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氧碘化学激光器射流数值模拟方法研究

张 � 黎,叶正寅
*

, 王 � 刚

(西北工业大学 翼型叶栅空气动力学国防科技重点实验室,西安 710072)

摘要: 为了研究氧碘化学激光器喷流流场流动情况, 采用数值方法求解二维可压缩非定常 Nav ier�Stokes方程及组

分连续方程, 空间离散格式为 AUSM + up格式, 用四步龙格�库塔方法作显式时间推进 ,湍流粘性系数使用 k��两方程湍

流模型进行求解。假设混合气体为热力学完全而热值非完全气体, 化学反应模型采用有限速率反应模型。使用一种松

弛迭代的方法来处理化学源项的刚性问题。计算了一个标准算例, 结果与美国 GASP程序计算结果符合良好。对氧碘

化学激光器流场进行了二维数值模拟,研究了该激光器中激发态氧初始产额、水蒸气含量以及不同喷管数目对增益分布

的影响。结果表明, 除水和增加激发态氧初始产额都可使小信号平均增益增大, 采用两个碘喷管比采用一个碘喷管能够

获得更大的小信号平均增益。
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Numerical simulation of COIL injection

ZHANG L i, YE Zheng �Yin, WANG Gang

( N ational Key Laboratory of Ae rodynam ic Design and Research, No rthw estern Po lytechnica lUniversity, X i� an 710072, China)

Abstrac t: In o rder to study the injection fie ld of a chem ica l oxygen iodine laser( CO IL ), the in jection flow s in superson ic

COIL w ere simu lated by so lv ing the Reyno lds averaged Nav ie r�Stokes equations and species continuity equations based on four�
stage Runge�Kutta tim e�stepping schem e on structured v iscous m esh. The sim ulations were carried out w ith AUSM + up schem e

emp loy ing the k�� turbulencem ode .l The fin ite�rate reaction m ode l was emp loyed w ith therm odynam ic perfect gas properties fo r

chem ica l reaction. The stiffness prob lem of chem ica l source w as ove rcom e by a re laxa tion itera tive schem e. T ransverse H e�I2
injection test case w as s imu la ted w ith th is m ethod. The resu lts w ere in good ag reem ent w ith the result of Ae roSo ft� s GASP. The

superson ic COIL flow s w ith H e�I2 injection w ere a lso simu la ted. The distribution o f the m ass fraction and ave raged sm all signa l

ga in w ere ca lcu la ted. The results show ed that the averaged sm a ll signal ga in increased w ith the increasing of O2 ( 1 ) y ie lds o r

w ith the dec reasing o f thew ater vapor. The averaged sm a ll signal g ain of a COIL w ith two spouts is bigg er than that o f aCO IL w ith

one spout.

K ey words: lasers; chem ica l oxygen iodine laser; in jec tion flow s; AUSM + up schem es; k�� tw o equations turbu lence m ode l
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引 � 言

氧碘化学激光器 ( chem ica l oxygen iodine laser,

CO IL)诞生已有 20余年。它以波长短、效率高、光纤

传输性能好等诸多优点,受到各国专家的关注和重视。

这些优点也为化学氧碘激光用于材料切割和焊接或反

导弹武器
[ 1]
应用创造了很好的条件。

CO IL中流动非常复杂, 其入口静压低、气体分子

量小以及管道尺寸小的特点使流动雷诺数很低, 因而

边界层厚,湍流影响大。氧碘化学激光器中的组分超

音速混合流动存在的这些复杂现象, 给流动的数值模

拟造成诸多难题,比如组分较多造成控制方程庞大,混

合过程中化学反应会引起数值求解的刚性问题等等。

这些问题给方程的耦合求解带来了极大的难度, 对流

动参数的精确模拟一直是国内外研究的一大难点。国

外较早地开展了对由雷诺平均 N av ier�Stokes方程、湍

流模型、化学物理方程构成的联合的数值模拟研究,数

值模拟了亚音速和超音速气流的混合特性、增益和激

光特性,数值计算与实验相结合分析了激波、漩涡、湍

流、反应释放热和固壁邻域边界层对气流混合特性和

激光发射过程的影响等等。我国学者也对氧碘化学激

光器中流动进行了一些计算研究
[ 2~ 6]

, 分析了多种因

素对激光器性能的影响。

作者在参照了国内外有关工作经验基础上, 通过
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求解二维可压缩非定常 N�S方程及组分连续方程对氧
碘化学激光器中的湍流流动进行了数值模拟。采用了

文献 [ 7]中提供的一个标准算例对本文中方法进行了

验证,计算结果与文献中的结果符合良好。并数值研

究了 CO IL中 O2 (
1
 )初始产额、水蒸气含量已以及不

同喷管数目对增益分布的影响,得出了有用的结论。

1� 控制方程

二维可压缩非定常 N�S方程及组分扩散方程 [ 6]

