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Аннотация. Проведен анализ критических ситуаций, которые могут иметь место в системах 
охлаждения лазерных зеркал. Рассмотрены следующие ситуации, которые могут привести к по-
вреждению зеркала: 1) наступление кризиса теплообмена в системе охлаждения, 2) воздействие 
локальных пиковых нагрузок на зеркало. Оценены критические тепловые потоки при односто-
роннем тепловом нагружении системы охлаждения зеркала в условиях большого недогрева теп-
лоносителя, приводящие к кризису кипения. С точки зрения достижения кризиса теплообмена 
в системе охлаждения аналитически и с помощью моделирования рассмотрены различные слу-
чаи воздействия пиковых тепловых нагрузок на температурное поле зеркала. Проведено моде-
лирование воздействия на поле температур запаривания канала охлаждения в результате дей-
ствия большой тепловой, включая пиковую, нагрузки. 
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Abstract. The following are the features of boiling in laser mirror cooling systems: 1) one-sided heat 
supply to the system of narrow channels, 2) large underheating of the coolant to the saturation tempera-
ture. The literature reviewed provides extremely sparsely presented results of studies under such condi-
tions. They mainly relate to the possible development of a boiling crisis during cooling of the hot wall 
of a thermonuclear reactor. We have analyzed critical situations that may occur in laser mirror cooling 
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systems: 1) upon the onset of boiling, steaming of channels and reaching critical heat fluxes that can 
lead to damage to the mirror, 2) when local peak thermal loads are applied to the mirror, which may re-
sult in further damage.  
We have experimentally examined the effect of a sharp deterioration in heat exchange on the tempera-
ture field in a fragment of the cooling system using the electrothermal analogy method for the following 
cases of «steaming» of a rectangular channel: 1) the upper edge of the cooling channel is covered with 
steam, 2) a third of the side edge is added to the upper edge, 3) the upper edge and 2/3 of the side edge. 
It was found that the «steaming» process spontaneously deepens. This results in the complete blocking 
of the channel with steam (a defect in the cooling system) with subsequent destruction of the mirror. 
For this case, an analytical study of the temperature field in a mirror with a similar defect was carried out.  
Critical heat fluxes under one-sided thermal loading of the mirror cooling system, leading to a boiling 
crisis, were analytically estimated.  
Depending on the size of the peak load compared to the thickness of the substrate and its material, the 
temperature fields were analyzed in the case of: 1) considering the substrate as a half-space, 2) the pre-
sence of two-dimensional heat leaks in the substrate, 3) the size of the peak is such that a one-
dimensional temperature distribution was realized across the thickness of the substrate in the area of the 
peak effect. Relationships were established between the sizes and the magnitude of the peak load, at 
which the critical heat flux in the mirror cooling system will be achieved. 
Keywords: laser mirror, cooling system, hydraulic resistance, heat transfer, peak heat load, boiling, heat 
exchange crisis, critical heat flow 
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Введение 
Вопросам исследования деформаций и теп-

лообмена под воздействием лазерной нагрузки в 
пассивных лазерных зеркалах посвящены мно-
гие публикации и в них сделаны определенные 
обобщения полученных результатов [1–4], вклю-
чая и наши исследования для зеркал с техноло-
гически отработанными системами охлаждения 
(СО) [5, 6]. В некоторых из этих работ рассмот-
рены задачи интенсификации теплообмена и до-
стижения предельных характеристик [1, 2, 5]. 
Авторы [2] оценивают максимально достижимый 
коэффициент эффективной теплоотдачи эф по-
ристой СО в (3–4)105 Вт/(м2K). В литературе, 
как правило, предельно достижимые на опти-
ческой поверхности зеркала тепловые потоки 
оценивают, исходя из знания (или оценки) эф, 
и недогрева теплообменной жидкости до темпе-
ратуры насыщения Тнед. Однородный тепловой 
поток находится как произведение этих двух ве-
личин и для эф = 1,5105 Вт/(м2K) и Тнед = 100 K 
получаем первую оценку qкр = 1,5107 Вт/м2. 
При этом считается, что температура на тепло-

обменной стороне подложки достигает темпера-
туры насыщения жидкости и на ней возможно 
начало пузырькового кипения. Если в распреде-
лении светового потока лазерного излучения 
имеются большие неоднородности (пики), то один 
из подходов оценки предельной допустимой мощ-
ности локального источника тепла на поверхно-
сти охлаждаемого лазерного зеркала представ-
лен в работах [7, 8].  

В литературе [9–13] приведены результаты 
исследования по определению критических теп-
ловых потоков в условиях вынужденного дви-
жения воды в трубках малого диаметра [9] при 
кипении недогретой воды применительно к съему 
тепла со стенок термоядерного реактора как 
в прямоугольных каналах с односторонним под-
водом тепла [10], так и с закруткой потока в круг-
лых каналах в условиях одностороннего нагре-
ва [11–13].  

