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CO IL亚声速段横向喷流混合流场数值分析
3
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　　摘 　要 : 　CO IL是一个气体动力学、化学反应动力学以及光学相互耦合的复杂过程。作为高总压 CO IL系

统研究的第一步 ,利用三维 CFD技术对传统的 CO IL亚声速段横向射流混合过程进行了数值分析 ,讨论了包括

压力梯度驱动项的分子扩散机制 ,得到了横向射流的较精细的结构 ,如马蹄形射流界面、逆旋涡对以及射流剪

切层。结果表明 ,压力梯度驱动项对重、轻组分的扩散作用相反 ,重组分沿压力梯度正向扩散 ,轻组分逆压力梯

度方向扩散。在射流穿透不足的情况下 ,仍然在喷管出口得到了约为 0. 01 cm - 1的小信号增益系数。
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　　化学氧碘激光 CO IL利用亚稳态的单重态氧 O2 (1Δ)与基态碘原子之间的近共振传能过程产生激发态碘

原子 I3 作为增益介质 , I3 受激辐射产生λ = 1. 315μm的近红外激光束。CO IL是一个气体动力学、化学反应动

力学以及光学相互耦合的复杂过程 ,在 CO IL的发展进程中 ,关于其化学效率、光学特性等方面已经进行了广

泛细致的研究 ,但是针对 CO IL系统的压力恢复性能的研究还非常有限 [ 1 ]
,其主要性能指标仍有改进的空

间 [ 2 ]。由于实际应用中经济性和机动性的要求 ,高总压激光系统已经成为 CO IL研究的重要内容之一。

　　由于较高的压力会引起单重态氧发生器性能和光束质量降低 ,因此提高总压只有通过提高副流总压以及

系统的流动马赫数来实现 ,总压与腔压关系见式 (1)。目前主要有二流混合 [ 1, 3 ]和三流混合 [ 4, 5 ]方案 ,这两类方

案都不再应用亚声速区域横向射流技术而改为超声速区域平行射流混合。

p0 ≈ pcav [ 1 +M a
2 (γ - 1) /2 ]

γ/ (γ- 1)
(1)

　　超声速混合技术不仅使单重态氧发生系统和碘蒸气供给系统得以解耦 ,大大减轻了水蒸汽对增益介质 I
3

的去活效应 ,还可以得到更为合理的增益介质分布 ,使得腔镜负载分布更为均匀 [ 6 ]。但是 ,在另一方面 ,超声

速流使混合层趋于稳定 ,使可能产生的大涡结构受到抑制 ,有效混合时间缩短 ,混合效率降低 [ 7 ]
,而且超声速

流中固有的激波间断等流场结构以及射流的非定常特性 [ 8 ]可能对 CO IL产生负面影响。超声速混合技术的作

用是两方面的 ,这也是值得做进一步研究的原因。

　　在 CO IL的发展过程中 ,数值分析对混合喷管构形优化、混合特性分析以及理解其根本的物理化学机制起

到了重要的作用。本文针对高总压 CO IL系统混合喷管亚声速段横向喷流混合过程和基本流场特性进行了数

值分析 ,并希望进一步探讨超声速混和的增混机制 ,提高系统的混合效率和压力恢复性能。

1　问题描述
　　以 RAD ICL狭缝喷管为研究对象 ,以 He为载气的主流进入喷管亚声速段 ,其中单重态氧产率为 41% ,副

流的碘蒸气以 He为载气 ,以声速横向喷入喷管亚声速区 ,主流和副流在此进行初步混合 ,并迅速进入喷管超

声速区膨胀并加速到超声速。通过超声速膨胀过程 ,腔内介质温度降低 ,从而降低实现粒子数反转的单重态氧

阈值 ,同时使腔压不至于过高 (见式 1) ,这都有利于增益介质的形成和光束质量的改善。

2　数值模型
　　直角坐标系下三维可压缩多组分层流 N2S方程可以写为
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式中考虑了组分扩散效应和基元化学反应 ,式中各矩阵不再展开。对流项和扩散项分别应用DCD格式 [ 9, 10 ]和二
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阶中心差分格式离散 ,采用 DCD格式计算多组分对流通量的公式详见文献 [ 11 ] ,时间方向为显式推进 ,其中

组分热力学参数由多项式拟合 ,在输运参数中组分的粘性系数以及热导率也由多项式拟合 ,而等效扩散通量的

计算中组分扩散系数则通过分子动力学得出 ,组分生成率通过基元反应模型来求得 ,化学反应模型考虑 10种

组分 21个反应。

　　对于多组分混合体系 ,某一组分的扩散速度不仅取决于该组分的浓度梯度 ( Fick扩散模型 ) ,而且还受其

它组分浓度梯度的影响 (双元扩散模型 )。等效扩散模型包括浓度梯度贡献项 Gχi和压力梯度贡献项 Gpi两部

分 ,见式 (3)和 (4)。组分扩散通量为

ρi vi = - γt Gχi -
ρi

ρ∑
ns

j =1
Gχj

- γt Gpi -
ρi

ρ∑
ns

j =1
Gpj

(3)

