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射流式碳化硅水冷镜数值模拟
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摘要　将射流水冷技术应用到高能激光器反射镜的冷却中，设计了射流式碳化硅水冷镜。利用通用有限元分析软

件ＡＮＳＹＳ的流体分析模块ＦＬＯＴＲＡＮ，建立了流体对流换热系数和压力计算的二维模型，在验证模型可靠性的

基础上计算了一定参数下的换热系数和压力分布。利用ＡＮＳＹＳ中的多物理场分析模块，建立了水冷镜形变计算

的三维模型，计算了相应的镜体温度和形变分布，比较了不同材料和不同类型水冷镜的性能。计算结果表明，射流

式碳化硅水冷镜可以获得很小的镜面形变，同时具有结构简单、冷却均匀性好、抗压性好等优点，在高能激光器中

具有较广阔的应用前景。
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１　引　　言

激光器热效应是影响光束质量的重要因素，主

要包含增益介质热效应和反射镜的热形变，对于前

者即固体激光器中的热效应，可以采用微通道对流

换热、金刚石、多孔介质、喷雾等方式进行冷却［１～３］。

后者即反射镜的热形变主要采用相变制冷、半导体

制冷和液冷技术实现镜体的冷却［４］，由于水具有热

容量大、可循环、无污染、成本低等优点，水冷成为应

用最为广泛的反射镜冷却技术。

国内外学者对多种水冷镜进行了研究。美国的

Ｆ．Ｍ．Ａｎｔｈｏｎｙ等
［５］对多种通道结构的冷却硅镜

进行了研究，指出了主动冷却硅镜的良好性能。俄

罗斯专家Ａ．Ａ．Ｂｅｌｙａｅｖ等
［６］研究了更多结构类型

的水冷镜，并对多孔材料冷却镜的性能进行了深入

的研究。国内ＬｕＹｕｌｉｎｇ等
［７～１２］对微通道沟槽结构

水冷硅镜做了相关的模拟和实验研究，取得了较好

的效果。然而，微通道水冷硅镜结构相对比较复杂，

降低镜面形变效果有限，不能满足更短波长高能激

０２０２００９１
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光器的需求。用于有较大压力差的高能化学激光器

时，形变将进一步增加，加之硅材料质地硬脆、微通

道加工难度大、难以加工成大口径反射镜、水流侧向

注入方式导致的出入口压差和冷却的不均匀性难以

得到有效克服，这些因素都限制了沟槽结构水冷硅

镜的普遍应用。

冲击射流在冲击面上形成极薄的速度边界层与

热边界层，在获得很好的对流换热效果的同时可以

保证良好的冷却均匀性，已广泛应用于涡轮机叶片

冷却、微电子芯片散热等领域。Ａ．Ａ．Ｂｅｌｙａｅｖ

等［６］提出了射流水冷在反射镜冷却中的应用并做了

一定的实验探索，其结果表明，射流式水冷镜结构简

单并可以获得接近于其他类型最好水平的冷却性能。

本文设计了射流式水冷镜，分析了其中冷却流

体和镜体的相互作用，对物理过程做了简化分析，运

用ＡＮＳＹＳ有限元软件对孔内流体的流动和镜体的

形变进行研究，得到了可靠的数值模拟方法。碳化

硅材料具有刚度大、热变形系数小、尺寸稳定性好、

易进行光学加工、易镀膜等优势，已经在各种光学反

射镜领域得到了广泛的应用［１３，１４］，本文采用碳化硅

作为水冷镜基体材料。

２　射流式水冷镜结构设计

自然界中，蜂巢的孔式结构使其以很轻的重量

保证了结构的稳定性以及温度、湿度的均匀性。

图１是射流式水冷镜基体示意图。图２是包含

射流喷管及进出水结构的剖面示意图，水流从进水

通道ａ进入喷管ｂ，经喷管以较大速度冲击水冷镜

基体ｃ的冷却孔孔底，沿孔侧面继续对镜体进行冷

却后，从出水孔ｄ排出。各孔入口处水温及压力一

致并可实现流速控制，使镜面的形变均匀性得到较

大的改善。

图１ 射流式水冷镜基体示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｃｏｏｌｅｄｍｉｒｒｏｒ

图２ 包含射流喷管及进出水结构的剖面示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓｊｅｔｎｏｚｚｌｅｓｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｉｎａｎｄｏｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　数值计算的模型和方法

