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ＨＦ化学激光器燃烧室中燃料配比的数值分析
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摘 要：利用最小自由能法及质量流量守恒原则，对 ＨＦ化学激光器的 ＮＦ３－Ｄ２－Ｈｅ体系的化学平衡组

分进行了计算，提出了Ｆ原子摩尔流量密度参量，分析了各输入气流的流量调节对燃烧室总温、总压、Ｆ原子
产率等的影响。在燃料配比不变的情况下，总流量的增加使得 Ｆ原子流量也成比例增加，而由此带来的总压
升高引起的Ｆ２解离度、绝热燃烧温度、Ｆ原子摩尔分数的波动可以忽略。改变 ＮＦ３流量或 Ｄ２流量都可以实

现对过量系数的调整。相对于改变 Ｄ２流量，选择改变 ＮＦ３流量能够获得更高的 Ｆ原子的摩尔分数及摩尔流

量密度、更小的燃烧室总压波动幅度。增加主稀释剂 Ｈｅ的流量迅速降低了绝热燃烧温度及 Ｆ原子摩尔分
数，但在主稀释比小于１５时仍能维持较高的Ｆ２解离度及Ｆ原子流量密度。
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燃烧驱动连续波化学激光器一个显著特点

是，解离含氟化合物的热源来自于燃烧室内化学

反应放出的热量，不需要外加电源，是“真正的”全

化学式的激光器［１］。那么，燃烧室内燃料的选择

及配比将对激光器的性能有着至关重要的影响。

经过大量的实验研究，对于 ＨＦ化学激光器来说，
通常采用的燃料体系为 ＮＦ３－Ｄ２－Ｈｅ

［１］；相比之

下，燃料配比的选择范围就比较大。最佳的配比

应该是在合适的温度及压力条件下，使 Ｆ原子的
解离度、摩尔分数或流量达到最高。计算给定热

力学状态下的化学平衡组分有两种方法：平衡常

数法和最小自由能法。文献［１－２］采用平衡常数
对Ｆ２的解离度进行了计算，但是平衡常数法程序
冗长，通用性差，因此在 Ｗｈｉｔｅ等人提出最小自由
能法计算平衡成分后，平衡常数法就逐渐为最小

自由能法所代替［３］。文献［３］采用最小自由能法
对ＤＦ化学激光器的 ＮＦ３－Ｈ２体系和 ＮＦ３－Ｃ２Ｈ４
体系进行了计算，并将有关结果与实验数据进行

了比较。本文结合最小自由能法及质量流量守恒

原则，对ＨＦ化学激光器的 ＮＦ３－Ｄ２－Ｈｅ体系的
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化学平衡组分进行了计算，着重研究燃烧室各输

