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封闭水平管道中气体压强对激光传输的影响

胡　鹏　安建祝　张飞舟
（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００８８）

摘要　建立了封闭水平管道中激光传输热效应物理模型，详细研究了降低气体压强对光束质量变化的影响，辨别

了热传导、浮力对流传热机制的转换时间与光束质量、光斑质心漂移转换时间的关系；数值模拟了气体吸收不同激

光能量，在不同压强下的温度分布、附加相差和远场光束质量、光斑质心漂移的变化。结果表明，气体温度分布与

气体热光系数两种因素共同决定远场光束质量变化的大小，而光束质量转换时间与两种传热机制转换时间一致，

光斑质心漂移转换时间略有滞后；降低管道中气体压强，可较大地改善远场光束质量。
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１　引　　言

高能激光系统内通道中充满工作介质气体，虽

然介质气体对激光能量吸收很小，但激光功率密度

高，气体被封闭在通道内散热性不好，又无强迫对

流，介质气体依然有一定的温升；同时，由于内通道

几何构形和重力环境的影响，在通道内形成涡流，使

得气体温度、密度分布混乱，造成激光束的畸变和发

散。随着高能激光系统的发展，热效应越来越明显，

对光束质量要求也越来越高，内通道介质气体热晕

的研究更加重要。文献［１］研究比较了水平通道中

热晕的影响，并对光学元件／介质气体组合进行了优

化设计；文献［２～４］研究了内通道热效应对远场特

性的影响。但随着管道中气体吸收激光能量增大，

热晕对光束质量的影响也增大，必须采取某些措施

抑制热晕的影响。文献［５，６］研究了不同构型通道

中光路交叠对不同激光分布的光束质量的影响，以

及吹气对降低热晕、改善光束质量的效果。本文研

究了封闭水平管道中气压变化对光束质量的影响，

并以水平封闭管道为例，给出了不同气体压强下气

体流场温度分布的变化，详细辨别了气体吸收不同

激光能量时，热传导、对流换热两种热机制对流场温

度分布与光束质量的影响。以 Ｎ２ 为例，数值模拟

了气体吸收不同激光能量、在不同压强下水平管道

中温度分布与远场光束质量随时间的变化。结果表

明，随着管道中气体压强的降低，虽然流场温升升

高，但流场混合更加充分，且气体热光系数正比例降

０７０２００５１
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低，远场光束质量有明显改善。

２　物理模型

水平管道长犔，管道充满介质气体，两端封闭，

一束理想平行激光束穿过管道，其中心与管道横截

面中心重合；激光束从水平管道一端入射，另一端射

出，不考虑激光在通道内的来回反射；假设初始时通

道中充满介质气体，且分布均匀，没有初始相差，如

图１（ａ）所示。

本文研究的激光分布为平顶环形光束，波长λ

为１．３１５μｍ，光场光布为

犐（狉）＝
犐，狉ｉｎ≤狉≤狉ｏｕｔ

０，｛ ｅｌｓｅ ， （１）

式中狉ｉｎ和狉ｏｕｔ分别是光束的内、外半径。

由于激光分布、水平通道构型轴对称，忽略水平

管道端面影响，则可简化为圆形横截面的二维模型，

如图１（ｂ）所示。

图１ （ａ）封闭水平管道模型示意图；（ｂ）二维简化模型

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｌｏｓｅｄｔｕｂｅ；（ｂ）２Ｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

