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1 � �

F �����
������	���, ��
��
�
�������
��� F ����
��� F ��, ��������������.

�����	 DF/HF ������
, F ����
����������� [1]. ���
����
���������, �	������
���
�	������, �
��������. ��
�������������������� [2],

	�, ������
����
�����	
�. �������
�
: �

������
��, ����������������,��
	�
�����, 	�
����������
����; 	�

��������, 	
��
�������������. ��������
�, ������������	�
��	��
��
�
��������	�����	�
�����, �������� [2]. �����	
����, ����
�������, 	���
�����. 
��������, ������
���������������,� “����
� - ��” �� (F-O-F)[2], 
���������
������������,� “��� - �� - �

��” �� (O-F-O)[3]. ����������	�
�����
���������, 
�����
	 DF/HF �������������
��. �
��
��
���	��, ���
�����
�
���� F ��� HF � DF��	�	��,



�������
����. 
����
�

�����������

, �������
�����. ��, 			�������
��,

	�������������� F ����

�,��� F ����. �
������	, �

���
��
���	�	��
�����,

���
������	������. �	
�
���������: ��

����, ���

�����

 [4]; ��
	
����, ��
�
���
�	 —– ��
 (Al2O3) 		 [1]. �
�	���	, �
������������.


�
�
��	�����������
���������
, 	����
�
���

�, �������������
���
�
������
�� CEA[5] ��. TRW ����
��� KIVA ���
� Alpha��������
	. KIVA
��	���	����
����
�
�. �

�
��
����, KIVA ��
����������
�	������� [6].
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�
����
���������
��, 	�
����
��, ���������
�	�
�. ��
���� Kwok[7,8] � 2001 �����
� F ����� HF �����������

����� HYFLAME ��. ���

���
���
,����������������

��������������	������
���	�������
���
��
�

�
�������, ��
���
�����
��	�����	���, 			���� F �
����F2 �����
����,		� Alpha

��� HL910� HL911-3����������
���	. 	�����������, ��
�
����
���
�����
 [9,10], 

�
����������. ��
���� - 
��

 (Navier-Stokes) �����, ��������
���������������������
����������������, 	����
����� F-O-F, O-F-O ����������
��	�������, 		
������
�
�����.

2 ���������

����������, F ��������
����������, �
����
���
�����. �����������
, ���
����	� 1(a) ��. ����������
� 2, ����. ��������������
��
	, ������
���, 	� 1(a)��
������, ����	����������

�����
��
	������, 	����
��� 10 mm, �����������. ���
�
���	� 1(b) ��, 
���������
� 1/4������1/2 
�����	����
����. ���������, ������

������. �����������
,��


�
���
����.

� 1 ���
������
� (a) �������; (b) �
���
�������

�����
��������, 	����
�����
���, ������������

���. 	� 2 ��, 
���������

	����� 30◦, ���
����� 1.8◦.

� 2 ��������
���
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2.1 ���������������������

��������
����������
���	�����, �������� Navier-

Stokes �����	�:

∂ (ρϕ)
∂t

+
∂ (ρuϕ)
∂x

+
∂ (ρvϕ)
∂y

+
∂ (ρwϕ)
∂z

=
∂

∂x

(
Γ
∂ϕ

∂x

)
+

∂

∂y

(
Γ
∂ϕ

∂y

)

+
∂

∂z

(
Γ
∂ϕ

∂z

)
+ S, (1)

��, ρ, u, v, w, Γ , S ��������X ���
�����Y ��������Z ������
���

�����
��. ϕ �����, 

	��
	�: ϕ = 1, T (��), ci (�� i�
��
�)	, (1)����
�	����������
��; ϕ = u, v, w 	, (1)��	���; ϕ = k (�
	�), ε (�����)	, (1)�� k-ε �����
����. 	�������������
��
� [11] ���, ���������������
��
���	��, �����	�, 
���
� “�
�” (Realizable) k-ε ������� [12] �

����	�

. �����	���� (�
�����) 
�		���, �	�	���	
�	�	�	���. 
�	����
		��
�	,��	�	, ���	�	�	, �
���
�	.�
������	�	�������	
�	�	�	,�	�
	�
�
�	�	.�
�
����
�������	���	��
�����, ��
��		�����.

����, 

�������������
�
�
�
���, ���
�
���. ��
�����
�	�����
�������
������, �����
��������
�������, �

�������
��
����� [13]. �� HF �����, ����

� NF3-D2-He. 
�������� NF3 ��
� D2 �������, �
���������
�������, 	
����������
�
��. ��	����������������
�����������, 	� 1 ��.