入气流的流量调节对燃烧室温度、压力、Ｆ原子产
率等的影响，以便为激光器的调试及性能参数优

化等工作提供指导。

１ 分析方法

对ＮＦ３－Ｄ２－Ｈｅ体系而言，过量的 ＮＦ３与

Ｄ２、Ｈｅ混合并发生反应，忽略生成物中的微量组
分，以 Ｄ２化学计量系数作为归一化因子，主要过
程如下。

放热反应：

２
３ＮＦ３＋Ｄ２→２ＤＦ＋

１
３Ｎ２ （１）

解离反应：

２（α－１）
３ ＮＦ３→α

－１
３ Ｎ２＋２（α－１）αＦＦ＋

（α－１）（１－αＦ）Ｆ２

（２）

温度控制：

（Ｆ＋Ｆ２＋ＤＦ＋Ｎ２）＋（α－１）ΨｐＨｅ

→［（Ｆ＋Ｆ２＋ＤＦ＋Ｎ２）＋（α－１）ΨｐＨｅ］ （３）
式（３）中各组分外侧再加上括号表示由这些组分
组成的气体混合物。将上述三种反应合而为一，

得到总的反应方程式

２
３αＮＦ３＋Ｄ２＋（α－１）ΨｐＨｅ→２（α－１）αＦＦ

＋（α－１）（１－αＦ）Ｆ２＋２ＤＦ＋α３Ｎ２＋（α－１）ΨｐＨｅ （４）

式中αＦ为Ｆ２的解离度，α为主氧化剂过量系数，
也称余氧系数，定义为氧化剂的实际摩尔流量与

参与放热反应的摩尔流量之比，Ψｐ为主稀释比，

采用过量等效 Ｆ２为归一化常数。三个参数的具
体表达式如下：

αＦ＝
ｎＦ

ｎＦ＋２ｎＦ２
，α＝

３ｎＮＦ３
２ｎＤ２

，Ψｐ＝
ｎＨｅ

α( )－１ｎＤ２
（５）

式中，ｎｉ为组分ｉ的摩尔流量。
假设燃烧室中的燃烧是等压绝热的［３］，给定

总压及燃料配比，反应平衡组分及比例利用根据

最小自由能法编制的化学反应平衡计算软件ＣＥＡ
（ＣｈｅｍｉｃａｌＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）进行计算，
过程如式（６）所示：
（ｐ０，α，Ψｐ）→（ｐ０，Ｔ０，ｎＦ，ｎＦ２，ｎＤＦ，ｎＮ２，ｎＨｅ） （６）

式（６）中，ｐ０为燃烧室总压，Ｔ０为燃烧室总温，绝
热条件下即为绝热燃烧温度，ｎＦ、ｎＦ２、ｎＤＦ、ｎＮ２、

ｎＨｅ为各生成物的摩尔分数。进而可以计算出生
成物的摩尔质量及比热容比

ＭＷ＝ｎＦＭＦｗ＋ｎＦ２Ｍ
Ｆ２ｗ ＋ｎＤＦＭＤＦｗ ＋ｎＮ２Ｍ

Ｎ２ｗ ＋ｎＨｅＭＨｅｗ
（７）

γ Ｔ( )０ ＝
ＣＦｐｎＦ＋ＣＦ２ｐｎＦ２＋Ｃ

ＤＦ
ｐｎＤＦ＋ＣＮ２ｐｎＮ２＋Ｃ

Ｈｅ
ｐｎＨｅ

ＣＦｐ－Ｒ( )ｕ ｎＦ＋ ＣＦ２ｐ －Ｒ( )ｕ ｎＦ２＋ ＣＤＦｐ －Ｒ( )ｕ ｎＤＦ＋ ＣＮ２ｐ －Ｒ( )ｕ ｎＮ２＋ ＣＨｅｐ －Ｒ( )ｕ ｎＨｅ
（８）

式（８）中，Ｍｉｗ为组分ｉ的摩尔质量，Ｒｕ＝８３１４３４Ｊ?
（ｍｏｌ·Ｋ），Ｃｉｐ为组分ｉ的定压摩尔热容，它与组分
的温度有关，Ｃｉｐ＝Ａｉ＋Ｂｉｔ０＋Ｃｉｔ２０＋Ｄｉｔ３０＋Ｅｉ?ｔ２０，

ｔ０＝Ｔ０?１０００，Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ、Ｅｉ的取值参照美国

ＮＩＳＴ标准数据库。
根据临界流质量流量公式，燃烧室输出气流

的质量流量为

ｍ＝ γＭｗ
Ｒｕ

２
γ

( )＋１

γ＋１
γ

槡
－１ ｐ０
Ｔ槡 ０

Ａｔ （９）

式中 Ａｔ为主喷管总的喉道面积。
由式（４）可得到燃烧室各输入气流的摩尔流

量与Ｆ原子摩尔流量的关系为

ｎＮＦ３＝
αｎＦ

３α( )－１αＦ
，ｎＤ２＝

ｎＦ
２α( )－１αＦ

，ｎＨｅ＝
ΨｐｎＦ
２αＦ
（１０）

根据质量流量守恒原则，得到

ｍ＝ｎＮＦ３Ｍ
ＮＦ３ｗ ＋ｎＤ２Ｍ

Ｄ２ｗ ＋ｎＨｅＭＨｅｗ （１１）

将式（９）、（１０）代入式（１１），得

ｎＦ
Ａｔ
＝
２α( )－１αＦ

γＭｗ
Ｒｕ

２
γ

( )＋１

γ＋１
γ

槡
－１ ｐ０
Ｔ槡 ０

２
３αＭ

ＮＦ３ｗ ＋ＭＤ２ｗ ＋α( )－１ΨｐＭＨｅｗ
（１２）

式（１２）中，ｎＦ?Ａｔ为 Ｆ原子的摩尔流量密度，表示
单位喉道面积上的 Ｆ原子的摩尔流量，它可以反
应同一燃烧室构型、不同运转参数的情况下 Ｆ原
子流量的波动情况。Ｆ原子摩尔流量密度相对于
Ｆ原子摩尔分数而言，综合考虑了燃烧室产物中
Ｆ原子浓度及流量的变化，既可反映激光器的化
学效率，也对激光器的出光功率大小有参考意义。

