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Аннотация. Проведен краткий анализ различных подходов в оценке тепловой эффективности 
теплообменных устройств и теплообменников и оценки влияния на нее интенсификации теплооб-
мена. Констатировано, что: а) для построения удачной методики сравнения теплообменных по-
верхностей очень важен выбор определяющих величин, б) оптимальный теплообменник может 
быть определен только для каждого конкретного случая применения в соответствии с предъяв-
ляемыми к нему требованиями. Установлено, что эффективность теплообменника лазерного 
зеркала определяется приведенным коэффициентом теплоотдачи и степенью «теплоизоляции» 
основы зеркала. Выявлено, что для проточных и переточных систем охлаждения зеркал суще-
ствуют оптимальные размеры охлаждающего слоя, обеспечивающие необходимую и достаточ-
ную тепловую эффективность. Предложен способ сравнения эффективности как теплообменни-
ка системы охлаждения зеркала, так и всего зеркала в целом. 
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are provided. The intensity of heat transfer increases with an increase in the flow velocity of the work-
ing medium around the heat exchange surface. In a turbulent flow regime, the heat transfer coefficient 
increases proportionally to the velocity V0,7–V0,8. In this case, the hydraulic resistance of a complex topo-
logical surface increases proportionally to the square of the velocity (V2), and the energy consumption 
to overcome the hydraulic resistance (to pump the coolant) increases proportionally to the cube of the 
velocity (V3). 
Most of the methods for assessing the efficiency of heat exchangers actually come down to one – the 
energy coefficient (the ratio of the thermal performance of the heat exchanger to the power for pumping 
the coolant), proposed by Academician M.V. Kirpichev. It is stated that: a) the choice of determining 
quantities is very important for constructing a successful method for comparing heat exchange surfaces, 
b) the optimal heat exchanger can be determined only for each specific case of application in accor-
dance with the requirements imposed on it. Based on the analysis of the presented materials, conclu-
sions were made that allow increasing heat transfer without a significant increase in hydraulic re-
sistance and improving the efficiency of heat exchange surfaces. 
It is established that the efficiency of the laser mirror heat exchanger is determined by the reduced heat 
transfer coefficient and the degree of "thermal insulation" of the mirror base. Using a channel cooling 
system as an example, the effect of changing the design parameter (channel height) and fin material on 
the efficiency of mirror cooling is illustrated under the condition of either a constant Reynolds number 
or a limited pressure drop due to friction in the cooling channel. It is revealed that for flow-through and 
transfer cooling systems of mirrors there are optimal dimensions of the cooling layer that provide the 
necessary and sufficient thermal efficiency. A method for comparing the efficiency of a CS and a mir-
ror is proposed. 

Keywords: laser mirror, cooling system (CS), hydraulic resistance, heat transfer, thermal efficiency, 
pumping power, thermal displacement 
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Введение 

Многообразие способов интенсификации кон-
вективного теплообмена и создание все новых 
форм конвективных поверхностей и конструкций 
теплообменных аппаратов тесно связаны с про-
блемой качественной и количественной оценки 
их тепловой эффективности при сравнении как 
между собой, так и с неким базовым вариантом. 
Интенсивность теплоотдачи увеличивают при 
форсировании скорости обтекания рабочей средой 
поверхности теплообмена. При турбулентном ре-
жиме течения коэффициент теплоотдачи растет 
пропорционально скорости V0,7–V0,8. Однако, при 
этом гидравлическое сопротивление сложной 
топологической поверхности увеличивается про-
порционально скорости в квадрате (V2), a расход 
энергии на преодоление гидравлического сопро-
тивления (на прокачку теплоносителя) возраста-
ет пропорционально кубу скорости (V3). Таким 

образом, способ интенсификации теплообмена 
за счет увеличения скорости теплоносителя вы-
зывает рост гидравлического сопротивления и за-
трат на прокачку, вследствие чего применение 
этого способа ограничено, особенно при ограни-
чениях на располагаемый перепад давления. 

На первом этапе создания новых способов ин-
тенсификации теплоотдачи и конструкций по-
верхностей теплообмена используются принци-
пы технической оптимизации и сопоставления 
рассматриваемых вариантов. Эффективность раз-
личных поверхностей теплообмена можно срав-
нить несколькими способами [1–6]. В зависи-
мости от целевых функций в качестве критерия 
оптимальности могут быть приняты разные ве-
личины. Критерием оптимальности должна быть 
единственная величина, наиболее полно отве-
чающая поставленной цели. В то же время авто-
ры [7] утверждают, что среди исследователей 
процессов теплообмена и разработчиков теплооб-
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менных аппаратов нет достаточно установивших-
ся взглядов по методу оценки эффективности ин-
тенсификации теплообмена, который позволяет 
выбрать эффективную поверхность теплообмена. 

Большинство из методов оценки эффектив-
ности теплообменных аппаратов фактически 
сводится к одному – энергетическому коэффи-
циенту, предложенному академиком М.В. Кир-
пичевым [8], – E0=Q/N (где Q – теплая произво-
дительность теплообменного аппарата, N – мощ-
ность на прокачку теплоносителя). Максимально 
возможное тепло-гидравлическое совершенство 
сводится к выполнению условия E0  max, т.е. 
максимально увеличить Q при незначительном 
росте N. Авторы [9] утверждают и показывают, 
что во множественной литературе предложен 
ряд некоторых незначительных, не принципи-
альных, часто ухудшенных модификаций мето-
да М.В. Кирпичева. Во многих случаях тепло-
обменники сравниваются по теплопроизводи-
тельности Q/Q0 и мощности на прокачку N/N0 по 
отношению к какому-либо базовому варианту.  

