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Введение 
В связи с возрастающей мощностью лазер-

ных установок усиливается негативное воздей-
ствие на элементы оптического тракта (линзы, 
зеркала и др.) поглощаемого тепла, приводящее 
к искажению оптической поверхности элемента 
и, следовательно, искажению волнового фронта 
излучения. Различают неохлаждаемые и охла-
ждаемые оптические элементы (ОЭ), пассивные 
и активные (адаптивные или деформируемые) 
лазерные зеркала. Использование интерферен-
ционных четвертьволновых диэлектрических 
покрытий достигло колоссальных успехов и 
позволило обеспечить практически предельно 
достижимые коэффициенты зеркального отра-
жения (КЗО) на уровне (99.99–99.995) % в не-
охлаждаемых ОЭ. Возможности применения 
неохлаждаемой оптики не бесконечны, так как 
технологические трудности при дальнейших 
усилиях по улучшению покрытий возрастают 
многократно. Необходимость перехода к охла-
ждаемой оптике [1] диктует требование сохра-
нения качества оптической поверхности – ее 
перемещения за счет изгиба не должны превы-
шать (5–10) % от длины волны лазерного излу-
чения ближнего ИК-диапазона. Пассивные 
охлаждаемые лазерные зеркала состоят из тон-
кой подложки, системы охлаждения (СО) и 
толстой основы. Задача лазерного зеркала – 
как можно больше отразить падающее излуче-
ние и минимизировать искажения, вызываемые 
разогревом зеркала. Задача СО пассивного 
зеркала – снизить уровень избыточной относи-
тельно теплоносителя температуры и оградить 
основу зеркала от проникновения в нее тепла. 
Применение охлаждения переводит задачи 
конструирования и технологического испол-
нения охлаждаемой оптики на качественно 
другой уровень. Конструкторам необходимо 
решить ряд противоречивых взаимоисключа-
ющих дилемм при разработке СО лазерных 
зеркал. Задачи многократно усложняются при 
применении СО в адаптивных (деформируе-
мых) зеркалах (ДЗ) [2]. Здесь приходится ре-
шать задачу создания высокоэффективной 
компактной СО в достаточно тонком оптиче-

ском блоке (толщиной 3–9 мм), с сохранением 
высокого качества оптической поверхности и 
возможности управления ее формой с помо-
щью приводов. В этом случае задача опти-
мального охлаждения – максимально снизить 
температуру ОЭ и обеспечить ее равномер-
ность по толщине оптического блока зеркала. 

В данной работе при некоторых упрощаю-
щих допущениях анализируются результаты 
решения нескольких теплообменных задач как 
для неохлаждаемых, так и для охлаждаемых ОЭ 
[3, 4]. При этом для получения качественных 
результатов и оценок сверху рассматривались 
только одномерные температурные поля в ОЭ в 
условиях воздействия на круглую оптическую 
поверхность равномерного теплового потока.  
В работе рассмотрено использование высоко-
эффективных многоярусных СО с миниканала-
ми в деформируемых зеркалах, обеспечиваю-
щих высокую компактность теплообменной по-
верхности и интенсификацию теплоотдачи за 
счет использования начальных тепловых участ-
ков течения теплоносителя. Для уменьшения 
изгибных перемещений оптической поверхно-
сти рассмотрено использование термокомпен-
сации. Оценочные расчеты проводились с по-
мощью программ, написанных в математиче-
ском редакторе Маткад. 

1. Когда следует переходить 
к охлаждаемым ОЭ 

Для неохлаждаемого ОЭ поглощение теп-
лового потока приводит к неравномерному 
распределению температуры по толщине эле-
мента и постепенному разогреву, который  
вызывает изгиб оптической поверхности эле-
мента. Для плоской круглой пластины, нагру-
женной со стороны оптической поверхности 
равномерным тепловым потоком и теплоизо-
лированной с другой стороны, зависимость для 
максимального значения стрелки прогиба оп-
тической поверхности при числах Фурье 
Fo > 0.3 имеет вид: 

 max 2
изг т

1 β 0.08
16 λ

W qD Qβ= ≈
λ

, (1) 
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где q – плотность теплового потока; Qт – тепло-
вая мощность; β – коэффициент линейного рас-
ширения материала ОЭ; λ – коэффициент тепло-
проводности; Fo = aτ/H2 – число Фурье; H и D – 
толщина и диаметр ОЭ; ( )рa c= λ ρ  − коэффи-
циент температуропроводности; τ – время.  

