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引 言

由于正常出光时必须维持较低的光腔压力 1!2

!装

备在移动平台上的化学激光器需要配备引射式压力

恢复系统 10/32将激光尾气从较低的光腔压力增压至

! '45

!排放到大气环境中!而引射式压力恢复系统在

整个激光器的体积规模中占比最大 1*2

!其气源储罐的

体积又比器件自身的体积大得多!因此!首先需要从

减小气源体积着手解决化学激光器的紧凑度问题" 增

加激光尾气的恢复压力可以减小气源体积!是提高紧

凑度的有效方法1-/.2

" 此外!引射工质和被引射工质的

总温比也对气源体积有显著影响!大型化学激光器大

多采用高温蒸汽 132

#高温燃气 1+2做引射工质!或对激光

尾气进行主动冷却 162

!但这都需要增加复杂的气源供

给系统或换热系统!相比之下!小型紧凑式
78

化学激

光器更适用于采用常温气体作引射工质的冷气流引

射式压力恢复系统" 迄今为止!对于冷气流引射式小

型
78

激光器紧凑度的研究还较少! 文中对影响冷气

流引射式小型
78

激光器紧凑度的主要因素进行了分

析!提出了紧凑度的评价指标并进行了计算!根据计

算结果分析了喷管列阵质量流面密度#引射喷管总压

及引射工质对激光器紧凑度的影响"

"

紧凑度影响因素分析

冷气流引射式小型
78

激光器的组成如图
!

所

示!包括增益发生器#压力恢复系统和气源储罐三部

分" 其中增益发生器由喷注器#燃烧室#喷管列阵和

激射腔组成$冷气引射式压力恢复系统由扩压器#引

射喷管和引射器组成$ 气源储罐包括激光原料气储

罐和引射工质储罐" 引射器的作用是提高激光尾气

的恢复压力!持续地将激光尾气排放到大气环境中!

以维持所需的光腔压力"

图
!

冷气流引射式
78

激光器的组成

8$9#! :(;<5'4$( =$'9%'5 >? 78 (;<5$('& &'@<% "$4; (>>&$)9

9'@ <A<(4>%

冷气流引射式小型
78

激光器紧凑度的影响因

素主要有喷管质量流面密度# 引射喷管总压和引射

工质种类"在激光尾气的流量#温度及其他参数相同

的情况下!它的恢复压力越高!所需要的引射工质就

越少!因此!增加激光尾气的恢复压力可以减小气源

体积!是提高紧凑度的有效方法" 对于采用
4%$B

型喷

管列阵的
78

激光器! 可以采用增加喷管列阵质量

流面密度的方法来提高激光尾气的恢复压力" 某台

采用
4%$B

型喷管列阵的
78

激光器的恢复压力和燃

烧室压力# 输出功率随喷管列阵质量流面密度的变

化曲线分别如图
0

#图
3

所示" 可见!在一定范围内增

图
0

喷管列阵质量流面密度对恢复压力和燃烧室压力的影响

8$9#0 C??<(4 >? )>DD&< E')F 5'@@ ?&GH >) %<(>I<%J B%<@@G%< ')=

(>5EG@4$>) B%<@@G%<

图
3

喷管列阵质量流面密度对激光器输出功率的影响

8$9#3 C??<(4 >? )>DD&< E')F 5'@@ ?&GH >) &'@<% >G4BG4 B>"<%

加喷管列阵质量流面密度! 激光尾气的恢复压力和

燃烧室压力近似线性增加! 而激光器输出功率先增

加!达到最大值后逐渐减小"喷管列阵质量流面密度

既影响激光输出功率!又影响气源体积!而引射喷管

总压和引射工质种类只对气源体积有影响" 提高激

光器的紧凑度应使输出相同功率时的激光器体积最

小! 由于激光器的气源体积远远大于激光器其他部
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分的体积! 因此气源体积一定程度上可以反映激光

器的体积 " 定义功率
/

气源体积比
12'3$4 45 6'78%

94"8% 34 :'7 ;4<%(8 =4&<>8

!

29:=?

为激光器输出

功率和气源体积之比! 它的大小可以反映相同功率

条件下
@A

激光器的紧凑度! 提高激光器紧凑度应

使功率
/

气源体积比最大化"

!

