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连续波 ＤＦ／ＨＦ化学激光器环形喷管与线形喷管的对比

靳冬欢，刘文广，陈　星，陆启生
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：环形喷管阵列主要用于环柱型化学激光器，它可以分为两种构型：直喉道型和圆喉道型。
二者都可以由线性喷管阵列变换得到。在变换前后保持相同的增益区体积的前提下，环形喷管

阵列的横向尺寸将减小为线性喷管阵列的１／π倍，这将更有利于激光器的紧凑化设计。由于圆
喉道型环形喷管阵列相对直喉道型更具实用价值，通过三维的数值模拟，比较了圆喉道型环形喷

管单元和线形喷管单元的流场特性。结果表明：在相同截面尺寸及喉道面积的条件下，环形喷管

出口气流马赫数、气流速度分别比线形喷管高４．０３％，０．３５６％，静温、静压分别比线形喷管低
６．０８％，１９．７％。在喷管的收缩段，两种喷管的边界层发展规律及厚度值基本相同，而环形喷管
的气流速度要快于线形喷管，因此环形喷管的氟原子复合比例要略低于线形喷管。
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１　引　言
超音速喷管前接燃烧室、后接光腔，是连续波

ＤＦ／ＨＦ化学激光器中实现气动技术的关键器件。
它的主要作用是将接近滞止的燃烧室气流以低温、

低压、高速的状态注入光腔，为泵浦反应提供氧化
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剂，同时最大限度的“冻结”燃烧室中热解离的氟原

子，防止其在进入光腔前发生复合。因此，它直接影

响到激光器的化学效率、光束质量、增益区长度及最

终的出光功率。

从化学激光器问世至今，先后诞生了许多超音

速喷管设计概念［１］，如采用扩散混合技术的

２Ｓｌｏｔ［２］，３Ｓｌｏｔ［３］、三维轴对称及 ＨＹＷＮ喷管［４］，通

过横向射流扭曲反应界面的 Ｔｒｉｐ喷管［５］，利用流向

漩涡加快混合的 Ｒａｍｐ喷管［６］，综合运用上述混合

技术的ＨＹＬＴＥ喷管［７］。这些喷管都有效提高了化

学激光器的性能，促进了化学激光器的发展。

从喷管阵列方式的角度来说，超音速喷管可以

分为线形喷管阵列和环形喷管阵列两种［８］。两种

喷管阵列都在实际的激光器系统中得到了应用，如

美国的 ＭＩＲＡＣＬ［９］、Ａｌｐｈａ［１０］就是分别采用了线形
喷管阵列和环形喷管阵列的高能 ＤＦ、ＨＦ化学激光
器，二者都实现了兆瓦级的功率输出。从２０世纪
７０年代开始，中科院大连化学物理研究所、中国船
舶重工集团公司第七一八研究所等单位采用线性喷

管阵列，先后研制成功了多台 ＤＦ／ＨＦ化学激光
器［１１－１３］。而对于环形喷管阵列 ＤＦ／ＨＦ化学激光
器，国内的研究工作开展得还不充分［８］，尤其是与

发展较好的线性喷管阵列化学激光器比较而言，究

竟有哪些优势及不足，还不十分明确或缺乏理论支

撑。本文的目的就是探讨两种喷管阵列方式之间的

联系和区别，为化学激光器增益发生器设计方案的

选择和优化提供依据。

２　线形喷管阵列到环形喷管阵列的变换
环形喷管阵列有两种构型：一种是直喉道型，喉

道与光轴方向平行，呈长条状，出口气流在水平方向

上扩张，如图１（ａ）右图所示；一种是圆喉道型，喉道
与光轴方向垂直，呈圆环状，出口气流在竖直方向上

扩张，如图１（ｂ）右图所示。环形喷管阵列的两种构
型都可以由线形喷管变换得到。直喉道型环形喷管

阵列可以由线形喷管单元沿角向旋转排列得到；圆

喉道型环形喷管阵列可以由线形喷管阵列单元沿角

向弯曲得到。变换过程中，喷管阵列高度不变、喉道

高度不变、总喉道面积及增益区面积（喷管出口平

面）不变。从这个角度来看，线形喷管阵列的设计

概念也可以运用到环形喷管阵列设计中。一个典型

的范例是，Ａｌｐｈａ环柱型激光器的初始验证模块采
用的就是线性喷管阵列［１４］。

直喉道型环形喷管阵列的燃料及稀释剂的供给

管路与线形喷管阵列完全一样，然而这种排列方式

使垂直于光轴方向的横截面上的增益介质沿角向的

变化呈现出强烈的周期性，将对激光器的输出光束

质量造成不利影响［８］。圆喉道型环形喷管阵列的

布置使垂直于光轴方向的横截面上的增益介质沿角

向变化非常微弱，因此这样的喷管阵列设计更有利

于激光器输出光束质量的提高，美国的 Ａｌｐｈａ激光
器采用的就是圆喉道型环形喷管阵列。

假定变换前后，喷管阵列的增益区长度保持不

变，则增益区体积也近似相等，都等于：

Ｖ＝Ｗ×Ｈ×Ｌ （１）
式中，Ｗ，Ｈ分别是线形喷管阵列的宽度和高度；Ｌ是
沿流场方向的增益区长度。变换前线形喷管的最大

横向尺寸为Ｗ，变换后环形喷管的最大横向尺寸则
为环形喷管的直径，近似等于 Ｗ／π，减小为原来的
１／π倍，这将更有利于激光器的小型化、紧凑化设
计。这一点对于军用或工业用激光器而言是非常具

