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等离子体普克尔盒中对流换热强度及其增强
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摘要　基于有限体积数值方法，给出传统脉冲工作模式下等离子体普克尔盒内流固耦合对流换热系数，根据重复

频率应用下热学要求，对放电腔进行重新设计以增大对流换热强度。数值模拟显示：由于工作气压低、抽速小、放

电腔设计未考虑热学需求，传统工作模式下对流换热系数太低，为１．０１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；通过改变流体抽速、流体工作

气压、增加进出口管道、改变进出口管道排布方式、增大进出口管道管径有效地提高了对流换热强度，对流换热系

数达到８．０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
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１　引　　言

在采用多程放大技术方案的平均功率激光系统

中，通常采用重复频率普克尔盒隔离反向激光和避

免自激振荡［１～３］。在重复频率应用下，由于对激光

的线性吸收，电光晶体中将产生热沉积，导致热透

镜、应力、退偏、双折射等不良效应，使激光光束质

量、输出功率下降，甚至造成光路中光学元件的破

坏，严重限制了固体激光器的最大平均输出功率和

亮度［４～６］。等离子体电极普克
!

盒光开关采用光学

透明的等离子体作为施加开关脉冲的电极，可以纵

向使用，同时可采用薄晶体，定标到大口径，从而减

少了热问题，将成为中等口径至大口径（数十至数百

ｍｍ）平均功率光开关的理想选择。但热问题的分

析与控制仍是研制重复频率等离子体电光开关的前

提。

前人在研究重复频率等离子体电光开关热问题

时，对流换热边界往往建立在假设的基础上［７，８］。

本文建立了研究重复频率等离子体电光开关热效应

的流固耦合传热有限体积模块，研究了流体抽速、工

作气压、进出口管道管径、管道排布方式对对流换热

强度的影响。

２　流固耦合对流换热模型

基本的大口径等离子体电极普克尔盒（ＰＥＰＣ）的
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结构如图１所示，它主要由两个放电室夹着一片装有

电光晶体的绝缘隔板组成，在两个放电室的外侧，用

光窗真空密封。放电室上方和下方分别装着阴极和

阳级，此外，在放电室的壳体上还装有抽气，进气、真

空测量以及电极馈电接口。真空系统将放电室抽空

图１ 等离子体电极普克尔盒结构示意图

Ｆｉｇ．１ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓＰｏｃｋｅｌｓ′ｃｅｌｌ

后，注入工作气体（Ｈｅ或 Ｎｅ），等离子体放电脉冲

发生器输出的高电压脉冲加于阴 阳极之间，产生辉

光放电，形成大面积等离子体，覆盖于晶体两侧。然

后，开关脉冲发生器产生的准矩形电压脉冲通过等

离子体电极加于晶体两侧。在电场作用下，晶体产

生双折射，使通过晶体的线偏振光改变偏振方向。

在平均功率激光系统中，由于开关晶体的线性

吸收，光负荷部分地转变为热负荷。热量部分被放

电腔中工作气体带走，部分沉积在开关晶体中。可

以看出开关晶体内热分布实际上是一个三维的流固

耦合问题，包括开关晶体内热传输模型以及流体强

制对流换热模型。关于热传输模型，我们已在文

献［７］做了详细阐述，本文在此基础上进一步讨论强

制对流换热模型。

对于不可压缩、常物性、无内热源的三维问题，

描写对流换热的完整微分方程组为［９］
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式中第一个方程为连续性方程，第二、三、四方程为

