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激光介质温度场及应力场的流固耦合数值模拟
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摘要　激光介质的热效应会导致固体激光器在工作过程中产生像差,造成激光光束质量下降,严重影响了固体激

光器的发展与应用.以一种固体激光器用微通道双面冷却系统为研究对象,建立其三维物理模型,采用流固耦合

方法模拟冷却系统的流场、温度场及介质应力场,并考察了流动雷诺数与Nd∶YAG晶体薄片内部热流量对薄片热

变形的影响.结果表明,冷却系统内流场对薄片温度场及应力场的影响不可忽略;薄片的最大VonMises等效应力

出现在边缘位置,且随着雷诺数的增大而减小;薄片的热变形因流动状态的变化而存在不同的分布形式;热流量只

对薄片热变形的程度有影响,热流量越大,薄片的热变形越大.
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１　引　　言
固体激光器具有体积小、波长短、功率高等优点,自提出以来受到了科研工作者的关注.随着研究的不

断深入,激光器的功率不断提高,尺寸日益小型化,这导致激光介质的热效应对激光器性能的影响愈发严重,
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已成为制约固体激光器进一步发展的严重障碍[１Ｇ３].为了保证激光系统稳定工作,需要采用特殊设计的冷却

器将激光介质中的热量导出[４].但由于冷却器性能的限制,激光介质内部会存在一定的温度场,进而产生一

定的热应力和热变形,最终导致输出的激光发生波前畸变[５Ｇ６],严重影响输出激光的质量.
目前对激光器热效应的研究主要以实验与数值模拟为主.在实验研究方面,Schepler等[７]测量了端面

抽运圆盘式激光器的热透镜焦距,结果表明,热透镜焦距与抽运功率呈正比关系.刘善超等[８]测得了不同平

均抽运功率下的波前畸变,认为波前畸变并不全是由热效应引起的.综合文献可以发现,目前多通过实验测

量温度、热透镜焦距等物理量,进而间接确定激光器热效应的影响,而如此测得的结果并不单是由激光介质

的热效应引起的,还存在其他因素.
因为实验研究的局限性,近年来越来越多的学者采用数值模拟的方法来研究激光介质的热效应.Bavil

等[９]利用ANSYS软件对端面抽运式Nd∶YAG板条激光器的温度场和应力场进行了分析;胡浩等[１０]对热

容激光器的温度及应力进行三维瞬态分析后发现,等效应力的极值出现在抽运区下方以及与非抽运区相接

的区域;Ye等[１１]通过对双面冷却式Nd∶YAG激光介质进行热力光耦合数值分析,得到了不同流速下允许

的最大抽运功率和最大主应力,并发现流速对光程差有影响.在这些研究中,基本上都是基于热传导方程来

求解激光介质内部的温度分布,未考虑流体与激光介质换热的影响,由此求得的温度分布与实际的温度分布

相差较大,会对进一步的模拟产生巨大影响.
本文基于前期的研究结果[４],利用ANSYS软件建立了固体激光器用微通道冷却系统的三维模型,采用

热流固耦合计算方法分析了Nd∶YAG晶体薄片的热效应和热应力,讨论了流体雷诺数Re、薄片内部热流量

对薄片热效应及热变形的影响.

２　数值模拟
２．１　物理模型

建立的微通道冷却系统的三维物理模型见图１,红色区域为流固耦合换热部分.Nd∶YAG晶体薄片的长

度a＝５０mm,宽度b＝３０mm,高度h＝１．５mm,在薄片的上下两面加工出高度e＝０．３mm的微通道.

图１ 固体激光器冷却系统的三维物理模型

Fig敭１ ThreeＧdimensionalphysicalmodelofcoolingsysteminsolidＧlaser

模拟时做出以下假设:１)过程稳定;２)流体不可压缩;３)不考虑体积力;４)忽略热辐射和表面张力对温度

场与应力场的影响;５)固体材料呈完全线弹性和各向同性,可使用VonMises应力进行分析.

２．２　控制方程

主要讨论微通道中的液体对工作中的固体激光器薄片进行冷却的过程.针对这一过程,采用热流固耦

合方法进行稳态数值模拟.微通道中的液体对固体激光器薄片进行冷却的过程包括流体的流动与传热、界
面处的耦合传热和固体结构的热传导过程,其控制方程包括流体的质量方程、动量方程和能量方程,以及固

体的热传导方程等[１２].
计算中的流场为三维不可压缩层流流动,连续性方程为

∂ρ
∂t＝－Ñ(uρ), (１)

动量守恒方程为
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ρ
DU
Dt＝Ñ(η ÑU)－ Ñp, (２)

能量守恒方程为
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式中ρ为冷却液的密度,t为时间,u 为冷却液的流速,p 为压力,η为动力黏度,T 为温度,cp 为冷却液的比

热容,ST 为黏性耗散项,Ñ为哈密顿算子,Ñ２为拉普拉斯算子.
对于本文中的模型,固体薄片只需要考虑热传导即可,热传导方程为:
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式中λ为流体的传热系数.
对于本文的单向热流固耦合问题,忽略固体变形对流体的影响.流固耦合作用通过流固界面处流体与

固体的热流密度q相等以及温度T 相等来实现,即qf＝qs,Tf＝Ts.