В силу специфических условий работы теп-
лообменника лазерного зеркала прямой перенос 
результатов, полученных для других теплооб-
менных поверхностей по их эффективности, на 
лазерные зеркала не возможен. В статье рассмот-
рены особенности, связанные с работой как теп-
лообменника, так и всего зеркала в целом, с точки 
зрения обеспечения их наибольшей эффективно-
сти и сравнения между собой по этим критериям. 

1. Тепловая эффективность поверхностей 
теплообмена 

Как уже отмечалось выше, подавляющее 
большинство способов оценки тепловой эффек-
тивности поверхностей, применяемых различ-
ными авторами, может быть получено из мето-
дики академика М.В. Кирпичева [8], который 
предложил понятие энергетического коэффици-
ента Е0. Чем больше значение коэффициента Е0, 
тем лучше способ интенсификации теплообмена 
и конструкции аппарата. Энергетический коэф-
фициент позволяет проанализировать эффек-
тивность конвективных поверхностей как по од-
ной стороне, так и для случая теплопередачи в 
теплообменнике. Главным недостатком приме-
нения Е0 явилась его неоднозначность в зависи-
мости от принятых скоростей рабочих сред, со-
отношений коэффициентов теплоотдачи, темпе-

ратур и др. С возрастанием скорости рабочих 
сред, даже при прочих равных условиях сравне-
ния, значение коэффициента Е0 уменьшается, т.к. 
затраты на прокачку растут пропорционально 
кубу скорости. 

Автор работы [6] разработал подход к оценке 
способа интенсификации конвективного теплооб-
мена, исходя из понятия коэффициента теплоэнер-
гетической эффективности поверхности тепло-
обмена Е. При выводе уравнения для расчета 
сравнение поверхностей теплообмена выполня-
ется в сопоставимых условиях (эталонном ре-
жиме). Е определяет, сколько передается тепло-
ты при разности температур, равной 1 С, при 
затратах 1 Вт энергии на движение рабочей сре-
ды при обтекании 1 м2 поверхности теплообмена. 
Для определения Е существуют два способа – 
графический и аналитический [6]. Графический 
способ использует представление эксперимен-
тальных данных коэффициента теплоотдачи  
и мощности на прокачку N0 в логарифмических 
координатах. Аналитическое представление осно-
вано на известных законах сопротивления (ко-
эффициента гидравлического сопротивления ) 
и теплоотдачи (числа Нуссельта Nu) в теплооб-
меннике, выраженных в степенных зависимо-
стях  = A/Rep, Nu = СRenPr0,43 (где Re, Pr – числа 
Рейнольдса и Прандтля, А и С – постоянные). 
Чем больше значение коэффициента Е, тем луч-
ше теплообменник. Достоинство метода количе-
ственной оценки интенсивности процесса тепло-
отдачи [6] заключается в постоянстве значения Е 
для данной конструкции поверхности в задан-
ных условиях сравнения при всех принятых ско-
ростях рабочих сред и Re. 

В основу другой методики сопоставления теп-
лообменных поверхностей положен коэффициент 
эффективности поверхности, впервые предложен-
ный В.М. Антуфьевым [3] и развитый В.Ф. Юди-
ным [10], на основании энергетического коэф-
фициента М.В. Кирпичева [8]. Формула для 
определения коэффициента эффективности по-
верхности  выводится аналитически на основа-
нии экспериментальных уравнений подобия теп-
лоотдачи и гидравлического сопротивления об-
разца и эталона. Уравнения подобия должны 
быть получены обязательно по единой методике 
обработки экспериментальных данных, а в каче-
стве определяющего размера должен быть при-
нят эквивалентный диаметр (например, гидрав-
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лический диаметр). Заметим, что выбор опреде-
ляющих величин очень важен для построения 
удачной методики сравнения различных тепло-
обменных поверхностей. Для сравнения между 
собой различных типов теплоотдающих поверх-
ностей и разных теплоносителей принимается 
одна поверхность и один теплоноситель за эта-
лон (любая поверхность и любой теплоноситель, 
обозначенный через нижний индекс «0»). Затем 
устанавливается соответствие между числами 
Re и Re0 объекта сравнения и эталона в предпо-
ложении о равенстве затрат энергии на прокачку 
теплоносителя, приходящихся на единицу по-
верхности теплообменника. Коэффициент эф-
фективности поверхности теплообмена  опре-
деляется как отношение количеств теплоты q, 
переданных с единицы поверхности в образце 
и эталоне при равных затратах мощности на про-
качку теплоносителя, приходящихся на единицу 
поверхности, и при равных температурных напо-
рах t «теплоотдающая поверхность-теплоно-
ситель» [10]: 

   0 ст0 ст

0 0 0 1 2 3

/ Δ Δ

(Re ) ,

q q t t

E E f



   

 

   
 (1) 

т.е. как отношение коэффициентов теплоотдачи  
или энергетических коэффициентов Е (где 1 – 
коэффициент, учитывающий влияние геометри-
ческих параметров; 2 – коэффициент, учитыва-
ющий влияние турбулизации потока и теплопро-
водности ребер и теплоносителей; 3 – коэффи-
циент, учитывающий теплофизические свойства 
теплоносителей и теплопроводность ребер). С по-
мощью предлагаемого метода можно сравнивать 
между собой эффективность различных поверх-
ностей теплообмена, для различных теплоноси-
телей в разных условиях обтекания – попереч-
ного, продольного, внутреннего и наружного. 
В случае применения одного теплоносителя при 
одинаковых его физических параметрах 3 = 1, 
 = 12. Влияние теплоносителя на одну и ту же 
поверхность устанавливается при 1 = 1, тогда 
 = 23. Авторы [9] склоны утверждать, что 
коэффициент  необходимо классифицировать 
в качестве простого и физически ясного критерия 
оценки эффективности интенсификаторов теп-
лообмена, каналов, теплообменных аппаратов. 
Теплообменник, имеющий качество на уровне 
 = max, и интенсификаторы теплообмена, обес-

печившие такое качество, является максимально 
эффективным (оптимальным). При этом нет необ-
ходимости при проектировании теплообменника 
проводить его предварительный пересчет с целью 
приведения сравниваемых теплообменных аппа-
ратов (поверхностей) к некоторым условным ап-
паратам, имеющим, например, равные мощно-
сти на прокачку или тепловые производительно-
сти. Заметим, что оптимальный теплообменник 
может быть определен только для каждого кон-
кретного случая при соблюдении условий рабо-
ты и требований к теплообменнику. 

