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引射器用作化学氧碘激光器压力
恢复系统的探讨Ξ

王成栋　庄　琦
(中国科学院大连化学物理研究所, 大连　116023)

摘要　 探讨了引射器在化学氧碘激光器 (CO IL )压力恢复系统中的使用问题。为减小引射器

的规模而达到较高的扩压比 P recöP ′, 引射工质应采用分子量和比热比小的气体。提高引射气 体的

温度及马赫数, 也可增加扩压比。
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ABSTRACT　 T h is paper invest igates the p rob lem of an ejecto r used in a p ressu re recovery

system fo r chem ical oxygen2iodine laser (CO IL ). Fo r the pu rpo se to reduce the scale of an ejecto r

as w ell as to increase p ressu re rat ioP recöP , it is bet ter to use the eject gas having sm all mo lecu lar

w eigh t and specific heat rat io. A no ther m ethod to increase the p ressu re rat ioP recöP is to increase

the temperatu re and M ach num ber of the eject gas.
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0　引　言

压力恢复系统是化学氧碘激光器 (CO IL ) 的组成部分, 它的性能直接关系到CO IL 的工作

性能, 目前真空系统加真空泵的结构尺寸的比例相当大, 因而影响了CO IL 的实际应用。本文

提出CO IL 的压力恢复系统采用引射器的设计方案, 可使CO IL 达到实用化。

CO IL 的光腔压力很低, 约 0134～ 1133kPa, 停滞温度为 298K, 马赫数为 2。CO IL 的光腔

工作介质流经扩压器 (为与引射后的扩压器相区别, 这里称为前扩压器)。根据方程

P 1 (1 + Χ1M
2
1) = P s (1 + ΧsM

2
5) (1)

其中下标 1 为光腔条件, 下标 s 为前扩压出口条件, 参见图 1。为简化起见, 假设经过前扩压器

后速度减小到M s≈ 0, 可以得到前扩压器的最大扩压比 P öP 1= (1+ Χ1M
2
1)。根据超音速CO IL

目前的实验条件, Χ1= 116,M 1= 2, 可以得到前扩压器的最大扩压比为 714。考虑到下列两个因

素: (1)经扩压后气体的流动速度不可能也不必要达到零, 实际上其马赫数M 2≈ 012～ 014; (2)

气体流动中的各种损耗因素, 尤其是非正激波引起的压力损失, 在化学激光的扩压器设计中,

扩压器效率不大于 018。由此, 可以认为利用扩压器可以使CO IL 的工作介质的压力提高约 5

倍, 从而达到 3133～ 6167kPa。本文提出的引射器就是要使 CO IL 的恢复压力由 3133～

6167kPa 继续恢复到所需排出的外界压力。

对于扩压器的详细讨论可参见文献[1 ], 本文仅对引射器在CO IL 的压力恢复系统中应用

的一些问题进行初步优化计算和讨论。
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1　理论计算
　　由上述分析可见, 在CO IL 的压力恢复系统中, 引射器的作用是将前扩压器出口处压力为

3133～ 6167kPa, 马赫数为 012～ 014, 停滞温度为 298K 的工作气体引射到外界大气中。以下

仅对稳定轴流一级引射器进行分析和讨论。图 1 是引射器式压力恢复系统的示意图。

F ig. 1　Schem atic of an ejecto r p ressu re recovery system

图 1　引射器式压力恢复系统示意图

　　假定流动中的气体的比热比不随温度变化, 流动中不发生凝结, 引射气体的流速大于被引

射气体的流速。引射气体与被引射气体为等压混合, 并且引射气流在喷管出口处的压力与被引

射气流的压力相匹配, 混合为均匀混合。此外, 还假定混合气流在进入扩压器入口时为均匀的

超音速流动, 在扩压过程中不考虑气体与壁的热传导及牵引损耗。上述这些假定在分析引射过

程中是合适的。

　　在以上的假设下, 被引射气体在引射器入口处的静压约等于其停滞压力, 也等于混合区的

静压。引射器的压力由下式给出

p rec

p
=

(Χm + 1)M 2
m

2

Χm ö(Χm - 1) Χm + 1
2ΧmM 2

m - (Χm - 1)

1ö(Χm - 1)

(2)

式中 p rec是后扩压器的恢复压力, p 是前扩压器出口处的静压即引射气流的静压, Χ和M 分别

表示比热比和马赫数, 下标m 表示混合气体。对于 Χm 和M m 的计算, 文献[2 ]中有详细的数学

推导和理论分析, 其结果可归结为 (3)～ (7)式, 其中利用了M sν M p 的假设, 而取M s= 0。下标

p , s 分别对应引射气体和被引射气体, 下标 0 表示停滞状态。
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Λs =
W s

