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主稀释剂 Ｈｅ预热对燃烧驱动 ＤＦ激光器输出性能的影响分析
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摘　要：针对燃烧驱动连续波ＤＦ激光器，对仅预热主稀释剂Ｈｅ的情况下激光器的输出性能进行了理论
分析和仿真研究，并与燃料常温条件的结果进行了对比分析。对于燃料体系为（Ｈ２＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２和
（Ｃ２Ｈ４＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２的ＤＦ激光器，在燃烧室产生的 Ｆ原子流量不变的条件下，当主 Ｈｅ预热至（１１００Ｋ，
１３００Ｋ）时，激光器比功率较常温条件下分别约提高了（２１％，２４％）和（４６％，５６％），同时燃烧室所需的燃料
消耗分别约减少了（２５５％，２９％）和（３２％，３６％）。在工程应用方面，主Ｈｅ可成功预热至８００℃（１１００Ｋ）。
因此，主Ｈｅ预热是有效且可行的燃料预热方案，有利于改善激光器的输出性能，为激光器的高效率和紧凑化
发展进程提供新的技术路线。
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　　燃烧驱动 ＤＦ化学激光器从１９６９年发明至
中红 外 先 进 ＤＦ化 学 激 光 器 （ＭｉｄＩｎｆＲａｒｅｄ
ＡｄｖａｎｃｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＬａｓｅｒ，ＭＩＲＡＣＬ）实现 ２ＭＷ
功率输出，仅用１０年左右的时间［１－２］。其采用全

气态燃料，能量自给运行，具有激射尾气可恢复压

力高，激射波长处于大气窗口，可远距离传输，远

场光斑大小适合特定性能的跟瞄系统等特性，因

此，随着各种新型技术的进步和应用，化学激光器

的发展和研究仍在继续［３－４］，且发展目标更多地

转向小型化、集约化和高机动性方向［５］。但是在

高能激光实用化的道路上仍然存在障碍，其中一

个很大的问题便是激光器体积庞大。

燃烧驱动连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器体积庞

大的主要原因，即激光器压力恢复系统和燃料储

备系统体积庞大。压力恢复系统的体积可通过增

大光腔内的恢复压力来减小［６－７］，即增大燃烧室

总压，高恢复压力有利于激射废气排放。而燃料

储备系统的紧凑化一直没有得到很好的解决。

早在１９７５年，美国空军武器实验室通过实验
探究了燃料预热对燃烧驱动ＨＦ化学激光器输出
性能的影响［８］。对于燃料系统为（Ｄ２＋Ｆ２＋Ｈｅ）＋
Ｈ２的ＨＦ激光器，主稀释剂Ｈｅ被电加热至８１０Ｋ
后通入燃烧室。为保持燃烧室内的 Ｆ原子解离
率以及光腔内的 Ｆ原子流量与未预热条件下相
同，实验中适量减少了燃烧室内的Ｄ２和Ｆ２流量。
实验结果显示，由于光腔内强去激活 ＤＦ分子减

 收稿日期：２０１７－０９－２７
基金项目：国家８６３计划资助项目（２０１５ＡＡ８０６０３７）
作者简介：房晓婷（１９８９—），女，山东青岛人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｘｉａｏｔｉｎｇｍａｏ＠１６３．ｃｏｍ；

袁圣付（通信作者），男，研究员，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｆｕｙｕａｎ＿ｂｂ＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

少了２２％，激光器的峰值输出功率较未加热条件
下提高了约１５％。这就意味着燃料预热能够在
减少激光器燃料消耗的同时，提高激光器的输出

功率。

但对于ＤＦ激光器，目前通用的燃料体系为
（Ｈ２＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２和（Ｃ２Ｈ４＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２。
关于这两种燃料体系，在燃料预热方面至今没有

相关研究报道。针对上述两种燃料体系，在文

献［７］和文献［９］中，解析和仿真分析了燃烧室各
燃料均预热（Ｃ２Ｈ４／Ｈ２：１３００Ｋ，ＮＦ３：５５０Ｋ，Ｈｅ：
１３００Ｋ）对激光器性能的影响。但在工程应用
上，仅对主稀释剂 Ｈｅ（简称主 Ｈｅ）进行预热更加
切实可行，原因有如下两个方面：其一，Ｈ２和Ｃ２Ｈ４
属于易燃气体，爆炸极限低，加热危险性高，且