Из анализа (1) следует, что повышение поро-
га применения неохлаждаемой оптики достига-
ется за счет использования материала с наи-
меньшим β и наибольшим λ, и уменьшением 
мощности, поглощаемой ОЭ. Последнее дости-
гается увеличением коэффициента зеркального 
отражения путем использования многослойных 
интерференционных покрытий. Для выполнения 
своих функций по передаче лазерного излучения 
без больших искажений на изгибные перемеще-
ния оптической поверхности ОЭ обычно накла-
дывается ограничение max

изгW  < (η/20 – η/10) (η – 
длина волны лазерного излучения). Тогда мак-
симальная поглощенная мощность пр

тQ  оцени-
вается для случая, при котором изгибные пере-
мещения не превышают η/10, по формуле: 
 пр

т 1.25λ η / βQ = ⋅ . (2) 
Оценки пр

тQ  при воздействии лазера с дли-
ной волны η = 1 мкм на различные оптические 
материалы приведены в табл. 1. При известном 
КЗО с помощью (2) может быть оценена и пре-
дельная (с точки зрения обеспечения геометри-
ческой стабильности оптической поверхности) 
мощность лазерного излучения или при извест-
ной лазерной мощности – потребный КЗО.  
Таблица 1. Оценка предельных тепловых мощно-
стей для неохлаждаемой оптики, не вызывающих 
изгиб оптической поверхности ОЭ более 0.1η 

Материал β⋅106, 1/K λ, Вт/(м⋅K) пр
тQ , Вт 

ULE 0.03 1.31 54.6 
Церодур 0.05 1.65 41.3 
Кремний 2.60 130.00 62.5 
Карбид кремния 2.80 190.00 84.8 
Лейкосапфир 5.60 27.20 6.1 
Кварц КУ-1 0.55 1.38 3.1 
Стекло К8 7.10 1.11 0.2 
Ситалл СО115М 0.05 1.18 29.5 
 

Когда возможности неохлаждаемой оптики 
удерживать допустимую кривизну оптической 
поверхности исчерпаны, применяют принуди-
тельное охлаждение ОЭ либо газом, либо жид-
костью. Для ОЭ в виде круглой пластины со 

свободно опертыми краями и при охлаждении 
его тыльной стороны максимальное устано-
вившееся изгибное термоперемещение оптиче-
ской поверхности при воздействии на нее по-
стоянного равномерного теплового потока q 
оценивается по формуле 
 max 2

изг β (8λ)W qD=  (3) 
и не зависит от толщины пластины и коэффи-
циента теплоотдачи на охлаждаемой поверхно-
сти, который определяет только уровень сред-
ней температуры ОЭ. Таким образом, деформа-
ция охлаждаемого с обратной стороны ОЭ 
(зеркала) в два раза выше, чем неохлаждаемого 
(см. формулу (1) для случая Fo > 0.3), за счет 
линейного распределения температуры по тол-
щине ОЭ. 

Для зеркала из однородного материала, вы-
полненного в виде пакета из тонкой отражаю-
щей зеркальной пластины-подложки (толщи- 
на h), компактной СО (высота hк) и более тол-
стой основы (общая толщина зеркала – H), при 
некоторых упрощениях термоперемещение оп-
тической поверхности зеркала за счет изгиба 
можно оценить по формуле: 

 

2
max

изг

пр

1β
8

6 1 3 2 ,
α λ

DW h
H

q h qh h
H H

 = × 
 

    × − + −    
     

 (4) 

где αпр – приведенный к теплообменной по-
верхности подложки коэффициент теплоотдачи. 
Коэффициент приведенной теплоотдачи опре-
деляется отношением теплового потока q к из-
быточной (относительно теплоносителя) темпе-
ратуре теплообменной поверхности подложки 
(Тп – Тж) системы охлаждения 

αпр = q/(Тп – Тж). 
При h/λ << (1/αпр) и h/H << 1 уравнение (4) 

упростится: 

 
2

max т
изг 2

пр пр

3 3β
4 α

QD q hW h
H H

 = = β  π α 
. (5) 

Из анализа (5) следует, что для уменьшения 
изгиба необходимо уменьшать значения β, h, Qт 
и увеличивать значения H и αпр. Конструктивно 
имеется возможность выбора материала и из-
менения толщин подложки и основы зеркала. 
Наиболее эффективно воздействует на умень-
шение изгиба увеличение толщины основы, что 
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и реализуется в охлаждаемой пассивной метал-
лооптике. Также необходимо стремиться уве-
личить КЗО (для уменьшения Qт). Конструкция 
СО должна обеспечить максимальный αпр при 
заданном перепаде давления теплоносителя на 
зеркале. Из уравнения (5) можно получить 
оценку пр

тQ  для охлаждаемой оптики, анало-
гичную (2): 
 пр 2

т пр0.1η α (β )Q H / h≈ . (6) 

Принимая η = 1 мкм и используя наиболее 
приемлемые для охлаждаемых оптических бло-
ков ДЗ размеры h = 1 мм и Н = 8 мм, в табл. 2 
приведена оценка пр

тQ  для различных кон-
структивных материалов и приведенных коэф-
фициентов теплоотдачи αпр. 

