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化学激光器扩压器启动特性研究
*
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 摘     要：    为实现化学激光器的高速、低压尾气排入背压环境，需开展扩压器的启动特性研究。建立扩压

器的仿真分析模型，根据激光器的实际工作需求，进行了扩压器总压 11 kPa时的流场仿真，得到了不同背压情

况下扩压器启动过程的流场，并提出扩压器逐级启动的工作方式。仿真结果显示，采用逐级启动的工作方式，

扩压器以总压 13 kPa启动直排入 8 kPa的背景，流动稳定后将扩压器总压回调至 11 kPa，实现了扩压器的正常启

动。依托现有的激光器试车台进行了扩压器逐级启动的试验验证工作。试验结果表明，该种启动方式能够实

现扩压器工作能力的提高。

 关键词：   化学激光器；扩压器；启动；总压；背压

 中图分类号：   V228.7                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202234.210273

Study of diffuser’s start up property in chemical lasers
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Abstract：   To discharge the chemical laser’s high-speed and low-pressure gas into the background, the start-up
pressure determines the recovery pressure of the diffuser. Base on the laser’s actual requirement, the transient modle of
the diffuser is established, and the different background pressure’s flow field is obtained with the total pressure 11 kPa
on  the  diffuser ’s  inlet.  The  result  shows  that  the  diffuser  can ’t  set  up  successfully  when  the  background  pressure
increased to 8 kPa. According to the result, a step setup mode is used, the diffuser start up with total pressure 13 kPa,
when  the  flow  field  is  steady， adjusting  the  inlet ’s  total  pressure  to  11  kPa,  the  diffuser  starts  up  successfully.
Experiment is carried out on the DF laser’s test-bed, the result shows that the diffuser’s ability is advanced.
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在连续波 DF/HF化学激光器中，燃烧室的燃烧产物通过喷管列阵产生马赫数 4左右的高速气流，在激射腔中

与副燃料进行反应，生成激发态的粒子供光学提取并进行增益放大。此时激射腔内的静压一般维持在 2 kPa以
下 [1-4]。为了将激光器的低压尾气顺利排出，激光器需后接扩压器进行尾气的减速增压。化学激光器启动时，扩压

器需要将激光器尾气推出到高背压的环境中，实现激光器的出光，若扩压器启动失败，激射腔压力抬高，激光器将

无法正常出光，扩压器的启动情况直接影响了激光器的出光。由于扩压器应用广泛，国内诸多专家学者对其结构

及性能进行了广泛的研究 [5-17]，但研究多基于稳态，对扩压器启动的瞬态过程的研究并不多见 [15]。本文利用建立的

扩压器仿真分析模型，得到了扩压器启动全过程的流场。利用仿真分析的结果对扩压器的工作过程进行了改进，

提高了扩压器的启动压力，进而提高了激光器的工作压力。 

1    仿真分析 

1.1    仿真模型及条件

根据激光器对接型号尺寸需求及扩压器工作气体（激光器尾气混气）性质，建立直排型扩压器的仿真模型，具

体结构及激光尾气性质可见参考文献 [1]。

为了探讨扩压器启动阶段的工作情况，分别进行了扩压器启动正常及启动失败两种过程的瞬态分析。状态参

数如表 1所示。 
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1.2    仿真结果及讨论 

1.2.1    启动失败过程分析

根据表 1初始参数，扩压器入口马赫数 2.3、扩压器总压 11 kPa、背压 8 kPa时，对扩压器启动过程的流场进行

了仿真分析，计算时间取 100 ms，得到了扩压器启动过程的流场变化过程。图 1为不同时刻的扩压器流场马赫云

图，由图可见，扩压器内部的激波推出失败，扩压器入口处马赫数降至 0.6，激射腔压力急剧抬升，扩压器启动失败，

激光器无法正常出光。
 
 

t=2 ms t=30 ms t=100 ms

Fig. 1    Mach number contours of the diffuser with total pressure 11 kPa

图 1    总压 11 kPa 扩压器内部马赫云图
  

1.2.2    启动成功过程分析

扩压器背压维持 8 kPa，扩压器入口总压提升至 13 kPa，得到了扩压器启动成功的流动过程。图 2为扩压器内

部不同时刻的马赫云图，由图可见，激光器启动后，扩压器通道内迅速建立起超声速流场，将激光器尾气成功排

出，扩压器入口处维持马赫数 2.2，激射腔维持 1.3 kPa的低压，扩压器成功启动。
 
 

t=2 ms t=30 ms t=100 ms

Fig. 2    Mach number contours of the diffuser with total pressure 13 kPa

图 2    总压 13 kPa 扩压器内部马赫云图
 
 

