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摘要　基于热 流 固多物理场耦合模型，仿真分析了高功率大口径薄片激光器冷却和抽运过程中的流动、对流扩

散和热传导过程，对冷却液流场分布和工作物质温度场分布进行了分析，研究了抽运功率、冷却液流速对激光工作

物质温度场分布的影响。仿真结果表明：冷却液流动、热传导和对流扩散引起冷却液温度在流动方向上逐渐升高，

激光工作物质的温度在冷却液流动方向呈非对称分布，对称轴上的最高温度点在冷却液流动方向偏离激光工作物

质轴心。激光工作物质在冷却液流动方向的对称轴的入口段与出口段的温差随抽运功率呈线性变化，随冷却液流

速呈非线性变化。实验测量结果与模拟结果相一致。
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１　引　　言

激光二极管抽运全固态激光器具有寿命长、效

率高、结构紧凑和光束质量好等优点，在工业、科学

研究和国家安全等领域有重要的应用［１］。薄片全固

０９０２００４１
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态激光器具有大的冷却面积／体积比，一维热传导且

与光传输方向共路等优点，使得薄片激光器具有同

时实现高效率、高功率和高光束质量激光输出的潜

力，为全固态激光领域的一个研究热点［２－４］。１９９４

年，德国斯图加特大学的Ｇｉｅｓｅｎ等
［５］提出了薄片激

光器概念。随后，薄片激光器技术得到不断的发

展［６－８］。２００８年，美国波音公司
［９］采用多片薄片

Ｙｂ∶ＹＡＧ介质，实现了２７ｋＷ 激光输出。目前，工

业上使用的薄片激光器输出功率达到１６ｋＷ，光束

质量因子犕２≈２４
［１０］。

尽管薄片激光器具有以上优点，但研究显示，高

平均功率运行的薄片激光器中依然存在严重的热效

应［１１－１３］。解决热效应的一个技术路线是“用最有

效、不良影响最小的方法导出无用热”［１４］，如采用液

氮冷却工作物质在低温下工作［１５］，采用特殊的夹持

方式［１６］，改进抽运均匀性［１７］等。在大多数薄片激光

工作物质温度分布研究分析中，假设冷却液温度均

匀分布。这种假设在低／中平均功率激光器中是合

理的，但是在高平均功率激光器中，工作物质产热量

非常大，冷却液吸收热量，在流动方向上冷却液的温

度变化非常明显，导致激光工作物质在冷却液流动

方向上形成不均匀温度分布［１８］，引起工作物质变形

和高阶热畸变。在高平均功率薄片激光器中，需要

考虑该因素对激光工作物质温度分布的影响，尽量

减小该因素的“不良影响”。

本文针对高平均功率薄片激光器，建立热 流

固多物理场耦合分析模型，排除了不精确的换热系

数设定对计算结果的影响，采用有限元软件 Ａｎｓｙｓ

仿真分析了冷却及抽运过程中的流动、对流扩散和

热传导过程，分析研究在不同抽运光功率、不同冷却

液流速条件下冷却液流场特性和激光工作物质的温

度分布。为验证仿真分析结果的有效性，在千瓦级

薄片激光器上开展了实验研究。

２　理论研究

在激光晶体抽运和冷却过程中，涉及热传导、流

动和对流扩散等过程。水／去离子水是目前用得比

较多的是冷却液，它们可视为不可压缩粘性流，其运

动方程为［１８］

·狏＝０， （１）

ρｆ
狏

狋
＋ρｆ狏·（狏）－·（σ＋τ′）＝犫ｆ， （２）

式中狏是冷却液流速，ρｆ是冷却液密度，犫ｆ是单位体

积冷却液所承受的体力，τ′ 为考虑湍流效应的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力张量，σ是Ｃａｕｃｈｙ应力张量。在本文

