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为解决高重复频率大能量激光放大器的热管理问题 , 采用数值模拟与实验分析的方法 , 对背面水冷

Nd:YAG激活镜放大器的流体散热进行了研究. 基于低雷诺数 k-e 湍流模型, 建立了流-固共轭传热多物理场

耦合分析模型, 对比分析了近壁面处理方法对流体流动、对流扩散和热传导过程及温度分布的影响, 分析研

究了不同冷却液流量和泵浦参数对流场特性、激光介质温度和波前分布的影响. 数值模拟表明: 激光介质的

温度分布与固液边界层内的黏性作用密切相关, 且冷却液的热扩散主要发生在 100 µm范围内; 激光介质的

热沉积分布中心对称, 而温度分布沿水流方向不对称, 最大温升位于出水口端且基本保持不变; 增益介质前

表面的温度分布与介质的波前分布随冷却液流量非线性变化, 而随泵浦参数线性变化; 实验结果与数值模拟

符合较好.
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1   引　言

二极管泵浦的高能重频固体激光器因转换效

率高、亮度高、可靠性好和结构紧凑等优点而备受

关注, 同时其在工业加工、科学研究和国防军事等

领域也具有十分广阔的应用前景. 目前, 输出能量

达到十焦耳甚至百焦耳、重复频率运行的纳秒激光

系统在国内外得到了广泛的研究 [1−4]. 美国劳伦斯-

利弗莫尔实验室的 Mercury激光装置采用叠片放

大器结构, 利用高速氦气对介质表面进行主动冷

却, 获得了 61 J/10 Hz的输出 [5]; 采用相似的叠片

结构和低温气冷 Yb:YAG片 , 英国 STFC-RAL

的 DiPOLE100激光装置实现了最高的 105  J/

10 Hz输出 [6]; 基于端面泵浦背面水冷的 Yb:YAG

激活镜构型, 法国 LULI实验室的 Lucia装置获得

了 14 J/2 Hz的激光输出 [7]. 这些激光装置都是采

用掺 Yb3+的激光材料作为增益介质, 尽管具有相

对较低的热负载率, 但常温下 Yb3+离子是准三能

级结构, 阈值泵浦功率密度很高, 对温度波动异常

敏感, 饱和通量较高不利于能量提取, 因而目前主

要采用低温冷却提升材料的光谱和热力学性质, 但

也增加了激光系统的复杂程度 . 相对而言 ,  Nd:

YAG具有一些显著的优势, 吸收截面和受激发射

截面较大, 便于提取能量, 也能以合适的泵浦强度

在室温下运行, 但对储能和热管理提出了一些新的
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要求. 采用分布式背面水冷 Nd:YAG激活镜构型,

将增益和热负载分散到多个放大器模块中, 有利于

泵浦储能和移除废热, 近年来清华大学和本课题组

均实现了 12 J/10 Hz的激光输出 [8,9].

然而, 当前大能量脉冲激光器的重复频率只能

达到 10 Hz量级, 难以满足很多实际应用场景对更

高重复频率的需求 [10,11], 因此迫切需要研制百赫兹

量级的重频大能量激光器 [12]. 在高泵浦功率密度

下, 重复频率的提升将进一步加剧激光系统热效应

的累积, 采用高效的冷却结构、准确评估激光介质

内的温度分布是高重频大能量激光器突破热效应

瓶颈, 实现稳定可靠运行的重要途径. 在冷却结构

的设计和介质温度评估中, 大部分研究常采用对流

换热系数来简化模型, 而忽视了冷却过程中冷却液

温升和流场特性对介质温度分布的影响 [12−17]. 针

对这一问题, 李策等 [18] 通过解析表达, 分析了流体

直接冷却板条激光器中对流换热系数和冷却液温

升与流速的关系, 以及介质的温度和应力分布. 采

用标准 k-e 或 RNG k-e 湍流模型, 文献 [19−22]先

后建立了热-流-固多物理场耦合模型, 对低温气冷

叠片激光器、流体直接冷却板条激光器、薄片激光

器的流道结构和激光介质的温度分布进行了研究.