气源体积计算模型

激光器的气源体积主要包括激光原料气气源体

积和引射工质气源体积两部分!因此!根据激光器的

运行次数
!

及每次运行时激光原料气各气体的运行

时间
!"

BC#

#引射器的运行时间
!"

!

!可计算得到激光器

的气源体积
$

为$

$D

*

#D!

!

%

!

BC#

!!"

BC#

"

#

/"

#

!

E

%

!

!

!!"

!

"

8F8(34%

/"

8F8(34%

!

1!G

式中 $

#

表示气体种类 !

#D!H*

分别对应于激光原料

气
IA

0

JK8

#

L

B

K

*

JK8

#

@

B

JK8

和
K8

%

"

#

#

"

#

!

分别表示激

光原料气中第
#

种气体储罐最高使用压力下的气体

密度和最低使用压力下的气体密度%

"

8F8(34%

和
"

8F8(34%

!

分

别表示引射工质储罐最高使用压力下的气体密度和

最低使用压力下的气体密度%%

!

BC#

表示激光原料气中

第
#

种气体的质量流量% %

!

!

表示引射气体的质量流

量 ! 它需要满足将质量流量为%

!

B

的激光尾气增压

至
! '3>1! '3>D!#,!"!,

-

9'G

的要求 !可根据图
*

所

示的等压混合模型进行计算 MNO

"

图
*

等压混合模型示意图

A$P#* ;(Q8>'3$( R$'P%'> 45 (4)73')3 S%877<%8 >$T$)P >4R8&

定义%

!

#

&

#

'

(

#

)

#

"

#

*

#

(

#

#

#

+,

为质量流量 #速

度#定压比热#总温#静温#总压#静压#比热比#马赫

数"下标
!

#

B

#

0

分别表示截面
!

上的引射工质参数#

截面
B

上的激光尾气参数和截面
0

上的混合气体参

数" 根据质量守恒#动量守恒和能量守恒有$

%

!

!

E%

!

B

D%

!

0

UBG

%

!

!

&

!

E%

!

B

&

B

D%

!

0

&

0

10G

%

!

!

'

(!

-

!

E%

!

B

'

(B

-

B

D%

!

0

'

(0

-

0

1*G

根据公式
1BG#1*G

可计算得到二次喉道入口混合

气流马赫数
.,

0

" 由等压混合模型有$

(

!

D(

B

D(

0

1-G

利用气动关系式! 可得二次喉道入口混合气流

的总压为$

*

0

D(

0

!E

$

0

/!

B

.,

B

0

" #

$

0

$

0

/!

1.G

认为引射工质和激光尾气在混合室出口已充分

混合! 并在二次喉道内通过正激波转变成亚声速气

流! 根据正激波后总压恢复关系式可得引射器的恢

复压力为$

*

*

D*

0

&

$

0

/!

$

0

E!

E

B

1$

0

E!G.,

B

0

$ %

/

$

0

$

0

/!

&

B$

0

$

0

E!

.,

B

0

/

$

0

/!

$

0

E!

& #

/

!

$

0

/!

1+G

根据公式
1BG#1+G

可求出要将质量流量为%

!

B

的

激光尾气增压到
! '3>

排放到大气环境中所需要的

引射工质流量%

!

!

" 公式
1!G

中气体的密度采用
28R&$(Q$

V"4)P

状态方程 M!,O进行计算"

"

功率
#

气源体积比计算

设定每次填充原料后激光器的最大运行次数为

!,,

次!激光器单次运行时间为
! 7

!压力恢复系统单

次运行时间为
!#-7

"

IA

0

JK8

储罐最高压力取为
!, W9'

!

其余各种气体储罐的最高压力取为
B0 W9'

" 图
B

所

示的结果表明! 增加喷管列阵质量流面密度使得激

光器燃烧室压力增加!因此!

IA

0

JK8

和
L

B

K

*

JK8

储罐

的最低运行压力随喷管列阵质量流面密度的增加而

相应升高" 由于常采用音速文氏管进行气体流量计

量! 为了满足音速条件 ! 同时考虑各种流动损失 !