W p + W s
, 　Λp =

W p

W p + W s
(7)

式中,W 为质量流率,M W 为分子量, h 为焓, T 为温度。由此可见, 在一定的引射器工作介质

下, 压力恢复系统的引射器扩压比 p recöp 与质量流率比W p öW s, 以及引射气体的马赫数M p 有

关。

　　本文的目的就是通过计算, 在满足CO IL 的压力恢复系数 p recöp 时, 如何选择和优化引射

器的参数。

2　结果与讨论
　　分析式 (2)可以看出, 当被引射的介质确定时, 压力恢复系数 p recöp 与引射器的马赫数M p

及引射的介质有关, 显然提高引射的效果可以从以下几因素考虑:

　　 (1)提高引射气体的马赫数M p 即是增大引射气体的动能, 可以提高扩压比, 见图 2。但是,

对于大多数气体, 马赫数增大有一定限制。计算结果表明当M p 大到一定程度时, 对增大扩压

比的效果已不太明显。

　　 (2)增大W p öW s 也可增大扩压比 p recöp。在相同的被引射气体质量流率下, 增大W p öW s,

意味着增加引射物质的质量流率。图 2～ 5 的横坐标均为W p öW s, 从图中可见随着质量流率

W p 的增大, 扩压比 p recöp 也增大。

F ig. 2　Effect of W p öW s and M p on

p ressu re recovery.

图 2　W p öW s 和M p 对压力恢复的影响

F ig. 3　Effect of W p öW s and M W p on

p ressu re recovery.

图 3　W p öW s 和M W p 对压力恢复的影响

　　 (3)提高引射气体温度 T 0p , 扩压比 p recöp 也有少许的增加。而改变引射气体种类有明显的

效果, 从图 4、图 5 中可见在同一W p öW s 值, 采用较高温度、较小比热比的引射气体, 有利于提

高 p recöp。

3　结　论
　　由计算结果可知, 当引射介质与被引射介质的质量流率比相同时, 采用分子量较小、比热

比小的气体为引射介质有利, 提高引射气体的温度及引射气流的马赫数, 也可增大扩压比

p recöp。提高引射气体的质量流率意味着增加工作介质的用量, 这将加大引射器的规模, 是不可

取的。
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　　如果CO IL 的质量流率按 50gös 计算, 采用 643K 的水蒸汽引射, 引射流率为 200gös 时扩

压比为 713, 采用一级引射压力可恢复到 2414kPa; 采用空气引射, 要达到同样的扩压比, 引射

流率为 375gös。若要求压力恢复到 10113kPa, 可采用二级引射。

F ig. 4　Effect of W p öW s and Χp on

p ressu re recovery.

图 4　W p öW s 和 Χp 对压力恢复的影响

F ig. 5　Effect of W p öW s and T 0p on

p ressu re recovery.

图 5　W p öW s 和 T 0p对压力恢复的影响

参考文献
1　Robert F W alter & Robert A O’L eary. S P IE , Iodine L asers and A pp lications, 1992, 1980: 206～ 212

2　Geo rge Em anuel. A IA A , 1976, 14 (9) : 1292～ 1296

3　D utton J C, M illesen C D and A ddy A L. A IA A , 1982, 20 (10) : 1392～ 1400

THE INVESTIGATION OF AN EJECTOR USED IN A PRESSURE

RECOVERY SY STEM FOR CO IL

W ang Chengdong, Zhuang Q i

D alian Institu te of Chem ica l P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences, D alian 116023

　　A p ressu re recovery system is an impo rtan t part fo CO IL. A n ejecto r used in a p ressu re recovery system

m akes CO IL p ract ical.

　　A lthough the p ressu re of cavity is on ly 5～ 10 to rr, by act ion of a diffu ser the p ressu re can be recovered

to as m uch as 25～ 50 to rr, the pu rpo se of an ejecto r in th is paper is to recover the p ressu re of CO IL from 25

～ 50 to rr to the p ressu re of environm en t, the resu lts of the calcu lat ion and est im ation of the ejecto r used in

the p ressu re recovery system fo r CO IL is discussed.

　　T he resu lts show that p ressu re rat io and m ass flow rat io of the ejecto r in p ressu re recovery system is

concern ing w ith M ach num ber of the eject gas. Fo r m eeting the need of large p ressu re rat io p recöp in CO IL ,

the eject gas having sm all mo lecu lar w eigh t and specific heat rat io have to be used. Increasing the tempera2
tu re and M ach num ber of the eject gas can also increase the p ressu re rat io.
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