仿真分析中，采用标准的犽－ε模型。在层流状态下，

τ′＝０。在湍流状态下

τ′＝－
２

３ρ
犽犐＋２μｔ犛， （３）

式中犽为湍流动能，μｔ为湍流粘性系数，犐为二阶单

位张量，犛是形变速率张量。根据实际冷却通道结

构、仿真模型和冷却液流速，主要针对湍流状态下的

冷却进行分析。

冷却液的温度分布由对流 扩散方程决定

ρｆ犮ｆ
犜ｆ

狋
＋狏·犜（ ）ｆ ＝犽ｆ２犜ｆ＋２μ０犛：犛＋犙ｆ，

（４）

式中犜为温度，犮ｆ为冷却液的比热，犽ｆ为冷却液的导

热系数，μ０为动力粘度，犙ｆ＝０为冷却液体内的体热

源。若（４）式中速度为零，则其变为固体中的热传导

微分方程

ρｓ犮ｓ
犜ｓ

狋
＝犽ｓ

２犜ｓ＋犙ｓ， （５）

式中ρｓ和犮ｓ分别为固体的密度和比热，犽ｓ为固体的

导热系数。在流 固边界上，热耦合条件为［１８］

犜ｓ＝犜ｆ， （６）

犽ｓ（犜ｓ）·狀ｓ＝犽ｆ（犜ｆ）·狀ｆ， （７）

式中下标ｓ和ｆ分别表示固体和冷却液，狀为耦合边

界上的外法线矢量。在以往大多数研究中，将流 固

耦合边界采用对流冷却边界

犽ｓ（犜ｓ）·狀ｓ＝－犺（犜ｓ－犜∞）， （８）

式中犺为换热系数，犜∞ 为冷却流体温度。（８）式的

缺点在于难以准确地确定换热系数犺的值。针对该

问题，采用（４）式进行分析，避免了确定换热系数ｈ

的问题。综合以上各式，可对热 流 固多物理场进

行耦合分析，同时得出冷却液流场分布和固 液整个

系统的温度分布。由于空气自然对流换热能力远小

于冷却液强制对流换热能力，忽略空气自然对流冷

却的影响。对于冷却液，需要指定冷却液入口温度

和出口相对压强。针对文中物理模型的复杂性，采

用有限元软件Ａｎｓｙｓ进行仿真分析。

３　仿真分析

仿真中的模型如图１所示，铜热沉的尺寸为

４０ｍｍ×４０ｍｍ×２１ｍｍ，冷 却 通 道 的 尺 寸 为

２８ｍｍ×２ｍｍ，冷 却 液 为 纯 净 水，动 态 粘 度 为

８．８９９×１０－４ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１，增益介质为Ｎｄ∶ＹＡＧ，

焊接在热沉上端面，直径为２０ｍｍ ，厚度为１ｍｍ，

０９０２００４２
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与冷却通道的距离为１ｍｍ。计算中用到的参数如

表１所示。

图１ 薄片激光器模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｋｔｙｐｅｌａｓｅｒ

表１ 模拟分析中的各物理参量
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３．１　冷却液流场特性

采用图１中的模型，假设工作物质总产热量为

３００Ｗ，分析结果对于Ｙｂ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＡＧ两种

工作物质同样适用。假设工作物质内各点产热量均

匀。冷却流道进出口条件中，假设冷却通道入口冷

却液流速为２ｍ／ｓ，出口参考静压为０个大气压。

模拟结果如图２所示。由图２（ａ）可见，在两个流道

转接口处，冷却液的流动速度较大。在激光器设计

中应该关注这个问题。图２（ｂ）为流场的矢量图，反

应了冷却通道中各点冷却液的流动方向。比较

图２（ｂ）和图２（ｃ），在流道入口的外拐角处，冷却液

流动速度相对比较慢，导致该点（犃 点）冷却液温度

比更靠近工作物质位置（犅点）的温度还要高些，如

图２（ｃ）所示。冷却液在流动过程中逐渐吸收热量，

此时，与冷却液的热扩散作用相比，工作物质向固液

界面冷却液的传热占主导地位，导致冷却液温度逐

渐升高（犆点）。在工作物质冷却末端（犇 点）后方，

工作物质向固液界面冷却液传递的热量减小，热扩

散作用占据主导地位，所以冷却液温度在上升到最

高点后又逐渐降低。

图２ 冷却流道轴切面上冷却液流场分布及温度分布。（ａ）冷却液流速分布图；

（ｂ）冷却液流场矢量图；（ｃ）冷却液在固 液界面上的温度分布图
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３．２　激光工作物质温度分布

在理论上，如果忽略冷却液温度的变化，且对薄

片冷却面进行均匀冷却，那么对于各点均匀产热的

薄片工作物质。其温度分布应该是工作物质轴上温

度较高（考虑热沉的横向热传导）。在实际的高平均

功率薄片激光器中，产生的热量非常大，冷却液在流

动过程中逐渐吸热导致温度升高的现象变得比较显

著，使热沉和冷却液之间的热交换量也发生明显变

化，导致工作物质的温度分布不再是与抽运光能量

沉积分布相一致，在冷却液流动方向上呈现不对称
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分布，工作物质的最高温度点在冷却液流动方向上

