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无缓冲气 COIL 扩压器流场数值模拟
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　　摘 　要 :　以无缓冲气化学氧碘激光器 (COIL)实验器件的数据计算得到的混合喷管出口参数平均值作为

光腔入口条件 ,对 6 种不同构型的扩压器从光腔入口至扩压器出口的流场进行了数值模拟 ,得出了各流场参数

分布 ;对不同构型扩压器的流场特点、总压恢复性能进行了分析 ;研究了扩压器出口背压对流场参数的影响。

结果表明 :对于主流无缓冲气的 COIL ,等截面扩压器具有较好的压力恢复性能 ;增大扩压器出口背压可以使扩

压器的压力恢复性能提高 ,然而 ,较高的背压使激波串向光腔方向移动 ,从而使光腔流场受到干扰 ,影响光腔的

光束质量。
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　　在化学氧碘激光器 (简称 COIL)中 ,进入光学谐振腔 (简称光腔) 的气流马赫数 M a 在 2 左右 ,气流静压很

低 ,一般只有几百 Pa。为使光腔出口的尾气能够顺利排出 ,光腔后需要连接压力恢复系统。对于无缓冲气

COIL ,压力恢复系统由扩压器和低温吸附装置构成。扩压器的作用是使光腔排出的超声速气流减速增压。扩

压器的性能和尺寸大小对于 COIL 的成功运行至关重要 ,因为扩压器有可能对光腔压力产生不利影响 ,从而进

一步影响激光器的输出功率。在一个空间有限的运载工具或测试场所内 ,应当将扩压器设计得尽可能小和紧

凑 ,同时仍然保持其最佳性能。

　　与超声速风洞的扩压器相比 ,CO IL 的扩压器具有许多根本的特殊性。这主要是因为 COIL 扩压器内部气

流的雷诺数 Re 低 (102～104 量级) ,激光介质的物理特性 ,以及物理化学非平衡[1 ] 。在 COIL 扩压器中 ,超声速

气流的减速增压过程是通过气流中产生的斜激波与边界层的相互作用来实现的。激波与边界层的相互作用是

边界层分离以及具有高湍流强度的亚声速区形成的原因。由于湍流的作用 ,亚声速区域沿着扩压器通道增大 ,

逐渐达到流动核心[223 ] 。因此 ,CO IL 扩压器内部的流动很复杂 ,是一种典型的低压、低密度、低 Re 数 ,同时存

在亚声速、跨声速、超声速流动区域 ,多种波系与边界层相互作用 ,具有化学反应的内流流场。

　　近年来 ,中国科学院力学研究所开展了与 COIL 相关的数值研究工作。吴宝根等用计算流体力学软件

FL U EN T 研究了 COIL 混合喷管型线、碘喷孔位置等因素对平均小信号增益系数沿流动方向分布的影响[4 ] ;

胡宗民等对 COIL 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[ 5 ] 。本文在以往工作

的基础上 ,利用 FL U EN T 软件对无缓冲气 COIL 光腔入口至扩压器出口的流场进行数值模拟 ,分析不同构型

扩压器的流场特点和总压恢复性能 ,并研究扩压器出口背压对流场参数的影响。

1 　数值方法
　　根据所研究的扩压器的几何构型 ,控制方程采用 2 维多组分考虑化学反应的 N2S 方程组。湍流模型采用

Spalart2Allmaras 模型[ 6 ] 。化学反应模型采用 10 组分 13 反应模型[7 ] 。数值方法为有限体积法 ,采用隐式耦合

求解的方法 ,对流项采用二阶迎风格式 ,扩散项采用二阶中心差分格式。

　　计算区域从光腔入口至扩压器出口 ,考虑到流动的对称性 ,只计算光腔和扩压器上壁面到对称面之间的区

域。以无缓冲气 COIL 实验器件的数据计算得到的混合喷管出口参数平均值作为光腔的入口条件 ,具体边界

条件如下 :

　　入口的总压、静压、总温分别为 : po = 14. 943 4 ×133 Pa ; ps = 1. 676 4 ×133 Pa ; To = 467. 863 4 K。

　　各组分质量分数为 : O2 , 0. 335 2 ; O 3
2 , 0. 226 4 ; O 3 3

2 ,6. 893 3 ×10 - 4 ; I2 ,1. 882 1 ×10 - 4 ; I 3
2 ,6. 069 5 ×
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10 - 6 ; I ,0. 018 2 ; I3 ,0. 018 2 ; N2 ,0. 278 1 ; Cl2 ,0. 062 5 ; H2 O ,0. 060 6。

