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基于FLUENT的准分子激光器气体流场数值仿真
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摘要　利用ICEM软件对简化后的准分子激光器气体流道进行二维截面网格划分.基于realizablekＧε湍流模型

和多参考系(MRF)模型,利用FLUENT软件对激光器内部气体流动进行稳态流场仿真,获得了气体流动速度大小

和分布.仿真结果表明,气体平均流速与风机转速大小呈线性关系,风机扭矩与风机转速的平方也呈线性关系.

采用皮托管实测流速分布并与仿真结果进行对比,它们之间的一致证实了仿真结果的可靠性.
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１　引　　言
准分子激光器作为气体激光器,其内部工作气体的放电、循环、冷却、净化等环节是影响准分子激光器性

能指标的重要因素.在准分子激光器内部,与气体放电和气体循环相关的结构包括激光腔体、贯流式风机、
风道结构、放电电极等.受化学反应、电极和腔体材料的放电产物等的影响,激光器放电区域会产生大量热

量以及气态和固态的污染物,因此需要及时更换电极间放电区域的工作气体,以避免对下一个脉冲产生不良

影响[１Ｇ２].贯流式风机利用合理的风道将激光腔内的工作气体传送到激光放电区域,通过循环保证激光正常

工作[３].激光放电区域的工作气体流速大小及其均匀性直接影响工作气体的均匀放电和激光的输出功

率[４Ｇ６].目前,６kHz髙重复频率准分子激光器放电区域的工作气体流速高达４５m/s[７].为满足放电出光

要求,需要合理地设计工作气体的循环流道和风机[８].一般采用模仿或经验改进等方法对激光器进行设计,
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不仅成本高而且研究周期长.随着计算机技术的发展,出现了用于流体仿真的专业软件,给激光器设计提供

了极大的方便.然而,目前国内外对准分子激光器内部气体流场数值仿真的相关研究鲜有报道.
本文基于一台１０W准分子激光器,利用ICEM 软件对其进行网格划分.通过皮托管实测电极间的气

体流速,并与三种湍流模型仿真结果进行对比.选择FLUENT软件中的realizablekＧε湍流模型对激光器

内部流场进行二维数值仿真计算,通过电极之间气体流量变化来判断计算是否收敛,最终得到了电极间平均

流速和驱动风机所需的扭矩与转速及工作气体气压的关系.

２　准分子激光器工作气体流场仿真
２．１　流体仿真的模型参数

准分子激光器无进、出口边界条件,流道轮廓为固定的壁面边界条件,风机轮廓为旋转的壁面边界条件,
转速为２８００r/min.风机外径为１０３mm,内径为８０mm,长度为５００mm,叶片数为２７.两电极间最短距

离为２２mm.在进行流体仿真时使用以下三个假设:

１)等温条件;

２)当转速小于５０m/s时,工作气体介质是不可压缩的;

３)氖气为工作气体的主要成分,当温度为２１．１℃、气压为３００kPa时,其密度为２．５０８kg/m３,动力粘度

设为３．１５×１０－５Pa∙s.

２．２　网格划分方法

进行计算流体力学分析的第一步是划分网格.其主要思想为:将空间连线的计算区域分割成足够小的

计算区域,然后在每一计算区域里应用流体控制方程,求解所有区域的流体计算方程,最终获得整个计算区

域的物理量分布[９].
准分子激光器结构如图１(a)所示.在划分网格之前,删除与流体运动无关的线,抽取与流道相关的线

条,简化激光器模型.确保每条线都是无重复和无重叠的,所有的线都有对应的封闭面,并将风机中心调整

为坐标系的原点.考虑风机是旋转的,在风机叶片内外插入两个圆,将激光器分成三个计算域.

图１ (a)简化前的准分子激光器结构;(b)简化后的准分子激光器PART定义

Fig敭１  a Structureofexcimerlaserbeforesimplifying  b PARTdefinitionsofexcimerlaseraftersimplifying

在ANSYSICEM软件中导入模型,选择SimpleSurface创建面功能,通过From２Ｇ４Curves方法,选择

所有线创建面,只要满足封闭条件的线都可创建出一个独立面.以创建PART形式选择三个面,分别为风

机内流区face１、叶片旋转区face２、叶片外流区face３,这三个面为气体流动的区域.删除以上三个面之外

的其他面和线,通过拓扑构建功能重新构建三个面的轮廓线.以创建PART形式选择face１和face２的交

界线为两面数据传递边界interior１,选择face２和face３的交界线为两面数据传递边界interior２,选择风

机轮廓所有线为边界blower,除以上线外的所有线为边界wall.分别在三个face面内创建body,用来表示

非结构网格划分的三个不同计算域.简化后准分子激光器内部定义结果如图１(b)所示.
设置第一层为四边形网格,网格边长为０．１mm.其他层全部为三角形网格,最大边长为０．５mm,边长

增长率为１．５.生成的网格局部效果图如图２所示.
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图２ 局部计算网格.(a)电极之间;(b)风机叶片

Fig敭２ Localcomputationmesh敭 a Betweenelectrodes  b blowerblade

２．３　激光器内部流场仿真

流体三维可压非定常的控制方程和状态方程为[１０]
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式中ρ为流场流体的密度;u＝ux＋vy＋wz,u、ν、w 分别为x、y、z方向上的速度分量;p 为流场的压力;

