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DF/ HF 化学激光器 HYL TE喷管的
副喷管质量流量系数

Ξ
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　　摘 　要 :　对 DF/ HF化学激光器 HYLTE喷管的副喷管质量流量进行了数值和理论计算 ,得出入口滞止压

力在 0. 01～0. 4MPa 之间、喉道半高度在 0. 1～0. 9mm之间的喷管的氘气 ,氢气和氦气质量流量系数 ,总结出质

量流量系数随入口滞止压力和喉道高度的变化规律 ,并给出拟合公式 ,为副喷管的设计提供依据。
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　　高超音速低温喷管 (HYLTE)是目前国内、国外用于连续波 DF/ HF 化学激光器的主流喷管[1～4 ] ,燃烧室产

生的氧化剂流经其主喷管膨胀至超音速 ,在光腔中与副喷管提供的燃料流混合后起反应产生增益介质 (即振动

激发态的 DF/ HF 分子) 。D2/ H2 副喷管的流量直接影响光腔中混合物的成分、激发态分子的形成以及激射环

境 ;He 副喷管提供的稀释剂流将氧化剂流和燃料流隔离 ,缓冲和抑制反应区升温 ,使得增益介质有较长的激射

区。为了准确地掌握 HYLTE喷管的副喷管质量流量 ,我们对 HYLTE喷管 D2/ H2、He 副喷管的质量流量系数进

行了研究。

Fig. 1 　Schematic diagram of HYLTE nozzle blade

图 1 　HYLIE喷管叶片示意图

　　DF/ HF 化学激光器的燃料和稀释剂经过管路分流到达喷

管的收缩段 (见图 1) ,受上一级管路的影响 ,下级管路的各个入

口气流总压之间将变得不均匀 ,沿上级管路流场方向逐渐下降 ,

因此有必要对不同入口气压喷管内的质量流量系数进行模拟。

受喷管叶片的限制 , HYLTE 喷管的副喷管不可能太大 ,较小的

喉道高度导致较厚的边界层 ,使得副喷管中的实际质量流量无

法正确估计[5 ] ;激光器长期使用 ,由于气体的腐蚀或沉淀作用 ,

喉道高度有可能被改变 ,从而影响激光器的性能。为了合理的

设计和维护 DF/ HF 化学激光器 ,本文对入口滞止压力在 0. 01 ×

0. 4MPa 之间、喉道半高度在 0. 1～0. 9mm 之间的平面对称喷管

和轴对称喷管的D2 ,H2 和 He 流场做了细致的模拟 ,并计算出质

量流量系数 ,得到各自质量流量系数随入口滞止压力和喉道高

度变化的规律。

1 　HYLTE喷管副流质量流量系数的计算
1. 1 　HYLTE喷管副流质量流量系数的计算方法

　　本文按下式计算 HYLTE喷管的副流质量流量系数 :

ψ = Ûm/ Ûm0 (1)

式中 , Ûm 和 Ûm0 分别为喷管内气体质量流量的模拟值和理论值。

Ûm = ρvA (2)

式中 :ρ, v 是模拟得到的喷管中气体的密度和流场方向上的速度 ,A 为喷管喉道半高度 (平面对称喷管) 或截面

积 (轴对称喷管) 。

　　假设喷管中的稳态流动为一维定常等熵流动[5 ] ,则其质量流量的理论值

Ûm0 = K
p 3

T 3
A 3 (kg/ s) (3)
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其中 : K = (γ/ R) 1/ 2 [2/ (γ+ 1) ]
( r + 1) / (2 r - 2)

,γ为流体的比热比 , R = 8310/ W (J·kg - 1·K- 1) , W 为流体的分子

量 ; A 3 为喷管喉道处的截面积 ,轴对称喷管 A =πh2 ,平面对称喷管 A = h ( h 为喷管喉道半高度) ; p 3 的值取

喷管入口滞止压力 ; T 3 = 300K。

1. 2 　HYLTE副喷管质量流量的数值计算方法

　　本文计算的喷管的结构和滞止参数如表 1 所示 ,壁面温度取 300K,热通量为 0。
表 1 　喷管的结构和滞止参数

Table 1 　Structure and stagnation parameters of nozzle

contraction angle expansion angle throat length half throat height inlet temperature inlet pressure

