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[摘 　要 ] 　在化学氧碘激光的混合喷管内发生的是一个气体动力学、化学反应动力学以及光学等相互耦合的复

杂过程 , 每个过程都对 COIL 性能有着至关重要的影响. 利用三维 CFD 技术 , 通过求解层流 Navier2Stokes 方程与

组分输运方程 , 对简化后的化学氧碘激光 RADICL 模型进行数值模拟与分析 , 对 COIL 的气动和增益特性进行探

讨. 在不同的射流穿透条件下 , 计算 COIL 混合喷管中的混合与化学反应过程 , 发现穿透深度决定了增益的分布

特性以及过度穿透条件下的非定常结构.
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0 　引言
化学氧碘激光 COIL (Chemical Oxygen2Iodine Laser)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 I
3 作为增益介质 ( O2 (1Δ) + I →I

3
+ O2 (3 ∑) ) ,I

3 受激辐射产生近红外激光

束 ( I3 + hν→I + 2 hν) . 化学氧碘激光器首先由美国空军武器实验室在 1977 年研制成功 ,是第一个应用电子

跃迁而不是转动或振动跃迁运转的化学激光器. COIL 产生的激光波长λ= 11315μm ,适用于光纤传输与远距

离传输 ,在军事与工业上的应用前景十分广阔.

目前应用最为广泛的是超声速化学氧碘激光器 ,它通过超声速膨胀过程 ,降低腔内介质温度及单重态氧

阈值 ,实现粒子数反转 ,同时使腔压不至于过高 ,有利于增益介质的形成 ,提高激光器的小信号增益系数和输

出功率 ,改善光束质量. 但是 ,超声速气流令混合层趋于稳定 ,可压缩效应增强 ,使得可能产生的大涡结构受

到抑制 ,混合有效时间缩短 ,混合效率降低. 近期的研究表明 ,COIL 主要性能指标仍有改进的空间[1 ]
,横向射

流的穿透特性以及射流结构的非定常特性[2 ]对 COIL 过程将会产生复杂而重要的影响. 因此 ,对于 COIL 中的

超声速混合现象的研究是非常重要的.

COIL 的数值模拟工作始于 20 世纪 80 年代 ,Crowell 分别采用二维薄剪切层[3 ] 和三维涡量流函数法[4 ] 进

行了初步的计算 ,结果表明 ,COIL 的数值模拟对副流碘的喷射及混合过程很敏感 ,因此需要用完整的三维 N2
S 方程和更高精度的耗散模型求解. Buggeln 率先使用三维 N2S 方程进行模拟[5 ]

,其计算结果所预测的激光功

率较为准确 ,证明了运用三维 N2S 方程进行模拟的可行性. Madden 及 Miller 对 COIL 在无出光条件下的三维

化学反应流场进行了计算模拟[6 ]
,并于近期开展了 COIL 内流动不稳定性的研究. 上述研究尽管在小信号增

益系数、出光功率等数据上与实验数据有较好的可比性 ,但由于受到计算资源的限制以及用于验证计算中采

用的模型、假设的实验数据的缺乏 ,致使这些结果仍无法对 COIL 内的流体动力学机制给出深入透彻的解释.

其它国家 ,如俄罗斯、日本、以色列等 ,也都对 COIL 进行了一定的数值模拟与实验研究. 国内对于 COIL

的研究起步较晚 ,主要有大连化物所、北京应用物理与计算数学研究所和中国科学院力学研究所等进行了相

关的研究[7 - 10 ]
. 但 COIL 的数值模拟工作开展的并不多 ,而且大多也没有涉及化学反应的计算.

对于 COIL 横向射流工作方式 ,如果穿透不足 ,单重态氧的利用率会降低 ,造成整个系统化学效率降低.

如果射流穿透过度 ,将在喷管对称面附近堆积大量的碘 ,势必消耗大量的载能介质 ,引起资源浪费. 而且射流

在对称面附近的相互作用会引起较为严重的总压损失 ,并且增益介质分布的不均匀可能使光镜局部热超载
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导致镜面变形或烧损. 因此对于亚声速段横向射流的混合配气方式 ,必须考虑合理的射流穿透程度. 本文采

用三维 N2S 方程以及基元化学反应模型 ,模拟了 COIL 混合喷管与光腔内的化学反应流动 ,分析在不同的射

流穿透条件下 ,COIL 亚声速段横向射流对 COIL 性能的影响 ,对提高 COIL 工作效率以及确定合理的设备运

行条件都有很重要的意义.