２ 计算结果及讨论

２１ 总流量改变对Ｆ原子生成的影响

在燃烧室输入气流组分配比不变的情况下，

总流量的增加使得燃烧室的压力也成比例增加，

对化学激光器的性能也有着重要的影响［４］。参照

ＨＦ化学激光器的典型特性参数［１］，选定过量系数

α＝１５，主稀释比Ψｐ＝１０。图１给出了总流量的
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改变对绝热燃烧温度及Ｆ２解离度的影响，横坐标
以总压表征总流量的改变，总压的增加对应着总

流量的增加。从图中可以看出，随着总流量的增

加，Ｆ２解离度在下降，绝热燃烧温度在提高。Ｆ２
解离度的下降意味着放热反应（式（１））可以将更
多的热量用来加热反应产物，使之达到更高的绝

热燃烧温度。图２给出了总流量改变对Ｆ原子摩
尔分数及摩尔流量密度的影响，横坐标也是以总

压表征总流量的改变。Ｆ２解离度的下降直接导
致了Ｆ原子摩尔分数的降低。Ｆ原子的摩尔流量
密度随总流量的增加几乎在线性升高，这反映了

相对于Ｆ原子摩尔分数的降低，Ｆ原子流量的增
加占据了绝对优势。因此，我们可以看到，随着总

流量增加使得燃烧室总压从 １０１３２５ｂａｒ变化到
１０１３２５ｂａｒ，Ｆ原子的流量基本上是逐倍增加的，
而Ｆ２解离度、绝热燃烧温度、Ｆ原子摩尔分数的
波动仅在１％左右，对 Ｆ原子流量的影响可以忽
略。这一结论与文献［３］是一致的。

图１ 总流量改变对绝热燃烧温度及Ｆ２解离度的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｏｔａｌｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎａｄｉａｂａｔｉｃ

ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆＦ２ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图２ 总流量改变对Ｆ原子的摩尔分数及
摩尔流量密度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｏｔａｌｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｍｏｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｆｌｕｘｏｆＦａｔｏｍ

２２ ＮＦ３、Ｄ２流量改变对Ｆ原子生成的影响

实验过程中，常需要调整单一组分的流量，以

实现对燃料配比的调节。在保持 Ｄ２、Ｈｅ流量不
变的情况下调整ＮＦ３流量，或者在保持ＮＦ３、Ｈｅ流
量不变的情况下调整 Ｄ２流量，过量系数、主稀释
比也会同步变化。选定过量系数α＝１５，主稀释
比Ψｐ＝１０为基准参数设置。

图３给出了ＮＦ３流量的改变对绝热燃烧温度
及Ｆ２解离度的影响，由于Ｄ２流量保持不变，横坐
标以过量系数表征 ＮＦ３流量的改变，过量系数的
增加对应着 ＮＦ３流量的增加。从图中可以看出，
ＮＦ３流量的增加，绝热燃烧温度下降。绝热燃烧
温度高于１９００Ｋ时，Ｆ２解离度αＦ≈１，Ｆ２基本完全
解离，温度继续降低时，Ｆ２解离度也迅速下降。
当ＮＦ３流量增加到过量系数为 ２９时，绝热燃烧
温度为１１８８Ｋ，Ｆ２解离度仅为２１％。

图３ ＮＦ３流量改变对绝热燃烧温度及Ｆ２解离度的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＮＦ３ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎａｄｉａｂａｔｉｃ

ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆＦ２ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图４ ＮＦ３流量改变对Ｆ原子的摩尔分数及
摩尔流量密度的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＮＦ３ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｍｏｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｆｌｕｘｏｆＦａｔｏｍ

图４给出了ＮＦ３流量的改变对Ｆ原子的摩尔
分数及摩尔流量密度的影响，横坐标也是以过量

系数表征 ＮＦ３流量的改变。从图中可以看出，对
某一确定的主稀释剂流量，Ｆ原子的摩尔分数及
Ｆ原子摩尔流量密度均存在最大值。这是因为
ＮＦ３流量降低时，参与解离反应的 ＮＦ３减少，但过
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量系数的降低导致绝热燃烧温度提高，Ｆ２解离度
高；反之，参与解离反应的ＮＦ３增加，而 Ｆ２解离度
降低。综合作用下，Ｆ原子的摩尔分数及摩尔流
量密度均出现最大值，此时对应的最佳过量系数