Заметим, что для высокотеплопроводных 
конструкционных материалов повысить αпр 
можно путем совершенствования конструкции, 
например, при уменьшении гидравлического 
диаметра и увеличении компактности СО. Для 
низкотеплопроводных материалов (инвар) αпр 
будет всегда на уровне поверхностного коэф-
фициента теплоотдачи α (α – осредненный по 
периметру канала коэффициент теплоотдачи). 

В зависимости от Qт, длительности и перио-
дичности нагружения возможно применение 
как охлаждаемых, так и неохлаждаемых ОЭ. 
Если ОЭ изготовлены из одинакового материа-
ла и имеют одинаковый КЗО, то одинаковое из-
гибное перемещение в установившемся режиме 
(для неохлаждаемого ОЭ при Fo > 0.3, для 
охлаждаемого ОЭ при стационарном режиме) 
при постоянном и однородном тепловом потоке 
они будут иметь при соблюдении условия 
 2

пр12λ / (α ) 1h H = . (7) 

Если выбран материал и размеры h и H, то из 
(7) вытекает требование к величине минималь-

ного αпр для перехода от неохлаждаемого к 
охлаждаемому ОЭ. Увеличивать αпр целесооб-
разно вплоть до значений αпр = 2λ/h. Для охла-
ждаемых зеркал из высокотеплопроводных ма-
териалов (медь, молибден, карбид кремния и 
др.) значения 2λ/h превышают 2⋅105 Вт/(м2⋅К).  

При условии применимости упрощенного 
уравнения (5) оценим минимальный αпр, при 
котором надо переходить к охлаждению опти-
ческого блока ДЗ. При этом примем те же кон-
структивные размеры h и Н, как и при расчетах 
для табл. 2. Получим αпр = 2⋅103 Вт/(м2⋅K) для 
инвара и αпр = 7.2⋅104 Вт/(м2⋅K) для меди. Оце-
ним ошибку, вносимую допущением h/H << 1, 
которая не выполняется для ДЗ (где h/H ≈ 0.1). 
Для низкотеплопроводных металлов (инвар) 
ошибка достигает 66 % при αпр = 5⋅104 Вт/(м2⋅K) 
и увеличивается с ростом αпр. Для меди она со-
ставляет от –7 до +5 % при изменении αпр от 
5⋅104 Вт/(м2⋅K) до 1.5⋅105 Вт/(м2⋅K). 

2. Охлаждаемые 
деформируемые зеркала 

Ранее в работе [4] были приведены и обоб-
щены экспериментальные данные по гидравли-
ческому сопротивлению и теплообмену для 
двух наиболее подходящих систем охлаждения 
для ДЗ – канальной системы с прерывистой 
стенкой (подрезами) и вафельной СО. Здесь для 
вафельной канальной системы охлаждения ДЗ, 
реализованного на практике, приведены расчеты 
его термодеформированного состояния. В каче-
стве перспективных систем рассмотрены:  

1) компланарная (со скрещивающимися ка-
налами) система с малыми гидравлическими 
диаметрами;  

2) многоярусная система охлаждения с мини-
каналами. 

Таблица 2. Оценка предельных тепловых мощностей для охлаждаемых деформируемых зеркал, не вызы-
вающих изгиб оптической поверхности ОЭ более 0.1η 

Материал β⋅106, 1/K λ, Вт/(м⋅K) 
пр
тQ , Вт 

αпр = 5⋅104, Вт/(м2⋅K) αпр = 1⋅105, Вт/(м2⋅K) αпр = 1.5⋅105, Вт/(м2⋅K) 
Медь 16.7 385 19.1 38.2 57.3 
Молибден 5.1 130 62.7 125.4 188.1 
Бронза БрХ-0,8 16.2 314 19.8 39.6 59.4 
Карбид кремния 2.8 190 114.3 228.6 342.9 
Кремний 2.6 130 123.1 246.2 369.3 
Инвар 1.0 11 320.0 640.0 960.0 
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2.1. Реализованные системы охлаждения 
2.1.1. Воздушное охлаждение 

