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化学氧碘激光器光腔边界层的被动控制方法实验
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摘　要：针对化学氧碘激光器（ＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＩｏｄｉｎｅＬａｓｅｒ，ＣＯＩＬ）光腔内边界层的被动控制方法，设计
了三种实验件。光腔的上下壁板是可拆卸的，可以更换不同的实验件，以此比较边界层的控制效果。实验结

果表明：开槽板、主流引射缝和开孔板在对光腔边界层的控制上都取得了一定的效果，改善了光腔特别是光

腔后半部分的压力分布。在一定范围内，增加边界层的抽气量，可以进一步减小边界层厚度，降低光腔压力，

同时提高ＣＯＩＬ出光功率，但是当抽气量过大时，反而会降低出光功率。三种实验件中，主流引射的方式对抽
气量最敏感，当抽气量增加至５％时，ＣＯＩＬ出光功率已经明显下降；开孔板对抽气量不太敏感，抽气量从１％
增加至７％，对ＣＯＩＬ出光功率的影响并不明显。
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　　世界上第一台化学氧碘激光器（Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＯｘｙｇｅｎＩｏｄｉｎｅＬａｓｅｒ，ＣＯＩＬ）是美国空军武器实验
室的ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ首次演示成功的电子跃迁高能激
光器［１］，它的基础是光解碘激光器［２］。其基本理

论是１９７２年英国科学家Ｔｈｕｓｈ首先提出的，他认
为激发态氧和碘原子近共振传能可产生激发态碘

原子，可以实现激射过程。

ＣＯＩＬ光腔的宽高比很大，来流压力低，雷诺
数比一般流动低几个数量级，同时存在放热反应，

边界层也比较厚 ［３］。光腔内产生的较厚边界层

对ＣＯＩＬ的运行来说是很不利的：一方面，较厚的

边界层会减小有效气流通道面积，使来流可能产

生壅塞现象；另一方面，由于 ＣＯＩＬ来流为超声速
气流，较厚的边界层会产生复杂的激波 －边界层
干扰，使流动产生严重的分离，从而破坏光腔内的

流场结构，影响 ＣＯＩＬ的工作状态。因此对 ＣＯＩＬ
光腔的边界层进行控制，减小其厚度，改善光腔内

流场结构，是提高ＣＯＩＬ运行效率的有效手段之一。
针对边界层控制的问题，国内外学者开展了

大量的研究。常见的边界层控制技术有边界层吹

除控制、旋涡发生器控制、流向狭槽控制和微射流

控制等［４－９］。Ｄｅｂｉａｓｉ等［１０］研究了某型 Ｓ弯进气

 收稿日期：２０２０－０７－１４
作者简介：徐大川（１９８５—），男，安徽界首人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｄａｃｈｕａｎ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ；

王海锋（通信作者），男，高级工程师，硕士，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｆ１９８２＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