但上述湍流模型对黏性作用较强的固壁区采用壁

面函数法作近似处理, 并未细致评估壁面区的流

动, 且对流动分离过大或近壁面处于高压下的流动

也具有一定的局限性, 因而会影响介质温度分布的

评估. 低雷诺数 k-e 湍流模型能适应不同的雷诺数

区域, 对湍流区和近壁区均采用一套公式计算, 具

有较高的计算精度 [23]. 目前, 基于低雷诺数 k-e 湍

流模型, 对背面水冷 Nd:YAG激活镜放大器进行

热管理的分析尚未报道, 有必要进行深入研究, 为

高重频水冷 Nd:YAG激活镜放大器的优化设计和

稳定运行提供指导.

本文主要研究了高重频大能量背面水冷

Nd:YAG激活镜放大器的温度分布特性. 基于低

雷诺数 k-e 湍流模型, 建立了激活镜放大器流-固

共轭传热多物理场耦合分析模型, 利用 COMSOL

Multiphysics有限元软件对比分析了标准 k-e 和低

雷诺数 k-e 湍流模型近壁面处理方法对流体流动、

对流扩散和热传导过程及温度分布的影响, 分析研

究了不同流量和泵浦参数下冷却液的流场特性、激

光介质温度和波前分布, 并开展了相关实验研究,

实验结果与数值模拟符合较好. 

2   物理与数学模型
 

2.1    水冷 Nd:YAG 激活镜放大器结构模型

二极管泵浦水冷 Nd:YAG激活镜放大器的结

构如图 1(a)所示, 激光介质的背面沉浸在冷却液

去离子水中, 侧面和前表面由不锈钢支撑固定; 高

功率二极管阵列从 Nd:YAG背面泵浦, 种子激光

由其前表面注入经背面反射后双程放大输出. 增益

介质 Nd:YAG口径为 52 mm × 32 mm, 厚度为

7 mm, 掺杂浓度为 1% (原子百分比), 对泵浦光的

吸收系数为 3.0 cm–1, 一面镀 1064 nm高反膜和

808 nm增透膜 , 另一面镀 1064 nm增透膜和

808 nm高反膜; 同时介质四周采用紫外固化胶粘

合吸收系数为 2.5 cm–1、宽为 4.5 mm的 Cr4+:YAG
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图 1    水冷 Nd:YAG激活镜放大器的模型　(a) 激活镜放大器结构; (b) 流道结构

Fig. 1. Simulational  model  of  water-cooled  Nd:YAG  active  mirror  amplifeir:  (a)  Configuration  of  the  active  mirror  amplifier;

(b) configuration of cooling channel. 
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包边, 以便抑制放大自发辐射和寄生振荡. 假定二

极管阵列压缩整形后输出 50 mm × 32 mm的平

顶光束, 最大泵浦强度为 3 kW/cm2, 并以 90%的

效率耦合进 Nd:YAG中被完全吸收. 被吸收的泵

浦光一部分直接转化成热, 另一部分以反转粒子数

的形式存储在激光上能级, 然后又会以荧光或放大

的荧光被包边吸收而产热 [24]. 根据前期建立的泵

浦和放大过程物理模型 [25], 假定 Nd:YAG的产热

率为 37%, 紫外固化胶的厚度为 0.5 mm, 考虑

Cr4+:YAG的吸收后, 可得放大器激光介质内的热

源分布. 为了简化计算模型, 忽略介质前表面的空

气对流冷却及不锈钢的传导冷却, 其流道结构如

图 1(b)所示 , 且以 Nd:YAG的背面中心为坐标

原点 ; 介质背面与玻璃窗口之间的流道间隔为

1.5 mm, 冷却液的初始温度为 20 ℃, 其进入流道

后先经过导流板, 再流经 Nd:YAG背面进行冷却.

计算过程中的物性参数如表 1所列 [14,26]. 

