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摘要　保持光传输通道内单一均匀的低吸收系数气体，对削弱内通道中的气体热效应有重要意义。采用气帘作为封

装设备，对气帘的结构进行了设计。取气帘入口气体为氮气，出口气体为空气，借助现有计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ

提供的组分输运模型，对气帘进行了数值模拟。结果表明，气帘入口段形成的平面射流可以阻挡外界空气的回流；

在氮气与氧气相混合的区域内，尽管气体密度存在一定起伏，但气体密度变化的梯度方向与光传输方向基本是平

行的，这种密度起伏只会对光场相位的活塞项产生影响，不会影响激光的远距离传输。最后，对气帘的性能进行了

实验测试，实验结果表明，设计的气帘能够对管道内的气体进行密封，并避免了较大光程差的引入。
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１　引　　言

激光在复杂的管道中传输时，管道中的气体会吸收激光能量，导致气体密度和折射率发生变化，进而影
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响激光的远距离传输［１～４］。为了削弱内通道中的气体热效应，人们提出了在管道注入低吸收系数气体的方

法，取得了一定的成效［５～７］。然而，对于复杂的管道结构，气流的非均匀性本身也会对光传输产生一定的影

响［８］。为了消除气体热效应以及气流不均匀性对光传输的影响，人们提出了抽真空置换低吸收系数气体的

方法［９］。由于管道中无气体流动，故不存在气流非均匀性的问题，对于低吸收系数的气体，气体的热效应也

很小。但是该方案需要一定的封装设备，以阻挡管道内外不同气体成分之间的混合。考虑到传输通道内的

激光功率密度相对较高，封装材料必须具有耐高温和高透过率的双重特性，固体材料很难满足其要求。因

此，采用低吸收系数气体的气帘作为封装设备，将是一种非常有效的途径。

本文借助现有的流体力学分析软件ＦＬＵＥＮＴ，运用组分输运模型，对包含多种气体成分的气帘结构进

行了设计，并对气体速度分布和气体所占组分比进行了相应的数值模拟。

图１ 气帘的工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇａｓｃｕｒｔａｉｎ

２　气帘工作机理

为了阻挡通道内外不同气体成分之间由于扩散而产

生的混合，设计了一种封装内通道入口和出口的气帘。

利用平面射流的屏蔽作用，将通道内外压强相等的不同

气体成分进行分离。从而达到减小气体吸收系数的目

的，同时削弱气流不均匀性对光传输的影响。图１所示

是内通道气帘的工作原理。

在气帘开始工作之前，首先封闭内通道的入口端和

出口端。然后对通道进行抽真空，将通道内的空气置换低吸收系数气体。待通道内气体置换完毕，保持通道

内外压强一致。此时，打开气帘入口，并注入与通道内相同气体成分的气体，保持气帘正常工作状态。最后，

打开通道的入口端和出口端，气帘的封装过程完成。

与固体封装材料相比，气帘具有结构简单、成本低和高激光透过率的特点，并且不存在由于固体封装材

料热变形而引入的附加相差。因此，运用气帘的方式对内通道进行密封，将是一种非常有效的内通道气体热

效应消除方法。

３　理论模型

３．１　基本结构

对于内通道气帘，考虑到不同区域网格精度要求差别比较大，分两部分进行处理，如图２，３所示。第一

部分是气帘入口段，即是平面射流形成段。入口段长度取为２２０ｍｍ，宽度取为３２ｍｍ，高度取为４０ｍｍ，如

图２所示。为了形成较为均匀的平面流，在每个接口处加入导流片。第二部分是导引段，即气帘的主体部

分，由长宽高分别为２２０，３２和２２０ｍｍ的长方体构成，如图３所示。为了防止出口端有回流进入通道内部，

长方体外侧置一遮风罩。内通道管道直径为１２０ｍｍ，在与内通道匹配的圆形管道中置一内径为１００ｍｍ的

圆形挡板。

图２ 气帘入口段

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｌｅｔｐａｒｔｏｆｇａｓｃｕｒｔａｉｎ

图３ 气帘主体部分

Ｆｉｇ．３ Ｍａｉｎｐａｒｔｏｆｇａｓｃｕｒｔａｉｎ
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３．２　计算条件

在内通道中，气流速度相对较低（狏＜３０ｍ／ｓ），气体的密度变化主要由温度变化引起，因此，可视流体为

不可压缩流体。壁面取为恒温边界条件。尽管流体速度较低，但是射流形成的流体雷诺数（犚犲犻＝２犫狌／ν）远

大于３０，其中２犫为射流出口宽度，狌为出口平均速度，ν为流体的运动粘度。因此，可以认为是紊动流体。对

于正常工作状态下的激光波长，气帘入口处气体成分为低吸收系数的气体，而出口处为空气。计算时要考虑

不同气体成分间的扩散作用，本文采用组分输运模型进行处理。

３．３　数学模型

根据紊动射流的基本特性，对不可压缩流体的纳维 斯托克斯方程组进行时均处理，即将瞬时量分解为

时均量和脉动量之和。可得表征紊流时均运动的雷诺兹方程组［１０］。连续方程为
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式中犻，犼＝１，２，３，狌犻为时均速度分量，′狌犻为脉动速度分量，狆为时均压强，犉犻 为单位质量体积力的时均值；