出现移动，如图３（ａ）所示。温度的不对称分布导致

工作物质折射率不对称分布，引起高阶热畸变和复

杂的热应力及热变形，对激光器性能存在影响。该

负面作用在高平均功率激光器中会变得更加显著。

此外，仿真结果显示，由于薄片激光器增益介质厚度

薄，薄片激光工作物质横截面上的温度相对分布基

本一致，各层的最高温度点基本处于一条与薄片轴

心平行的轴上，如图３（ｂ）所示。

图３ 工作物质温度分布。（ａ）模型的三维温度分布；（ｂ）激光工作物质各层的温度分布

（介质厚度为１ｍｍ，冷却液由犢 轴正方向流向负方向）
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｅｖｅｒｙｓｌｉｃｅｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｉｓ１ｍｍ，ｃｏｏｌｉｎｇ

　　　　　　　　　　ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犢ａｘｉｓｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

３．３　抽运功率对激光工作物质温度分布的影响

图４ 工作物质抽运端面上的犢 轴正方向上各点温度与

负方向上对应各点温度的温差（产热量由１００Ｗ 增

　　至１０００Ｗ，每条曲线的产热量递增１００Ｗ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇｆｌｏｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎ
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ｆｏｒｍ１００Ｗｔｏ１０００Ｗｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｍｅｎｔｏｆ１００Ｗ）

模拟分析了不同抽运功率下工作物质的温度分

布，产热量由１００Ｗ 增加到１０００Ｗ，其冷却液流速

等条件保持不变。比较工作物质端面上的犢 轴正

方向上各点温度与负方向上对应各点温度的温差，

模拟结果如图４所示。由图可见，随产热量的增

加，工作物质温度分布在犢 方向上的不对称性更加

显著，各点温差变化呈现出与产热递增量近线性递

增的关系。由于热沉热传导和冷却液热扩散的作

用，各条曲线在边缘处温差变化变得平缓。仿真结

果还显示，在不同产热量条件下，如果其他条件保持

不变，工作物质中最高温度点的位置基本不变。

３．４　冷却液流速对激光工作物质温度分布的影响

由（８）式可知，冷却液和热沉之间的热交换系数

对工作物质温度分布有重要影响，冷却液流速是决

定换热系数大小的一个重要因素。假设冷却通道入

口处冷却液流速由１ｍ／ｓ递增至６ｍ／ｓ（间隔为

０．５ｍ／ｓ），产热量为１０００Ｗ，其他条件保持不变。

模拟得出的工作物质犢 轴正方向上各点温度与负

方向上对应各点温度的温差（抽运端面上）如图５

（ａ）所示。由图可见，当冷却液流速增至３ｍ／ｓ后，

犢 轴上的温差曲线呈现新的变化趋势，如图５（ａ）所

示。随着冷却液流速的增大，温差变化逐渐趋于一

固定的分布，当流速增大到５ｍ／ｓ后，温差分布基本

保持不变。模拟结果还显示，增大冷却液流速，最高

温度点位置偏离薄片中心轴的距离逐渐减小，如图

５（ｂ）所示。冷却液流速为１ｍ／ｓ时，最高温度点偏

离薄片中心轴１．１ｍｍ，冷却液流速为６ｍ／ｓ时，最

高温度点偏离薄片中心轴０．３ｍｍ，且近似线性变

化，约流速每提升１ｍ／ｓ，偏离距离减小０．１６ｍｍ。
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图５ 冷却液流速对薄片工作物质温度分布的影响。（ａ）工作物质犢 轴正方向上各点温度与

负方向上对应各点温度的温差；（ｂ）犢 轴上的温度分布
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４　实验结果

为验证理论分析结果，对千瓦级薄片激光器工

作物质温度分布进行了测量。薄片工作物质直径为

４０ｍｍ，厚度为１．３ｍｍ。抽运源为４×５５个二极管

激光器阵列模块。采用柱透镜对二极管阵列快慢轴

进行准直压缩，通过观察荧光分布保证抽运光沉积

在冷却液流动方向上呈对称分布。抽运电流为

８０Ａ，通过调节抽运频率增加产热功率。采用红外

热像仪测量温度分布，测量期间激光器未出光，避免

激光振荡对实验结果的影响，实验结果如图６所

示。可见，随着产热量的增加，工作物质温度分布在

冷却液流动方向上呈非对称分布，出口段的温度分

布明显高于入口段对应点的温度分布，最高温度点

偏离薄片轴心位置。图中横坐标大于４０ｍｍ是由

于测量时，红外热像仪镜头与激光工作物质端面之

间存在一定倾斜角所致。

图６ 薄片激光工作物质温度分布测量图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｓｋｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

