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化学激光器环形与线形分流管道对比的数值分析
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摘 要：环柱型化学激光器中使用的分流管道的总管为环形弯曲管道，支管分布在内侧圆弧或外侧圆弧

上，结构与线形分流管道有较大差别。应用计算流体力学方法，对上述各分流管道进行了三维的数值模拟及

对比分析。结果表明，线形分流管道总管内的总压高于支管分布在外侧圆弧上的环形管道，但低于支管分布

在内侧圆弧上的环形管道；无论是支管分流，抑或环形管道内的二次流现象都会使总管截面上产生径向速度，

使得流体流动呈现明显的三维特征；分流管道各支管流量沿主流流动方向基本上是上升的，这与总管的总压

分布趋势相反，而与总管的静压分布趋势相似；比较而言，支管分布在外侧圆弧上的环形分流管道的支管流量

波动幅度最小，在均匀分配气流方面最具优势，线形分流管道居中，支管分布在内侧圆弧上的环形分流管道最

差。
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在化工、石油、通风供热、水利喷灌等工程中，

往往需要一种均匀分配气体或液体的装置———分

流管道，它由一根总管和与总管的侧面连接的若

干结构相同的支管组成。连续波化学激光器中也

大量使用了分流管道，如燃烧室喷注器、副喷管阵

列、气幕喷管的供气管道等都存在着多级分流管

道结构［１－２］。

一般的化学激光器使用的是线形分流管道，

而环柱型化学激光器由于采用了环形喷管阵列及

圆柱型燃烧室［３］，与之配套的供气管道便是环形

分流管道。环形分流管道与线形分流管道的一个

显著区别在于总管的形状及支管的喷射方向。气

流分配的均匀程度是分流管道的主要技术指标，

在化学激光器中，它直接关系到气流的混合效率
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及燃烧的稳定性、光腔区光束质量、气幕的保护效

果等。国内关于分流管道的研究多使用一维理论

模型或实验研究的方法［４－７］，无法获得立体的流

场细节信息。

１ 计算模型及分析方法

各分流管道都是由 １个总管和 １８个支管组
成，根据管道结构的对称性，提取出各分流管道的

三维计算模型如图 １所示。图 １（ａ）线形分流管
道：总管为圆形截面的直管，直径为 ５ｍｍ，长度为
９５ｍｍ，支管为“喇叭形”喷注孔，喉道直径为
０５ｍｍ，扩张段半角为１５°，孔间隔为５ｍｍ；图１（ｂ）
环形分流管道Ⅰ：总管为圆形截面的弯管，截面直

径为５ｍｍ，旋转半径８０ｍｍ，转角６８０４°，轴线弧长
为９５ｍｍ，支管分布在环形管道的外侧圆弧上，结
构参数与线形分流管道相同；图１（ｃ）环形分流管
道Ⅱ：与环形分流管道Ⅰ的不同之处在于支管分

布在总管内侧圆弧上。环形分流管道Ⅰ主要用做

环柱型激光器的副气流供气管道；环形分流管道

Ⅱ主要用做燃烧室注入气流的供气管道。

图１ 分流管道计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

网格划分过程中利用了体分解技术将整个模

型分成多个互连的几何体，每个几何体采用

Ｃｏｏｐｅｒ技术生成非结构化体网格，网格单元总数
１００万左右；工作介质选用单一组分 Ｎ２，视为可

压缩的理想气体，介质的粘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 Ｌｅｎｎａｒｄ－Ｊｏｎｅｓ（６，１２）势。粘
性模型使用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε两方程湍流模型，该模
型已被有效地用于各种不同类型的流动模拟，包

括旋转均匀剪切流、包含有射流和混合流的自由

流动、管道内流动、边界层流动，以及带有分离的

流动等［８］；立足于 Ｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓ守恒型方程组，利
用有限体积法对控制方程离散，对各分流管道进

