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水在激光作用下的强制流动沸腾模型
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摘　要：通过分析影响沸腾的各种因素，结合水的流动特性以及激光在水中按照指数衰减的特点，

利用单元差分方法着重分析了整个光斑所在区域过余温度的分布，借助水沸腾状态与过余温度之

间的关系，建立了水在激光作用下的强制流动沸腾模型．环行光束被作为主要研究对象，对环行光

束进行了数据模拟和实验验证．在实验中采用照相法记录下气团的形态，与模拟沸腾曲线具有较好

的一致性．
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０　引言

在封闭的流道内，介质受外力或自升力的推动，

产生明显的流动，并同时受热进行的沸腾，称为强制

流动沸腾［１］．传统的强制流动沸腾模型通常是根据

管道与水流交界面处热交换方程建立的［２３］．由于其

热交换主要发生在交界面上，通常只需要分析交界

面处壁面与水体之间的温差以及壁面的形状等因素

即可确定水体的沸腾状态及分布．然而当用强激光

照射水流时，随着激光的传播，整个光传播路径上的

水流均被激光加热，当激光功率足够高时，整个水体

可能快速出现大面积沸腾，采用传统沸腾模型将无

法解决此类问题，因此需要根据激光的特性建立相

应的沸腾模型，而目前国内外文献上还没有类似模

型报道．

本文根据激光在水体中传输特性，利用单元差

分方法以激光所覆盖区域为研究对象推导出水在激

光作用下的过余温度分布特性，并结合过余温度与

水流的沸腾状态之间关系确定了水流在一定的激光

作用下的沸腾模型．为了减少计算量整个推导以环

行超高斯光束为主，其它形状和分布的光束可采用

类似方法．文中还对上述模型进行了模拟和实验验

证，其中实验验证采用照相法，拍摄了水流在不同工

况下气团的分布及形态，并与模拟结果进行比较，两

者具有较好的一致性，从而印证了本模型的正确性．

１　强制沸腾模型的建立

当平行光在均匀的水体中传输时，其透过功率

犘ｔ与入射功率犘０ 满足式（１）的关系
［４５］

犘ｔ＝犘０ｅ
－犽犣 （１）

式中犽为衰减系数，犣为激光在水体中传输的

距离．由式（１）可以看出激光在水中的吸收是体吸

收，因此其沸腾也应发生在一个立体空间内．影响水

流沸腾模型的因素较多，它包括激光的初始功率密

度、水体对激光前向和后向散射特性、管路的形状、

水流速度、水流的位置、光斑的形状、水流的初始温

度等［６］，要建立上述相变模型需综合考虑以上各个

因素．根据强激光光斑形状通常为空心环这一特

点［７８］，本文将以环形光斑作为研究对象，其它形状

的光斑分析方法与环行光斑类似，可参照环行光斑

中的相关方法进行研究．因此取环形中心为原点，圆

环所在面为犡犢面，水流方向与犢 轴方向相同，光

入射方向为犣轴方向，建立坐标系，以整个圆环所

在区域为研究对象，并将整个区域分成若干等份，其

横向单元分布如图１．

图１　水流犡犢向单元分布

Ｆｉｇ１　Ｗａｔｅｒｕｎｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犡犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对于图１中的区域，设内圆直径为犱，外圆直径

为犇，取犡、犢 方向步长为犾，犣方向步长为犾′，可将

上述整个光斑截面划分成一个犿×犿 的矩阵，沿犣

轴方向可划分成狀列，水流流速为狏（犡，犢，犣），密度

为ρ，比热为犮，激光平均功率为犘犪，点（犡，犢，犣）处
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功率为犘（犡，犢，犣），光斑面积为犛，则对于每个单元

