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液体激光系统流场特性对热畸变的影响
袁永轲　许　正　李　密　闫　锋　张　卫　苏　毅
（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　液体介质的循环流动为消除激光系统的热效应提供了有效途径，对改善激光系统的光束质量具有重要意

义。根据液体介质的流场特性，结合Ｆｌｕｅｎｔ６．５３软件模拟计算，分析了抽运区介质流速、湍流强度与附面层厚度、

温度扰动的关系及对激光热畸变的影响。增大抽运区介质流速能有效减小热畸变和附面层厚度；在给定抽运条件

下，采用光阑限孔的方法进一步减小热畸变，流速为２０ｍ／ｓ时的光程差（ＯＰＤ）最大差值由１０个波长下降到５个波长。
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１　引　言

　　激光二极管抽运的掺钕无机液体激光系统可以

利用循环流动实现高效散热，避免类似固体热容激

光器的热积累问题，可能实现长时间连续激光输出

和较好的光束质量。然而流动过程中的湍流效应对

激光传输和热畸变有较大影响，需要针对这些问题

进一步讨论。目前该无机液体激光系统已经实现静

态出光，达到较高的光光转换效率
［１］。

在循环流动系统中，液体介质在管道中的高速

流动以湍流场形式存在。本文针对增益区内液体激

光介质在湍流下的附面层效应、温度扰动等物理现

象对输出激光波前的影响，并结合流体力学和光学

理论，采用Ｆｌｕｅｎｔ６．５３软件模拟计算，分析了理想

连续抽运情况下流速、湍流强度、附面层厚度对波前

畸变的影响，为即将开展的循环流动出光实验提供

理论依据。

２　理论模型

２．１　液体激光抽运区模型

液体介质在封闭的管道内循环流动，循环系统

中增益区管道模型结构示意图如图１所示，激光输

出方向与增益区液体流动方向和抽运方向相互垂

直。沿流动方向狓上抽运高度为犺，沿抽运方向狔上

抽运深度为狑，沿光轴方向狕上增益介质长度为犔，

并约定入口深度为管道内任意一点到入口截面的距

离。介质池规格为犔０×狑×犔，取狑 ＝１ｃｍ，犺＝
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１ｃｍ，犔＝１５ｃｍ，将模型进行网格离散化，网格步

长取０．５ｍｍ。本文参量如表１所示
［１～３］。

图１ 液体激光器抽运区模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｐｕｍｐｓｅｃｔｉｏｎ

表１ 参量列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔ

Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎα／ｃｍ
－１

　５

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓／（Ｊ／（ｃｍ·ｓ·℃））０．００６７

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ狀 １．４８９８

Ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐０／（Ｗ／ｃｍ
２） ４００

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙμ／ｃｐ 　６

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｖｏｌｕｍｅ犆ｐ／（Ｊ／（ｇ·℃）） １．３０２

Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜０／Ｋ ３００

ｄ狀／ｄ犜 －５×１０－４

Ｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｇ／ｃｍ
３） １．８０

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｔｒａｎｃｅ ５％

Ｈｅａｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ
３） １００

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｏｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ５