1 　物理模型与计算方法
111 　物理模型

物理模型参考 RADICL (Research Assessment Device Improvement Chemical Laser) 狭缝喷管 (图 1) ,其中图 1

(a)为实物模型简化示意图 ,图 1 (b) 为计算模型. 考虑到喷管上下两处管壁和射流喷孔完全对称 ,计算区域

在竖直方向上只选择了一半 ,在对称面处取对称条件. 又由于横向上模型喷孔的重复性阵列安排 ,考虑合理

节约计算资源 ,将模型在横向上也划分到最小单元 ,即半个大孔和一个小孔 ,边界取对称条件. 这样做虽然简

化了靠近小孔的边界的原有的周期性边界条件 ,但结果基本无影响 ,同时节省了将近一倍的计算量. 模型尺

寸来自于文[2 ] ,计算区域的网格总数为 600 ×70 ×30.

图 1 　RADICL 狭缝喷管物理模型和简化计算域

Fig. 1 　Schematic of physical model and computational domains of an RADICL nozzle

112 　计算方法

COIL 系统在低压低密度环境下运行 ,Reynolds 数为 102～103 量级 ,流动具有复杂的三维特性 ,因此本文

应用三维层流 N2S 方程描述这一流动过程. 同时考虑对流、粘性耗散和分子扩散. 在直角坐标系下 ,三维可压

缩层流 N2S 方程可以写为

9 U
9 t

+
9 Fi

9 xi
=

9 Di

9 xi
+ S c 　( i = 1 ,2 ,3) , (1)

其中 U 为守恒型独立变量 , Fi ( i = 1 ,2 ,3)分别为 x , y 和 z 方向的对流通量 , Di ( i = 1 ,2 ,3)分别为 x , y 和 z 方

向的耗散通量 , S c 为化学反应源项. 其中

U = [ρ1 　ρ2 　⋯　ρns 　ρu 　ρv 　ρw 　ρe ] ,

Fi = [ρ1 ui 　ρ2 ui 　⋯　ρns ui 　ρui u1 + δi ,1 p 　ρui u2 + δi ,2 p 　ρui u3 + δi ,3 p 　(ρe + p) u ] ,

Di = [ρ1 vD1 , i 　ρ2 vD2 , i 　⋯　ρnsvDns , i 　τi ,1 　τi ,2 　τi ,3 　ujτi , j + qi ] ,

Sc = [ Ûω1 　Ûω2 　⋯　Ûωns 　0 　0 　0 　0] .

　　对应的空间半离散差分方程可写为

ΔU
Δτ i , j , k

= - CONV
n
i , j , k + VISC

n
i , j , k + S

n
i , j , k , (2)

其中耗散项 VISC 包括分子扩散、粘性效应和热传导项 ,采用中心差分格式离散 ,对流项 CONV 采用具有二阶

精度的结构简单而且鲁棒的频散可控耗散格式 (DCD)进行离散[11 - 13 ]
.

组分物性参数包括粘性系数、热传导系数以及比热、比焓等热力学参数 ,应用温度多项式拟合得到. 分子

扩散模型应用考虑浓度驱动机制和压力驱动机制的等效双元扩散模型 ,化学反应应用基元反应模型 ,考虑

I2 , I3
2 , I ,I3 ,O2 (1Δ) , O2 (1 ∑) , O2 (3 ∑) ,H2O ,Cl2 ,He 共 10 种组分和 21 个基元反应 ,详细见表 1[14 ] .
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表 1 　COIL 化学反应计算采用的 21 个基元反应

