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摘 要院 对影响冷气流引射式小型 DF激光器紧凑度的主要因素进行了分析，以功率-气源体积比

作为评价紧凑度的指标，在多种参数条件下对功率-气源体积比进行了计算，结果表明，随着激光器

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，并在喷管列阵质量流面密度约为

3.3 g·s-1·cm-2时取得最大值；在激光尾气参数相同的情况下，提高引射喷管总压可获得更大的功率-

气源体积比，但随着引射喷管总压的提高，引射喷管总压对功率-气源体积比的影响逐渐减弱；与氦

气做引射工质相比，采用氮气和空气做引射工质可获得更大的功率-气源体积比。
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Abstract: Influence factors of compactness of DF laser with cooling gas ejector were analyzed. Ratio of

Laser Power to Gas Source Volume (RPGV) was chosen as DF laser compactness evaluation index and

was calculated at different conditions. According to the result, RPGV increases at first, and then decreases

with increasing nozzle array mass flux. RPGV gets maximum value when nozzle array mass flux is about

3.3 g窑s-1窑cm-2. In the case of same laser effluent parameters, increasing ejector driving gas total pressure

leads to a bigger RPGV, but its effect on RPGV gradually becomes weak. Compared with helium as

ejector driving gas, adopting nitrogen and air as ejector driving gas leads to higher RPGV.
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0 引 言

由 于 正 常 出 光 时 必 须 维 持 较 低 的 光 腔 压 力 [1]袁 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 [2-3] 将 激 光 尾 气 从 较 低 的 光 腔 压 力 增 压 至

1 atm袁 排 放 到 大 气 环 境 中 袁 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 [4]袁 其 气 源 储 罐 的

体 积 又 比 器 件 自 身 的 体 积 大 得 多 袁 因 此 袁 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 遥 增

加 激 光 尾 气 的 恢 复 压 力 可 以 减 小 气 源 体 积 袁 是 提 高 紧

凑 度 的 有 效 方 法 [5-6]遥 此 外 袁 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 袁 大 型 化 学 激 光 器 大

多 采 用 高 温 蒸 汽 [3]尧 高 温 燃 气 [7] 做 引 射 工 质 袁 或 对 激 光

尾 气 进 行 主 动 冷 却 [8]袁 但 这 都 需 要 增 加 复 杂 的 气 源 供

给 系 统 或 换 热 系 统 袁 相 比 之 下 袁 小 型 紧 凑 式 DF 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 遥 迄 今 为 止 袁 对 于 冷 气 流 引 射 式 小

