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摘要　基于直接液冷的固体激光技术发展需要，理论研究了管道流冷却流场的湍流特征诱导出激光波前相位畸变

的物理机理。利用管道湍流的统计特性，提出了一套管道湍流激光相屏的构造方法。在不可压缩流假设下研究了

两种湍流热效应（输运传热和耗散产热）引起的温度脉动对光束波前的影响。结果表明，此状态下光束质量的退化

主要来自于输运传热，而非耗散产热。进一步讨论了轻微密度扰动导致的波前畸变量大小。
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１　引　　言

在高功率固体激光器中，对激光介质高效均匀

地冷却是提高激光器性能的重要措施之一。对于大

口径片状介质如薄板条，为减少横向温度梯度引起

的光程差，同时避免焊接带来的表面形变，可以采用

冷却液与介质表面直接接触的双面冷却方式，此时

１００２００８１
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激光需穿过冷却流场［１］。因此冷却流场的设计除需

满足换热能力的要求外，还需要考虑流场运动状态

对光场的影响。

目前，关于流场对光场影响的研究可按流体类

型分为气体流场和液体流场。气体流场中主要关注

气流密度扰动引起的折射率起伏对光场的影响，如

激光在大气中的传输［２］、气动光学等［３］，其中大气湍

流相屏的构造采用湍流空间谱密度函数。液体流场

方面主要集中在液体激光器中，其工作物质是掺有

稀土激活离子的流动液体，如２００３年美国利弗莫尔

实验室［４］报道的激光二极管抽运掺Ｎｄ３＋无机液体

激光体系。在此类激光器中，影响激光的因素包括

液体的吸收、散射、流动以及湍流效应等。研究人员

相继开展了液体激光体系中热流场对激光光束质量

影响的理论和实验研究［５－７］，其中流场设计多为层

流流动，未考虑湍流效应。袁永轲等［８－９］采用粘性

耗散和热传导处处为零的假设，建立了湍流场中温

度扰动与湍流强度的关系，研究了湍流强度对激光

传输的影响。上述研究中的液体作为工作物质参与

了激光的产生和放大过程，而关于冷却液流动对激

光影响的研究报道较少。

固体激光器中的冷却流场属于管道流，就对流

换热能力而言湍流优于层流［１０］。但是湍流在时空

上表现出随机脉动特征，且脉动的特征时间（微秒量

级）远大于激光穿过流场的时间（纳秒量级），激光完

全可以“感受”到脉动信息，因此必须考虑脉动引起

的光程差对激光波前的影响。同时，由于管道流中

湍流脉动的频率较高（大于１ｋＨｚ），无法通过主动

光学校正系统加以补偿，因此其将给出激光光束质

量的物理极限。本文主要关注冷却液湍流流动引起

的脉动温度对光场的影响。通过分析管道流湍流的

特征，建立流场宏观状态量与流体折射率起伏的联

系，根据湍流脉动的统计信息构造湍流相屏，并考察

其对穿过流场的激光光场的影响。

２　管道流湍流脉动的统计特性

众所周知，湍流模式理论通过求解雷诺平均运

动方程和脉动运动方程可以给出脉动量的时均信

息，如犽ε模型中的湍动能犽和湍能耗散ε，但无法直

接给出其分布［１１］。另一方面，在均匀各向同性湍流

（如大气湍流）中，可以利用湍流统计理论中的空间

谱模型通过随机抽样构造脉动量分布，进而得到湍

流相位屏［２］。对于管道流湍流，虽然不满足均匀各

向同性，但是可以根据其统计特性通过模式理论和

统计理论相结合的方法来构造其脉动量的分布。

管道中的湍流流场本质上是壁湍流的一种［１１］。

充分发展的不可压缩壁湍流具有以下性质：１）平