３　热晕描述与控制方程

封闭水平管道中热晕产生的波前相差Δ可表

示为

Δ＝
２π

λ
·∫Δ狀·ｄ狕， （２）

式中犔为管道长度，Δ狀为介质气体折射率的变化量，

ｄ狕为积分变量。对于气体，有ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ关系

狀－１＝犓·ρ， （３）

式中 狀 和ρ 分别为气体折射率和密度，犓 为

ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数。

气体状态由理想气体状态方程描述，即

犘＝ρ犚犜． （４）

式中犘、犜、犚 分别为气体压强、温度和气体常数。

介质气体的初态、末态分别以下标１、２表示，由（３）

式与（２）式联合可得到

Δ狀＝狀２－狀１＝犓·ρ２－犓·ρ１ ＝
犓
犚
·
犘２
犜２
－
犘１
犜（ ）
１

．

（５）

在等压假设下，

Δ狀＝犓·
犘１
犚

犜１－犜２
犜２犜１

． （６）

理想气体状态方程表明，气体的压力与密度成正比，

若管道内介质气体的初始压强为 １

ε
犘１，则相应介质

的气体密度也为１

ερ
１，（６）式应为

Δ狀＝犓·
犘１

ε犚

犜１－犜２
犜２犜１

． （７）

将（４）式代入（７）式中可得到

Δ狀＝
（狀－１）

ε
·犜１－犜２

犜２
＝－
狀－１

ε犜２
·Δ犜，（８）

因此，气体的热光系数为

狀

犜
＝－
狀－１

ε犜２
， （９）

Δ＝－
２π

λ
·狀－１
ε犜２

·∫
犔

０

Δ犜·ｄ狕． （１０）

　　当气体温升较低时，可取犜２≈犜１，对于本文的

水平封闭管道模型，（１０）式可简化为

Δ＝－
２π

λ
·狀－１
ε犜１

·Δ犜·犔． （１１）

　　（８）～（１１）式表明，管道内气体温升引起的附加

相差与温度分布相同，而管道内压强变化使得介质

气体的热光系数等比例变化，显著影响附加相差大

小，因此，求出不同压强下封闭管道中气体温度分

布，即可得到波前相位分布，进而得到激光束光束质

量。问题的关键是求出重力环境下激光束通过封闭

管道的气体温度分布。

考虑封闭管道内气体流动是由于气体吸收激光

能量升温、在重力作用下引起的自然对流，气体温升

一般较小，气体流动速度不大，因此可采用不可压

缩、层流模型和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设
［７］。将激光辐照视

为光斑区的热源，需要求解的流体方程组为

ρ
狋
＋（ρ狏）＝０， （１２）

狏

狋
＋狏·狏＝－

１

ρ
狆＋犉， （１３）

（ρ犜）

狋
＋·（ρ狏犜）＝·

κ

ρ犮
（ ）犜 ＋犙，（１４）

０７０２００５２
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式中狋为时间，狆是气体压力，狏是速度矢量，ρ为密

度，κ为热导率，犮为热容量；犉为外力，本文中为重

力；犙为热源，本文中为气体吸收的激光能量η犐，η为

介质气体的吸收率，犐为激光强度。将通道内壁看作

绝热、无滑移，联立求解（１２）～（１４）式，可得到封闭

管道内气体温度分布，本文采用ＣＦＸ软件完成封闭

管道内介质气体的流场计算。将得到的介质气体温

度分布代入（１１）式，即可得到波前相差分布，进而得

到远场光束质量。

考虑封闭管道中充满Ｎ２，常温常压下Ｎ２ 的物

理参数如表１所示
［８］。狀／犜 由（９）式得到；Ｎ２ 的

转动特征温度约２．８６Ｋ，振动特征温度约３３４０Ｋ，

当气体温度不高时，振动自由度对热容量的贡献可

以忽略；Ｎ２ 的热容量犆Ｖ 主要由平动、转动自由度

贡献。在理想气体条件下

犆Ｖ ＝
５

２
犓， （１５）

则单位质量Ｎ２ 比热不随压强改变，因此，在后面的

分析中，只考虑密度随压强的变化。

在本文数值模拟中，激光出光时间为１０ｓ，假设

管道内Ｎ２ 初始温度为２９３Ｋ，考虑吸收激光能量密

度为２８Ｗ／ｍ３ 和２８０Ｗ／ｍ３ 两种情形。

表１ 常温常压下Ｎ２ 的物理性质

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮ２ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

