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自由旋涡气动窗口全流场的数值模拟

李金雪,郭建增,刘盛田,柳琪
(中国船舶重工集团公司 第七一八研究所,河北 邯郸056027)

摘 要:建立自由旋涡气动窗口全流场仿真模型,对大密封压比气动窗口的全流场展开数值研究,得到

自由旋涡气动窗口的流场结构,发现大密封压比气动窗口形成的自由旋涡射流在光束输出通道内无明

显的波系结构.根据模拟结果对自由旋涡气动窗口的性能进行优化,对自由旋涡喷管上壁面型线进行二

次粘性修正.优化自由旋涡射流场后,激光器输出光束通道内压力分布稳定上升;增加扩压器外端壁吹

气1.19MPa、内端壁吹气1.68MPa时,自由旋涡射流总能提高,气动窗口密封压力从37.5torr降低至6
torr.该研究结果对自由旋涡气动窗口技术的发展具有参考意义.
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NumericalSimulationoftheWholeFlowField's
inFreeVortexAerodynamicWindow
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Abstract:Themodelofthefreevortexaerodynamicwindowwithhighpressure-ratiowasestablished,
andthewholeflowfieldoftheaerodynamicwindowwassimulated.Theresultshowsthatthereisno
obviouswavethroughtheexportchannelofthelaser;withthecontourofthefree-vortexnozzle
optimized,theshockwavebehindtheoutputofthefreevortexnozzledisappeared,andthefree-vortexjet
flowfieldgetbetter;withtheboundaryflowofthediffuseroptimized,thetotalenergyofthejetis
heightened.Thesealingpressureoftheaerodynamicwindowisreducedfrom37.5torrto6torr.The
resultsdoefforttothefree-vortexaerodynamicwindow'sresearchanddevelopment.
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0 引言

随着氟化氘激光器功率的增大,固体窗口对光束的热吸收会导致光束畸变,严重时甚至引起窗口炸

裂[1-3],无法满足高功率氟化氘激光器的强激光输出需求.气动窗口逐渐取代固体窗口,成为高能氟化氘激光

器强激光的输出窗口[4-6],其中自由旋涡气动窗口由于流场稳定无波系[7-9],对输出光束的影响小,受到越来

越多的关注[10-12].
guile等采用圆弧研究了自由旋涡气动窗口非对称喷管的设计,但研究停留在喷管的型面设计阶段,国

内对于自由旋涡气动窗口的研究起步较晚,20世纪初国防科大的易仕和设计了密封压比1∶20的自由旋涡

气动窗口并进行了优化[14-16].现有的氟化氘激光器光腔压力低于20torr,自由旋涡气动窗口的密封压比无法

满足实际需要,针对大密封压比的气动窗口,本课题组对自由旋涡喷管及主动式扩压器的总体设计和试验进
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行了研究[6-7],设计了密封压比达85的自由旋涡气动窗口,但自由旋涡射流内侧对光腔有气体泄漏和回流,
针对课题组发现的问题,本文通过数值仿真研究气动窗口的流场性能.

1 自由旋涡气动窗口模型

  图1为自由旋涡气动窗口的结构示意图,建立

如图2所示的二维平面自由旋涡气动窗口流场仿真

模型,该模型的自由旋涡喷管下壁面型线采用特征

线法设计,上壁面型线为特征线法设计的自由旋涡

生成段与圆弧过渡段结合[17-18],扩压器入口处内外

端壁增加了端壁吹气结构,光束通道宽度10mm,自
由旋涡喷管的喉道高度2.8mm,扩压器通道总长

330mm.模型边界的物理意义如表1. 图1 自由旋涡气动窗口结构示意图

Fig.1 Experimentstructureoftheaerodynamicwindow

图2 自由旋涡气动窗口流场仿真模型

Fig.2 SimulatemodeloftheFree-vortexaerodynamicwindow
表1 模型边界的物理意义

Table1 Physicssenseofthemodel'sboundary
Boundaryname Physicalsense

Inlet1 Inletoftheaerodynamicwindow'smainstream
Inlet2 Inletoftheblowstreamforthediffuser'sinside
Inlet3 Inletoftheblowstreamforthediffuser'soutside
Outlet1 Connectionbetweentheaerodynamicwindowandtheenvironment
Outlet2 Outletofthefree-vortexaerodynamic'sstream
Outlet3 Connectionbetweentheaerodynamicwindowandthelasercavity

  自由旋涡射流介质经过inlet1进入自由旋涡喷管形成自由旋涡射流,在扩压器通道入口处与Inlet2及

Inlet3的端壁吹气气流混合后经扩压器通道减速增压排入到Outlet2.

