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高超声速低温喷管副喷管参数化设计
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　　摘 　要 :　通过对 DF 化学激光器高超声速低温 ( H YL TE)喷管副喷管流动与几何参数进行制约关系和敏

感性分析 ,确定了能够对副喷管进行参数化设计的 4 个基本几何控制参数和 2 个调节参数 ,初步建立了

H YL TE 喷管副喷管的参数化设计方法。引入了相对未混合度作为衡量喷管混合效果的性能参数 ,建立了较

完备的 3 维反应流数值模拟计算程序。结果表明 :该方法选择的基本参数能够敏感地反映 H YL TE 喷管副喷

管的尺寸特征和关键性能。
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　　激光器喷管设计的目标是在满足激射介质气流所需的基本条件下 ,尽可能增强喷管的反应介质混合效果 ,

从而提高激光器整体性能。激光器喷管研究广泛 ,高超声速低温 ( H YL TE) 喷管是目前被广泛使用、效率最

高、代表化学激光器先进喷管发展方向的激光器增益发生器装置。自 1985 年被提出以来[1 ] ,以其特有的优势 ,

很快被应用于氟化氢 ( HF) 、氟化氘 (DF) 等化学激光器中 ,并引起了深入的理论、数值和试验研究。1987～

1999 年期间 ,美国 TRW 公司 (后被合为诺斯诺普2格鲁曼空间技术公司)在优化 H YL TE 喷管以提高激光器性

能方面做了大量理论和试验研究[226 ] ,但未见详细喷管结构优化参数分析及相应结果。

　　H YL TE 喷管构型复杂 ,适用于工程的设计是一个反复的过程 ,一般需经历初步设计、性能估算、调整参数

后再设计、再次性能估算等步骤。现有设计基本凭借设计者经验 ,并未完全实现参数化 ,这就意味着不同设计

者得到的喷管构型可能有很大区别 ,不利于喷管甚至激光器的快速发展。喷管的优化设计是改善喷管性能的

重要手段 ;而优化设计的基础是对喷管进行参数化设计 ,即确定能够控制喷管构型的基本几何参数 ,通过调节

这些有限参数达到生成不同构型的目的。作为 H YL TE 喷管的重要组成部分 ,副喷管的优化设计需要优先进

行。基于以上考虑 ,本文开展了面向 DF 化学激光器的 H YL TE 喷管副喷管参数化设计方法的初步研究。

1 　基本设计方法
　　H YL TE 喷管的典型构型如图 1 所示 ,图中显示了喷管阵列中的 5 个喷管叶片构成的 4 个喷管。副喷管

指稀释剂喷管和燃料喷管 ,为简单轴对称喷管 ,型面参数包括半收缩角θc 、半扩张角θd 、喉部直径 d、喉部等截

面段长度 l和膨胀比φ(φ= D/ d , D为副喷管出口直径) 5类参数 ;位置参数包括副喷管与主喷管扩张段夹角θj

Fig. 1 　Schematic of H YL TE nozzle

图 1 　H YL TE 喷管示意图

Fig. 2 　H YL TE secondary nozzle parameter definition

图 2 　H YL TE 副喷管参数定义
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(副喷管喷射角) 、燃料喷管距氧化剂喷管出口距离 L fo 、稀释剂喷管与燃料喷管间距 L df这 3 类参数。参数化设