道吹吸组合流动控制，发现组合流动控制有效控

制了进气道内部流动分离，提高了出口气流流场

品质。Ｐｅａｃｏｃｋ［１１］利用低速叶栅风洞，针对两种
压气机叶型，利用边界层吸气的方式控制角区失

速，发现在叶片吸力面大约５０％轴向弦长处布置
抽吸孔，可以有效抽吸大部分低能量流动，当抽吸

气量达到进气量的０．６％时，能较好地阻止流动
分离。Ｓｃｈｕｌｔｅ等［１２］对开槽放气状态下的平面激

波－边界层干扰问题进行了研究，探讨了放气位
置和放气角度的影响，并进行了风洞验证实验。

苏纬仪等［１３］采用数值模拟的方法，分别对压缩

拐角和激波入射平板两种典型流动的边界层分离

进行了无源被动控制研究，结果表明新型无源被

动控制方法可以消除２０°压缩拐角流动所产生的
分离泡；对激波入射平板所诱导的边界层分离，可

以将分离区长度减小４２％。刘雷等［１４－１５］在单独

对进气道进行抽吸控制数值研究并优选出最佳方

案之后，将最佳方案应用到进气道加风扇级的全

流道，进而开展全流道数值模拟，结果表明，吸气

后风扇级整体性能有较大幅度提升，堵塞流量及

最大效率分别增加约０６３％和０５７％。孙润鹏
等［１６］以二维平板／楔结构为基础，研究了斜激波
冲击平板诱导边界层分离现象，分析了吹除位置

和总压对分离区及流场的影响，研究结果表明加

入吹除控制后，流场参数得到有效改善，吹除喷嘴

靠近分离区，吹除效果更好。刘光远等［１７］研制了

一种适用于２４ｍ跨声速风洞半模型试验段侧壁
的梯形涡流发生器，并进行了实验验证，结果表

明，加装涡流发生器效果明显，亚声速范围内能使

边界层厚度降低２０％～３０％，对主气流均匀性影
响可忽略。

利用抽吸的方式进行边界层控制，其优点包

括能有效阻止激波 －边界层相互作用，使下游边
界层更薄，减少流动畸变；其缺点是损失了部分质

量流量。ＣＯＩＬ光腔内的流动为低雷诺数、含化学
反应的超声速流动，其流动状态与超声速风洞、超

声速进气道等内的流动相比有特殊性，表现在两个

方面：一是雷诺数较低，边界层发展更加快速；二是

光腔内进行着放热化学反应，使气流的静压升高、

马赫数降低。这两种因素相互影响，使光腔内的流

动很容易发生壅塞现象。因此控制光腔内的边界

层发展，是提高ＣＯＩＬ工作性能的有效方法之一。
目前关于 ＣＯＩＬ流动的研究主要集中在光腔

的几何构型、流动与化学反应的耦合机理等方面，

尚未发现关于ＣＯＩＬ光腔边界层控制研究的公开报
道。针对ＣＯＩＬ光腔内的流动特点，本文采用被动

抽吸的方法对光腔边界层控制开展了实验研究。

１　ＣＯＩＬ工作原理及光腔流动特点

１．１　ＣＯＩＬ工作原理

ＣＯＩＬ主要包括单重态氧发生器、光学谐振腔
（光腔）、碘蒸汽发生器、氧碘混合超声速阵列喷

管等，如图１所示。

图１　ＣＯＩＬ装置示意
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣＯＩＬ

在单重态氧发生器中，碱性过氧化氢溶液以

８～１０ｍ／ｓ的流速射流喷出，与Ｃｌ２反应生成单重
态氧。根据单重态氧发生器结构和器件水平，所

产生的单重态氧的体积分数一般在４０％ ～６０％。
在氧碘混合喷管亚声速段加入碘蒸汽。在单重态

氧与碘发生器混合过程中，碘分子被离解为碘原

子，碘原子和激发态氧近共振传能，并被泵浦到激

发态。在超声速喷管中，气流被加速至马赫数

２０左右，气流静温下降至１５０～１７０Ｋ，从而使小
信号增益系数ｇ约为１×１０－２ｃｍ－１，最后在光腔
内受激辐射，产生激光［３］。

１．２　光腔流动特点

光腔内的增益介质是工作在负压条件下的超

声速流动气体。当正常运行时，光腔内压力一般

要求维持在１０００Ｐａ以内，并且要求尾气快速及
时排出。

与一般的流动不同，光腔内的流动具有以下

一些特点：

１）ＣＯＩＬ光腔截面形状的宽度和高度的比值
一般很大。这种形状通道内的气流流动状态与常

见形状通道内的流动有很大不同。气流在通道角

落里会受到很强的三维效应，并可能产生分离。

２）光腔内流动的特征雷诺数一般比风洞中的
雷诺数至少低一个数量级。因此其边界层的厚度

更厚，增长速度也更快，具有更加显著的黏性效应。

３）光腔内流动中存在化学反应放热以及激
发态氧的放热。气流的流动状态受 ＣＯＩＬ运行状
态的影响较大，当 ＣＯＩＬ不出光或者出光不正常
时，化学反应产生的能量不能正常转化为激光能