２．３　物性参数

固体激光器内的激光介质为Nd∶YAG晶体,由于该晶体在研究范围内的物性变化不大,所以计算时采

用固定的物性参数,见表１.微通道内的冷却液体为水,由于进出通道处水的温度变化较大,故模拟时采用

变物性参数[１３].
表１　Nd∶YAG晶体的物性参数

Table１　PhysicalpropertyparametersofNd∶YAGcrystal

Density/

(kgm－３)
Specificheat/

(Jkg－１K－１)
Heatconductivity/

(Wm－１K－１)
Thermalexpansion

coefficient/(１０－６K－１)
Young′s

modulus/GPa
Poissonratio

４５６０ ５９０ １４ ７．５ ２８３．６ ０．２２６

２．４　数值计算方法

结合课题组前期的研究结果[４,１４]对模型进行网格划分.在保证网格无关性的前提下,对壁面边界层区

域取y＋＝４进行网格加密,以保证能准确模拟边界层内的流动与传热.流体网格共计１３３２万个,结构网格

共计２３０．４万个.采用热流固耦合方法计算固体激光器的热应力,利用Fluent软件计算流场、温度场和压力

场,并在此基础上利用ANSYS软件计算薄片的热应力和热变形.

２．５　边界条件

在流场与温度场的模拟中,采用光滑无滑移的壁面,外壁面均为绝热边界;微通道入口选择速度入口边

界条件,进口温度T＝２８８．１５K;出口压力p＝１００kPa;薄片内部为均匀热源.

３　模拟结果与分析
利用建立的模型进行数值模拟,流动雷诺数Re＝２９００[１５],薄片热流量Φ＝３０００W.

３．１　薄片内部的温度场

模拟得到的薄片的温度场见图２.从图２(a)可以看出,薄片的最低温度出现在刚与流体接触的壁面上,
最高温度出现在薄片内部的中心区域.这主要是因为在流体刚与薄片接触的位置,温度边界层还未形成,传
热效果较好,从而使得薄片壁面的温度较低.为了更清楚地观察薄片内部的温度分布,图２(b)给出薄片中

心垂直于对称面的温度分布.由图２(b)可以看出,靠近绝热壁面的薄片温度稍低(图中黑色圆圈部分),分
析认为是近壁区流体的流动受到壁面效应的影响,扰动增加,导致边界层变薄,传热效果较好,带走了更多的

热量,从而使得该壁面周围的温度相对较低.
由薄片内部温度场的模拟结果可以看出,薄片内部的温度分布不均匀,这势必将导致薄片内产生热应力

和热变形,而这正是造成波前像差的根本原因[１６].

３．２　薄片内部的热应力分布

利用Fluent软件模拟得到的压力场及温度场数据,计算得到了薄片内部的VonMises等效应力分布云
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图２ 薄片的温度分布云图.(a)整体;(b)对称面与中心截面

Fig敭２ DistributionsoftemperaturefieldinNd∶YAGcrystalslice敭 a Wholeview  b symmetrical
surfaceandcentralsection

图,见图３.
由图３可以看出,在温度、压力及固定约束的共同作用下,薄片中的最大应力为２２６MPa(Nd∶YAG晶

体的抗拉强度为３４１MPa),出现在薄片外侧固定约束面的中部及薄片边缘位置(见放大部分),即固体边缘

容易出现热疲劳;而固体薄片内部的应力较小.从对称面可以看出,应力沿薄片厚度方向的分布并不均匀,
内部的应力略大于表面的应力.

图３ 薄片中的VonMises等效应力分布

Fig敭３ VonMisesequivalentstressdistributioninNd∶YAGcrystalslice

３．３　薄片的热变形分布

薄片的热变形用整体变形的大小来表示.整体变形是指结构在载荷作用下产生的位移量,是x、y、z 三

个方向分量的和,表达式如下[１７]:

Utotal＝ U２
x ＋U２

y ＋U２
z, (５)

式中Utotal、Ux、Uy、Uz 分别为总变形量及其在x、y、z方向上的分量.
图４为薄片的热变形分布云图.由图４(a)、(b)可以发现,在温度、压力及固定约束的共同作用下,热变

形的最大值(图中的红色部分)为５２１nm,较大变形位置靠近流体的入口与出口区域.从图４(c)、(d)所示的

y 方向变形可以看出,由于上下薄片的结构对称,两薄片的变形量沿流动方向对称且方向相反,最大热变形

为３９０nm.
常见的Nd∶YAG晶体的波长为１０６４nm,而以上计算出的固体的最大整体变形量为５２１nm,说明热变

形对激光输出质量的影响不能忽略.