Качественно интенсификация конвективного 
теплообмена и сравнительная оценка теплообмен-
ных поверхностей рассмотрены в работе [5]. Со-
поставляются две поверхности: одна – эталон, 
другая – объект сравнительной оценки. Сравнение 
проводится по количеству теплоты, передавае-
мой за единицу времени Q, затрачиваемой мощ-
ности N, площади поверхности теплообмена F. 
Вводятся отношения тепловых потоков КQ (при 
одинаковых N и F), мощностей KN (при одина-
ковых Q и F), площадей КF (при одинаковых Q 
и N) для сравнительной оценки с эталоном. Ре-
шение задачи сводится к определению КQ (при 
KN = 1, KF = 1), KN (при КQ = 1, KF = 1), KF (при 
KQ = 1, KN = 1) и проводится графическим мето-
дом в логарифмических координатах. 

Метод, предложенный в [1, 2], применим для 
выявления интенсифицирующего влияния раз-
личных турбулизаторов, нанесенных на однотип-
ную теплообменную поверхность и неприменим 
при сопоставлении эффективности разнотипных 
поверхностей нагрева. Эффективность интенси-
фикации теплообмена оценивается по трем кри-
териям. При сравнении предполагается, что срав-
ниваемые каналы теплообменников имеют оди-
наковые эквивалентные диаметры.  

Для оценки эффективности использования раз-
личных интенсификаторов теплообмена в лите-
ратуре часто рекомендуется использовать коэф-

фициент      гл глNu / Nu / Nu / /     , кото-

рый можно переписать в форме гл/E E E   , т.е. 
представить отношением коэффициентов E′ и E0′ 
для теплообменной поверхности с интенсифика-
торами (шероховатая поверхность – Nu, ) и без 
них (гладкая поверхность – Nuгл, гл). Но по 
утверждению авторов [9] данный коэффициент 
представляет лишь косвенную, неявную инфор-
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мацию о совершенстве сравниваемых тепло-
обменных поверхностей.  

Ранее авторами [11] предложено для оценки 
тепловой эффективности поверхностей, подвер-
гающихся одностороннему нагреву (т.е. для по-
верхностей с различным оребрением), приме-
нять координаты пр – р/l (где пр – приведен-
ный к теплообменной стороне подложки зеркала 
коэффициент теплоотдачи, р – перепад давле-
ния из-за трения в СО на длине l). Выявление 
лучшей в тепловом отношении поверхности 
производится при одинаковых температурных 
напорах и p/l = const, а лучшей в гидравличе-
ском отношении – при пр = const во всем прак-
тически интересном диапазоне p/l или пр. 

На основе анализа приведенных материалов 
сделаны выводы: 1) необходимо помнить, что ре-
ализация потенциальных возможностей сложных 
поверхностей, интенсифицирующих процесс, за-
висит от возможностей технологии; 2) классиче-
скими направлениями форсирования теплообмен-
ных устройств являются увеличение компакт-
ности системы за счет измельчения структуры 
и увеличение скоростей течения теплоносителя, 
которые противоречат друг другу; 3) целесообраз-
ность применения той или иной теплообменной 
поверхности определяется эксплуатационным ра-
бочим интервалом значений числа Re и поэтому 
необходимо проводить сравнение на концах от-
резка Re; 4) для дальнейшего существенного 
увеличения эффективности теплообменных по-
верхностей и разработки методов сравнения их 
эффективности необходимы новые идеи.  

При применении способа интенсификации или 
типа теплообменной поверхности необходимо 
помнить следующее: 1) первоначально необходи-
мо выбрать наиболее эффективную поверхность 
среди серии однотипных поверхностей, затем ин-
тенсифицировать теплоотдачу на ней и в даль-
нейшем ее сопоставлять с лучшими эталонами 
других поверхностей; 2) необходимо иметь зави-
симости теплоотдачи и гидравлического сопро-
тивления при изменении числа Re, определенные 
и обработанные по одной методике с примене-
нием единого подхода к определению характер-
ных величин (размера, скорости); 3) интенсифи-
цирующий теплоотдачу эффект вырождается с ро-
стом числа Re в турбулентной области чисел Re; 
4) диапазон переходных чисел Re (от конца ла-
минарного течения до развитого турбулентного 

течения Re  103) наиболее интересен и наиме-
нее исследован с точки зрении наивысшей эффек-
тивности; 5) кривые сравнительной эффективно-
сти по числу Рейнольдса Re, как правило, должны 
иметь экстремум и всякая поверхность характе-
ризуется некоторой областью чисел Re, в кото-
рой эффективность наибольшая. 

