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强激光作用下导光镜面温度场的影响因素分析
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摘要　为降低导光镜面激光辐照区的温度梯度,利用有限体积法求解三维湍流传热方程,得到激光辐照区温度场

分布,研究了矩形流道尺寸参数、冷却液的浓度与流速等因素对导光镜面平均温升和温升差的影响,并设计了双流

道结构.结果表明,对于单流道,镜面辐照区温度场不随其几何中心呈对称分布,最高温度点位于流道下游;增大流

道截面尺寸和冷却液流速可以提高换热效果;流道不同面之间的温度分布并不相同;乙二醇冷却液浓度越高,换热效

果越差;相比于单流道结构,双流道结构的平均温升降低幅度最大可达１７．７９％,温升差降低幅度最大可达６７．９７％.
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１　引　　言
高能激光器作为激光研究的前沿,广泛应用于国防军事、工业制造、航空航天等领域[１Ｇ５].但高能激光光

束需经过导光光路才能到达预定目标.光束传输过程中光束能量过高,易使导光镜面因温度不均产生热畸

变,影响最终的光束质量,严重制约高能激光器的应用[６Ｇ８].主动冷却技术由于换热效率高而成为导光镜冷

却的主要方式,近年来一直是国内外的研究热点[９Ｇ１０].
目前常用的温控技术主要包括风冷、液冷、热管等.风冷技术分为自然冷却和强迫冷却,自然冷却的散热

能力十分有限,一般不超过０．０８W/cm２;而强迫风冷会产生较大的噪音和振动,不适用于导光镜.热管技术通

过管壳内物质的蒸发冷凝过程来实现热量传递,导热性能好,广泛应用于工业中,但是微型热管技术并不成熟.
而液冷技术具有噪音小、效率高等优点,且微通道液冷技术相对成熟.因此,本文优选液冷技术进行主动冷却.

国内在强激光液冷镜方面研究较为深入的机构有华中科技大学[１１Ｇ１６]和国防科学技术大学[１７].但这些

研究都是基于较为复杂的层流状态的热变形效应.由于热变形是镜面温度分布不均导致的,所以可以基于

温度差进行比较,镜面的平均温升和温升差越低,镜面的热变形越小.同时,相对于层流,湍流对镜面的温度

控制效果更好.
本文主要分析了流道尺寸参数、冷却液的浓度与流速对导光铜镜镜面温度场的影响;并设计了流道结

构,其温控效果相对于传统单流道结构有较大提高.

２　理论分析
根据牛顿冷却公式[１８]

qconv＝αiAconvΔT (１)
分析整个传热冷却过程,式中qconv为热量大小,αi为对流换热系数,Aconv为热对流面积,ΔT 为流道与冷却液

的温差.该冷却过程涉及的主要传热方式为流道与冷却液之间的强制对流传热.
在本文所分析的结构中,对流换热面积为

Aconv＝∑
n

i＝１
２(wLi＋hLi＋wh), (２)

式中Li 为第i流道的长度,w 和h 为流道的宽和高,n 为流道总数.第i流道的对流换热系数为

αi＝
Nu􀅰κf

de
, (３)

de＝
２wh
w＋h

, (４)

式中Nu 为努塞尔数,κf为冷却液热导率,de 为水力直径.

Nu＝０．０２３Re０．８Pr０．４,Re＝ρvde

μ
,Pr＝μcp

κf
, (５)

式中Re为雷诺数,Pr 为普朗特数,ρ为冷却液密度,v 为冷却液速度,μ 为冷却液动力黏度,cp 为比热容.
由(４)式、(５)式可以看出,影响换热系数的因素主要包括流道的宽和高、冷却液的流速、冷却液的类型(即物

性参数的影响).