计需共同考虑两个副喷管的结构参数 ,则共有 10 个型面参数和 4 个位置参数。图 2 中给出了主副喷管的相对

位置和主要结构参数。为了增强混合 ,燃料以一定角度喷射进入氧化剂主流。而在燃料喷管前布置稀释剂喷

管喷入 He ,一方面是建立低温激射环境、提高激光器性能的需要 ;另一方面可以一定程度地隔离燃料 D2 ,避免

D2 在氧化剂喷管中过早发生反应。

　　W. A. Duncan 等试验得到一种最优喷管构型 ———A GGTC 7 [7 ] ,表 1 给出了该构型主要副喷管几何尺寸参

数 ,现有多数设计参数都源于此表中给出的典型结果。由于试验条件等限制 ,该参数优化试验考察范围小 ,最

优设计值的确定有待进一步改进 ,而且这种依靠试验分析和经验判断的设计方法非常不便 ,有成本高、可操作

性不强、工程化困难等缺点。
表 1 　AGGTC 7 几何结构参数

Table 1 　AGGTC 7 geometric parameters

θj / (°) θc / (°) dd / mm θd / (°) df / mm

40 decided by processing 0. 254 15 0. 508

2 　制约关系分析及设计参数和优化指标的选取

　　由于喷管构型设计中可控几何参数较多 ,如果对几何参数与流动的制约关系分析不彻底 ,将导致优化变量

多、工作量大 ,从而难以实现有效的优化设计。因此需要剔除部分存在制约关系而非独立的变量和部分不十分

敏感地影响喷管性能的变量。另外 ,参数化设计所选取的基本设计参数还应具有较强的可调节能力 ,即通过调

整参数 ,能够生成多种喷管构型方案。

2 . 1 　制约关系和敏感性分析

　　由于完备的副喷管结构参数较多 ,包含型面和位置参数共 14 个。并且由于目前加工水平限制 ,有些几何

结构没有任意性 ,对其进行优化也失去实际意义。另一方面 ,某些参数之间本身存在相关性 ,有必要剔除这类

非独立参数 ,减少优化的复杂性。

　　从图 2 中可以看出 ,副喷管相对于主喷管尺寸很小 ,喉部直径一般不到 1 mm ;同时由于基区结构的尺寸

限制使得燃料和稀释剂供给孔很小 ,导致难以在几 mm 结构下加工精确尺寸的副喷管收缩角。从理论上讲 ,

收缩段的主要作用是稳定气流 ,且小尺寸副喷管的收缩角大小对整个流场结构不会有明显影响 ,所以本文认为

收缩角为不敏感参数。副喷管的扩张角作为超声速喷管的组成部分 ,影响着喷射气流的膨胀过程 ,决定最终进

入主流的气流性质。但是 ,由于副喷管尺寸小 ,即使未优化扩张角造成局部喷射气流不佳并不会恶化激光器性

能。为了减少优化工作量 ,本文认为扩张角可以看作常数 ,利用已有研究优化结果θdd =θdf = 15°[7 ] 。同理 ,副

喷管喉部等截面段长度的确定也可以通过理论方法和经验选择。根据等截面的特点 ,等截面长度的确定可转

化为长径比的选择。研究发现 ,长径比为 1 < l/ d ≤2 时最佳[8 ] ,可基本满足喷管设计中常作的直音速线假设 ,

从而避免喷管出口处边界层分离和产生激波。由以上分析 ,可初步确定半收缩角θc 、半扩张角θd 和喉部等截

面段长径比 l/ d ,且认为型面参数中可排除这 6 个非敏感参数作为优化参数。

　　由流量公式可知 ,流量确定时 ,喉部面积与来流总压成反比 ,二者相互制约。而总压是影响主喷管流场的

重要参数 ,故喉部直径的优化可以转化为喷管喷注总压的优化问题。3 维数值模拟研究发现 ,总压越高 ,主喷

管流场的静压越高 ,同时对主流的压缩也越严重 ,总压损失更大 ;而总压太低 ,射流又不足以进入主流核心流与

氧化剂流充分反应。因此 ,总压选择十分关键 ,需要指出的是 ,流量基本确定后 ,实际试验中流量仍可以进行微

调 ,这就可以通过调节总压来实现流量的最优控制。

　　型面参数膨胀比φ的大小会影响副喷管出口气流的速度、温度和压力等流动参数 ,而射流与主流的压力匹

配情况会直接对主流流场产生主要影响。匹配不好 ,流场中会出现复杂激波等结构 ,导致增益介质气流极度不

