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氟化氢泛频化学激光器高超音速低温喷管研究
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　　摘　要: 　通过建立一套氟化氢泛频化学激光器实验系统, 介绍了一种新型高超音速低温喷管的结

构及其实验参数设置方法; 对喷管性能进行了测试, 并将实验结果同数值模拟结果进行对比, 找出了改

善喷管性能的方法。由该喷管构成的激光系统已顺利出光。
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　　氟化氢 (H F)泛频化学激光器是利用 F 与H 2 反应, 其反应热使生成的H F 激发到高能态, 形成粒子

数反转[ 1 ]。采用泛频波段 (Κ= 1. 30～ 1. 37Λm )的平凹谐振腔, 提取出H F 泛频化学激光。器件首先要生

成 F, F 的生成过程为: 通过N F 3 与D 2 反应产生热量Q 1,Q 1 使过量的N F 3 分解而产生 F, 反应过程为

2N F 3 + 3D 2 → 6D F + N 2 + Q 1, 　　　2N F 3 + Q 1 →N 2 + 6F

　　H F 泛频化学激光器的关键是要求在尽可能低的温度和与温度适配的压力下, 用最少量的反应物,

产生最多的 F, 这就要求详细计算反应的放热和吸热量、器壁的吸热和气体的温升, 并加入缓冲气体进

行压力适配。研究表明, 产生最大量 F 时的主气流出口温度约 1 500K, 滞止压力约 0. 115M Pa。而使 F

与H 2 反应生成高能态H F 的最小淬灭环境温度在约 300K, 压力为 650Pa。为了使含 F 原子的气流能够

快速降温, 而使活性极强的 F 原子不损失, 需采用气动喷管[ 2 ]。气动喷管的参数选择是化学激光器研究

F ig. 1　Configuration of H YL T E nozzle

图 1　H YL T E 喷管示意图

的关键, 一直贯穿了整个化学激光器的发展历史[ 3 ]。本文

研究的是一种新型的采用气流交差流动的喷管, 称之为

高超音速低温喷管 (H YL T E)。该喷管为一单缝槽型拉

瓦尔喷管, 其截面结构如图 1 所示。其中卸压台宽为

10mm。H e 注入点 (A )距离喉道 (O ) 11～ 11. 2mm , 喷射

方向与壁成夹角 140°, 出口马赫数为 3. 47; H 2 注入点

(B ) 距离喉道 (O ) 14. 5～ 15. 2mm , 喷射方向与壁成夹角

140°, 出口马赫数为 3. 47。

1　实验参量控制
　　H YL T E 实验首先是整个装置的联试, 包括: 八路气

体的进气压力和文氏嘴的设定; 进气时序安排; 点火延迟时间控制; 测量系统的同步、标定和实测检验

等, 以保证整个装置能够正常运行。其次是燃烧室参数的确定。最后进行主气流流场测量, 由此确定次

级喷管的注入参数, 实现最佳注入, 获得激光输出并进行参数测量。

　　装置组装好后应保证真空密封、循环水密封, 保证进气通畅, 装置的气路全程不能存在逆台阶。控制

系统的运行程序根据新喷管的要求进行改编, 并按设计要求对进气系统进行最佳设置。实验中我们设计

了 8 种气体进气参数, 具体如表 1 所示。

　　理论进气量M Th按如下公式计算
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表 1　进气参数设置

Table 1　In jecting parameters of gases

N F 3 D 2 p rim ary H e H 2 secondary H e cover gas ear gas in su lat ion

p 0öM Pa 0. 74 0. 58 0. 84 0. 11 0. 77 0. 7 0. 98 0. 27

A 3 ömm 2 4. 251 1. 518 1. 074 4. 920 4. 251 0. 952 3. 256 3. 339

M Thö(mo l·s- 1) 0. 095 0. 091 7 0. 074 1. 02 1. 676 0. 171 0. 231 0. 117

M A cö(mo l·s- 1) 0. 096 0. 091 5 0. 074 1. 02 1. 676 0. 171 0. 231 0. 117

M Th =
Χ
R

( 2
Χ+ 1

)
Χ+ 1
Χ- 1

p 0A
3
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式中: M Th的单位为m o lös; R 为气体常数; Χ为气体比热; p 0 为气体总压; A
3 为文式嘴面积 (单位:

mm 2) ; T 0 为气体总温 (单位: K) [ 4 ]。通过计算出每一路气体的理论进气量, 实现进气精确控制。

F ig. 2　 In jecting o rders of gases

图 2　装置运行进气时序图

　　控制系统通过时序信号控制点火时间延迟和其它测量设备的同步, 主要是通过电磁阀控制八路气

体的进气时序, 根据气体的气路和工作原理设计的进气时序如图 2 所示。图中横坐标为时间, 纵坐标为

气体序号, 分别为: 12主H e, 22N F 3, 32D 2, 42H 2, 52副H e, 62冷却气, 72隔离层 , 82耳朵气。

　　实验时先根据理论计算值设置并运行该装置, 再通过检测系统测量的数据判断运行是否正常并进

行参数调整。经首轮实验运行, 8 路气体进气量已达到了设计要求, 时序正常, 点火时间延迟适当, 整个

装置已能正常运行。

　　新喷管装置的实验首先进行了燃烧室进气参数实验。由于理论计算中有较多的近似, 计算值不能准

确地与实验相吻合。而燃烧室进气参数对整个器件至关重要, 故必须通过实验来准确确定进气参数。由

理论设定的燃烧室进气参数计算出燃烧室的总压为 0. 115M Pa, 温度为 1 500K。实验中实测出真实的燃

烧室总压和温度如表 2 所示。
表 2　燃烧室总压和温度

Table 2　Stagnation pressure and temperature in combustion

M N F3ö( mo l·s- 1) M D2ö(mo l·s- 1) M Heö(mo l·s- 1) T 0öK p 0öM Pa

theo ret ics 0. 095 0. 091 7 0. 074 1 500 0. 115

test 0. 093 0. 093 0. 074 1 300 0. 120

co rrect ion 0. 109 0. 109 0. 083 1 400 0. 130

　　可见先前设定温度偏高, 这将使光腔反应区的温度增高, 加快高能态粒子数的淬灭。根据理论计算

N F 3 最低分解温度应为 1 400K, 为保证N F 3 完全分解, 需修正实验进气参数, 使燃烧室出口温度为 1

400K, 同时保证最佳的 F 原子生产率。表 2 所示的修正值就是我们实验确定的燃烧室最佳进气参数。
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2　实验测量系统
　　H YL T E 实验测量系统如图 3 所示。

F ig. 3　A pparatus and p rincip ium of m easurem ent

图 3　装置及测量原理图

　　对燃烧室有两个测量参数, 一是燃烧室总压力测量, 二是滞止温度测量。喷管出口处是一套具有十

个测点的低压测量排架, 能较准确地测出气体流场分布; 光腔的左端是录像机, 记录光腔中气流的颜色

变化, 它能定性地反映流场变化情况和次级喷管的注入情况; 光腔的右端为场图板, 激光从多孔镜输出

打到场图板上, 可反映出光腔增益区的位置和强度分布; 光腔的两端都有激光输出, 可用热释电能量卡

计测量。

2. 1　排架压力测量

　　在H F 泛频实验中, 为清楚的获得喉道后光腔内流场的分布情况, 我们新建了一套排架压力测量系

统, 如图 4 所示。

F ig. 4　System of p latoon of p ressure m easurem ent

图 4　排架压力测量系统

　　该排架压力测量系统是根据光腔扩压器内静压与绝压计的压强引起压差传感器的变化产生电信号

来进行测量的[ 3, 5 ]。其输出由程序控制, 该压差传感器量程为 6. 65kPa, 其误差在 40Pa 以内, 系统响应时

间约为 0. 2s。在实验运行之前, 在光腔喉道口正对着主反应流方向放置排架, 该排架上均匀分布着十个

测管, 这些测管分别与压差传感器相连, 压差传感器的另一端又与铜管排相连, 铜管排的容积较小, 为保

护绝压计免受过强的冲击, 故在铜管排与绝压计之间又接上一个平衡容积, 以减缓冲击。在实验进行之

前, 光腔与平衡容积间的阀门处于关闭状态。实验进行时压差传感器的压强变化经由放大器后变成电信

号, 输入计算机, 由程序算出具体压差值, 并作出压差随反应时间的变化曲线图。另外, 为对出光环境有

一个比较感性的了解。实验系统中对燃烧室温度和光腔壁压进行实时测量; 并与理论计算值进行比较,

以获得较好的反应匹配参数。

2. 2　全息纹波测量

　　测量光束通过光腔中的气流区, 气流密度的变化将引起光束的位相变化, 全息干涉图将能记录下这

种变化, 并定量分析气流流场中的各种现象。为此实验中安排了全息纹波测量仪系统 (如图 5 所示)。

3　实验结果及分析
　　由于H YL T E 喷管的加工难度极大, 精度要求很高, 因此在机械加工上还存在一些问题。但首轮实

验还是取的了可喜的成果, 首先整个装置已能稳定的运行; 其次通过我们建立起来的几种测量手段, 获

得了很有价值的根据。
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F ig. 5　Ho lograph ic veined2w ave m easurem ent