５　结　　论

针对大口径高功率薄片激光器，建立了热 流

固多物理场耦合分析模型，仿真分析了不同抽运功

率和不同冷却液流速下激光工作物质的温度分布和

冷却液流场分布。采用该方法，获得了冷却液流场

特性和温度分布。仿真结果表明，由于冷却液流场

温度在流动方向上的变化引起薄片工作物质温度分

布在冷却液流动方向上呈不对称分布，冷却液入口

段的工作物质温度要相对低于对应的出口段温度，

工作物质最高温度点偏离薄片中心轴。冷却液流速

为２ｍ／ｓ，产热量由１００Ｗ 增至１０００Ｗ 时，工作物

质最高温度点位置不变，以薄片中心轴为原点，犢 轴

上各对应点温差随产热量的递增呈线性变化。保持

其他条件不变，冷却液流速由１ｍ／ｓ递增至６ｍ／ｓ，

以薄片中心轴为原点，犢 轴上各对应点温差随冷却

液流速变化呈非线性变化，温差分布逐渐趋于一固

定分布，且最高温度点偏离距离随冷却液流速变化

近线性变化。
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ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００７，３４（１）：

３５－３８．

　 姚震宇，蒋建锋，涂　波，等．１．５ｋＷ 激光二极管抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ薄片激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：３５－３８．

９ＰＶＡｖｉｚｏｎｉｓ，ＤＪＢｏｓｓｅｒｔ，ＭＳＣｕｒｔｉｎ，犲狋犪犾．．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＹｂ∶ＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｓ［Ｃ］．ＣＬＥＯ／ＪＱＥＣ，２００９．

１０ＪＭｅｎｄｅ，ＥＳｃｈｍｉｄ，ＪＳｐｅｉｓｅｒ，犲狋犪犾．．Ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ：ｐｏｗｅｒ

ｓｃａｌｉｎｇｔｏｔｈｅｋＷｒｅｇｉｍｅｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００９，７９３１：７９３１Ｖ．

１１ＡＪＫｅｍｐ，ＧＪＶａｌｅｎｔｉｎｅ，ＤＢｕｒｎｓ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｎｅｏｄｙｍｉｕｍｂａｓｅｄｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，２８（６）：３０５－３４４．

１２ＶＳａｚｅｇａｒｉ，Ｍ ＲＪＭｉｌａｎｉ，Ａ ＫＪａｆａｒｉ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｄｕｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｄｉｓｋ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１０，４９（３６）：６９１０－６９１６．

１３ＬｉＧａｎｇ，ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＬｉＷｅｉ，犲狋犪犾．．Ｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＮｄ∶ＹＡＧｓｑｕａｒｅｔｈｉｎｓｌｉｃｅｌａｓｅｒｍｅｄｉａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（１）：３８－４３．

　 李　刚，冯国英，李　玮，等．Ｎｄ∶ＹＡＧ方形薄片激光介质应力

双折射及退偏损失［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１）：３８－４３．

１４ＺｈｏｕＳｈｏｕｈｕａｎ，ＺｈａｏＨｏｎｇ，ＴａｎｇＸｉａｏｊｕｎ．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，

３６（７）：１６０５－１６１８．

　 周寿桓，赵　鸿，唐小军．高平均功率全固态激光器［Ｊ］．中国激

光，２００９，３６（７）：１６０５－１６１８．

１５ＳＴｏｋｉｔａ，ＪＫａｗａｎａｋａ，Ｍ Ｆｕｊｉｔａ，犲狋犪犾．．Ｓａｐｐｈｉｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｅｎｄｃｏｏｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃｓＢ：ＬａｓｅｒｓａｎｄＯｐｔｉｃｓ，２００５，８０（６）：６３５－６３８．

１６ＹＬｉａｏ，ＲＪＤ Ｍｉｌｌｅｒ，Ｍ Ｒ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，１９９９，２４

（１９）：１３４３－１３４５．

１７ＣａｉＺｈｅｎ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＪｉａｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｕｎｉｆｏｒｍｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｃｏｏｌｉｎｇｏｎｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（１０）：２４３７－２４４０．

　 蔡　震，王小军，蒋建锋，等．薄片激光器均匀抽运及均匀冷却

技术研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：２４３７－２４４０．

１８ＷｅｉＹｏｎｇｔａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｍｉｎｇ，Ｔａｎｇ Ｃｈｕｎ，犲狋犪犾．．Ｃｏｕｐｌｅｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｐｕｍｐｅｄｂｙ

ｒｅｐｅｔｉｖｅｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（４）：９１２－９１６．

　 魏泳涛，张玉明，唐　淳，等．重复脉冲抽运下激光晶体温度场

的耦合分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（４）：９１２－９１６．
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