2. Эффективность теплообменника зеркала 

В зависимости от функционального назначе-
ния теплообменника могут сопоставляться не 
только его теплоэнергетические эффективности. 
Например, такие устройства как лазерные зер-
кала среди других важных параметров имеют 
ограничения на термоперемещение оптической 
поверхности, которые и диктуют выбор типа и ма-
териала теплообменника зеркала. Автор [12] 
предложил критерии, определяющие качество 
теплообменных поверхностей, применяемых для 
интенсификации теплообмена в однофазных по-
токах в каналах. Но положение осложняется в но-
вых, специфических областях применения высо-
коэффективных теплообменников [13], работа 
которых характеризуется односторонним подво-
дом теплоты и ограничением термоперемещения 
подложки зеркала со сформированной на ней 
оптической поверхностью. 

Систему охлаждения зеркала характеризует 
приведенный коэффициент теплоотдачи пp = q/п 

(или коэффициент интенсификации теплоотдачи 
Kин = пp/, где  – осредненный коэффициент по-
верхностной теплоотдачи), а температурное поле 
по высоте зеркала характеризует коэффициент 
«теплоизоляции» Kти = о/п, как отношение из-
быточных относительно теплоносителя темпе-
ратур теплообменных сторон основы о и под-
ложки п. Эти величины определяются в экс-
перименте и их достаточно для однозначного 
определения термодеформированного состояния 
конструкции лазерного зеркала [14]. 

2.1. Проточные системы охлаждения 

Ниже приведены результаты аналитического 
и экспериментального исследования проточных 
СО (канальных, вафельных, щеточных) приме-
нительно к лазерным зеркалам и достигнутые на 
них предельные характеристики. Системы ис-
следованы при воздействии на них односторон-
него теплового потока. Ранее рассматривалась 
оптимизация коэффициента интенсификации Kин 
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по размерам канала лишь по его пористости [14]. 
Здесь аналитически рассмотрено влияние высоты 
канала и материала конструкции на безразмерные 
характеристики теплообмена Kин и Kти. При этом 
накладывались как ограничения по безразмер-
ной скорости (Re), так и по градиенту давления 
(p/l). Увеличение высоты канала приводит к мно-
гостороннему воздействию на характеристики 
системы. При постоянной ширине канала к ко-
эффициент развития поверхности KF  

     к р к к к р кП / 2 1 / 1FK h          (2) 

увеличивается пропорционально высоте канала 
hк (где Пк – периметр прямоугольного канала, к, 
р – ширина канала и ребра). При одновремен-
ном улучшении характеристик Kин и Kти (увели-
чении Kин и снижении Kти) при росте hк проис-
ходит уменьшение эффективности ребра. Ниже 
на конкретном примере рассмотрено поведение 
характеристик KF, Kин, Kти для двух СО при тур-
булентном течении воды комнатной температу-
ры в них при переменной высоте канала, нарезан-
ного в меди. В первом случае р и к одинаковы 
р = к = 1 мм (пористость  = к/(к + р) = 0,5), 
во втором случае р = 0,5 мм, к = 1,5 мм ( = 0,75). 
В первом варианте исследовались характеристи-
ки при фиксированном Re (Re = 5103, Re = 104), 
рисунок 1.  

 

  

Рис. 1. Зависимость характеристик от высоты канала при Re = const: 
1, 2 – к = р =1 мм,  = 0,5; 3, 4 – к = 1,5 мм,  = 0,75; 1, 3 – 
Re = 5103; 2, 4 – Re = 104 

Во втором случае фиксировался перепад дав-
ления р на длине теплообменника l, рисунок 2. 
При этом для чисел Рейнольдса Rei и расхода Gഥ i 
получены следующие связи с геометрическими 
размерами i-ого канала  

 
  

3/( 2)

0 г г0

3/( 2)
0 к к0 г г0

Re Re ,

/ ,

n

i i

n
i i i i

d d

G G G F F d d







 
 (3) 

где dг0, Fкo – гидравлический диаметр и площадь 
канала при какой-то фиксированной высоте ка-
нала (в нашем случае hк0 = 6 мм); n – показатель 
в законе гидравлического сопротивления, G – рас-
ход теплоносителя. При линейном изменении hкi 
имеем Fкi = к0hкi и закон изменения удельного 
расхода примет вид  

 
    

0 к к0

3/( 2)
к к к0 к0 к0 к

/

.

i i i

n
i i i

G G G h h

h h h h  

  

    
 (4) 

За начало числа Rе принято Re = 104, поведение 
характеристик Gഥ i, Reതതതത

i нанесено на рисунке 2.  

  

 
Рис. 2. Зависимость характеристик от hк при p/l = const (Re = 104): 
сплошная линия – 1, штриховая линия – 2; 1 – к = 1 мм,  = 0,5; 
2 – к = 1,5 мм,  = 0,75 

При расчете теплоотдачи использовалась фор-
мула Михеева М.А., для расчета Kин – выраже-
ние, полученное в [14] и записанное ниже с учетом 
изменения в расчетах только величины к г/h h d :  
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где D = Bi/(1 – ),    
 

2
г

2 Nu 2 1
Bi Λ ,

Λ
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Bi0 = Nu/ – число Био,  = /ж, V – коэффи-
циент объемный теплоотдачи. Для расчета Kти 
использовано выражение, полученное в [14] при 
изменении высоты канала hк:  
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 (6) 

Представленное на графиках отношение Kин/KF 
хорошо иллюстрирует достигаемую эффектив-
ность ребра по сравнению с максимально возмож-
ной – KF. Характерным является уменьшение 
интенсифицирующего эффекта с ростом числа Re 
(см. рисунки 1, 2). При ограничении Re = const 
Kин постоянно увеличивается с ростом hк при 
уменьшающейся скорости изменения, но не до-
стигает максимума в исследованном диапазоне 
высот hк = (1–6) мм. При ограничении p/l прак-
тически при hк = (3–4) мм ( (1,5 1,8)h   ) имеет 
место Kин = const и дальнейшее увеличение hк 
с целью повышения Kин не имеет смысла. Здесь 
необходимо помнить, что при этом имеет место 
дальнейшее уменьшение Kти, который в свою 
очередь сильно зависит от пористости и интен-
сивности течения (Re).  

