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高功率激光片状放大器片腔内流场模拟及优化
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摘要　片状放大器腔内钕玻璃表面的洁净度是保证放大器高工作性能和长寿命的关键指标,而合理的腔内流场分

布是放大器保持腔内洁净的前提条件.运用计算流体力学方法,利用Fluent软件对纯氮气冲洗片状放大器过程中

的腔内流场进行模拟,并在样机上验证了模型的有效性;通过调整放大器的进出气口结构及位置排布,获得了最佳

的流场分布.实验结果表明,相比未优化放大器,优化后的放大器仅使用一半时间就可以达到相同的腔内洁净度

等级,且钕玻璃表面洁净度更高.
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１　引　　言
高功率激光器是惯性约束聚变(ICF)实验的重要装置,以钕玻璃片为增益介质的片状放大器是高功率

激光器的主要模块,提供了８０％ 以上的输出激光能量,很大程度上决定了整个装置的能量指标、效率和造
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价[１Ｇ３].片状放大器运行过程中受到高强度的氙灯辐照,腔内的反射板、钕玻璃包边等材料产生热解作用,从
而形成大量的微米级悬浮颗粒(气溶胶).这些气溶胶很容易凝结在钕玻璃片的表面,若不及时消除,在后续

氙灯光和激光的作用下,会损伤钕玻璃表面,导致放大器的增益下降,使用寿命缩短,并可能对后面的光学元

件造成自聚焦破坏[４].因此,高效去除气溶胶,维持片状放大器腔内钕玻璃表面的洁净度是保证放大器高工

作性能和长寿命的关键[５].
目前美国国家点火装置(NIF)和神光系列装置都通过严格的洁净清洗及装配工艺获得较高的初始洁净

度,在此基础上引入大气流量的纯氮气冲洗腔体内,以此提升片状放大器内部的洁净度,并起到冷却钕玻璃

片的作用.国内外该领域的相关报道都集中在氮气冲洗后腔内洁净度的变化过程[６],及利用计算流体力学

(CFD)数值模拟的方法分析钕玻璃片的热畸变恢复过程[７Ｇ９]等方面.而对利用CFD数值模拟的方法对片状

放大器腔内气流场进行分析,以高效获取腔内洁净度和获得钕玻璃表面最佳洁净度的研究却鲜有报道.目

前生物安全实验室微生物气溶胶污染物控制技术的研究[１０Ｇ１１],及生物安全柜气流组织形式的模拟与优化设

计[１２Ｇ１３]都应用CFD数值模拟的方法分析一定密封体积的内部流场特性,对本研究有一定的借鉴意义.
放大器腔内气溶胶污染物粒径小、质量轻,在运动气流中,小微粒几乎以完全相同的速度跟随气流运动,

微粒的轨迹与流线相差很小[１４Ｇ１５],所以可以根据放大器腔内流场得到污染颗粒的运动轨迹.运用CFD数值

模拟方法,利用Fluent软件对纯氮气冲洗过程中的腔内流场进行了模拟,在验证模型真实有效的基础上,
通过优化不同进出气口的结构及排布,提出了在保证钕玻璃表面最佳洁净度的情况下,最高效地获取整个腔

内洁净度的优化方案,并将该方案与最初方案进行腔内洁净度实验对比.

２　数值模拟方法
CFD的基本思想是:把原来在时间域和空间域上连续的物理量场,用一系列离散点上的变量值集合来

代替,并通过一定的原则和方式建立起反映这些离散点上场变量之间关系的代数方程组,然后求解代数方程

组获得场变量的近似解.

２．１　计算模型

以某项目片状放大器原型机的片腔腔体为基础模型,如图１所示.片腔腔体尺寸为１３６０mm×
２２０mm×２０４mm,安置了４块尺寸为３２５mm×２００mm×４６mm的钕玻璃镜片组件,并在组件顶部和底

部安装了反射板.

