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  摘 要: 建立了DF化学激光器压力恢复系统扩压器的流场仿真模型,对扩压器流场结构进行了仿真分

析。结果显示,扩压器超扩段长度为1310mm时,激光器可工作压力为7.18kPa。增加超扩段长度至1810
mm,激光器的可工作压力上升至8.25kPa;插入2片楔形叶片,激光器的可工作压力提升至8.52kPa。适当

增加超扩段长度和插入叶片的方式可在一定范围内提高激光器的工作压力,研究结果对于化学激光器扩压器

的设计与优化具有重要的参考价值。
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  为了满足化学激光器顺利出光的需求,现有的化学激光器光腔(激射腔)需维持2kPa以下的低压环境,试
验段压力过高,将直接影响激光器的出光功率及光束质量[1-3]。为了将增益发生器的高速、低压反应尾气顺利

排出,通常在激光器增益发生器后部接入压力恢复系统[4-6]。为了实现化学激光器的小型化及轻量化,扩压器

作为压力恢复系统的重要组成部分,如何在保证压力恢复效率的基础上,通过结构优化的方法来缩小扩压器的

尺寸规模,得到了越来越多的研究[7-8]。吉明团队模拟了扩压器通道内的激波串现象,并讨论了边壁吹气等一

系列提高扩压器恢复压力、缩小扩压器尺寸规模的方法,对于在扩压器内部加入楔形叶片的方法也有提

及[9-12]。徐万武、袁圣付、闫宝珠团队针对DF化学激光器的压力恢复系统的仿真进行了研究,对扩压器超扩段

长度的优化进行了实验研究[13-14]。本文采用仿真与实验结合的方法,探讨了DF化学激光器的扩压器流动状

态,将仿真结果与实验结果进行了对比,对扩压器结构的优化方法进行了研究。

1 扩压器模型及网格划分
图1为扩压器的结构示意图。扩压器在启动状态下,DF化学激光器的高速低压反应废气从扩压器入口

进入到超扩段进行减速增压,降至亚声速的气流进入亚扩段继续减速增压至扩压器出口,排入背景环境。
由于扩压器为对称结构,建立四分之一扩压器仿真模型,扩压器入口宽度及高度根据与化学激光器的对接

需求,定为149mm及85mm,扩压器设计超扩段长度L通过经验公式L=(8~10)D 倍等效直径的方式来确

定,等效直径D=b0.7h0.3 ,其中b及h 分别表示扩压器入口处横截面的长和宽。扩压器总长2700mm,其中超

扩段1310mm,亚扩段总长500mm,亚扩段扩张全角16°。划分非结构化网格,壁面处进行附面层网格加密,
网格总数110万,网格结构如图2所示。

Fig.1 Structureofthediffuser
图1 扩压器结构示意图

Fig.2 Meshofthediffuser
图2 扩压器网格图

  扩压器的工作介质为化学激光器的高温尾气,介质组成根据化学激光器的反应配方及混合气体性质计算

得到,扩压器射流介质参数如表1所示。
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表1 扩压器射流介质参数

Table1 Parametersofthediffuser’sworkinggas

workinggas specificheatratio molecularweight constantpressurespecificheat
exhaustgasmixtureofDFlaser 1.5 10 2494.2

2 仿真结果

2.1 仿真条件

湍流模型选择Spalart-Allmaras,稳态压力基求解器。流场仿真参数如表2所示。
表2 扩压器流场的仿真参数

Table2 Parametersofthediffuser’ssimulation

totalpressure/kPa staticpressure/kPa totaltemperature/K backgroundpressure/kPa
11 1.3 1500 0.532

2.2 结果讨论

2.2.1 激光器的可工作压力

图3为不同背景压力条件下扩压器内部的流场结构。背景压力为0.532kPa时,超扩段流道内超声速气

流进入亚扩段扩张加速,到达亚扩出口继续膨胀加速,此时扩压器未启动,不发挥减速增压的作用;随着背景压

力逐步提高,背景压力提升至3.06kPa时,亚扩段出口开始出现激波系,继续提高背景压力,扩压器流道内的

激波被逐渐向前挤压,背景压力升至5.99kPa时,激波被挤压到扩压器超扩段出口,进一步提高背景压力至

7.18kPa时,流道内的激波系被挤压到超扩段入口,此时超扩段入口维持低压,进一步提高背景压力,超扩段

入口不能形成超音速流动,激光器试验段内部腔压被憋高,激光器将不能正常工作,将7.18kPa定义为此种扩

压器结构及工况下化学激光器的可工作压力.

