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! ! 摘! 要：! 用计算流体动力学（9<7）软件 <4C2)8，数值研究化学氧碘激光喷管形线，碘喷孔位置，副流入

口压力，0$（
"!）初始产额，水蒸汽含量以及稀释气体对平均小信号增益系数沿流动方向分布的影响；并对大连

化学物理研究所超音速化学氧碘激光的两次实验进行数值模拟，计算结果显示平均小信号增益系数与实验测

试的摩尔功率趋势一致。

! ! 关键词：! 化学氧碘激光（90-4）；! 计算流体动力学（9<7）；! 小信号增益分布

! ! 中图分类号：! "#$@B! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 在超音速化学氧碘激光器（90-4）中，-$ ?,=（)$）副流以接近音速的射流形式横向注入亚音速的 0$（
"!）?

,=（)$）主流中，在混合过程的同时，发生化学反应、超音速膨胀、碘分解、传能、淬灭、激射等一系列复杂的流体

力学、化学和物理过程。目前都是用纳维 D 斯托克斯（)?6）方程描述流体动力学过程，用波动光学描述光在共

振腔内振荡和功率的取出过程，并结合氧碘的传能过程建立完整的物理数学模型。早期用简化模型可以解析

地预言激光的功率输出特性，这只是一种近似地描述；更精确的描述 90-4 内细致过程还得依靠数值模拟计

算。国外大多数采用 ;-)8 程序［" E A］，二维 59A（5FGHIJ=F 9HGKLM 9&F= N&O 90-4）程序［@，+］，5=O&6&NL 公司的

.56/ 软件［P，#］；也有采用 <4C2)8 软件［B，Q］的。国内张本爱等人用自编软件以及俄罗斯的软件做了大量计算

工作。

! ! 我们从 $**" 年开始应用 <4C2)8 软件，参照日本文献［"*，""］的倒三角形喷管模型和参数，计算了二维、三

维 90-4 化学反应混合流场，得到了与日本文献一致的结果。接着将其参数应用于大连化物所实验所用的喷

管中，数值研究碘喷孔位置，副流入口压力，0$（
"!）初始产额，水蒸汽含量和稀释气体对增益分布的影响。最

后，以 )$ 作为稀释气体的两次实验运行参数代入计算程序，算出的平均小信号增益系数与实验测量结果进行

比较。本文的目的是考察商用软件在 90-4 工程中应用的可能性。

() 计算模型和方法

(( () 计算模型

! ! 实际运行的超音速 90-4 系统都是由多个列阵喷管组成，图 " 选取其中的一对喷管。副流 -$ R ,=（)$）以

音速射流注入亚音速的主流 0$（
"!）R ,=（)$）中。由于喷孔和喉道尺寸都很小，雷诺数小于 @ *** S JT，流动可

看作层流，而射流明显有三维特征，因此用三维、层流、稳态 )?6 方程来模拟 90-4 流动是合适的。

! ! 计算按大连化物所实验所用喷管，如图 $ 所示。在喉道上游开有 P 个编号为 "，$，A，@，+，P 的 $*( + TT 碘

<KU( "! 90-4 I&VV’= HIF J&TWXLHLK&IH’ V&I=

图 "! 90-4 喷管及计算区域

<KU( $! 6JY=THLKJ &N -$ I&VV’=

图 $! -$ 喷管示意图
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喷孔，分别距离喉道 !"# $%，!!# &%，’# %%，$# (%，%# "%，"# )% **，交叉布局垂直主流对喷。按对称性我们只选

取 !%+ ** ,&# % ** ,! ** 的计算区域，用 -./012 软件生成 !’) )+" 个网格。

!# "# 化学反应

3 3 在 4516 ($ 个化学反应方程式中［(］，我们选用 !+ 种反应物 5)（
"!），5)（

!"），5)（
!!），1)，1!) ，1（ )7" 8 ) ），1

（ )7! 8 )），9)5，4:)，9;（或 <)），)! 个主要化学反应方程式［!)］。以 .==>;?@AB 形式给出反应速率常数

!"，# $ %#&!#; ’(# ) *&

式中：%# 为前因子；!# 为温度指数因子；(# 为反应激活能；* 为普适气体常数；& 为温度。

!# $# 物性

3 3 在 4516 中，工作温度在 !++ C (%+D 范围内，在精确的计算中必须考虑工作物质的粘性系数 "，热传导系

数 ! 是温度的函数。在参考文献［!)］中给出了这些系数与温度关系的多项式展开式及展开系数。为简化计

算，我们把 "，! 看作常数。

!# %# 计算条件

3 3 我们选择文献［!+］（5)（
!"）初始产额改为 %+E）以及两次实验（+’!$，+’)&）的工作参数作为 4516 的入

口条件（见表 !）。喷管出口用 F6GH<2 设置的抽气条件，这也符合我们器件的实际工作条件；喷管壁面边界条

件为无滑移条件，其他计算边界为几何对称条件。

表 !# 入口条件

&’()* !# +)*,-. /0,12320,

I=@*J=K L:MN B;OM?PJ=K L:MN

++I 8 !""7J &+I 8 D 3 *M:; L=JOQ@M? 8 E ++B 8 !""7J &+B 8 D3 3 3 3 3 *M:; L=JOQ@M? 8 E
5) 5)（

!"） 9)5 4:) 9; 8 <) 1) 9; 8 <)

