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АННОТАЦИЯ 

Экспериментально исследуются гидросопротивление 
и теплоотдача в различных системах охлаждения лазер-
ных зеркал при одностороннем тепловом потоке. Рас-
смотрены особенности теплообмена. Исследованы раз-
личные способы интенсификации теплоотдачи. Рассмот-
рен метод оценки эффективности теплообменника лазер-
ного зеркала при взаимодействии одностороннего тепло-
вого потока и ограничении перемещений нагреваемой 
стенки.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Специфика зеркал технологических лазеров за-
ключается в необходимости сохранения формы на-
гружаемой поверхности при отведении больших 
тепловых потоков в небольшом плоском теплооб-
меннике, прилегающем к теплоотдающей подложке 
[1,2]. Система охлаждения лазерного зеркала пo 
существу развивает теплообменную поверхность 
подложки зеркала, и степень этого развития 
Кин = αпр/α связана с α через приведенный коэффи-
циент теплоотдачи αпр=q/ϑп. 

С использованием методики [3,4] были проведе-
ны оригинальные эксперименты по исследованию 
теплогидравлических характеристик около 70 маке-
тов систем охлаждения, выполненных из различных 
материалов с вариацией коэффициента теплопро-
водности в диапазоне λ=10÷400 Вт/(м⋅К) [5]. Иссле-
дованы различные комбинации каналов (много-
ярусные, системы из гофров, со взаимопересекаю-
щимися каналами, системы щеточные [2], струй-
ные, с пористой вставкой) с гидравлическими диа-
метрами dг=0.13÷3.5 мм в диапазоне чисел Рей-
нольдса Re=1÷5⋅104 на спирте и воде. Характери-
стики некоторых из них приведены в табл.1. Ре-
зультаты обобщены в безразмерном виде по гидро-
сопротивлению ξ=A⋅Ren и теплоотдаче 
Nu=BRemPrk. Результаты для некоторых макетов 
приведены в табл. 2. 

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

2.1. Гидросопротивление и теплоотдача 

Сегодня для призматических каналов (dг=1-2 мм) 
достигнуты αпр=(0.8÷1.2)⋅105 Вт/(м2·К). Получен-
ное авторами аналитическое решение задачи о теп-
ловом состоянии многоэтажной системы охлажде-
ния проточного типа [3,4] дает хорошее совпадение 
с экспериментами при использовании классических 

зависимостей для поверхностной теплоотдачи в 
ламинарной и развитой турбулентной областях те-
чения. Воздействуя на пористость, высоту канала, 
материал конструкции, можно оптимальным обра-
зом использовать развитие поверхности, эффектив-
ность которого снижается с ростом Re. 

Применять многоэтажную конструкцию наиболее 
выгодно при ламинарном режиме течения в каналах 
(Re<1.5⋅103) [4]. Для медной матрицы при числе эта-
жей n = 3-5 и размерах канала δк = hк = 0.2 мм, hк = 
= hпер = 0.2-0.5 мм можно получить αпр = 
= (2.0÷2.5)⋅105 Вт/(м2·К). 

Технологически системам охлаждения присущи 
шероховатость dг/2Ks = 100÷15 и неидеальность 
формы каналов (т.к. они формируются фрезами или 
электроэрозионной обработкой), в местах соедине-
ния зеркала в пакет имеется термическое сопротив-
ление RT (пайка, диффузионная сварка) [8]. Наблю-
дались увеличение гидравлического сопротивления 
до 50 % от расчетного в узких шероховатых каналах 
(δк=0.5 мм, hк=4 мм) в ламинарной области течения 
и автомодельный режим течения в турбулентной 
области. При этом эффективность теплообменной 
поверхности ⎯Nu3.5/⎯ξ≈1. 

Термическое сопротивление ⎯RТ=RTλ/hк=0.5-1 в 
месте соединения ребер с теплоотдающей поверх-
ностью подложки до двух раз снижает эффектив-
ность оребрения [6], изменяет оптимальную порис-
тость с 0.7-0.8 до 0.4-0.5 и увеличивает термопере-
мещение оптической поверхности зеркала на 
15÷100 %. Особенно сильно влияние термического 
сопротивления проявляется у систем охлаждения из 
медных гофров. 