均运动是统计定常的单向平行直线运动；２）脉动速

度场在流向和展向都是统计均匀的。也就是说在垂

直于壁面方向湍流的平均运动呈现类似层流的分层

流动，且在每个流层中湍流在流向和展向均可看作

是均匀定常湍流。对于均匀定常湍流，由随机变量

的各态遍历原理知，系统的系综平均、时间平均和空

间平均相互等价［１２］。因此，管道流湍流可以用模式

理论中的雷诺时均方程来描述，且由于脉动量的空

间平均等于时间平均，所以可以得到湍流各流层脉

动量的统计平均量（如均值、方差等）和空间频率信

息；再结合湍流谱模型通过随机抽样构造得到脉动

量的空间分布。

以脉动温度δ犜为例，流层所在的（狓，狔）平面内

δ犜（狓，狔）＝∑

犖狓

犻
β狓犻犳（α狓犻狓）∑

犖
狔

犼
β狔犼犳（α狔犼狔）， （１）

式中犳（α狓犻狓）为一组正交基，这里取三角函数，（α狓犻，

α狔犼）分别为狓和狔方向（流向和展向）的空间频率，

由湍流的特征空间尺度决定，（β狓犻，β狔犼）为湍流谱，通

过随机抽样产生，这里假设管道流的空间谱满足均

匀分布。构造出的δ犜（狓，狔）还需根据由模式理论得

到的脉动温度空间统计平均量（如均值、方差等）进

行归一化。

３　管道流激光湍流相屏

流场对光场的影响主要反映在流体折射率改变

引起的光程差（ＯＰＤ）变化，因此需建立流体宏观状

态量与流体折射率起伏的关系。流体的宏观热力学

量包括密度、温度和压强，除极少数情况，液体均可

视为不可压缩流体，即密度为常数。那么流体状态

方程意味着压强和温度只有一个变量是独立的，方

便起见可以利用折射率随温度的改变来描述不可压

缩流体对光的影响：

犛ＯＰＤ ＝∑
犻

ｄ狀
ｄ犜
δ犜犻（狓，狔）

ｄ狕犻

λＬ
， （２）

式中ｄ狀／ｄ犜为流体的热光系数，λＬ 为激光波长，求

和基数犻来自于光路方向上的各流层，ｄ狕为流层厚

度。注意，此处光程差的定义以激光波长λＬ 为单位。

因此，只要构造出湍流各流层脉动温度的空间分布，

利用（２）式即可得到管道流湍流相屏。

湍流中涡能量传递的级串原理认为［１１］：湍流运

动可看成由不同尺度的旋涡运动叠加而成，大旋涡将

１００２００８２



苏　华等：　管道流的激光湍流相屏模型

逐级破裂形成较小的旋涡，旋涡不断产生和破裂的过

程即是涡能量传递的过程；当旋涡尺度达到某一层级

时，由于粘性作用很大，旋涡的动能会全部为粘性所

消耗而转化为热能，如图１所示。对脉动能量传递过

程的分析可知脉动温度的产生主要有湍热流输运传

热和湍动能耗散产热两种机制（以下简称输运传热和

耗散产热）［１３］。其中，输运传热是指脉动速度引起的

脉动热流导致的传热；耗散产热是指在涡能量串级传

递的末端，最小尺度涡通过粘性耗散将能量全部转化

为流体的内能，从而引起温度的脉动。

图１ 湍流涡能量传递示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｄｄｙｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

针对固体激光冷却流场建立如图２所示的计算

模型：激光介质内表面与冷却液直接接触，外表面取

为周期性边界，激光光路垂直于冷却液流动平面。

以下分别从输运传热和耗散产热两方面构造脉动温

度分布和湍流相位屏，并考察其对激光光束质量的

影响。

图２ 冷却流场构型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌａｎｔｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　输运传热引起的湍流相屏