　　出口 :静压 ps = 2 ×133 Pa。

　　壁面 :无滑移绝热条件。

　　对称面 :对称条件。

2 　计算结果与分析
　　对 6 种不同构型的扩压器 ,数值模拟了从光腔入口至扩压器出口的流场 ,得出了马赫数、静压、总压、密度、

速度、湍流粘性等各流场参数分布 ,以及各组分分布。光腔段入口高度为 78 mm ,长度为 300 mm ,扩张半角为

4°。光腔段与扩压器之间为过渡段 ,其扩张半角与光腔段相同 ,长度为 200 mm。表 1 给出了 6 种不同扩压器

的几何构型参数 ,其中β,γ分别为扩压器 Ⅰ段和 Ⅱ段的扩张半角 ,θ,δ分别为隔板的楔角和厚度。算例 1～5 的

扩压器总长度相同 ,均为 450 mm ;算例 6 的扩压器总长度为 900 mm。

　　根据文献[ 8 ] ,将气流从超声速转变为亚声速的等截面段的长度与高度的比值 ,取决于扩压器的进口条件 ;

实验结果表明 ,所需长高比为 10～15。减小超声速扩压器尺寸的方法之一就是采用隔板来缩短有效的进口通

道尺寸 ,从而缩短扩压器的长度[9 ] 。算例 4～6 即为不同形式的带有隔板的扩压器。

　　图 1 给出了算例 1～6 的马赫数等值线 ,图中虚线之前的部分为光腔段 ,虚线之后的部分为过渡段和扩压

器。光腔入口处均匀来流的马赫数为 2. 09 ,以光腔入口半高为特征长度的 Re 数为 5. 3 ×103 。

Fig. 1 　Contours of Mach number (case No . 1～6)

图 1 　算例 1～6 的马赫数等值线

　　由图 1 可知 ,由于光腔入口处均匀来流的 Re 数很低 ,在壁面附近发展形成了很厚的粘性边界层。在光腔

入口处 ,边界层的位移厚度增长率很大 ,壁面处粘性边界层的位移效应致使进入光腔的平行气流受到压缩 ,流

动方向发生偏转 ,因而流场中形成了微弱的斜激波。需要说明的是 ,这一弱斜激波是由于在计算中光腔入口所

给定的均匀来流条件所造成的。事实上 ,在 COIL 实际运行过程中 ,光腔与前面的氧碘混合喷管出口相连 ,其

入口已经具有一定厚度的边界层 ,并非均匀来流 ,所以不会存在上述斜激波。

　　算例 1 的扩压器由两个扩张角不同的扩张段组成。由于扩压器 Ⅱ段的扩张角过大 ,致使出口背压高于扩

压器内静压 ,在逆压梯度的作用下 ,扩压器出口附近的边界层内形成分离流动 ,从而导致边界层增厚 ,边界层位

移效应使扩压器壁面的有效外形发生改变 ,在流动分离点附近的流场中形成了压缩波 ;扩压器出口主流核心仍

为超声速 ;总压恢复系数 (扩压器出口总压与光腔入口总压之比)为 0. 3。

　　算例 2 的扩压器由一个等截面段与一个扩张段组成。气流由过渡段进入扩压器的等截面段时 ,相当于经

过一个压缩拐角 ,在扩压器等截面段入口附近的边界层内形成分离流动 ,并且在流场中形成了压缩波 ;扩压器

出口主流核心仍为超声速 ;总压恢复系数为 0. 368。

　　算例 3 采用等截面扩压器。注意到在等截面扩压器内形成了激波串 ,边界层内流动分离点前移至光腔段

尾部 ,相应地在光腔段尾部出现了压缩波系 ;在扩压器出口 ,主流核心仍为超声速 ;总压恢复系数为 0. 388。

　　算例 4 的扩压器由一个等截面段与一个扩张段组成 ,并且在扩压器的对称中心处添加了隔板。由于隔板

的楔角比较大 ,隔板前缘诱导的激波较强 ,该较强的激波与边界层相互作用 ,使得边界层内流动分离点前移至

光腔段中部 ,激波串头部进入光腔段 ,从而使光腔段流场受到较大扰动 ;扩压器出口主流核心仍为超声速 ;总压

恢复系数为 0. 397。
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　　算例 5 的扩压器由一个小扩张角的扩张段组成 ,其隔板的楔角比较小 ,隔板前缘诱导的激波较弱 ,边界层