Проанализировано влияние на характеристи-
ки Kин и Kти коэффициента теплопроводности 
конструкционного материала. Использованы те же 
конструкции, что и выше, и те же режимы тече-
ния (Re = 5103, Rе = 104), но при этом зафикси-
рована относительная высота канала h  ( 1,0;h   

h = 2,5). Как и следовало ожидать Kин и Kти с ро-
стом относительного коэффициента теплопро-
водности увеличиваются. При этом для низко-
теплопроводных материалов скелета (инвар, 
нержавеющая сталь) оребрение может снижать 
приведенную теплоотдачу (Kин < 1), рисунок 3 а. 

Для относительно низких каналов ( 1h  ) и 
средних пористостей ( = 0,5) в диапазоне 
200 <  = /ж < 630 наблюдается слабая зави-
симость Kин от , что объясняется практически 
равномерным распределением температуры по 
периметру канала при одностороннем тепловом 
потоке. Этот факт подтверждается поведением Kти 
для этих каналов, рисунок 3 б. Отметим, что 
материал может оказывать сильное воздействие 
на Kин и увеличение  при неизменной hк может 
быть столь же эффективно, как и увеличение hк 
при одном и том же материале. Создание же си-
стемы высоких узких каналов технологически 
сложно. При увеличении скорости теплоноси-
теля, несмотря на уменьшение комплекса Kин, 
безразмерная приведенная теплоотдача Nuин рас-
тет и поэтому добиться одинаковых Kти можно, 
уменьшая одновременно hк. 

Аналогично можно проанализировать влияние 
материала конструкции на расширение пакета 
охлаждения зеркала (проявляющееся через ко-
эффициент линейного расширения ), что важно 
для теплообменников лазерных зеркал. 

При уменьшении dг канала и одновременном 
увеличении (или сохранении постоянной) hк от-
ношение hк/к (hк/dг) увеличивается и dг стремится 
к значению, характерному для плоской щели 
dг  2к. Наблюдается только ламинарный режим 
течения теплоносителя в каналах с большой гид-
равлической длиной ((lк/dг > 0,07Re). Теплоотдача 
в таких каналах при условии q = const постоянна 
(Nu  8). Экстремальные значения теплоотдачи 
в щелевой СО соответствуют оптимальной по-
ристости  = 0,5. Для таких условий и предпо-

ложении th(mhк + )  1 (где р2 / ( )m    , 

 th / 1 1m        ) уравнение приведен-

ной теплоотдачи Nuпр модифицируется к виду 

прNu Nu / 2 Nu ,    (7) 

и максимально достижимая интенсификация теп-
лоотдачи равна  

пр
ин прNu Nu 0,5 Nu.K      (8) 

Эта зависимость при условии Nu = 8 транс-
формируется к виду 

пр
ин 0,5 8,K     (9) 

и представлена на рисунке 3. 
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а    б 

Рис. 3. Зависимость интенсификации теплоотдачи (а) и коэф-
фициента теплоизоляции (б) от коэффициента теплопроводно-
сти материала (Рrж = 7,  = 0,6 Вт/(мK)): 1А1, 1А2, 1В1, 1В2 – 
к = 1 мм,  = 0,5; 2А1, 2А2, 2В1, 2В2 – к = 1,5 мм,  = 0,75; А – 
Re = 5103; В – Re = 104; 1А1, 1В1 – hк = 1 мм, hത = 1; 1А1, 1В1 – 
hк = 1 мм, hത = 1; 2А1, 2В1 – hк = 4 мм, hത = 2,5; 1А2, 1В2 – hк = 1 мм, 
hത = 0,833; 2А2, 2В2 – hк = 4 мм, hത = 0,833; 3 – по формуле (9) 

2.2. Пористые переточные системы  
охлаждения 

В данном разделе с точки зрения эффективно-
сти теплообмена проведен краткий анализ ре-
шений, полученных для расчета двумерных по-
лей температуры и теплоотдачи в охлаждаемом 
слое зеркала в приближении пористого тела [13]. 
Пористая среда рассматривается как гомогенная 
смесь двух сплошных сред – твердого каркаса 
пористого тела и движущейся жидкости. Интен-
сивность теплообмена между каркасом и жидко-
стью по закону Ньютона в приближении пори-
стого тела характеризуется коэффициентом объ-
емной теплоотдачи 

0 п ,V K    

где Kп – удельная смоченная поверхность пор 
в расчете на единицу объема пористой среды 
(или компактность), 0 – средний коэффициент 
поверхностной теплоотдачи между каркасом 
и жидкостью. В [13] решена двумерная задача 
конвективного теплообмена – найдены поля тем-
пературы каркаса и жидкости в плоском одно-
родном пористом слое толщиной hк и длиной l, 
нагреваемом со стороны теплообменной поверх-
ности подложки тепловым потоком плотностью q 
и охлаждаемом однофазным теплоносителем, ко-
торый движется плоскопараллельным потоком 
со скоростью фильтрации wф. Для анализа рас-
пределения температуры в пористом слое удоб-

ны пространственные масштабы к к V    

и ж ф /p Vc w    (где , ср – плотность и теп-

лоемкость жидкости, к – коэффициент тепло-
проводности каркаса пористого слоя в направ-
лении теплового потока). Масштаб к характери-
зует глубину прогрева каркаса в направлении 
теплового потока, а масштаб ж – длину подо-
грева жидкости в направлении ее течения. Пер-
вый из них может служить мерой толщины 
охлаждаемого слоя, второй – мерой длины меж-
коллекторного расстояния для многозаходных 