型 DF 激 光 器 紧 凑 度 的 研 究 还 较 少 袁 文 中 对 影 响 冷 气

流 引 射 式 小 型 DF 激 光 器 紧 凑 度 的 主 要 因 素 进 行 了 分

析 袁 提 出 了 紧 凑 度 的 评 价 指 标 并 进 行 了 计 算 袁 根 据 计

算 结 果 分 析 了 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 尧 引 射 喷 管 总 压

及 引 射 工 质 对 激 光 器 紧 凑 度 的 影 响 遥

1 紧凑度影响因素分析

冷 气 流 引 射 式 小 型 DF 激 光 器 的 组 成 如 图 1 所

示 袁 包 括 增 益 发 生 器 尧 压 力 恢 复 系 统 和 气 源 储 罐 三 部

分 遥 其 中 增 益 发 生 器 由 喷 注 器 尧 燃 烧 室 尧 喷 管 列 阵 和

激 射 腔 组 成 曰 冷 气 引 射 式 压 力 恢 复 系 统 由 扩 压 器 尧 引

射 喷 管 和 引 射 器 组 成 曰 气 源 储 罐 包 括 激 光 原 料 气 储

罐 和 引 射 工 质 储 罐 遥 引 射 器 的 作 用 是 提 高 激 光 尾 气

的 恢 复 压 力 袁 持 续 地 将 激 光 尾 气 排 放 到 大 气 环 境 中 袁

以 维 持 所 需 的 光 腔 压 力 遥

图 1 冷 气 流 引 射 式 DF 激 光 器 的 组 成

Fig.1 Schematic diagram of DF chemical laser with cooling

gas ejector

冷 气 流 引 射 式 小 型 DF 激 光 器 紧 凑 度 的 影 响 因

素 主 要 有 喷 管 质 量 流 面 密 度 尧 引 射 喷 管 总 压 和 引 射

工 质 种 类 遥 在 激 光 尾 气 的 流 量 尧 温 度 及 其 他 参 数 相 同

的 情 况 下 袁 它 的 恢 复 压 力 越 高 袁 所 需 要 的 引 射 工 质 就

越 少 袁 因 此 袁 增 加 激 光 尾 气 的 恢 复 压 力 可 以 减 小 气 源

体 积 袁 是 提 高 紧 凑 度 的 有 效 方 法 遥 对 于 采 用 trip 型 喷

管 列 阵 的 DF 激 光 器 袁 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 遥 某 台

采 用 trip 型 喷 管 列 阵 的 DF 激 光 器 的 恢 复 压 力 和 燃

烧 室 压 力 尧 输 出 功 率 随 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 的 变

化 曲 线 分 别 如 图 2尧 图 3 所 示 遥 可 见 袁 在 一 定 范 围 内 增

图 2 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 对 恢 复 压 力 和 燃 烧 室 压 力 的 影 响

Fig.2 Effect of nozzle bank mass flux on recovery pressure and

combustion pressure

图 3 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 对 激 光 器 输 出 功 率 的 影 响

Fig.3 Effect of nozzle bank mass flux on laser output power

加 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 袁 激 光 尾 气 的 恢 复 压 力 和

燃 烧 室 压 力 近 似 线 性 增 加 袁 而 激 光 器 输 出 功 率 先 增

加 袁 达 到 最 大 值 后 逐 渐 减 小 遥 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度

既 影 响 激 光 输 出 功 率 袁 又 影 响 气 源 体 积 袁 而 引 射 喷 管

总 压 和 引 射 工 质 种 类 只 对 气 源 体 积 有 影 响 遥 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 袁 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 袁 因 此 气 源 体 积 一 定 程 度 上 可 以 反 映 激 光

器 的 体 积 遥 定 义 功 率 - 气 源 体 积 比 (Ratio of Laser

Power to Gas Source Volume袁RPGV) 为 激 光 器 输 出

功 率 和 气 源 体 积 之 比 袁 它 的 大 小 可 以 反 映 相 同 功 率

条 件 下 DF 激 光 器 的 紧 凑 度 袁 提 高 激 光 器 紧 凑 度 应

使 功 率 - 气 源 体 积 比 最 大 化 遥

2 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 袁 因 此 袁 根 据 激 光 器 的

运 行 次 数 n 及 每 次 运 行 时 激 光 原 料 气 各 气 体 的 运 行

时 间 驻t2,j尧 引 射 器 的 运 行 时 间 驻t1袁 可 计 算 得 到 激 光 器

的 气 源 体 积 V 为 院

V=

4

j=1

移 m觶 2,jn驻t2,j
j- j忆

+ m觶 1n驻t1
ejector- ejector忆

(1)

式 中 院j 表 示 气 体 种 类 袁j=1~4 分 别 对 应 于 激 光 原 料

气 NF3/He尧C2H4/He尧D2/He 和 He曰 j尧 j忆 分 别 表 示 激

光 原 料 气 中 第 j 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 曰 ejector 和 ejector忆 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 曰m觶 2,j 表 示 激 光 原 料 气 中

第 j 种 气 体 的 质 量 流 量 曰 m觶 1 表 示 引 射 气 体 的 质 量 流

量 袁 它 需 要 满 足 将 质 量 流 量 为 m觶 2 的 激 光 尾 气 增 压

至 1 atm(1 atm=1.01伊105 Pa) 的 要 求 袁 可 根 据 图 4 所

示 的 等 压 混 合 模 型 进 行 计 算 [9]遥

图 4 等 压 混 合 模 型 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of constant pressure mixing model