直角坐标系下的积分形式为:

�
�t!! QdS + !�SF (Q ) ∀ ndL =

!�SG (Q ) ∀ ndL + !! DdS ( 1)

式中, Q = [!u, !v, e0, !i, #, !N ]
T
, D = [ 0, 0, 0, 0, ∀

∀
i,

#, ∀
∀

N ]
T
, F (Q ) 为无粘通量, G (Q )包括粘性通量及

扩散项, D为源项。 t为时间, S为网格面积, L为网格

边长, !为气体总密度, u, v表示速度, e0表示总能, n

表示投影到 3个方向的分量,  和 �S为积分域, !i#

!N 为组分气体密度, ∀
∀

i#∀
∀

N 是化学源项, 下标 i和 N

表示第 i和第N个组分。

另外,热力学混合气体状态方程为:

p = !RuT ∃
N

i= 1

Yi

M i

( 2)

式中, p为压强, T 为温度, M i为第 i个组分气体分子

量, Ru为通用气体常数, Yi为第 i个组分的质量分率。

方程中的各热力学参数及输运系数求法参见文献

[ 8]。

2� 有限反应速率模型

氧碘化学激光器中参加化学反应的粒子组分繁

多,反应复杂, %标准的 &CO IL反应系统的反应数多达

53个。作者采用了 10组分 12反应通道化学反应模

型
[ 9]

, 10组分 12反应通道模型基本上能够反映 53个

反应系统的浓度变化情况,又相对比较简单,有利于简

化计算。

质量生成 /损耗率为:

∀
∀

i = M i∃
rt

r= 1

( vr, i∋- vr, i() )

K
*
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*
j

v
r, i
(

- K
*
b, r∗

jt
r, b

j= 1

!
*
j

M
*
j

v
r, i
∋

( 3)

式中, v
r, i
(和 v

r, i
∋为反应物和生成物的化学当量计算系

数,下标 r表示第 r个反应, i表示第 i个组分, j表示第

j个组分。化学反应的正反应速率 K
*
,f r由文献 [ 7]中给

出,平衡常数 K
*
eq, r以及逆反应速率 K

*
b, r由如下公式求

得,其中下标 f表示向前, eq表示平衡, b表示向后:

K
*
eq, r = exp

#S
0
f, i

R
-

#H
0
f, i

RT

p0

R uT

#n

( 4)

K
*

b, r =
K

*
f, r

K
*
eq, r

( 5)

式中, p 0 = 1. 01 ) 10
5
Pa(参考压强 ), #n为从反应物到

生成物的分子改变量。#S
0
,f i为熵, #H

0
,f i为焓, R为气体

常数。

3� 方程求解

3. 1� 空间离散和时间推进 [ 10 ]

结合生成的结构网格, 采用格心格式的有限体积

法离散方程。对无粘通量采用 AUSM + up格式进行离

散, AUSM + up格式是 LIOU提出并改进的一种迎风型

空离散格式,把无粘通量分为对流项和压力项分别进行

分裂处理。粘性项和扩散项采用中心格式进行离散。

用四步龙格�库塔显式时间推进方法来求解方程,同时

采用当地时间步长、隐式残值光顺等加速收敛措施。

为了比较准确地模拟湍流流动, 本文中采用 k��
两方程模型来计算湍流粘性系数

[ 11]
。

3. 2� 求解温度的特殊处理 [ 8]

由于数值计算是采用逐步迭代求解的方法求守恒

量,因此,守恒量不能用来直接代入求压力的解析关系

式。本文中通过求解守恒方程得到内能以后, 要再进

行迭代求解来得到温度, 进而由状态方程求得压强。

温度的求解采用了 New ton�Rhapson迭代法:

T
k+ 1

= T
k

-
F (T

k
) - e

F ((T
k

)
( 6)

式中, e为内能。

F (T
k

) = ∃
N

i= 1
Yi H i -

RuT

M i

( 7)

F((T k
) = ∃

N

i= 1

Yi cpi -
R u

M i

( 8)

式中, H i为组分的焓值, cp i是组分比定压热容。

3. 3� 化学源项刚性问题的处理

为了克服化学源项刚性问题,加速计算收敛,本文

中采用了一种松弛方法
[ 12]
。基本思想是通过计算组

元浓度的相对变化,用以代替控制组元密度的变化:

∃Yi =
∃!i - Yi∃!