Работ по определению кризиса теплообмена 
в лазерных зеркалах не обнаружено. В данной 
статье аналитически и моделированием прове-
дены оценки достижения критических тепловых 
потоков как для конкретного случая исполнения 
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и режима работы фрагмента СО зеркала, так и для 
предельно достижимых эффективных коэффи-
циентов теплоотдачи в системе. 

1. Постановка задачи о кризисе теплообмена 
в СО лазерных зеркал 

Повышение плотностей световых, а, следова-
тельно, и тепловых потоков, воздействующих на 
лазерное зеркало, не может продолжаться до бес-
конечности. При возрастании плотности тепло-
вых потоков и охлаждении зеркала недогретым 
до температуры кипения теплоносителем отвод 
тепла от теплообменной поверхности осуществ-
ляется вынужденной конвекцией при турбулент-
ном течении теплоносителя в каналах СО. При 
этом основная особенность СО состоит в том, 
что осуществляется односторонний подвод тепла 
к ней с теплообменной стороны подложки зер-
кала. Далее тепло передается каркасу СО и теп-
лоносителю. При определенных значениях плот-
ности теплового потока в СО начинается кипе-
ние. Пузырьковое кипение при дальнейшем росте 
температуры переходит в пленочное кипение 
и канал охлаждения начинает «запариваться». Об-
разование паровой прослойки приводит к ухуд-
шению теплообмена и дальнейшему росту тем-
пературы теплообменной поверхности. Если по-
явление пара в канале приводит к повышению 
его гидравлического сопротивления, то в много-
канальных СО с узкими каналами это может по-
влечь к перераспределению расхода теплоноси-
теля между каналами, осушению запаренного 
канала, быстрому росту температуры конструк-
ции и, как правило, к прожогу зеркала. В любом 
случае дальнейший рост плотности теплового 
потока приведет к достижению кризиса тепло-
обмена и разрушению зеркала.  

С практической точки зрения интересно знать: 
1) при каких плотностях тепловых потоков насту-
пает кризис кипения в равномерно нагреваемом 
миниканале призматического сечения; 2) как из-
менится величина кризисного теплового потока 
(КТП) при неоднородном (одностороннем) нагре-
ве канала. 

Особенностью лазерного излучения является 
наличие в нем пиков высокой интенсивности, 
в несколько раз превосходящих среднюю плот-
ность теплового потока. В зависимости от раз-
мера пика по сравнению с толщиной тепловос-
принимающей подложки и ее материала могут 

реализовываться следующие случаи: 1) подложка 
рассматривается как полупространство, 2) име-
ются двухмерные растечки тепла в подложке, 
3) размер пика таков, что реализуется одномер-
ное распределение температуры по толщине 
подложки в окрестности воздействия пиковой 
нагрузки. Необходимо знать, при каких размерах 
и величинах пиковой нагрузки на стенке под-
ложки будет достигаться КТП.  

Для решения поставленных задач привлека-
лись как аналитические методы для оценки зна-
чений КТП, так и моделирование методом элек-
тротепловой аналогии (ЭТА), где на фрагменте 
СО исследовались поля температуры при запа-
ривании канала и результатов воздействия пико-
вой тепловой нагрузки. 

Все нижеследующие оценки и эксперименты 
проведены на модели, в качестве которой выбран 
фрагмент лазерного зеркала с канальной СО, ре-
ализованной в одном варианте изготовленных 
зеркал, рисунок 1. 

 
Рис. 1. Схема фрагмента канальной СО и температурное поле 
(в процентах) в нем при отсутствии локальных неоднородно-
стей (размеры в мм) 

Размеры канала охлаждения следующие: ши-
рина и высота канала – к = 0,6 мм, hк = 1 мм, 
толщина ребра – р = 1 мм, толщина подложки – 
п = 1 мм, толщина теплоизолированной основы – 
о = 2 мм. Зеркало изготовлено из молибдена (ко-
эффициент теплопроводности  = 130 Вт/(мK)). 
При моделировании задачи методом ЭТА зада-
ны граничные условия: со стороны оптической 
поверхности тепловой поток с плотностью q = 
= 107 Вт/м2 (подобные потоки характерны для 
зеркал), на боковых гранях соблюдены условия 
симметрии (∂T ∂y = 0⁄ ), тыльная сторона осно-
вы теплоизолирована, на поверхностях канала 
охлаждения заданы граничные условия третьего 
рода (коэффициент поверхностной теплоотдачи 
 = const = 4104 Вт/(м2K)). Теплоноситель – во-
да при температуре Тж = 20 С. Эти же условия 
будут определяющими при проведении анали-
тических оценок. 
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2. Кризис теплообмена при неоднородном 
теплосъеме 