移动距离犾后，其温度增加Δ犜，由于水流与激光作

用时间很短，同时沸腾换热速度远大于对流换热速

度，因此在相变区域内可忽略水流自身对流影响［９］．

由能量守恒可得到以下关系式［１０］

ρ犾
２犾′犮Δ犜＝犘（犡，犢，犣）犾／狏（犡，犢，犣） （２）

由于强激光大多数都是超高斯光束，因此可以

近似认为其为平顶光束［１１１３］．为了减少计算量，这

里忽略光斑分布的不均匀性影响，同时考虑到激光

在水中的传输特性为按指数衰减，设衰减因子为γ

（其大小与光的波长和水的特性有关），前向散射修

正因子为犮ｆ
［１４］，后向散射修正因子为犮ｂ

［１５］，可得到

犘（犡，犢，犣）的表达式为

犘（犡，犢，犣）＝
犘犪
犛
犾

２
狉犮犳犮犫 （３）

衰减因子γ及犛的表达式为

犛＝π（犇
２－犱２）／４ （４）

狉＝ｅ－犽狕１－ｅ犽狕２ （５）

将式（４）、（５）代入式（３）中得

犘（犡，犢，犣）＝
４犘犪犾

２犮犳犮犫

π（犇
２犱２）

（ｅ犽狕１ｅ犽狕２） （６）

将式（６）代入式（２），同时如果将水流速度狏（犡，

犢，犣）用平均速度狏代替，整理后得到的表达式为

Δ犜＝
４犘犪犾

２犮犳犮犫

πρ狏犮犾′（犇
２犱２）

（ｅｋｚ１ｅ犽狕２） （７）

要研究沸腾状态实质上就是研究液体的过余温

度，它等于物质温度与液体饱和温度之差，其表达式

为［１６１７］

Δ犜ｅ＝犜ｓ－犜ｓａｔ （８）

式中为过余温度，犜ｓ为水流温度，犜ｓａｔ为水流饱

和温度．根据过余温度的不同，沸腾可分为４个模

式，饱和温度要求由低到高分别为自然对流沸腾、核

态沸腾、过渡沸腾和膜态沸腾，其温度临界值分别为

０℃、５℃、３０℃、１２０℃
［９］．

对于初始温度为Ｔ０ 的水流有

犜ｓ＝犜０＋Δ犜狀１ （９）

式中狀１ 为激光辐照的有效单元数．

将式（７）和式（８）代入式（９）中得

Δ犜ｅ＝犜０＋
４犘ａ犾犮ｆ犮ｂ

πρ狏犮犾′（犇
２－犱２）

（ｅ犽狕１ｅ犽狕２）狀１－犜ｓａｔ （１０）

对于整个区域上任意位置处的过余温度为

Δ犜ｅ（犡，犢，犣）＝犜０＋ 
Ｙ

ｇ＝－犿／２
犫ｇ

４犘ａ犾
２犮ｆ犮ｂ

πρ狏犮犾′（犇
２－犱２）

·［ 　

　

　

　
（ｅ犽狕１－ｅ犽狕 ］２ －犜ｓａｔ （１１）

式中犫ｇ为

犫ｇ＝０　当 犡２＋犢槡
２?犇或 犡２＋犢槡

２?犱时 （１２）

犫ｇ＝１　当犱? 犡２＋犢槡
２?犇时

其它形状的光斑的模型与式（１１）类似，以实心

圆形光斑为例，此时犱＝０，式（１２）的条件不变．对于

一个方形空心光斑，则只需改变式（１１）中面积的表

达式以及式（１２）中的条件即可．对于一个分布不均

匀、且形状不规则的光斑，如果在已知其分布的情况

下，仍然可以采用类似方法，对各点光强分别计算得

到其沸腾模式，只是计算过程会较上述过程复杂一

些，为了更好说明问题，下面仍然会以超高斯环行光

束作为主要研究对象．

２　数值仿真

式（１１）即为强制沸腾模型的表达式，根据此式

就可以获取任意一点过余温度，从而可以根据临界

温度判断其沸腾模式和状态了．下面根据一组数据

模拟了其过余温度分布，设激光为超高斯光束，整个

光斑分布均匀，犇＝２０ｍｍ，犱＝８ｍｍ，犜０＝２０℃，

犾＝０．２ｍｍ，犾′＝０．１ ｍｍ，ρ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，犮＝

４．２ｋＪ／（ｋ．ｋｇ），犽＝１．６／ｃｍ（λ＝１．３１５μｍ），犜ｓａｔ＝

１００℃，狏＝０．０４５ｍ／ｓ，犘ａ＝３ｋＷ，并忽略前向和后

向散射的影响，则可得到整个区域过余温度分布．图

２给出了犣＝０处过余温度分布，即光斑与水流交界

面上的过余温度分布．

图２　交界面犣＝０处过余温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｐｌｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣＝０ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图２可以看出沿着犢 轴（即水流方向），过余

