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摘 要院 DF/HF化学激光器需要体积庞大的压力恢复系统才能够工作。为了综合考虑激光器和压力
恢复系统一体化设计，对 DF/HF 化学激光器的两种喷管的内流场采用了 CFD 技术进行了模拟,比较
了它们的总压损失的差别和内流场的不同，并讨论了这种不同对整个激光器性能的影响。计算结果

表明,细喉道的喷管不但有利于减小激光器增益发生器的尺寸,而且它的总压损失近似于标准喷管,从
而不会增加激光器后部压力恢复系统的体积。
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Total pressure losing of nozzles flow in DF/HF chemical laser by
numerical simulation
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Abstract: The DF/HF chemical laser needs the pressure recovery system with huge volume to work
successfully. In order to optimize the design of the laser and the pressure recovery system, the flow field
and total pressure losing of two types nozzles (standard nozzle and thin neck nozzle) in DF/HF chemical
lasers was studied by numerical simulation. The difference of their total pressure losing and interior flow
field were compared. Then the influence of the difference on the entire laser system performance was
discussed. The computer result shows that the total pressure losing of the thin neck nozzle was as same
as the standard nozzle. So, using the thin neck nozzle was benefit to diminishing the volume of gain
generator of the DF/HF chemical laser. And it did not take more berden to the pressure recovery system.
So, the pressure recovery system at the end of the laser will not have to be enlarged.
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0 引 言

DF/HF化学激光器需要游离的 F原子和来产生
激光[1-2]遥 喷管组件是化学激光器获得有效激射的关
键部件之一袁关系到增益介质的生成和光束的质量[3]遥
喷管冻结 F原子袁提供氟氧化剂流和氘/氢燃料流在
光腔中快速混合尧反应而产生激发态的 DF/HF [1]曰喷
管还为光腔中泵浦反应建立适当的压力尧温度遥其中
低压环境是包括 DF/HF 化学激光器等此类激光器
正常出光的重要条件[4-5]遥 为了让反应产物能排放到
大气中去, 这种化学激光器需要庞大而复杂的压力
恢复系统才能工作[6-8]遥 为了减小整个化学激光器系
统的体积袁 人们设想如高强压运转等许多方法以减
少对压力恢复系统的依赖 [9]遥 在激光器的整体设计
当中袁 喷管的出口总压增大可以减小对压力恢复系
统的要求袁 从而对减小整个激光器系统的尺寸意义
重大遥 喷管内部的总压损失在没有发生气流分离的
情况下袁主要是由于粘性附面层引起的遥为了比较总
压损失的情况袁 文中采用 FLUENT 软件计算了标准
喷管(喉部大于直径 1 mm)和细喉道喷管(喉部直径
小于 0.5 mm)两种情况.

喷管造成总压损失的主要原因是气体附面层的

粘性袁因此在研究总压损失的试验中袁使用氮气和氦
气来近似袁在模拟时也以这两种气体进行了计算遥

以氮气作为主流气体袁氦气作为加入气体遥在差
分格式中袁 为了避免数值粘性引起对总压计算的大
误差袁文中采用了两阶精度的迎风格式遥为了配合以
后的袁给定引射比的引设系统设计袁采用了给定质量
流量的入口条件遥
1 数值模拟

1援1 控制方程
Laval 喷管内多组分混合气体使用二维 Navier原

Stokes方程组描述袁即院
连续方程

鄣鄣t +荦窑( u軋)=0 (1)

动量方程

鄣 u軋鄣t +荦窑( u軋u軋+p E寅寅-寅寅)=0 (2)

能量方程

鄣( H-p)鄣t +荦窑( u軋H+q軋-寅寅窑u軋) (3)

组分方程

鄣 ck鄣t +荦窑( u軋ck+J軆)-
NR

s= 1
移 ks=0 (4)

其中粘性应力张量

寅寅
= xx xy

yx yy
蓸 蔀 xx=- yy= 2

3
2 鄣ux鄣x - 鄣uy鄣y蓸 蔀

xy= yx= 2 鄣ux鄣y + 鄣uy鄣x蓸 蔀 (5)

热通量矢量

q軋=- 荦T+
Nk

k=1
移hkJ軆k (6)

k 组分比焓

hk=
T

T0
乙 CpkdT+h0

k (7)

式中院T为温度遥
质量通量矢量

Jk=- Dk荦Ck (8)
k 组分扩散系数

Dk= 1
m - ck

mk
蓸 蔀 移

i=1
i屹k

Nk

ci/miDki袁k=1袁2袁3袁噎袁Nk (9)