２．２　理论分析

从湍流转变为层流的临界雷诺数为Ｒｅｃｒ，从层

流转变为湍流的转捩雷诺数为Ｒｅｔｒ。液体在矩形截

面管道中流动的雷诺数［２］为

Ｒｅ＝２犝０ ρω犾

μ（ω＋犾）
， （１）

式中犝０ 为入口平均速率。由（１）式可以得出临界速

率：犝ｃｒ ＝０．３６ｍ／ｓ，犝ｔｒ ＝０．５３ｍ／ｓ。

液体介质通过流动散热时，应保证平均温升不

过高，流速控制在米每秒的量级。根据临界条件可

知增益区内流场为湍流；再由完全发展湍流理论［４］，

在已定参量下，增益区域流场是未充分发展的湍流

形态。

由于壁面摩擦力的作用，液体在管道中流动时

管壁附近的流速小于中心流速，而且越靠近壁面流

速下降得越快，从而形成附面层。定义边界层为

０．９９倍主流速度的流线到管壁的区域，其厚度为从

壁面到流线的垂直距离，用参量δ表示
［５］。模型中的

边界层厚度可以近似表述为

δ＝０．３７狓［狏／（犝ｅ狓）］
０．２， （２）

式中狏＝μ／ρ，犝ｅ为主流速度，狓为距离管道入口距

离。

根据能量守恒定律及湍流度的平方正比于湍流

动能与主流动能之比［５］的结论，可以得到湍流对温

度的扰动Δ犜

Δ犜＝－
σ犝

２
０

犽犆ｐ
１＋

σ
２（ ）犽 ， （３）

式中犽为比例系数，σ为湍流度。（３）式表述的是任意

一点处的温度变化量与液体平均流速、液体浓度和

该点湍流度的关系。实质上（３）式是湍流扰动对出

光截面温度梯度［６］的修正，得到最终的温度梯度分

布Δ犜′（狓，狔）

Δ犜′（狓，狔）＝
αη犐０［ｅ

－α狔 ＋ｅ
－α（狑－狔）］

ρ犆ｐ犝０
狓－

σ（狓，狔）犝（狓，狔）
２

犽犆ｐ
１＋
σ（狓，狔）

２［ ］犽
，（４）

式中η为热转换效率，犐０为抽运光功率密度。由此可

以得到受湍流影响的输出波面的光程差（ＯＰＤ）为

ＯＰＤ（狓，狔）＝
犌犔

λ

ｄ狀
ｄ（ ）犜 Δ犜′（狓，狔）。 （５）

３　模拟分析

从输出光束质量和均匀性考虑，为了获取较好

的激光输出，激光增益区域应当吸收抽运能量均匀，

产生温度梯度小［７］。下面结合Ｆｌｕｅｎｔ６．５３模拟，从

湍流场特性出发，针对流速、湍流强度、附面层厚度

等影响波前的主要因素展开分析。

３．１　湍流扰动程度

湍流强度对于激光传输及输出都有一定影响，

在给定条件下，可以用湍流强度来描述介质中流场

的扰动程度。在管道中心附近，沿流动方向单位长

度的湍流扰动变化越小，则中心流速差越小，可使沿

流动方向的温度梯度越小。

用Ｆｌｕｅｎｔ６．５３软件进行数值模拟可得到湍流

强度的分布，再根据不同入口深度的湍流强度变化

不同，选取湍流强度变化趋于稳定的位置作为增益

区入口。根据模拟结果绘制不同流速下流动方向的

管道中心湍流强度随入口深度的变化关系如图２所

示。根据（３）式可知，当湍流度发生明显变化时，温

度扰动Δ犜也随之变化，也就是说沿流动方向单位

长度的湍流扰动变化越大，对波前热畸变改善越不

利。图３表示流速为２０ｍ／ｓ时两种不同模型下管道

中心沿流动方向变化的温度曲线，实线为不考虑湍
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流情况的理想流动温度曲线，虚线为考虑湍流效应