���
	 NF3 � D2 ��
��� NF3 �
��������, ������� NF3 � D2 �
����,�������

�����	�	

 [14],�������� (EDM)[15] ���. �	,

������������	��������
������������,	����	�:

REDM = Aρ
ε

k
min

[
cD2 ,

cNF3

S
,B

cpr

1 + S

]
, (2)

��, A, B �	�, 	� A = 4, B = 0.5; S ���
���������
�	�, ��� S = 18.9.

����� F ���
�� F2 �����, ��
�����������, �� Arrhenius ���
��������,	����	� 2 ��.

� 1 ���������

�����
��� 3.2NF3 + 3D2 → 3.6F + 6DF + 1.6N2

��� F + F → F2, F2 → F + F

� 2 ������������

����� ����/m3 ·kmol−1·s−1

F + F → F2 1 × 1010 × T−1

F2 → F + F 1.99 × 1015 × T−1.325 × exp(−1.907 × 104/T )

� 3 �������
������������ (a) �
��������; (b) ��
������

�������
�����
�, ����
���������		��, ������

���, 	������
���������

, �	�����
����, �������

	������. �	�������� “�
�”(Map)��� “��”(Cooper)�������.
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� 3 
�������
�������. ���
����
������
���� “���”�,

�� 46���. ��������������

����, 	

�����������
�
���, �	������
�
������,

�����
����������
.

2.2 ���������������������

� 2������������, 	�� 3�
�	���.

� 3 �������
����������

�����
NF3 �� �����

��
�

D2 �� �����
��
�

��


����� ���� ���
 ����

��
�	
���
����: F-O-F � O-

F-O. F-O-F	 NF3 � D2 ��	�����
� 4.

��������� He � D2 ���
�
 D2

�����. O-F-O 	�� F-O-F ��, �
��
� NF3 ������ D2 ����������,


�
�	����������������
�. �� 4 �����
���
���, ���

��� α = 1.6, ���� ψp = 9.78, �	�

���� Ta = 1700 K.

� 4 F-O-F	���������

��

 
���/g·s−1 ��/K
��
���

NF3 D2 He

NF3 �� 0.12790 300 1 0 0

D2 �� 0.04098 300 0 0.1648 0.8352

3 �������

3.1 F-O-F ������������������

�������, ������������
����
. ������������
��
.

��� H �
���������������
� [16], 
����

|H| = |(∇ × V ) · V |, (3)

�
����	���	�
���, �
���
��	������������
���. � 4


��������������������
��

, �����������������

�������������������, ��
� 1 mm, ��� l��������������
��. �����
�, ����������, �
��������	�����,����, ��
������,	
������, ������
��. ������ (��������� 6.8 mm)

��, ���
����������, �
��
�
����������, ��������,

�
���

���, ����������.

���������
���������
���������, � 5 
���������
���� D2 
������

. ���
, �
���� D2 
�������, D2 �����
��. ���
, ���
����������
�
����		�, ��
���	
����
���������. 	�	 D2 
������
����� 1%	������������
�
����, �� F-O-F ����������� 
� 16 mm.

� 4 ��������������������



� 5 ����������� D2 
�����



����������
������, ��
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�������� (��
������)���
��	�, 	����������������
�����, ��������������	�
��������	�,������,����

� F ��. 
�, 	�	�

�
�, ��
�
�	�������������, ��� F ��
	
�� F2. 
�
�, ��	��������
��, ��
 1—10 ms. � 6 
����
���
�����������

. ��������
����, �� 77 m/s, ������
��, ��
����, 	
�������,�������
���� 8.2 m/s,������ � 0.0074. ��
����
, ��
�������������
���������	����
���. �� 6

��������, �����������,�
���
������������	��� 6

ms. ��	��
���	�:

tr =
∫ L

0

dl
v̄ (l)

, (4)

��, L������, v̄ (l)��� l ������
�����.

� 6 ��
��������������



������
��������!���
����, ���

� F2 ������		�
��	���
�����
�������	
��. �
���, �� � ��������
��	, �	���
��
����; �
��
	, �������
����������		,

�	���
�����. ����������
�������� 300 K, ����		��
�
�, 	���
������!�����. ��
�	, �������������������
�	�, �� 300 K. 	���
, �������
�. � 7 � 8 ��
������������
�������

���
��������
������. �� 8���
�, ������
��������, ���������� 1562

K, ������������� 23 mm. �
�
��

, ���������	, ������
� 1300 K ��. 	�������������,

�����, ��������������

� 1000 K, ������������,	���
��
��.