2 自由旋涡气动窗口流场仿真

2.1 网格划分条件设置

采取分区划分网格的形式,网格总数37万,分区形式如图3所示.

图3 自由旋涡气动窗口网格分区示意图

Fig.3 MeshsubareaoftheFree-vortexaerodynamicwindow
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采用常温氮气作为射流介质,总温300K,湍流模型为κ-ε模型,自由旋涡气动窗口全流场仿真的边界条

件如表2.
表2 自由旋涡气动窗口流场仿真参数

Table2 ParametersoftheFree-vortexnozzle'ssimulation

Inlet1'stotal
pressure/MPa

Inlet2'stotal
pressure/MPa

Inlet3'stotal
pressure/MPa

Outlet1'spressure
/torr

Outlet2'spressure
/torr

Outlet3

0.625 0 0 760 760 Wall

2.2 全流场仿真结果

设置Outlet3为无滑移壁面,研究气动窗口的全流场.
如图4所示,喷管形成的自由旋涡射流进入扩压器进行压力恢复,自由旋涡射流总能不足,扩压器通道

内的波系被压到了扩压器入口位置.在图5中,自由旋涡射流外侧在自由旋涡喷管出口处被Outelt2向内挤

压,自由旋涡射流内侧在扩压器入口处存在倒灌,倒灌气流一部分通过Outlet3进入光腔,污染了光腔环境,
一部分在光腔内侧形成涡流后再次参混到自由旋涡射流从扩压器排出.

图4 自由旋涡气动窗口全流场速度云图

Fig.4 Macontoursofthefree-vortexaerodynamicwindow
图5 自由旋涡气动窗口局部速度矢量图

Fig.5 Thevecolityvectorsofpartofthefree-vortex
aerodanamicwindow

3 自由旋涡气动窗口优化设计与讨论

3.1 自由旋涡气动窗口壁面型线优化

为了改善自由旋涡射流外侧流场向内被压缩的现象,对自由旋涡喷管上壁面型线进行二次修正,进行自

由旋涡气动窗口的全流场模拟,模拟参数如表3.
表3 上壁面优化后的气动窗口仿真参数

Table3 Simulateparametersoftheaerodynamicwindowwithnozzle'suppwalloptimized

Inlet1'stotal
pressure/MPa

Inlet2'stotal
pressure/MPa

Inlet3'stotal
pressure/MPa

Outlet1'spressure
/torr

Outlet2'spressure
/torr

Outlet3

0.625 1.192 1.678 760 760 Wall

图6 壁面优化后的马赫数云图

Fig.6 Macontoursaftertheoptimizedofthenozzle

图7 壁面优化后的速度矢量图

Fig.7 Thevecolityvectorsaftertheoptimizedofthenozzle
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  如图6,结构优化后,自由旋涡射流外侧的波系消失,自由旋涡射流外侧与大气环境被抽吸进入到扩压

器的气流边界清晰,自由旋涡射流横跨光束通道时主流未发散,自由旋涡射流内侧边界层仍然存在对于光腔

的微量泄漏,但从图7可以看出,高速自由旋涡射流的主流进入到了扩压器进行压力恢复,且进入到光腔的

泄漏量大大减少.
3.2 主动式扩压器端壁吹气优化

加入主动式扩压器外端壁吹气总压1.192MPa,内端壁吹气总压1.678MPa,进行自由旋涡气动窗口的

全流场模拟,得到如图8所示的自由旋涡气动窗口速度云图,扩压器加入上内端壁吹气后,气动窗口自由旋

涡射流更加顺畅,扩压器通道内的波系位置后移.

图8 加入端壁吹气的自由旋涡气动窗口马赫数云图

Fig.8 Macontoursofthefree-vortexaerodynamicwindowwithboundaryflow

图9为加入扩压器端壁吹气前后光束通道内的压力分布对比.由图9可见,加入扩压器端壁吹气后,激
光器的光束输出通道内的压力由37.5torr降至6torr,有效地提高了自由旋涡气动窗口的密封压比,且自由

旋涡射流内侧的低压畸区消失,自由旋涡射流场更加稳定.

图9 端壁吹气前后光束通道内压力分布对比图

Fig.9 Contrastofthepressuredistributioninthebeamchunnel

4 结论

建立了自由旋涡气动窗口全流场仿真模型,数值模拟得到自由旋涡气动窗口的全流场分布,并依托数值

模拟的结果进行了气动窗口的优化设计.结果表明,优化自由旋涡喷管壁面型线,提高了自由旋涡射流的稳

定性,气动窗口内部流场得到改善;增加自由旋涡气动窗口主动式扩压器端壁吹气,提高了自由旋涡气动窗

口的密封压比.该研究为自由旋涡气动窗口技术的研究和优化奠定了基础.
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