Ｃ２Ｈ４在９００℃以上的高温环境中会裂解碳化；而
ＮＦ３在５００Ｋ以上的高温环境下易分解，只有 Ｈｅ
加热性能稳定。其二，Ｈｅ在燃烧室的燃料配比中
占据的摩尔流量百分比最大，对于上述两种燃料体

系，假设将Ｈ２／Ｃ２Ｈ４、ＮＦ３和Ｈｅ分别预热至１１００Ｋ、
５５０Ｋ和１１００Ｋ，则按照常温条件下的燃料配比计算
可得，（Ｈ２＋ＮＦ３＋Ｈｅ）和（Ｃ２Ｈ４＋ＮＦ３＋Ｈｅ）带入
燃烧室的热量分别为（２０６８ｋＪ＋１５８６ｋＪ＋
９４７４ｋＪ）和（２５８３ｋＪ＋３６７５ｋＪ＋２０８３４ｋＪ），
其中，Ｈｅ带入的热量占总热量的百分比分别约为
７２１％和７６９％。从安全性和工程实际应用的
角度考虑，仅加热主 Ｈｅ既能够满足燃料预热的
热量需求，安全性又好，是实际可行的预热方案。

因此，本文选取燃料体系为（Ｈ２＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋
Ｄ２和（Ｃ２Ｈ４＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２的 ＤＦ激光器为研
究对象，首先对主 Ｈｅ预热进行解析分析，然后借
助增益发生器的二维数值仿真程序［１０］，针对主

Ｈｅ预热对激光器性能的影响进行仿真，并对仿真
结果进行分析，为燃烧驱动化学激光器朝着更加

高效、紧凑的方向发展提供新的技术路线。

１　燃料预热解析分析

燃料预热解析模型的建立过程详见文献［７］
和文献［９］。设燃料未预热时，进入燃烧室的Ｈ２、
ＮＦ３和Ｈｅ的流量分别为 ｎＨ２、ｎＮＦ３和 ｎＨｅ（单位为
ｍｏｌ／ｓ），燃烧室内发生的化学反应如式（１）～（３）
所示，其中αＦ为ＮＦ３解离率，α为ＮＦ３过量系数，
ΨＰ为主稀释比。

放热反应：

ｎＨ２（Ｈ２＋
２
３ＮＦ３）→ｎＨ２（２ＨＦ＋

１
３Ｎ２） （１）

解离反应：

２
３（α－１）ｎＨ２ＮＦ３→ｎＨ２［

１
３（α－１）Ｎ２＋

２αＦ（α－１）Ｆ＋（１－αＦ）（α－１）Ｆ２］ （２）
温控过程：

（α－１）ψｐｎＨ２Ｈｅ→（α－１）ψｐｎＨ２Ｈｅ （３）
按照文献［９］的解析模型，只预热主 Ｈｅ的情

况下，燃料预热带入燃烧室的热量可表示为

式（４），其中（Ｈ°ｔ０ －Ｈ°２９８．１５）Ｈｅ为 １ｍｏｌＨｅ由
２９８１５Ｋ升温至ｔ０的焓变。

Ｑ′０＝ｎＨｅ（Ｈ°ｔ０－Ｈ°２９８．１５）Ｈｅ （４）
设燃料预热带入的能量全部用来解离 ＮＦ３，

即保持进入燃烧室的 ｎＨ２和 ｎＨｅ不变，适量增加
ｎＮＦ３。由反应方程式（２）可知，１ｍｏｌＮＦ３解离放
出的热量如式（５）所示，１ｍｏｌＮＦ３解离产物升温
至燃烧室总温 Ｔ０所吸收的热量如式（６）所示，其
中，ΔｆＨ°（Ｎ２）＝ΔｆＨ°（Ｆ２）＝０，ΔｆＨ°（ＮＦ３）＝
－１３２０９，ΔｆＨ°（Ｆ）＝７９３９，单位均为ｋＪ／ｍｏｌ。