图１ 放大器片腔腔体结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofamplifierslabcavity

为了获得腔体内钕玻璃表面的气流分布、速度场分布,考虑到计算域的面对称性等特点,在不影响模拟

计算结果的前提下,对计算模型进行简化.最终简化结果如图２所示.

２．２　理论公式

假设氮气为不可压缩流体,采用压力基求解器,利用SIMPLE算法处理压力－速度耦合关系,湍流模型

选择标准kＧε模型.所用到的控制方程和湍流模型公式如下.

　　连续方程

∂ρ
∂t＋

∂
∂xiρ

ui( )＝０, (１)

动量守恒方程
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图２ 放大器片腔腔体计算模型(６孔入７孔出)

Fig敭２ Simulationmodelofamplifierslabcavity ６inletsand７outlets 
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式中i表示应力作用表面的外法线方向;j表示应力方向;ρ为流体的密度;ui 为流体速度沿i方向的分量;p
为静压力;τij为应力矢量大小;ρgi为i方向的重力分量;Fi为阻力和能源引起的其他能源项;k为湍流动能;

ε为湍动能耗散率;μl为层流黏性系数;μt为湍流黏性系数且μt＝ρCμ
k２

ε
;μ为有效黏性系数;Gk 为层流速度

梯度引起的湍流动能;Gb 为浮力引起的湍流动能;C１ε,C２ε,C３ε,σk,σε 均为经验常数,C１ε＝１．４４,C２ε＝１．９２,

C３ε＝０．８,Cμ＝０．０９,σk＝１．０,σε＝１．３.

２．３　网格划分及边界条件

放大器模型的网格密度直接影响到求解精度和求解收敛性.在该研究中,网格离散格式选取一阶迎风

格式,对放大器６孔入７孔出的模型(孔直径均为５mm,间距为４０mm,出气口每两个孔之间的中心线与入

气孔同轴)进行网格划分.当网格数分别为４７９１８９,６１５４３２,７１９５７５时,出气口最大速度分别为２９．９３,

３０．１０,３０．０７m/s,所得结果的相对偏差均小于０．５６％,证明了网格无关性.
根据实际工作状态,设置入口边界条件为压力入,出口边界条件为压力出,压力差为０．２MPa.环境压

力值为１０１３２５Pa,放大器出口用管道连接,直接排放到大气中,所以设置入口压力值为３０１３２５Pa,出口压

力为１０１３２５Pa;湍流动能取默认值１m２/s２;湍流动能耗散率取默认值１m２/s２,壁面为无滑移壁面.

３　腔内流场模拟及模型的验证
对放大器６孔入７孔出的模型进行模拟,可以获得整个腔内的三维流线、速度场、压力场等信息,由此得

到腔内气流流动的方向和组织形式.
由于现有的CFD是建立在NavierＧstokes方程近似解基础上的计算技术,再加上现实边界条件的复杂

性,当使用CFD解决问题时,首先必须要验证计算模型的准确性.
为了验证模拟结果,以某项目１３０片状放大器原型机为平台,进行放大器腔内气流烟雾实验.由于钕玻

璃制造成本昂贵,为减少成本,用相同尺寸的黑橡胶代替.同时,黑橡胶作为黑色背景更有利于气流烟雾的

观察.图３所示为腔内气体三维流线模拟图,图４所示为烟雾实验所得到的腔内气体流动图.
由图３、４可以看到,进入放大器腔内的气体,少部分气体直接从出气口排出,大部分气体沿腔体四壁流

动,形成一个漩涡.图３中的漩涡形状和位置与图４均有明显的一致性,在一定程度上说明了整个模拟过程

中的参数、计算模型及计算公式都比较合理,模拟结果和实际情况吻合.
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图３ 腔内气体三维流线模拟图

Fig敭３ Simulated３Dstreamlinemapofgasincavity

图４ 腔内气体流动实验图

Fig敭４ Experimentalmapofairflowincavity

４　优化模拟与实验
利用氮气冲洗放大器腔内,以获得最佳的钕玻璃表面洁净度和腔内洁净度.受现有放大器钕玻璃的放

置方式和放大器光学性能及构造等因素的影响,腔内会形成一个漩涡,由于漩涡内部速度较低,部分污染物

在漩涡内旋转,不易排出腔外.在实际应用中,钕玻璃作为激光放大介质,其表面洁净度相比腔内洁净度更

为重要.因此,应在保证最佳钕玻璃表面洁净度的前提下,尽可能地获取较高腔内洁净度,为此探讨了几种

现有放大器的优化方式.