(переточных) СО. Величина к к к к/ V      

характеризует предельную теплоотводящую спо-
собность каркаса и может рассматриваться как 
коэффициент эффективной (приведенной) теп-
лоотдачи пр теплообменной стороны подложки 
зеркала. По аналогии с характеристиками Kин 
и Kти, характеризующими эффективность проточ-
ных СО, рассмотрим повышение эффективности 
пористого охлаждения с точки зрения оптими-
зации пористого охлаждаемого слоя и достиже-
ния предельных характеристик. С целью сниже-
ния перегревов подложки выгодно уменьшать 
межколлекторное расстояние l, увеличивать рас-
ход жидкости G и толщину охлаждаемого слоя hк, 
т.к. при этом уменьшается подогрев теплоноси-
теля. Резервом интенсификации теплообмена яв-
ляется увеличение V, к и ж. Увеличением па-
раметров hк и V до бесконечности получен фи-
зический предел для пр СО лазерных зеркал 
с пористым каркасом: 

 пр ж ф к ж1,5 4 .pc w l      (10)

Из (10) следует, что пр увеличивается при 
использовании воды как теплоносителя и высо-
котеплопроводных конструкционных материа-
лов (медь, бронза, кремний, карбид кремния, 
молибден). В случае пренебрежения подогревом 
теплоносителя по сравнению с температурным 
напором (по мере уменьшения l, увеличения 
ρсрwф и (λк + λж) при конечной величине V) пр: 

пр к к ,V V       (11)

т.е. теплоотдача достигает наибольших значений 
при использовании высокотеплопроводных 
конструкционных материалов. Таким образом 
наиболее эффективным теплообменником при 
пористом охлаждении является теплообменник 
с наибольшим пр при высоте пористого слоя, 
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при которой практически не происходит пере-
хода тепла в основу зеркала. Важно также пра-
вильно выбрать hк. Максимуму пр соответ-
ствует и оптимальная толщина пористого слоя 
hопт = (2–3)к (для водоохлаждаемых медных 
структур характерны величины v  108 Bт/(м3K), 
к  1 мм, ж  100 мм, l = (10–100) мм, тогда 
hопт = (2–3) мм, пр  105 Вт/(м2K)). При боль-
ших hк (практически при hк/к > 3) температура 
его нижней границы (на теплообменной стороне 
основы) почти не отличается от температуры 
жидкости, т.е. Kти  0. При этом пр рассчиты-
вается по формуле: 

пр
ж ф ж к

16
/ 1 .

9 (1 / )
V

к V
p

l

c w

  
  

 
    

 (12) 

Расчеты при охлаждении водой пористого слоя 
по формуле (12) для λк = 200 Вт/(мK), wф = 1 м/с, 
λж = 0,6 Вт/(мK) дают: а) при V = 108 Вт/(м3K), 
l = 100 мм пр = 0,92105 Вт/(м2K), при  l= 10 мм 
пр = 1,33105 Вт/(м2K); б) при V = 1010 Вт/(м3K) 
и l = 100 мм пр = 1,22105 Вт/(м2K), при l = 10 мм 
пр = 3,73105 Вт/(м2K). У современных по-
ристых СО зеркал V не превышает значений 
108–109 Вт/(м3K). Из проведенного анализа эф-
фективности СО лазерного зеркала как тепло-
обменного устройства следует, что необходимо 
стремиться к получению: 1) наибольшего коэф-
фициента пр, памятуя о том, что Kин имеет оп-
тимум по пористости при различных числах 
Рейнольдса; 2) минимального Kти (основа прак-
тически теплоизолирована при выполнении 
условия Kти < 0,05 или mhк > 3). 

3. К оценке эффективности лазерного зеркала 

Термодеформации зеркала прямо связаны с ин-
тенсивностью теплообмена (коэффициентом пр), 
площадью теплообмена S, расходом теплоноси-
теля G и его теплоемкостью Ср. Очевидно, ши-
роко распространенная в теплотехнике оптими-
зация по критерию энергетической оценки [8]: 

отв / ,E Q N  (13) 

(где Qотв = St – отводимое тепло ( – средний 
коэффициент теплоотдачи, t – температурный 
напор), и N = pG/ – мощность, затрачиваемая 
на прокачку теплоносителя) не может быть пря-
мо использована применительно к СО металло-

оптики. Во-первых, существует некоторый со-
вершенно определенный из допустимых термо-
деформаций W максимальный перепад темпера-
тур t : 

 подв / ,W t Q S    (14) 

то есть комплекс (S)  (S)min. Во-вторых, су-
ществует допустимый нагрев жидкости tG в СО, 
определяемый также из допустимых термоде-
формаций: 

 подв / ,G pt Q C G   (15) 

т.е. (CpG)  (CpG)min. Таким образом, критерий 
энергетической оценки может быть полезен 
при комплексной оценке эффективности СО, но 
с двумя вышеуказанными ограничениями. Сле-
дует отметить двойственное поведение расхода 
при оптимизации критерия Е в формуле (13). 
С одной стороны для увеличения Е нужно по-
требовать уменьшения комплекса pG (для ка-
нальной проточной СО pG  AG2,75), а с другой 
стороны комплекс CрG должен быть максималь-
ным для снижения tG. Отсюда неравенство (15) 
переходит в уравнение G = Gmin. Тогда выраже-
ние для Е можно представить в виде: 

 
min

/ ,E S t pG    

или при фиксированном теплоносителе и пере-
греве 

0 / ,E A S p   (16) 

где A0 = t/Gmin – постоянная величина при 
определенных условиях. Следует максимизи-
ровать критерий Е. Для канальной СО: 