Прерывание стенки канала путем нанесения под 
углом γ дополнительных каналов приводит к "мо-
дифицированной" (l/dг=15÷30) и вафельной систе-
мам (l/dг≈1). Интенсифицирующий эффект у моди-
фицированных систем ярко проявляется в переход-
ной области чисел Re (800 < Re < 3000), где 
η=⎯Nu/⎯ξ=1-1.5 (с максимумом в районе Re = 2000). 

Вафельные системы охлаждения относятся к осо-
бому классу теплообменных поверхностей и превос-
ходят канальные по коэффициенту теплоотдачи α 
при одинаковых dг в 2-3 раза. Относительное сопро-
тивление ⎯ξ и теплоотдача ⎯Nu при изменении угла 
обтекания структуры γ = 0-120° (ϕ = 60; 90°) возрас-
тают в 14÷18 раз и в 1.7÷2.2 соответственно. Достиг-
нуты значения αпр = (1.2–1.4)⋅105 Вт/(м2·К) (при 
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dг=1.6÷2.5 мм, компактность К∼1000 1/м). Дальней-
шее измельчение структуры (ε=0.5÷0.75, δp=  
= 0.3÷1.0 мм, hк = 0.5÷2.0 мм) позволит увеличить К = 
= (3÷8)⋅103 м–1 и реализовать αпр=2.5⋅105 Вт/(м2·К). 

Среди структур с организованной открытой по-
ристостью (dг = 0.13÷0.5 мм) выделим "псевдоще-
точную" и микроканальную системы, набранные из 
молибденовых пластин. Для первой получен 
αпр=(0.6÷0.8)⋅105 Вт/(м2·К) (dг = 0.22÷0.25 мм, λ = 
= 130 Вт/(м·К)). Применение меди и уменьшение 
межколлекторного расстояния с lкол./dг.=100 до 

lкол/dг = 20 может существенно увеличить αпр 
(αпр=(1.6÷1.8)⋅105 Вт/(м2·К)). 

Микроканальная система из меди (dг = 0.13 мм) 
обеспечивает αпр = (1.7–1.8)⋅105 Вт/(м2·К). Дальней-
шее ее совершенствование путем незначительного 
измельчения структуры (dг.=0.1 мм), конструктивного 
увеличения поперечной теплопроводности каркаса, 
оптимизации пористости и высоты пористого тела 
позволит получить αпр=(2.4–2.6)⋅105 Вт/(м2·К). Дос-
тигнутые и перспективные результаты для СО лазер-
ных зеркал представлены в табл. 3. 

 
 
Таблица 1. Характеристики исследованных систем охлаждения (СО)  

Макет 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
№ РУ 24 60 22 20 39 28 35 29 57 48 46 

Тип СО Канал Канал Канал 2 этаж. 
канал Вафли Вафли Вафли Вафли Вафли Щетки М/К 

Материал Инвар Сu Mo Cu Cu Mo Cu Cu Cu Mo Cu 

δк, мм 1.21 2.5 0.66 1.0 1.0 1.64 1.12 1.63 1.0 0.92 0.12 0.2 

hк, мм 3.15 2.5 3.06 3.5 2.7 1.62 3.06 1.73 3.0 3.06 2.0 0.1 

δр, мм 0.84 1.0 0.53 0.8 0.8 1.47 1.26 1.34 1.5 1.59 0.08 0.224 

dг, мм 1.75 2.5 1.08 1.6 1.5 1.63 1.64 1.68 1.5 1.42 0.226 0.133 

ε 0.59 0.714 0.56 0.56 0.55 0.77 0.72 0.796 0.638 0.6 0.8 0.47 

K, 1/м 1350 1140 2050 983 1580 1374 1530 1380 1400 7133 14130 

КF 4.25 2.86 6.25 9.14 2.54 4.16 2.64 4.15 4.29 14.3 14.2 

γ, град — — — — 0 0 45 30 120 0 — 

ϕ, град — — — — 90 60 90 60 60 90 — 

Примечание: Сокращения в таблице: РУ – рабочий участок, СО – система охлаждения, М/К – микроканальная СО, Cu – 
медь, Mo – молибден. КF – коэффициент развития поверхности теплоотдачи, для канальной СО КF =Пк/(δк+δр). 
 