［!+］ "’# & )$" !)# ++ !)# ++ !# )+ )# &+ $)# )+ )!( "$& "# + ’$# +
+’!$ ()# + )$" !%# &" !%# &" )# ’+ "# ($ &)# "$ !"& "R" "# ( ’&# &
+’)& "$# + )$" !(# (( !(# (( )# &$ "# )! &%# )( !&) "R" )# $ ’$# "

!# 4# 计算方法

3 3 我们用隔离法求解三维层流稳态 <ST 方程，先计算没有化学反应的混合流场，在适当的时候加入化学反

应，调整松弛因子，使所有参量收敛稳定。

!# 5 增益系数

3 3 小信号增益系数的计算公式为

, $ $
!)

:?)
!#

%
(#

#
"$ -［ 1（ )7! ) )）］’

.［ 1（ )7! ) )）］

.［ 1（ )7" ) )）］
/ -［ 1（ )7" ) ){ }）］

式中：H@?BQ;@? 系数 % 取为 "# $B U !（大多数文献为 %# +B U !）；4516 波长 # 为 !# "!% $*；"$ 是 VMII:;= 加宽；- 是

物质的数密度；. 是碘原子能级的简并度。

"# 结果与讨论

3 3 下面的讨论是以表 ! 中文献［!+］的参数，大连化物所实验所用的喷管，%，& 号碘喷孔，9; 稀释气体的模型

为基础，比较不同条件下与流动方向 0 轴垂直的横截面上平均小信号增益系数沿 0 轴的分布。

"# !# 喷管形线对增益分布的影响

3 3 将表 ! 中［!+］的参数应用于日本［!+］的倒三角形喷管和大连化物所实验所用 %，& 号碘喷孔的喷管。两种

喷管出口的坐标统一为 0 W + **。日本喷管的喉道位于 0 W U )(# % **，而大连的位于 0 W U !&# $ **，日本的

扩张段比大连的长 $# R **。日本的碘喷孔位于 0 W U "+# % **，而大连的 %，& 号碘喷孔分别位于 0 W U
))X +%，U !’# ’% **，日本的碘喷孔在喉道上游距离比大连的 %，& 号碘喷孔分别长 +# &%，)# $% **。图 " 是两

种喷管的平均增益沿流动方向的分布图。由图可以看出，大连喷管的平均增益在喷管出口下游处明显比日本

的高。其峰值都发生在喉道下游，但大连的比日本的更接近喉道。

"# "# 碘喷孔位置对增益分布的影响

3 3 我们将 ! 与 )，" 与 (，% 与 & 号碘喷孔分别组成三种工况。图 ( 是亚音速段不同碘喷孔位置的平均增益沿

流动方向的分布。由图可以看出，主喷管亚音速段的碘喷孔位置距离喉部越近，喉道（0 W U !&# $ **）下游各
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剖面处的平均小信号增益系数就越大。图中碘喷孔位于喉道的工况（!），其增益系数的计算结果并不理想。

"#$% &’ (#)*+#,-*#./ .0 *12 342+3$2 $3#/ 35./$ ! 36#)

0.+ 7#002+2/* /.8852

图 &’ 不同喷管的平均增益沿 ! 轴分布

"#$% 9’ (#)*+#,-*#./ .0 *12 342+3$2 $3#/ 35./$ ! 36#)

0.+ 7#002+2/* .+#0#:2) 5.:3*#./)

图 9’ 不同碘喷孔位置的平均增益沿 ! 轴分布

!% "# 副流入口压力对增益分布的影响

’ ’ 为了研究副流入口的压力对增益分布的影响，我们在碘流量不变的情况下，改变副流入口的压力。计算结

果如图 ;。从图中可以看出，副流入口压力为 <% =; 倍时，光腔内上游部分的增益较大；在喷管下游，随副流压

力增加，增益减小。

!$ %# &!（
’!）初始产额对增益分布的影响

’ ’ 图 > 是碘喷孔在最接近喉道的 ;，> 位置时，不同 ?@（
A!）初始产额的平均增益系数沿流动方向分布的计算

结果。?@（
A!）初始产额越高，增益愈大，这是很显然的；由于化学反应的放热，同时 B3:1 数下降，静温增加。

=;C 的 ?@（
A!）初始产额平均增益系数的峰值在喉道处，随着 ?@（

A!）初始产额的下降，峰值向下游移动。

"#$% ;’ (#)*+#,-*#./ .0 *12 342+3$2 $3#/ 35./$ ! 36#)