纳维－斯托克斯方程，第三个方程为能量守恒方程。

其中犉狓，犉狔，犉狕 是体积力在狓，狔，狕方向上的分量。

ρ，η，λ，犮ｐ分别为流体密度、动力粘度、导热系数以及

定压比热容。

３　计算参数

根据设计要求（应用于１０Ｊ，１０Ｈｚ激光系统），

普克尔盒晶体ＤＫＤＰ的口径为６０ｍｍ×６０ｍｍ，厚

度为１０ｍｍ，宽度、高度、厚度分别沿狓，狔，狕轴方向，

光沿狕轴传输。放电腔内径为１３２ｍｍ，厚度为

１０ｍｍ，流体入口内径为３ｍｍ，出口内径为６ｍｍ。

为减小计算量，根据对称性，取１／２几何结构建立有

限体积分析物理模型。模拟计算采用的ＤＫＤＰ晶体

物性 参 数 为：比 热 容 ７００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），密 度 为

２３５５ｋｇ／ｍ
３，热传导系数犽１１＝犽２２＝１．９Ｗ／（ｍ·Ｋ），

犽３３＝２．１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。Ｈｅ气的物性参数为比热容

５２００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），动力粘度为２．１５×１０
－５ｍ２／ｓ，热传

导系数为０．１２５５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。开关晶体对激光吸收

产生的热量作为体积热加载，对于单脉冲能量为

１０Ｊ，重复频率为１０Ｈｚ的激光系统，体积热生成率为

１３８８８．９Ｗ／ｍ３。等离子体普克尔盒在单脉冲工作模

式下，流体工作气压为１．４×１０４Ｐａ，入口流体初始温

度为犜ｉｎｌｅｔ＝２９３Ｋ，出口抽速狏ｏｕｔｌｅｔ＝２Ｌ／ｍｉｎ。

４　数值模拟结果与讨论

对流换热强度取决于流体流动状态，我们所研

究的对象流场为定常的、流体为不可压缩常物性流。

为了确定流体是层流还是湍流，我们有必要计算雷

诺数，通常雷诺数定义为［１０］：

９６３
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犖Ｒｅ＝犞犇／η， （２）

式中犞 是放电腔内流体平均速度，犇 为特征长度，η

是流体的动力粘度。放电腔的特征长度可以由下式

获得

犇＝４×
犛Ｆ
犔Ｔ
， （３）

式中犛Ｆ 为流动截面积，犔Ｔ 为传热周边周长。求得

雷诺数犖Ｒｅ＝２５４６．３７，当流体流过平板时流动由层

流向湍流 的 转 折 通 常 发 生 在 ３０００００＜犖Ｒｅ＜

６０００００，所以数值求解过程中，流场作层流处理。

４．１　单脉冲工作模式下流固耦合传热

图２为放电腔中稳态速度场分布。从图中可以

看出，沿入口、出口通道上流体作层流运动，而腔内

大部分流体几乎保持静止，限制了换热强度，同时由

于流场分布的不均匀将造成电光晶体上温度分布存

在梯度。图３给出了稳态下电光晶体温度分布。从

图３可以发现晶体内存在一定的温度梯度分布，最

高温度为３６２．４Ｋ，最低温度为３５３．４Ｋ，平均温度

为３５９．５Ｋ。由于流体抽速较小、压强较低，对流换

热系数小，为１．０１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），放电腔内 Ｈｅ气不

能将电光晶体内沉积的热量及时带走，因此电光晶

体内温升较大。

图２ 放电腔中稳态速度场分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｖｉｔｙ

图３ 稳态温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由于最终所关注的是电光晶体中温度分布，

图４、图５分别给出晶体内流固耦合面上沿流体流

动方向、沿垂直于流体流动方向上温度分布。从图

４可以看出，沿流体流动方向晶体温升逐渐增加，温

差为８．６Ｋ，这是由卡路里加热造成的。从图５中

可以看出，狔方向上温度场关于狓轴对称，流体通道

上温度最低为３６０．１８Ｋ，晶体边界处温度值达到最

大，为３６０．８８Ｋ，沿狔方向温度梯度较小。

图４ 晶体上沿流体流动方向温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｉｎＤＫＤＰ

图５ 晶体上垂直流体流动方向上温度分布

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｙａｘｉｓｉｎＤＫＤＰ

从以上分析可以看出，等离子体放电腔内流体

换热系数太小，不能将晶体内热沉积及时、有效地带

走。为了将电光晶体内温升、温度梯度控制在一定

范围内，有必要提高流固耦合面对流换热系数的大

小和均匀性。

４．２　工作气压、流体抽速对对流换热强度的影响

对流传热是在流体流动过程中发生的热量传递

现象，它是依靠流体指质点的移动进行热量传递的。

对流传热系数的确定是解决对流传热问题的关键，

影响对流传热系数的主要因素包括：流体的物理性

质、流体流动起因、流体流动状态、流体相态变化情

况、以及传热面的形状、尺寸、相对位置等。下面考

察抽速、放电腔内压强、进气口和出气口管径、排列
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方式对对流换热系数和ＤＫＤＰ晶体内温升的影响。