式中院Nk为气体组分总数遥
混合气体的粘性系数 袁 热传导系数 和二元

扩散系数 Dij 都是根据气体分子动力学理论计算得

到的遥 此外定义 H=h+u2/2袁 并假设混合气体为理想
气体曰为了使控制方程封闭袁补充关系式院p= R

m T遥
1.2 初尧边值条件院

取一维等熵流解析解作为计算的初始值遥 二维
平面 Laval喷管具有对称性袁所以计算时有四种边界
条件袁描述分别为院

亚音速入口边界条件

u /u ,max=f1(e軆)袁un/u =f2(e軆)ck=ck,in(e軆)
k=1袁2袁3袁噎袁Nk袁鄣2u ,max/鄣 2=0

T/Tstagn=[1+M2( -1)/2]-1

p/pstagn=[1+M2( -1)/2]
- -1 (10)

式中院f1(e軆)和 f2(e軆)为假设的入口速度分布袁如抛物型或
常数型曰 和 n分别表示单位矢量e軆的切向和法向遥

曲形固壁边界条件

u =un=0袁T=TW袁Jk =0 k=1袁2袁3袁噎袁Nk (11)
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对称边界条件

u =0袁2 /2 =0袁 =un袁p袁T袁ck (12)
超音速出口边界条件

鄣2 /鄣 2=0袁 =un袁u 袁p袁h袁ck (13)
1.3 计算方法

采用 Fluent 软件计算袁 控制方程是通过以下思
路进行求解的遥
1.3.1 控制方程的无量纲化

对密度 袁引入无量纲动压 p忆=(p-p0)/p0u
2
x0 =(p軈-1)/

0M
2
0来实现无量纲化袁 其中 p尧p0和p軈分别对应于静

压尧 滞止压力和无量纲静压袁 0尧ux0尧 0和 M0对应于

密度尧纵向速度尧比热比和马赫数的特征参量遥 其余
变量(ux袁uy袁H袁ck)按通用的方法进行无量纲化遥
1.3.2 差分方程的建立

采用算子分裂方法袁将控制方程组中的定常项按
物理过程尧空间方向尧平流项(对空间的一阶导数项)和
粘性项(对空间的二阶导数项)分裂得到差分方程遥
1.3.3 差分方程的可压缩流约化算法处理

可压缩流约化(compressibility scaling袁CS) 算法
是为了克服求解跨声速流动中出现的野声学刚性冶而
提出的一种有效方法袁求解收敛速度快袁对定常解没
有影响遥
1.3.4 差分格式

为了保证求解收敛袁差分方程采用全隐式遥对动
量方程袁采用两阶精度的迎风格式.

2 计算结果与讨论

文中计算了传统标准喷管和细喉道喷管袁这里只
列出了主要结果(见图 1~图 4)袁并把它们进行比较遥

图 1 标准喷管的马赫数

Fig.1 Standard nozzle mach number

图 2 标准喷管的总压(Pa)

Fig.2 Standard nozzie total pressure(Pa)

图 3 细喉道喷管马赫数

Fig.3 Thin neck nozzie mach nubmer

图 4 细喉道喷管总压(Pa)

Fig.4 Thin neck nozzie total pressure(Pa)

从计算结果得出以下几个结论院
(1) 为了保证有同样的出口马赫数袁细喉道喷管

的膨胀部分要小于标准喷管袁 这对于缩小激光器增
益发生器的体积是有利的遥从马赫数分布还会发现袁
由于喷管壁面的摩擦袁 使得喷管的扩张段在靠近壁
面的位置处袁气体仍然是亚音速流动遥这和理想的无
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粘喷管模型预言的结果不相同遥 因此袁 在这个位置
上袁 喷管的下游气动环境会影响喷管上游的气动环
境袁 这就有可能引发激光器出现不稳定燃烧的工作
情况遥

(2) 研究总压损失是为了设计便于压力恢复的
激光器袁 激光器的压力恢复能力与流场气体最后能
够有效获得的动能的多少有关遥 动能是一个与质量
有关的物理量, 也就是说袁 对于一个密度不均匀的
可压缩流场,如果它大部分总压很高袁但对应区域的
气体密度很小曰而其他部分总压很低袁但对应的气体
密度很大袁那么这个流场即使平均总压很高袁但它的
压力恢复能力也是很小的遥 因此袁在这里引入野质量
平均总压损失系数 n冶(定义如下)袁 作为研究的参数
来分析喷管的总压损失遥

n= 对喷管入口积分
乙 窑p 总 ds-

对喷管出口积分
乙 窑p 总 ds

对喷管入口积分
乙 窑p 总 ds

伊100%(14)

经过计算袁标准喷管的总压损失系数为 23.3%曰细
喉道喷管的总压损失系数为 25.2%遥 由此可以看出袁细
喉道喷管的总压损失更大些袁但增加幅度不明显遥

总之, 采用减少喷管喉道直径的方法有利于减
少增益发生器的体积袁但对总压损失的影响并不大遥
因此袁在激光器喷管设计当中袁可以选取较小直径的
喷管喉道,而不会导致明显总压损失遥
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