有吸引力的［８］。
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图１　线形喷管阵列到环形喷管阵列的变换
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３　环形喷管与线形喷管的对比分析
虽然环形喷管阵列可以由线形喷管阵列变换得

到，但变换后喷管收缩段的入口面积减小了，扩张段

的出口面积增大了，这样通过喷管的气流的性能参

数就会发生变化。由于圆喉道型环形喷管阵列更具

实用价值，下面将通过数值模拟的方法，对圆喉道型

环形喷管单元和线形喷管单元的流场特性进行

比较。

线性喷管模型一般是二维模型［２］或三维模

型［１］，而环形喷管模型是三维模型［８］，二者的比较

就是个三维问题，也只能通过三维的数值模拟手段

进行分析，才能阐述清楚。激光器中多将单个喷管

模块放大为阵列形式使用，对整个喷管阵列同时进

行数值模拟对计算能力的要求非常高，一般主要关

心远离喷管及光腔罩板的核心区域的流场情况，这

样就可以应用对称边界条件，提取出可重复出现的
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最小周期单元。计算模型及网格划分如图２所示，
其中环形喷管计算模型左右截面的夹角为 ０．９°。
两种计算模型的截面尺寸及喉道面积相同，截面尺

寸如图３所示。

（ａ）ａｎｎｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ

（ｂ）ｌｉｎｅａｒｎｏｚｚｌｅ

图２　两种喷管的计算模型及网格划分

Ｆｉｇ．２　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅｓｈｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｎｏｚｚｌｅ

ａｎｄａｎｎｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ

图３　计算模型横截面尺寸图／ｍｍ

Ｆｉｇ．３　ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ／ｍｍ

　　对于（ＮＦ３＋Ｄ２＋Ｈｅ）／Ｈ２燃料体系而言，喷管
内有包括Ｆ，Ｆ２，Ｎ２，Ｈｅ，ＤＦ五种组分的混合气体，存
在氟原子的复合、氟气的离解两种化学反应，Ａｒｒｈｅ
ｎｉｕｓ反应速率参数根据 Ｃ－Ｒ程序中的数据设
置［２］，介质的黏性系数及导热系数皆采用分子动力

学理论进行计算，其中的分子间作用力模型使用的

是ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ（６，１２）势［１５］，黏性模型使用Ｒｅａｌｉｚ
ａｂｌｅｋε湍流模型。立足于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组，利
用有限体积法对控制方程离散，采用完全隐式的基

于密度的算法求解，分别对两种喷管进行了三维的

数值模拟。

主要边界条件：入口为压力入口边界，具体设置

如表１所示；左、右截面为对称边界；上、下壁面为固
壁边界，壁面温度恒为 ３００Ｋ；出口设为压力出口
边界。

表１　喷管的压力入口边界条件设置
Ｔａｂ．１　Ｎｏｚｚｌｅｉｎｌｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ａｔｍ

ｔｏｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ

ｓｐｅｃｉｅｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｆ２ Ｈｅ ＤＦ Ｎ２
ｎｏｚｚｌｅ
ｉｎｌｅｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
６ １９００ ０．２０８４１０．００１５０．２４３０５０．４０１７４０．１４５３

３．１　出口气流参数比较
喷管出口的气流参数将作为光腔区入口的气流

参数，直接关系到激射环境的形成。喷管出口气流

参数的平均值如表２所示。环形喷管出口气流马赫
数、气流速度分别比线形喷管高４．０３％，０．３５６％，
静温、静压分别比线形喷管的低６．０８％，１９．７％，这
主要是因为经过变换后，环形喷管的扩张段出口面

积变大，喉道面积相同的情况下，环形喷管的扩张段

面积比要大于线形喷管，按照气体动力学的相关理

论，超音速气流的马赫数、气流速度与面积比成正

比，而静温、静压又与马赫数的变化成反比，因此有

上述结果，这也说明在相同截面尺寸及喉道面积的

条件下，环形喷管比线形喷管更容易在光腔区形成

低温、低压、高速的激射环境。

表２　喷管出口气流参数的平均值
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｇａｓｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｐｌａｎｅ
Ａｅｘｉｔ／Ａｔｈｒｏａｔ Ｍｅ Ｖｅ／（ｍ／ｓ） Ｔｅ／Ｋ Ｐｅ／ａｔｍ

ｌｉｎｅａｒｎｏｚｚｌｅ ６８ ６．２９７５ ２４１３．８ １２８．８５ ０．００２４９７３

ａｎｎｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ ７９．５３ ６．５５１３ ２４２２．４ １２１．０１ ０．００２００４８