Gχi = M iD i ¨χi; 　Gpi = M iD i (χi - ρi /ρ) ¨ p / p (4)

式中 :γt 为混合物摩尔浓度 ; M i ,χi , D i 分别为组分 i的摩尔质量、摩尔分数和平均扩散系数 , D i 根据组分 i与 j

双元扩散系数 D ij与混合物构成求得。由式 (4)可以看出 ,压力扩散项的作用是使混合物体系中摩尔质量相对

较小 (“轻 ”)的组分沿压力梯度逆向扩散 ,而摩尔质量相对较大 (“重 ”)的组分沿压力梯度方向扩散。在 CO IL

低压流场环境中 ,准确描述组分的分子扩散效应是很重要的 [ 7 ]。

3　计算结果与分析
　　计算区域为 RAD ICL狭缝喷管的半个喷孔单元 ,在每个喷孔单元内采用传统的一大孔二小孔组合的横向

射流混合方案 ,主流方向上只截取 60 mm,即计算域只到光腔前缘 ,其它尺寸同文献 [ 7 ]。副流为 I2 /He混合

物 ,物质的量比为 1∶118,以声速横向喷入 , ps0 = 16. 1 kPa, Ts0 = 415 K。主流 O2 (3 ∑) /O2 (1Δ) /He /Cl2 /H2 O

分别为基态氧、单重态氧等混合物 ,物质的量比为 1∶0. 692∶0. 160∶0. 242∶5. 773,亚音速入流 , pp0 = 9. 9

kPa, Tp0 = 315 K。边界条件为 :沿喷管壁面设为无滑移恒温固壁条件 , y向中心面以及 z向边界设为对称边界

条件 , x向为亚音速入口条件 ,保持总压和总温恒定 , x方向出口为简单的超声速外推出口条件。网格总数为 x

( i) ×y ( j) ×z ( k) = 500 ×70 ×30,格点沿坐标轴正方向由小到大编号。喉道在 x = 1. 888 cm处 ,大孔射流位置

x = 01727 8 cm, z = 0,小孔射流位置 x = 1. 029 6 cm, z = 0. 054 cm。

　　图 1给出了射流喷口附近 I2 密度等值面分布 ,主流方向从右向左 (即指向 x轴正方向 ) ,其中图 1 ( a)为无

量纲密度等值面。可以看出 :横向射流形成的马蹄型结构 ,这是粘性剪切应力作用的结果 ;副流介质受剪应力

作用并被带向下游 ,由于背风效应 ,射流边界向 x2y平面卷曲 ,形成逆旋涡对。这种马蹄型结构增大了主流与

副流介质接触面 ,增大了组分的浓度梯度 ,有利于组分的扩散混合 ,可以加速化学反应进程和增益介质的形成。

同时 ,小孔射流结构可以填充大孔射流所不能到达的空间区域 ,这种双排孔射流混合方式要比单排孔射流方式

好得多。图 1 ( b)是 I2 密度分布沿 x向不同位置 (上半部分 )和沿大孔 z向对称面 (下半部分 )的剖面图 ,三孔

横向射流形成的马蹄型结构清晰可见 ,大孔射流向背风方向卷起 ,后排小孔射流在前排大孔射流结构的背风区

域受涡旋的作用而向纵深处发展 ,并迅速融合。由于压力不匹配 ,射流为欠膨胀状态 , Shock2cell结构在图 1

( b)中清晰可见。大小孔横向射流在将要转为平行于主流之前相互融合为一体 ,主、副流介质通过喷管喉道

Fig. 1　D istribution of I2 density near the injection region

图 1　射流附近区域内 I2 密度分布
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进入超声速段进行膨胀降温 ,为进一步的泵浦和光提取反应提供较为均匀的低温流场环境。

Fig. 2　D istribution of I2 and O2 (1Δ) along

x2grid lines in the z2symmetric p lane

图 2　z对称面上 I2 和 O2 (1Δ)无量纲密度沿 x向分布

　　图 2给出 I2 和 O2 (1Δ)无量纲密度沿网格线 j = 10, k

= 1的分布 ,其中虚线表示没有考虑组分扩散效应 ,点划

线则表示考虑了组分浓度梯度驱动的扩散效应 ,而实线表

示同时考虑了组分浓度梯度驱动和压力梯度驱动的扩散

效应。由图 2可以看出 ,在喷管喉道上游为射流与主流的

相互作用区 ,流场结构复杂 ,但在喉道下游区域 ,混合过程

基本完成 , I2 和 O2 (1Δ)组分分布趋于平稳。如虚线所示 ,

在没有考虑组分扩散效应时 ,在喉道下游 I2 和 O2 (1Δ)分

布呈波状 ,这是由于主、副流之间的波状混合界面引起的 ;