0,8
гNu / Reαd λ B   или  0,8

г гα B λ d wd ν

и  2
г 0,5 ,p ξ L d ρw   где   0,25

г0,316 / ,ξ wd ν
  

w – скорость теплоносителя,  – кинематическая 
вязкость. Подставляя в (16), получим: 

   1,05 2
0 г2 / 0,316 .E A B wd ν S ρLw  

Если L, hк, к – длина, высота и ширина кана-
ла, то: 

2
1 к ,E A F n  (17) 

где 1 0 min8 / (0,316 )A A Bλ νG , Fк=кhк – площадь 
канала, n – количество каналов в СО. Из (17) 
видно, что канальная СО однозначно макси-
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мизируется при увеличении проходной площади 
и увеличении количества каналов. Очевидны 
ограничения этой тенденции за счет уменьше-
ния стока тепла от подложки по ребрам и пере-
хода к ламинарному режиму течения. Следует, 
однако отметить, что переход к ламинарному 
течению в узких прямоугольных каналах может 
не сильно изменить коэффициенты теплообмена 
вследствие существующих вторичных течений, 
способствующих перемешиванию жидкости в ка-
нале. В общем случае СО зеркал можно сравни-
вать по эффективности максимизируя модифи-
цированный критерий энергетической оценки 
при ограничениях: 

 
min

min

/ ,

,

.

m

S p

E S S

G G


 


 
 

 (18) 

Функция Еm однозначно повышается с воз-
растанием аргумента S, р определяется кон-
струкцией СО и вполне определенным расхо-
дом Gmin. Примерный характер поведения Еm от 
S/р приведен на рисунке 4, при этом (S)max 
определяется возможностями СО. 

 
Рис. 4. Ожидаемый характер поведения модифицированного 
критерия энергетической оценки Еm для СО лазерного зеркала 

Далее рассмотрена задача о перемещении оп-
тической поверхности зеркала при некоторых 
упрощениях, в частности без учета подогрева 
теплоносителя. Поверхность перемещается за 
счет изгиба Wиз и терморасширения Wр. 

3.1. К учету терморасширения зеркала 

Терморасширение Wр в свою очередь имеет 
несколько составляющих  

р 1 2 0 / 2W H       

или 

пр
р

пр

ти
к ти

пр пр

1
2

( ) ,

hq h
W

q HqK
f mh K

m


 

 
 

 
   

 

 

 (19) 

к
к

ти к

к

1
th( ) 1

(1 ) ch( )
где ( ) ,

th( )
1

(1 )

mh
m mh

K f mh
mh

m


 


 

  
      
 
  

р рП ( )m S  , Пр, Sр – периметр и площадь 

ребра в СО, h, Н – толщина подложки и основы 
зеркала. Первый член в уравнении (19) соответ-
ствует расширению по высоте подложки зерка-
ла, второй – охлаждающего слоя, третий основы 
зеркала. При равномерной тепловой мощности, 
распределенной по всей оптической поверхно-
сти зеркала, расширение зеркала по высоте не 
приводит к изгибному искажению оптической 
поверхности. 

3.2. К учету изгиба зеркала 

Перемещение оптической поверхности пря-
моугольной формы за счет изгиба вдоль коор-
динаты х:  

2
из т 2 ,Х Х ХW M L D  (20) 

где    т 1 2 2 1Х xM E E H        – изгибающий 

температурный момент,  3 212 1D EH     – 

цилиндрическая жесткость зеркала, LХ  – размер 
зеркала по координате х, Е,  – модуль Юнга 
и коэффициент Пуассона материала основы 
зеркала, т.е.  

 

2
т

1 2 2

1 22

3(1 )

2 1 1

3(1 )
(1 ) .

Х xM E E

D EH

H

 
 
   

      


  
. 
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При сравнении примем, что вся подложка 
толщиной h нагружена равномерным тепловым 
потоком q и при 1/пр >> (h1/2), 0 << п, 

1)( кти mhfK  и перемещение Wиз можно пред-

ставить в виде:  

из

2
пр

пр

2

пр

1
3(1 ) 1

2

3(1 ) ,

X

X
с

W

hq L
h

H mh

q L
h K

H


 

 

 




         
   

    
 

 
(21) 

где  – коэффициент линейного расширения 
(КЛР) материала и 

пр 1
1 .

2
c

h
K

mh




 
   
 

 (22) 

Зависимость (21) при сравнении эффективно-
сти охлаждаемых зеркал по достижению мини-
мального перемещения за счет изгиба позволяет 
«отстроится» от условий проведения экспери-
мента (уровня и размеров нагрузки) и выявить 
влияние на Wиз материала конструкции и ре-
жимных параметров, проявляющееся через ком-
плекс (/пр)Kс. При ограничении перепада дав-
ления в теплообменнике СО зеркала его энер-
гетическую эффективность при одностороннем 
тепловом потоке предлагается определять, как 
и в [11], в координатах пр – (p/l) и считать наи- 

более эффективным теплообменник, обеспечи-
вающий максимальный пр при фиксирован-
ном (p/l). Ошибочно считать, что теплообмен-
ник лучший в энергетическом смысле, будет 
лучшим по термоперемещениям.  

4. Предлагаемый метод оценки эффективности 
лазерного зеркала 

Для иллюстрации анализа, проведенного в раз-
деле 3, сравнивались лазерные зеркала с различ-
ными теплообменными поверхностями, харак-
теристики которых приведены в таблице 1. Ре-
зультаты по гидравлике и теплоотдаче получены 
на макетах экспериментально по методике ста-
ционарного одномерного теплового потока на 
специальном автоматизированном стенде [14] 
и в виде зависимостей p(wф)/l, пр(wф), (wф) 
(где wф – скорость фильтрации ) представлены 
в таблице 2. Для различных СО и одном тепло-
носителе в качестве физического размерного ар-
гумента при сравнении выбрана скорость филь-
трации wф, рис. 5 (она хорошо определяется как 
в структурах с искусственной (открытой) пори-
стостью (каналы, вафли, щетки и т.п.), так и в 
пористых вставках). При изменении теплоноси-
теля может быть использована массовая ско-
рость wф, в случае отсутствия точных характе-
ристик пористого слоя – удельная расходона-
пряженность G (отношение расхода к площади 
подложки).  