Для анализа взято деформируемое зеркало 
прямоугольной апертуры. Корпус зеркала вы-
полнен из сплава 29НК. Оптическая поверх-
ность сформирована на подложке толщиной 
3.5 мм, с нанесенными на обратную сторону 
шипами сечением 2×2 мм2, шагом 1 мм, высо-
той 4 мм, выполненными для улучшения отвода 
тепла (вафельное оребрение). Оптическая под-
ложка изготовлена из кремния и имеет зеркаль-
ное интерференционное покрытие, благодаря 
которому удается использовать неохлаждаемую 
оптику. Деформирование подложки осуществ-
ляется 124 пьезоэлектрическими приводами. 
Приводы располагаются в отверстиях корпуса 
основы в шахматном порядке и через толкатели 
приклеены к подложке. Плоскость зеркала рас-
положена в вертикальном направлении. Тепло-
обмен может осуществляться как естественной, 
так и вынужденной конвекцией воздуха.  

Естественная конвекция. На вертикальных 
поверхностях подложки (зеркальной и тыль-
ной оребренной) имеет место теплообмен за 
счет естественной конвекции. Характер тече-
ния в развивающихся на поверхностях погра-
ничных слоях определяется значением числа 
Грасгофа Gr. Оценки числа Грасгофа показа-
ли, что для протяженности вертикальной по-
верхности ДЗ и максимальных температурных 
напорах у зеркальной поверхности реализует-
ся ламинарное течение воздуха. В расчетах 
предполагалось, что температура стенки  

(а следовательно, и температурный напор) 
нарастала равномерно по времени от нуля до 
максимального значения в конце воздействия 
лазера. Было показано, что тепловая эффек-
тивность оребрения тыльной поверхности под-
ложки (m⋅hp)⋅th(m⋅hp) ≈ 1 ( p2α / (λδ )m = – па-
раметр ребра; δp, hp – ширина и высота ребра) 
как для условий естественной конвекции (ко-
эффициент теплоотдачи αср ∼ 10 Вт/(м2⋅К)), так 
и для условий вынужденной конвекции 
(αср ∼ 100 Вт/(м2⋅К)). Таким образом, в первом 
приближении с хорошей точностью можно 
считать эффективность оребрения близкой к 
единице, и расчет теплоотдачи оребренной по-
верхности можно проводить как расчет тепло-
отдачи с соответствующей плоской поверхно-
сти, увеличенной на коэффициент развития 
поверхности KF. 

В расчетах также предполагалось, что каж-
дому временному температурному напору со-
ответствует свой установившийся ламинарный 
пограничный слой на теплообменной поверхно-
сти подложки. Подвод теплоты постоянен по 
времени, отвод теплоты нарастает с ростом 
температурного напора, истинное изменение 
которого ∆Тпр(t) рассчитывалось по формуле 

 ( ) ( )пр т отв п0
( ) ( )

t
pT t P t Q t dt M С∆ = − ∫ , (8) 

где Рт, Qотв(t) – подводимая и отводимая тепло-
вые мощности, Вт; Мп – масса подложки, кг;  
Ср – удельная теплоемкость материала подлож-
ки, Дж/(кг⋅К); t – время. На рис. 1 приведены 
характерные расчетные графики. 

 
Рис. 1. Расчетные графики: а − рост отводимой естественной конвекцией мощности за время пуска: Рт – подводимая тепловая 
мощность, Вт; Qоп(t) – мощность, отводимая только с оптической поверхности подложки; Qтс(t) – мощность, отводимая тыль-
ной поверхностью подложки; Qпод(t) – суммарная мощность, отводимая подложкой; б − изменение температуры подложки за 
время пуска tп: ∆Тп(t) – температура при отсутствии теплообмена; ∆Тпр(t) – температура при наличии  теплообмена естествен-
ной конвекцией в большом объеме 
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Принудительное охлаждение. Для обеспече-
ния и повышения надежности подложки ДЗ  
(а следовательно, и всего зеркала) рассмотрим 
возможности принудительного охлаждения 
воздухом тыльной стороны подложки. Допол-
нительно к теплообмену за счет естественной 
конвекции со стороны зеркальной пластины 
подложки рассчитаем требуемый дополнитель-
ный теплообмен со стороны оребрения для того, 
чтобы температура подложки не превышала не-
кую заданную критическую температуру Ткр 
(или критический температурный перепад ∆Ткр). 