行了三维的数值模拟。主要边界条件设置如表１
所示。

表１ 计算模型的边界条件设置

Ｔａｂ．１ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

边界名称 具体设置

Ｉｎｌｅｔ１～Ｉｎｌｅｔ２
压力入口，总压 ３０３９７５ｂａｒ，总温
３００Ｋ

Ｗａｌｌ 光滑、钢质壁面，恒温３００Ｋ

Ｓｙｍｍｅｔｒｙ
对称边界，法向速度分量及所有变

量的法向梯度为零

Ｏｕｔｌｅｔ１～Ｏｕｔｌｅｔ１８ 压力出口

２ 计算结果及讨论

模型假设气流流动过程中各物理量均与时间

无关，即为定常流动，这与管道的稳定工作状态是

相符的，此时总管内为亚音速流，平均马赫数 Ｍａ
＜００５，支管内大部分为超音速流。三维模拟结
果主要给出了双端供气方式、恒温壁面条件下，总

管截面平均压力的沿程分布、速度矢量及支管出

口流量分布等。

图２ 总管截面的平均静压及总压的沿程分布

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｎｓｔａｔｉｃｏｒｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｉｐｅｌｉｎｅ

图２给出了总管截面的平均静压及总压的沿
程分布。对线形管道来说，该截面是指平行于入

口平面 Ｉｎｌｅｔ１或 Ｉｎｌｅｔ２的一组等距平面，间距为
５ｍｍ；对于环形管道来说，该截面是指入口平面
Ｉｎｌｅｔ１或 Ｉｎｌｅｔ２绕环形管道的回转中心旋转得到
的一组角间距相等的平面，角间距为３５８°。图２
的横坐标表示各平面与 Ｉｎｌｅｔ１的距离，对于环形
管道来说，这个距离指截面角间距对应的总管轴

线上的弧长，和线形管道的各截面间距一样，也为

５ｍｍ。从图２中可以看出，受粘性摩擦阻力作用，
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总压沿流向逐渐降低，分布趋势与文献［１］的计算
结果一致。静压沿流向则逐渐升高，这说明气流

进入总管以内后，速度不断减慢，动压转换为静

压，使得静压升高，即静压改变由动量交换所决

定，这种情况称之为“动量交换控制模型”［７］。在

总管中部，气流速度接近于零，静压和总压几乎相

等。对比来看，线形分流管道总管内的总压高于

环形分流管道Ⅰ，但低于环形分流管道Ⅱ。这是

因为不管是线形管道，还是环形管道，有支管分布

的一侧，因气流分流而使流动边界层被周期性破

坏，边界层未能充分发展，产生的摩擦阻力较

小［４］；而另一侧边界层厚度明显大于有支管分布

的一侧，是摩擦阻力的主要作用区域。气流在环

形管道内流动时，受到离心力的作用，为了维持运

动的平衡，则外侧压强必须大于内侧的压强，这也

造成了管道外壁边界层变薄，内壁边界层变厚，边

界层呈现非对称状态［９］。对于环形分流管道Ⅰ来

说，管道外壁边界层变薄效应被支管分流破坏，内

壁边界层变厚效应使得总的摩擦阻力超过了线形

分流管道，总压损失增大；对于环形分流管道Ⅱ来

说，管道内壁边界层变厚效应被支管分流破坏，而

外壁边界层变薄效应使得总的摩擦阻力小于线形

分流管道，总压损失减小。从图 ３的总管对称面
上的速度云图可以看出速度边界层的分布，结果

与上述分析一致。图３中速度大于２０ｍ?ｓ支管区
域，统一着色为白色，并根据两端供气的对称性，

只显示了总管长度的一半区域。

气流在总管内主要沿总管轴线方向流动，但

图３ 总管对称面上的速度云图

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｐｌａｎｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｉｐｅｌｉｎｅ

分流管道的支管一般连接在总管侧面，在支管分

流的作用下，气流需要转弯才能进入支管，这就会

在总管截面上产生径向速度，使得流体流动呈现

明显的三维特征。图 ４给出了距离入口平面
Ｉｎｌｅｔ１２２５ｍｍ的总管截面上的速度矢量图，图 ４
（ａ）、（ｂ）中，支管分布在截面左侧；图 ４（ｃ）中，支
管分布在截面右侧。从图中可以看出，总管截面