α＝１９。
图５、图６分别给出了 Ｄ２流量的改变对绝热

燃烧温度及Ｆ２解离度、Ｆ原子的摩尔分数及摩尔
流量密度的影响。由于此时 ＮＦ３流量保持不变，
横坐标以过量系数表征Ｄ２流量的改变，过量系数
的增加对应着Ｄ２流量的降低。对比图５与图３、
图６与图４可以看出，改变 Ｄ２流量时，绝热燃烧
温度、Ｆ２解离度、Ｆ原子的摩尔分数及摩尔流量密
度的变化趋势和改变 ＮＦ３流量时相同，但绝热燃
烧温度及Ｆ２解离度的变化范围稍有扩展，Ｆ原子
的摩尔分数及摩尔流量密度的变化范围有所缩

窄。Ｆ原子的摩尔分数及摩尔流量密度出现最大
值时的过量系数与改变 ＮＦ３流量的情况也不一
样，此时对应的最佳过量系数α＝１７，即改变 Ｄ２
流量相对于改变 ＮＦ３流量，Ｆ原子的摩尔分数及
摩尔流量密度最大值的出现有所提前。

图５ Ｄ２流量改变对绝热燃烧温度及Ｆ２解离度的影响
Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＤ２ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎａｄｉａｂａｔｉｃ

ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆＦ２ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图６ Ｄ２流量改变对Ｆ原子的摩尔分数及
摩尔流量密度的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＤ２ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｍｏｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｆｌｕｘｏｆＦａｔｏｍ

由式（５）中的主稀释比公式 Ψｐ ＝ｎＨｅ?

α( )－１ｎＤ[ ]２ 可知，改变ＮＦ３流量时，主稀释比仅
随过量系数的改变而改变，而改变 Ｄ２流量时，过
量系数及 Ｄ２流量的改变都会影响主稀释比。相
对于增加 ＮＦ３流量时而言，随着 Ｄ２流量的降低，

α＜１５时，主稀释比降低，α＞１５时，主稀释比
增加。这就造成α＜１５时，绝热燃烧温度及 Ｆ２
解离度更高，Ｆ原子的摩尔分数提高；α＞１５时，
绝热燃烧温度及Ｆ２解离度更低，且下降得更为迅
速，Ｆ原子的摩尔分数也随之下降，Ｆ原子的摩尔
分数的最大值比改变ＮＦ３流量时的相应数值下降
了１４％。还有，α＞１５时，主稀释比的增加、Ｆ２
解离度的迅速降低也就加快了Ｆ原子的摩尔分数
与摩尔流量密度最大值的出现。由于改变 Ｄ２流
量时，过量的 ＮＦ３流量相对改变 ＮＦ３流量时有所
减少，因此Ｆ原子摩尔流量密度的最大值也比改
变ＮＦ３流量时的数值下降了２８％。

理论上来讲，Ｆ原子的摩尔分数与摩尔流量
密度的最大值对应的最佳过量系数并不一样，这

是因为根据Ｆ原子的摩尔分数与摩尔流量密度的
定义，可知二者存在如下关系：

ｎＦ?Ａｔ＝ ｎｔｏｔａｌ?Ａ( )ｔ ｎＦ （１３）

图７ 改变ＮＦ３流量或Ｄ２流量对燃烧室
产物摩尔总量的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＮＦ３ｏｒＤ２ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｎｔｏｔａｌｍｏｌｅｆｌｕｘｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

式中，ｎｔｏｔａｌ是燃烧室产物的摩尔总量。对于同一
燃烧室构型，Ａｔ不变。图７给出了改变 ＮＦ３流量
或Ｄ２流量时 ｎｔｏｔａｌ?Ａｔ的变化趋势。随着ＮＦ３流量
的增加，ｎｔｏｔａｌ在增大，Ｆ原子的摩尔分数 ｎＦ与其
相乘后，高点应该会发生后移；随着 Ｄ２流量的减
少，ｎｔｏｔａｌ在减小，Ｆ原子的摩尔分数 ｎＦ与其相乘
后，高点应该会发生前移。从图４、图６中并没有
观察到这种现象，主要原因是取样点间隔过大所
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致，当然这也说明 Ｆ原子的摩尔分数与摩尔流量
密度的最大值对应的最佳过量系数差别不大。