1.3    优化工况的仿真

为了提升扩压器的启动压力，建立了一种逐级启动的工作方式，仿真参数如表 2所示。扩压器以总压 13 kPa

启动，流场稳定后，将扩压器总压回调至 11 kPa，进行了逐级启动的扩压器流场的仿真分析。

计算时长 100 ms，得到了不同时刻的扩压器内部马赫云图。如图 3所示，t=2 ms，扩压器进气，流场开始建立，

 
表 1    扩压器仿真参数

Table 1    Simulation parameters of the diffuser

total pressure/kPa static pressure/kPa total temperature/K background pressure/kPa

11 1.30 1500 8

13 1.54 1500 8

 
表 2    逐级启动扩压器仿真参数

Table 2    Simulation parameters of the step-start diffuser

time/ms total pressure/kPa static pressure/kPa total temperature/K background pressure/kPa

0 13 1.54 1500 8

30 11 1.30 1500 8
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t=8 ms时，扩压器入口马赫数 2.3，扩压器启动成功，t=30 ms时，扩压器入口处总压降为 11 kPa，扩压器入口总能降

低，波系略有回收，t=60 ms时，扩压器内部流场稳定，扩压器维持成功启动状态，激光器可以正常出光。 

2    试验验证
依托课题组现有的化学激光器试车台，进行了如表 3所示 4种工况的扩压器试验，对数值仿真的结果进行了

验证。试验过程中采用音速文氏管标定激光器流量，通过减压器调节扩压器入口的总压，采用功率计判定激光器

出光情况。

在扩压器的入口、超扩、亚扩和直排段设置如图 4所示

的压力测点。进行了总压 11 kPa、背压分别为 6.6，7.2及 8.0 kPa
三种工况的扩压器工作状态研究，得到了图 5所示的扩压器

沿程压力曲线对比图。如图所示，背压为 6.6 kPa及 7.2 kPa
时，扩压器入口维持 1 kPa的低压环境，此时功率计显示激光

器出光正常；当背压升至 8.0 kPa时，扩压器入口处压力明显

抬升（至 1.8 kPa），此时激光器出光功率大幅下降，激光器无

法正常出光。

 

t=2 ms

t=30 ms t=60 ms

t=8 ms

 
Fig. 3    Mach number contours of the diffuser with step-start diffuser

图 3    逐级启动扩压器内部马赫云图
 

 

maser
cavity

supersonic
diffuser

subsonic
diffuser

straight part
of diffuser

 
Fig. 4    Pressure sensors’ distribution of the diffuser

图 4    扩压器压力传感器位置分布

 
表 3    扩压器试验参数

Table 3    Experiment parameters of diffuser

No. total pressure/kPa static pressure/kPa total temperature/K background pressure/kPa

1 11 1.30 1500 6.9

2 11 1.30 1500 7.2

3 11 1.30 1500 8.0

4 13～11（300 ms） 1.54～1.30（300 ms） 1500 8.0
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在进行扩压器逐级启动试验时，考虑到气体的填充时间以及电动减压器的调节时间等，扩压器以总压 13 kPa
启动后，间隔 300 ms启动电动减压器的流量调节，

将扩压器总压回调至 11 kPa，得到了扩压器入口压力随时间变化的分布图。如图 6所示，1.5 s时，激光器启动

主气流进气并点火，扩压器压力抬升，扩压器启动稳定后，入口压力回落；2 s时，副气流注入，激光器以高流量启动

出光，扩压器入口处压力为 1.2 kPa，此时激光器正常出光；激光器运行到 2.3 s时，调节扩压器入口总压为 11 kPa，
此时激射腔内压力没有明显变化，激光器正常出光，扩压器启动成功。 

3    结　论
建立了化学激光器扩压器的仿真分析模型，得到了扩压器启动过程的全流场。建立了一种逐级启动的激光器

工作方式，扩压器背压为 8 kPa时，扩压器以高总压 13 kPa启动，流场稳定后将总压回调至 11 kPa，实现了扩压器的

成功启动。通过试验对仿真分析的结果进行了验证，试验结果与仿真分析结果吻合良好，通过逐级启动的方式能

够有效提升扩压器的恢复压力。研究结果对于提高激光器的可工作压力、拓宽激光器的应用背景具有重要意义。
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Fig. 5    Pressure’s contract of the diffuser

图 5    扩压器实测压力曲线对比图
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图 6    扩压器入口压力曲线图
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