Ｑ′Ｄｉｓ＝３αＦΔｆＨ°（Ｆ）＋
３
２（１－αＦ）ΔｆＨ°（Ｆ２）＋

　１２ΔｆＨ°（Ｎ２）－ΔｆＨ°（ＮＦ３）

＝２３８．１７αＦ＋１３２．０９ （５）

Ｑ′ｔｅｍｐ＿ｕｐ＝
１
２（Ｈ°Ｔ０－Ｈ°２９８１５）Ｎ２＋

３αＦ（Ｈ°Ｔ０－Ｈ°２９８１５）Ｆ＋
３
２（１－αＦ）（Ｈ°Ｔ０－Ｈ°２９８１５）Ｆ２ （６）

设主Ｈｅ预热后，燃料配比中 ＮＦ３相应的增
量为 Δｎ↑ＮＦ３，则根据燃烧室内的能量守恒关系
式［９］，Δｎ↑ＮＦ３可由式（７）计算得到。此时，燃烧室内
的新燃料配比为ｎＨ２∶（ｎＮＦ３＋Δｎ

↑
ＮＦ３）∶ｎＨｅ。

Ｑ′０＝Δｎ↑ＮＦ３（Ｑ′Ｄｉｓ＋Ｑ′ｔｅｍｐ＿ｕｐ） （７）
为使燃烧室在燃料预热与否的情况下产生相

同的Ｆ原子流量，根据文献［９］中的计算方法，由
于主Ｈｅ预热带入了更多参与解离反应的ＮＦ３，即
燃烧室会产生更多的 Ｆ原子，因此可以在新燃料
配比的基础上，按比例减小各燃料的供给流量，即

适当减小燃烧室总压，进而得到新的燃烧室总压。

根据文献［７］的解析模型和文献［９］的二维仿真
模型，在主 Ｈｅ预热至不同温度时，结合新的燃料
配比和新的总压，首先计算得到燃烧室的平衡输

出参数，然后借助增益发生器的二维数值仿真程

序，得到不同主 Ｈｅ预热温度条件下激光器输出
性能的变化，具体的仿真结果见第２节。

２　仿真结果

对于燃料体系为（Ｈ２＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２的 ＤＦ

·２７１·
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激光器，设主稀释剂 Ｈｅ的预热温度为 ３００～
１３００Ｋ，ＮＦ３和Ｈ２温度为３００Ｋ。根据第１节的
燃料预热解析，可得到不同预热温度条件下燃烧

室内的主要参数，结果如图１和图２所示。

图１　不同主Ｈｅ预热温度时新燃料配比和燃烧室总压
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｆｕｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

图２　不同主Ｈｅ预热温度时ＮＦ３过量系数

和燃料总流量

Ｆｉｇ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔａｌｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄＮＦ３ｅｘｃｅｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

由图１可以看出，随着主 Ｈｅ预热温度的逐
渐升高，进入燃烧室ＮＦ３流量逐渐增加，而 Ｈｅ和
Ｈ２的流量保持不变；同时，为使燃烧室产生的 Ｆ
原子流量与燃料常温注入时相同，燃烧室的总压

随着主 Ｈｅ预热温度的升高而逐渐降低。解析计
算中选取３００Ｋ，燃烧室总压为０９ｂａｒ，是为了与
后续二维仿真中的燃烧室总压一致。由于增益发

生器的二维仿真模型中采用了２－ｓｌｏｔ楔形喷管，
混合效率低，高燃烧室总压不利于主副气流充分

混合，因此二维仿真中选取燃烧室总压为

０９ｂａｒ。但是燃烧室总压的大小并不影响解析
和仿真中得到的计算规律。

由图２可以看出，随着主 Ｈｅ预热温度逐渐
由３００Ｋ上升至１３００Ｋ，由于燃料配比中 ＮＦ３比

重的增加，ＮＦ３过量系数 α逐渐由 １５５增大至
１９１；同时产生相同 Ｆ原子流量所需的燃烧室总
燃料逐渐减少，与图１中燃烧室总压的变化规律
一致。当主Ｈｅ预热至１１００Ｋ和１３００Ｋ时，燃烧
室所需总燃料流量较常温条件下分别约减少