Из уравнения теплового баланса определяем 
необходимый коэффициент теплоотдачи при 
вынужденной конвекции αкрк на тыльной сто-
роне подложки 

 кр 2т
крк

пл кр

α ( )
α

F F

x LP
S T K K

=
= −

∆
, (9) 

где αкр(х = L2) – коэффициент теплоотдачи за 
счет естественной конвекции на верхнем крае 
подложки (х = L2). Например, при ∆Ткр = 80 °С 
αкр(х = L2) = 6.7 Вт/(м2⋅К), а αкрк, рассчитанный 
по формуле (9), αкрк ≈ 107 Вт/(м2⋅К), т.е. на по-
рядок больше αкр(х = L2). На основе [4] оценим 
вынужденный теплообмен в вафельных систе-
мах охлаждения, которой представляется ореб-
ренная часть подложки. Результаты в [4] для 
коридорной вафельной системы обобщены сле-
дующими степенными зависимостями для гид-
равлического сопротивления структуры (коэф-
фициент гидравлического сопротивления ξ2) и 
теплоотдачи – число Nu или комплекса К1: 

ξ2 = 0.72 Re2
–0.12, 

 K1 = Nu Pr–1/3 = 0.115 Re1
0.73, (10) 

полученные для 3⋅102 < Re2 < 1.5⋅104. В работе [4] 
Re2 и Re1 рассчитаны по средней и максималь-
ной скоростям воздуха в каналах вафельной си-
стемы охлаждения. Число Рейнольдса, необхо-
димое для достижения критической температу-
ры, оценивается по формуле 

 
1.37

крк г
кр 1 3

в

α
Re

0.115λ Pr
d 

=   
 

, (11) 

где dг – гидравлический диаметр канала, обра-
зованного в оребренной подложке; λв – тепло-
проводность воздуха. Применительно к нашему 
ДЗ Reкр = 305, максимальная скорость воздуха в 
канале w = 2.87 м/с, потери давления в каналах 
на трение ∆Р = 60.2 Па. 

2.1.2. Водяное охлаждение 

Оценочные расчеты проведены для реализо-
ванного оптического блока, охлаждаемого во-
дой ДЗ, сделанного полностью из меди, с диа-
метром оптической поверхности 410 мм. Тол-
щина подложки зеркала h = 1.5 мм, толщина 
оптического блока Н = 12 мм. СО – шахматная 
вафельная. Каналы шириной δк = 1.3 мм и глу-
биной hк = 3.5 мм нарезаны с шагом t = 2.55 мм 
(толщина ребра δр = 1.25 мм) под углом 60°. На 
всю оптическую поверхность воздействовал 
равномерный тепловой поток мощностью 
Qт = 1 кВт. При расчете использовались экспе-
риментально полученные формулы [4] для ко-
эффициента гидравлического сопротивления ξ2 
и числа Нуссельта Nu, верные в диапазоне из-
менения числа Рейнольдса от Re = 6⋅102 до 
Re = 6⋅103:  

ξ2 = 3.14Re2
–0.12, 

 K1 = Nu Pr–1/3 = 0.41Re1
0.646. (8) 

С обратной стороны оптического блока при-
кладывался компенсационный равномерный 
тепловой поток мощностью Qтк = (0.1–0.2)Qт. 
Коэффициент приведенной теплоотдачи изме-
нялся в диапазоне αпр = (4.2–13.0)⋅104 Вт/(м2⋅K). 
При этом максимальный прогиб оптической 
поверхности зеркала составил:  

1) для расчетов по уравнению (8): (5–2.73) мкм 
при Qтк = 0, (3.74–1.85) мкм при Qтк = 0.1Qт, 
(2.9–1.23) мкм при Qтк = 0.2Qт;  

2) для расчетов по формуле (4): (4.15–1.56) мкм 
при Qтк = 0, (2.9–0.85) мкм при Qтк = 0.1Qт,  
(1.6–0.14) мкм при Qтк = 0.2Qт.  

2.2. Перспективные системы охлаждения 
2.2.1. Система охлаждения 

с компланарными (скрещивающимися) 
каналами 

Компланарная система реализует, по суще-
ству, два эффекта интенсификации теплоот-
дачи:  

1) разрушение пограничного слоя в каналах 
малой относительной длины, на которые делят-
ся каналы в результате их перекрещивания;  

2) интенсивную турбулизацию основного 
потока за счет подкручивания и перемешивания 
жидкости.  