３　导光镜模型
３．１　几何模型

导光镜几何模型如图１所示,具体参数如表１所示,流道宽、高、间隔分别用w,h,e表示.各流道模型具体参

数如表２所示,其中de和n分别代表流道的水力直径和流道数目.铜及乙二醇溶液的物性参数如表３所示.
表１　导光镜几何参数

Table１　Geometricalparametersofthelightguidemirror

Parameter a/mm b/mm L１/mm L２/mm L３/mm L４/mm H/mm h１/mm
Value ９５ ７５ ２００ ８０ １６０ １００ ２０ ３
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图１ 导光镜几何模型.(a)导光镜整体结构图;(b)导光镜整体尺寸图;(c)流道截面示意图

Fig敭１ Geometrymodeloflightguidemirror敭 a Structureofthelightguidemirror  b sizeofthe
lightguidemirror  c crosssectionofthechannels

表２　流道截面几何参数

Table２　Geometricalparametersofcrosssectionsofthechannels

Parameter
Model

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
w/mm ２ ２ ２ ２ ２ ２．５ ３ ３．５ ４ ２ ２ ２ ２
h/mm １０ １１ １２ １３ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４
de/mm ３．３３３ ３．３８５ ３．４２９ ３．４６７ ３．５００ ４．２４２ ４．９４１ ５．６００ ６．２２２ ３．５００ ３．５００ ３．５００ ３．５００
e/mm ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２．５ ３ ３．５ ４

n ３７ ３７ ３７ ３７ ３７ ３３ ２９ ２７ ２５ ３３ ２９ ２７ ２５

表３　铜和乙二醇水溶液的物性参数

Table３　Physicalpropertiesofcopperandglycolaqueoussolutions

Material
Volume

fraction/％
Density/

(kg􀅰m－３)
Specificheat/

(kJ􀅰kg－１􀅰K－１)
Heatconductivity/

(W􀅰m－１􀅰K－１)
Viscosity/

(１０－３kg􀅰m－１􀅰s－１)
Cu ８９３３．００ ０．３８０ ３９１．０００
Water ０ ９９８．２０ ４．８２０ ０．６００ １．００３

Glycolaqueoussolution ４０ １０５９．６８ ３．４６８ ０．４１５ ２．９６０
Glycolaqueoussolution ４５ １０６６．５２ ３．３７５ ０．３９８ ３．４５０
Glycolaqueoussolution ５０ １０７３．３５ ３．２８１ ０．３８０ ３．９４０
Glycolaqueoussolution ５５ １０７９．８１ ３．１８３ ０．３６５ ４．６６０
Glycolaqueoussolution ６０ １０８６．２７ ３．０８４ ０．３４９ ５．３８０

３．２　有限元模型

使用FLUENT软件进行模拟,选用SIMPLE算法,选择的湍流模型为标准kＧε两方程模式.对有限元

模型做如下假设:１)强激光的功率为３０kW,导光镜为系统第１块导光镜,镜面所受辐射功率为３０kW.假设光强

均匀分布在辐照区且镜体表面的热载荷全由导光镜表面吸收的光强转化而来.本文采用强激光光束的反射率为

９９％,镜面的吸收功率为３００W,热流密度为１３４０３W/m２.２)传热和流场模型设置为三维稳态模型.３)由于镜面

的温升较小,所以假定冷却液和铜镜的物性参数在整个过程中恒定不变.４)在该模型中,雷诺数Re的范围为

６５０６~６１７８７,可以认为其流动状态是湍流[１８].５)设定镜体的初始温度、环境温度和冷却液温度均为２０℃.
将冷却液看作不可压缩的牛顿流体.在上述假设条件下,流体控制方程[１９]如下:

１００１００４Ｇ３
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１)质量守恒方程,即连续性方程:

∂vx

∂x ＋
∂vy

∂y ＋
∂vz

∂z ＝０, (６)

式中vx、vy、vz 为流体速度在x、y、z方向上的分量.

２)动量守恒方程,即NavierＧStokes(NＧS)方程:

ρfluid(v􀅰Ñv)＝－Ñp＋μfluid Ñ２v, (７)
式中ρfluid为流体密度,μfluid为流体动力黏度,Ñp 为压力差.

３)能量守恒方程:

ρfluidcp,fluid(v􀅰Ñv)＝κfluid Ñ２Tfluid, (８)
式中cp,fluid为流体比热容,κfluid为流体热导率,Tfluid为流体温度.