0.+ 7#002+2/* D+2))-+2 .0 )2:./73+E 05.F

图 ;’ 不同副流压力的平均增益沿 ! 轴分布

"#$% >’ (#)*+#,-*#./ .0 *12 342+3$2 $3#/ 35./$ ! 36#)

0.+ 7#002+2/* ?@（
A!）E#257)

图 >’ 不同 ?@（
A!）产额的平均增益沿 ! 轴分布

!% (# 水蒸汽对增益分布的影响

’ ’ 在主流其他组分摩尔流量不变的情况下，改变水蒸汽的摩尔流量。其增益分布的计算结果如图 =，水蒸汽

对增益分布的影响是明显的。水蒸汽的摩尔流量增加，增益就下降。@ 倍水蒸汽摩尔流量的平均增益最低。

没有水蒸汽的极端情况，增益应该是最大，计算结果是我们所预料的那样。

!% )# 载气对增益分布的影响

’ ’ 我们在相同入口压力、温度条件下，对同一喷管分别用 G@ 和 H2 作载气计算平均增益系数，结果如图 I。

主喷管出口下游处 G@ 载气的小信号增益系数大约是 H2 的 I<C 。

’ ’ G@ 的分子量是 H2 的 = 倍，因而用 G@ 作稀释气体时，主、副流的速度比用 H2 时要小得多，特别是从碘喷孔

喷出的副流以接近音速喷射，G@ 的速度约是 H2 的 A J & 倍。在压力和温度相同条件下，化学反应和转能时间很

接近，所以用 G@ 作稀释气体时，亚音速段的 K@ 分子在很短距离内就被分解。这一结果与实验符合。图 L
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!"#$ %& ’"()*"+,)"-. -/ )01 231*2#1 #2". 24-.# ! 25"(

/-* 6"//1*1.) 6"4,1.)(

图 %& 不同稀释气体的平均增益沿 ! 轴分布

!"#$ 7& ’"()*"+,)"-. -/ )01 231*2#1 #2". 24-.# ! 25"(

/-* 6"//1*1.) 8-41 /4,5 -/ 92)1* 32:-*

图 7& 不同水蒸汽摩尔量的平均增益沿 ! 轴分布

显示了用 ;< 和 =1 作载气时，>< 的摩尔分数的不同分布。

!"#$ ?& @-.)-,*( -/ 8-41 /*2A)"-. -/ >< /-* 6"//1*1.) 6"4,1.)(

图 ?& 不同稀释气体时 >< 的摩尔分数等值线

!"#$ BC& ’"()*"+,)"-. -/ )01 231*2#1 #2". 24-.# ! 25"(

/-* )0*11 A-.6")"-.(

图 BC& 三种工况下平均增益沿 ! 轴分布

!$ "# 与两次实验测试数据的比较

& & 我们按大连化物所两次以 ;< 为载气的实验条件进行平均增益计算，计算结果如图 BC。两次实验的测试

数据如表 <。平均而言，C?<D 光腔部分的增益系数比 C?B% 的大 <$ DEF，而 C?<D 实验的单位摩尔功率输出比

C?B% 的大 G$ EBF，趋势是一致的。

& & 图 BC 中工况［BC］即图 7 中的 ;<，其平均增益明显比 C?B% 和 C?<D 两次实验高。

& & 数值计算的优点是可以显示流动参数如马赫数、温度、压力、各组份的详细分布情况等，这些参数在实验上

是无法测量或无法实现多点测量的。限于篇幅我们不一一给出这些图了。

表 !# 实验测试数据

$%&’( !# $()*+,- .%*% /0 *1( (23(4+5(,*

)1() ;-$ @4< /4-9*2)1 H（88-4·( I B） -,):,) :-91* H JK 8-41 :-91* H（JK·8-4 IB）

C?B% BL% <$ D B7$ ?7
C?<D B<B <$ G B?$ 7L

6# 结# 论

& & 我们两年多的实践，说明用 !MNO;P 软件计算 @Q>M 流场是可行的。如何在现有的数值模拟基础上考虑

水冷凝以及光辐射是今后需要解决的问题。另外，将 !MNO;P 应用于 Q<（
B!）发生器，缩短模拟计算时间也是

我们迫切需要解决的问题。使数值模拟成为 @Q>M 试验方案评估的首选是我们的努力方向。
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