Здесь продолжено исследование предложен-
ной ранее для использования в пассивной ме-
таллооптике системы охлаждения на основе 
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компланарных каналов [6]. Проведен анализ 
термодеформированного состояния оптическо-
го блока ДЗ с компланарной системой охла-
ждения. Конструкция системы охлаждения ис-
пользует два яруса оребренных каналов, пере-
секающихся между собой под различным 
углом. Выбраны квадратные каналы двух раз-
меров 1.5×1.5 мм2 и 1×1 мм2, выполненные в 
медной заготовке. В первом случае ребро имеет 
толщину δр = 0.6 мм, пористость системы 
ε = 0.71, гидравлический диаметр dг = 1.5 мм. 
Во втором случае толщина ребра δр = 1 мм, по-
ристость системы ε = 0.5, гидравлический диа-
метр dг = 1 мм. Как один из предельных случаев 
скрещивания каналов (угол пересечения 
2β = 0°) рассмотрена система с удвоенной вы-
сотой каналов (размеры каналов: 1) 1.5×3.0 мм2, 
dг = 2.0 мм; 2) 1.0×2.0 мм2, dг = 1.33 мм). Каналы 
в этом случае «поставлены» друг на друга, реб-
ро сплошное. Также были рассчитаны случаи 
взаимно перпендикулярных скрещивающихся 
каналов (2β = 90°) и каналов, пересекающихся 
под углом 2β = 120°. Для обоих случаев отно-
сительная длина канала выбрана одинаковой 
lк/dг = 10, что соответствует применению корот-
ких каналов, теплообмен в которых примерно в 
1.5 раза выше, чем в протяженных каналах с 
установившимся профилем температуры в 
жидкости.  

В расчетах одиночного квадратного канала и 
«сдвоенного» канала применялись формулы для 
гидравлического сопротивления и теплоотдачи 
в гладких каналах для ламинарного и турбу-
лентного режимов течения воды комнатной 
температуры в них: 

– для ламинарного режима течения (Re < 2300) 
ξ = А/Re, (А = 64 для hк/δк = 1; А = 62 для hк/δк = 2), 

 
0.4

0.33 г
л

к
Nu 1.4Pr Re d

l
 

=  
 

; (12) 

– для турбулентного режима течения (Re > 2300) 
ξ = 0.316/Re0.25, 

 0.8 0.43
тNu 0.021Re Pr= . (13) 

Для скрещивающихся каналов использованы 
обобщения других исследователей с примене-
нием приведенных геометрических характери-
стик для трактов [7, 8]. В работе [7] для гидрав-
лического сопротивления и теплоотдачи в тур-
булентном режиме течения предложены 
следующие формулы: 

 1.32

0.68 0.4

exp(5.24 2.94 ) exp( 4.7 3.46 ),   
Re

Nu exp( 2.47 0.81 )Re Pr .

+ β
ξ = + − + β

= − + β
(14) 

где угол β в радианах. 
В работе [8] в качестве характерного размера 

при обобщении результатов принят эквива-
лентный диаметр dэ = Vb/Fb (Vb – объем, занима-
емый теплоносителем в тракте; Fb – теплооб-
менная поверхность тракта). Применительно к 
нашей конфигурации формулы примут вид: 

( )

( )
( )

p
к к p к

к p

к к к
к к p 2

к p к p

δ
δ δ δ 2 1 ,    

δ δ

2 2 δ2δ δ δ 1
δ δ δ δ

b

b

V h

h hF

  
= + −   +   

   = + + +   + +   

 (15) 

и эквивалентный диаметр равен db = 1.44 мм 
(для 2β = 90°) и db = 0.8 мм (для 2β = 120°). 

Для гидравлического сопротивления и теп-
лоотдачи в турбулентном режиме течения в [8] 
предложены следующие формулы: 

– для коэффициента гидравлического сопро-
тивления: 
 ξ = В/Ren, (16) 
где 2/ (6 ) 1.8β 2β 0.55n H S= + − + ; 3.65 /B H S= +  

2150β 120β 21.15+ − + , Н = hк1 + hк2 = 2hк; S = δp + δк 
для 2β = 90° β 0.5= , для 2β = 120° β 2 / 3= .  

Для наших расчетных случаев: 1) n = 0.25, 
В = 4.13 (2β = 90°) и n = 0.267, В = 13.3 (2β = 120°); 
2) n = 0.167, В = 2.3 (2β = 90°) и n = 0.183, В = 11.5 
(2β = 120°).  

– для поверхностной теплоотдачи: 

 
0.16 0.62

эNu 0.24 0.185 Re
H
SH

S
+ = − 

 
 (17) 

или эмпирической формулы: 
 эк 1Nu RemB= , (18) 

где 1 0.22 0.3B = − β  и 0.45 0.63m = + β , и для 
наших случаев Nuэк = 0.07Re0.765 (2β = 90°) и 
Nuэк = 0.02Re0.87 (2β = 120°). 