Таблица 2. Обобщение полученных результатов 

МАКЕТ 1(канал, инвар) 3(канал, Мо) 5(вафли, медь) 7(вафли, медь) 9(вафли, медь) 11(микрокан) 

ξ(Re) 
Re 
Wф, м/с 

0.49Re-0.27 
2⋅103<Re<2⋅104 
0.7< Wф <6.7 

0.27Re-0.21 
3⋅103<Re<8⋅103 
1.5< Wф <4.2 

0.72Re-0.12 
2⋅103<Re<1.6⋅104 
0.9<Wф<7.6 

4.0 
2⋅102<Re<3⋅103 
0.2<Wф<1.4 

11.2 
2⋅102<Re<1.8⋅103 
0.05<Wф<0.8 

 
0.35<Wф<2.5 

ΔР/l, Па/м 45250 Wф
1.73 84410 Wф

1.79 147390 Wф
1.88 1853640 Wф

2 1.1⋅107 Wф
2 - 

αпр(Re) 28.5Re0.77 92.7Re0.78 721.3Re0.57 2586Re0.46 1740Re0.564 - 

αпр(ΔР/l) 113 (ΔР/l)0.44 243 (ΔР/l)0.43 1535 (ΔР/l)0.31 3152 (ΔР/l)0.23 1440(ΔР/l)0.28 - 

αпр(Wф) 13230 Wф
0.77 33320 Wф

0.78 58040 Wф
0.57 90200 Wф

0.46 1.1⋅107 Wф
0.564 1.2⋅105 Wф

0.41 

α0(Re) 17.4Re0.8 28.2Re0.8 107Re0.73 537Re0.6 151Re0.78 - 

α0(Wф) 10430 Wф
0.8 12070 Wф

0.8 29235 Wф
0.73 53070 Wф

0.6 64560 Wф
0.78 - 

Кин=αпр/ 
α0 

1.6Re-0.03 3.3Re-0.023 6.8Re-0.16 4.8Re-0.136 11.6Re-0.216 - 

σ=Кин/КF 0.39Re-0.03 0.53Re-0.023 2.7Re-0.16 1.8Re-0.136 2.7Re-0.216 - 

(β/αпр)1010 0.9 Wф
-0.77 1.53 Wф

-0.78 2.9 Wф
-0.57 1.85 Wф

-0.46 1.2 Wф
-0.564 1.39 Wф

-0.41 

КС 2.5< КС<3.8 2.3< КС<1.85 2.3< КС<1.75 2.3< КС<2.0 3.4< КС<2.5 - 
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Таблица 3. Достигнутые и перспективные характеристики теплоотдачи систем охлаждения лазерных зеркал 

Тип системы охла-
ждения 

Характерные размеры 
и материал 

Достигнутые  
характеристики, 
αпр·10-5, Вт/(м2·К) 

Предлагаемые меры,  
размеры и материал 

Возможные  
характеристики,  
αпр·10-5, Вт/(м2·К) 

Канальная dг=1-2 мм; медь, 
молибден 

0.8-1.2 Практически достигнут 
технологический предел 

Практически дос-
тигнут предел 

Канальная много-
ярусная 

n =2; δк=1, δр.=0.8, 
hк=3.5, 2.7 мм; медь 

1.35 n=2; δк=1, δр=0.8,  
hк= hпер.=3.5, 2.7 мм; медь 

2.0-2.5 

Модифицированная 
канальная 

Медь; ε=0.5, δр.=δк=1, 
dг=1.45, hк=1.0-2.7 мм 

0.9-1.2 - - 

Вафельная dг=1.6-2.5 мм; Cu, Mo; 
K∼1000 1/м 

1.2-1.4 
ε=0.5-0.75; δр=0.3-1.0 мм, 

hк=0.5-2.0 мм, 
K∼1750÷8700 1/м 

2.0-2.5 

Псевдощеточная dг=0.13 мм; молибден 0.6-0.8 dг.=0.1 мм; медь 1.6-1.8 

Микроканалы dг=0.13 мм; медь 1.7-1.8 
dг=0.1 мм; медь. Увеличе-
ние поперечной теплопро-

