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摘要　对内通道中的热晕效应问题，完整求解流场与光场的能量耦合方程是一个非常有意义而又亟待解决的研究

课题。借助流体力学模拟软件Ｆｌｕｅｎｔ，通过解耦求解光传输方程和流体力学方程的方法，建立了较为完整的流场

与光场耦合相互作用仿真平台。编写用户自定义函数，完成初始流场参数的读取，并进行光传输计算；将计算得到

的光能以能量源项的形式添加到流场能量方程中去；借助现有的流场分析软件Ｆｌｕｅｎｔ，对流场方程进行求解，并转

入下一时间步的计算。对横截面为圆形的直管道结构，理论近似计算得到的结果与数值仿真平台计算得到的结果

基本一致。
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１　引　　言

　　激光在内通道中传输时，内通道光场中的分子

和粒子会吸收激光能量而被加热，传输通道内气体

的非均匀加热引起气体密度的起伏，密度的空间起

伏又导致局部折射率变化，最终使激光在内通道中

传输的相位发生畸变；而激光在进一步的传输过程

中，相位畸变又会影响远场光强分布，降低激光到达

远场时的能量集中度。特别在内通道中光束的直径

　　　　　

０２０２０１３１



中　　　国　　　激　　　光

比较小，激光的功率密度相对较高，无强迫对流时，

激光的加热效应非常明显。因此，国内外对激光系

统内通道中热效应的研究都非常重视，也做了大量

的理论和实验研究［１～１０］。由于内通道热效应问题

的复杂性，大部分工作都是针对某一方面，采用一定

的简化模型进行分析。目前，还没有建立起一个完

整的流场、光场能量耦合相互作用仿真平台。

　　本文依托现有的流场分析软件Ｆｌｕｅｎｔ，对内通

道中的流场、光场能量耦合相互作用进行了分析。

由光传输方程计算得到内通道中的光强分布，而将

光场以能量源项的形式，加载到流场能量控制方程

中；通过对光场和流场的耦合求解，完成对光场、流

场耦合相互作用的仿真计算。

２　理论基础

　　高功率激光在吸收型气体介质中传输时，流场

和光场会发生耦合相互作用，相互之间产生影响。

考虑到能量耦合方程组求解的复杂性，进行解耦处

理，即对光传输方程和流场方程进行单独求解，而通

过气体的密度和光强作为耦合变量，实现光场和流

场之间的耦合相互作用。

　　对于光场的计算，根据标量衍射理论，在缓变振

幅近似下，各向同性介质中的光传输方程可以表示

为［１１］

ｉ２犽
犃

狕
＝ 

２
⊥犃＋犽

２ 狀
２

狀２０
－（ ）１犃， （１）

式中犃为光波复振幅，狕为光传输方向，犽＝２π／λ为

光波在真空中的波数，λ为光波长，狀和狀０分别为有、

无光场和流场耦合相互作用时的介质折射率。采用

分步传输的相位屏法，光传输方程的解为

犃（狓，狔）＝犃０（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ犽Δ狕δ狀）， （２）

式中犃０（狓，狔）为真空中波动方程的解；ｅｘｐ（ｉ犽狕δ狀）

为考虑光场和流场耦合相互作用时，由于折射率起

伏δ狀引入的附加因子；Δ狕为两参考平面之间的距

离。求解真空中波动方程时，采用了菲涅耳衍射积分

的卷积算法。

考虑光场和流场耦合相互作用时，气体的折射

率与密度之间的关系为

狀－１＝κρ， （３）

式中狀为气体介质折射率，κ为 ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常

数，ρ为气体密度。因此，只要获得气体的密度分

布，就可以由（１），（２）式确定光束在空间的复振幅分

布情况。

　　而对于气体的密度分布，可通过求解流体力学

的ＮＳ方程组得到。在直角坐标系下，ＮＳ方程组

的无量纲化形式可表示为［１２］

犝

狋
＋
犈

狓
＋
犉

狔
＋
犌

狕
＝
犈狏

狓
＋
犉狏

狔
＋
犌狏

狕
＋犛，

（４）

式中犝 ＝ ［ρ，ρ狌，ρ狏，ρ狑，ρ犲］′为守恒向量；犈＝ ［ρ狌，

ρ狌
２
＋狆，ρ狌狏，ρ狌狑，ρ狌（犲＋狆／ρ）］′，犉＝［ρ狏，ρ狌狏，ρ狏

２
＋

狆，ρ狏狑，ρ狏（犲＋狆／ρ）］′，犌＝［ρ狑，ρ狌狑，ρ狏狑，ρ狑
２
＋狆，

ρ狑（犲＋狆／ρ）］′分别为直角坐标系中狓，狔，狕方向的

流通向量；犈狏 ＝［０，τ狓狓，τ狓狔，τ狓狕，狌τ狓狓＋狏τ狓狔＋狑τ狓狕－

狇狓］′，犌狏 ＝［０，τ狔狓，τ狔狔，τ狔狕，狌τ狔狓＋狏τ狔狔＋狑τ狔狕－狇狔］′，