Также для расчета поверхностной теплоот-
дачи использовалась формула для теплообмена 
турбулентного потока в коротких каналах [9]. 
Применительно к нашим условиям она транс-
формировалась к виду: 

 ( ) 0.12 0.8 0.43
кк р гNu 0.0345 δ Re Prd

−
= . (19) 
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Ранее одним из авторов в работе [10] полу-
чены формулы для приведенной αпрэ и поверх-
ностной αэ теплоотдачи компланарных каналов 
с размерами δк×hк = 1.5×1.0 мм2, скрещиваю-
щихся под углом 2β = 120°, пористостью си-
стемы охлаждения ε = 0.5: 
 αпрэ = 587.8Re0.594,  αэ = 63Re0.7. (20) 

Наши данные по поверхностной теплоотдаче 
были ближе к данным, полученным в [7, 9]. 

Результаты расчетов коэффициента гидрав-
лического сопротивления показали, что превы-
шение сопротивления относительно одиночно-
го канала в развивающемся турбулентном ре-
жиме течения (Re = (2.3–10)⋅103) составляет:  

1) для первой системы охлаждения 4.6 раза 
по уравнению (14) и 13 раз по уравнению (16) 
для 2β = 90°, 11 раз по (14) и 36 раз по (16) для 
2β = 120°;  

2) для второй системы охлаждения 4.6 раза 
по (14) и 14.8 раз по (16) для 2β = 90°, 11 раз  
по (14) и 64 раза по (16) для 2β = 120°. 

При этом наблюдался небольшой рост со-
противления при увеличении числа Рейнольдса. 

Данные расчетов по поверхностной теплоот-
даче показали, что относительное превышение 
теплоотдачи в режиме развивающегося турбу-
лентного течения (Re = (2.3–10)⋅103) при при-
менении формул различных авторов составляет 
от 1.5 до 3 раз и снижается с ростом Re. 

2.2.2. Многоярусные миниканальные  
системы охлаждения 

Уменьшение гидравлического диаметра ка-
нала и тем самым увеличение компактности 
теплообменной поверхности представляется 
наиболее перспективным путем форсирования 
теплообменных характеристик СО для ДЗ. 
Многоярусная миниканальная СО с короткими 
каналами способна существенно увеличить αпр 
и снизить изгибные перемещения. Здесь приве-
дены результаты расчетных оценок термоде-
формированного состояния охлаждаемого  
блока ДЗ с миниканальной СО, выполненной  
в меди. Рассмотрены три размера канала квад-
ратного сечения с гидравлическими диаметра-
ми dг = 0.2, 0.15, 0.1 мм. Каналы выполнены в 
тонких пластинах толщиной hпер = 0.3–0.15 мм 
способом фотолитографии. Толщина ребра рав-
на ширине канала (т.е. пористость ε = 0.5).  
Относительная длина каналов постоянна 
lк/dг = 100. Компактность СО оценивалась по 

формуле Ксо = 2/hпер и изменялась от 6.67⋅103 до 
13.3⋅103 1/м при изменении dг от 0.2 мм до 0.1 мм. 
Пластины набраны в пакет и соединены термо-
реактивной пайкой. Особое внимание в таких 
СО должно быть уделено созданию сети разда-
точно-сборных каналов для обеспечения рав-
номерного подвода и отвода жидкости без пе-
рекосов температурного поля в основе зеркала.  

Последовательно проведены расчеты при 
увеличении числа ярусов системы от одного до 
шести. При этом в каналах поддерживался ла-
минарный режим течения воды, число Рей-
нольдса не превышало критического для лами-
нарного течения значения Reкр ≤ 2.3⋅103. Расче-
ты проведены для круглого деформируемого 
зеркала диаметром 200 мм, с толщинами под-
ложки и всего оптического блока 1.5 мм и 10 мм 
соответственно. На всю апертуру зеркала дей-
ствовала равномерная тепловая нагрузка мощ-
ностью Qт = 1 кВт. С обратной стороны оптиче-
ского блока прикладывался компенсационный 
равномерный тепловой поток Qтк = (0.1–0.2)Qт. 

Расчеты распределения температуры по 
толщине оптического блока проведены по мо-
делям, предложенным в [11, 12]. При этом до-
пущение о примерно равномерном распреде-
лении температуры по периметру миниканала, 
сделанное в [12], удовлетворительно согласу-
ется с решением, предложенным в [11], только 
в случае, когда число ярусов не превосходит 
трех. 

При изменении удельного расхода G  воды 
рассчитывались:  

1) коэффициенты поверхностной теплоотда-
чи на стенках каналов α;  

2) распределение температуры по толщине 
оптического блока;  

3) коэффициенты приведенной теплоотдачи 
применительно к каждому ярусу и ко всей си-
стеме αпр;  

4) избыточная температура теплообменной 
поверхности подложки ∆ϑто;  

5) максимальные изгибные перемещения оп-
тической поверхности Wизг( mG ) как путем ин-
тегрирования распределения температуры по 
толщине, так и применением формулы (4);  

6) подогрев жидкости ∆t( G ) и перепад дав-
ления из-за трения в СО; 

7) уменьшение термоперемещений под воз-
действием термокомпенсации (включая случаи 
определения необходимого расхода и тепловой 
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мощности компенсации Qтк, приводящих к от-
сутствию изгиба);  

8) определение удельного расхода жидкости, 
при достижении которого вариант охлаждаемо-
го зеркала предпочтительней неохлаждаемого.  