Table 1 　21 reactions in COIL chemical computation

Reaction equations RatesΠcm3·molecular - 1·s - 1

1 O2 (1Δ) + O2 (1Δ) →O2 (1 ∑) + O2 (3 ∑) 217 ×10 - 17

2 O2 (1 ∑) + H2O →O2 (1Δ) + H2O 617 ×10 - 12

3 O2 (1Δ) + O2 (3 ∑) →O2 (3 ∑) + O2 (3 ∑) 116 ×10 - 18

4 O2 (1Δ) + H2O →O2 (3 ∑) + H2O 410 ×10 - 18

5 O2 (1Δ) + Cl2 →O2 (3 ∑) + Cl2 610 ×10 - 18

6 O2 (1Δ) + He →O2 (3 ∑) + He 810 ×10 - 21

7 I2 + O2 (1 ∑) →2I + O2 (3 ∑) 410 ×10 - 12

8 I2 + O2 (1 ∑) → I2 + O2 (3 ∑) 116 ×10 - 11

9 I2 + O2 (1Δ) → I 3
2 + O2 (3 ∑) 710 ×10 - 15

10 I2 + I 3 → I + I 3
2 318 ×10 - 11

11 I 3
2 + O2 (1Δ) →2I + O2 (3 ∑) 310 ×10 - 10

12 I 3
2 + O2 (3 ∑) → I2 + O2 (3 ∑) 419 ×10 - 12

13 I 3
2 + H2O → I2 + H2O 117 ×10 - 11

14 I 3
2 + He → I2 + He 918 ×10 - 12

15 I + O2 (1Δ) → I 3 + O2 (3 ∑) 718 ×10 - 11

16 I 3 + O2 (3 ∑) → I + O2 (1Δ) 110277 ×10 - 10 ×e - 40114ΠT

17 I + O2 (1Δ) → I + O2 (3 ∑) 110 ×10 - 15

18 I 3 + O2 (1Δ) → I + O2 (1 ∑) 111 ×10 - 13

19 I 3 + O2 (1Δ) → I + O2 (1Δ) 111 ×10 - 13

20 I + I 3 → I + I 116 ×10 - 14

21 I 3 + H2O → I + H2O 210 ×10 - 12

2 　计算结果与讨论
211 　横向射流与流场

图 2 给出了亚声速流横向射流示意

图 ,长度参量如图中所标识. 横向射流的特

性控制无量纲参数为射流和主流的比动量

通量的比值 ,通常定义为等效速比 ,

R =
ρs u

2
s

ρp u
2
p

015

=
Ms

Mp

γs ps

γppp

015

=
Ap

As

Ûns

Ûnp

Ws Ts Pp

Wp Tp Ps

015

,

(3)

其中ρ, u , M ,γ, A , Ûn , W , T , P 分别表示

主副流的密度、流速、马赫数、比热比、流道

截面、摩尔流量、摩尔质量、温度和压力. 横

向射流轨迹可用一个无量纲的参数来表

示[15 ] ,

z
D

= aR
b x

D

c

. (4)

文[ 16 ]通过实验拟合 ,给出穿透深度的经

图 2 　亚声速横向射流示意图

Fig. 2 　Schematic of subsonic jet in cross flow

验公式

z
D

= 215 R , (5)

代入气体状态参数以及主、射流截面积可以

得到横向射流穿透参数的表达式 ,

π1 =
z
D

As

215Ap
=

Ûns

Ûnp

Ws Ts Pp

Wp Tp Ps

015

. (6)

本文模拟中 ,主流采用 O2 ( 3 ∑) , O2 ( 1Δ) ,

H2O ,Cl2 和 He 的混合物 ,分别为基态氧、单

重态氧、水蒸汽、氯气和载气氦气 ,摩尔配比为 1∶1144∶0116∶0124∶5177. 副流为 I2 - He 的混合物射流 ,摩尔配

比为 1∶11814. 具体的计算参数见表 2 ,其中下标 p 代表主流 , s 代表副流。
表 2 　模拟采用的计算参数

Table 2 　Computation coefficients

PpΠkPa TpΠK PsΠkPa TsΠK ÛnsΠÛnp π ZΠD

穿透不足 919 315 1611 415 0116 01098 81125

完全穿透 919 315 20 415 012 01109 9105

　　图 3 给出了不考虑化学反应时 ,穿透不足条件下的射流附近的流场结构 ,马蹄型断面结构、逆旋涡对以

及射流喷口附近的 Shock2cell 结构非常清晰 ,并可以看出 ,在 y 向轴线附近 ,副流分布略显不足.