射流式水冷镜中，在一定结构下，水流的换热性

能和流场的压力决定了镜体的形变，由于冷却孔数

量较多，如果建立包含流体和固体的三维模型进行

数值模拟，巨大的网格要求和复杂的边界条件将使

问题变得非常复杂。实际水冷镜中镜体的形变一般

为微米级，孔径的尺寸则是毫米级，因此镜体形变对

孔结构的影响可以忽略。考虑到每个孔内流体的流

动状态基本一致，首先对单个孔的情况进行研究。

图３是单孔射流示意图，由对称性仅取孔截面

的一半进行二维数值计算，借鉴文献［１５］中的数值

模拟方法，建立图４所示的单孔射流模型，图中犃犖

为孔中心对称轴，犃犅犆犇犈犉为固体区域，其余为水

流区域，犃犅 为水流冲击的孔底面，犈犉 为镜面，

犓犔犕犖 所围区域为进水水箱，犓犑处为喷管区域。

图３ 单个孔内射流示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｊｅｔｉｎａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅ

　　有限元方法的思想是将求解区域离散化，通过

基本的物理控制方程和给定的边界条件，求解各

个节点的方程，最终得到整个区域的数值解。

ＦＬＯＴＲＡＮ中提供的ＦＬＵＩＤ１４１单元，可用于求解

包含流体和固体区域的耦合热传导问题。

０２０２００９２



李　斌等：　射流式碳化硅水冷镜数值模拟

图４ 单个孔内射流模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｆｊｅｔｉｎａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅ
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（１）～（４）式是不可压缩流体在柱坐标系下的流场基