考虑分子扩散效应后 ,如点划线和实线所示 ,波状分布结

构被拉平 , I2 和 O2 (1Δ)分布沿 x向更趋均匀。

　　在图 3中分别给出了喉道下游不同位置处在 z对称

面上的 I2 和 O2 (1Δ)无量纲密度以及压力沿 y向分布 ,可

以看出离开喉道越远 I2 在 y向分布越均匀。同时该图也

显示出 ,由于射流穿透力不足 ,在对称面附近 I2 分布偏低。在图 3中 ,点划线和粗实线的间距与该处的压力梯

度成正比 ,这是压力扩散项的作用。对比 I2 和 O2 (1Δ)曲线还可以看出 ,引入压力扩散项之后 ,它们的变化趋

势恰好相反 ,这印证了压力梯度驱动的扩散机制分别对“重 ”和“轻 ”组分的扩散作用的不同之处。由图 2和图

3的分析可以看出 ,在 CO IL混合过程的数值模拟中 ,由于各反应组分的分子量相差悬殊 ,而且在射流附近的压

力场也不均匀 ,需要考虑压力驱动的扩散项。

Fig. 3　D istribution of I2 , O2 (1Δ) and p ressure along y2grid lines in the z2symmetric p lane

图 3　z对称面上 I2 , O2 (1Δ)无量纲密度和压力沿 y向分布

　　以上探讨了流场基本结构和混合特性 ,印证压力扩散模型的作用机制 ,下面则着重分析化学反应产物分布

和小信号增益分布。图 4给出了 I、I
3 和 I2 密度以及小信号增益系数 g (单位 cm

- 1 )分布 ,可以看出在混合喷管

内得到了正增益 ,而且增益沿 y向较为均匀 ,见图 4 ( a)。但由于氧碘扩散混合、I2 分解以及氧碘泵浦反应的弛

豫效应 ,增益沿 x向逐渐增大 ,见图 4 ( b)。在喷管出口附近得到的小信号增益系数接近 0. 01 cm
- 1。由于射流

穿透力不足和边界层效应 ,在喷管对称面和管壁附近增益偏低 ,而在这些区域增益介质的存在也体现了分子扩

散效应。从图 4 ( a) 和 ( c)可以看出 , I2 利用率只有约 45% ,而单重态氧 O2 (1Δ)产率由入口处的 41%降为最

小约 36. 5% ,而且其分布也不均匀。由于边界层效应 ,在靠近上壁面区域 O2 (1Δ)的利用率更低 ,混合效率有

待于增强。当然 ,本文的计算区域只有 60 mm ,混合流场并没有得到充分发展也是影响因素之一。

4　问题与讨论
　　本文对 CO IL亚声速段横向喷流混合过程进行了数值分析 ,给出了 RAD ICL狭缝喷管内流场的初步结果 ,

分析了 CO IL横向射流与混合过程的流场特征 ,如横向射流形成马蹄型结构以及射流界面的逆旋涡对 ,同时也

分析了压力驱动的扩散机制。计算结果显示 ,在所用的计算区域内 ,主流和副流混合并不理想 ,因此需要采用

增混措施。关于超声速段喷流混合以及混合增强研究将是下一步的工作重点。
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Fig. 4　D istribution of I, I3 , I2 , g and O2 (1Δ) yield along grid lines in the z2symmetric p lane

图 4　z对称面上 I, I3 , I2 无量纲密度 ,增益系数 g和 O2 (1Δ)产率沿网格线的分布
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Num er ica l sim ula tion on the flow f ield of CO IL m ix ing

nozzle w ith in jection from subson ic reg ion

HU Zong2m in, 　SUN Ying2ying, 　WU Bao2gen, 　J IANG Zong2lin

( Key Labora tory of H igh Tem perature Gas D ynam ics, Institu te of M echanics,

Ch inese A cadem y of Sciences, B eijing 100080, China)

　　Abstract:　Three2dimensional CFD technology was used to simulate the flow field of CO IL m ixing nozzle. Concentration2driven as

well as p ressure2driven diffusion term swere considered in the diffusion equations. The 10 species and 21 reactions chem icalmodelwas ap2
p lied to imp lement the chem ical kinetics. Some elementary fluid dynam ic phenomena of a round transverse jet were obtained such as the

horse2shoe2shaped jet trajectory and the counter2rotating vortex pairs. The results indicate that the p ressure2driven diffusion term has con2
trary effects on species of different molar weight, the molecular of " heavier" species diffuses toward the p ressure gradients and that of "

lighter" species against the p ressure gradients. It was also found that even comp lete jet penetration was not achieved, the gain field of 0.

01 cm - 1was obtained near the outlet of the m ixing nozzle.

　　Key words: 　CO IL flow2field; 　M ixing: 　Reaction; 　Numerical simulation; 　Three2dimensional computational fluid dynam ics

(CFD)
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