Fig.3 Machnumbercontoursofdiffuserwithdifferentbackgroundpressure
图3 不同背景压力的扩压器马赫数云图

  Fig.4 Contrastofpressuresatdifferentpositionsinthediffuser

  图4 扩压器流向不同位置的压力对比图

2.2.2 试验验证

依据实验室现有的超扩段长度1310mm的扩

压器进行试验研究。激光器流量按入口压力条件及

扩压器结构尺寸核算,扩压器沿流动方向布压力测

点,实验过程中增益发生器对接真空球罐,启动化学

激光器正常出光,将实验结果与仿真结果进行对比。
图4为实验与数值仿真在扩压器不同位置的压力比

较。如图所示,本文设计的扩压器流场仿真模型及

算法与实验结果基本吻合,能够反映化学激光扩压

器的真实工作状态。依据流场仿真的方式来进行扩

压器的优化研究是有借鉴意义的。

3 优化设计
3.1 超扩段长度对扩压器性能的影响

由于激光尾气的成分和性质复杂,初始超扩段长度借鉴的经验公式误差较大。针对不同超扩段长度的扩

压器进行流场仿真,得到了对应的扩压器流场结构及激光器的可工作压力。图5所示为背景压力7.18kPa时

不同超扩段长度的扩压器内部的马赫数云图。可以看出,随着超扩段长度的增加,激波串在扩压器流道内距超
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扩段入口距离变远,背景压力存在进一步提升的能力。

Fig.5 Machnumbercontoursofdiffuserwithdifferentlength
图5 不同超扩段长度的扩压器马赫数云图

  Fig.6 Laser’sworkingpressurewith

  differentsuperconiclength

  图6 不同超扩段长度对应的激光器可工作压力图

  图6总结了不同超扩段长度对应的激光器可工作压力。
由图可见,提高超扩段长度至1810mm时,激光器的可工作

压力提高到8.25kPa,继续提高扩压器长度至2310mm时,
由于长度的增加所带来的总压损失增大,扩压器的恢复压力

下降至7.85kPa。
可见,通过增加扩压器长度的方式来提高扩压器的恢复

压力,在一定范围内是有效的,然而超扩段长度的大幅提升,
将增大尾流的总能损耗,导致扩压器启动困难;另一方面,扩
压器长度的增加带来的直接后果是激光器整体规模体积的增

大,不利于激光器小型化、轻量化的发展需求。

3.2 楔形叶片对扩压器性能的影响

扩压器通过超扩段内的激波串进行减速增压,采用叶片分流的方式可以有效地缩短单个斜激波的长度,从
而缩小扩压器的整体长度。探讨扩压器加入不同数量叶片的流场分布,为了不增大扩压器入口处的总压损失,
叶片的总厚度相同,叶片入口处采用尖劈结构进行导流,尖劈半角10°,超扩段长度为1310mm,图7为不同叶

片扩压器不同背景压力时内部压力分布图。如图所示,扩压器内部无楔形叶片时,扩压器工作背景压力7.18
kPa对应的扩压器内部波系被推到扩压器入口,扩压器内部插入2片楔形叶片,扩压器背景压力8.6kPa时对

应的扩压器内部波系被挤压至扩压器入口。

Fig.7 Pressureindiffuserwithdifferentbackgroundpressure
图7 不同背景压力条件下扩压器内部压力曲线图

  Fig.8 Laser’sworkingpressure

  withdifferentnumberofvanes

  图8 不同叶片数扩压器对应的激光器可工作压力

  图8为不同叶片数情况下激光器的可工作压力,考虑到

化学激光器高温尾气对叶片的烧蚀,没有对尖劈继续减薄。
结果显示:加入两片叶片后,激光器的可工作压力上升至8.5
kPa。

4 结 论
建立了扩压器的仿真模型,依托DF化学激光器进行了

扩压器的流场仿真,将仿真结果与实验进行了对比,结果表

明:流场仿真结果与实验结果基本吻合,采用流场仿真的方法
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可以较好地反应DF化学激光器扩压器的内部流动状况。开展了扩压器的结构优化研究,研究结果表明,加大

扩压器长度可以有效提升激光器的可工作压力,但会造成扩压器规模体积的增大,且长度的过度增加会导致激

光器尾流总能的降低,在超扩段流道内加入叶片能够在控制扩压器整体规模的同时,也有效地提升激光器的可

工作压力。
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SimulationandoptimizationofDFchemicallasers’diffuser
LiJinxue, WangJie, YanFeixue, WangZhijie, GuoJianzeng

(The718thResearchInstituteofChinaShipbuildingIndustryCorporation,Handan056027,China)

  Abstract: Themodelofdiffuserusedonchemicallaser’spressurerecoverysystemisbuilt,thefluidfieldissimulated.The
resultsshowthatwhenthesupersonicpartofthediffuseris1310mmlong,thebackgroundpressurethatthechemicallasercan
lasenormallyis7.18kPa.Whenthesupersonoiclengthis1810mm,thediffuser’srecoverypressurerisesto8.25kPa;when
thereare2vanesinthesupersonicflowchannel,thediffuser’srecoverypressurerisesto8.52kPa.Thelengtheningofthediffus-
ercanraisethepressure,butthelosingofthetotalenergywillinducethedifficultyofthediffuser’sstart-up.Theuseofvanes
canraisethediffuser’srecoverypressuresuccessfully,andthescaleoftherecoverysystemcouldbereducedatthesametime.
  Keywords: flowfield’ssimulation; chemicallaser; diffuser
  PACS: 02.60.Cb; 02.60.Pn; 40.70.Nm
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