κ／［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

犆ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ν／（μＰａ·ｓ）

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

狀０

１．２５０６ ０．０２６ １０４３ １７．９ １．０００２７９３

４　物理分析与数值模拟

４．１　温度分布

若不考虑气体流动，当管道内工作压强为１ａｔｍ

（１．０１×１０５Ｐａ），气体吸收２８Ｗ／ｍ３ 的激光能量后

的温升可估计为

Δ犜＝η
犐·狋

ρ犆ｐ
＝

２８·１０
１．２５×１０４３

≈０．２２（Ｋ）．（１６）

由（１１）式看到，水平管道中的相差与管道长度成正

比，管道越长，气体温升造成的相差就越大；当管道长

５ｍ时，引起的相差约为５ｒａｄ，这对光束质量的影响

不可忽略；若吸收激光能量为２８０Ｗ／ｍ３，则引起的相

差将有５０ｒａｄ，这对光束质量的影响是巨大的。

当气体吸收激光能量为２８Ｗ／ｍ３ 时，管道内气

体温升较小：若工作压强为１ａｔｍ，气体最高温升约

０．２１Ｋ，气体的向上浮动很小，气体的温升主要在激

光环形光斑内，且分布较均匀，光斑外区域温升主要

由气体自身的热传导引起；气体最高温升与（１６）式估

计相近，如图２（ａ）所示。当管道内压强为０．５ａｔｍ时，

最高温升约０．４２Ｋ，温度分布依然大致呈环状分布，

如图２（ｂ）所示；而管道内压强为０．１ａｔｍ时，最高温升

约１．６３Ｋ，较明显地呈现出上高下低的温度分布，如

图２（ｃ）所示。管道内的温度分布表明，当管道内压强

为１．０ａｔｍ和０．５ａｔｍ时，浮力对流热效应较小，热传

导机制对温度的分布起主导作用，因此管道内最高温

升与压强（密度）成反比，温度分布与激光光斑分布相

似；当管道内压强为０．１ａｔｍ时，气体温升较高，浮动

速度较快，对流作用增大，使得温度分布与光斑分布

有较大差别，也使得气体的最高温升没有与压强（密

度）成反比，而是偏小。

图２η犐＝２８Ｗ／ｍ
３ 时不同气压下水平管道内流场温度分布：（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｈｅｎη犐＝２８Ｗ／ｍ
３：（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

　　当气体吸收激光能量为２８０Ｗ／ｍ
３ 时，管道内

气体温升高得多，在重力驱动下气体在管道内流动

较快，受热气体从环形光束中间上浮到管道顶部折

返而形成漩涡；当管道内压强为１．０ａｔｍ和０．５ａｔｍ
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时，气体温度有明显的漩涡分布，表明浮力对流引起

了气体涡流，如图３（ａ）、（ｂ）所示；管道内压强为

０．１ａｔｍ时，浮力对流速度更快，涡流运动发展更充

分，使得气体温度混合更均匀，因此温度涡分布不明

显，而是整体呈现上高下低，如图３（ｃ）所示。图３

的温度分布表明，气体浮力对流换热比气体自身热

传导大得多，对温度分布起主导作用；随着压强的降

低，气体对流速度加快，使流场混合更充分、均匀。

图３η犐＝２８０Ｗ／ｍ
３ 时水平管道内流场温度分布：（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｈｅｎη犐＝２８０Ｗ／ｍ
３：（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

４．２　热机制转换与附加相差

气体吸收激光能量越多，温升越高，引起的附加

相差越大；而气体热光系数随压强呈正比降低，这两

种因素共同影响附加相差分布，进而改变光束质量。

但无论哪种状态，气体中的传热机制均有从热传导

机制为主转换到对流传热为主的过程：开始时气体

温升很低，对流速度很小，热传导机制起主要作用，

气体温升大致保持激光光斑的轮廓，但在激光光斑

边沿附近有温度梯度，造成的附加相差使光束质量

逐渐退化；随着时间的增加，气体温度不断升高，浮

力对流传热逐渐成为主要机制，冷、热气体混合匀化

附加相差；随着气体不断混合，附加相差的均匀性也

振荡起伏。当管道内气体压强降低时，气体密度更

小、温升更高，浮力对流机制更快建立，两种传热机

制的转换时间提前。

当管 道 长 为 １ ｍ、气 体 吸 收 激 光 能 量 为

２８０Ｗ／ｍ３时，附加相差随时间的变化如图４所示。

当管道内气体压强为１ａｔｍ时，６ｓ前气体升温引起

的附加相差分布与光斑分布相似，６ｓ后相差分布起

伏振荡，因此，两种传热机制的转换时间约在第６ｓ；

当管道内气体压强为０．５ａｔｍ时，第４ｓ时附加相差

分布还与光斑分布相似，但第６ｓ时已振荡起伏，表

明传热机制转换时间在４～６ｓ之间，比１ａｔｍ时略

有提前；当管道内气体压强为０．１ａｔｍ时，气体密度

更低，传热机制转换时间提前到约第２ｓ。同理可得

到气体吸收激光能量为２８Ｗ／ｍ３ 时，三种压强下两

种传热机制的转换时间约为１３、１０、６ｓ。由于气体

热光系数随压强等比例降低，而浮力对流使温升没

有等比例增大，且气体混合匀化温度分布，因此气体

压强降低将使附加相差减小、均匀。

图４η犐＝２８０Ｗ／ｍ
３ 时不同压强下气体温升引起的狔方向（狓＝０）附加相差：（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