均匀 ,最终引起光束质量下降。故希望副喷管出口静压能够与接触主流较好的匹配 ,同时还能具有较大的速度

与主流进行快速、高效的混合。

　　对于位置参数 ,副喷管喷射角θj 、燃料喷管距氧化剂喷管出口距离 L fo和稀释剂喷管与燃料喷管间距 L df充

分体现了副喷管与主喷管、不同副喷管之间的结构关系 ,决定了稀释剂与燃料喷入氧化剂主流的方向、燃料流

与氧化剂流发生化学反应的初始位置等重要流场特征。通常 L fo ≤0 ,主要是为了使燃料能够有效地进入光腔
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进行反应 ;实际中结合加工难度等因素 ,我们选取 L fo = 0 ,故本文亦不对其进行优化研究。而 L df和θjd的取值以

稀释剂能隔离氧化剂与燃料 ,避免化学反应过早在喷管内发生为宜 ,它们的确定一般需要进行较详细的数值模

拟 ,经验上 L df多为 6 mm 左右。同时 ,从流动发展轨迹上看 ,θjd不能太小 ,否则会导致化学反应发生太靠后 ,且

穿透度不够致使燃料不能进入主流核心区 ,得不到良好的混合 ;θjd亦不能太大 ,否则虽然会增强混合 ,但由此引

起的总压损失也增大 ,且光腔的流场亦更加不均匀 ,不利于光束质量的提高。故θj 存在一个最优值或者最优

值范围 ,工程上初步设计一般有θjd =θjf ,取值在 40°左右。由此 ,L df和θj 为敏感参数 ,则优化位置参数个数由 4

减少为 2。

2 . 2 　优化指标选择

　　混合好坏是衡量激光器喷管性能的关键指标[9 ] 。激光器广泛采用 H YL TE 喷管 ,正是利用其副喷管喷入

主流的横向射流形成流向旋涡能有效地增强混合的特点。良好的混合效果使得燃料和氧化剂充分反应 ,从而

提高激光器的化学效率 ,增大出光功率[10 ] 。激光器喷管混合性能的准确评价一直是个难题 ,目前虽然可以直

接采用混合速度 ,或间接利用激光器整体性能参数如小信号增益、比功率等进行比较 ;但是对于喷管设计来讲 ,

需要在试验之前确定初步结构 ,而这类衡量指标只有通过数值模拟求得 ,且带来一定模型误差。相比之下 ,相

对未混合度是 0～1 之间的无量纲参量 ,可以直观地反映出多少燃料射流未与氧化剂主流进行混合 ,故本文选

择其作为评价指标和优化目标。

　　用面积平均的射流质量分数的标准方差来描述混合程度 ,未混合度定义为[11 ]

σ= (1/ A tot ) ∑A i ( f i - f avg ) 2 (1)

式中 : A tot为横截面流通面积 ; A i 为网格 i 的流通面积 ; f i 为网格 i 的 D2 射流质量分数 ; f avg为总的 D2 射流流

量与总流量的比值 ,即燃料射流与氧化剂来流完全混合所能达到的平均质量分数。

　　相对未混合度定义为

χ =
σ/ f avg

F
(2)

其中 , F = (1 - f avg ) / f avg = ( mj / m ∞) - 0. 5 。未混合度σ是实际混合与完全混合的均方差 ,反映了有多少射流

未与来流混合 ,适用于多种情况下射流混合程度的比较。

　　通过以上分析 ,本文选取稀释剂喷管膨胀比φd 、燃料喷管膨胀比φf 、副喷管喷射角θj 和稀释剂喷管与燃料

喷管间距 L df作为设计参数 ,稀释剂喷管总压 P0d和燃料喷管总压 P0f作为可调节参数。初步选择相对未混合度

作为主要优化指标 ,兼顾流场静压、静温和 F 原子的分布情况等影响因素对喷管结构进行优化。

3 　参数化设计流程

　　设计之初 ,首先需要根据激光器功率及主喷管参数等设计要求确定各副喷管流量和主喷管流场的静压、静

温等分布情况。对于初步设计 ,可利用 1 维气体动力学、简化的光学和化学动力学等理论进行粗略计算。在给

定设计参数的前提下 ,即可以进行副喷管的结构优化设计。整个设计过程可以归纳为以下几个步骤 : (1) 结合

文献[ 7 ]给出的 A GGTC 7 及前面讨论提供的经验参数构建用于优化设计研究的 H YL TE 喷管基准构型。(2)