另外，改变ＮＦ３流量或改变Ｄ２流量都会同时
改变燃烧室总压。取基准设置α＝１５时的燃烧
室总压 ｐ０＝５０６６２５ｂａｒ。根据 Ｈｅ流量保持不变
的条件，即 ｎＨｅ?Ａｔ＝常数，可以反推出改变 ＮＦ３流
量或改变Ｄ２流量后的燃烧室总压，燃烧室总压的
波动如图８所示。增加 ＮＦ３流量时，相对于总温
的下降，总流量的增加略为显著，燃烧室总压稍有

上升，从５ｂａｒ上升到５７ｂａｒ，波动幅度１４％，在α
＜１９时，波动幅度仅为３３％；改变 Ｄ２流量对总
流量影响较小，但总温在迅速降低，燃烧室总压也

必须随之下降才能保证几乎恒定的流量输运。减

小Ｄ２流量时，燃烧室总压从６４３ｂａｒ减小到３４６
ｂａｒ，波动幅度５８６％。

图８ 改变ＮＦ３流量或Ｄ２流量对燃烧室总压的影响
Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＮＦ３ｏｒＤ２ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｏｎｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

综上所述，要改变过量系数，选择改变ＮＦ３流
量能够获得更高的Ｆ原子的摩尔分数及摩尔流量
密度。而且，在既定的设计工况下，小范围的燃烧

室总压波动更有利于后续的主副喷管的压力匹

配、主副气流的良好混合及激射区长度的保持等。

从这一点来说，选择改变ＮＦ３流量也更具优势。

２３ Ｈｅ流量改变对Ｆ原子生成的影响

保持ＮＦ３、Ｄ２流量不变，调整Ｈｅ的流量，主稀
释比也会同步变化。选定过量系数α＝１５。图９
给出了不同Ｈｅ流量对绝热燃烧温度及Ｆ２解离度

的影响。由Ψｐ＝ｎＨｅ?α( )－１ｎＤ[ ]２ 可知，主稀释
比仅随Ｈｅ的流量的改变而改变，所以横坐标以
主稀释比表征 Ｈｅ流量的改变，主稀释比的增加
对应着Ｈｅ流量的增加。从图 ９中可以看出，Ｈｅ
流量的增加，绝热燃烧温度下降。绝热燃烧温度

高于１９００Ｋ时，Ｆ原子基本完全解离，温度继续降
低时，Ｆ２解离度也迅速下降。当 Ｈｅ流量增加到

Ψｐ＝５０时，绝热燃烧温度为９７５Ｋ，Ｆ２解离度仅为
９２％。实际上，在ＮＦ３、Ｄ２流量都不变的情况下，
放热反应（式（１））释放的热量一定，且参与解离反
应的ＮＦ３流量也维持恒定，那么，随着 Ｈｅ流量的
增加，这些热量能将反应生成物加热到的温度越

来越低，随之而来的就是Ｆ２解离度的不断下降。
值得注意的是，在相同的绝热燃烧温度下，燃

烧产物中 Ｈｅ比例的增加将有助于提高 Ｆ２解离
度［１］，如图３、５、９中的折线所示。在绝热燃烧温
度同为１４００Ｋ时，图３中Ψｐ＝４５６，αＦ＝０６４，图
５中Ψｐ＝６９８，αＦ＝０７３，图９中Ψｐ＝２２０对应
的αＦ＝０７９。ＮＦ３流量的增加或 Ｄ２流量的减少
在提高过量系数的同时，也降低了主稀释比，从而

促进了Ｆ２解离度的降低；Ｈｅ流量的增加，虽然提
高了主稀释比，但由此带来的绝热燃烧温度的降

低占据主导地位，Ｆ２解离度总的趋势还是下降
的。

图９ Ｈｅ流量改变对绝热燃烧温度及Ｆ２解离度的影响
Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＨｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎａｄｉａｂａｔｉｃ

ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆＦ２ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图１０ 改变Ｈｅ流量对Ｆ原子的摩尔分数及
摩尔流量密度的影响

Ｆｉｇ．１０ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＨｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ
ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｆｌｕｘｏｆＦａｔｏｍ