Выборочно результаты расчетов представле-
ны в табл. 3. 

Предсказуемыми тенденциями уменьшения 
канала в одноярусной СО явились: 1) увеличе-
ние как α, так и αпр; 2) увеличение Wизг при 
применении более толстых теплообменных 
пластин; 3) уменьшение Wизг при росте Qтк. Та-
кие же тенденции наблюдались и при увеличе-
нии числа ярусов. Максимальный αпр для ого-
воренных выше размеров СО определяется со-
гласно формулам: 
 пр вNu Nu (1 ) 2 Nu= ε + − ε λ λ , (21) 

 
0.4

0.33 г

к
Nu 1.4Pr Re d

l
 

=  
 

, (22) 

 
Рис. 2. Предельно возможные значения (многоярусная СО) ко-
эффициента приведенной теплоотдачи в зависимости от числа 
Рейнольдса при ламинарном течении в миниканалах с пористо-
стью СО ε = 0.5. Индексы в αпр(Re): 1 – инвар; 2 – молибден; 3 – 
кремний; 4 – карбид кремния; 5 – бронза БрХ-0,8; 6 – медь 

где Nuпр = αпрdг/λв; λ, λв − коэффициенты теп-
лопроводности материала и воды. Расчеты, 
проведенные по (21) и закону теплообмена при 
ламинарном режиме течения (22) [13], приведе-
ны на рис. 2 для СО из различных материалов. 

Расчетами установлено, что для высокотепло-
проводных материалов (при λ > 130 Вт/(м⋅K))  
коэффициенты приведенной теплоотдачи для 
одного яруса системы охлаждения практически 
различаются всего на 1–3 %. 

Заключение 
Приведенные формулы (1), (4) для оценок 

максимальных изгибных перемещений оптиче-
ской поверхности пригодны как для неохла-
ждаемой, так и охлаждаемой оптики. Условие 
перехода (7) от неохлаждаемых к охлаждаемым 
ОЭ позволяет определиться с их конструктив-
ными размерами и выбрать подходящую СО. 
При непродолжительных временах работы  
лазерных установок (порядка нескольких ми-
нут) надо стремиться использовать неохлажда-
емую оптику путем подбора материала и при-
менения высокоотражающих (или пропускаю-
щих) покрытий. Ограничения, накладываемые 
на предельную поглощаемую оптическим эле-
ментом тепловую мощность (2), (6), при кото-
рой обеспечивается геометрическая стабиль-
ность оптической поверхности, будут полезны 
при выборе материала, формировании требова-
ний к КЗО и αпр.  

Проведенные оценки для реализованных и 
перспективных систем водяного охлаждения ДЗ 
показали, что системы с вафельными каналами 
технологически просты для реализации и поз-
воляют получить приемлемые теплогидравли-
ческие характеристики. Для существенного 
увеличения теплообменных характеристик СО 

Таблица 3. Результаты расчетов для dг = 0.1 мм при числе Рейнольдса Reкр = 2.3⋅103 (т.е. при максимальном 
удельном расходе mG )  

Расчетная величина Число ярусов 
1 2 3 6 

Скорость v (м/с), mG  ( кг/(м2⋅с)), расход Gm (кг/с) 20/100/2 20/200/4 20/300/6 20/600/12 
α⋅10−5, αпр⋅10−5 (Вт/(м2⋅K) 0.53/1.04 0.53/1.97 0.53/2.65 0.53/3.44 
∆ϑто( mG ), °С 0.460 0.290 0.254 0.218 
Изгиб Wизг( mG ) (мкм) при Qтк = 0 0.706 0.81 1.0 1.32 
Изгиб Wизг( mG ) (мкм) при Qтк = 0.1Qт 0.285 н/р н/р н/р 
∆t( mG ),°С 0.13 0.065 0.044 0.022 
Переход к охлаждению при G  (кг/(м2⋅с)) > 34.4 > 12.6 > 7.3 > 14.3 
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необходимо переходить на миниканальные 
(dг = 0.1–0.2 мм), многоярусные системы с ко-
роткими каналами, работающими в области ла-
минарного режима течения и позволяющими 
увеличить αпр в несколько раз по сравнению с 
канальными, вафельными и компланарными 
системами. 
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