定 义 m觶 尧w尧Cp尧T尧t尧P尧p尧 尧Ma 为 质 量 流 量 尧 速

度 尧 定 压 比 热 尧 总 温 尧 静 温 尧 总 压 尧 静 压 尧 比 热 比 尧 马 赫

数 遥 下 标 1尧2尧3 分 别 表 示 截 面 1 上 的 引 射 工 质 参 数 尧

截 面 2 上 的 激 光 尾 气 参 数 和 截 面 3 上 的 混 合 气 体 参

数 遥 根 据 质 量 守 恒 尧 动 量 守 恒 和 能 量 守 恒 有 院

m觶 1+m觶 2=m觶 3 (2)

m觶 1w1+m觶 2w2=m觶 3w3 (3)

m觶 1Cp1T1+m觶 2Cp2T2=m觶 3Cp3T3 (4)

根 据 公 式 (2)耀(4) 可 计 算 得 到 二 次 喉 道 入 口 混 合

气 流 马 赫 数 Ma3遥 由 等 压 混 合 模 型 有 院

p1=p2=p3 (5)

利 用 气 动 关 系 式 袁 可 得 二 次 喉 道 入 口 混 合 气 流

的 总 压 为 院

P3=p3 1+ 3 -1

2
Ma

2

3蓸 蔀
3

3 -1

(6)

认 为 引 射 工 质 和 激 光 尾 气 在 混 合 室 出 口 已 充 分

混 合 袁 并 在 二 次 喉 道 内 通 过 正 激 波 转 变 成 亚 声 速 气

流 袁 根 据 正 激 波 后 总 压 恢 复 关 系 式 可 得 引 射 器 的 恢

复 压 力 为 院

P4=P3窑
3 -1

3 +1
+ 2

( 3 +1)Ma
2

3

蓘 蓡
- 3

3 -1

窑

2 3

3 +1
Ma

2

3 -
3 -1

3 +1蓸 蔀
- 1

3 -1

(7)

根 据 公 式 (2)耀(7) 可 求 出 要 将 质 量 流 量 为 m觶 2 的

激 光 尾 气 增 压 到 1 atm 排 放 到 大 气 环 境 中 所 需 要 的

引 射 工 质 流 量 m觶 1遥 公 式 (1) 中 气 体 的 密 度 采 用 Redlich鄄

Kwong 状 态 方 程 [10] 进 行 计 算 遥

3 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

100 次 袁 激 光 器 单 次 运 行 时 间 为 1 s袁 压 力 恢 复 系 统 单

次 运 行 时 间 为 1.5s遥NF3/He 储 罐 最 高 压 力 取 为 10 MPa袁

其 余 各 种 气 体 储 罐 的 最 高 压 力 取 为 23 MPa遥 图 2 所

示 的 结 果 表 明 袁 增 加 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 使 得 激

光 器 燃 烧 室 压 力 增 加 袁 因 此 袁NF3/He 和 C2H4/He 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 遥 由 于 常 采 用 音 速 文 氏 管 进 行 气 体 流 量 计

量 袁 为 了 满 足 音 速 条 件 袁 同 时 考 虑 各 种 流 动 损 失 袁

NF3/He 和 C2H4/He 储 罐 的 最 低 运 行 压 力 取 为 燃 烧 室

压 力 的 2.5 倍 遥 D2/He 和 He 储 罐 最 低 运 行 压 力 取 为

1 MPa遥 设 引 射 工 质 储 罐 最 低 运 行 压 力 比 引 射 喷 管 总

压 高 0.5 MPa遥

3.1 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 袁 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
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体 积 比 进 行 了 计 算 袁 结 果 如 图 5尧 图 6 所 示 遥 由 图 5

可 见 袁 在 引 射 喷 管 总 压 一 定 的 情 况 下 袁 随 着 喷 管 列 阵

质 量 流 面 密 度 的 增 加 袁 激 光 器 气 源 体 积 先 快 速 减

小 袁 然 后 缓 慢 增 大 袁 当 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 在 2.6耀

4.4 g窑s-1窑cm-2 范 围 内 时 袁 激 光 器 气 源 体 积 变 化 很 小 袁

但 图 3 所 示 激 光 输 出 功 率 先 增 加 后 减 小 袁 因 此 功 率 -

气 源 体 积 比 主 要 由 功 率 决 定 遥 由 图 6 可 见 袁 随 着 喷 管

列 阵 质 量 流 面 密 度 的 增 加 袁 功 率 - 气 源 体 积 比 先 增 大

后 减 小 袁 当 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 在 3.3 g窑s-1窑cm-2 左