2.2    流-固共轭传热理论模型

在激光器泵浦和冷却过程中, 涉及流体流动、

对流扩散和热传导等过程, 其中流体的冷却效果与

流动状态密切相关. 一般认为湍流比层流的冷却效

果更好, 其流动状态可由雷诺数 Re 确定 [23]: 

Re = ρW
uDh
µ

, (1)

式中, rw, u 和µ分别表示流体的密度、速度和动力

黏度; Dh 为水力直径, 对于矩形流道, 为流道间隔

的 2倍; 如果 Re < 2300, 流体可看作层流; 介于

2300与 4000之间, 为过渡流; Re > 4000, 可看作

湍流. 根据激活镜放大器的流道结构和流速, 本文

主要针对湍流状态进行分析.

用于冷却的去离子水一般可视为不可压缩黏

性流体, 其内部的流动状态、对流扩散和热传导可

通过连续方程、动量方程和能量方程来描述: 

∂ρw
∂t

+∇ · (ρwu) = 0, (2)
 

∂ (ρwui)

∂t
+∇ · (ρwuiu) = − ∂p

∂xi
+∇ · (µ∇ui) , (3)

 

∂ (ρwT )

∂t
+∇ · (ρwTu) = ∇ ·

(
kw
Cpw

∇T

)
+Qthw, (4)

式中, t 为时间; u为速度矢量, ui (i =1, 2, 3)分别

是沿 x, y 和 z 方向的速度分量; p 表示流体的压强;

xi (i = 1, 2, 3)分别表示 x, y, z; kw 和 Cpw 分别表

示流体的热导率和比热容; T 表示温度; Qthw 表示

流体中的热源. 如果 (4)式中的速度为 0, 则变为

固体内的热传导方程: 

∂ (ρNdT )

∂t
−∇ ·

(
kNd
CpNd

∇T

)
= QthNd, (5)

式中, rNd, kNd 和 CpNd 分别表示固体的密度、热导

率和比热容; QthNd 表示固体中的热源.

在流-固耦合边界上热耦合条件为  {
TNd = Tw,

kNd (∇TNd) · nNd = kw (∇Tw) · nw,
(6)

式中, nNd 和 nw 分别为固体和流体耦合边界的外

法线矢量. 在以往大多数研究中, 通常采用对流换

热冷却来简化处理流-固耦合边界, 此时对流换热

系数 h 难以准确确定, 从而影响计算的准确性. 

kNd (∇TNd) · nNd = −h (TNd − T∞) , (7)

式中, T∞为流体内温度.

对于固壁区内的流动, 由于分子黏性作用, 流

体速度将逐渐降低, 此时 Re 数较低, 湍流发展并

表 1    计算过程中的物性参数
Table 1.    Physical parameters used in the simulation.

物性参数 Nd:YAG Optical adhesive H2O

密度 r/(kg·m–3) 4560 1160 997

热导率 k/(W·m–1·K–1) 15.09(T/164.17)–0.75 2.11 × 10–3T + 1.81 0.6

比热 Cp/(J·kg–1·K–1) 125.4T 0.4005 – 626.4 1.48 – 9.72 × 10–3T + 1.79 × 10–5T 2 4182

动力黏度 µ/(kg·m–1·s–1) — — 1.0 × 10–3

折射率 n0 1.82 1.65 —

热光系数(dn/dT )/(10–6 K–1) –3.946 + 0.053T – 4.5 × 10–5T 2 — —

热膨胀系数 a/(10–6 K–1) –1.850 + 0.044T – 5.7 × 10–5T 2 58 —

杨氏模量 u/GPa 308 1 —

泊松比 0.232 0.38 —
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不充分. 然而, 目前常用的标准 k-e 模型和 RNG k-e
模型等都是针对充分发展的湍流才有效; 为了求解

这一区域内的流动, 这些模型引入了壁面函数法,

采用一组半经验的公式将壁面上的物理量与湍流

核心区的相应物理量联系起来, 而不对黏性影响比

较严重的区域进行有效地计算, 因而并不能细致地

评估壁面区的流动, 从而也会影响流-固边界层内

的换热 [23]. 为此, 本文采用低雷诺数 k-e 模型, 使

数值模型能适应不同的雷诺数区域, 并结合流-固

边界层热耦合条件, 分析流体内的流动状态及与固

体之间的传热. 