－ρ′狌犻′狌犼为脉动速度的二阶相关项，也称为雷诺兹或者紊动应力项。

对于紊动应力项的处理，也即湍流模型的选取，本文采用标准的犓ε模型。对应的紊动动能犓 方程

为［１０］
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式中ν狋 ＝犆μ犓
２／ε为涡粘度，σ犓，σε分别为犓 方程和ε方程的紊流普朗特数，犘为紊动动能产生项，犆μ，犆ε１ 和

犆ε２ 为经验常数。文中各参数的取值为：犆μ ＝０．０８，犆ε１ ＝１．４３，犆ε２ ＝１．９１，σ犓 ＝１．０，σε＝１．３。

设计气帘的目的在于阻止管道内外不同气体成分之间的相互混合。因此，管道内外气体成分是不同的，

在进行仿真分析时，要考虑组分输运模型。对于组分输运模型，在ＦＬＵＥＮＴ软件中，通过求解第犻组分的对

流扩散方程，来计算每个组元的当地质量分数犢犻，对流扩散方程可表示为
［１１］



狋
（ρ犢犻）＋（ρν犢犻）＝－犑犻＋犛犻， （５）

式中犑犻是由于存在浓度梯度第犻组分所产生的扩散流量。犛犻是扩散项加上用户定义的源项得到的净生成速率。

质量扩散流量可表示为

犑犻＝－（ρ犇犻，犿 ＋μ狋／犛ｃｔ）犢犻， （６）

式中犛ｃｔ是湍流施密特数（犛ｃｔ＝μ狋／（ρ犇狋），其中μ狋是湍流黏度，犇狋是湍流扩散率）。

４　数值模拟及结果分析

运用ＧＡＭＢＩＴ默认的网格函数，对气帘结构模型进行网格划分。划分体网格时，所有的体采用Ｔｇｒｉｄ

方法生成四面体非结构化网格。对气帘入口段，最小网格尺寸约为０．４ｍｍ，最大网格尺寸约为１．４ｍｍ。

对于气帘主体部分，最小网格尺寸约为１．１ｍｍ，最大网格尺寸约为３．２ｍｍ。

为了分析气帘的作用效果，运用ＦＬＵＥＮＴ软件分别对气帘入口段和气帘主体部分进行了数值模拟。

４．１　气帘入口段流场模拟与分析

对气帘入口段，入口边界采用速度边界条件，速度均匀分布；出口边界采用压力边界条件，压差为零。壁

面边界采用恒温边界条件。因气帘入口段不存在气体混杂现象，数值计算时采用单一气体介质模型。运用

压力修正的半隐式（ＳＩＭＰＬＥ）算法求解控制方程。计算结果如图４，５所示。

图４是气帘入口段数值计算的残差收敛曲线，横坐标表示迭代计算所采用的迭代步数，纵坐标表示归一

０５１４０４３
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化流体参量（密度、速度、紊动动能以及紊动动能耗散率）的残差，从图４可以看出，迭代计算约４００步后，各

归一化流体参量的残差达到预定收敛阈值（１×１０－３）。图５为气帘入口段狕＝０截面上和出口截面上的流体

速度分布。从模拟结果可以看出，气流由图５中的速度入口进入，通过导流片分流后，气流均匀性有了较大

的改善。在出口截面上，狆１ 位置处的速度约为狏１＝２．７ｍ／ｓ，狆２ 位置处的速度约为狏２＝３ｍ／ｓ。因此，在出

口处，气流速度分布基本上是均匀的，这可以为气帘主体部分提供较为均匀的入口速度边界条件。从结构模

型可以看出，该气流注入方式不仅结构紧凑、简单，而且也便于工程实现。

图４ 气帘入口段数值计算残差收敛曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｌｅｔｐａｒｔｏｆｇａｓｃｕｒｔａｉｎ

图５ 气帘入口段流体速度分布

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｌｅｔｐａｒｔｏｆｇａｓｃｕｒｔａｉｎ

４．２　气帘主体部分流场模拟与分析

对于气帘的主体部分，除了含有气帘入口段注入的低吸收系数气体外，在出口处，还存在其他气体成分，

如空气。因此，在对该部分进行流场模拟时，要考虑不同气体成分间的相互混合效应。针对只含氮气和氧气

的混合气体，本文采用ＦＬＵＥＮＴ软件提供的组分输运模型，对内通道气帘主体部分的流场进行了模拟。

与气帘入口段相接的端口，设置为速度入口边界条件，速度大小采用气帘入口段计算得到的出口速度。

与内通道相接的端口，设置为压力入口边界条件，压差为零；对于气帘主体部分的出口，都设置为压力出口边

界条件，压差为零。另外，所有的入口边界上，设置氮气所占质量分数为１００％，氧气所占质量分数为零；所

有的出口边界上，设置氮气所占质量分数为７８％，氧气所占质量分数为２２％。湍流模型同样采用标准的犓ε模

型。壁面边界采用恒温边界条件。运用一阶迎风格式及ＳＩＭＰＬＥ算法进行求解。模拟结果如图６～９所示。

图６ 气帘主体部分数值计算残差收敛曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆｇａｓｃｕｒｔａｉｎ