212 　化学反应效率与增益场

对于喷管内发生的化学反应流动 ,增益介质 I3 的生成是我们最为关心的 ,因此在本文中考察了碘分子

的分解率以及 I原子的泵浦率 ,其计算公式为

ηdiss =
ρI +ρI

3

ρI
2

+ρI +ρI
3 +ρI

3
2

, 　ηpump =
ρI

3

ρI +ρI
3 . (7)

计算结果见图 4 ,5.
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图 3 　射流附近 I2 密度分布图

Fig. 3 　Distribution of I2 density

around injection

　　图 4 为穿透不足情况 ,图 4 (a) , (b) 分别是在大孔和小孔对称面

上光腔轴线位置处 ( x = 10cm) 各参量沿 y 轴的分布情况 ,其中图 4

(a)中 , I2 分解率在 32 %左右 ,泵浦率在 13 %左右 ,在 y = 0 对称面附

近 ,分解率明显偏低 ,导致此处泵浦率也不高 ,单重态氧在喷管离开

对称面的中间区域有较多的消耗. 图 4 (b) 中 ,在靠近壁面的区域内 ,

分解率和泵浦率与图 4(a) 相近 ,但是在靠近 y = 0 对称面附近 ,两者

严重偏低 ,分解率只有 16 %左右 ,泵浦率只有 8 %左右 ,这显示了混

合流动以及反应进程的三维效应.

图 5 是在完全穿透条件下得到的结果 ,与图 4 比较可以发现 ,分

解率与泵浦率分布更为均匀 ,使得单重态氧的产率更为均匀 ,不同于

穿透不足条件下的情况. 由于这种分布更合理 , I 的泵浦率得到了明

显提高 ,达到了 17 %左右. 从图 5 (b) 的分布也可以看到 ,三维效应也

得到了很好的限制. 流场的均匀性也带来增益信号等参量的均匀性 ,有效防止在光腔局部位置可能产生的热

过载现象. 分解率只有 20 %左右 ,低于穿透不足情况 ,可能是由于 I2 的集中分布 ,导致混合不完全充分 ,O2

(1Δ)并没有被完全利用. 而两者分解率都偏低的情况可能与反应中间过程产生大量过渡性产物 I
3

2 有关.

图 4 　穿透不足条件下单重态产率以及碘分解率和泵浦率分别在大小孔 z 向对称面上 x = 10 cm处沿 y 向分布

Fig. 4 　Yield of singlet oxygen , dissociation ratio of I2 and pumping ratio of I along y axis under penetration

图 5 　完全穿透条件下单重态产率以及碘分解率和泵浦率分别在大小孔 z 向对称面上 x = 10 cm处沿 y 向分布

Fig. 5 　Yield of singlet oxygen , dissociation ratio of I2 and pumping ratio of I along y axis under complete penetration

在化学氧碘激光器的光学谐振腔中 , I
3 达到粒子数反转后的激射发生在最大增益跃迁线上 ,故激光功率

与小信号增益系数有重要的关系. 其具体的表达式为

g = σ [ I
3 ] -

1
2

[ I ] =
Aλ3

8π
m

2πkb T
7
12

[ I
3 ] -

1
2

[ I ] , (8)
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其中 A 为爱因斯坦自发辐射系数 ,λ为激光波长 ,[ I
3

] ,[ I ]分别为平衡时激发态和基态碘原子浓度 , m 为碘

原子质量 , kb 为玻尔兹曼系数 , T 为绝对温度.

图 6 给出了在穿透不足和完全穿透条件下 ,小信号增益系数 g , I , I
3 和 I2 的无量刚密度在大孔 z = 0 对

称面上光腔轴线位置处沿 y 轴的分布 ,证明在混合喷管内得到了正增益. 而且在喷管中间大部分区域 ,增益

分布都较为均匀. 但在穿透不足情况下 ,由于射流强度不足 ,增益系数以及各组分的密度在 y = 0 竖直方向

对称面上的分布偏低 ,和图 6 (b)完全穿透条件下的分布情况对比来看更为明显 ,完全穿透条件下各项参数

的分布都很均匀. 而在靠近管壁的区域 ,由于边界层与温度升高的影响 ,增益系数与密度都不高. 但总的来

看 ,两种情况下的小信号增益系数都达到了 1 %Πcm的量级.

图 6 　穿透不足以及完全穿透条件下 z 向对称面上 I , I 3 , I2 , g (cm - 1 )在 x = 10 cm处沿 y 向分布

Fig. 6 　I , I3 , I2 and gain along y axis under penetration and complete penetration

212 　总压恢复系数

除了混合效率和化学效率之外 ,总压恢复系数是化学氧碘激光装置的另一个重要参数. 我们希望在混合

与光提取过程完成以后 ,气流总压损失越小越好 ,也就是总压恢复系数越高越好. COIL 是一个多流混合过

程 ,至少存在两个入口端总压 ,因此压力系数 Cp 的求解稍有不同 ,

Cp =
P0o

P0i
, 　P0i =

Ûnp P0 p + Ûns P0 s

Ûnp + Ûns
, (9)

其中 P0o为出口端总压 , P0i为入口端总压 , P0i由入口端的主、副流总压根据道尔顿分压定律加权求得 , Ûnp 和

Ûns 分别为主、副流的摩尔流量 , P0 p和 P0 s分别为主、副流的入口总压.