3   数值模拟与实验验证
 

3.1    温度与流场分布

根据图 1所示的泵浦方式, 在泵浦光传输方向

上, 泵浦光能量按吸收定律呈指数分布. 假设放大

器以 50 Hz的重复频率运行, 泵浦强度和脉宽分别

为 1.90 kW/cm2 和 240 µs, 此时激光介质中横向

热沉积分布如图 2(a)所示. 从图 2(a)可知, 激光

介质横向热沉积分布呈中心对称, Cr4+:YAG吸收

放大自发辐射光线后产生的热量主要集中在边界

中心部分而在四个角上较少, 且在边界处的平均热

功率最大可达 2.33 × 107 W/m3, 远大于 Nd:YAG

中平均热功率 1.08 × 107 W/m3. 假设冷却液在

流道入口处初始温度为 20 ℃, 入口总流量为

10 L/min, 出口参考静压为 0, 基于标准 k-e 模型

和低雷诺数 k-e 模型计算所得的流道中心截面

(x = 0)流速分布、激光介质及中心截面固液边界

层中的温度分布, 如图 2(b)—(d)所示. 从图 2(b)

可以看出: 由于导流板的水流匀化作用, 冷却液经

过导流板后流速达到最大值, 然后立即降速混合均

匀, 在流道末端, 导流板也可减少湍流区域; 然而,
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图 2    (a) 激光介质中横向热沉积分布; (b) 流道中心截面流速分布比较; (c) 标准 k-e 模型和 (d) 低雷诺数 k-e 模型中激光介质及

固液边界层中的温度分布

Fig. 2. (a) Transverse heat density distribution in the laser medium. (b) Comparison of flow velocity distribution across the center

of  the  cooling  channel.  Temperature  profiles  in  the  laser  medium  and  the  solid  and  liquid  boundary  layers  obtained  by  (c)  the

standard k-e model and (d) low Re k-e model. 
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当冷却液进入激光介质背面转接口时, 流速变化

较快, 为了消除其对介质冷却的影响, 设计中延长

了介质与两端转接口之间的流道距离以便介质背

面水流更加均匀. 对比标准 k-e 模型和低雷诺数

k-e 模型, 两种模型流道内的流速形貌基本一致,

然而介质背面固液边界层内标准 k-e 模型中流速

相对更大, 界面处甚至达到 1.27 m/s, 这主要是由

于标准 k-e 模型忽视了黏性作用对边界层的影响,

壁面函数法也无法像低雷诺数 k-e 模型那样细致

地评估壁面区内的速度分布. 由图 2(c)和图 2(d)

可知: 在两种模型中, 激光介质内的最大温升均位

于介质表面包边与 Nd:YAG边界处, 冷却液流经

激光介质吸热后温度会逐渐升高, 从而导致介质内

温度分布与热沉积分布不再一致, 沿水流方向不再

对称; 然而由于边界层内的黏性作用, 在低雷诺数

k-e 模型中固液边界层及介质内的温升表现得更加

明显, 标准 k-e 模型中由于边界层内的流速较大

从而导致纵向热扩散很少, 水流中的纵向温升几乎

不存在. 在低雷诺数 k-e 模型中, 与 Nd:YAG相比

包边内的产热更高且横向热传导明显 , 因而

Nd:YAG前表面的温度分布沿水流方向将稍微降

低、然后逐渐升高, 其平均温度达到 49.62 ℃, 温差

约为 3.27 ℃; 而在后表面, 由于水流换热更加显

著, Nd:YAG中的温度将随水温升高而一直升高;

当水流经激光介质时, 固液边界层内的温升主要发

生在 100 µm范围内, 其中界面的温升主要来源于

激光介质的传热, 最大温升可达 10.85 ℃, 此后热

扩散起主要作用, 温升降到 1.2 ℃. 