２５５％和 ２９％，这对于提高激光器比功率极为
有利。

图３～８为主Ｈｅ预热的二维数值仿真结果。
仿真模型中光腔的长度设为１００ｃｍ，全返镜和输
出镜的反射系数和吸收系数分别设为（ａ１＝０，
ｒ１＝１）和（ａ２＝００２，ｒ２＝０８５）。

图３表示随着主 Ｈｅ预热温度的升高，光腔
内总辐射强度沿气流方向的变化，其中纵坐标光

腔内总辐射强度的含义为：沿光轴方向，光腔内各

谱线辐射强度在增益区长度内的积分和；横坐标

为沿气流方向距喷管出口平面的距离。可以看

出，随着主 Ｈｅ预热温度的升高，光腔内的总辐射
强度不断增大。主 Ｈｅ预热至１１００Ｋ和１３００Ｋ
时，光腔内的总辐射强度较常温条件下分别约提

高了４８％和５７％，光腔内有效激射区长度基本保
持不变。

图３　不同主Ｈｅ预热温度时光腔内总辐射强度变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

图４和图５分别为激光输出功率和激光器比
功率随主 Ｈｅ预热温度升高的变化，其中纵坐标
输出功率和比功率的含义为：沿气流方向，输出功

率和比功率在增益区长度内的积分。可以看出随

着主 Ｈｅ预热温度的升高，激光输出功率和比功
率不断提高。主Ｈｅ预热至１１００Ｋ和１３００Ｋ时，
激光输出功率较常温条件下分别约提高了３３％
和３％，激光器比功率较常温条件下分别约提高
了２１％和２４％，与图２中燃烧室燃料减少的规律
基本一致。这就意味着产生相同的激光输出所需

的激光器燃料大幅减少，对于激光器紧凑化具有

·３７１·
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很大意义。

图４　不同主Ｈｅ预热温度时激光输出功率变化
Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

图５　不同主Ｈｅ预热温度时激光器比功率变化
Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

本文仿真中不同主 Ｈｅ预热温度条件下激光
输出参数的变化是以燃烧室产生相同的 Ｆ原子
流量为前提的，因此导致激光输出功率和比功率

提高的原因可从以下几个方面分析。

首先，光腔内激发态 ＤＦ（ｖ）分子的质量百分
比随主 Ｈｅ预热温度的提高而逐渐增大，仿真结
果见图６。由图６可以看出，当主Ｈｅ的预热温度
达到（１１００Ｋ，１３００Ｋ）时，激发态 ＤＦ（ｖ＝１）、
ＤＦ（ｖ＝２）和ＤＦ（ｖ＝３）分子的质量百分比峰值
较常温条件下分别约提高（５５％，５４％）、（３２％，
３７％）和（３２％，４３％），这有利于提高反转比，进
而提高激光输出功率。

其次，光腔内的小信号增益系数（ＳｍａｌｌＳｉｇｎａｌ
Ｇａｉｎ，ＳＳＧ）随主 Ｈｅ预热温度的升高而逐渐增
大，具体仿真结果见图７，图中 ＳＳＧ（ｉ－ｊ）表示激
发态ＤＦ分子由ｖ＝ｉ跃迁至ｖ＝ｊ所产生的小信号

（ａ）ＤＦ（ｖ＝１）

（ｂ）ＤＦ（ｖ＝２）

（ｃ）ＤＦ（ｖ＝３）

图６　不同主Ｈｅ预热温度时激发态ＤＦ（ｖ＝１，２，３）
分子质量百分比

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＦ（ｖ＝１，２，３）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

增益系数。由图７可以看出，当主 Ｈｅ的预热温
度达到（１１００Ｋ，１３００Ｋ）时，小信号增益系数
ＳＳＧ（１－０）、ＳＳＧ（２－１）和 ＳＳＧ（３－２）的峰值较
常温条件下分别约提高了（２４％，２８％）、（２４％，
２８％）和（２３％，２７％），小信号增益系数的增大有
利于提高激光输出功率。

