
导光镜镜面温度场的模拟分析
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引 言

高功率激光因其良好的准直性!被广泛应用在国

防军事"加工制造"航空航天等各领域1!/23

#但在激光应

用系统中!高能激光器发出的激光光束需要经过某些

光电装备中的导光光路才能得到更好地利用$ 在整个

光束传输过程中!导光镜吸收光束能量!造成镜面温

度过高!产生热变形!最终影响光束传输!而这已经成

为制约高功率激光应用的主要障碍 1-/+3

$ 目前!液冷技

术作为主流冷却技术!一直是国内外研究热点$

国内在液冷镜方面研究较多的是华中科技大

学 1./!,3

$ 但这些研究有两个基本特点%一是均基于层

流进行研究!并未涉及湍流&二是研究对象均为激光

腔镜! 属于激光发生系统! 这也是当前主要研究方

向$ 文中研究的是某光电装备中导光镜镜面温度场

问题!属于激光应用系统$ 此外!液冷镜中冷却液的

流动状态为湍流$

分析整个光束传输和传热冷却过程! 镜面温度

场的主要影响因素有热源问题"液冷通道结构问题"

周围环境问题"镜体材料问题等$在液冷镜通道结构

确定之后! 镜面温度场的主要影响因素是热源问题

和镜体材料问题! 其中热源问题包括激光功率和辐

照时间两方面$ 文中从热膨胀和热弹性两方面对镜

面热变形进行分析! 发现镜面温升和温度分布是热

变形的主要原因! 并相应提出平均温度和标准温度

偏差这两个指标来进行镜面温度场的比较评价 !镜

面的平均温度和标准偏差越低!镜面的热变形越小$

文中主要研究了激光功率"辐照时间"冷却液流

速"镜体材料"流道与镜面距离等因素对强激光作用

下导光镜镜面温度场的影响!并通过分析比较!得到

了一些有价值的结论$

"

理论分析

"#"

传热理论

分析液冷镜的整个换热过程! 其涉及的传热方

式主要有镜体与周围空气之间的热传导和冷却液与

流道之间的强制对流传热!而由于镜体温升较小!镜

体与空气之间的辐射可以忽略不计$

根据傅里叶定律推导出三维连续弹性体的非稳

态温度方程 1!!3

%

!!

"

!#

!$

4"

%

!

0

#

!%

0

5"

&

!

0

#

!&

0

5"

'

!

0

#

!'

0

5#

#4

*($

%)*

6!7

式中 %

!

为冷却液密度 &

!

"

为冷却液比热容 &

$

为时

间&

#

为物体内部温度&

"

%

"

"

&

"

"

'

为各方向导热率$

根据牛顿冷却公式 1!!3

%

+

(8)9

4&

,

-

(8)9

'# 607

式中%

+

(8)9

为热量大小&

(

,

为对流换热系数&

-

(8)9

为热

对流面积&

'#

为流道与冷却液的温差$

在文中所分析的结构中!对流换热面积为%

-

(8)9

4

.

,4!

"

06/0

,

512

,

5/17 6:7

式中 %

2

,

为第
,

流道的长度 &

/

"

1

为流道的宽和高 &

.

为流道总数$

第
,

流道的对流换热系数为%

(

,

4

3

4

"
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6*7

6

7

4

0/1

/51

627

式中%

3

4

为努塞尔数&

"

5

为冷却液导热率 &

6

7

为水力

直径$

3

4

4,#,0:;<

,#.

=%

,#*

;<4

!86

7

)

=%4

)!

"

"

5

6-7

式中%

;<

为雷诺数&

=%

为普朗特数&

8

为冷却液速度&

)

为冷却液动力粘度$

"#$

控制方程

在文中研究中!冷却液是水!可以看作不可压缩的

牛顿流体$ 在上述假设条件下!流体控制方程1!03如下$

6!7

质量守恒方程!即连续性方程%

!9

%

!%

5

!9

&

!&

5

!9

'

!'

4, 6+7

式中%

9

%

"

9

&

"

9

'

为流体速度在
%

"

&

"

'

方向上的分量$

607

动量守恒方程!即
>/?

方程%

!

@&A$B

69#974/#"5)

@&A$B

#

0

9 6.7

式中%

!

@&A$B

为流体密度&

)

@&A$B

为流体动力粘度&

#"

为

压力差$

6:7

能量守恒方程%

!

@&A$B

!

"

69

:

#974;

@&A$B

#

0

#

@&A$B

6C7

式中%

;

@&A$B

为流体导热率$
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1(2

流道截面示意图

1(3 4%566 67(8$5) 69':76 5; 897 (9'))7&6

图
!

导光镜几何模型

<$=#! >$=98 =?$@7 &7)6 =75A78%B A5@7&

1'3

整体结构图
1C3

整体尺寸图

1'3 D(97A'8$( 68%?(8?%7 5; 897 "95&7 =75A78%B A5@7& 1C3 EF7%'&& @$A7)6$5)

!!G/!

!"

!#

1#G,3

$G/

!

""

!"

!#

1#G,3 1!,3

式中 !

!"

!#

1#G,3

为贴壁处壁面法线方向上的流体温

度变化率"

!