本控制方程（由模型对称性知与Φ无关，方程中忽

略了重力和粘性耗散），（１）式是连续性方程，（２），

（３）式是动量方程，（４）式是能量方程即温度方程，υ狉

和υ狕 分别为径向速度和轴向速度，ρ是密度，μ是动

力粘滞系数，狆，犮ｐ，犓 和犜 依次为压力、定压热容、

导热系数和温度。本问题中，温度变化不大，在此范

围内忽略水的物性随温度的变化，因此可首先求解

流场，此时求解连续性方程以及动量方程，方程收

敛，固体区域节点速度为零，不影响流场的求解，流

场求解完成以后在整个区域内求解能量即温度方

程。求解时根据流场的实际情况，应用了湍流模型，

以反映出湍流对流场速度和换热性能的影响。常用

的湍流模型主要有犽ε和犽ω两种，ＳＳＴ犽ω即剪切

输运滞流模型是犽ω的改进，具有两种模型的优点，

其中犽为湍动能，ε为耗散率，ω为比耗散率。由于

湍流方程比较复杂，此处不再详细给出。

在图４中，犃犖 施加对称约束，犕犖 为流体入

口，施加入口速度边界，其速度使得喷口处平均速度

满足所需要求，包含进水水箱是为了使喷管内流场

符合实际，而非速度均匀分布。犇犌为流体出口，施

加压力边界，其值为一个大气压，其他流体边界为无

滑移边界条件，犈犉即镜面施加热通量边界。靠近

壁面处的网格进行加密处理，以更好地捕捉近壁面

巨大流场梯度的影响，单元节点数达到了１０万左

右。采用ＳＳＴ犽ω模型，可以兼有犽ε和犽ω两种湍

流模型的优点，既适合于高湍流区，也适合于近壁面

区，对本结构非常适用。

水流的换热性能和流场压力决定了镜体的形变，

上述耦合热传导问题的求解，最终是为了求得流固交

界面的对流换热系数和压力分布。对流换热系数为

犺＝
狇

犜ｗ－犜ｊ
， （５）

式中对流换热系数犺表征了流体换热性能的大小，

由流场性质决定，狇表示节点热通量，犜ｗ 表示壁面

节点温度，犜ｊ为自由流温度或流体平均温度，犜ｊ的

值仅影响犺的数值大小，而不影响传热的物理过程，

在进行固体分析施加边界换热系数时，犜ｊ表示冷却

水温度，二者须保持一致，此处设定为喷口流体温度

２９３Ｋ。

图５是射流式水冷镜镜体有限元模型，镜体直

径８０ｍｍ，镜面的厚度２ｍｍ，光斑均匀分布，其直

径为２５ｍｍ，镜面净吸收功率１００Ｗ，镜体背面加工

６２个孔，孔的直径４ｍｍ，深度１０ｍｍ，间距１ｍｍ，

冷却水的水温为２９３Ｋ，镜体的初始温度和环境温

度均为２９３Ｋ，镜子侧面边界固定，忽略镜体与周围

气体的对流换热，碳化硅材料物性参数如表１所

示［６，８，９］。采用ＳＯＬＩＤ９８单元进行计算，将前面计

算得到的换热系数和压力分布，加载到有限元模型

的各个孔内，计算出稳态情况下镜体的温度和形变

分布。直角坐标下温度场的控制方程为

犓

２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＝ρ犮ｐ
犜

狋
， （６）

热应力求解的控制方程为经典的热弹性方程，此处

不再给出。

图５ 镜体有限元模型

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｉｒｒｏｒ
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表１ 材料的物性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ［ ］）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

Ｗ／（ｍ·Ｋ［ ］）

Ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（１０－６Ｋ－１）

Ｅｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

Ｃｕ ８９４０ ３８５ ３９５ １６．７０ １１７ ０．３３

Ｓｉ ２３２９ ６９７ １５３ ２．３３ １９０ ０．２６

ＳｉＣ ２９５０ ６７０ １７２ ２．１０ ３６４ ０．１４

４　结果与分析

４．１　换热系数和压力的变化

前述耦合热传导问题求解至各项参数均不再随

时间变化，得到稳定的流场速度分布和温度分布，并

对计算结果做了网格无关性检验。

图６是计算所得到的孔内流场速度图（做了镜

像对称，使流场更直观），速度分布规律与文献［１６］

中吻合较好，喷口中心速度最大，冲击孔底后在壁面

处形成很薄的速度边界层，从而获得很高的对流换

热系数。为验证本文计算方法的可靠性，仿真了

文献［１５］中的单孔射流实验，图７是喷口直径为

图６ 孔内流场速度图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｈｏｌｅ

图７ 喷口直径３．１８ｍｍ时冲击面换热系数实验值和

模拟值的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＦＬＯＴＲＡＮａｎｄ

ＦＬＵＥＮＴｆｏｒ犱＝３．１８ｍｍ

３．１８ｍｍ，冲击距离为１２．７２ｍｍ，喷口平均流速为

３．２７ｍ／ｓ（流体为ＦＣ７７，一种常用于电子器件冷却

的氟化物）时冲击面换热系数实验值和模拟值的对

比。文献［１５］中给出的实验值与本文ＦＬＯＴＲＡＮ

程序的计算值吻合得很好，文献中ＦＬＵＥＮＴ得到

的最佳计算值也与实验值吻合较好，这证明本文的

计算方法是比较可靠的。

图８是在喷管直径犱１＝１ｍｍ，冷却孔直径

犱２＝４ｍｍ，镜面厚度犺１＝５ｍｍ，冲击距离犺２＝

２ｍｍ，孔的深度犺３＝１０ｍｍ，水流出口宽度狊１＝

０．５ｍｍ，孔壁厚狊２＝０．５ｍｍ，喷口水流平均速度为

１０．０６ｍ／ｓ，镜面施加２５Ｗ／ｃｍ２ 热通量时冲击面换

热系数的径向分布曲线，其平均值与文献［６］中的实

验平均值基本一致。由图可知，在冲击面中心，壁面

受到直接冲击，换热系数很大，在０．５ｍｍ附近，流

体速度从垂直于壁面向平行于壁面急剧转折，形成最

好的冷却效果，换热系数出现一个峰值；在１．５ｍｍ

后因转角处流场分层且速度下降，换热系数急剧下

降并出现如图所示的波动。图９是相应的压力分布

曲线，压力分布也有类似的规律。

图８ 冲击面换热系数径向分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｒｅａ

　　图１０，１１是在以上参数条件下冷却孔侧面的换

热系数和压力的分布曲线。由图１０可知，在孔底转

角处，换热系数很小，在水流首先冲击的侧面区域

内，可以获得较大的对流换热系数，换热系数随后减

０２０２００９４
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小，在出现一个小峰值后趋于一个稳定值，换热系数