内流动分离点位于过渡段 ;扩压器出口主流核心仍为超声速 ;总压恢复系数为 0. 347。

　　算例 6 的扩压器由一个扩张角与光腔相同的扩张段组成 ,在扩压器的对称中心处添加了小顶角的隔板。

边界层内流动分离点位于过渡段 ,扩压器内形成了激波串 ;扩压器出口主流核心仍为超声速 ;总压恢复系数为

0. 325。

　　对以上 6 种算例的计算结果进行比较分析可知 ,对于主流无缓冲气的 CO IL 而言 ,由于光腔和扩压器中的

静压、密度和 Re 数低 ,粘性损耗大 ,因此不适宜采用较长的或带有隔板的扩压器。虽然算例 4 的扩压器构型总

压恢复系数最高 ,但是边界层流动分离点前移至光腔中部 ,对光腔流场干扰很大 ,有可能影响光腔的光束质量。

算例 3 的等截面扩压器构型不仅结构简单 ,而且具有较高的压力恢复性能。
表 1 　扩压器的几何构型参数和总压恢复系数

Table 1 　Diffuser conf igurations and total pressure recovery coeff icients

case first section second section vane total length
total p ressure

recovery coefficient

No . 1 200 mm ,β= 2° 250 mm ,γ= 7° 450 mm 0. 300

No. 2 300 mm ,β= 0° 150 mm ,γ= 4. 2° 450 mm 0. 368

No. 3 450 mm ,β= 0° 450 mm 0. 388

No. 4 350 mm ,β= 0° 100 mm ,γ= 6. 3° θ= 20°,450 mm ,δ= 8 mm 450 mm 0. 397

No. 5 450 mm ,β= 2° θ= 4°,450 mm ,δ= 8 mm 450 mm 0. 347

No. 6 900 mm ,β= 4° θ= 5. 34°,900 mm ,δ= 42 mm 900 mm 0. 325

3 　扩压器出口背压的影响
　　采用算例 3 的等截面扩压器构型 ,研究了扩压器出口背压对流场参数的影响 ,出口背压范围为 (2. 0～4. 5)

×133 Pa。图 2 (a)～ (d)分别给出了不同背压条件下流场对称中心处的马赫数、静压、总压分布 ,以及壁面处

的静压分布 ,图中横坐标的零点为光腔入口位置 ,虚线所示位置为光腔出口位置。由图 2 可知 :一方面 ,随着扩

压器出口背压的增大 ,流场总体的马赫数减小 ,静压升高 ,总压也有所升高 ,扩压器的压力恢复性能提高 ;另一

方面 ,也应当注意到 ,随着背压的增大 ,流场中的激波串逐渐向光腔方向移动 ,从而使光腔流场受到干扰 ,影响

Fig. 2 　Dist ributions of Mach number (a) , static pressure (b) and total pressure (c) along symmet ric centerline and

dist ribution of static pressure along wall (d) of case No . 3 , respectively

图 2 　算例 3 对称中心处的马赫数 (a) 、静压 (b) 、总压 (c)和壁面处的静压 (d)分布
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光腔的光束质量。对于算例 3 的等截面扩压器构型 ,在给定的光腔入口条件下 ,扩压器出口的背压不宜大于 3

×133 Pa。

　　此外 ,对比流场对称中心处和壁面处的静压分布可知 ,由于在扩压器内部激波和边界层相互作用造成边界

层分离 ,实验中易于测量的壁面压力不能反映扩压器内部的流场情况 ,数值计算可以较为全面地给出详细的流

场结构。

4 　结 　论
　　本文开展了无缓冲气 COIL 扩压器流场的数值研究工作 ,对 6 种不同构型的扩压器 ,数值模拟了从光腔入

口至扩压器出口的流场 ;对不同构型扩压器的流场特点、总压恢复性能进行了分析 ;研究了扩压器出口背压对

流场参数的影响 ,得到了以下主要结论 :对于主流无缓冲气的 COIL ,扩压器中压力、密度和 Re 数低 ,粘性损耗

大 ,不适宜采用较长的或有隔板的扩压器 ,等截面扩压器不仅结构简单 ,而且具有较高的压力恢复性能 ;虽然增

大扩压器出口背压可以提高压力恢复性能 ,但是 ,过高的背压会使光腔流场受到干扰 ,影响光腔的光束质量 ;由

于在扩压器内部激波和边界层相互作用造成边界层分离 ,实验中易于测量的壁面压力不能反映扩压器内部的

流场情况 ,数值计算可以较为全面地给出详细的流场结构。
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Flow f ield numerical simulation for the diff user of

COIL without primary buffer gas
SUN Ying2ying , 　WU Bao2gen , 　J IAN G Zong2lin

( Key L aboratory of Hi gh Tem perature Gas D y namics , Insti tute of Mechanics ,

Chinese A cadem y of S ciences , B ei j ing 100080 , China)

　　Abstract :　Using the average parameters at the outlet of a mixing nozzle calculated based on experimental data of a chemical

oxygen2iodine laser (COIL) apparatus without primary buffer gas as input conditions , the flow fields f rom the inlet of optical cavity

to the outlet of diffuser for six different diffuser configurations were numerically simulated. Contours of different flow field param2
eters such as Mach number , static p ressure , and total pressure etc. were obtained. The flow field characteristics and the total

pressure recovery performance for different diffuser configurations were analyzed. The effect of back pressure at the diffuser outlet

on flow field parameters was also studied. The result s indicate that the diffuser with constant cross section has better p ressure re2
covery performance for COIL without p rimary buffer gas ; and the pressure recovery performance of a diffuser can be improved by

means of increasing the diffuser back pressure. However , the shock train region may move towards the optical cavity under higher

back pressure , as a result , the flow field inside the optical cavity may be disturbed and the laser beam quality may be affected.

　　Key words :　Chemical oxygen2iodine laser (COIL) ; 　Diffuser ; 　Pressure recovery
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