犉狏 ＝［０，τ狕狓，τ狕狔，τ狕狕，狌τ狕狓＋狏τ狕狔＋狑τ狕狕－狇狕］′为粘性

项；犛＝ ［犛ρ，犛狌，犛狏，犛狑，犛狊］′为源项。其中狌，狏，狑为

气体速度在狓，狔，狕方向的分量，狆为气体压力，犲为

气体内能，τ为黏性应力张量，狇狓，狇狔，狇狕 为热传导引

起的热流量在狓，狔，狕方向的分量，犛狊为能量方程中

的源项。

　　 对于光场和流场耦合相互作用时的热效应问

题，ＮＳ方程中的能量源项可表示为两部分，即犛狊＝

犛０＋α犐，其中犛０包含了气体粘性和重力作用而引入

的能量源，α犐为气体吸收光能而引入的源项。关于

内通道的热效应问题，现有的对ＮＳ方程组的求解

方法，都是针对具体情况，通过自编程序的方法进行

求解。由于流体力学方程以及湍流模型的复杂性，

使得计算模型的可靠性以及普适性都受到一定限

制。因此，拟采用现有的较为成熟的 ＣＦＤ 软件

Ｆｌｕｅｎｔ，对ＮＳ方程组进行求解。而通过自编程序

计算得到光强，气体吸收的光能以能量源项的形式，

耦合到流场的能量方程中，从而实现光场与流场的

耦合相互作用。

３　仿真平台的建立及数值分析

　　Ｆｌｕｅｎｔ软件是由美国Ｆｌｕｅｎｔ公司于１９８３年推

出的ＣＦＤ软件，其功能全面，适用性广，是国内广泛

使用的流体力学计算软件，具有灵活的网格特性，可

用于分析可压缩流、不可压缩流、定常流、非定常流、

层流、湍流、多相流等，可定义多种边界条件，而且，

还可以使用基于Ｃ语言的用户自定义函数功能对

Ｆｌｕｅｎｔ进行扩展。

　　利用Ｆｌｕｅｎｔ提供的用户自定义子程序功能，完

成光场与流场的耦合热效应问题。具体的光场与流

场耦合热效应数值计算流程如图１所示。

首先，用自定义的光传输子程序模块（Ｍｏｄｅｌ＿

１），计算空间各位置上的光强；其次，Ｆｌｕｅｎｔ对流场

０２０２０１３２
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图１ 光场与流场耦合热效应数值计算流程

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃｓａｎｄｆｌｕｅｎｃｙ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

的连续性方程和动量方程进行求解，得到流体密度

和速度的近似值。在已知流体吸收系数的情况下，

通过自定义的能量源模块（Ｍｏｄｅｌ＿２），进行插值运

算，获取流场各网格位置上的附加能量源项；然后运

用Ｆｌｕｅｎｔ对流场的能量方程、湍流方程进行求解；

判断流场方程的收敛情况，若收敛，通过自定义的读

写模块（Ｍｏｄｅｌ＿３），记录此时流场计算得到的温度

分布犜（狓，狔，狕），在等压近似情况下，再根据理想气

体状态方程，得到气体的密度分布。在自定义的光

传输子程序模块中，将其转化为折射率分布狀（狓，狔，

狕），从而在光的每一传输步中添加一个附加相位

φ（狓，狔，狕），进行光传输计算，得到新的光强分布

犐（狓，狔，狕），完成一个循环，然后进行下一时间步的

计算。反复迭代，就可以得到不同时刻、不同位置的

流场分布和光场分布。

对于光传输子程序模块，主要是采用菲涅耳衍

射的卷积算法，进行分步传输计算，其计算流程如图

２所示。

　　在一新时间步的开始，首先读取初始的光场和

光学传递函数（ＯＴＦ），然后进行分步光传输计算，

得到该时间段内各空间位置上的光强分布情况。

对于能量源模块，在气体密度或者温度变化不大

的情况下，近似认为气体的吸收系数为恒定值，根据

光传输子程序模块中获得的光强分布，通过插值的方

式，可以获得流场能量方程中的源项：犛狊＝犛０＋α犐。

对于读写子程序模块，主要是记录上一时间步

计算得到的流场温度分布，并且通过插值的方式，转

换到相应的光网格中，以备光传输子程序模块调用。

图２ 光传输子程序模块

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

４　仿真结果及分析

　　针对较为简单的直圆形管道结构，结合理论分

析方法，对仿真平台进行了初步的验证。传输通道

的结构如图３所示。

图３ 光场流场耦合热效应的传输通道

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

计算所采用的参数：入口气流的密度为ρ＝

１．２５ｋｇ／ｍ
３，气体的定压热熔为犆ｐ＝１００６Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），

