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摘要　对抽运及冷却中发生的流动、对流扩散及瞬态热传导等现象的耦合作用过程，用多物理场耦合分析方法，建

立了计算激光晶体温度分布的流热固耦合模型。应用有限单元法，对受高功率重复脉冲抽运的片状激光晶体进

行瞬态温度场数值模拟。排除了不精确的换热系数对计算结果的影响，并为评价流速、流道形状等因素对冷却效

果的影响，从而为改进冷却方式降低激光晶体的热效应提供了可靠的分析方法。
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１　引　　言

以高功率激光二极管阵列（ＬＤＡ）作为抽运源

的新一代全固态固体激光器（ＤＰＳＳＬ）是当前激光

研究的前沿领域［１～４］。激光晶体在抽运过程中通常

会产生非均匀的温度场以及温度应力等热效应，从

而严重影响输出激光的质量。

为降低激光晶体的热效应，可使用各类水冷装置

来进行冷却，如将片状激光晶体固定在铜热沉上。冷

却效果取决于冷却水的流动、对流扩散以及热沉和晶

体中的瞬态热传导的综合作用。目前在研究激光晶

体热效应时，将冷却装置对晶体的作用处理成晶体的

换热边界条件［５～８］，这就使得对晶体温度分布的研究

被简化成单一物理场分析，从而使得分析过程大为简

化。为此，需要合理地确定换热系数以精确地反映冷
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却过程，但要达到该要求却非常困难。因为换热系数