图６给出了放电腔内压强、流体抽速对对流换

热系数的影响。从图中可以看出，随着抽速、压强的

增大，对流换热系数显著增加。抽速增大，一方面减

小层流“有效膜层”的厚度，另一方面增大膜层内温

度梯度，从而对流换热强度增强。犮ｐρ代表单位体积

流体所具有的热容量，压强增大，犮ｐρ值越大，表示流

体携带热量的能力愈强，对流传热强度愈强。当流

体抽速为７Ｌ／ｍｉｎ、压强为５．０×１０４Ｐａ时，对流换

热系数为６．８７０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

图６ 压强、抽速对对流换热系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄ

图７ 不同压强、抽速下ＤＫＤＰ晶体内温升情况

Ｆｉｇ．７ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＤＫＤＰｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄ

图７给出了不同压强、抽速下ＤＫＤＰ晶体内温

升情况。每一组曲线从上到下表示该压强下ＤＫＤＰ

晶体内最高温度、平均温度、最小温度。从图７可以

看出，当抽速较小时，随着压强增大，晶体内温升迅

速减小，抽速较大时，增大压强，温升下降趋缓。同

样可以发现，当压强较小时，增大抽速，温升下降明

显，而压强较高时，温升随抽速增大下降趋缓。当放

电腔内压强为５．０×１０４Ｐａ，抽速为７Ｌ／ｍｉｎ时，

ＤＫＤＰ内平均温度为２９８．７Ｋ，温差为２．３Ｋ。

４．３　管道排布方式、进出口管道管径对对流换热强

度的影响

表１给出进出口管道排布方式、管径大小对对

流换热系数和ＤＫＤＰ晶体内温升影响，其中流体抽

速为６Ｌ／ｍｉｎ，工作气压为５．０×１０４Ｐａ。从表中可

以看出，随着管径增大，对流换热系数增大，稳态下

ＤＫＤＰ晶体内平均温度下降。管径较小的时候，２

个进气管道３个抽气管道排布方式相比３个进气管

道２个抽气管道排列方式换热强度要高，而且

ＤＫＤＰ晶体内温差要小。当管径较大时，３个进气

管道２个抽气管道排布方式换热强度相对较高，晶

体内温差较大。３个６ｍｍ进气管道和２个８ｍｍ

抽气管道的组合，在抽速为６Ｌ／ｍｉｎ时，流固耦合对

流换热系数为８．０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），晶体内平均温度为

２９５．５３Ｋ，换热效果明显优于同样抽速同样工作气

压下单个３ｍｍ进气管道单个６ｍｍ抽气管道组合。

这是因为增加流体通道个数以及进气抽气管道管径

使得流体进入放电腔内后流场得到进一步扩展，增加

有效对流换热面积，从而增强对流换热强度。

图８给出３个进气管道２个抽气管道这种排布

方式下放电腔内流体速度场分布。从图８可以看出，

相对于图２所示单进气管道单抽气管道排布方式，放

电腔内流场得到较好发展，有利于提高换热强度。

图８ 放电腔内流体速度场分布

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｖｉｔｙ

图９为流固耦合面上对流换热系数分布，最大

值为２７．３２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），出现在进气口附近，最小值

为３．７１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），出现在抽气口附近。从图中可

以看出，沿流体流动方向对流换热系数减小，这是由

卡路里加热流体减小了膜层内温度梯度造成的。

图１０给出流固耦合模型达到热平衡状态后，放电腔

内流体温度分布以及电光晶体ＤＫＤＰ内温度分布。

从图中可以发现，沿流动方向，流体温度升高，晶体

内温度升高。
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表１ 对流换系数及晶体内温升模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＤＫＤＰ

Ｌｅｔａｒｒａｎｇｉｎｇ Ｉｎｌｅｔ：２Ｏｕｔｌｅｔ：３ Ｉｎｌｅｔ：３Ｏｕｔｌｅｔ：２

Ｃａｌｉｂｅｒ
Ｉｎｌｅｔ ２ｍｍ ３ｍｍ ３ｍｍ ４ｍｍ ６ｍｍ ２ｍｍ ３ｍｍ ３ｍｍ ４ｍｍ ６ｍｍ

Ｏｕｔｌｅｔ ３ｍｍ ４ｍｍ ６ｍｍ ６ｍｍ ８ｍｍ ３ｍｍ ４ｍｍ ６ｍｍ ６ｍｍ ８ｍｍ

犺ｃ／［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］ ６．７９ ７．１０ ７．２５ ７．３１ ７．７２ ６．７１ ７．００ ７．１０ ７．５３ ８．０２

犜ｍａｘ／Ｋ ２９９．８１ ２９９．１７ ２９８．９８ ２９８．７１ ２９８．０５ ２９９．５７ ２９８．８４ ２９８．７２ ２９８．１７ ２９７．７３

犜ａｖｅ／Ｋ ２９８．６９ ２９８．２１ ２９８．０６ ２９６．７３ ２９６．３３ ２９８．８５ ２９８．２７ ２９８．１９ ２９７．５５ ２９５．５３

犜ｍｉｎ／Ｋ ２９７．５３ ２９６．９８ ２９６．７８ ２９６．２０ ２９５．０３ ２９７．２７ ２９７．１４ ２９７．０３ ２９５．６６ ２９４．４０

犜ｓｕｂ／Ｋ ２．２８ ２．１９ ２．２０ ２．５１ ３．０２ ２．３０ １．７０ １．６９ ２．５１ ３．３３

图９ 流固耦合面上对流换热系数分布

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｎ

ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图１０ 稳态下温度场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１１ 晶体内沿狓轴温度分布

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｉｎＤＫＤＰ

　　图１１、图１２分别给出了热平衡状态下，电光晶

体ＤＫＤＰ内沿狓轴、沿厚度方向温度分布。可以看

图１２ 晶体内沿厚度方向温度分布

Ｆｉｇ．１２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｚａｘｉｓｉｎＤＫＤＰ

出，沿狓轴，也就是流体流动方向，晶体内温度升

高，存在一定温度梯度，整个轴上温差为２．１２Ｋ。

从耦合面出发，沿厚度方向，晶体内温度升高，这是

晶体内热传导引起的。温差较小，不到０．１Ｋ。

５　结　　论

本文建立了等离子体普克尔盒流固耦合传热有

限体积模型，并应用模型研究了流固耦合传热强度

和开关晶体内温升情况。可以看出：传统单脉冲工

作模式下，由于未考虑热学要求，传热强度太低，不

能满足重复频率应用。为了降低普克尔盒的热效

应，通过改变流体抽速、流体工作气压、增加进出口

管道、重新设计进出口管道排布方式、增大进出口管

道管径有效地提高了对流换热强度，对流换热系数

达到８．０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。但为了保证等离子体具有

高的电导率，就要求增加等离子体电子密度，减小中

性分子密度，即减小放电工作气压，因此放电腔内工

作气压不能太高。但在气体放电中，气压、电压、电

流、电子密度以及放电均匀性是相互关联的，不能单

独靠调整某个参数而达到目的，为了达到热学上高

换热强度的要求，需要进一步平衡上述几个物理量。

尽管关于增强热交换的研究已经达半个世纪之久，

但直到上个世纪末增强对流换热的基本机制还没有
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清晰的结论。１９９８年Ｇｕｏ等
［１１］提出一个增强对流

换热的新颖原理：减小流体流速方向和温度梯度方

向之间夹角是增强对流换热系数的基本机制。为了

增强对流换热强度，降低晶体内温升，减小晶体内温

度梯度，可以根据ＧｕｏＺＹ这一场协同原理对放电

腔结构做进一步优化设计。
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