10° 13° 1mm 0. 1～0. 9mm 300K 0. 01～0. 4MPa

　　Laval 喷管内气体可用 Navier2Stokes 方程组来描述[6 ] ,利用有限差分方法计算出喷管内气体各网格点上的

密度ρ( i , j) 和沿气流方向上的速度 v ( i , j) , 有关数值模拟的基本理论和计算方法详细讨论可参见文献[6 ,7 ] ,

根据式 (2)得气体的质量流量模拟值的具体计算式为

Ûm =
1

2 M ∑
M

i =1
∑
N - 1

j =1
[ρ( i , j) v ( i , j) +ρ( i , j + 1) v ( i , j + 1 ]ΔS ( i , j) (4)

平面对称喷管 :ΔS ( i , j) = y ( i , j + 1) - y ( i , j) ;轴对称喷管 :ΔS =π[ y ( i , j + 1) 2 - y ( i , j) 2 ]。M , N 分别为 x , y

方向的网格数 , y ( i , j) 为网格点 ( i , j) 的 y 坐标值。

2 　计算结果及分析
　　本文对喉道半高度在 0. 1～0. 9mm、入口滞止压力在 0. 01～0. 4MPa 平面对称喷管和轴对称喷管共 720 种

情况下 D2 ,H2 和 He 的流场进行了模拟 ,并计算出相应的质量流量系数。

　　图 2 给出 D2 ,H2 和 He 副喷管的质量流量系数随入口滞止压力的变化。三种气体的质量流量系数随入口

滞止压力变化规律相同 ,在相同喷管结构参数和边界条件下 ,D2 与 H2 的质量流量系数基本相同 ,而 He 的值较

低。对同一喷管 ,质量流量系数随入口滞止压力的增加而增加 ,入口滞止压力小于 0. 1MPa 时 ,质量流量系数

随其的变化较大。对相同的入口气压、喉道高度和气体 ,轴对称喷管的质量流量系数明显低于平面对称喷管。

Fig. 2 　Relation of mass flowrate coefficient and stagnation pressure

图 2 　质量流量系数随入口滞止压力的变化情况

　　边界层是影响气体质量流量系数的主要因素[4 ] ,本文根据公式δ =∫
y

w

0
(1 - vx/ vx2axis) d y ( yw 为喷管的壁面

高度 , vx 为 x 方向的速度 , vx2axis为在对称轴上与该点对应的点的 x 方向速度) [8 ]得到气体的边界层位移厚度δ

并计算出

η1 =
1 - δ/ h , 　平面对称喷管

(1 - δ/ h) 2 , 轴对称喷管
(5)

可将η1 近似地看作喷管中气流截面积的实际值与理论值之比。在本文计算的 720 种情况下 , η1 与η的关系

基本相同。图 3 给出喉道半高度为 0. 2mm的平面对称喷管 D2 ,H2 和 He 的η与η1 值 ,两者随喷管入口滞止压

力的变化规律一致 ,η1 略大于η,此结果进一步表明 ,边界层对气体质量流量系数起主要作用。
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Fig. 3 　Comparison of mass flowrate and (1 - δ/ h)

图 3 　质量流量系数和 (1 - δ/ h)的比较

　　边界层厚度与气流的粘性μ、特征长度 l、密度ρ

以及边界层外沿速度 v 有关 ,可表述为

δ≈ μl/ρv (6)

而影响气体密度的主要因素是气体的滞止压力和比热

比 ,D2 与 H2 有相近粘性、相同比热比 ,而 He 的粘性系

数大于 D2 和 H2 的 ,比热比小于 D2 和 H2 的 ,因此在相

同的喷管结构参数和边界条件下 ,ηD2
≈ηH2

,ηD2
(ηH2

)