водности 
2.4-2.6 

Струйная dг=1 мм 0.3 Медное оребрение стенок 2-2.5 
Компланарная dг=1 мм; медь 1.2 - - 

2.2. Интенсификация теплоотдачи 

Применение традиционных методов интенсифи-
кации теплоотдачи систем охлаждения для лазер-
ных зеркал дало следующие результаты. 
1. Разрушение пограничного слоя в компланарных 
(перекрещивающихся) каналах малой относительной 
длины (l/dг.≈1) и интенсивная турбулизация основно-
го потока за счет подкручивания и перемешивания 
жидкости обеспечивают αпр=1.2⋅105 Вт/(м2·К), что в 
1.5-2 раза превышает теплоотдачу эквивалентного 
квадратного канала при dг=1 мм. 
2. Интенсификация теплоотдачи от пружин, встав-
ленных в канал квадратного сечения (dг=3.5 мм), 
хорошо согласуется с литературными данными, по-
лученными при установке пружин в круглом канале 
(dг=14 мм) [7], и щеточной системы охлаждения [2]. 
3. Закрутка потока в квадратном канале с помощью 
полосового закручивателя (dг =1.4 мм, 0.03<dг/ 
/2H<0.13, Н – шаг закручивателя, мм) в интервале 
чисел 103 < Re < 8⋅103 дает по гидросопротивлению 
1.1<⎯ξ<2.2 и по теплоотдаче 1.1<⎯Nu <2.0 и стре-
мится сверху к значениям, имеющим место при за-
крутке потока в круглом канале (dг=20 мм) [7] для 
Re > 2⋅104. 
4. Искусственная шероховатость, нанесенная на те-
плообменную поверхность в виде лунок сфериче-
ской формы (dг/2KS≈12), энергетически выгодна 
(1<η<1.4) в диапазоне 200 < Re < 20000. 
5. Теплоотдача реализованного струйного теплооб-
менника (dг.=1 мм) при натекании круглых водяных 
струй, расположенных по углам квадрата с шагом 
L=3 мм, на плоскую стенку достигла αпр= 
= 3⋅104 Вт/(м2·К). Медное оребрение стенки позво-
лит реализовать αпр = (2-2.5)⋅105 Вт/(м2·К) [8]. 

3. СРАВНЕНИЕ И ВЫБОР ЗЕРКАЛ 

Наряду с интенсификацией теплоотдачи, умень-
шения термоперемещений оптической поверхности 
зеркала можно добиться путем организации системы 
охлаждения и термокомпенсации изгибных переме-
щений в динамическом режиме работы зеркала. Для 
последней задачи найдены динамические законы 
управления электрической компенсационной нагруз-
кой для таких типовых возмущений, как выход на 
режим, тепловой удар, разогрев теплоносителя. 

Предлагаемая ниже методика позволяет сравни-
вать и выбирать не только теплообменник зеркала, 
но и само зеркало по уровню термоперемещений. 

Рассмотрим задачу о перемещении теплообмен-
ной поверхности при некоторых упрощениях, в ча-
стности без учета подогрева теплоносителя [9]. По-
верхность перемещается за счет изгиба Vи. и термо-
расширения Vр., которое в свою очередь имеет не-
сколько составляющих: 

Vр=δ1 + δ2 + βHϑ0/2 или 

р 1 пр пр 1

к ти пр ти пр

(  β / )(1 / 2 )

 β ( ) /( ) β   / ,

V q h h

q f mh K m H q K

α α λ

α α

= + +

+ +
        (1)  

 ти к. к к

к

где ( ) { ( )  [1 1/ ch( )] /
/[(1 )  ]}/{1   ( ) /[(1 )  ]}

K f mh th mh mh
m th mh m

α ε
ε λ α ε ε λ

= + −
− + −

, 

р р/(  )m П Sα λ= ; Пр, Sр – периметр (м) и площадь 
ребра, м2. 