� 7 �����������������



� 8 ��
��������������
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� 9 ��
���������

� 10 �����
���������� F ��
�����

� 9 
����
�����������
�������. ���	, D2-He ������
� 0.46 MPa, NF3 ������� 0.3 MPa, ��
����� 0.24 MPa; 	���
, �����

����������, ��
��		����
�
���
� ���, �	������ 0.48

MPa. �����	
�������, ����
�����, �������
��		��, �
����
����������������
����, 		 D2-He ������� 0.58 MPa,

NF3 ������� 0.5 MPa.

� 10 
����������� 1, 4, 7, 10,

15, 20, 30, 40 � 50 mm��������� F �
�
�����. ����
����
���

����, �������"���. �����

� F ������������������
����. 	�������	, �������
����������, �������� F ��
���
. �����
��, 	�������
��, F ����
�, 
����", ����
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���� F ��
����, ������ F ��

����.

F ����
	�������������
��	���. 	�
� F ������
���
�����	�, �
����������� F

�����������, 	���������
�� F2���, ����� F ����. � 11 
�
������� F2 ������

. ��� 11

� 7,����
������#	�. 	
���
����������������� F2 ���
���. F2 �������� 0.94, ������
��� 21 mm,���������������
�.������� F2 ����� 0.44.

� 11 ������ F2 �����



�� 5, 7� 11 ��
����������
����������, �����������
�� F2 ������������������
���� 30 mm.

3.2 F-O-F ��� O-F-O ���������


������������������
�

���. �������� F-O-F	���
��������� O-F-O	��������.


���
���
�, ��
�����
����, ����������
	����.

�
����, ��������������
�� 1.4 : 1. � 12 
��������� F-O-F

� O-F-O	��
�������������
�. F-O-F 	, ���������������
�� 70 � 400 m/s; O-F-O 	, ��������
��������� 350 � 80 m/s. O-F-O 	, �
���������,������, �����
������, ������, 		������

� NF3 �������� D2 ��������
�. � 13 
������� O-F-O	�����
������ D2 
������

. ����
�
�, O-F-O	, D2
����������, �
������� 44 mm �,
�������$�
� 1%��. 	
��������������
������, F-O-F������������
�����.

� 12 ��
��������������

� 13 O-F-O	������ D2 
�����



� 14 � 15 ��
�� O-F-O 	�����
����� 1, 4, 7 � 10 mm ��������
� D2 
������ F-O-F 	� NF3 
���
��. O-F-O	, ������� D2 �����	
	$��
�, 	
������ NF3 ����,

���
�, 
�	� D2 ����
�, ����
��. F-O-F 	, ������� NF3 �����
	����� O-F-O	� D2 ��,� NF3 ���
�����
������� O-F-O 	� D2 �
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�. 
��, �� NF3 �
����������
� D2, � NF3 ���
������
����
���, �

�� NF3 ���� D2 ��
��
����	�,����������, ����
�����
�.

� 14 O-F-O	�����
���������� D2 
�
����

� 15 F-O-F	�����
���������� NF3 

�����

� 16 � 17 ��
�� O-F-O � F-O-F 	�
��������� 1, 4,7 � 10 mm�����
������. ����������� 1 mm

��������������
�, O-F-O 	,

NF3 � D2 ��������
��� NF3 ��
��
� D2 ����,�
��	; F-O-F	, NF3

� D2 ��������
�
� NF3 ����

�� D2 ����, ����	. 	������
�	, F-O-F������������, O-F-O�
���������������, 
�����
��
��. ����������� 4 � 7 mm

������������
, F-O-F	 NF3 ��
� D2 �������������������
� O-F-O.����������� 10 mm���,

F-O-F 	��������	$�� O-F-O, �	
������, F-O-F	����		�� O-F-O

��. ��� 5 � 13 
��
�	��.

� 16 O-F-O	�����
������������

� 17 F-O-F	�����
������������

� 18 � 19 ��
��
��������
���������������� F2 ����
��

. �

������	�,�����
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����

�	�, O-F-O	� 1465 K, F-O-F	
� 1463 K. F-O-F	, NF3 ��� D2 ������
����, �����, ����������, �
	
��� F-O-F 	����		�� O-F-O �
�. F2 ���
�������#. O-F-O	, ��
����, �����, �
���������
��� F-O-F, 		������ O-F-O��� F2

���� F-O-F ��� 13.5%.