根据副喷管的设计流量可以得到喷管直径和总压的关系 ,设计多组直径或总压参数方案 ,替换基准模型的直径

和总压参数 ,并进行数值模拟。依据核心流场中的静压、静温及射流流场分布等结果 ,挑选出最优的稀释剂喷

管总压 P0d和燃料喷管总压 P0f 。(3)分别对不同的θj 和 L df进行数值模拟 ,依据流场的射流穿透特性和 He 对

燃料 D2 的隔离效果 ,分析出相对最优的θj 和 L df 。(4)计算氧化剂喷管扩张段副喷管出口处的静压 ,根据压力

匹配的要求反算出副喷管的膨胀比φd 和φf ,并兼顾工艺水平得到实际的φd 和φf 。(5)考察所设计结构的流场

综合性能 ,依据相对未混合度作为流场混合性能指标进行判断 ,同时综合考虑激光流场的激射环境要求。对某

些参数进行迭代调整。

4 　设计结果验证及分析

　　为了充分体现 H YL TE 喷管副喷管横向喷流的 3 维特征 ,并且尽量真实再现喷管的化学反应过程 ,从而

得到逼近真实的喷管流场。流场控制方程采用 3 维 RANS 方程 ,离散方法为有限体积法。湍流模型选择适于

求解圆柱射流的 k2εRealizable 模型。较完全地模拟喷管和光腔中 15 个组分的混合情况 ,考虑 38 个化学反应
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方程 ,102 个化学反应速率表达式。入口边界采用压力入口条件 ,具体参数由 1 维气体动力学和热力学计算获

得 ;出口边界条件为超声速压力出口 ,数值边界条件采用一阶外推。针对研究对象为单喷管激光器的特殊情

况 ,光腔壁面为固壁 ,对计算流场整个壁面取绝热、无滑移的物面条件。需要指出的是 ,应用型激光器都是阵列

喷管形式 ,计算时光腔壁面应该为周期边界条件 ;通过比较数值结果发现周期性边界的流场性能更好 ,特别是

静压更低。但是这里仍然采用单喷管进行计算 ,主要是为了与单喷管激光器试验结果相对应。采用结构化网

格 ,并在副喷管内流场和喷管射流影响较大的流场区域处加密网格 ,计算域覆盖了包含副喷管扩张部分的氧化

剂喷管扩张段和光腔耦合流场 ,利用 8 台计算机进行并行计算。

　　图 3 和图 4 给出了利用本文设计方法得到的 H YL TE 副喷管初始基准构型 SN200 的流场 CFD 计算结果 ,

SN200 敏感参数值列于表 2 中。从图 3 可以看出 ,该设计构型能够提供较合适的激射流场 ,即低温、低压和高

速。图 4 给出了 DF 分子基态及激发态ν= 1 和ν= 2 沿流场的 3 维分布 ,表明副喷管的射流结构使得反应界面

扭曲 ,有效地增大了反应接触面 ,增强了燃料与氧化剂的混合。

Fig. 3 　Dist ributions of pressure , temperature and Mach number of H YL TE nozzle and cavity