气流总体上是向有支管分布的一侧流动，再加上

轴向速度的情况下，可以想象气流在总管内的流

线是螺旋式的，即产生了涡结构。这种情况在环

形分流管道Ⅰ中尤其明显，在总管内外侧压差的

作用下，气流沿壁面由外壁向内壁流动，为了保证

截面上的质量守恒，在内壁的气流则由中间区域

向外壁流动，从而在整个截面上形成两个旋转方

向相反的旋涡，即迪恩（Ｄｅａｎ）涡，这就是弯曲管道
中的二次流现象［９］，如图４（ｂ）所示。

图４ 总管截面上的速度矢量图

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｉｐｅｌｉｎｅ

通过引入涡量的定义进一步说明涡结构的发

展。涡量定义为速度矢量的旋度，可以理解为流

体微团绕其中心作刚性旋转的角速度之两倍［１０］。

从图５所示的涡量图中可以看出，随着气流由总
管入口向下游流动，旋涡会逐渐由于粘性作用被

耗散。环形分流管道Ⅰ总管内的内外侧压差产生

的二次流方向与支管分流产生的旋流方向相同，

二者叠加使得总旋涡强度有所提高；环形分流管

道Ⅱ总管内的内外侧压差产生的二次流方向与支

管分流产生的旋流方向相反，二者叠加使得总旋

涡强度有所下降。

分流管道的主要作用是均匀分配各支管气

流。图６给出了分流管道的各支管气流的流量分
布。从图６中可以看出，分流管道各支管流量沿
总管流向基本上是上升的。从图 ２、图 ６对比来
看，支管流量分布与总管的静压分布趋势相似，而

与总管的总压分布趋势相反。分流管道模型中，

支管出口都带有扩张段，管内已达到超音速流动
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图５ 总管截面上的涡量平均值曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