４)三维连续弹性体的稳态温度方程:

∂
∂x kx

∂T
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
∂
∂y

ky
∂T
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
∂
∂zkz

∂T
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ρq＝ρcp

∂T
∂t
, (９)

式中q为铜镜热源密度,t为时间,T 为物体内部温度.
由(９)式可知,导光镜热变形取决于其温度场.因此,将镜面辐照区的温度场作为标准是有理论依据的.

４　影响因素分析
４．１　流道尺寸参数对辐照区温度场的影响

不同尺寸的微通道液冷镜的镜面温度分布只是温度值不同,其分布趋势大体一致,所以只列出了 Model
５的温度分布云图,如图２所示.可以看出,辐照区温度场并不沿其几何中心呈对称分布,且温度最高点分

布在辐照区偏下部分.一是由于冷却液流动过程中存在能量损失;二是由于换热过程中,冷却液温度逐渐增

大,与铜镜间的温差减小,换热效果变差.

图２ 镜面辐照区温度分布云图

Fig敭２ Contouroftemperaturedistributionofthemirrorirradiationzone

图３为冷却液流速为１m/s时平均温升和温升差随流道参数的变化,由图可知,随着流道宽度w 或高

度h 的增大,平均温升和温升差均减小.但若w 或h 过大,会使弯道处流速和冲击过大,因此可以选择宽度

w＝４mm,高度h＝１４mm的矩形流道.流道间距e对平均温升和温升差的影响较小,这是由于铜的热导

率较大,各点温度几乎相等;流道间距变化较小时,流道数目变化较小,对冷却效果影响不明显.
此外,不同流道面的换热系数不同.图４分析了不同面上温度随x 轴坐标的变化.以 Model５,冷却液

流速v＝１m/s为例,选择第一条通道、中间流道、最后一条流道这３条流道的３个面进行分析,以靠近热源

一侧为Face１,侧壁为Face２,远离热源一侧为Face３.
从图４中可以得出:各个流道的３个面之间的温度大小趋势相同,都是Face１温度最高,Face３温度最

低.不同流道之间的不同面的温度不尽相同,第一条流道温度最低,最后一条流道温度最高,这是由于冷却

液温度升高造成换热系数不同,进而造成温度分布不均.各个流道的曲线表现并不相同,以中间流道为例,

Face１曲线与x 轴呈对称分布,而Face２和Face３曲线与x 轴波动频繁,并无明显规律.这是由于Face１

１００１００４Ｇ４
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图３ (a)平均温升和(b)温升差在不同流道宽度下的变化;(c)平均温升和(d)温升差在不同流道高度下的变化;
(e)平均温升和(f)温升差在不同流道间隔下的变化

Fig敭３  a Averagetemperatureriseand b temperaturerisedifferenceasafunctionofthechannelwidth 

 c averagetemperatureriseand d temperaturerisedifferenceasafunctionofthechannelheight 

 e averagetemperatureriseand f temperaturerisedifferenceasafunctionofthechannelinterval

图４ 流道不同面的温度随x 轴的变化图.(a)第一条流道;(b)中间流道;(c)最后一条流道

Fig敭４ Changeofthetemperaturesofdifferentfacesalongthexaxisfordifferentchannels敭

 a Thefirstchannel  b themiddlechannel  c thelastchannel

靠近热源,从结构看,主要传热材料是铜,温度分布较为规律.x 正向比负向温度稍高,是由于冷却液温度升

高导致换热系数降低.而Face２和Face３面的温度在传热过程中经过了冷却液,冷却液处于湍流流动状态

中,性质不稳定,所以导致温度分布不规律.

４．２　冷却液流速对辐照区温度场的影响

以 Model１、Model５、Model９为例,分析了不同流速下镜面平均温升和温升差的变化,结果如图５所

示.由图可知,不同模型下,随着流速v 的增大,平均温升和温升差均减小,且减小趋势逐渐变小.由于水

泵水量有限,不能任意增加流速,最高为１０m/s,且速度过高,温控效果并不会显著提高.