与冷却装置的形式、流速、流动形态、壁面形状、位置

等诸多因素有关，目前尚未有普适的计算公式。在已

有的研究中，换热系数的选取呈现出很大的分散性和

随意性［５０００～３００００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］，并且还通常假定

换热系数在冷却界面上处处相同，以进一步降低分析

难度。这样的简化模型很难准确地反映激光晶体在

抽运过程中的温度分布，也将直接影响对晶体热效应

的研究。

针对以上问题，本文引入多物理场耦合分析方

法，对抽运及冷却中所发生的流动、对流扩散及瞬态

热传导等现象的耦合作用过程，建立了计算激光晶

体温度分布的流热固耦合模型。应用有限单元

法，对受高功率重复脉冲抽运的片状激光晶体，完成

了瞬态温度场的数值模拟。

２　耦合过程的控制微分方程

在激光晶体抽运和冷却过程中，涉及了流动、对

流扩散和瞬态热传导过程。这些过程服从不同的控

制微分方程。

２．１　流动方程

用于冷却的流体通常可视为不可压缩粘性流

体，其运动方程为

·狏＝０， （１）

ρｆ
狏

狋
＋ρｆ狏·（狏）－·（σ＋τ′）＝犫ｆ， （２）

式中狏为流速，ρｆ为流体密度，犫ｆ为单位体积流体所

承受的体力，τ′为考虑湍流效应的雷诺（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）

应力张量，σ为柯西（Ｃａｕｃｈｙ）应力张量，定义为

σ＝－狆犐＋２μ０犛， （３）

式中狆为流体压力，犐为二阶单位张量，犛＝０．５［狏＋

（狏）
Ｔ］为形变速率张量，μ０ 为流体的动力粘性

系数。

冷却流体的冷却效果与流动处于层流或湍流状

态密切相关，这可根据流动Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数来判定。对

管流，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数小于２０００为层流状态，大于４０００

则为湍流。管流的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数定义为

犖Ｒｅ＝ρｆ
珡犝犔／μ０， （４）

式中珚犝为平均流速，犔为流动特征尺寸，对圆形截面即

为直径，对矩形截面则等于面积与周长之比的４倍。

对层流，τ′＝０，（１）～（３）式构成封闭方程。在

湍流状态下还需补充

τ′＝－
２

３ρ
犽犐＋２μｔ犛， （５）

式中犽为湍流动能，μｔ为由湍流模式理论得到的湍

流粘性系数。对标准的犽－ε模型，有

μｔ＝犆μ
ρｆ犽

２

ε
， （６）

式中ε为湍流动能耗散率。关于犽和ε的控制方程，

可确定为

ρｆ
犽

狋
＋ρｆ狏·（犽）＝ · μ０＋

μｔ

σ（ ）
犽
［ ］犽 ＋

τ′∶（狏）
Ｔ
－ρｆε， （７）

ρｆ
ε
狋
＋ρｆ狏·（ε）＝ · μ０＋

μｔ

σ（ ）
ε

［ ］ε ＋

犆１
ε
犽
τ′∶（狏）

Ｔ
－犆２ρｆ

ε
２

犽
， （８）

（５）～（８）式中的参数为犆μ ＝０．０９，σ犽 ＝１．０，σε ＝

１．３，犆１ ＝１．４４，犆２ ＝１．９２。需要注意的是，当流动

为湍流时，所有物理量都应理解为Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均意

义下的量。

对于冷却流动，其边界条件可分为固壁、入口和

出口边界。采用计算流体动力学中的常用处理方

法。在固壁上，由于粘性作用，流体附着在固壁上，

因此速度和犽均为零，而ε取为１；在入口边界上，假

定流速均匀分布，犽按湍流脉动速度是平均速度的

０．０１来确定，而ε取为１００犆μ犽
１．５／犇（犇 为入口的水

力半径）；出口边界通常假定为充分发展流而无需

加任何边界条件，若流动在实际出口处未充分发展，

则应在其后添加充分长的虚拟段以确保该段的出口

界面上流动充分发展。这样处理不会对计算结果产

生任何影响，但却解决了实际出口界面上因未充分

发展而难于确定速度分布的问题。

２．２　对流扩散方程和瞬态热传导方程

冷却流体的温度分布服从对流 扩散方程

ρｆ犮ｆ
犜ｆ

狋
＋狏·犜（ ）ｆ ＝犽ｆ２犜ｆ＋２μ０犛∶犛＋犙ｆ，

（９）

式中犮ｆ为流体的比热，犽ｆ为流体的热传导率，犙ｆ＝０

为流体内的体热源。只需令速度为零，（９）式即退化

成固体域中的瞬态热传导方程

ρｓ犮ｓ
犜ｓ

狋
＝犽ｓ

２犜ｓ＋犙ｓ， （１０）

式中犮ｓ和犽ｓ分别为固体的比热和热传导率。在流

固耦合边界上热耦合条件为

犜ｓ＝犜ｆ， （１１）

犽ｓ（犜ｓ）·狀ｓ＝犽ｆ（犜ｆ）·狀ｆ， （１２）

式中犜ｓ，犜ｆ为流 固耦合界面上固体和流体的温度，

狀ｓ，狀ｆ为固体边界和流体边界的外法线矢量。

３１９
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若将流 固耦合边界简化为强制对流边界，则有

犽ｓ（犜ｓ）·狀ｓ＝－犺（犜ｓ－犜∞）， （１３）

式中犺为换热系数，犜∞ 为冷却流体温度。（１３）式的

优点在于，包含流动、对流扩散和热传导耦合作用的

冷却过程，被解耦成固体域内的瞬态热传导过程。但

是，如前所述，这面临着合理确定换热系数的困难。

为此，本文采用（９）式来统一求解流体和固体域

中的温度分布。这样，热耦合条件（１１）和（１２）式自

然得到满足，换热系数不再是分析的先决条件，而是

分析的自然结果。而其余部分的边界条件为：对流

体，仅需指定冷却流体在入口处的温度即可；对固体

的自然冷却面，考虑到空气比水的换热系数小２～３

个数量级，因此采用换热系数为常数的对流换热边

界条件，不考虑辐射散热的影响。

由以上分析可知，一方面，流体的速度分布直接

影响冷却流体的温度分布，进而影响固体域的散热

效果；另一方面，温度的变化将改变流体的物性参

数，从而反过来影响流速分布。因此，（１）～（９）式是

高度非线性的耦合方程组，数值解法是唯一有效的

方法。目前，关于流动及对流扩散方程的有限元分

析已有相当多的研究成果，并在工程中得到广泛应

用，关于此部分的理论详见文献［９］。

２．３　激光晶体内的热源模型

在激光晶体内，抽运光的光强分布可表示为

犐＝犐０ｅｘｐ（－α狕）， （１４）

式中α为介质对抽运光的吸收系数，狕为光传播方

向，犐０ 为在垂直于狕方向的平面内的光强分布。

当抽运光传播ｄ狕距离后，损失的光强即为介质

吸收的光能，即

ｄ犐＝犐０ ｅｘｐ（－α狕）－ｅｘｐ［－α（狕＋ｄ狕｛ ｝）］≈

犐０ｅｘｐ（－α狕）αｄ狕． （１５）

　　假设转化为热的部分光能在总吸收的抽运光能

中所占份额为η（对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，η≈３０％），于是

可得到激光晶体中热源为

犙ｓ＝ηｄ犐／ｄ狕＝αη犐０ｅｘｐ（－α狕）， （１６）

对重复脉冲抽运，在脉冲间歇，犙ｓ＝０。

３　数值模拟

３．１　算例介绍

激光晶体是一个半径为２０ｍｍ，厚度为１．３ｍｍ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ圆形薄片，吸收系数为４５０ｍ－１，安装在

底部为５０ｍｍ×５０ｍｍ，厚度为３０ｍｍ的方形纯铜热

沉上。在热沉内部有高度为２ｍｍ，宽度为４０ｍｍ的

Ｕ型矩形截面冷却槽，如图１所示（由于对称性，图１

只显示了模型的一半）。冷却水的初始温度为２５℃，

其物性参数随温度变化如表１所示。铜和Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体的物性参数受温度影响较小，取２５℃下的值，如