Su、Sv、Sw 为动量守恒方程的广义源项;T 为流场的温度;k和c分别为流体的导热系数和必热容;μ为动力

粘度;ST 为流体的内热源及由于粘性作用流体机械能转换为热能的部分.
在准分子激光器二维风道流场仿真中,需要对上述方程进行合理简化.在等温条件下,无需求解能量方
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　　利用FLUENT对(７)~(９)式进行求解,从而获得准分子激光器内部的流场.在求解过程中,采用多参
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考系模型(MRF)对激光器内部流场进行稳态仿真,分别采用standardkＧε湍流模型、RNGkＧε湍流模型和

realizablekＧε湍流模型进行仿真计算.
图３(a)所示为连续方程残差、x动量方程残差、y动量方程残差、kＧε湍流模型的动能能量(k)残差及其

动能耗散率(ε)残差分别随迭代次数的变化曲线.由图可知,残差收敛精度难以同时达到１０－５,无法用来判

断迭代计算是否收敛.考虑到激光器工作气体在腔体内部循环必然有一个相对稳定的状态,在该状态下流

过电极之间的气体流量保持不变,因此可以通过监视流过电极之间的气体流量来判断计算是否达到收敛.
进行８００次迭代计算,若流过电极之间的气体流量在这个过程中的变化小于０．３％,则认为计算达到收敛.
在SurfaceMonitors中创建放电区域中心线,并设置中心线的气体流量作为监视参数.设置迭代次数为

２５００次,收敛结果如图３(b)所示.

图３ 收敛评估.(a)残差;(b)电极间的气体流量

Fig敭３ Convergenceestimation敭 a Residual  b volumetricflowbetweenelectrodes

３　仿真结果与讨论
３．１　固定风机转速下流速分布的仿真结果及实验验证

以空气为气体介质,当风机转速为２８００r/min时,准分子激光器腔体内部的速度云图仿真结果如

图４(a)所示.在图中可以找到代表贯流式风机特点的漩涡,空气介质经过风机加速后流向电极放电区,然
后分两路流回风机,最终完成一个循环.仿真结果显示,在２８００r/min风机转速下,电极放电中心最高流速

为１９．２m/s;空气介质通过电极放电中心的平均流速为１２．３m/s;阳极电极表面流速存在微弱逆流,如
图４(b)所示.

图４ (a)腔内的气体速度云图;(b)电极间的气体流速矢量图

Fig敭４  a Cloudmapofvelocityofgasinsidechamber  b vectorgraphofgasflowvelocitybetweenelectrodes

将皮托管探头伸入电极放电区域,测得电极放电中心最高流速为１７．２m/s.图５所示为三种不同模型

下放电电极中心线之间的流速与实测流速的分布,从图中可以看出RNGkＧε湍流模型和realizablekＧε湍流

模型均出现负速度,与实测速度的趋势一致.由于皮托管的直径为４mm,电极间距为２２mm,皮托管占

１８．２％的流动空间,其测量结果必然存在一定误差.考虑realizablekＧε模型与实测速度分布的趋势最接近,
认为该模型最符合实测结果.
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图５ 电极间的气体速度分布

Fig敭５ Velocitydistributionofgasbetweenelectrodes

３．２　风机转速变化对放电电极之间的工作气体流速的影响

风机设计中,模型和原型只要满足几何相似、运动相似和动力相似,就存在相似定律[１１].由风机的相似

定律可知,随着风机转速的线性增加,放电中心的流速也线性增加.当气压为３００kPa时,以氖气为流体介

质,电极之间的气体平均流速和风机所受扭矩与转速的关系如图６所示.仿真结果显示,准分子激光器电极

间的工作气体平均流速随风机转速的增加而线性增加,风机扭矩与风机转速的二次方呈线性关系.

图６ 电极间气体平均流速和风机扭矩随转速的变化

Fig敭６ Variationsofaverageflowvelocityofgasbetweenelectrodesandtorsionalmomentof
blowerswithrotationalspeed

３．３　工作气体气压对风机所受的力矩和电极之间的工作气体平均流速的影响

由于准分子激光器腔体内部是封闭的,工作气体的密度与气压成正比例关系.在固定转速２８００r/min、
以氖气为流体介质的情况下,通过改变工作气体密度来对腔内流体进行仿真计算,结果如图７所示.从图中

可以看出,风机所受的力矩与气压呈线性关系.随着气压的增大,放电电极之间的工作气体平均流速趋于

１３．３m/s.

图７ 电极间的气体平均流速和风机扭矩与气压的变化

Fig敭７ Variationsofaverageflowvelocityofgasbetweenelectrodesandtorsional
momentofblowerswithgaspressure
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３．４　气体循环流道优化设计

仿真和实验采用的１０W准分子激光器的工作频率为３０Hz,属于低频激光器,因此对放电电极间的气

体流速的要求不高.从仿真结果可以看到,阳极电极表面流速存在微弱的逆流,电极间流速分布不均匀.在

不影响电极放电电场下,对气体循环流道部分的弧度进行优化设计,并仿真计算腔内流速分布,其速度云图

如图８所示.从图中可以看出,优化后的流道更加顺畅,流阻更小,电极间的小漩涡消失,电极间的流速分布

更加均匀.在同样的转速下,获得的电极间平均流速是优化前的１．６倍.优化后的流道为实现更高重复频

率放电和更高出光功率输出提供了可能.

图８ 循环流道优化后的速度云图

Fig敭８ Cloudmapofvelocityafteroptimizinggasflowchannels

４　结　　论
介绍了准分子激光器流场的仿真方法.流场仿真结果直观显示了准分子激光器内部速度分布,该结果

可以用来判断电极之间的流速大小及分布是否达到放电要求.数值仿真方法为准分子激光器内部的驱动风

机和流道设计提供了一种经济快捷的手段.该仿真模型没有考虑激光器实际运行时温度变化和气体的可压

缩性对流场的影响,因此其结果与实际结果存在一定差异.
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