４．１　进出气口形状对气流分布和腔内速度场的影响

研究了三种不同结构进出气口对钕玻璃表面及腔内流场的影响.

１)６孔入７孔出的进出气口结构.结构参数如上文所述.

２)６孔入槽出的进出气口结构.进气口与１)方式相同,不同的是在同一位置将出气孔改成宽为２mm、
长为３００mm的槽.

３)槽入槽出的进出气口结构.出气口与２)方式相同,不同的是将进气孔改成宽为２mm、长为３００mm
的槽,槽距钕玻璃表面１２mm.

图５所示为腔内钕玻璃表面速度流线图,图６所示为腔内速度分布云图,模型上方为进气口,下方为出

气口.

图５ 不同进出气口结构下的钕玻璃表面速度流线.(a)６孔入７孔出;(b)６孔入槽出;(c)槽入槽出

Fig敭５ Velocitystreamlinesonneodymiumglasssurfacewithdifferentstructuresofinletsandoutlets敭

 a ６inletsand７outlets  b ６inletsandgrooveoutlet  c grooveinletandgrooveoutlet

图６ 不同进出气口结构下的腔内速度云图.(a)６孔入７孔出;(b)６孔入槽出;(c)槽入槽出

Fig敭６ Velocitycloudmapincavitywithdifferentstructuresofinletsandoutlets敭 a ６inletsand７outlets 

 b ６inletsandgrooveoutlet  c grooveinletandgrooveoutlet

０９０１００２Ｇ４
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由图５可以看到,在６孔入７孔出结构的钕玻璃镜片表面,靠近顶部及左侧的速度分布不均匀,左侧有

发展为速度滞止涡旋区的趋势;６孔入槽出结构的钕玻璃表面的速度分布有明显改善,仅顶部出现轻微的速

度分布不均匀现象;槽入槽出结构能够获得分布均匀的钕玻璃表面气流.
由图６可以看出,６孔入７孔出和６孔入槽出这两种进出气口结构,钕玻璃表面区域的气流分布不均

匀,仅入气口正下方的钕玻璃表面的气流有较高速度,而腔内大部分区域的气流速度较低;槽入槽出的进出

气口结构能获得速度均匀分布的钕玻璃表面气流,且腔内大部分区域的气流速度较高.

４．２　进出气口排布对气流分布和腔内速度场的影响

模拟了三种不同排布对钕玻璃表面及腔内流场的影响情况,三种不同排布的进出气口均采用宽为

２mm、长为３００mm的槽.

１)两槽对应.进出气口均距钕玻璃表面１２mm.

２)入槽远离镜面.进气口距钕玻璃表面５０mm,出气口距钕玻璃表面１２mm.

３)出槽远离镜面.进气口距钕玻璃表面１２mm,出气口距钕玻璃表面５０mm.
图７所示为不同进出气口排布腔内钕玻璃表面速度流线图,图８所示为腔内速度分布云图.由图７可

以看出,无论是入槽远离镜面还是出槽远离镜面,都会导致钕玻璃镜面成为两涡旋区的交界面,形成速度为

零的死角.由图８可以看出,出槽远离镜面的进出气口排布获得的腔内流场速度较高的区域最大.