状态，此时喷管质量流量与气流总压成正比。而

总管内的动压主要是沿总管轴线方向的，支管轴

线与总管轴线垂直，那么支管入口处的总压取相

应位置处总管的静压，就显得更合理一些。总管

静压高的位置，支管入口总压也高，相应的喷管质

量流量也大一些。另外，气流在环形管道Ⅰ内流

动时产生的离心力方向与支管流动方向相同，对

支管流动有促进作用，总管入口附近，气流速度

快，产生的离心力大，这种促进作用就明显一些；

气流在环形管道Ⅱ内流动时产生的离心力方向与

支管流动方向相反，对支管流动有阻碍作用，这种

阻碍作用也在总管入口附近更为明显一些。这就

造成了靠近总管两端的支管，环形分流管道Ⅰ的

图６ 支管出口流量分布

Ｆｉｇ．６ Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｌｉｎｅｏｕｔｌｅｔｓ

流量比线形分流管道大，环形分流管道Ⅱ比线形

分流管道小。从图 ６中还可知，靠近总管中心位
置处，总管内气流速度慢，离心力作用不明显，且

环形分流管道Ⅱ的总管静压比线形分流管道高，

但环形分流管道Ⅱ相应位置处的支管流量却比线

形分流管道低。这是因为二者支管的边界层厚度

不一样，环形分流管道Ⅱ支管的边界层相对线形

分流管道厚一些。在分流管道的对称面（图１中
的Ｓｙｍｍｅｔｒｙ）上，环形分流管道Ⅰ的支管入口处的
尖角结构为钝角，环形分流管道Ⅱ的为锐角，而线

形分流管道的则为直角。三者比较而言，环形分

流管道Ⅰ的支管入口处最为自然，气流由总管进

入支管最为顺畅，支管边界层相对较薄，线形分流

管道居中，环形管道Ⅱ支管边界层则相对较厚。

为了更好地说明各分流管道质量流量的变

化，定义流量变化幅度α为

α＝
ｍｍａｘ－ｍｍｉｎ
ｍ

×１００％

各分流管道的流量变化幅度列于表２。环形分流
管道Ⅰ静压波动幅度小，离心力又促进了总管入

口处的支管流动，因此流量波动幅度最小，在均匀

分配气流方面最具优势；线形分流管道基本无离

心力作用，静压波动直接决定了流量波动，流量波

动幅度居中；环形分流管道Ⅱ静压波动幅度大，离

心力阻碍了总管入口处的支管流动，导致流量波

动幅度最大。

表２ 流量波动幅度

Ｔａｂ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ

分流管道类型 α

线形分流管道 ０１３７％

环形分流管道Ⅰ ００９３５％

环形分流管道Ⅱ ０２３０８％

另外，从表２中可以看出，各供气管道的流量
波动幅度均小于０５％，主要有两个原因：其一是
管道结构的设计，有一个参数可以说明这一点，即

分流管道的支管总的截面积与总管截面积之比，

该值越小，流场均匀程度越高［１］，本文取值 ０１８；
其二是供气方式的选择，相对于单端供气方式，本

文中采用的双端供气意味着每个入口只对一半的

支管供气，相当于将各分流管道的支管总的截面

积与总管截面积之比降为原来的一半，在本文中

该值变为００９，这就有效地减小分流管道总管压
力和支管流量的波动。

３ 结 论

分流管道在化学激光器供给系统中是不可或

缺的气体分配装置，管道结构的改变对气流的流

动状态及分配的均匀性等都会产生较大的影响。

本文应用计算流体力学方法，对一般化学激光器

中使用的线形分流管道及环柱型激光器中使用的

两种环形分流管道进行了三维的数值模拟及对比

分析。分流管道的总管直接为支管供气，是支管

的上游管道。受粘性摩擦阻力作用，总管总压沿
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流向逐渐降低。有支管分布的一侧，气体分流使

得流动边界层未能充分发展，而气流在环形管道

内流动时，总管的内外侧压差会导致外壁边界层

变薄、内壁边界层变厚效应。在二者的综合作用

下，线形分流管道总管内的总压高于环形分流管

道Ⅰ，但低于环形分流管道Ⅱ。无论是支管分流

抑或环形管道内的二次流现象都会使总管截面上

产生径向速度，使得流体流动呈现明显的三维特

征，再加上轴向速度的情况下，气流在总管内的流

线是螺旋式的，即产生了涡结构。环形分流管道

Ⅰ总管内的内外侧压差产生的二次流方向与支管

分流产生的旋流方向相同，二者叠加使得总旋涡

强度有所提高；环形分流管道Ⅱ总管内的内外侧

压差产生的二次流方向与支管分流产生的旋流方

向相反，二者叠加使得总旋涡强度有所下降。

支管是管道分流作用的直接体现，形式多样，

本计算模型中，支管为“喇叭形”喷注孔，管内已达

到超音速流动状态。计算结果表明，分流管道各

支管流量沿总管流向基本上是上升的。这与总管

的总压分布趋势相反，而与总管的静压分布趋势

相似，即支管流量很大程度上是受总管内的静压

控制。另外，气流在环形管道Ⅰ内流动时产生的

离心力方向与支管流动方向相同，对支管流动有

促进作用；气流在环形管道Ⅱ内流动时产生的离

心力方向与支管流动方向相反，对支管流动有阻

碍作用。尤其在总管入口附近，这种作用的效果

更为明显。在这些因素的综合作用下，环形分流

管道Ⅰ的流量波动幅度最小，在均匀分配气流方

面最具优势，线形分流管道居中，环形管道Ⅱ最

差。在分流管道的实际应用中，还可以通过增大

总管截面积、采用多端供气方式、将支管孔径进行

不均匀设计等方法进一步改善气流分配效果。
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３ 结 论

（１）在低飞行高度或高飞行马赫数时，发动机
有较宽的推力调节范围；

（２）在同一燃气发生器喷喉面积时，随着飞行
高度降低或飞行马赫数增加，补燃室压强升高，空

燃比增大，但发动机推力系数降低；

（３）在同一飞行马赫数或飞行高度时，随着燃
气发生器喷喉面积变小，燃气发生器流量增加，补

燃室压强增加，空燃比降低，而发动机推力和推力

系数增加。
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