Ｆｉｇ．４ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｇａｓｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狓＝０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｗｈｅｎη犐＝２８０Ｗ／ｍ
３：（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

４．３　光束质量分析

激光束远场光束质量由气体附加相差决定。假

设激光初始为理想光束，以远场光斑质心为中心、环

围能量为６１．５％的光斑半径来衡量光束质量
［９，１０］，通

过附加相差分析知道，传热机制转换前光束质量不断

退化，之后振荡起伏；压强降低将改善光束质量。

数值模拟结果表明，当气体吸收激光能量为

２８Ｗ／ｍ３时，由于气体整体温升很小，附加相差不

０７０２００５４
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大，因此远场光束质量较好；当压强为１．０、０．５ａｔｍ

时，传热机制转换时间均大于１０ｓ，因此１０ｓ内光

束质量不断退化；当压强为０．１ａｔｍ时，由于附加相

差变化很小，光束质量变化不明显，如图５（ａ）所示。

当气体吸收激光能量为２８０Ｗ／ｍ３ 时，气体整体温

升高，附加相差大，随着压强的降低，光束质量改善

明显；三种压强下光束质量从一直增大到振荡起伏

的转换时间分别约为６ｓ、５ｓ和２ｓ，与传热机制转

换时间吻合，如图５（ｂ）所示。

图５ 不同压强下远场光束质量随时间的变化。（ａ）η犐＝２８Ｗ／ｍ
３；（ｂ）η犐＝２８０Ｗ／ｍ

３

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．（ａ）η犐＝２８Ｗ／ｍ
３；（ｂ）η犐＝２８０Ｗ／ｍ

３

　　图６给出了与图５（ｂ）对应的情形在第１０ｓ时

的远场光斑分布：气体压强为１．０ａｔｍ时，远场形成

多个光斑，强区也有多个；气体压强为０．５ａｔｍ时，

光斑数量减少，光强强区减少为１个；气体压强为

０．１ａｔｍ时，光斑形状很好，接近理想光斑。

图６η犐＝２８０Ｗ／ｍ
３ 时，不同压强下在１０ｓ时的远场激光束能量分布。（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔ１０ｓｗｈｅｎη犐＝２８０Ｗ／ｍ
３．

（ａ）１ａｔｍ；（ｂ）０．５ａｔｍ；（ｃ）０．１ａｔｍ

　　由于气体受热只会向上浮动，管道上半部分气

体温度整体高于下半部分，因此无论在哪种压强下，

远场光斑质心在狔方向的漂移始终向下，如图７所

示。漂移量振荡起伏是由气体受热后在管道中上下

浮动造成的，应在对流传热机制占主导后发生，如三

种压强下漂移量发生振荡的时间分别为７、６、４ｓ，均

迟于传热机制转换时间。当气体压强为０．１ａｔｍ

时，由于传热机制转换时间较早，且对流速度快，使

温度分布整体趋于平衡，随着时间的增加相差分布

只有整体平移，如图４（ｃ）所示，因此漂移量也趋于

稳定。

图７η犐＝２８０Ｗ／ｍ
３ 时，不同压强下远场激光束光斑

质心漂移随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｉｆｔｓｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎ

ｆａｒｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｈｅｎη犐＝２８０Ｗ／ｍ
３
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５　结　　论

高能激光系统内通道中的介质气体吸收激光能

量后有一定的温升，在重力驱动下，气体流动形成较

复杂的温度分布，带来附加相差，对激光束远场光束

质量产生影响。本文建立了封闭水平管道热效应简

化模型，物理分析表明，气体温度分布与气体热光系

数两种因素共同决定远场光束质量变化的大小，而

远场光束质量转换时间与热传导、浮力对流传热机

制转换时间一致，光斑质心漂移转换时间略有滞后。

通过数值模拟给出了气体吸收不同激光能量、在不

同压强下的温度分布、附加相差和远场光束质量、光

斑质心漂移的变化，结果表明，随着管道中气体压强

的降低，虽然流场温升升高，但流场混合更加充分、

均匀，且气体热光系数随压强正比例降低，远场光束

质量得以改善。可以推断，若管道更长，气体压强的

变化会更大程度地改善远场光束质量。

本文假设初始时管道内气体均匀静止，计算结果

与真实情形会有一定的误差；同时，压强过低会带来

一些其他问题，如气体温升过高和漏气等，需要综合

考虑。整体来说，降低管道内气体压强对光束质量的

改善总是起到积极作用，是可以考虑的一种措施。
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