3.2    应力应变及波前分布

激光器运行时, 激光介质内的温度梯度将使介

质在高温区域产生的热膨胀受到低温区域的制约,

形成不均匀的位移, 从而产生热应力. 根据上述研

究, 将低雷诺数 k-e 模型获得的激光介质温度分布

与固体力学进行耦合, 可得激光介质的热应力和形

变分布, 如图 3所示. 图 3(a)—(c)分别为激光介

质沿 x, y, z 方向的热应力分布, 可以看出, 由于包

边内温度梯度较大且前表面形变被约束, 应力主要

存在于包边内, 其中最大应力达到 361 MPa, 且沿

x, y 方向的应力分布与温度分布相似. 从图 3(d)

可以看出, 由于紫外固化胶的膨胀系数较大且弹性

模量较小, 因而沿 z 方向的形变略大于激光介质,

最大达到 3.37 µm; Nd:YAG介质内沿 z 方向的形

变中心区域较为均匀 , 边缘梯度较大 ,  Nd:YAG

介质内最大形变量位于后表面, 达到为 3.27 µm.
此外, 介质内的温度梯度也将导致光束通过放

大器后光程差发生变化, 从而引起波前畸变. 对于

激活镜放大器, 热致波前畸变主要来源于四方面:

1)激光介质由于热膨胀产生的形变; 2)热光效应

导致介质折射率发生变化; 3)热应力引起的弹光
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图 3    激光介质沿　(a) x 方向、(b) y 方向、(c) z 方向的应力分布; (d) 激光介质沿 z 方向的形变分布

Fig. 3. Thermal stress distributions in the laser medium along (a) x direction, (b) y direction, (c) z direction; (d) z-deformation of

the laser medium. 
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效应对折射率的影响; 4)激发态反转粒子引起的

电子作用对折射率的影响, 其中后两项的作用相对

较小 [13]. 根据上述所得的温度、热应力和形变分布

可得光束通过 Nd:YAG介质后的热致波前畸变,

如图 4所示. 从图 4可知, 热光效应引起的波前畸

变与温度分布基本一致, 波前 PV (peak-to-valley)

值为 0.78l; 形变引起的畸变与热光效应引起的畸

变相反, 对总波前具有较大的影响, 且中心低、边

缘高, 四周顶角热畸变较大, 约 7.45l; 由于热光效

应对形变的补偿, Nd:YAG中总波前畸变 PV值降

到 7.27l,  RMS (root mean square, RMS)值约为

2.88l. 

3.3    流量对激光介质温度和波前分布的
影响

在散热过程中, 激光介质表面的对流换热与流

道的设计, 流体的物性参数以及受热条件等密切相

关, 其中流体流量是影响换热的一个关键因素. 在

上述研究的基础上, 基于低雷诺数 k-e 模型, 模拟

分析了不同流量下激光介质的温度和波前分布. 假

定冷却液在流道入口处总流量从 2.5 L/min增加

至 22.5 L/min (间隔为 2.5 L/min), 放大器的运行

条件保持不变, 其计算结果如图 5所示. 从图 5可

知, 随着流速增加, Nd:YAG前表面的平均温度和

温差都将逐渐降低, 但增益介质中最高温度点始终

保持不变, 且当流量超过 12.5 L/min后, 温度变化

逐渐平缓, 温度分布总体形貌基本一致; 同时, 由

于温度梯度降低, 波前畸变也相应减少, 其 PV值

由 7.92l 降低到 7.13l, 最后趋于稳定. 

3.4    泵浦参数对激光介质温度和波前分布
的影响

在放大器运行过程中, 泵浦参数, 如泵浦光强

度和重复频率等, 将直接影响介质中的热负载, 从

而影响放大器的热效应. 假定放大器以 50 Hz重频

运行, 泵浦脉宽为 240 µs, 将泵浦电流从 100 A增

加到 390 A, 相应的泵浦强度从 0.63 kW/cm2 递增

到 2.95 kW/cm2, 流量为 10 L/min, 则泵浦强度

对 Nd:YAG温度和波前的影响如图 6(a)和图 6(c)

所示. 随着泵浦强度的增加, Nd:YAG介质前表面

平均温度和温差、波前 PV和 RMS值均线性增加,

当泵浦强度达到 2.95 kW/cm2 时, 平均温度和温

差分别达到 67.89 ℃ 和 3.54 ℃, 波前 PV和 RMS

值分别为 12.17l 和 4.80l. 此外, 假定放大器泵浦

强度和脉宽分别为 1.90 kW/cm2 和 240 µs, 流量

保持不变, 改变放大器的运行频率, 则激光介质的

温度变化和波前分布如图 6(b)和图 6(d)所示. 随

着运行频率从 10 Hz增加到 60 Hz, 增益介质前表

面的平均温度和温差、波前 PV和 RMS值也近似

线性增加, 当重复频率低于 35 Hz时, Nd:YAG前

表面平均温度和温差分别在 41 ℃ 和 1.5 ℃ 以内,

波前 PV和 RMS值分别在 4.93l 和 1.95l 以内. 