量，将加剧流动内部放热现象。

·６８·



　第１期 徐大川，等：化学氧碘激光器光腔边界层的被动控制方法实验

Ｍａｌｋｏｖ等［１８］的研究表明，当初始压力很低

时，超声速流动充满整个流道，光腔内也将建立起

完全符合预期的超声速流场。随着初始压力的不

断升高，激波串结构将会逐渐向光腔入口方向移

动，光腔内的压力也逐渐升高。这种现象说明尽

管通道内的流动是超声速的，但是边界层厚度较

厚，且其内流动是亚声速的，扩压器下游或者出口

位置产生的扰动仍然可以通过边界层向上游传

播，从而影响光腔内的流场结构。

２　实验装置介绍

在边界层控制方法的实验研究中，利用真空

系统和主流引射，采用边界层抽吸的方法对光腔

边界层进行控制。

２．１　ＣＯＩＬ平台

实验研究是在某型 ＣＯＩＬ平台上开展的，其
光腔上下壁板设计为可拆卸的，以便更换实验件，

比较不同的实验件对边界层的控制效果。图２给
出了光腔的示意图。

图２　光腔结构示意
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

２．２　边界层控制实验件

利用抽吸进行边界层控制的一个关键参数是

抽气量，当抽气量较小时，不能有效控制边界层；

当抽气量较大时，又会影响主气流的流场参数。

本文首先根据平板可压缩流动边界层厚度发展公

式，估算出光腔上下壁面的边界层厚度，进而估算

出抽气量。抽气量的控制是通过安装在真空管道

内的节流孔板进行的，不同开孔率的节流孔板对

应不同的抽气量。再根据抽气量、节流面积等参

数确定开孔或开槽的面积。

从流动来说，通气壁（开孔壁、开槽壁）附近

的流动是很复杂的。当超声速流动产生的激波达

到壁面后，在开孔或开槽处，气流几乎没有压力落

差就进入驻室，当地压力下降，激波以膨胀波的形

式反射。而在实壁处，激波反射仍为激波。反射

的激波和膨胀波需要通过一段混合区才能相互抵

消。因此，不仅需要通气面积合适，还要求开孔或

开槽尽可能紧密排列，即在一定的开闭比条件下，

孔径或槽宽尽量小［１９］。

在实验研究中，共设计了３种不同的边界层
控制实验件，也就是３种不同形式的光腔上下壁
板。如图３所示，３种实验件分别为开槽板、主流
引射缝和开孔板。

开槽板实验件如图３（ａ）所示。开槽板与光腔
扩开角相等。上下开槽板各开等间距布置的若干

条槽。主流引射缝实验件如图３（ｂ）所示，在开槽
板的后缘增加一道主流引射缝。开孔板实验件如

图３（ｃ）所示，任意相邻两个孔的孔距均是相等的。

（ａ）开槽板
（ａ）Ｓｌｏｔｔｅｄｗａｌｌ

（ｂ）主流引射缝
（ｂ）Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｅｊｅｃｔｅｄｓｌｏｔ

（ｃ）开孔板
（ｃ）Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｗａｌｌ

图３　实验件示意
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｉｇ

·７８·
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整个实验研究装置如图４所示。在光腔上下
壁板外各设计有驻室，实验件安装在驻室内。驻

室通过管道与真空系统连接，管道上安装有节流

孔板，可根据实验要求更换不同的节流孔板，控制

抽气流量。

图４　实验装置示意
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

在实验过程中，通过观察光腔内的压力变化

来考察边界层控制方法的效果。压力测点布置在

光腔上壁面，如图５所示。测点从左至右依次编
号为１，２，３，…。

图５　实壁状态下光腔压力测点沿程分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｓｏｌｉｄｗａｌｌ

３　实验结果与分析

３．１　基准实验

在对各组实验件进行实验研究之前，先进行

基准实验，即在光腔壁板为原有实壁板的情况下，

ＣＯＩＬ运行工作，观察光腔内的压力变化。
图６给出了实壁状态下光腔压力在 ＣＯＩＬ运

行过程中随时间的变化曲线。由图６可以看出，
在出光过程中，光腔内压力随着时间的增长而逐

渐升高。图中 ＰＣ为特征压力，初始背压约为
１５ＰＣ；当 ＣＯＩＬ在运行初期时，光腔压力约为
０６ＰＣ～０７ＰＣ，内部建立起了符合预期的超声速
流场。随着实验的进行，一方面背压逐渐升高，将

ＣＯＩＬ气流通道内的激波结构推向上游；另一方面
化学反应释放的热量在通道内积累，使气流温度

升高。这两方面原因都会使光腔内的气流速度降

低，压力升高，破坏光腔内的超声速流场，影响

ＣＯＩＬ运行状态。

图６　实壁状态下光腔压力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｓｏｌｉｄｗａｌｌ

图７给出了光腔内沿程压力测点的测量结
果。图７中结果表明，光腔压力在光腔内沿着流
动方向逐渐升高，说明气流边界层在变厚，使有效

气流通道面积减小，导致超声速气流在减速。另

外随着时间的增长，压力分布曲线在抬升，这说明

边界层厚度随时间在增长，使光腔内流场结构逐

渐恶化。

图７　实壁状态下光腔压力沿程分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｓｏｌｉｄｗａｌｌ

３．２　开槽板实验结果

将光腔上下壁板更换为开槽板，ＣＯＩＬ正常
运行，不同抽气量时的光腔沿程压力分布如图８
所示。图８中结果表明，在采用开槽板和边界
层抽吸之后，光腔压力分布与实壁状态下的分