为流体的导热系数#

1*3

整体导光镜能量方程!

!G#%&'"( 1!!3

式中 !

!

为镜子吸收热量大小 "

%

为导光镜体积 "

"(

为镜体温升#

!"#

热变形理论

导光镜的热变形包括轴向热膨胀和热弹性位移

两部分$其中热膨胀是由镜面吸热温度升高引起的$

热弹性位移则是由镜体表面的温度分布不均造成

的%在大部分情况下&热弹性位移造成的变形要远远

小于热膨胀所造成的变形%这就是说&控制镜面热变

形的首要目标是减小温升& 其次是控制温度分布不

均%据此&文中提出两个指标&即镜面的平均温度
(

'F7

和标准温度偏差
$

6@

&如下式所示 H!0I

!

(

'F7

G

!

)

"

)

"

"

(@)

"

1!J3

$

6@

G

!

)

"

)

"

"

1(/(

'F7

3

J

@)

"

# $

!KJ

1!03

式中!

)

"

为辐照区面积%

$

液冷镜模型

$"!

几何模型

文中研究的导光镜几何模型如图
!

所示& 椭圆

形区域为激光光束辐照区&其具体参数如表
!

所示%
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表
!

导光镜结构尺寸
"

单位!

##$

%&'(! )*+#*,-./&0 1&-&#*,*-2 +3 ,4* 0.54, 56.7*

0*829:8.,;##<

=(=

有限元模型

对有限元模型进行如下假设!

,!-

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" 目前关于强激光光束的导光

镜反射率为
..#/0

" 激光功率分别为
12

#

32

#

42 56

"

镜面吸收功率分别为
*2

#

72

#

!22 6

" 热流密度分别

为
! +//

#

1 7/1

#

* *+2 689

1

$

,1-

由于镜面的温升较

小"所以假定水流和铜镜的物性参数在整个过程中恒

定不变$

,3-

在文中研究的模型中"假定流速为
! 98:

"

此时雷诺数
;<

为
3 *+7

" 认为其流动状态是湍流 =!1>

$

,*-

设定镜体的初始温度%环境温度和冷却液温度均

为
12!

& 文中使用
?@ABCD

软件来进行模拟"选用

EFGH@B

算法 " 湍流模型为标准
!I!

两方程模式 &

EFGH@B

算法属于分离解法中的压力修正法"应用十

分广泛' 而标准
!I!

模式是应用最广泛的的两方程

涡粘性封闭模式 "用于不可压缩
8

可压缩湍流 "计算

精度较高"迭代量和计算时间较为合适&

>

结果与分析

>(!

激光功率大小对辐照区温度场的影响

在实际工程中" 光电装备所承接的激光源功率

并非固定"这对镜面温度场的变化会产生一定影响&

此节以激光功率
"

分别为
12

%

32

%

42 56

时的情况为

例" 分析不同功率下镜面平均温度和标准温度偏差

随
#

轴%

$

轴%

%

轴的变化& 如图
1J

图
*

所示&

图
1

不同
&

下辐照区
#

轴温度变化图

?$K#1 LM')K<: NO $%%'P$'Q<P %<K$N) Q<9R<%'QS%< '&N)K QM< # 'T$:

"$QM P$OO<%<)Q RN"<%:

图
3

不同
&

下辐照区
$

轴温度变化图

?$K#3 LM')K<: NO $%%'P$'Q<P %<K$N) Q<9R<%'QS%< '&N)K QM< $ 'T$:

"$QM P$OO<%<)Q RN"<%:

图
*

不同
&

下辐照区
%

轴温度变化图

?$K#* LM')K<: NO $%%'P$'Q<P %<K$N) Q<9R<%'QS%< '&N)K QM< % 'T$:

"$QM P$OO<%<)Q RN"<%:

由图
1

可以看出" 功率越高" 镜面平均温度越

高&

#

方向上的温度并没有明显变化&

$

方向上的温

度逐渐减小" 这是由于水在流动过程中存在能量损

失'且在换热过程中"水的温度逐渐增大 "与铜镜镜

体间的温差减小"换热效率降低&

%

方向上的温度逐

渐减小后趋于稳定&

>(=

激光辐照时间对温度场的影响

此节以激光功率
&

分别为
12

%

32

%

42 56

时的情

况为例" 分析不同辐照时间下镜面平均温度和标准

温度偏差的变化&

由图
4

%

7

可以看出"激光功率越高"不同辐照时

间下镜面平均温度和标准温度偏差越高& 镜面温度

分布对激光辐照时间的敏感度是不同的& 在激光照

射的前
12 :

内"平均温度和标准温度偏差上升较快"

且激光功率越高" 上升速度越快 " 敏感度越高 '在

12J42 :

之间"平均温度和标准温度偏差上升较为缓

慢'

42 :

之后"平均温度和标准温度偏差达到稳态&

!!2722/I*

' (

.4 +4

)

!

122

)

*

!22

*

12

+ , -

1 !* 1

)

1

/2

)

3

!72
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图
,

不同
!