IA

0

JK8

和
L

B

K

*

JK8

储罐的最低运行压力取为燃烧室

压力的
B#-

倍"

@

B

JK8

和
K8

储罐最低运行压力取为

!W9'

"设引射工质储罐最低运行压力比引射喷管总

压高
,#- W9'

"

"$%

喷管列阵质量流面密度和引射喷管总压的影响

以常温干燥的氮气作引射工质! 在不同的喷管

列阵质量流面密度和引射喷管总压下对功率
/

气源



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!,-,,./*

体积比进行了计算!结果如图
-

"图
.

所示# 由图
-

可见!在引射喷管总压一定的情况下!随着喷管列阵

质量流面密度的增加 ! 激光器气源体积先快速减

小!然后缓慢增大!当喷管列阵质量流面密度在
0#.!

*#* 1

$

2

/!

$

(3

/0 范围内时!激光器气源体积变化很小!

但图
4

所示激光输出功率先增加后减小! 因此功率
/

气源体积比主要由功率决定#由图
.

可见!随着喷管

列阵质量流面密度的增加!功率
/

气源体积比先增大

后减小!当喷管列阵质量流面密度在
4#4 1

$

2

/!

$

(3

/0 左

右时取得最大值#为了获得较大的功率
/

气源体积比!

喷管列阵质量流面密度宜取为
0#.!*#, 1

$

2

/!

$

(3

/0

#

图
-

喷管列阵质量流面密度对激光器气源体积的影响

5$1#- 6778(9 :7 ):;;&8 <')= 3'22 7&>? :) &'28% 2@2983 1'2 2:>%(8

A:&>38

图
.

喷管列阵质量流面密度对
BCDE

的影响

5$1#. 6778(9 :7 ):;;&8 <')= 3'22 7&>? :) BCDE

引射喷管总压也对气源体积和功率
/

气源体积

比有一定的影响# 由图
-

和图
.

可见!在被引射激

光尾气参数相同的情况下! 增加引射喷管总压可以

减小气源体积!增大功率
/

气源体积比 !但随着引射

喷管总压的升高!它对气源体积和功率
/

气源体积比

的影响会逐渐减弱 ! 当引射喷管总压大于
0#- FC'

后!它对气源体积和功率
/

气源体积比的影响几乎可

忽略# 因此!当引射工质为氮气时!引射喷管总压宜

控制在
0!0#- FC'

#

!"#

引射工质的影响

理论研究表明 G+H

!引射工质和被引射气体分子量

对引射效率有较大影响!减小引射工质分子量%提高

被引射气体分子量均有利于提高引射效率! 但被引

射气体分子量一般是由工艺参数决定!不易改变!因

此! 通常通过提高引射工质的分子量来提高引射效

率& 在激光尾气参数相同的情况下!分别采用氮气%

空气以及氦气做引射工质时的引射效率如图
+

所

示!可见!采用氮气和空气做引射工质时的引射效率

接近!均远低于氦气做引射工质时的引射效率!但却

有更高的功率
/

气源体积比&氮气和空气属于易获得

的廉价气体!而氦气属于稀有气体!价格较高!因此!

从提高紧凑度和经济性两方面考虑! 冷气流引射式

小型
I5

激光器宜采用氮气或空气做引射工质&

图
+

引射工质对引射效率的影响

5$1#+ 6778(9 :7 8J8(9:% K%$A$)1 1'2 :) 8J8(9:% 877$($8)(@

图
L

引射工质对
BCDE

的影响

5$1#L 6778(9 :7 8J8(9:% K%$A$)1 1'2 :) BCDE

$

结 论

激光器喷管列阵质量流面密度% 引射喷管总压

和引射工质都对激光器气源体积和功率
/

气源体积

比有影响& 喷管列阵质量流面密度在
4#4 1

$

2

/!

$

(3

/0

左右时功率
/

体积比取得最大值!紧凑度最高& 冷气

流引射式小型
I5

激光器宜选择常温氮气或空气做
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引射工质! 引射喷管总压不宜过高!

0!0#- 12'

较合

适" 研究结果对冷气流引射式小型
34

激光器的优

化设计具有指导作用"
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