Перемещение за счет изгиба вдоль координаты Х: 
    и.х тх 1 2 1 1 2

2  тх 1 х 2
2 2

1 2

( ) /(  ),

/ 2 [  /(1– )+E /(1– )] 3 (1- ) /

/(  ) 3 (1 ) [ (1 ) ] /

V M l l L l D L

M D E

E H H

δ ν δ ν ν

ν δ ε δ

= −

≈

≈ + + −

          (2)  

При сравнении примем, что вся тепловосприни-
мающая поверхность нагружена равномерным теп-
ловым потоком q и при 1/αпр >>h1/2λ, ϑ0/ϑп<<1 
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перемещение V можно представить в виде 
 21  

пр

  [1 3 (1 ) ( / ) ]сq h KV L Hβ
ν

α
≈ + + ,                          (3)  

где    ти 1[1 ( ) /( )]СK K f mh h m= + . 
Зависимость (3) позволяет при сравнении тепло-

обменников “отстроиться” от условий проведения 
эксперимента (уровня и размера лазерной или теп-
ловой нагрузки) и выявить влияние на V материала 
конструкции и режимных параметров, проявляю-
щееся через комплекс (β/αпр) КC.  

При ограничении перепада давления теплоноси-
теля на зеркале энергетическую эффективность теп-
лообменника зеркала авторы предлагают опреде-
лять в координатах "коэффициент приведенной те-
плоотдачи" — "градиент давления ΔР/l" и считать 
наиболее эффективной поверхность, обеспечиваю-
щую максимальный αпр при фиксированном пере-
паде давления. 

Нами проведены сравнения различных лазерных 
зеркал, характеристики которых приведены в табл. 3. 

Для разнообразных систем охлаждения и одном 
теплоносителе в качестве аргумента сравнения нами 
выбрана скорость фильтрации Wф, т.к. она хорошо 
определяется в структурах с искусственной (откры-
той) пористостью (каналы, “вафли”, щетки и т.п.). 
При изменении теплоносителя может быть исполь-
зована массовая скорость ρWф, в случае отсутствия 
точных характеристик пористого слоя - удельная 
расходонапряженность ⎯G. По оси ординат откла-
дываются величины, характеризующие тепловую 
(αпр), гидравлическую (ΔР/l) и деформационную 
[(β/αпр)КC] зависимости для зеркала. В этих коор-
динатах становится возможным выделить: 1) при 
ограничениях на прокачку (ΔР/l = const) систему с 
наивысшей энергетической эффективностью во 
всем диапазоне ΔР/l; 2) систему, имеющую мини-
мальное перемещение оптической поверхности при 
заданном ΔР/l; 3) максимальные тепловые потоки, 
снимаемые различными системами без ограничения 
и с ограничением ΔР/l; 4) нижний предел рабочих 
параметров различных конструкций зеркал при ог-
раничении перемещения оптической поверхности 
сверху (например, не выше λ/10, здесь λ — длина 
волны лазерного излучения, мкм). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследования разработаны ме-
тодики расчета термодеформированного состояния 
зеркал с проточными системами охлаждения, по-
зволяющие подобрать систему охлаждения опти-
мальную для выполняемой зеркалом задачи.  

 

 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

dг = 4Fк/Пк – гидравлический диаметр, м;  
δк, hк – ширина, высота канала, м; 
Fк, Пк – площадь и периметр канала, м2, м;  
δр – ширина ребра, м;  
hпep – высота перегородки в многоэтажной системе, м;  
n – число этажей;  
l, 1кол – длина канала и межколлекторное расстояние, м;  
ΔP –  перепад давления, Па;  
K – компактность теплообменной поверхности, м-1; 
КS – высота шероховатостей, м;  
ε – пористость;  
q – тепловой поток, Вт/м2;  
ϑп – избыточная температура подложки, К;  
αпр,α – коэффициенты приведенной и поверхностной 
теплоотдачи, Вт/(м2·К);  
β – коэффициент объемного расширения, 1/К;  
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);  
ξ– коэффициент гидравлического сопротивления;  
Nu = αdг/λж., Pr, Re – числа Нуссельта, Прандтля, Рей-
нольдса; 
Nu = Nu/Nu0, ⎯ξ = ξ/ξ0; Nu0, ξ0 – теплоотдача и гидравли-
ческое сопротивление эталона или гладкой теплообмен-
ной поверхности. 
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