!
( 9)

3. 4� 增益系数
小信号增益系数计算公式为

[ 2]
:

G =
7
12

ln2
%

A
4%

&
#∋

)

n [ I(
2
P1 /2 ) ] -

g [ I(
2
P1 /2 ) ]

g [ I(
2
P3 /2 ) ]

) n [ I(
2
P3/ 2 ) ] (10)
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式中, A 表示 E inste in系数; &是 CO IL的波长; #∋是

Dopp ler加宽; n是每一种物质的数密度; g表示每一种

物质的简并度; I(
2
P1 /2 )和 I(

2
P3 /2 )分别表示基态碘原

子和激发态碘原子。

4� 算例和结果分析

4. 1� I2�He横向喷流验证算例

作为验证算例,对 I2 �H e副流以接近音速的射流

形式横向注入压音速的纯 H e气流进行了数值模拟,

该算例在一定程度上反映了氧碘化学激光器中喷流区

域的真实流动情况。

图 1是 111 ) 81的计算网格。其中下表面是管道

� �

F ig. 1� 111) 81 grid

固壁以及喷口,网格在靠近壁面以及喷口附近做了适

当加密。喷流速度接近音速, 温度 T = 288K,压强 p=

28728N /m
2
。组 分 密 度 !H e = 0. 047480k /m

3
,

!I
2
= 0. 034737k /m

3
。主流密度 !He = 0. 015368k /m

3
, 温

度 T = 300K, 压强 p = 9576N /m
2
, 自由来流马赫数为

0. 8。壁面采用无滑移条件,非催化壁。计算域的上部

采用自由流条件。

图 2是喷口附近的流线分布,图中可以看出,高速

喷出的副流在喷口后部区域引起了明显的分离。

Fig. 2� S tream traces

图 3中给出喷口附近网格点 j = 2处的碘分子的

质量分数, 本文中计算结果与文献值
[ 7]
作了比较, 文

� �

F ig. 3� Iod in em ass fract ion( Fick� s law )

献值是美国 GASP程序的计算结果。从图中可见, 计

算值和文献值符合良好,基本反映了副流中碘分子喷

入主流后的分布情况。

4. 2� O2 (
1 )初始产额及水蒸气含量对增益分布的

影响

� � 采用文献 [ 7]中的计算条件做为基准条件, 在此

基础上改变 O2 (
1 )初始产额以及水蒸气含量, 然后

将计算结果进行对比。此外, 还计算比较了分别采用

一个碘喷口和两个碘喷口的 CO IL流场参数。表 1中

给出了不同计算条件下的主流组分质量分数配比。
Tab le 1� Inf low m ass fract ion

O2 ( 1 ) H e O 2 C l2 H 2O

ben chm ark( tw o spou ts) 0. 228 0. 238 0. 328 0. 176 0. 03

no w ater 0. 228 0. 268 0. 328 0. 176 0

more O2 ( 1 ) yields 0. 3 0. 196 0. 328 0. 176 0. 03

on e spout 0. 228 0. 238 0. 328 0. 176 0. 03

图 4是 169 ) 81的计算网格, 为了减少计算量, 只

对管道的上半部分进行了数值模拟, 相应地采用了对

� �

F ig. 4� 169) 81 grid

称边界条件。图 5是基准状态下 CO IL碘喷管附近的

流线分布,副流在喷管附近卷起了两个较大的旋涡,这

� �

Fig. 5� S tream traces

促进了副流和主流的混合。图 6是基准状态下 CO IL

流场的无量纲温度云图,可以看到在主流和副流交界

� �

F ig. 6� Tem perature con tour

面温度明显高于流场其它地方, 说明在这里发生了剧

烈的化学反应并放出了大量的热。而到了管道下游,

由于气体的急剧膨胀到很高的速度而造成了压力下

降,可以看到这里的温度明显较低。图 7~ 图 9是不

� �

Fig. 7� Average gain for benchm ark and no w ater
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F ig. 8� A verage ga in for b enchm ark and m ore O2 ( 1 )

F ig. 9� Average gain for ben chm ark and one spou t

同计算状态下碘喷管附近的小信号平均增益分布, 通

过比较发现,除水和增加 O2 (
1 )初始产额都使平均

增益增大, 这与文献 [ 2]中所得出的结论是一致的。

此外, 采用两个碘喷管获得的平均增益也大于只用一

个喷管的情况,这可能是由于第 2个喷管的喷流对前

面的喷流起了一个 %气垫&的作用,使前面的喷流更靠

近激光器管道中心,与主流混合得更好。

5� 结 � 论

( 1)通过将计算结果和文献值
[ 2, 7]
进行比较,说明

本文中所采用的数值求解方法对于求解 CO IL中的喷

流反应流场是适用的, 计算结果具有较高的可信度。

在本文中方法的基础上,还可以根据需要加入其它计

算模块,这对于处理实际工作中所遇到的特殊问题非

常重要,是采用一般商业软件进行 CO IL数值模拟所

无法比拟的。

( 2)氧碘化学激光器中的增益分布受到主流来流

中的水蒸气以及O2 (
1 )等组分含量的影响, 除水和

增加 O2 (
1 )初始产额都可使平均增益增大。

( 3)在本文中的计算条件下, 采用两个碘喷管和采

用一个碘喷管相比能够获得更大的小信号平均增益。
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