的分布与流场的特征相吻合。图１１所示的压力分

布也有类似的规律。

图９ 冲击面压力径向分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｒｅａ

图１０ 孔侧面换热系数分布

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｏｎｇｈｏｌｅｓｉｄｅ

图１１ 孔侧面压力分布

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｈｏｌｅｓｉｄｅ

４．２　镜体温度和形变的变化

在流体工况一定时，流场仅由结构决定，换热系

数和压力仅由流场决定，它们的值并不随加载热通量

数值和分布的变化而变化，大量的计算也证明了这个

结论。在微通道沟槽结构冷却中，文献［７～１１，１７］中

各沟槽都取了同样的换热系数，其数值模拟的结果

与实验值均符合较好。综上所述，将前面得到的换

热系数和压力加载到镜体模型上，计算镜体的形变。

本方法的可靠性通过重复文献［８］中沟槽结构三维

镜体模型形变的计算得到验证，计算结果一致，此处

不再给出。

图１２，１３是计算所得到的镜体温度和形变分布

云图。由图１２可知，镜面温度升高的区域集中在中

心处，与光斑区域基本一致，最大温升为４．６５２Ｋ，其他

区域温升很低，这说明６２个冷却孔已经能很好地带

走镜面吸收的热量。由图１３可以看出，镜面中心形

变最大，为０．０９０８μｍ，整个镜面都有一定的形变，

冷却均匀性较好，光斑所在区域变形峰谷值仅为

０．０３μｍ，形变控制已经相当理想。

图１２ 镜体温度分布云图

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｉｒｒｏｒ

图１３ 镜体形变分布云图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｉｒｒｏｒ

　　表２是使用不同材料时的镜面最大形变，其中

各材料的物性参数如表１所示。由表２可以看出，

使用硅作为镜体材料时最大形变为０．１２２μｍ，其性

能大大优于铜，这与文献［１２］的结论是一致的。同

时，使用碳化硅可以得到比硅更小的镜面形变。将

射流式水冷镜应用于具有低腔压的化学激光器时，

镜体两面的压力差将使镜面产生更大的形变，硅镜

的形变为０．３８０μｍ，相对增加了０．２５８μｍ，而碳化

硅镜形变仅为０．２２６μｍ，相对增加了０．１３５μｍ，证

明碳化硅材料具有更好的抗压性，可以获得更小的

镜面形变。
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表２ 不同材料时的镜面最大形变

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｏｆｍｉｒｒｏｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒ／μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｍｉｒｒｏｒ：１０１．３ｋＰａ

Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｍｉｒｒｏｒ：１ｋＰａ（ｃｈｅｍｉｃａｌｌａｓｅｒ）

Ｃｕ ０．５９９ １．０００

Ｓｉ ０．１２２ ０．３８０

ＳｉＣ ０．０９０８ ０．２２６

４．３　不同水冷形式的影响

如表３所示，在镜体直径为８０ｍｍ，镜面净吸收

功率为１００Ｗ，光斑直径为２５ｍｍ，使用硅作为镜体

材料等相同情况下，对当前研究的几种水冷镜性能做

了对比。由表可知，对于多层微通道水冷硅镜，采用

螺旋形沟槽方式比直线型可以获得更小的镜面形变，

通过改进沟槽结构降低了镜面形变，但效果有限，而

使用射流水冷方式，镜面形变为０．１２２μｍ，仅为螺旋

形沟槽的７０％，镜面形变得到了更好的控制，并且

具有很大的优化空间。

表３ 不同类型水冷硅镜的形变对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｃｏｏｌｅｄＳｉｍｉｒｒｏｒｓ

Ｔｙｐｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄ

ｍｉｒｒｏｒｓ

Ｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｒｒｏｒ／μｍ

Ｌｉｎｅａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
［８］ ０．２１７

Ｓｐｉｒａｌｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
［７，１１］ ０．１７４

Ｊｅｔｃｏｏｌｅｄ ０．１２２

５　结　　论

分析了射流式水冷镜中冷却流体和镜体的相互作

用，运用ＡＮＳＹＳ有限元软件对孔内流体的流动进行了

研究，孔底换热系数可达１０５ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）以上。计算

了一定参数下射流式水冷镜的温度和形变分布，结

果表明射流式碳化硅水冷镜可以获得很好的镜面形

变量：在镜体直径８０ｍｍ，镜面净吸收功率１００Ｗ，

光斑直径２５ｍｍ 的情况下，镜面最大形变低于

０．１μｍ，优于沟槽结构的水冷镜。对于射流式碳化

硅水冷镜的研究，这里仅仅做了一个初步的探索，下

一步将对影响镜面形变的各项参数进行分析和

优化。
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