的温度曲线。由图可知，沿流动方向的距离越大，考

虑湍流效应模型的温度曲线越接近线性变化，单位

长度上的温度变化也越小，当其他条件一定时，湍流

强度越大，温度扰动越大，与理论分析一致。另外在

抽运方向上，管道中心的湍流强度变化也很小，同样

保证了管壁中心附近温度差很小。

图２ 湍流强度随入口深度的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｅｎｔｒｙｄｅｐｔｈ

图３ 不同模型下的温度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

采用双增益区补偿［８］流动方向的温度梯度，管

壁中心附近温度差较小更利于矫正。取步长为

１ｍｍ计算，当入口深度超过１．９８ｃｍ时湍流强度变

化与初始湍流强度的比值小于１％，可以认为湍流

扰动在管道中心处趋于平缓。由于随着入口深度的

增加附面层的厚度也会增大，而较大的附面层厚度

会导致管壁边缘介质沿抽运方向温度梯度增大，因

此在保证湍流扰动平缓的前提下应尽量减小犔１。综

合分析，模型参数选取犔１ ＝２ｃｍ。

３．２　附面层厚度

由（２）式可知，附面层厚度是沿着流动方向距离

增加而增大的，越往下游边界层越厚。图４是中心

流速为２０ｍ／ｓ时不同入口深度下的速度分布曲线。

不同入口深度下管道中心的流速不同，下降到主流

速度０．９９倍位置也不同。随着入口深度的增大，中

心流速略有增大，因此附面层厚度也随之增大。从

图５温度曲线中可以看出附面层效应对温度分布的

影响，在抽运区域内热积累在抽运末端达到最大；同

时也能看出管道中心附近温度变化较管壁附近平

缓，在附面层内热量累积急剧增加，越靠近管壁累积

越严重，对于激光输出很不利，必须加以限孔。也就

是说，根据附面层厚度适当选取孔径光阑遮挡住边

缘温度较高的区域，仅利用管道中心温度梯度较小

的部分区域介质产生激光。

图４ 不同入口深度的速度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｅｎｔｒｙｄｅｐｔｈ

图５ 流速２０ｍ／ｓ时抽运方向的温度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０ｍ／ｓ

根据图４速度变化曲线，对附面层内的速度变

化作简单近似，假设附面层内速度下降是线性的，实

际中在十分靠近管壁时这一近似误差非常小。可以

确定速度下降到犝时该流线位置与管壁的距离犱满

足比例关系犱／δ＝犝／犝δ，其中犝δ 为恰好进入附面

层位置的流速。液体介质温度升高到约１１０℃时会

产生气化，若初始温度为３０℃，则允许的最大局部

温升不超过８０℃。为了不使介质气化影响到系统正

常工作，将气化区域控制在管道抽运深度１％的厚

度内，即取犱＝０．０１ｃｍ。由此可以根据距离管壁犱

处的速度，结合（４）式即可估算系统允许的最大抽运

４４３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



光功率密度。

３．３　介质的温度梯度分布

增益介质中抽运光分布不平坦导致介质折射率

分布不均匀，从而造成输出激光的波前畸变，使得光

束质量变差［７］。由于选用液体介质的ｄ狀／ｄ犜 比一

般掺Ｎｄ３＋固体热容激光介质的值大，同等温度差值

对波前畸变影响更大；温度梯度分布直接影响激光

输出的光斑均匀性和波前相位差，因此在相同抽运

条件下需要减小介质的平均温度和温度差。

图６ 出光截面的光程差分布。（ａ）无限孔；（ｂ）限孔

Ｆｉｇ．６ ＯＰＤｏｆｏｕｔｐｕｔｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ；

（ｂ）ｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅ

将Ｆｌｕｅｎｔ计算结果的温度数据导入 Ｍａｔｌａｂ

中，根据（５）式绘制出光截面的光程差分布图。图６

（ａ）为流速２０ｍ／ｓ的出光截面光程差分布图，对应的

附面层厚度约为０．１ｃｍ。由图可知在进入附面层以

后，温度的变化趋势较没有考虑附面层效应的温度

变化［８］变大，温度急剧升高，严重影响输出光束质

量，因此要对附面层进行处理。通过加入光阑限孔

的方法，仅取管道中心光程差分布差异较小的部分

作为激光有效增益区域，可以极大地减小温度分布

的不均匀性，降低出光截面温度的标准差，从而减小

输出激光波前畸变。图６（ｂ）为限孔之后出光截面

对应的光程差分布。经比较可以明显看出ＯＰＤ最

大差值由１０个波长下降到５个波长，同时计算得到

温度标准差由０．０２８８℃减小到０．０１３７℃。同样可

得当流速为５ｍ／ｓ时对应的温度标准差分别为

０．１１７８℃和０．０３７４℃，说明流速的增大对改善温

度梯度具有重要影响，与理论分析一致。

４　结　论

液体介质循环流动方式能较好地改善液体激光

系统的热畸变，但是附面层的存在导致管壁边缘热

梯度显著，对于输出激光波前畸变影响很大。增大

流速可以改善输出激光波前畸变，流速从５ｍ／ｓ增

加到２０ｍ／ｓ时出光截面温度的标准差由０．１１７８℃

减小到０．０３７４℃；通过限孔避免附面层效应的方法

也能改善同条件下输出激光的波前畸变，流速为

２０ｍ／ｓ时限孔前后ＯＰＤ最大差值由１０个波长下降

到５个波长。

循环系统流速受有效出光长度等因素和循环系

统本身的限制，理论分析表明在给定条件下可估算

流速的最佳范围使得热畸变较小。通过Ｆｌｕｅｎｔ软

件模拟了湍流强度、温度及流速等因素的变化规律

并分析它们对激光输出波前热畸变的影响，验证了

提出理论的合理性。
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