温度等重要性能参

数.华卫红等[３]采用最小自由能法计算了NF３ＧH２和NF３ＧC２H４体系DF激光器燃烧室化学平衡组分,获得

了不同体系DF激光器燃烧室氧化剂与燃料的最佳配比,研究了燃料、稀释剂及燃烧室压力对燃烧产物中氟

原子浓度的影响.唐力铁等[４]采用一种新的方法计算了燃烧驱动DF激光器燃烧室组分化学反应流场,引
入元素分布方程,根据化学平衡的热力学计算求得每一位置的组分及温度,在计算低速流场时,避免了由化
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学反应源项引起的数值计算过程中的方程刚性问题.本文从实际问题出发,分析了DF激光器在某次出光

实验中燃烧室产生的爆轰问题,采用时空守恒元与求解元方法对该爆轰过程进行了数值模拟,并分析了爆轰

影响及抑制方法.

２　爆轰现象及分析
２．１　爆轰问题

DF化学激光器在某次出光实验中,产生“轰”的一声震响,输出功率下降了８０％.实验结束后,激光器

光学谐振腔严重失调,实验中参与激光反应的原料气供给正常,而激光器光腔实验段监测压力(腔压)出现异

常,如图１所示.图中曲线p１对应的压力测点距离激光器喷管列阵出口平面７mm,曲线p２对应的压力测

点距离喷管列阵出口平面４７mm.激光器理论出光时间在３．７~４．７s之间,正常条件下激光器腔压是平稳

的,曲线中的压力尖峰是由于腔压异常引起的.综合分析认为实验过程中产生了爆轰,实验中的震响和压力

尖峰均为爆轰的外在体现.

图１ 光腔压力曲线

Fig敭１ Pressurehistoryoflasingcavity

２．２　原因分析

在DF化学激光器中,有两个环节可能产生爆轰,一是燃烧室燃烧反应过程,二是光腔二次反应过程.
燃烧室燃烧反应过程是典型的扩散燃烧过程,氧化剂和主燃料气流分别从喷注器小孔喷射注入燃烧室并快

速混合,在点火电嘴作用下触发燃烧反应.燃烧反应一方面为光腔抽运反应提供足够的自由氟原子,另一方

面为激光器的运行提供一定的总压.一般情况下,扩散燃烧过程不会产生爆轰,而在半封闭环境下的动力燃

烧(动力燃烧是指氧化剂与燃料在燃烧前预混)却很容易产生爆轰.光腔二次反应由燃烧室产生的高温含氟

氧化剂气流与喷管列阵注入的燃料气流的快速混合产生,理论上这两股气流混合反应极快,其设计马赫数在

４~５之间,同时激光器出光条件要求光腔静压低于２．６kPa,可见光腔中氧化剂和燃料气流密度较小,因此

光腔二次反应不会产生爆轰.
图２为激光器燃烧室压力曲线.DF激光器运行过程中燃烧室的压力监测是判断激光器运行正常与否

的重要手段.图中实线为实验测量结果,虚线为激光器正常出光时的压力测量结果.两次实验中,激光器各

反应气体的进气时序和点火控制完全相同,２．７s开始注入氧化剂与稀释剂预混气体,０．４s后注入燃料气

体,为了避免燃料气体的过度积聚,注入氧化剂气体的同时触发点火电嘴进行点火.由图２可知,在正常情

况下,燃料气体注入后的很短时间内即完成了点火过程,燃烧室压力快速升高并维持在一个相对稳定的运行

总压上.对比两条曲线发现,实验中激光器点火完成时间在４．１s,比正常点火延时１s,造成了氧化剂与燃

料气体的预混(预混气体压力大于０．６MPa),在点火电嘴作用下,激光器燃烧室中的扩散燃烧转变为动力燃

烧.此时相当于在一端封闭一端开口的燃烧室内充满可燃混合气体,在封闭端点燃,反应后的高温燃气像一

个活塞推着未燃气体加速前进,在一定条件下,缓燃波转化为爆轰波,并以一定的爆轰速度传播.理论上,只
要压力采样足够快,燃烧室爆轰压力尖峰容易捕获,但实验中燃烧室压力监测主要用于应急处理,采样频率

较低且不连续,导致了爆轰压力尖峰的遗失.同时,实验中应急参数设计偏差导致应急失效.可见实验中燃

烧室爆轰产生的直接原因是点火延时,间接原因是应急失效.为进一步分析DF化学激光器燃烧室中爆轰
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图２ 燃烧室压力曲线

Fig敭２ Pressurehistoryofcombustor

的产生、传播及影响,采用时空守恒元与求解元方法对该爆轰过程进行数值模拟.