 














  
  

W
a
v
e
fr

o
n
t/






/mm
/mm

(a) d/d: 0.7787 













  
  

W
a
v
e
fr

o
n
t/







/mm
/mm

(b) Deformation:-7.4531 














  
  

W
a
v
e
fr

o
n
t/






/mm
/mm

(c) Overall:-7.2699 

图 4    Nd:YAG中热致波前畸变 (l = 1064 nm)　(a) 热光效应引起的畸变; (b) 形变引起的畸变; (c) 总波前畸变

Fig. 4. Thermally  induced  wavefront  distortions  in  the  Nd:YAG  slab:  (a)  Thermal-optical  effect  induced  wavefront  distortion;

(b) the deformation induced wavefront distortion; (c) the overall wavefront distortion. 
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3.5    实验验证

为了验证理论分析模型, 采用红外热像仪对

Nd:YAG激活镜放大器的表面温度分布进行了测

量, 并与低雷诺数 k-e 模型的分析结果进行比较.

放大器运行时, 二极管泵浦电流为 250 A, 泵浦脉

宽为 240 µs, 相应的泵浦强度为 1.9 kW/cm2, 通

过观察前表面的荧光分布来保证泵浦沉积的对称

性, 同时为了避免种子激光对测量结果的影响, 测

量时放大器没有通光. 放大器在 50 Hz重复频率下

运行时, Nd:YAG介质前表面实验测得的温度分

布与数值模拟结果整体形貌基本符合; 但实验测得

的最高温度点位于顶端右侧, 这主要是由于压缩整

形后泵浦源左右不对称或二极管阵列巴条的泵

浦强度不一致所致 , 如图 7所示 . 此外 , 调节泵

浦源的重复频率, 测量了放大器 10—60 Hz运行

下 Nd:YAG前表面的温度分布, 其最高温度点处

沿水流方向的温度分布曲线, 前表面的平均温度和

温差, 如图 8所示. 从图 8可知: 随着热负载的增

加, Nd:YAG前表面的温度逐渐升高, 且最高温度

点位置保持不变; 对于 Nd:YAG前表面的平均温
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图 5    流量对 Nd:YAG前表面温度分布和介质波前的影响　(a) 中心截面 (x = 0)处温度分布曲线; (b) 平均温度和沿水流温差

分布; (c) 波前分布

Fig. 5. Temperature field distributions and wavefront distortions of gain medium at different flow rates:  (a) Temperature profiles

across the center of gain medium; (b) mean temperature and temperature difference distributions; (c) wavefront distortions. 
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图 6    Nd:YAG前表面平均温度、温差及介质波前随 (a), (c)泵浦功率和 (b), (d)重复频率的变化

Fig. 6. Average temperature and temperature difference on the front surface of Nd:YAG and the wavefront distortions of the gain

medium at different (a), (c) pump intensities and (b), (d) repetition rates. 
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度, 实验测量和数值模拟的结果基本符合, 且两者

之间的差异与频率无关; 当频率小于 25 Hz时, 实

验测量与数值模拟的温差基本一致, 此后随频率的

增加, 两者之间的差异逐渐变大, 这主要是由于数

值模型忽略了 Nd:YAG背面介质膜层的热阻和不

锈钢支撑件的热传导所致. 

4   结　论

本文对高重频大能量背面水冷 Nd:YAG激活

镜放大器的温度分布特性进行了数值模拟与实验

研究 . 建立了背面水冷激活镜放大器流-固共轭

传热多物理场耦合分析模型, 考虑到固液边界层内

的黏性作用 , 相比标准 k-e 湍流模型 , 低雷诺数

k-e 湍流模型对壁面的处理更加细致, 可较精确地

模拟固液边界层内的流动状态及介质的温度分布.

