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摘要　针对现有大功率ＤＦ／ＨＦ化学激光器增益发生器存在的喷管喉道烧蚀问题，采用狭缝气膜冷却式喷管实现

对喷管壁面和喉道的保护。通过对不同气膜流量下喷管中流场参数的变化进行数值模拟，分析出气膜对主气流流

动的影响，并得到气膜、主气流的理论喉道宽度与喷管物理喉道宽度之间的经验关系式，这对于狭缝气膜冷却式喷

管喉道的设计具有指导意义。
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１　引　　言

ＤＦ／ＨＦ化学激光器的高能量、高效率的输出

很大程度上得益于通过喷管将气动技术引入激光

器，但喷管喉部由于热流密度大、尺寸小、结构薄弱

等特征，很容易受到主气流的烧蚀和腐蚀，从而影响

激光器的稳定运转，因此，喷管的保护是十分必要

的。鉴于气膜冷却方法在热防护上的优势［１］，以及

与气膜冷却有关的研究表明，气膜以连续缝槽式结

构注入冷却效果优于离散孔形式［２－６］，考虑在喷管

收缩段开始处引入气膜狭缝［７－８］，通过注入氦气来

实现对喷管壁面和喉道的保护。但是气膜的引入占

据了部分气流通道，影响了主气流在喷管中的流动；

另一方面，在工程设计中，对于不同的主气流和气膜

参数，喷管喉道的理论设计尺寸也不相同，而且这个

尺寸的设计也是比较困难的，没有一个具体的参考。

因此，本文将针对气膜对主气流流动的影响进行模

拟，主要模拟不同气膜流量对气膜、主气流的理论喉

道流通宽度的影响，并以解决喷管喉道尺寸设计这

一难点为目的，得出狭缝气膜冷却式喷管物理喉道

尺寸设计的经验关系式。

ｓ１０２００５１
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２　计算模型

图１为计算网格示意图，主体为Ｌａｖａｌ喷管，氦

气从收缩段入口两侧的狭缝内贴壁注入。喷管喉道

宽度为０．３ｍｍ，喷管入口宽度为１０ｍｍ，出口宽度

为８．８７５ｍｍ，气膜狭缝宽度为０．０５ｍｍ，喷管在狕

方向的高度为５０ｍｍ（二维模型只是在狓狔平面上，

不考虑狕方向，但是在后期的计算中需要这个量）。

因为壁面附近流场变量的梯度较大，喉部尺寸较小，

为保证数值模拟的精度，靠近喷管壁面和喉部的网

格划分较密，而靠近喷管中心和喉部以外部分的网

格划分较稀疏。

图１ 计算网格

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

３　数值计算方法

喷管内气体采用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组描述，结

合气体状态方程和总焓、速度与温度的关系式构成

封闭的控制方程组。混合气体的物性参数根据分子

动力学理论计算，具体方法可参看文献［９］，控制方

程组采用有限体积法进行离散，使用完全隐式耦合

算法迭代收敛。因本文不讨论气膜流量对Ｆ原子

产率的影响，所以文中算例不包含Ｆ原子复合反

应，仅考虑组分传输。在边界条件设置中，主喷管入

口和氦气膜入口设置为流量入口，喷管出口设置为

压力出口，壁面设置为恒温３００Ｋ。在模拟计算中，

将主喷管入口和氦气膜入口设置为流量入口，但没

有设置为压力入口，是因为本文主要模拟的是不同

气膜流量对喷管流场的影响，这样设置可直观地看

到流量的变化，实现了对气膜流量的精确设置，也方

便与相关的实验进行数据匹配。

喷管入口边界条件设置如表１所示，其中给出

了主气流和气膜的质量通量和入口面积，即给出了

质量流量，分别为各自的质量通量与入口面积的乘

积，表中显示的气膜质量通量为３～９ｇ／ｃｍ
２·ｓ，包

含３、４、５、６、７、８、９这７个量，表示模拟是在不同的

气膜流量下进行的，共７个算例。

表１ 喷管入口边界条件参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｎｔｒａｎｃｅｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｎｏｚｚｌｅ
Ｅｎｔｒａｎｃｅ

ａｒｅａ／ｃｍ２

Ｍａｓｓｆｌｕｘ

／（ｇ／ｃｍ
２·ｓ）

Ｔｏｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
Ｓｐｅｃｉｅｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｏｘｉｄｉｚｅｒ ５ ０．４ １９４０