３　数值模拟及分析
３．１　控制方程

为简化问题,假设激光器燃烧室壁绝热,燃烧室内的气体流动为二维流动,不考虑湍流等耗散效应,得到

激光器燃烧室内气体二维流动无量纲守恒方程为

∂U
∂t＋

∂(F－Fv)
∂x ＋

∂(G－Gv)
∂y ＝R, (１)

U＝ ρ,ρu,ρv,ρE,ρc[ ] T, (２)
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式中ρ为密度,p 为压力,u 和v 分别为气体在x 和y 方向的速度,E 为总能量,̇ω 为化学反应源项,τxx、τyy

为正应力,τxy、τyx为剪切应力,qx、qy 为能量扩散通量,Λcx、Λcy 为组分扩散通量,其表达式分别为
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式中μ 为黏性系数,Re、Le、Ec和Pr分别为雷诺数、路易斯数、埃克特数和普朗特数.
假设化学反应一步完成,可用Arrhenius公式计算,其表达式为

ω̇＝－Kρcexp(－E＋/RT), (１０)
式中K 为前因子,c为反应物的质量分数,E＋为活化能,T 为温度,R 为通用气体常数.

总能量E 满足

E＝p/ (γ－１)ρ[ ] ＋cq０＋(u２＋v２)/２, (１１)
式中γ 为比热容比,q０ 为化学反应释放的热量.
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３．２　计算方法

数值计算方法采用NASA(美国国家航空航天局)Chang[５]提出的守恒元与求解元方法(CE/SE方法),
该方法将时间通量与空间通量统一处理,计算精度高且捕捉间断能力强[６Ｇ８].CE/SE方法将整个空间Ｇ时间

计算区域划分为若干个求解元.在每个求解元内,假设流场的变量是连续的,可用泰勒级数展开,穿过相邻

求解元的边界,流场的变量可以是不连续的.对于每个网格点对应的守恒元,空间Ｇ时间密度矢量的积分通

量是守恒的.通过计算穿过守恒元各个边界面的对流项和扩散项的空间Ｇ时间密度矢量的积分通量,得到二

维黏性CE/SE方法[５,９]的计算格式为
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式中In－１/２

i,j±１/２ 和In－１/２
i±１/２,j 为扩散项空间Ｇ时间密度矢量在守恒元上的积分通量,Ft、Gt、Fx 和Gy 为U、Ux 和Uy

的函数,Ux 和Uy 采用中心差分方法进行计算.

３．３　模拟结果及分析

图３所示ABCD 矩形区域为数值模拟的计算区域,其中AB 长７２mm,AD 长１２４mm,BC 上端喉道

狭缝入口宽１．３mm,中间喉道狭缝入口宽１．１mm.AB、CD 及除去狭缝入口的BC 为固壁,采用固壁边界

条件;AD 为气流入口,采用入口边界条件;BC 上的狭缝入口为燃烧室气流出口,采用非反射CE/SE边界条

件[１０].计算初始,流场压力为０．６６MPa(燃烧室发生点火延时的预混气体压力),温度为３００K.为了实现

电火花点火过程,取点火初始条件为:x≤１２mm,２６mm≤y≤３４mm(根据点火电嘴安装位置),压力为

１．０MPa,温度为３０００K.无特别说明时,计算结果图中的参数均为无量纲参数,选取的参考长度为燃烧室

宽度,参考压力为标准大气压力,参考温度为３００K.

图３　计算区域示意图

Fig敭３　Schematicofcomputationaldomain

图４　沿点火中心轴线的压力分布曲线

Fig敭４　Pressureprofilesalongtheaxisofignition

图４为沿点火中心轴线的燃烧室压力曲线.图中４条曲线分别对应０．０３７、０．０６７、０．０９５和０．１２２时刻的

燃烧室压力分布.由图可知,压力曲线存在明显间断,峰值压力不断增加,表明随着点火过程的进行,爆轰产

生并逐渐增强,形成的爆轰波向燃烧室下游传播.数值模拟得到的爆轰波平均速度为２２３９m/s,与理论计

算结果２４４０m/s相符.从图中还可以看出,爆轰波波阵面较陡,一般为３~５个网格,表明CE/SE方法能够

有效捕捉强间断,是一种较好的爆轰波模拟方法.
图５为０．０６７、０．１２２和０．１７１时刻燃烧室压力等值线图.０．０６７时刻,燃烧室产生的爆轰波从点火中心

向外传播.０．１２２时刻,爆轰波沿x 方向(气流流动方向)传播至０．５６处,在y 方向由点火中心向两端侧壁

传播,远离点火中心位置的爆轰波传播至０．８处,靠近点火中心位置的爆轰波遇侧壁发生反射后与爆轰波膨
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图５ 不同时刻燃烧室压力等值线图

Fig敭５ Combustorpressurecontoursatdifferenttime

胀波作用形成一道激波A.０．１７１时刻,可见两道激波B和C,分别由爆轰波遇侧壁和喷管列阵后发生反射

并与膨胀波相互作用产生.
图６为０．０９５和０．１７１时刻燃烧室压力分布云图.０．０９５时刻,燃烧室压力峰值靠近爆轰波与右侧壁,主

要由爆轰波传播至右侧壁发生反射并与膨胀波相互作用产生强激波导致.０．１７１时刻,燃烧室压力峰出现

在左侧壁,同样是由于爆轰波遇固壁反射后与膨胀波作用产生强激波,最大瞬态压力超过７００,该瞬态压力

对激光器燃烧室侧壁和喷管列阵产生剧烈的冲击作用.