图７ 气体的速度矢量分布

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔ

ｏｆｇａｓｃｕｒｔａｉｎ

图６是气帘主体部分数值计算残差收敛曲线，横坐标和纵坐标所表示的物理量与图４相同，对气帘主体

部分的数值计算，迭代９００步后，各归一化流体参量的残差达到预定收敛阈值（１×１０－３）。图７为气帘主体

部分狓＝０截面和狕＝０截面上的流体速度矢量分布。设计气帘的目的在于阻挡管道内外气体的混合。从模

拟结果可以看出，入口段形成的平面射流可以阻挡外界空气的回流，尽管气体速度的分布不均匀，但是在气

体速度较低的情况下，气体速度的非均匀分布不会改变气体的密度分布，因此不会对光传输产生影响。图８

和图９分别为混合气体中氮气所占百分比和混合气体的密度分布。从图８中可以看出，通道内只包含氮气，

空气只在出口处很小区域的边界层内。空气中除氮气外，绝大部分为氧气，因此，混合边界层内主要是氮气

０５１４０４４
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图８ 不同气体成分的质量分数

Ｆｉｇ．８ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图９ 气体的密度分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｇａｓ

与氧气的混合。在边界层内氮气所占质量分数由１００％减小至７８％。由于不同气体成分（主要是氮气和氧

气）间存在密度差异，在混合区域存在一定的气体密度起伏。但从图９可以看出，气体密度变化的梯度方向与

光传输方向（即管道轴线方向）基本是平行的。考虑到氮气与氧气之间的密度差也很小，因此，在光通过的区

域，气体密度起伏引起的光程差也较小。从数值模拟的结果看，气帘的上述设计基本能够满足实际工程的

需求。

５　气帘实验

为了验证气帘的密封性能和气流均匀性，将管道中抽真空充氮气，进行了相应的气帘实验研究。图１０

为气帘实验平台。实验过程中，首先将管道密封、抽真空；然后关闭真空泵，打开氮气供给阀，向通道内充氮

气至一个大气压。打开气帘供气系统，使气帘处于正常工作状态，此时打开与气帘相接的通道窗口。最后对

气流速度、气体湿度以及通道内气体密度不均匀引起的光程差（ＯＰＤ）进行测量。速度传感器和湿度传感器

图１０ 气帘实验平台

Ｆｉｇ．１０ Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｇａｓｃｕｒｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１ 气帘诱导光程差的峰谷值随时间变化

Ｆｉｇ．１１ ＰＶｏｆＯＰＤｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇａｓｃｕｒｔａｉｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１２ 气帘横截面内的速度随时间变化

Ｆｉｇ．１２ Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１３ 气体湿度随时间变化

Ｆｉｇ．１３ Ｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
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摆放在通道出口处，光程差测量设备发射自准直光，经过反射镜反射回哈顿曼传感器进行测量。测量气帘诱

导的光程差时，首先要进行标定，消除反射镜镜面以及系统固定相差。实验测量结果如图１１～１３所示。

从实验结果可以看出，气帘引起光程差的峰谷（ＰＶ）值小于０．２μｍ，而且随时间变化不明显。气帘横截

面内的速度随时间有一定的变化，这与供气系统的气流稳定性以及速度传感器的摆放位置有关。气帘打开

后，将湿度传感器放入通道内，开始时测量的是室内空气湿度，相对湿度约为４５，至稳定状态时，湿度传感器

测量的将是通道内的湿度，相对湿度约为１２。从湿度传感器的测量结果可以看出，通道内外的气体是互不

混合的，这也达到了最初的气帘设计要求。

６　结　　论

内通道中的气体热效应严重影响着激光能量的远距离传输，降低通道内气体的吸收系数将有助于减小

激光热晕效应。针对将管道抽真空置换低吸收系数气体的方法，本文对其中的关键部件气帘进行了设计，并

借助现有的计算流体力学分析软件ＦＬＵＥＮＴ，对气帘进行了数值模拟。考虑到数值计算的效率和计算精

度，将气帘分为两部分进行模拟。气帘入口段主要是生成气体速度较为均匀的平面射流；气帘主体部分则采

用组分输运模型进行模拟，以气帘入口段的出口速度作为气帘主体部分的入口速度边界条件。模拟结果表

明，气帘形成的平面射流可以阻挡外界空气流向内通道，从而保持光传输通道内单一均匀的氮气成分。另

外，由于不同气体成分间会相互扩散，在氮气与空气中的氧气相混合的区域内，气体密度存在一定起伏，从而

引起气体折射率的变化。但是，由扩散而引起的气体密度变化，其梯度方向与光传输方向基本是平行的，这

种密度起伏引起的折射率变化只会对光场相位的活塞项产生影响，不会影响激光的远距离传输。实验结果

也验证了该气帘的密封性能和光传输特性。
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