图 7 给出了喷管亚声速段横向射流混合在穿透不足和完全穿透两种情形下的总压恢复系数. 出口端的

总压 ,穿透不足时能恢复到加权输入总压的 60 %左右 ,而完全穿透时只到 40 %左右. 可见射流穿透不足时总

　　

图 7 　亚声速段射流混合总压恢复系数

Fig. 7 　Pressure recovery coefficients under penetration and complete penetration
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压损失相对小一些 ,这与混合是熵增过程相符合. 虽然副流压力的提高增加了入口端的总压 ,而由于总压恢

复系数的限制 ,出口总压并不能成比例地有效提升.

213 　射流碰撞与非定常结构

如果把射流压力提高到 ps = 24kPa ,横向射流将在喷管 y = 0 对称面上发生碰撞 ,形成过度穿透. I2 密度

在流向各个剖面上的分布见图 8 ,可以看出 ,在吼道上游 ,射流发生撞击 ,计算结果也表明这种撞击促使混合

喷管内的流场表现出一定的非定常特性. 图 9 给出了 z = 0 对称面上不同时刻单重态氧的无量纲密度分布 ,

由于射流相撞挤压的影响 ,主流形成了一系列富含单重态氧分子的气泡型区域. 这种非定常流动对促进混合

层失稳进而增强混合是有利的 ,但对光腔激射过程以及出光性能却有不利的影响[2 ]
. 图 10 给出了射流相互

作用及其发展的流场结构在不同角度的三维等值面视图 ,结果表明 ,在展向射流之间也发生了碰撞. 这些流

场结构具有很强的三维特征 ,它们的形成、破碎、合并等非定常过程对流场和增益场将有很大影响 ,文 [ 2 ]定

义这些结构为非定常拟序结构. 由于受到可用计算资源的限制 ,目前尚未有人针对这一问题进行深入的数值

研究.

图 8 　射流附近区域内 I2 密度分布

Fig. 8 　Distribution of I2 density

图 9 　z = 0 对称面上 O2 (1Δ)

无量纲密度在不同时刻的分布变化

(间隔依次为 415μs)

Fig. 9 　O2 (1Δ) density distributions in z2

symmetric plane (with time interval 415μs)

图 10 　I2 等值面的俯视和仰视图

Fig. 10 　Vertical views of I2

density isosurface

3 　结论
通过求解三维层流 Navier2Stokes 方程与组分输运方程 ,对 COIL 亚声速段横向射流在不同穿透强度下形

成的流场进行了混合效果与化学效率的数值分析 ,得到以下结论 :

在混合喷管亚声速段进行横向喷流的混合 ,介质沿喷管展向的分布 ,宏观上受横向射流的穿透深度控

制. 对于射流穿透不足的情况 ,喷管中心流区的载能介质没有得到合理利用 ,从而造成大量的能源浪费 ,并在

这一区域形成了增益空白区 ;在射流完全穿透的条件下 ,主流、副流在喷管展向的大部分流场区域内都能够

较好混合 ,小信号增益系数在竖直方向和展向的分布都较为均匀 ;而在射流过度穿透条件下 ,对称射流在喷

管对称面发生碰撞 ,由此导致流场产生一系列非定常结构 ,对光腔的平稳运行不利. 射流穿透深度的提高伴

随总压损失的增大 ,说明通过提高副流总压的方法提高系统总压是有限的.
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Effect of Penetration in HPCOIL

LV Junming , 　HU Zongmin , 　J IANG Zonglin

( Institute of Mechanics , CAS , Beijing 　100190 , China)

Abstract : 　Three2dimensional CFD technology is applied in an RADICL model by solving laminar Navier2Stokes equations and transportation

equations. Mixing and reaction of flows , gas2dynamics fields and gains are studied at different jet intensity. It is found that the penetration

depth plays an important role for special distribution of small signal gain macroscopically. Strong impinges between jets and unsteady structures

are induced by over2penetration in mixing flow field.

Key words : 　chemical oxygen2iodine laser ; jet in cross flow ; penetration ; gain ; unsteady structures , pressure recovery
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