图 5　全息纹波测量装置图

3. 1　压力分布测量结果

　　经多次实验, 证实该系统的一致性较好, 所测的压强与温度都较好的满足实验要求。实验压力分布

如图 6 所示, 横坐标为测压探头编号, 纵坐标为喉道出口压力。实验的压差总体趋势是一致的。最高压

差距中心有 1mm 的偏差, 图的中心偏移量和方向是一致的, 说明主隙缝的加工精度未能达到我们的要

求。以后在加工时要严格精度要求。

F ig. 6　Experim ental p ressure distribu tion

图 6　实验的压力分布图

F ig. 7　Faculae of H F laser

图 7　激光光斑图

3. 2　出光实验

　　经过首轮实验, 采用H YL T E 喷管的H F 激光器装置已获得出光。采用平凹谐振腔多孔镜输出 (这

种腔型能充分反映出增益区的强度分布) , 输出激光打到场图板上烧焦场图板而形成斑点, 如图 7 所示。

实验共打出的 8 个斑点, 斑点的数目和斑点的大小对应于激光强度, 斑点在光轴的上方, 说明出光区仅

在增益区的上半部, 而光轴下半部没有增益, 这显示了我们的次级喷管的注入参数与最佳值相差较大。

3. 3　实验结果

　　通过对光腔反应区录像, 观察气流的火焰颜色, 非常直观地反映出次级喷管的气流位置与主气流的

反应区域、反应状态, 同时结合场图板上光斑位置, 我们得出了一个结论, 即反应区火焰颜色必须是淡黄

色才能输出激光, 这对我们下一步的调试有重要的指导意义。通过排架动压测量系统, 测出了气流的压

力分布, 这使得我们能够定量的分析整个流场的压力分布, 从而确定出最佳的次级喷管注入参数, 并考

查装置的机械部件的组装是否达到精度要求。

3. 4　光腔流场数值模拟

　　由北京应用物理与计算数学研究所模拟计算出的光腔压力、温度、马赫数的分布来看, 实验系统光

腔中的宏观量已基本均匀, H F 密度分布在光腔出口 3～ 4cm 处也基本充满整个空间, H 2 在光腔出口基

本耗尽。同时从H F、H 2 的密度分布图还可以看出, 它们的最大密度位置由H 2 注入孔出发先靠近氧化剂

喷管中线, 然后又远离, 然后又靠近 (即“反弹”现象)。这主要是由于H 2 注入孔喷出的H 2 与主气流相互

作用在H 2 注入孔之后形成了一个回流区, 以及卸压台使混合气流突然膨胀造成的。我们认为可以通过

减小卸压台的宽度、降低H e 注入孔和H 2 注入孔出口的马赫数以及加大从卸压台注入的 H e 的流速来

克服这些现象。
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4　结　论
　　从实验结果可以看出, H YL T E 喷管基本上达到了设计的要求, 实验中建立了多种实用的参数测量

手段, 并找出了 8 路气体进气量的优化匹配关系, 采用该喷管的H F 泛频激光器已经出光, 但还需做进

一步的优化。我们下一步的工作就是寻找次级喷管的最佳注入参数, 包括影响混合燃烧性能进而影响激

光器性能的喷管几何参数和激光器的主、副气流的运行参数。
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Investiga tion on nozzle of HF overtone chem ica l la ser
CA I Guang2m ing, SON G Y ing2song, YAN G W ei2dong, ZHU L ian2gu i, J IN J ing, CH EN Rong2li

( Institu tion of A pp lied E lectron ics, CA E P , P. O. B ox 91921011, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　T he emp loym en t p rincip le of H F (hydrogen fluo ride) overtone chem ical laser is described in b rief in the

art icle, and a new h igh superson ic low temperatu re nozzle m anufactu red is in troduced in detail, including its structu re

and the experim en tal param eters set m ethod. In the experim en ts on the laser, gain is observed. Several valuab le resu lts

can be concluded by analyzing the m easu red experim en tal data. T est and m easu re m ethods in nozzle experim en ts

estab lished and the num erical sim u lat ion m ethod of value are in troduced.

　　Key words: 　chem ical laser; nozzle; the m easu rem en t of gas flow ab ility
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