图６ 不同时刻燃烧室压力云图

Fig敭６ Combustorpressurenephogramsatdifferenttime

图７为不同时刻燃烧室出口(即喷管列阵入口)压力曲线图.图中４条曲线分别对应０．１２７、０．１３５、０．１４８和

０．１７１时刻的压力分布.０．１２７时刻,燃烧室产生的爆轰波传播至喷管列阵入口,曲线中的３个压力凹坑由喷管

列阵入口泄压产生.０．１３５时刻,在x 方向上爆轰波遇喷管列阵后反射回传,在y 方向上爆轰波向燃烧室左右

侧壁传播,此时压力最大值靠近右侧壁.０．１７１时刻,爆轰波作用范围进一步扩大.从整个变化过程来看,随着

爆轰波的传播,爆轰对喷管列阵产生的瞬态冲击和扭矩作用不断变化,这是导致光学谐振腔失调的主要原因.

图７ 不同时刻喷管列阵入口压力曲线

Fig敭７ Pressureprofilesatnozzleinletatdifferenttime

０８１４０６Ｇ５



５３,０８１４０６(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

为进一步考察中心点火时产生爆轰的影响,对该过程进行了数值模拟.图８为不同时刻燃烧室压力等

值线图.０．０６７时刻,随着点火开始,爆轰逐渐产生并向四周传播,０．１２２时刻爆轰波率先传播至燃烧室左右

侧壁,遇固壁反射形成激波A,０．１７５时刻,爆轰波传播至喷管列阵发生反射回传产生激波B,同时侧壁处的

激波A演变为激波C.燃烧室压力具有良好的对称性.

图８ 中心点火条件下燃烧室压力等值线图

Fig敭８ Combustorpressurecontoursundercentreignitioncondition

图９为中心点火条件下０．１２７、０．１３６、０．１５０和０．１７５时刻燃烧室出口(即喷管列阵入口)的压力分布曲

线图.由图可知,随着爆轰的产生与传播,影响区域逐渐增大,从整个过程来看,压力分布具有良好的对称

性,可见在这种情况下,爆轰的产生不会对喷管列阵产生非对称的扭矩作用,但爆轰瞬态压力峰值比正常燃

烧高得多,即爆轰对燃烧室和喷管列阵产生巨大的冲击作用.因此,在实际应用中,为保证激光器的正常运

转,必须有效抑制爆轰.

图９ 中心点火条件下喷管列阵入口压力分布曲线

Fig敭９ Pressureprofilesatnozzleinletundercentreignitioncondition

４　爆轰影响与抑制
数值模拟结果与实验结果一致,燃烧室中爆轰产生的巨大冲击作用造成光学谐振腔失调,导致激光器输

出功率大幅降低.对于具有一定长宽比的激光器燃烧室,非中心点火延时产生的爆轰传播具有明显的二维

非对称特征,由此产生的瞬态作用力对燃烧室侧壁以及喷管列阵组件产生强烈的扭矩作用.在中心点火条

件下,燃烧室爆轰也会对喷管列阵产生巨大的瞬态冲击.因此,为保证DF化学激光器的安全运行,必须抑

制燃烧室中的爆轰,采取的技术措施主要包括以下两个方面.
第一,消除点火延时,提高激光器点火成功率.根据实验经验,点火延时主要由点火电嘴长时间累积使

用状态变差导致.激光器触发点火时,点火电嘴发出一定频率的稳定放电声音,并产生具有一定长度的连续

不断的明亮电火花,表明点火电嘴正常运行.存在放电声音不稳定、产生电火花不连续等隐患的点火电嘴需

及时更换.对于长宽比较大或横截面积较大的燃烧室,可采用多个点火电嘴并联点火,进而达到提高激光器

燃烧室点火成功率的目的.
第二,设计合理有效的应急条件,避免燃烧室爆轰的产生.通过燃烧室压力监测(具有较高的采样频
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率),对激光器点火成功与否进行实时判断,发现点火延时及时停车,既消除爆轰隐患,又节省激光器原料气

体.同时,为避免应急误判,需要设计科学合理的应急参数(应急判断时间、燃烧室压力上下限等).

５　结　　论
分析了DF化学激光器某次出光实验中燃烧室产生的爆轰问题,并采用时空守恒元与求解元方法对该

爆轰过程进行了数值模拟,结果表明,燃烧室中爆轰产生的巨大冲击作用造成光学谐振腔的严重失调,进而

导致激光器输出功率大幅降低.非中心点火延时产生的爆轰具有明显的二维非对称特征,由此产生的瞬态

作用力对燃烧室侧壁以及喷管列阵组件产生强烈的扭矩作用.在中心点火条件下,燃烧室爆轰也会对喷管

列阵产生巨大的瞬态冲击.因此,为保证激光器的安全正常运行,必须有效抑制燃烧室中的爆轰,研究结果

对DF激光器的优化设计及安全运行具有重要的指导作用.
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