布有明显不同。在流向上，光腔压力分布先增

大后减小。这说明光腔后半部分的边界层厚度

·８８·
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明显减小，有效通道面积增大，气流在光腔后半

部分在膨胀加速。在光腔前半部分，压力分布

是逐渐增大的，这可能是化学反应的放热导致

的。不同抽气量的压力分布中最高压力点均出

现在第３点，随着抽气量的增加，压力分布整体
下降。由此可以说明开槽板可以有效控制光腔

内边界层发展。

图８　开槽板不同抽气量时光腔压力沿程分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｃｈａｎｎｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｋｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｓｌｏｔｔｅｄｗａｌｌ

表 １给出了不同抽气量时的 ＣＯＩＬ出光功
率，其中 ＮＤ为设计功率。可以看出，在 １％ ～
５％单位内，增大抽气量，出光功率有所增加。
继续增大抽气量至 ７％，出光功率开始减小。
这说明在小范围内适当增加抽气量，边界层控

制效果更加明显，但如果抽气量超过一定程

度，有效气流流量的降低会影响到 ＣＯＩＬ的出
光功率。

表１　开槽板不同抽气量时的出光功率

Ｔａｂ．１　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｋｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｓｌｏｔｔｅｄｗａｌｌ

抽气量 Ｎ／ＮＤ

１％ ０．６９２

３％ ０．６９６

５％ ０．７０２

７％ ０．６７６

３．３　主流引射缝实验结果

图９给出了不同的主流引射缝和抽气量组合
下的光腔沿程压力分布。压力分布曲线与开槽板

实验结果类似，都呈现在光腔前半部分压力升高、

后半部分压力下降的趋势。光腔压力在主流引射

缝和边界层抽气组合方式下更低，并且随着抽气

量的增加，压力进一步下降。由此可以说明主流

引射或者主流引射和抽气组合的方式可以有效控

制边界层。

图９　不同主流引射缝状态下光腔压力沿程分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｃｈａｎｎｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｅｊｅｃｔｅｄｓｌｏｔ

表２给出了不同的主流引射缝和抽气量组合
状态下的 ＣＯＩＬ出光功率。可以看出，当采用主
流引射和抽气组合时，抽气量增加至５％就会导
致ＣＯＩＬ出光功率的明显下降。

表２　主流引射缝不同状态时的出光功率
Ｔａｂ．２　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｅｊｅｃｔｅｄｓｌｏｔ

状态 Ｎ／ＮＤ

主流引射＋０％抽气 ０．６８８

主流引射＋１％抽气 ０．７０４

主流引射＋３％抽气 ０．６９８

主流引射＋５％抽气 ０．６１８

３．４　开孔板实验结果

图１０给出了开孔板状态下不同抽气量时的
光腔沿程压力分布。由于开孔的原因，沿程压

力测点只保留了中间４个测点。压力分布曲线
与之前的结果类似，都呈现出在光腔前半部分

压力升高、后半部分压力下降的趋势。随着抽

气量的增加，压力分布整体进一步下降。由此

可以说明开孔板对于控制边界层增长来说，也

是有效的。

表３给出了开孔板在不同抽气量时 ＣＯＩＬ的
出光功率。从中可以看出，当 ＣＯＩＬ上下壁板采

·９８·
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图１０　开孔板不同抽气量时光腔压力沿程分布
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｃｈａｎｎｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｋｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｗａｌｌ

用开孔板时，抽气量从１％增加至７％，对ＣＯＩＬ出
光功率的影响并不明显。

表３　开孔板不同抽气量时的出光功率

Ｔａｂ．３　 Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｋｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｗａｌｌ

抽气量 Ｎ／ＮＤ

１％ ０．６４８

３％ ０．６４４

５％ ０．６５０

７％ ０．６４４

４　结论

利用边界层抽吸的方法，通过开槽板、主流引

射缝、开孔板三种实验件对 ＣＯＩＬ光腔内的边界
控制开展了实验研究，可以得到以下结论：

１）三种实验件在对光腔边界层控制上都取
得了一定的效果，改善了光腔，特别是光腔后半部

分的压力分布。

２）在一定范围内，增加边界层的抽气量，可
以进一步减小边界层厚度，降低光腔压力，同时提

高ＣＯＩＬ出光功率，但是当抽气量过大时，反而会
降低出光功率。

３）三种实验件中，主流引射的方式对抽气量
最敏感，当抽气量增加至５％时，ＣＯＩＬ出光功率
已经明显下降；开孔板对抽气量不太敏感，抽气量

从１％增加至７％，对 ＣＯＩＬ出光功率的影响并不
明显。
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