３．４　流动雷诺数对薄片变形的影响

选取雷诺数Re为１０００~８０００、薄片热流量Φ＝３０００W 进行分析.模拟得到了不同雷诺数下薄片的

VonMises等效应力分布规律,见图５.图５的规律与图３基本一致,最大应力均出现在固定约束面的薄片

边缘.
由图５可以看出:薄片的最大VonMises等效应力随着雷诺数的增加而减小;在层流(Re＜２９００)到过渡

区域(２９００≤Re≤５０００)范围内[１５],最大VonMises等效应力随着雷诺数增加而急剧下降.这是因为在层流
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图４ 薄片的热变形分布云图.(a)整体变形;(b)对称面的整体变形 ;(c)y 方向变形;(d)对称面的y 方向变形

Fig敭４ ThermaldeformationdistributionsofNd∶YAGcrystalslice敭 a Globaldeformation  b globaldeformationon
thesymmetricalsurfaces  c directionaldeformation yaxis   d directionaldeformation

 yaxis onthesymmetricalsurfaces

图５ 雷诺数对薄片最大VonMises等效应力的影响

Fig敭５ EffectofReynoldsnumberonmaximumVonMisesequivalentstressofNd∶YAGcrystalslice

区和过渡区这两个区间内,随着雷诺数增大,固体内部的温度及最大温差下降的趋势明显.在湍流区域

(Re＞５０００),随着雷诺数增大,最大VonMises应力的变化较小,这是由于在该区域内固体的温差变化缓

慢,所以最大应力的变化较小.
不同雷诺数下薄片内部的温度分布及热变形分布分别见图６和图７.
由图６和图７可以看出,在层流区域(Re＝１０００,Re＝２０００),薄片内部的温度分布基本一致,对应的热变

形分布也很接近,较大热变形位置靠近流体入口区域,并且流道２入口区域的变形最大;在过渡区域(Re＝
２９００),温度的最大值出现在薄片的中心区域,在温度及固定约束的共同作用下,流体入口区域与流体出口区

域均存在较大的热变形,且靠近流道１和流道３入口处的热变形最大;在湍流区域(Re＝５０００,Re＝８０００),
薄片内部的温度分布均匀,在厚度方向约呈抛物线分布,此时薄片内部的热变形分布与层流区域的热变形分

布相反,最大热变形位置靠近各流道的出口区域.

３．５　薄片内部热流量对薄片热变形的影响

在Re＝２９００的情况下,考察薄片内部热流量对薄片热变形的影响.为了方便观察,选取上薄片上表面

与流体的流固耦合线上的热变形进行分析,结果见图８.可以看出:在不同热流量下,薄片的热变形分布趋

势基本一致,最大变形出现的位置一致;虽然热变形的分布趋势一致,但热流量越大,薄片的热变形就越大,
并且薄片的最大热变形随着热流量的增加基本呈线性增大.由以上结果可以知道,薄片的热变形分布趋势

是由冷却系统内的流场决定的,热流量只对薄片内部的温度及薄片热变形的大小有影响.
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图６ 对称面上薄片内部的温度分布云图

Fig敭６ InternaltemperaturedistributionsofNd∶YAGcrystalsliceonsymmetricalsurfaces

图７ 对称面上薄片的热变形分布云图

Fig敭７ ThermaldeformationdistributionsofNd∶YAGcrystalsliceonsymmetricalsurfaces
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图８ 不同热流量下上薄片热变形沿x 方向的分布

Fig敭８ ThermaldeformationdistributionsofupperNd∶YAGcrystalslicealongxdirectionunderdifferentheatfluxes

４　结　　论
建立了固体激光器流固耦合模型,利用ANSYS软件模拟得到了固体激光器的热效应及热应力分布结

果.模拟研究发现,薄片约束面的边缘位置容易出现热疲劳,热变形较大的位置靠近流体的各入口区域.分

析流动雷诺数对薄片热变形的影响后发现:最大应力均出现在薄片固定约束面的边缘位置,最大VonMises
等效应力随着雷诺数的增加而减小;薄片的热变形在不同的流动状态下有不同的分布方式,层流区域的最大

热变形位置靠近流体的各入口区域,而湍流区域的最大热变形位置靠近流体的各出口区域.分析薄片热流

量对薄片热变形的影响后发现,在不同的热流量下,薄片的热变形分布趋势基本一致,最大变形出现的位置

一致;而且热流量越大,薄片的热变形越大,并且随着热流量增加,薄片的最大热变形基本呈线性增加.薄片

的热变形分布趋势由冷却系统内的流场决定,热流量仅对薄片内部的温度以及薄片热变形的大小有影响.
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