图 3 　H YL TE 喷管和光腔流场压力、温度和马赫数分布

Fig. 4 　Mass f raction dist ribution of DF of H YL TE nozzle and cavity

图 4 　H YL TE 喷管和光腔流场 DF 分子的质量分数分布

表 2 　4 种构型几何结构参数

Table 2 　Geometric parameters of 4 conf igurations

configuration φd φf θj / (°) L df / mm

SN200 11. 11 16. 0 40 6. 0

SN201 11. 11 16. 0 50 6. 0

SN202 16. 0 25. 0 40 6. 0

SN203 25. 0 16. 0 40 8. 0

Fig. 5 　Relative unmixedness dist ributions

图 5 　相对未混合度沿流场分布

　　选取相对未混合度作为混合性能参数 ,通过燃料和

氧化剂的混合程度反映副喷管射流结构的混合效果 ,进

而对副喷管结构的优劣进行评价。以 SN200 为基准构

型 ,通过改变某些结构参数得到 SN201 ,SN202 和 SN203

3 种构型 ,具体参数列于表 2 中。通过 3 维数值模拟得

到设计结构的流场参数 ,选取垂直于流场方向的多个面为计算点 ,利用公式 (1)和 (2)可以计算得到沿流场的相

对未混合度分布。图 5 给出了 4 种构型 SN200～SN203 的计算结果。可以看出 ,不同副喷管结构的相对未混

合度明显不同 ,但是趋势一致 ,沿流场方向相对未混合度逐渐减小 ,混合越来越好。4 种构型中 ,构型 SN200 的

相对未混合度最大 ,也就是说经过改变φd ,φf ,θj 和 L df 可以改善喷管的混合性能。相对于基准构型 SN200 ,构

型 SN202 增大了副喷管扩张比 ,SN203 增大了副喷管扩张比和副喷管间距离 ,两者改善混合的效果接近 ;构型

SN201 增大了喷射角 ,有利于射流进入核心流与氧化剂来流进行混合 ,反映在相对未混合度参数上就是整体减

小。可以看到 ,改变喷射角的效果最为明显 ,构型 SN201 的相对未混合度整体最小 ,喷管混合性能最好 ,同时
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也说明了副喷管喷射角参数对喷管构型的强敏感性。这也表明 ,由于结构参数的强耦合影响 ,考虑单个参数影

响的结构设计很难最优 ,需要在得到初始设计构型后通过调整某些敏感结构参数来提高喷管的整体性能 ,实现

满足考察性能指标的结构优化设计。

　　因此 ,在激光器副喷管设计循环中 ,给出喷管混合性能参数随设计变量变化的规律对喷管设计和构型优化

有着十分重要的意义 ,通过以上算例可以看出 ,本文建立的参数化设计方法为喷管性能的参数研究提供了便捷

的途径。

5 　结 　论
　　通过控制本文选取的 4 个基本几何参数 ,能够方便地生成构型、性能差异较大的 H YL TE 喷管 ,这说明所

选取的基本参数能够敏感地影响喷管性能 ,本文建立的 H YL TE 喷管副喷管参数化设计方法能够为喷管优化

设计提供便捷的变参数途径。对以上 H YL TE 喷管设计初步结果进行修正 ,提高设计准确度 ,并将该方法推

广于主喷管 ,完成整个喷管的一体化结构优化设计 ,是本文进一步工作的重点内容。
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Parameterized design for HYLTE secondary nozzle

L EI Jing , 　LA I Lin , 　WAN G Zhen2guo

( Col lege of A eros pace and M aterials Engineering , N ational Universit y of Def ense Technolog y , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　A parameterized design method for secondary nozzle of hypersonic low temperature ( H YL TE) nozzle of DF chemi2
cal laser was established in order to provide an available approach to optimize H YL TE nozzle. Four basic geometric parameters

and two adjusting parameters were selected for the parameterized nozzle design by analyzing the rest riction and sensitivity of those

parameters which affect the nozzle performance or configuration. The relative unmixedness was int roduced to evaluate the mixing

performance of the designed nozzle. Furthermore , a 3 dimensional simulation code was built to compute the flowfield of the nozzle

and cavity. It is indicated that the primary performance for nozzle evaluating is sensitive to the basic geometric parameters.

　　Key words :　Chemical laser ; 　H YL TE nozzle ; 　Secondary nozzle ; 　Parameterized design
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