Таблица 1. Характеристики СО лазерных зеркал 

Номер  
макета 

СО 
Размеры СО , 

Вт/(мK) 
106, 

1/K к, мм hк, мм р, мм dг, мм  , град , град 

1 Канальная 1,21 3,15 0,84 1,75 0,59 – – 15,6 1,2 

2 Вафельная 1,64 1,62 1,47 1,63 0,77 90 0 380 16,7 

3 Вафельная 0,92 3,06 1,59 1,42 0,6 60 120 380 16,7 

 – угол пересечения каналов в вафельной системе охлаждения (ВСО),  – угол атаки ВСО 

Таблица 2. Теплофизические характеристики СО 

Номер макета 
пр(wф), 

Вт/(м2K) 
(wф), 

Вт/(м2K) 
р/l(wф), 

Па/м 

1 
13228 wф

0,77
 

0,35  wф, м/с  10 
10430wф

0,8
 4,52104wф

1,73
 

2 
58040wф

0,573
 

0,4  wф, м/с  7 
29235wф

0,77
 1,47105wф

1,88
 

3 
139740wф

0,564
 

0,03  wф, м/с  0,8 
64557wф

0,77
 1,09107wф

2
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По оси ординат (рисунок 5) нанесены вели-
чины, характеризующие тепловую (пр), гидрав-
лическую (р/l) зависимости для теплообменника 
и деформационную зависимость (/пр)Kс для зер-
кала. В этих координатах становится возможным 
выделить и оценить: 1) при ограничениях на про-
качку (р/l = idem) систему с наивысшей энерге-
тической эффективностью во всем диапазоне р/l; 
2) зеркало, имеющее минимальное перемещение 
при заданном р/l; 3) максимальные тепловые 
потоки при ограничении р/l и без него; 4) ниж-
ний предел рабочих параметров теплообменника 
при ограничении перемещении W сверху. 

 
Рис. 5. Сравнение характеристик эффективности [11]: 1, 2, 3 – 
соответственно номера макетов (сплошная линия – p/l, штри-
ховая линия – пр, штрихпунктирная линия – Kc/пр) 

Расчеты показывают, что комплекс Kс (22) слабо 
зависит от материала при 100 <  < 400 Вт/(мK), 
изменяясь для канальных систем в диапазоне 
Kс = 2–3 (при 0,2 < wф < 10 м/с). Поэтому для 
сравнения одинаково оформленных конструк-
тивно СО из различных материалов предлага-
ется использовать комплекс /пр. Используя 
связь пр = Kин и зависимость   Nu = f(Re, Рr) 
для двух различных материалов, имеем отноше-
ния (индексы 1 и 2 относятся к различным мате-
риалам): 1/(Kин1) и 2/(Kин2). При кусочной ап-
проксимации Nuпp  Ren будем иметь Kин1 = A1Ren1, 
Kин2 = A2Ren2. Введем понятие «мера преимуще-
ства» (МР) 

    2 11 2
1 пр1 2 пр2

2 1

MP Re .n nA

A

   


   (23) 

Если МР > 1, система «1» менее совершенна, 
чем система «2», если МР < 1, то – наоборот. Этот 
подход проиллюстрирован для канальной СО 
с размерами hк = 4 мм, hതк = hк dг⁄  = 2,5. При пара-
метрическом изменении числа Re для различных 
материалов определяем Kин = f(, Re = параметр, 
 = параметр) (рисунок 6). Для двух чисел Re (на-
пример, Re1 = 5103, Re2 = 104) определяем показа-
тель n – ni = Lg[Кинi(Re1)/Kинi(Re2)]/Lg(Re1/Re2) и 
множитель Ai Ai = Kинi(Re1)/Re1

n1 в формуле (23). 
Для различных сочетаний материалов определяем 
комплекс МР (рис. 6), который наряду с проявле-
нием КЛР материала  характеризует и эффек-
тивность СО. При этом для высокотеплопровод-
ных материалов (100 <  < 400 Вт/(мK), мо-
либден, кремний, карбид кремния, медь) можно 
использовать качественный и количественный 
результат по МР, а для материалов с отличием 
коэффициента теплопроводности  на порядок и 
более результат по МР дает лишь качественную 
оценку (медь-инвар, молибден-инвар).  

 
Рис. 6. Влияние материала конструкции на эффективность теп-
лообменника лазерного зеркала [11]: а – материалы: медь/инвар; 
б – материалы: молибден/инвар; в – материалы: медь/молибден; 
1, 2, 3, 4, 5, 6 – пористость  = 0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9  

Заключение 

По результатам анализа различных подходов 
к оценке тепловой эффективности теплообмен-
ников сделаны соответствующие обобщения, 
которые могут быть полезны проектировщикам 
теплообменного оборудования при проведении 
подобных оценок. Предложены характеристики 
СО зеркал (коэффициент интенсификации теп-
лообмена и коэффициент теплоизоляции основы 
зеркала), которые являются определяющими при 
проведении сравнения тепловой эффективности. 
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Для проточных и переточных СО выявлено вли-
яние высоты охлаждающего пакета на достиже-
ние предельных значений коэффициентов при-
веденной теплоотдачи. Проанализированы походы 
и предложена методика оценки эффективности 
как СО, так и всего лазерного зеркала. 
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