图７ 不同进出气口排布下的钕玻璃表面速度流线.(a)两槽对应;(b)入槽远离镜面;(c)出槽远离镜面

Fig敭７ Velocitystreamlinesonneodymiumglasssurfacewithdifferentlocationsofinletsandoutlets敭

 a Twogroovesbeinghomologous  b grooveinletfarfrommirrorsurface  c grooveoutletfarfrommirrorsurface

图８ 不同进出气口排布下的腔内速度云图.(a)两槽对应;(b)入槽远离镜面;(c)出槽远离镜面

Fig敭８ Velocitycloudmapsincavitywithdifferentlocationsofinletsandoutlets敭 a Twogroovesbeinghomologous 

 b grooveinletfarfrommirrorsurface  c grooveoutletfarfrommirrorsurface

４．３　洁净度实验

根据上述优化分析,进出气口均采用槽结构,且两槽上下对应,在保证钕玻璃表面最佳洁净度的前提下,
该排布可获得较高的腔内洁净度.分别测量了最初设计方案(６孔入７孔出的进出气口结构)和最佳优化方

案(槽入槽出的进出气口结构,且两槽上下对应的排布)对应的片腔内的洁净度.
采用目前最常用的监测片腔洁净度变化的方法,即利用尘埃粒子计数器,通过测量放大器片腔内悬浮颗

粒浓度得到片腔的洁净度.对放电后吹气２０min及停止吹气后２h内腔内的洁净度变化情况进行了监测,
并对比两个结果,如图９所示.

由图９可以看到,前２０min为吹气过程中腔内洁净度的变化,槽入槽出的进出气口结构能在５min以

内达到洁净度１０级的需求,而６孔入７孔出的结构则需要１０min;从停止吹气后２h的监测结果中可以看

出,两种结构的放大器腔内洁净度都是先上升后趋于平稳,但可以明显地看出,相比于６孔入７孔出结构,槽

０９０１００２Ｇ５
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图９ 放大器腔内洁净度变化

Fig敭９ Cleanlinessvariationinamplifiercavity

入槽出结构的洁净度上升缓慢,而且值较小.这说明经过优化后,槽入槽出的进出气口结构使洁净度达到

１０级以内所需时间比原有方案缩短一半,且排出的污染物颗粒更多.
吹气使腔内形成一个漩涡,部分污染物始终在漩涡内旋转而无法排出,停止吹气后漩涡消散,污染物开

始稀释扩散,这也在一定程度上验证了模拟计算模型的正确性.

５　结　　论
运用数值模拟与实验验证相结合的方法,获得了放大器腔内流体的流动状态,并对如何获取更高洁净度

的腔体进行了优化分析.结果表明,将进出气口改为槽入槽出的结构,且两槽上下对应排布,在保证钕玻璃

表面最佳洁净度的前提下,可最高效获取整个腔内洁净度.利用CFD方法可准确模拟出放大器腔内气流流

场,达到对放大器进行有效洁净控制的目的.该方法可以推广到后续不同尺寸的放大器设计,为将来高功率

固体激光器的主放大器进出气口结构、排布方式等参数的设计提供一定参考.

参 考 文 献

１　LowdermilkW H敭StatusoftheNationalIgnitionFacilityproject C 敭SPIE １９９６ ３０４７ １６Ｇ３７敭
２　LiYangshuai ZhuJianqiang PangXiangyang etal敭Numericalsimulationofdebrisremovaltrajectoriesontransport
mirrorsinhighpowerlasersystem J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ １  ０１０２０１０敭

　　李养帅 朱健强 庞向阳 等敭高功率激光装置中传输镜表面颗粒物去除轨迹的数值模拟 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １  
０１０２０１０敭

３　HorvathJA敭NIF LMJprototypeamplifiermechanicaldesign R 敭California LLNL １９９６敭
４　YuHaiwu ZhengWanguo TangJun etal敭Investigationofslabcavitycleanlinessofhighpowerlaseramplifiers J 敭
HighPowerLaserandParticleBeams ２００１ １３ ３  ２７２Ｇ２７６敭