当考虑传热过程时，湍流犽ε模型中会出现脉

动热流时均项δ狌犻δ犜和脉动温度平方时均项（δ犜）
２。

为了使方程组封闭可解，使用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ涡粘性假

设建立了这两项与宏观温度梯度之间的关系［１１，１３］

δ狌犻δ犜＝－α狋
犜

狓犻
＝－

犆μ
犘狉狋

犽２

ε
犜

狓犻
，

（δ犜）
２
＝－２犚

犽

ε
δ狌犻δ犜

犜

狓犻

烅

烄

烆
，

（３）

式中δ狌犻（犻＝狓，狔，狕）为各方向的脉动速度，犽和ε分

别为湍动能和湍能耗散。将δ狌犻δ犜 和（δ犜）
２ 两式合

并得

（δ犜）
２
＝犆

２犾２
犜

狓（ ）
犻

２

，

犆＝ ２犚犆μ／槡 犘狉，犾＝犽
３／２／ε

烅

烄

烆 ，

（４）

式中经验常数犆μ ＝０．０９，普朗特数犘狉＝０．８～

１．３，犾为湍流大涡的特征尺度。易知脉动温度的时均

值满足δ犜＝０。

由湍流相屏ＯＰＤ的定义（２）式可得到其方差

犇ＯＰＤ ＝
ｄ狀
ｄ犜
犆

λ（ ）
Ｌ

２

∑
犖

犻

犾２犻 （Δ犜犻）
２， （５）

式中，求和基数犻来自壁面法向方向的流场离散分

层。显然犇ＯＰＤ由各流层的大涡特征尺度犾犻和时均温

度差Δ犜犻共同决定。由于管道流的大涡特征尺度沿壁

面法向方向分布较均匀，而时均温度梯度在中心处较

小，在靠近壁面处最大，因此ＯＰＤ的方差可近似由壁

面处的大涡特征尺度犾和时均温度差Δ犜来表示：

犇ＯＰＤ ≈２
ｄ狀
ｄ犜
犆

λ（ ）
Ｌ

２

犾２（Δ犜）
２． （６）

以水为例，冷却流层厚度犱＝０．５ｍｍ，流速狌＝

４ｍ／ｓ，则管道雷诺数犚犲＝４０００。取Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体厚

度为１ｍｍ，热加载功率密度为８０Ｗ／ｃｍ３，利用湍流

犽ε模型进行流固耦合模拟给出流体时均温度、湍动

能和湍流耗散分布，进而构造得到输运传热引起的湍

流相屏，如图３所示。由图可知，ＯＰＤ的峰谷值（ＰＶ）

和方均根值（ＲＭＳ）分别为０．１５７λ和０．０２λ。按此外

推到两倍的热加载功率密度，每片Ｎｄ∶ＹＡＧ对应的

湍流相屏ＲＭＳ约为０．０４λ，则当激光单程通过１０层

以上流层时，湍流将会明显影响到激光光束质量。

图３ 湍流输运传热引起的湍流相屏

Ｆｉｇ．３ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ

进一步研究表明，湍流大涡特征尺度犾和时均

温度差Δ犜满足如下规律

犾∝
１

狌／ν
∝
犱ｅ
犚犲
，νＬ ＝

１

犾
，

犺ｃ∝
狌

ν
α ∝犚犲

ν
１－α

犱ｅ
，α＝０．７３７，Δ犜＝

狇
犺ｃ
，（７）

１００２００８３



中　　　国　　　激　　　光

式中狌为流速，犱ｅ＝２犱为特征长度，犱为管道口径，

ν为粘性系数，νＬ 为大涡特征空间频率，犺ｃ为壁面处

的对流换热系数，狇为界面处的热流密度。易知犾和

Δ犜与雷诺数犚犲近似成反比，如图４所示。这是因为

随着犚犲的增加，界面处的对流换热增强，温差Δ犜

减小；另一方面，大尺度涡的能量更快地向小尺度涡

传递和耗散，特征尺度犾相应减小。最终得到ＯＰＤ

的ＲＭＳ（犡ＲＭＳ）随雷诺数犚犲的变化关系为

犡ＲＭＳ∝
犱犲（ ）犚犲

２
狇
ν
１＋α． （８）

综上，ＯＰＤ的ＲＭＳ值反比于雷诺数的平方，而空间

频率与雷诺数成正比，如图５所示。可见，随着雷诺

数的增大，输运传热引起的湍流相屏逐渐向幅度更

小但频率更高的方向转化，其对激光光束质量的影

响需综合考虑这两方面的效应。

图４ 大涡特征尺度犾和温差Δ犜随雷诺数犚犲变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｃａｌｅ犾ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犜ｗｉｔｈ犚犲

