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摘要
:

为了实现高功率 Y :b Y A G 激光器的高效冷却
,

对大口径片状 Y :b Y A G 激光器的水冷结构进行了设计
,

采用有

限元方法对该结构的传热效果进行了数值模拟
,

得到了该结构的表面对流传热系数
、

换热面的温度分布等参量
。

结果表

明
,

该设计可以得到均匀的传热系数分布和温度分布
,

传热系数达到 1
.

8 x1 0
4

w/ (时
·

)K
,

介质表面温差在 I K 以内
,

换

热效果良好
。
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引 言

激光二极管抽运的固体激光器 ( id do
e
uP m p 50 1

-

id
一 s ta t e l a s e r ,

D p S S L )
,

因其可 以实现重复频率运行

以及具有较低的热产额
,

得到了广泛 的研究 [ ’
一

, ]
。

目

前
,

国外学者正在积极开展以 Y b 材料为激光介质的

DP S S L 技术研究
,

用于惯性聚变能源 驱动器以及高

能拍瓦装置的抽运源 〔̀ 〕 。

虽然二极管抽运较氛灯抽

运的产热率有了大幅下降
,

但是在重频高功率的运

转条件下
,

激光介质的热负载仍然不能忽略
。

热管

理技术是决定高平均功率 D P SS L 激光器性能的关键

技术
。

由于对流换热具有换热效率高的优势
,

因此
,

国际上大多数 D SP S L 装置的激光介质采用对流换热

的方式冷却
,

例如美国的 M er cu yr 装置 〔’ 〕 ,

采用 H 。
气
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对流换热冷却
,

采用精细的喷嘴结构设计
,

取得了均

匀高效的冷却效果
。

德国的 P o LA IR s 装置 〔̀ 〕以及欧

洲的 IH P E R 装置 「’ 〕均仿照 M e cr uy 的气冷结构做了

概念设计
。

但是采用气冷也有一定的局限性
,

一是

H e
气价格昂贵

,

二是由于气体的换热能力有限
,

需

要对激光介质采用切片的方式
,

分成几个薄片
,

拉大

了抽运光传输的距离
,

对抽运用的激光二极管的指

向性
、

发散角以及祸合系统的性能均有较高的要求
,

目前国内的工艺水平较难达到
。

采用水冷的方式具

有传热系数高
、

造价低廉的优势
,

法国的 L U C IA 装置

采用 了水冷的方式 [ 8〕 ,

但是
,

由于水流对激光的扰动

较大
,

因此
,

对于端面冷却片状介质的构型
,

只能从

一面进行冷却
,

要达到均匀高效的冷却效果
,

必须对

水冷通道进行科学的设计
。

LU CI A 装置先后采用过

多种构型 〔’ 〕 ,

其效果均不是很理想
,

在激光器 10 H z

运行时
,

激光能量下降幅度很大
,

超过了 60 %
。

作者

在 2 0 0 8 年设计 了小 口径 Y b : Y A G 激光器的水冷结

构
,

取得了良好的冷却效果 L’ “ 〕 。

作者在小 口径水冷结构的基础上
,

对大 口径片状
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Y b :Y A G 激光器的水冷结构进行了设计
,

采用有限元

方法数值模拟了该结构的表面对流传热系数
、

换热面

的温度分布等参量
。

计算结果表明
,

该水冷结构具有

传热系数高且面分布均匀的特点
,

可 以用于高功率大

口径片状激光介质的冷却
。

1 结构设计

水冷结构 的设计 主要考虑两个方面的需求
,

一

是具有较好的换热能力和换热均匀性
,

二是对激光

介质具有稳定的支撑
。

为了获得较好的换热效果
,

采用了支撑面开槽 的方式
,

使水流在通过激光介质

表面时可直冲通过
,

避免在介质表面形成漩涡
。

同

时
,

为了稳定地支撑介质
,

在介质 口径较大的情况

下
,

采用 了断续开槽的方式
,

以增大支撑强度
。

本文

中主要针对大 口径晶体的换热结构进行讨论
。

该结

构的晶体 口径为必 30 m m
,

贴近 晶体的水层厚度设计

为 l m m
,

水流通道边界如图 1 所示
,

图 1 中间的 白色

边圆柱区域内为晶体
。

Fi .g 2 3
一

D m o d e l an d m e s h i n g o f t h e e o o l i n g s

utr
e t u er

换热面积热流量为 1
.

5 x l护w/ 扩
。

Y b : Y A G 的物理

参量为
:
密度为 4 5 6 o k g/ m , ,

比热容为 5 9 0 ) / ( k g
·

K )
,

热导率为 l l w / ( m
·

K )
。

2
.

2 计算结果

对该结构的换热效果进行了计算
,

得到了传热系

数分布
、

温度分布等参量
。

图 3 中给出了传热面上的

传热系数分布情况
,

其中黑色矩形框内部为有效的激

光作用区域
。

由图 3 可见
,

传热系数在流体到达换热

面后迅速匀滑
,

在激光作用 区域内分布均匀
,

传热系数

达到 1
.

8 x 10
4

w/ (时
·

K )
,

效果良好
。

图 4 中给出了

换热面的温度面分布以及中心线上 的线分布
,

由图 4

Fi g
.

1 S e h e m at i e o f t h e e o o l i n g s tur e t u er w i t h fl u t i n g o n be

iat
n g s u
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e e

2 数值模拟

2
.

1 求解方法

采用有限元软件 F L U E N T 对换热效果进行了数值

模拟
。

首先利用 GA M BI T 建立了 3 维实体模型
,

并划

分网格
,

定义流速人 口
、

出 口
、

换热面等边界
,

导 出

m e s h 文件
,

如图 2 所示
。

由 FL u ENT 导人 m es h 文件并设置求解器
,

流体模

型为 3 维定常不可压缩粘性流动
,

湍流模型选取工程中

常用的标准 -K
s
方程

,

并选择能量方程
,

采用非祸合法

求解
。

流体为水
,

采用 FLU ENT 材料库中提供的液态水

的物理参量
,

密度为 998
.

Z k岁耐
,

比定压热容为 41 82 J/

( k g
·

K )
,

热导率为 0
.

667 W/ ( m
·

K )
,

动力赫度为 ; i。 3

0
.

oo loo k3 岁 ( m
·

s
)

。

定义人 口 流速为 5而
s ,

水温
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可见
,

在有效区域内
,

换热面温度分布均匀
,

温差在 I K

以内
,

温度升高在 S K 以内
。
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3 结 论

对大 口径端面冷却片状固体激光器的水冷结构进

行了设计和数值模拟
,

数值模拟结果表明
,

该结构可 以

得到均匀的传热系数分布和温度分布
,

传热系数达到
1

.

8 x l o
4

w / ( m
Z

·

K )
,

介质表面温差在 I K 以内
,

换热

效果良好
,

可用于高功率端面冷却激光器
。
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面状况的不同
。

不同的测量技术经常对不同的物理参

量很敏感
,

从而导致了不 同的测量结果
。

注人水平和

温度的变化可以显著影响载流子动力
,

进而影响载流

子寿命〔8
一

,“ 〕 。

本文中只研究了室温下
、

激发强度不同

时
,

4 H
一

SI C 晶圆中少数载流子的寿命
,

没有涉及到不

同温度及掺杂水平下载流子寿命的变化
,

这将是以后

研究的重点
。
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