·４７１·
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（ａ）ＳＳＧ（１－０）

（ｂ）ＳＳＧ（２－１）

（ｃ）ＳＳＧ（３－２）

图７　不同主Ｈｅ预热温度时光腔内小信号增益系数变化
Ｆｉｇ．７　Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

再次，光腔内的强去激活 ＨＦ分子的摩尔分
数随着主 Ｈｅ预热温度的提高而大幅度减小，仿
真结果见图８。由图８可以看出，光腔内ＨＦ分子
的摩尔分数由 ３００Ｋ时的 ００７３８减小至
（１１００Ｋ，１３００Ｋ）时的（００５５５，００５２６），约
减小（０２４８，０２８７）。ＨＦ分子是光腔内激发态
ＤＦ（ｖ）分子的主要去激活源，ＨＦ分子的减少意

味着其对光腔内激发态 ＤＦ（ｖ）分子的去激活作
用减弱，更有利于激发态 ＤＦ（ｖ）分子产生激光
输出。

图８　不同主Ｈｅ预热温度时ＨＦ摩尔分数变化
Ｆｉｇ．８　ＨＦｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

３　讨论与分析

由第２节的计算分析可知，对于燃料体系为
（Ｈ２＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２的 ＤＦ激光器，当主 Ｈｅ预
热至１１００Ｋ和１３００Ｋ时，燃烧室的燃料消耗较
常温条件下分别约减小２５５％和２９％，激光器比
功率分别约提高２１％和２４％。由于燃料体系为
（Ｃ２Ｈ４＋ＮＦ３＋Ｈｅ）的燃烧室产物中有 ＣＦ４，而本
文目前缺少仿真中所需的 ＣＦ４反应动力学参数，
因此本文没有针对此燃料体系进行增益发生器的

二维仿真，仅进行了相关的解析计算。参照第２
节的计算方法，对于燃料体系为（Ｃ２Ｈ４＋ＮＦ３＋
Ｈｅ）＋Ｄ２的 ＤＦ激光器，设燃料常温进入燃烧室
时，燃烧室的燃料配比为ｎＣ２Ｈ４∶ｎＮＦ３∶ｎＨｅ＝１∶５４∶
２９２，可得到当主 Ｈｅ预热至 １１００Ｋ和 １３００Ｋ
时，燃烧室所需燃料较常温条件下分别约减少

３２％和３６％，激光器比功率较常温条件下分别提
高４６％和５６％，如图９所示。

具体的燃料预热实施方案在文献［９］中已有
详细的讨论，主稀释剂 Ｈｅ升温所使用的能源为
（蓄）电能或可直排大气的高温燃气，因此，相对

于主稀释剂预热带来的燃料消耗减少以及尾气排

放系统体积和重量的减少而言，其所需的燃料预

热设备的体积、重量都很小。有关燃料预热的实

验正在进行中，初步的燃料预热实验表明，采用加

热电缆和３１０ｓ不锈钢管加工的简易燃料预热系
统能够加热至８００℃（１１００Ｋ）左右，相关实验结
果将在后续进一步讨论。

·５７１·
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图９　不同主Ｈｅ预热温度时激光器性能变化
Ｆｉｇ．９　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＨｅ

４　结论

ＤＦ激光器燃料预热的理论分析和仿真结果
表明，加热主稀释剂 Ｈｅ能够有效改善燃烧驱动
ＤＦ激光器的输出性能。对于燃料体系为（Ｈ２＋
ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２的 ＤＦ激光器，主 Ｈｅ预热至
１１００Ｋ和１３００Ｋ时，燃烧室所需的燃料较常温条
件下分别约减小２５５％和２９％，同时激光器比功
率分别约提高了 ２１％和 ２４％；对于燃料体系为
（Ｃ２Ｈ４＋ＮＦ３＋Ｈｅ）＋Ｄ２的 ＤＦ激光器，主 Ｈｅ预
热至１１００Ｋ和１３００Ｋ时，燃烧室所需的燃料较
常温条件下分别约减小３２％和３６％，同时激光器
比功率分别约提高了４６％和５６％。在实际工程
应用中，主Ｈｅ可成功加热至８００℃（１１００Ｋ），且
操作安全，可实施性强，对于提高激光器的效率、

促进激光器的紧凑化发展有很大的促进作用。
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