图５ 输运传热的ＲＭＳ值和空间频率νＬ 随雷诺数犚犲变化

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙνＬ ｗｉｔｈ犚犲

３．２耗散产热引起的湍流相屏

湍流涡能量传递的级串原理表明湍动能犽最终

全部耗散转化为热能，因此由流体内能定义知脉动

温度的空间平均值等于时均值

δ犜＝
δ犝
犆ｐ
＝
犽
犆ｐ
， （９）

式中犆ｐ为流体的比热容。由于湍流耗散由小尺度

涡决定，所以脉动温度的小涡空间频率μＬ 取决于小

涡的特征尺度η：

μＬ ＝
１

η
，η＝

ν
３

（ ）ε
１／４

． （１０）

　　湍流耗散相当于是以湍动能犽为源项的产热过

程，必然伴随着热扩散。亦即耗散产热引起的脉动温

度分布应是耗散产热和热传导共同决定的。热扩散

速率犪＝κλ／ρ犆ｐ，κ为热导率，ρ为密度。当热扩散尺

度比小尺度涡特征尺度大一个量级时，可认为温度

已经均匀化，而均匀温度分布对ＯＰＤ无贡献。热扩

散的特征时间取为狋犪 ＝ （１０η）
２／犪，在此时间内对

ＯＰＤ有贡献的小涡数量应为犖＝狋犪／τ，τ＝（ν／ε）
１／２

为小涡耗散的特征时间。对于统计独立的均匀分布，

犖个小涡引起的脉动温度时均值满足δ犜′＝ 槡犖δ犜。

已知耗散产热引起的脉动温度的时均值δ犜′和空间

频率１／η即可构造脉动温度随机分布，进而得到湍

流相屏。

仍以水为例，取流层厚度２．５ｍｍ，流速狌＝

４ｍ／ｓ，雷诺数犚犲＝２００００，晶体热加载功率密度

８０Ｗ／ｃｍ３。利用湍流犽ε模型进行流固耦合模拟

得到流体时均温度分布，构造耗散产热引起的湍流

相屏，如图６所示。由图可知，耗散产热引起的湍流

相屏的ＰＶ和ＲＭＳ均在１０－６左右，比输运传热小

至少两个量级，因此其对激光光束质量的影响很小。

图６ 湍流耗散产热引起的湍流相屏

Ｆｉｇ．６ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

由均匀分布的统计性质和光程差的定义知，耗散

产热引起的湍流相屏ＯＰＤ的方差和ＲＭＳ分别为

犇ＯＰＤ ＝
ｄ狀
ｄ犜
ｄ狕（ ）κ

２

· 犽
２

３犆ｐ
２

犡ＲＭＳ＝
ｄ狀
ｄ犜
ｄ狕（ ）κ · 犽

槡３犆

烅

烄

烆 ｐ

， （１１）

进一步研究表明，ＲＭＳ和空间频率满足如下规律：

１００２００８４
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犡ＲＭＳ∝犽∝
狌（ ）ν

２

∝犚犲
２

μＬ ∝
狌

ν
∝
犚犲
犱

烅

烄

烆 ｅ

， （１２）

（１２）式意味着 ＯＰＤ的ＲＭＳ值正比于雷诺数的平

方，而空间频率则正比于雷诺数，如图７所示。可

见，随着雷诺数的增大，耗散产热引起的湍流相屏逐

渐向幅度更大、频率更高的方向转化，但由于幅值较

小所以对光场的影响可以忽略。

图７ 耗散产热ＲＭＳ值和空间频率νＬ随雷诺数犚犲变化

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙνＬ ｗｉｔｈ犚犲

３．３　密度扰动引起的湍流相屏

上述讨论中均假设管道流为不可压缩流动，但

实际湍流流场中流体的密度总存在着微小的扰动。

ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ公式给出了折射率对密度的依赖关

系［１４］：

狀２－１

狀２＋２
＝
αρ
犃
， （１３）

式中α为介质的平均极化率，狀为介质的折射率，犃

为与物质分子量相关的常数。对（１３）式微分后得到

密度扰动Δρ引起的折射率扰动：

Δ狀＝
（狀２－１）（狀

２
＋２）

６狀
Δρ
ρ
． （１４）

由此引起的ＯＰＤ的ＲＭＳ为：

犡ＲＭＳ≈
（狀２－１）（狀

２
＋２）

６狀
犱

κ

犛ｄ（Δρ）

ρ
． （１５）

式中犛ｄ（Δρ）为 Δρ的标准差。以水为例，折射率

狀＝１．３２８，取流道厚度犱＝１ｍｍ，则０．１％的密度扰

动即可引起０．３λ的波前扰动。由此可见，湍流引起

的密度的微小扰动也会导致激光光束质量的退化。

４　结　　论

提出了一种管道流激光湍流相屏构造方法：利

用湍流模式理论对固体激光器中管道流冷却流场进

行模拟，得到湍流脉动的统计分布信息；通过对湍流

流动和对流换热的理论分析，建立了流场宏观状态

量与湍流脉动温度起伏的关系；利用湍流谱分布及

其随机特性构造脉动温度分布，结合不可压缩流体

的热光效应得到激光湍流相屏，考察了其对激光光

束质量的影响。结果表明，光束质量的退化主要来

自于湍流输运传热引起的温度脉动，特别是对于多

片介质串接的构型影响更为明显；而湍流耗散产热

的影响基本可以忽略。由于湍流脉动的高频特性和

随机特性，其引起的波前畸变难以被校正，给出了激

光光束质量的物理极限。因此，对于固体激光器管

道流冷却流场的设计，应尽量避免流场的湍流流动。

另一方面，虽然层流的换热能力和换热均匀性与湍

流相比较弱，且引起的波前畸变比较严重，但理论上

可以通过流场设计和ＡＯ校正予以克服，所以应尽

量保证冷却流场的层流流动。

需要指出的是，所提出的相屏构造方法基于湍

流统计理论，计算量远小于直接计算脉动量的方法

（如直接模拟ＤＮＳ和大涡模拟ＬＥＳ），且可保证结

论在定性规律和量级上的合理性。但是在构造相屏

时使用了管道流湍流谱的均匀分布假设，关于其真

实谱分布的相关研究较少，需结合湍流脉动量模拟

（ＤＮＳ或ＬＥＳ）和实验来进一步确定。
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