Ｉｎｅｒｔ ０．０２５ ３～９ ３００

Ｆ２ Ｎ２ Ｆ Ｈｅ ＨＦ

０．０００８７０．１５０５６０．２０３３５０．２１５１２ ０．４３０１

Ｈｅ

１．０

４　计算结果及分析

表２给出了模拟结果，也就是不同气膜流量下

的主气流的总压和气膜的总压。将总压代入流量

（１）式中可以分别求出对应的理论喉道宽度。流量

公式可表示为

犿＝
犘０犃


犳（γ）

犚犜槡 ０

， （１）

式中犳（γ）＝ γ
２

γ＋（ ）１
γ＋１
γ－

槡
１

，γ为比热容；犚＝

犚ｕ
犠
，犚ｕ

为普适气体常数，犠 为摩尔质量；犜０为气体总温。对

于主气流，γ＝１．５０５６，犠 ＝１０．９４７６ｇ／ｍｏｌ。

从表２中所示数据可以看出，随着气膜流量的

增加，主气流和气膜的总压提高，气膜的理论喉道宽

度增加而主气流的理论喉道宽度减小。这是因为气

膜流量的增加引起气膜动量的增大，气膜狭缝出口

ｓ１０２００５２
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处气膜与主气流的动量比也增大，模拟结果显示其

变化范围为０．１２２～０．９１６，动量比的提高表明气膜

对主气流的挤压增强，从而使主气流的喉道流通面

积减小、气膜的喉道流通面积增大。又根据流量（１）

式，对于气膜，在系统结构参数不变的情况下，提高

气膜流量需要通过提高气膜总压来实现；对于主气

流，流量不变，总压与喉道面积呈反比。因此，气膜

流量的提高对应着气膜总压的提升，而主气流喉道

流通面积减小的同时其自身总压不断提高。

表２ 模拟结果比对

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｈｅｆｉｌｍｍａｓｓｆｌｕｘ

／［ｇ／ｃｍ
２·ｓ）］

Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｏｘｉｄｉｚｅｒ／（１０５Ｐａ）

Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

Ｈｅｆｉｌｍ／（１０５Ｐａ）

Ｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｏｆ

ｏｘｉｄｉｚｅｒｔｈｒｏａｔ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

Ｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｏｆ

Ｈｅｆｉｌｍｔｈｒｏａｔ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

３ ２．４２１ ２．５０４ ０．２８６ ６．５１３×１０－３

４ ２．４７９ ２．６００ ０．２７９ ８．３６５×１０－３

５ ２．５２８ ２．６９３ ０．２７４ １．０１０×１０－２

６ ２．５７１ ２．７８５ ０．２６９ １．１７１×１０－２

７ ２．６１１ ２．８８０ ０．２６５ １．３２２×１０－２

８ ２．６４９ ２．９７７ ０．２６１ １．４６１×１０－２

９ ２．６９２ ３．０８１ ０．２５７ １．５８８×１０－２

　　主气流和气膜的总压及理论喉道流通宽度随着

气膜流量的变化发生着显著的变化，同时主气流和

气膜的理论喉道宽度与狭缝气膜冷却式喷管的物理

喉道宽度之间也存在着一个重要的关系，该关系式

对工程设计中狭缝气膜冷却式喷管喉道的设计发挥

重要的指导作用。为得到这个经验关系式，图２给

出了主气流和气膜的理论喉道宽度的关系曲线，并

进行了曲线拟合。

图２ 主气流和气膜的理论喉道宽度关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏａｔ

ｗｉｄｔｈｓｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒａｎｄｆｉｌｍ

令犺１表示主气流的理论喉道宽度，犺２表示气膜

的理论喉道宽度，犺为狭缝气膜冷却式喷管的物理

喉道宽度，通过曲线拟合得到横、纵坐标犺１、犺２ 之间

的关系为犺２ ＝０．１０１４３－０．３３３０２犺１，其中常数项

的误差为１．７８％，犺１的系数误差为２％，标准方差为

２．７×１０
－８。将其变换为犺１、犺２ 与犺之间的关系得到

０．９８５犺１＋１．４７９×２犺２ ＝０．３＝犺，这个关系式

即为描述主气流和气膜的理论喉道宽度与狭缝气膜

冷却式喷管的物理喉道宽度之间关系的经验关系

式。在实验和工程中，根据已知的初始数据算得主

气流和气膜的喉道宽度，代入该经验关系式便可求

得所需设计的喷管物理喉道宽度的参考值。

５　结　　论

通过对狭缝气膜冷却式喷管流场的模拟，得出

主气流和气膜的理论喉道宽度与喷管物理喉道宽度

之间的经验关系式。狭缝气膜冷却式喷管设计的关

键之一为喉道参数的确定，因此，该经验关系式对该

参数具有一定的参考价值。
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