� 18 
�������������������



� 19 
������������� F2 �����



�����
, ����
�������

�����������������, 	��
���
��������������
��
�������
�	���

. ��	��
�, �������
�����
����	
������, 	�
�����������
	�����
. �	, �� 19���
�, �

�����

�
���������, ��
������ F2 ���. 	���,�� F-O-F �

, ��� F2 ���� 0.94, �	�������
�� 21 mm. �� O-F-O �
, ��� F2 ���
� 0.93, �	��������� 40 mm. 
�


�������������	������	
�, ���������
�����
��.

4 ������������

�������������
, ���

� 1/4 ��������� HF �����
��
� [17]. 
�, 76 ����� 38 ������ 38

�,�������,����� 3.6◦. �����
��, ����������
��#� 50 mm,

�������
��#� 150 mm. �����
��
��#� 191 mm, ���#� 30 mm, �
���������� 40 mm,��� - 
���
����������. �������� �
"�
���"�	���"�����, ��
� 922 mm. �� �"
�� CaF2, ��
�


�,� HF
��
�� 5%. 
���"�
�
�#� 2 m, 
�� Si, ����
���, � HF


������ 99%. �����������	
�, ��������������������
��, ���
���� 0—2 MPa ������
�������, ���� Φ3 × 0.6 mm ��.

�����	�� 1 s, ����������
�, �������� 16 mm, ���
����
 ����
���, ����� F-O-F 	, ��
����
�,��
� 1. 
���
�,�	�
���� F-O-F �� O-F-O,���� NF3 �
�
�������, �� D2-He �
�������
�, ��������
�,��
� 2. ��
�
�������� 5. ��, maxpcom 
����
����, mean pcav 
���������, P 

����. �����
�, ������� O-F-O


, �������, �������, ����.

� 5 F-O-F � O-F-O
�����

�� ���� max pcom/MPa meanpcav /kPa P /W


� 1 F-O-F 0.472 0.568 59.3


� 2 O-F-O 0.482 0.521 69.3

� 20 
����
��
��������
��������������

, �����
�������������������, 	

	��������, ������. �����
�, F-O-F ��������� 0.474 MPa, O-F-O

�������� 0.486 MPa. O-F-O �����
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����� F-O-F, �#�� 5 	�,������
�
������� 1%��.

�� 19������ , ������ O-F-O

��� F2���� F-O-F ��� 13.5%. ��� 
����
���	�, F2 ����
���� F

�����, 
�������, �
���
�
��	��, ������� O-F-O 
, ����
� 17%, �������� 8%.

� 20 
�������������������
���



����,��
����
�������,

	
���������
��������	
�������������.

5 � �

��������!����, ������
!�%���
�. 	���, ������	�
������	�����������$��
������
�������, ����
�

�������. 
���
�, ������
����� Arrhenius ������������
��������, �������������
���������������������
�. ��������������������
�������������, �������	
�����, 	���������������
������	��. ��������� F-O-F

� O-F-O������������	����
���. �����������������,

�� O-F-O������ F-O-F ������� F

����, 		�	������
������
�, ������ ���. 	��
��
��

, �
����������
�������
� 1%��, ���������������. �
���������������������
�
	�
�����.

���������������	�
�����

�����, ����"����.
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Numerical study of flow field characteristics for
triplet impingement injector and combustor

Jin Dong-Huan† Liu Wen-Guang Chen Xing Lu Qi-Sheng Zhao Yi-Jun

( College of Opto-Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China )
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Abstract

The chemical reactions in combustor are described by integrating Eddy-Dissipation Model with Arrhenius rate coefficients. The

cold and react flow fields of triplet impingement injector and combustor are simulated using the three-dimensional computational fluid

dynamics method. Both helicity and mixing length are introduced to study the mixing mechanism and the effect of triplet impingement

injector. The key characteristic parameters of combustor, e.g., spatial distributions of total temperature and pressure, residence time of

gas flow in combustor, are obtained. The flow field characteristics of triplet impingement injector and combustor for Fuel-Oxidizer-Fuel

(F-O-F) and Oxidizer-Fuel-Oxidizer (O-F-O) triplet arrangements are analyzed. The degree of F2 dissociation in combustor exit plane

for O-F-O triplet arrangement is 13.5% higher than that for the F-O-F triplet arrangement under conditions of specified composition

proportioning and combustor characteristic length. Experimental result demonstrates that the output power of laser is increased by

17%.

Keywords: chemical laser, triplet impingement injector, numerical simulation, cylindrical gain generator assembly
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