　　於海武 郑万国 唐　军 等敭高功率激光放大器片腔洁净度实验研究 J 敭强激光与粒子束 ２００１ １３ ３  ２７２Ｇ２７６敭
５　StowersIF HorvathJA MenapaceJA etal敭AchievingandmaintainingcleanlinessinNIFamplifier R 敭California 
LLNL １９９８敭

６　ChengXiaofeng WangHongbin MiaoXinxiang etal敭ContaminationcontrolforhighＧpowersolidＧstatelaserdriverand
improvementofcleanlinessinslabamplifiers J 敭HighPowerLaserandParticleBeams ２０１３ ２５ ５  １１４７Ｇ１１５１敭

　　程晓锋 王洪彬 苗心向 等敭高功率固体激光驱动器污染控制及片状放大器洁净度改进 J 敭强激光与粒子束 ２０１３ 
２５ ５  １１４７Ｇ１１５１敭

７　RenZY ZhuJQ敭Evaluationmethodofthermalrecoveryuniformityforhighenergyamplifier C 敭SPIE ２０１２ ８５５１ 
８５５１０９敭

８　RenZY ZhuJQ LiuZG etal敭AnalysisofconvectiveheattransfercoefficientforSGIIprototype J 敭ChineseOptics
Letters ２０１２ １０ s２  s２１４１０敭

９　RenZY ZhuJQ HuangHB etal敭NumericalresearchandoptimizationofconvectiveheattransferformultiＧsegment
amplifiers J 敭Optics&LaserTechnology ２０１３ ４７ １８９Ｇ１９３敭

１０　LiYanju WuJinhui ZhangJinming etal敭ApplicationofCFDinairflowstudyforbiosafetylaboratories J 敭
ContaminationControl&AirＧconditioningTechnology ２００７ １ １５Ｇ１７敭

　　李艳菊 吴金辉 张金明 等敭CFD在生物安全实验室气流组织研究中的应用 J 敭洁净与空调技术 ２００７ １ １５Ｇ１７敭

０９０１００２Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

１１　GengWenqing MaZonghu Shang Hong etal敭InfluenceofBSLＧ３laboratoryventilationpatternandlocationof
contaminantsourceondistributionofaerosolparticlesbynumericalmethod J 敭ChineseMedicalEquipmentJournal 
２０１１ ３２ １  ７Ｇ１１敭

　　耿文清 马宗虎 尚　红 等敭BSLＧ３实验室通风方式及污染源位置对气溶胶颗粒分布的数值研究 J 敭医疗卫生装备 
２０１１ ３２ １  ７Ｇ１１敭

１２　ZhaoMinqi敭Numericalsimulationofairdistributionmodeandoptimizationonbiologicalsafetycabinet D 敭Shanghai 
DonghuaUniversity ２００６敭

　　赵民琪敭生物安全柜的气流模拟和分析 D 敭上海 东华大学 ２００６敭
１３　JiangShengnan敭Thesimulationandanalysisofairflowinbiologicalsafetycabinet D 敭Shanghai DonghuaUniversity 

２００８敭
　　姜胜男敭生物安全柜气流模拟及优化设计 D 敭上海 东华大学 ２００８敭
１４　Mengshaoxian敭Amplifiedmediumsurfacedamageinducedbyparticulateinhighpowerlasersystems J 敭Laser&

OptoelectronicsProgress ２０００ ３７ ８  ２８Ｇ３１敭
　　孟绍贤敭灰尘引起高功率激光系统放大介质的表面破坏 J 敭激光与光电子学进展 ２０００ ３７ ８  ２８Ｇ３１敭
１５　XuZhonglin ZhangYizhao ZhangYangguo etal敭Discussionontheplaceofsupplyairoutletandreturnairinletin

biosafetylaboratories J 敭ContaminationControl&AirＧconditioningTechnology ２００５ ４ １５Ｇ２０敭
　　许钟麟 张益昭 张彦国 等敭关于生物安全实验室送、回风口上下位置问题的探讨 J 敭洁净与空调技术 ２００５ ４ １５Ｇ２０敭

０９０１００２Ｇ７