３．２　氟原子复合的比较
　　图４给出了归一化的沿流场方向的氟原子质量
分数分布，各数据点取自平行于喷管入口平面的一

组等距平面内的氟原子质量分数的加权平均值，横

坐标表示各平面与入口平面之间的距离。从图４可

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｌａｎｅ／ｍｍ

图４　归一化的沿流场方向的平均氟原子质量分数分布图

Ｆｉｇ．４　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＦａｔｏｍａｌｏｎｇｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｌｏｗ
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以看出，氟原子的复合主要发生在喷管收缩段，收缩

段气流速度慢、温度低，尤其是在恒温壁面附近，大

量的氟原子通过三体碰撞复合为氟分子，而在扩张

段，氟原子的质量分数基本保持不变，这是因为气流

在膨胀过程中的速度足够快而使得化学反应处于一

种非平衡的状态，从而实现了超音速喷管对氟原子

的“冻结”作用。在收缩段，环形喷管的复合比例略

低于线形喷管，主要原因是环形喷管收缩段面积比

小于线形喷管，而亚音速气流的速度与面积比成反

比，因此环形喷管的气流速度要快于线形喷管。图５
给出了收缩段气流平均速度的波动幅度，其定义为：

α＝
ｕａｎｎｕｌａｒ－ｕｌｉｎｅａｒ
ｕａｎｎｕｌａｒ

（２）

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｌａｎｅ／ｍｍ

图５　收缩段气流速度波动幅度

Ｆｉｇ．５　ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

　　从图中可以看出，在收缩段沿流向各个位置处，
环形喷管的平均速度都要快于线形喷管，最高增速

幅度达到８．３９％。
氟原子的冻结也与收缩段边界层的发展密切相

关［１，１６］，因此，我们对两个模型的右截面（ｚ＝０）的收
缩段应用可压缩流的边界层位移厚度的计算公

式［１７－１８］：

δ ＝∫ｙＷ０ １－
ρｕｘ

ρｘ－ａｘｉｓｕｘ－( )
ａｘｉｓ
ｄｙ （３）

式中，ｙＷ是壁面高度，ρ，ｕｘ分别是流体的密度和方
向的速度分量，ρｘ－ａｘｉｓ，ｕｘ－ａｘｉｓ分别是流体在右截面对
称中心线（ｘ轴）处的密度和速度，计算结果如图６
所示。两种喷管的边界层发展规律及厚度值基本相

同：在喷管入口附近，边界层沿着流体的运动方向逐

渐增厚，之后由于壁面高度的迅速减小，边界层也逐

渐变薄。这是因为边界层厚度决定于气流的 Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓ，而Ｒｅｙｎｏｌｄｓ仅与气流的滞止参数、组分及喷管
的几何尺寸有关［１６］，对于两种喷管而言，入口的滞

止参数、组分及截面几何尺寸相同，因此边界层厚度

的变化并不明显。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｌａｎｅ／ｍｍ
图６　收缩段边界层厚度沿流场方向的发展

Ｆｉｇ．６　ｇｒｏｗｔｈｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｌｏｗ

　　最终喷管出口处，环形喷管对应的氟原子复合
比例为８．０７％，而线形喷管对应的氟原子复合比例
为８．２４％，那么，在同样的入口参数的前提下，环形
喷管出口处的氟原子流量相对大０．１７％，虽然提高
的比例很小，但如果应用于高功率输出的激光器，将

有助于降低光腔区热反应发生的几率，提高激光器

的输出功率。

４　结　论
环形喷管阵列的两种构型———直喉道型和圆喉

道型，都可以由线性喷管阵列变换得到，从这个角度

来看，线形喷管阵列的设计概念也可以运用到环形

喷管阵列设计中。在变换前后保持相同的增益区体

积的前提下，环形喷管阵列的横向尺寸减小为线性

喷管阵列的１／π倍，这将更有利于激光器的紧凑化
设计。相对而言，圆喉道型环形喷管阵列比直喉道

型在提高激光器输出光束质量方面更具优势。

通过三维数值模拟的方法，比较了圆喉道型环

形喷管单元和线形喷管单元的流场特性。结果表

明：在相同截面尺寸及喉道面积的条件下，环形喷管

比线形喷管更容易在光腔区形成低温、低压、高速的

激射环境。由于在喷管的收缩段，两种喷管的边界

层发展规律及厚度值基本相同，而环形喷管的气流

速度要快于线形喷管，因此环形喷管的氟原子复合

比例略低于线形喷管。那么，在同样的入口参数的

前提下，环形喷管将更有助于拉长增益区、降低光腔

区热反应发生的几率，提高小信号增益及激光器的

输出功率。当然，文中讨论的是主要是燃烧室气流

通过主喷管的流场特性，如再结合出口附近的副气

流注入及光腔段（线性腔或环形腔）的功率提取，两

种喷管的区别还有待进一步的深入研究。
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［１５］ＴｓｉｅｎＨＳ．Ｐｈｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｔｅａｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
钱学森．物理力学讲义［Ｍ］．上海：上海交通大学出版
社，２００７．

［１６］ＧｒｏｓｓＲＷＦ，ＢｏｔｔＪＦ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌａｓｅｒｓ［Ｍ］．
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