４．３　冷却液浓度对辐照区温度场的影响

水由于冰点为０℃而不能适应严寒环境.为此,选择冰点低于－２５℃的乙二醇水溶液为冷却液.以

Model５模型为例,在流速为１m/s时进行模拟,得到不同浓度下镜面温度场分布,结果如图６所示.
如图６所示,随着浓度的增加,平均温升和温升差都越来越大.因此,选择乙二醇水溶液作为冷却液时,

在满足冰点要求的条件下,尽量选择浓度较低的冷却液.

１００１００４Ｇ５
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图５ 镜面辐照区温度场的(a)平均温升和(b)温升差在不同流速下的变化

Fig敭５  a Averagetemperatureriseand b temperaturerisedifferenceofthemirrorirradiationzoneasafunctionofvelocity

图６ 镜面辐照区温度场的(a)平均温升和(b)温升差在不同浓度下的变化

Fig敭６  a Averagetemperatureriseand b temperaturerisedifferenceofthemirrorirradiationzone
asafunctionofconcentration

４．４　流道布局对辐照区温度场的影响

由４．１可以得出结论,单一流道温度分布不均匀.为此,设计了双流道布局,结构如图７所示.

图７ (a)单流道布局示意图;(b)双流道布局示意图

Fig敭７ Schematicof a singleＧchannellayoutand b dualＧchannellayout

表４和表５比较了不同流道布局下的平均温升和温升差,其中Δ 表示其降低幅度.由表４和表５可以

看出,双流道比单流道换热效果要好,平均温升降低幅度最大可达１７．７９％,温升差降低幅度最大可达

６７．９７％.随着速度的增大,二者差距逐步减小.
表４　不同流道布局下平均温升比较

Table４　Comparisonoftheaveragetemperatureriseindifferentchannellayouts

Velocityv/(m􀅰s－１) １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Averagetemperaturerise

forsingleＧchannellayout/℃
２．０３４８ １．１８６３ ０．８９４７ ０．７４３１ ０．６４８４ ０．５８２６ ０．５３４ ０．４９６５ ０．４６６６ ０．４４１９

Averagetemperaturerise
fordualＧchannellayout/℃

１．７０６８ １．００７１ ０．７６７１ ０．６４２４ ０．５６４５ ０．５１０７ ０．４７０７ ０．４３９８ ０．４１５ ０．３９４５

Δ/％ １６．１２ １７．７９ １６．６３ １５．６８ １４．８６ １４．０８ １３．４５ １２．８９ １２．４３ １２．０２

１００１００４Ｇ６
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表５　不同流道布局下温升差比较

Table５　Comparisonofthetemperaturerisedifferenceindifferentchannellayouts

Velocityv/(m􀅰s－１) １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Temperaturerisedifference
forsingleＧchannellayout/℃

２．４８０３ １．３４３１ ０．９４５９ ０．７４１２ ０．６１６２ ０．５３１８ ０．４７０８ ０．４２３８ ０．３８７１ ０．３５７３

Temperaturerisedifference
fordualＧchannellayout/℃

０．７９４４ ０．４８１５ ０．３６６ ０．３０３５ ０．２６４３ ０．２３６３ ０．２１５１ ０．１９８９ ０．１８６６ ０．１７６７

Δ/％ ６７．９７ ６４．１５ ６１．３１ ５９．０５ ５７．１１ ５５．５７ ５４．３１ ５３．０７ ５１．８０ ５０．５５

５　结　　论
通过不同截面尺寸的流道、冷却液的浓度及流速、流道布局等方面对导光镜面的温度场进行分析,得出

以下结论:１)对于单流道,镜面温度分布并不沿激光辐照区中心呈对称分布,温度最大值位于流道下游;２)流
道宽、高和冷却液流速越大,其换热效果越好,镜面平均温升和温升差越小;３)冷却液浓度越高,换热效果越

差.流道不同面之间温度分布不同,靠近热源的面温度要比侧壁面和远离热源的面温度低.与单流道相比,
双流道布局下的换热效果更好,其中平均温升降低幅度最大可达１７．７９％,温升差降低幅度最大可达

６７．９７％.因此,可以选择宽为４mm,高为１４mm的双流道结构;同时在选择冷却液时,应该在保证满足冰

点要求的基础上,尽量选择浓度低的乙二醇溶液作为冷却液.
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