右 时 取 得 最 大 值 遥 为 了 获 得 较 大 的 功 率 - 气 源 体 积 比 袁

喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 宜 取 为 2.6耀4.0 g窑s-1窑cm-2遥

图 5 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 对 激 光 器 气 源 体 积 的 影 响

Fig.5 Effect of nozzle bank mass flux on laser system gas source

volume

图 6 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 对 RPGV 的 影 响

Fig.6 Effect of nozzle bank mass flux on RPGV

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 遥 由 图 5 和 图 6 可 见 袁 在 被 引 射 激

光 尾 气 参 数 相 同 的 情 况 下 袁 增 加 引 射 喷 管 总 压 可 以

减 小 气 源 体 积 袁 增 大 功 率 - 气 源 体 积 比 袁 但 随 着 引 射

喷 管 总 压 的 升 高 袁 它 对 气 源 体 积 和 功 率 - 气 源 体 积 比

的 影 响 会 逐 渐 减 弱 袁 当 引 射 喷 管 总 压 大 于 2.5 MPa

后 袁 它 对 气 源 体 积 和 功 率 - 气 源 体 积 比 的 影 响 几 乎 可

忽 略 遥 因 此 袁 当 引 射 工 质 为 氮 气 时 袁 引 射 喷 管 总 压 宜

控 制 在 2耀2.5 MPa遥

3.2 引射工质的影响

理 论 研 究 表 明 [7]袁 引 射 工 质 和 被 引 射 气 体 分 子 量

对 引 射 效 率 有 较 大 影 响 袁 减 小 引 射 工 质 分 子 量 尧 提 高

被 引 射 气 体 分 子 量 均 有 利 于 提 高 引 射 效 率 袁 但 被 引

射 气 体 分 子 量 一 般 是 由 工 艺 参 数 决 定 袁 不 易 改 变 袁 因

此 袁 通 常 通 过 提 高 引 射 工 质 的 分 子 量 来 提 高 引 射 效

率 遥 在 激 光 尾 气 参 数 相 同 的 情 况 下 袁 分 别 采 用 氮 气 尧

空 气 以 及 氦 气 做 引 射 工 质 时 的 引 射 效 率 如 图 7 所

示 袁 可 见 袁 采 用 氮 气 和 空 气 做 引 射 工 质 时 的 引 射 效 率

接 近 袁 均 远 低 于 氦 气 做 引 射 工 质 时 的 引 射 效 率 袁 但 却

有 更 高 的 功 率 - 气 源 体 积 比 遥 氮 气 和 空 气 属 于 易 获 得

的 廉 价 气 体 袁 而 氦 气 属 于 稀 有 气 体 袁 价 格 较 高 袁 因 此 袁

从 提 高 紧 凑 度 和 经 济 性 两 方 面 考 虑 袁 冷 气 流 引 射 式

小 型 DF 激 光 器 宜 采 用 氮 气 或 空 气 做 引 射 工 质 遥

图 7 引 射 工 质 对 引 射 效 率 的 影 响

Fig.7 Effect of ejector driving gas on ejector efficiency

图 8 引 射 工 质 对 RPGV 的 影 响

Fig.8 Effect of ejector driving gas on RPGV

4 结 论

激 光 器 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 尧 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 遥 喷 管 列 阵 质 量 流 面 密 度 在 3.3 g窑s-1窑cm-2

左 右 时 功 率 - 体 积 比 取 得 最 大 值 袁 紧 凑 度 最 高 遥 冷 气

流 引 射 式 小 型 DF 激 光 器 宜 选 择 常 温 氮 气 或 空 气 做
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引 射 工 质 袁 引 射 喷 管 总 压 不 宜 过 高 袁2耀2.5 MPa 较 合

适 遥 研 究 结 果 对 冷 气 流 引 射 式 小 型 DF 激 光 器 的 优

化 设 计 具 有 指 导 作 用 遥
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