温度逐渐增大，并达到沸腾的各级临界值，沸腾程度

也急剧增大，在犢＝犇／２处达到最大，同时在犡＝０

两侧各形成一个峰，在峰顶附近区域沸腾达到最强，

两个峰呈扇形分布，且沿犡 轴左右对称，其中心位

于犡＝±犱／２上，两峰大小相等．对于上述模拟数

据，可以看出在上述两个峰附近过余温度将大于０，

开始发生自然对流沸腾，并逐渐增强至核态沸腾和

过渡沸腾，在峰顶处过余温度＝８２．

图３中给出了犢＝犇／２处水流过余温度分布，

即光斑边缘水流横截面过余温度分布．

由图３可以看出在光入射方向，最靠近光入射

９３４１
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面（图中犣＝０处）的沸腾程度最强，其过余温度与

图２中峰顶处过余温度相同，其形态仍然是一个双

峰型．沿着光传播方向过余温度急剧衰减，并最终达

到沸腾临界值以下，随着沸腾的减弱，对流将逐渐增

强，并最终完全由两相流所取代．根据以上模型可以

计算出各点的过余温度，结合临界值就可以得到该

点的状态，进而得到整个区域水流状态．

图３　光斑边缘犢＝犇／２处水流横截面过余温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｐｌｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犢＝犇／２ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对于一个圆形实心光斑，设其参数与上述环行

光斑相同（除内径为０外），可计算出犣＝０处过余

温度分布，即光斑与水流交界面上的过余温度分布，

其分布如图４．与环行光斑会形成双峰不同，实心光

斑只形成了一个单峰．

图４　交界面犣＝０处过余温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｐｌｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣＝０ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　实验结果

　　根据本文模型进行了实验研究，采用一束较均

匀的空心激光束照射水流，激光平均功率为３ｋＷ，

波长为１．３１５μｍ，光斑外径为２０ｍｍ，内径为

８ｍｍ，水流速度为０．０４５ｍ／ｓ，压力为一个大气压，

水温为常温，当激光入射到水中后，采用相机记录下

水流的沸腾状态，并与模拟结果进行比较．其沸腾图

像如图５．

图５　水在环行激光作用下的沸腾图像（狏＝０．０４５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５Ｗａｔｅｒｂｏｉｌｉｎｇｆｉｇｕｒｅｂｙａｎｎｕｌａｒｌａｓｅｒ（狏＝０．０４５ｍ／ｓ）

　　图４中水流自下往上流动，对应图２中犢 轴方

向，由图４中可以看出其沸腾强度和分布同图２中

的模拟结果非常一致，在图中正中区域为一空心区

域，其两侧分别有一块气团（图中两个椭圆内部区

域），为沸腾产生的水蒸气形成，在光斑最上端区域

气团量最大，分别形成两个峰，对应图２中过余温度

的两个峰，此两峰大致呈扇形对称分布，右峰比左峰

稍大，其形态与图２中的两个峰的形态基本一致．

保持上述激光功率及其它状态不变，调节水流

流量，使水流流速增加至０．０９ｍ／ｓ，此时其沸腾图

像如图６（图中红色亮点为０．６３２８μｍ的导引光反

射所致），可以看出其分布与图５中基本相同，只是

气泡团的密度和体积大大减小，这与前面的模拟结

果有较好的一致性．

图６　水在环行激光作用下的沸腾图像（狏＝０．０９ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６Ｗａｔｅｒｂｏｉｌｉｎｇｆｉｇｕｒｅｂｙａｎｎｕｌａｒｌａｓｅｒ（狏＝０．０９ｍ／ｓ）

　　采用一束实心光束重复上述实验，光束的功率

及其它参数与前面的条件基本相同，此时其沸腾图

像如图７，可以看出其形态与图４中的模拟结果有

较好的一致性，只形成了一个单峰气团，从而进一步

印证了上述模型的正确性．

图７　水在实心激光作用下的沸腾图像

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｂｏｉｌｉｎｇｆｉｇｕｒｅｂｙｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ

０４４１
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４　结论

根据激光与水作用特点，随着激光辐照时间增

长，过余温度逐渐增大，沸腾程度也逐渐增强，并最

终在水流方向上犡＝０两侧形成两个峰，沸腾程度

在两个峰附近达到最大．在光传播方向上，由于水流

对光有很强的吸收能力，因此过余温度会急剧减小，

并最终低于沸腾临界值，完全被两相流所取代．对于

其它形状和分布的光斑，也同样可以采用类似方法，

建立其沸腾模型，并能取得较好的实验效果．通过上

述单元差分方法建立的激光与水流作用模型，其仿

真和实验结果相当一致，这也为今后激光与包括水

在内的各种液体物质作用的研究提供了一种较为有

效的手段．
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