下辐照区平均温度随辐照时间
"

变化图

-$.#, /0').12 34 501 '61%'.1 51781%'59%1 34 $%%':$'51: %1.$3) "$50

$%%':$'5$3) 5$71 " "$50 :$441%1)5 83"1%2

图
;

不同
!

下辐照区标准温度偏差随辐照时间
"

变化图

-$.#; /0').12 34 501 25'):'%: :16$'5$3) 34 51781%'59%1 34 $%%':$'51:

%1.$3) "$50 $%%':$'5$3) 5$71 " "$50 :$441%1)5 83"1%2

!"!

冷却液流速对温度场的影响

此节以激光功率
!

分别为
<=

!

>=

!

,= ?@

时的情

况为例" 分析不同冷却液流速下镜面平均温度和标

准温度偏差的变化#

由图
+

!

A

可以看出"激光功率越高"不同冷却液

流速下的镜面平均温度和标准温度偏差也越高$ 功

率一定时"随冷却液流速的增大"平均温度和标准温

图
+

不同
!

下辐照区平均温度随
#

变化图

-$.#+ /0').12 34 501 '61%'.1 51781%'59%1 34 $%%':$'51:

%1.$3) "$50 $ 9):1% :$441%1)5 83"1%2

度偏差均逐渐减小" 且减小速度越来越小$ 也就是

说"提高流速在一定范围内冷却效果较为明显"到达

一定值后"并不能明显增加温控效果$

图
A

不同
%

下辐照区标准温度偏差随
$

变化图

-$.#A /0').12 34 501 '61%'.1 51781%'59%1 34 $%%':$'51:

%1.$3) "$50 $ 9):1% :$441%1)5 83"1%2

!"#

镜体材料对温度场的影响

此节以
/9

%

B$

!

@

!

C1D

为例 " 分析不同镜体材

料下镜面平均温度和标准温度偏差随激光功率的变

化$ 具体物性参数如表
<

所示$

表
$

各镜体材料的物性参数

%&'"( )*+,-.&/ 0120314-3, 25 6-1121 6&431-&/,

由图
E

!

!=

可以看出 "激光功率越高 "镜面平均

温度和标准温度偏差也越高$ 但镜体材料性质对平

图
E

不同镜体材料下辐照区平均温度随
!

变化图

-$.#E /0').12 34 501 '61%'.1 51781%'59%1 34 $%%':$'51: %1.$3) 34

:$441%1)5 7$%%3% 7'51%$'&2 "$50 :$441%1)5 83"1%2
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图
!,

不同镜体材料下辐照区标准温度偏差随
!

变化图

-$.#!, /0').12 34 501 25')6'%6 617$'5$3) 34 51891%'5:%1 34 $%%'6$'516

%1.$3) 34 6$441%1)5 8$%%3% 8'51%$'&2 "$50 6$441%1)5 93"1%2

均温度有一定影响!随激光功率的增加"不同材料间

的差异更加明显"但对标准温度偏差并无明显差异!

这是因为平均温度主要受到镜体材料的比热容和质

量乘积的影响
;

由公式
;!,<

可知
<

"而标准温度偏差受

到热扩散率的影响!由表
=

可以看出"密度与比热容

乘积越大"温升越小"与图
>

的仿真结果一致 "而各

个材料的热扩散率几乎相同" 所以其标准温度偏差

相差较小!选择镜体材料时"在其他条件都满足的情

况下"可以优先考虑密度与比热容乘积较大#热扩散

率较大的材料!

!"#

流道与辐照镜面的距离
!

$

对温度场的影响

此节以激光功率
!

分别为
=,

#

?,

#

@, AB

时的情

况为例"分析不同
"

!

下平均温度和标准温度偏差的

变化!

由图
!!

#

!=

可以看出 "

"

!

对辐照区平均温度和

标准温度偏差的影响并不明显" 这是由于铜的热导

率较高而
"

!

变化较小!

图
!!

不同
!

下辐照区平均温度随
"

!

变化图

-$.#!! /0').12 34 501 '71%'.1 51891%'5:%1 34 $%%'6$'516 %1.$3)

"$50 "

!

:)61% 6$441%1)5 93"1%2

图
!=

不同
!

下辐照区标准温度偏差随
"

!

变化图

-$.#!= /0').12 34 501 25')6'%6 617$'5$3) 34 51891%'5:%1 34

$%%'6$'516 %1.$3) "$50 "

!

:)61% 6$441%1)5 93"1%2

%

结 论

文中通过分析激光功率# 辐照时间# 冷却液流

速#镜体材料#流道与镜面距离等因素对导光镜镜面

辐照区温度场的影响" 得到以下结论$ 激光功率越

高"镜面平均温度越高"且不同方向的温度分布并不

相同%在激光辐照初始阶段"镜面辐照区的平均温度

和标准偏差上升较快"一定时间后"到达稳态 "不再

改变%流速越大 "镜面平均温度和标准偏差越低 %在

选择镜体材料时" 尽量选择密度与比热容乘积较大

且热扩散率较大的材料%而由于铜的热导率较高"流

道与镜面之间距离对镜面温度场的影响并不明显 !

上述结论对光电装备中导光镜的液冷问题有一定借

鉴意义!
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