图１０给出了Ｈｅ流量的改变对Ｆ原子的摩尔
分数及摩尔流量密度的影响，横坐标也是以主稀

释比表征Ｈｅ流量的改变。绝热燃烧温度及Ｆ２解
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离度的降低也直接造成了 Ｆ原子摩尔分数的降
低。相对而言，Ｆ原子摩尔流量密度下降较慢，其
变化趋势与Ｆ２解离度基本相同，根本原因在于参
与解离反应的 ＮＦ３流量未变，Ｆ２解离度变化就直
接决定了Ｆ原子摩尔流量密度的变化。从式（１３）
也可以看出，Ｈｅ流量的增加，使得 ｎｔｏｔａｌ在增大，ｎＦ
与其相乘后，ｎＦ虽然仍在下降，但变化趋缓在Ψｐ

＜１５时，尤其明显，此时即使 Ｈｅ流量在实验过程
中略有起伏，也不会使 Ｆ原子摩尔流量密度产生
较大波动而影响激光器的性能。

另外，Ｈｅ流量的增加，在降低燃烧室总温的
同时，也减小了反应产物的分子量，为了使增加的

总流量顺利排出燃烧室，燃烧室总压就必须提高。

取基准设置α ＝１５时的燃烧室总压 ｐ０ ＝
５０６６２５ｂａｒ。根据 ＮＦ３或 Ｄ２流量保持不变的条
件，即 ｎＮＦ３?Ａｔ或 ｎＤ２?Ａｔ保持不变，可以计算出改

变Ｈｅ流量时燃烧室总压的波动，如图 １１所示。
增加Ｈｅ流量使得主稀释比从 ５变化到 ５０，燃烧
室总压从 ４６ｂａｒ上升到 ８６ｂａｒ，波动幅度达
７９１％。在５＜Ψｐ＜１５时，燃烧室总压波动幅度
明显降低，仅为１８％。这也是主稀释比的通常取
值范围定在５＜Ψｐ＜１５区间的一个重要原因。

图１１ 改变Ｈｅ流量对燃烧室总压的影响
Ｆｉｇ．１１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇＨｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ

ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

主稀释剂不仅对 Ｆ原子生成环境有影响，也
对主气流的气动特性起着重要的调节作用［５］。增

加主稀释剂Ｈｅ可以提高主气流在喷管出口的马
赫数及速度，从而降低光腔区压力、拉长激射区长

度。从前面的分析来看，主稀释剂 Ｈｅ的增加应
该适度，否则会大幅度降低Ｆ原子产率，它带来的
燃烧室总压的升高甚至会连带升高光腔区压力，

加快碰撞去激活速率。

３ 结 论

在燃烧驱动连续波化学激光器的实验中，经

常需要调节燃烧室各输入气流的流量，以实现对

反应环境及进程的控制。本文结合最小自由能法

及质量流量守恒原则，对ＨＦ化学激光器的 ＮＦ３－
Ｄ２－Ｈｅ体系的化学平衡组分进行了计算，提出了
Ｆ原子流量密度参量，分析了各输入气流的流量
调节对燃烧室总温、总压、Ｆ原子产率等的影响。

在燃烧室输入气流组分配比不变的情况下，

总流量的增加使得 Ｆ原子流量也成比例增加，而
由此带来的总压升高引起的Ｆ２解离度、绝热燃烧
温度、Ｆ原子摩尔分数的波动可以忽略。改变ＮＦ３
流量或 Ｄ２流量都可以实现对过量系数的调整。
相对于改变Ｄ２流量，选择改变ＮＦ３流量能够获得
更高的Ｆ原子的摩尔分数及摩尔流量密度、更小
的燃烧室总压波动幅度。增加主稀释剂 Ｈｅ流量
迅速降低了绝热燃烧温度及 Ｆ原子摩尔分数，但
在Ψｐ＜１５时仍能维持较高的 Ｆ２解离度及 Ｆ原
子流量密度，此时燃烧室总压波动幅度也较小。

基于上述结论，在调试化学激光器时可参考

以下建议：对于预先设计的燃料配比，可从低流量

做起，此时气体损耗小、燃烧室总压低，但输出气

流的气动特性、组分等基本不变；若在某些情况下

需要调整过量系数，可优先考虑调整ＮＦ３流量，除
了上面提到的优点外，ＮＦ３相对 Ｄ２而言，流量一
般较大，对调节精度不会过于敏感；主稀释剂调节

范围不宜过大，以免大幅降低激光器的化学效率

及出光功率。当然，为了确定最优的燃料配比，还

需要对各输入气流流量进行组合调节，并结合实

验过程中反馈的激光器输出参量的变化，再对流

量进行微量调整。
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