>ηHe。在比热比一定的条件下 ,气流密度近似与滞止

压力成正比 ,而由式 (6)得 ,边界层厚度δ与ρ- 1/ 2成正

比 ,因此气体的质量流量系数应与入口滞止压力平方

根的倒数成正比 ,即随着 p 的增加 ,η随 p 的变化减

小。对同一气体 ,在相同 p 和 h 条件下 ,轴对称喷管的

边界层厚度与平面对称喷管相差不大 ,由式 (5)知 ,其质量流量系数小于平面对称喷管。

　　图 4 给出三种气体质量流量系数随喷管喉道半高度的变化情况。三种气体的质量流量系数随喷管喉道高

度变化规律相同 ,在入口滞止压力相同的情况下 ,质量流量系数随喉道高度的增加先增加后减小。随着入口滞

止压力增大 ,质量流量系数随喉道高度的变化幅度减小 ,流量系数峰值前移 ,移动非常缓慢 ,峰值附近的质量流

量系数随喉道高度的变化的幅度比较小 ,峰值后轴对称喷管的η值随喉道高度的变化明显地小于平面对称喷

管。

Fig. 4 　Relation between mass flow2rate coefficient and heigh of half throat

　　取气流的特征长度为喷管喉道半高度[6 ] , 则边界层占喉道高度的比率与气流密度ρ、边界层外沿速度 v

以及喉道半高度 h 有关。喷管流场参数随 h 变化复杂 , h 增加 ,在喷管的收缩段、喉道段 , v 略有增加 ,ρ减小 ,

而在扩张段 ,由于面积比下降 , v 减小 ,ρ增加。质量流量系数的增减由 (ρvh)的值决定。

　　根据计算结果 ,拟合出壁面形状如表 1 所述的喷管质量流量系数与入口滞止压力以及喉道半高度的关系

式 ( p 为喷管内气流的入口滞止压力 ,单位为 :105Pa ; h 为喷管喉道半高度 ,单位为 :mm) 。

　　平面对称喷管

η = M1 h - 1/ 2 + M2 + M3 h + M4 h2 (7)

其中 , M i = Mi1 + Mi2 ( p + M i3) - 1/ 2 ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 。

　　轴对称喷管 η = A + B ( p + C) - 1/ 2 (8)

其中 : A = A1 h2 + A2 h + A3 + A4 h - 1/ 2 ; B = B1 + B2 ( h + B3) - 1/ 2 ; C = C1 + C2 h + C3 h2 + C4 h3 + C5 h4。

　　拟合相对误差计算公式

Δ = | ηcal - ηfit | /ηcal (9)

对平面对称喷管 ,D2 ,H2 的拟合值和模拟值吻合得非常好 ,相对误差值均在 1 %以下 ; He 的相对误差基本上都

小于 1 % ,在高入口滞止压力、大喉道高度时略有上升。对轴对称喷管 ,D2 有较小的相对误差 ,ΔD
2
除个别点外 ,

均在 1 %以下 ;H2 除在 p < 0. 03MPa 时有稍大的相对误差外 ,其余部分ΔH
2
值均小于 4 % ; He 相对误差较大值
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出现在 h = 0. 1mm 处 ,其它部分的ΔHe基本上都不大于 1 %。

3 　结 　论
　　为了减小由于喷管入口滞止压力不等而引起的喷管内气体质量流量系数的差异 ,可控制喷管的上一级管

路 ,使得副喷管的入口滞止压力在 0. 1MPa 以上。在设计 HYLTE副喷管时 ,应尽可能避开质量流量系数随喷管

喉道高度变化较大的区域。本文给出三种气体 (D2 ,H2 ,He) 的质量流量系数随喷管入口滞止压力和喉道半高

度的拟合公式精度较高 ,可用于该壁面形状的喷管在不同的入口滞止压力和喉道高度的质量流量系数的计算。
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Mass flowrate coeff icient in relation to secondary flow of
HYLTE nozzle in DF/ HF chemical lasers

SHI Jian2hua , YUAN Sheng2fu , HUA Wei2hong , J IANG Zong2fu , WANG Hong2yan

( College of Science , National University of Defence Technology , Changsha 410073 , China )

　　Abstract :　The secondary mass flowrate of the HYLTE nozzle in DF/ HF chemical lasers was numerically and theoretically calculated , the

mass flow2rate coefficients of D2 ,H2 and He with 0. 01～0. 4MPa stagnation pressure and 0. 1～0. 9mm height of the half throat are obtained. The

change2rules of mass flowrate coefficient with stagnation pressure and half throat’s height were got , the functions deduced from these rules were of

satisfactory preciseion. As a result , some suggestions are presented on the design and maintenance of secondary nozzle.

　　Key words :　DF/ HF chemical laser ; Hypersonic low temperature nozzle ; Mass flowrate coefficient
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