风速为狏＝２ｍ／ｓ，管道半径为犱＝０．０５ｍ，光束半

径为犚＝０．０２５ｍ，管道长度为犔＝１ｍ，气体的吸收

系数为α＝１×１０
－５ｍ－１，入射光束采用的是平顶光

束，光强分布可表示为：犐＝犐０ｃｉｒｃ（狉／犚），气体的吸

收系数α与初始光强的乘积取为α犐０＝１０００Ｗ／ｍ
３，

等效热扩散率取为［９］：ε＝０．００４狏犇，其中犇 为管道

直径，湍流采用犓ｅｐｓｉｌｏｎ模型，犓 为湍动动能，湍

动动能耗散率用ｅｐｓｉｌｏｎ表示。

　　采用有限体积法对流场进行求解，空间离散最

小体积和最大体积分别约为３．９×１０－８ ｍ３ 和

１．６６×１０－７ｍ３。光场的轴向离散间距为１０ｃｍ，径向

离散间距为２ｍｍ，光场离散网格数为２０×６４×６４。

　　运用该仿真平台进行计算分析，对于瞬态的情

况，在过管道中心的轴截面上，流场温度分布随时间

的变化情况如图４所示。数值计算的残差曲线如图

５所示。
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图４ 管道中心截面上的流场温度分布随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｂｅｃｅｎｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ

图５ 数值计算的残差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　从图４中可以看出，管道出口处的温度要高于

管道入口处的温度，这主要是由强致对流引起的热

沉积效应造成的。对１ｍ的传输通道，通光０．５ｓ以

后，内通道中的温度分布基本达到稳定状态。

图５的残差曲线中，前１９０步采用的是稳态计

算，主要是得到稳定的速度分布。１９０步以后，是加

入激光能量进行瞬态计算时的残差情况。

　　对于光场和流场耦合热效应问题，流场对光场

的影响主要体现在热效应引起的光程差上，在管道

出口处，热效应引起的光程差可表示为

犗ＯＰＤ ＝狀Ｔ∫
狕

０
犜ｄ狕≈∫

狕

０
犜ｄ狕． （５）

　　因此，为了更直观地反映管道内温升随时间的

变化情况，又记录了出口处管道轴上累加温升随时

间的变化，即犜犣＝∫
１
０犜（０，０，狕）ｄ狕，结果如图６所示。

从图６中可以看出，在通光０．５ｓ后，内通道中

热效应基本达到平衡态。

为了验证仿真结果的正确性，首先，运用理论分

析的方法，对稳态情况下直圆形管道的光流热耦合

方程进行解析求解。在等压近似情况下，不考虑重

力作用，能量耦合方程温度形式的解析解为［８］

图６ 管道轴上累加温升随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｐｅｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ

犜＝
狀Ｔα犘

ρ０犆ｐε

２犱２

π犚
２∑

狊

Ｊ０（狊ρ）Ｑ０（狊）

狊２Ｊ２１（狊）
×

１－ｅｘｐ －
狕ε狊

２

－狏犱（ ）［ ］２
， （６）

式中ρ＝２ 狓２＋狔槡
２／犱，Ｊ０（狊ρ）为零阶贝塞尔函数，

Ｊ１（狊）为一阶贝塞尔函数，－狏 为平均风速，狊由边界

条件Ｊ０（狊）＝０确定，Ｑ０（狊）为高斯光束的 Ｈａｎｋｅｌ

变换形式。

图７ 理论与数值计算结果的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

然后，运用仿真平台计算稳态情况下的光流热

耦合方程；最后，运用仿真平台计算瞬态情况下的光

流热耦合方程，记录０．５ｓ时管道横截面上的温度分
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布。将三者计算得到的管道横截面上的径向温度分

布进行比较，结果如图７所示。

从图７中可以看出，理论与仿真计算得到的结

果基本一致。因为在通光０．５ｓ后，内通道中热效应

基本达到平衡态，所以，仿真平台计算得到的稳态结

果和０．５ｓ的瞬态结果是一致的。理论结果与数值

结果之间的差别，主要原因在于理论分析时做了一

定的近似处理，而且没有考虑重力场对流场的影响，

湍流则采用了等效热扩散率来近似处理。

５　结　　论

　　依托现有的流体力学分析软件Ｆｌｕｅｎｔ，建立了

一个较为完整的光场流场耦合相互作用仿真平台。

针对一个结构较为简单的直圆形管道的流场进行分

析，计算结果表明，理论分析计算得到的结果与仿真

平台计算得到的结果基本一致。对于较为复杂的管

道结构，光场流场耦合相互作用的理论研究难度很

大。因此，该仿真平台的建立，可以为复杂管道结构

的光场流场耦合热效应问题提供一个较为细致、可

靠的数值分析手段，节约相应实验所需的巨额资金。
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