表２所示。

图１ 激光晶体及铜热沉

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｌａｂａｎｄｔｈｅｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋ

表１ 水的热物性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒ

犜／℃
ρ／

（ｋｇ／ｍ
３）

犮ｐ／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

犽／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

μ／１０
－４

［ｋｇ／（ｍ·ｓ）］

２０ ９９８．２ ４１８３ ０．５９９ １０．０４

３０ ９９５．７ ４１７４ ０．６１８ ８．０１５

４０ ９９２．２ ４１７４ ０．６３５ ６．５３３

表２ 纯铜和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热物性参数

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

ρ／

（ｋｇ／ｍ
３）

犮ｐ／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

犽／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｃｕ ８９５４ ３８３．１ ３９８

Ｎｄ∶ＹＡＧ ４５６０ ５９０ １４

　　抽运方式是频率为１００Ｈｚ的端面抽运，脉冲宽

度为２５０μｓ（对应占空比为２．５％）。在抽运阶段，

激光晶体吸收的抽运功率为１６ｋＷ，光强分布为平

面光波。冷却流速分别为１，５和１０ｍ／ｓ。根据

（４）式，即使在１ｍ／ｓ的流速下，流动Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数已

大于４０００，因此需要对流动进行湍流分析。空气冷

却的换热系数为５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

采用ＡＮＳＹＳ软件进行计算。时域积分采用隐

式的后退 Ｅｕｌｅｒ法，积分时间步长在抽运阶段为

１２５μｓ，在冷却阶段，分别取为１２５，２５０和２２５０μｓ。

非线性有限元方程的收敛条件定为１０－４。

３．２　结果分析

图２为抽运２ｓ时，激光晶体最高温度的时间历

程曲线。由图２可知，冷却流体流速增大，激光晶体

的最高温度降低，即冷却效果越明显；同时，激光晶体

内的温度将更快地达到稳定的周期性波动。注意到
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冷却流速分别为５和１０ｍ／ｓ时最高温度相差不大，

这也反映冷却效果的提升随流速的增大而减小。

图２ 不同冷却流速下激光晶体内最高温度的时程曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｌａｓｅｒｓｌａｂ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒ

　　图３是抽运条件为２００个脉冲时，在不同冷却

流速下激光晶体上表面的温度云图。图４是冷却流

速为１０ｍ／ｓ时，在抽运过程中，晶体表面沿流动方

向和垂直于流动方向上的温度分布（从上向下，５条

图线依次对应抽运条件为２００，１６０，１２０，８０和４０个

脉冲）。由于冷却过程中流体被加热，使得下游的冷

却效果要小于上游的效果，因此引起晶体温度分布

沿流动方向的不对称性。这也可解释晶体边缘温度

低于中心区域温度的现象，因为晶体边缘沿流动方

向的长度要小于中心区域，使得外侧流体被加热的

效应小于内测，从而有更好的冷却能力。这表明，对

晶体而言，热沉所提供的换热系数不是常数，而是空

间位置的函数。

图３狋＝１．９９０２５ｓ时，不同冷却流速下激光晶体外表面的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｌａｂａｔｔｉｍｅｏｆ１．９９０２５ｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒ

图４ 抽运过程中晶体上表面沿不同方向的温度分布。（ａ）流动方向；（ｂ）垂直流动方向

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图５为考虑和不考虑空气冷却［换热系数为

５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］时（流速为５ｍ／ｓ），将重复脉冲抽运

简化为连续抽运时晶体表面的温度分布，此时用平均

抽运功率（即脉冲抽运功率乘以占空比）来计算体热

源，并可采用较大的时间步长（此处为２×１０－３ｓ）以

降低计算时间。数值模拟结果表明，在连续抽运

２．８ｓ后，晶体达到稳态的热平衡。由图５可知，空气

冷却对计算结果影响很小，主要的冷却效果由流体的

对流换热决定。同时对比图３（ｂ）和５（ａ），两者的温

度分布非常接近，因此，将重复脉冲抽运简化为连续

抽运来进行瞬态分析，虽然不能得出温度随时间的周

期性波动，但可以大致评估冷却效果，且所对应的计

算时间约为模拟重复脉冲抽运时间的１／１０。
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图５ 空气冷却对晶体表面温度分布的影响。（ａ）有空气；（ｂ）无空气

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｌａｂ．（ａ）ｗｉｔｈａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ；

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ

４　结　　论

通过建立流热固的多物理场耦合模型，完成

了激光晶体在抽运和冷却过程中温度分布的数值模

拟。结果表明：１）增大流速可降低激光晶体中的温

度，同时使其较快地达到稳定的周期性波动；２）晶体

内上游温度低于下游温度，表明热沉的换热系数不

是常数；３）主要冷却效果由冷却流体提供，空气冷却

的影响较小；４）将重复脉冲抽运简化为连续抽运来

进行瞬态分析，能大致评估冷却效果，而计算量却大

大减少。
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