在 1.9 kW/cm2 和 240 µs的泵浦条件下, 放大器

以 50 Hz运行时, 固液边界层中冷却液的热扩散

主要发生在 100 µm范围内, 其中界面的最大温升

可达 10.85 ℃,  Nd:YAG前表面的平均温度为

49.62 ℃, 沿水流方向的最大温差为 3.27 ℃, 波前

PV和 RMS值分别为 7.27l 和 2.88l. 由于冷却过

程中, 冷却液吸热后温度逐渐升高从而导致介质温

度分布与热沉积分布不再一致, 沿水流方向也逐渐

升高; 且 Nd:YAG前表面的平均温度和温差、介质

波前 PV和 RMS值随冷却液流量非线性变化, 而

随泵浦参数线性变化. 实验测量的 Nd:YAG前表

面平均温度与数值模拟结果基本符合, 而随着频率

增加, 实验测量与数值模拟的温差具有一定的差

异, 这主要是由于数值模型忽略了 Nd:YAG背面

介质膜层的热阻和不锈钢支撑件的热传导所致, 所

得结果对高重频大能量水冷 Nd:YAG激活镜放大

器的优化设计和稳定运行具有一定的指导意义. 对

水冷 Nd:YAG激活镜放大器的波前畸变进行实验

研究及补偿将是下一步工作的重点.
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Temperature characteristics of high repetition rate water-
cooled Nd:YAG active mirror amplifier*
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Abstract

In order to deal with the thermal management problem of high-energy high-repetition rate laser amplifiers,

the  efficient  heat  removal  in  water-cooled  Nd:YAG active  mirror  amplifiers  is  investigated  in  detail  through

numerical modeling and experimental analysis. According to the low Reynolds number k-e turbulence model, a
full fluid-solid conjugate heat transfer model is established to give a comprehensive model of flow and thermal

characteristics  in  three  dimensions.  The  thermal  distributions  obtained  from  the  model  are  then  used  to

calculate  all  mechanical  stresses  in  the  laser  medium  and  thermally-induced  wavefront  distortions.  In

comparison  with  the  standard  k-e  turbulence  model,  the  influences  of  the  near-wall  treatments  of  the  above
model on the process of fluid flow, convection diffusion and heat conduction, and temperature distributions are

analyzed.  Meanwhile,  the  effects  of  coolant  flow  rate  and  pump  parameter  on  the  flow  field  characteristics,

temperature and wavefront distributions of the YAG disk are also studied. Numerical simulation results reveal

that the temperature distribution of the laser medium is closely related to the viscous effect in the solid-liquid

boundary layer. Although the heat deposition distribution of the laser medium is symmetrical, the temperature

profile  is  asymmetrical  as  a  result  of  the  increasing  water  temperature  along  the  water  flow.  The  maximum

temperature rise of the disk is at the outlet end, and the position remains almost unchanged. The front-surface

temperature distributions and wavefront profiles of Nd:YAG vary nonlinearly with the coolant flow rates, but

linearly with the pump parameter. Model predictions show that when the laser amplifier operates at a repetition

rate  of  50  Hz,  the  thermal  diffusion  of  the  coolant  mainly  occurs  in  a  range  of  100 µm,  and  the  maximum
temperature difference  of  the  coolant  reaches  up  to  10.85  ℃.  Correspondingly,  the  maximum  temperature

variation over the front-surface active region is less than 4 ℃, with an average temperature of 49.62 ℃, which

leads  to  a  total  peak-to-valley  wave  front  distortion  of  7.27l.  The  experimentally  measured  temperature
distributions  are  in  reasonable  agreement  with  numerical  simulations.  The  research  results  are  beneficial  to

designing and optimizing the high-energy, high-repetition rate water-cooled Nd:YAG active mirror amplifiers.

Keywords: active  mirror  amplifier,  low  Reynolds  number  k-e model,  fluid-solid  conjugate  heat  transfer,
temperature distribution
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