К особенностям кипения в СО лазерных зеркал 
можно отнести: 1) односторонний подвод тепла 
к системе узких каналов, 2) большой недогрев 
теплоносителя до температуры насыщения. В ли-
тературе чрезвычайно скупо представлены ре-
зультаты исследований в подобных условиях. 
В основном они относятся к возможному разви-
тию кризиса кипения при охлаждении горячей 
стенки термоядерного реактора [11–13]. Оценки 
СО с точки зрения возможности закипания теп-
лоносителя в них показывают довольно высокие 
пороги нагрузок, превышающие пределы по мик-
ропластичности материала подложки, что объяс-
няется большим недогревом теплоносителя до 
температуры насыщения и односторонним нагру-
жением. Экспериментальные исследования [9] 
показывают, что при недогреве теплоносителя 
Тнед = 100 K, его расходонапряженности (массо-
вой скорости) w = 104 кг/(м2с) в канале диамет-
ром 1 мм критический тепловой поток составляет 
qкр = 4107 Вт/м2. С уменьшением гидравличе-
ского диаметра канала значение критического 
теплового потока возрастает. В случае односто-
роннего подвода тепла при тех же условиях зна-
чение критического потока возрастает в ~1,7 раза. 
Коррелирующие с указанными значениями кри-
тические тепловые потоки qкр = 6,21107 Вт/м2 
получены в работе [10] для канала прямоуголь-
ного сечения (1,53,75)×10–6 м2 при давлении во-
ды р = 1,27 МПа, w = 24,43104 кг/(м2с) и 
Тнед = 120 K. Авторами [10] рекомендована фор-
мула для расчета критического теплового потока: 

нед
46

кр Δ
1000

1065,1105,6 Tρwq  . (1) 

Несмотря на полученные высокие qкр, оста-
ются не исследованными особенности процес-
сов кипения в узких каналах и вопросы тепло-
гидравлической устойчивости в системе парал-
лельных каналов. 

В статье [11] представлены данные о влиянии 
закрутки потока и пористого покрытия на харак-
теристики теплосъема при кризисе теплообмена 
в горизонтальных неоднородно обогреваемых 
каналах. В ней отмечается, что данные о крити-
ческих тепловых нагрузках при неоднородном 
нагреве горизонтальной трубы чрезвычайно ма-
лочисленны. 

В статье [12] сообщается об исследовании 
критического теплового потока (КТП) в режиме 
кипения недогретой жидкости. Закаленная медная 
трубка нагревалась с одной стороны ее внешне-
го прямоугольного сечения подобно детали, об-
ращенной к плазме термоядерного реактора. Она 
охлаждалась недогретой водой, текущей в круг-
лом канале, снабженном вставленной скручен-
ной лентой. Во время экспериментов КТП обна-
руживался с помощью изображений, снимаемых 
инфракрасной камерой. Полученные эксперимен-
тальные результаты, соответствующие различным 
тепло-гидравлическим условиям, достаточно хо-
рошо предсказывались корреляцией, выведен-
ной из модели высыхания подслоя, предложен-
ной G.P. Celata [14]. При анализе использовалась 
модель, предложенная этими исследователями. 
Новая модель КТП для режима недогретого ки-
пения основана на механизме высыхания жид-
кого подслоя. Она также применима к класси-
ческим ситуациям параллельного потока с осе-
симметричным нагревом. В ней показано, что 
основными параметрами, способными обеспечить 
значительное повышение КТП, являются массо-
вый скорость (расходонапряженность) и недо-
грев воды. 

Первый шаг состоял в упрощении модели [14] 
для случая однородно нагретой трубы, охлажда-
емой параллельным потоком. Эта упрощенная 
модель привела к разумной точности c данными 
Celata et al. Затем модель была адаптирована 
к конкретным случаям односторонних нагретых 
труб, охлаждаемых параллельным или закручен-
ным недогретым потоком. В обоих случаях экс-
перименты были предсказаны этой новой кор-
реляцией с точностью около 20 %. Ниже по этой 
модели проведены оценки для нашего модель-
ного случая. 

В еще одной статье, посвященной определе-
нию КТП в подобных условиях [13], представ-
лены результаты экспериментального исследо-
вания кризиса теплообмена при кипении в тур-
булентном закрученном потоке недогретой до 
температуры насыщения воды при односторон-
нем нагреве применительно к теплосъему в тер-
моядерных реакторах, для которых характерен 
односторонний обогрев и огромные плотности 
тепловых потоков, существенно превышающие 
107 Вт/м2. Параметры потока варьировались в диа-
пазоне: давление воды на входе – 0,7, 1,0 МПа; 
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массовая скорость w от 1100 до 9900 кг/(м2с); 
коэффициент закрутки потока к = 0,19 и 0,37; 
температура воды на входе – 20, 40, 60°С; гид-
равлический диаметр канала – 2,16 мм. Показа-
но, что в условиях одностороннего нагрева, ко-
гда кипением занята только часть внутреннего 
периметра канала, фактическое отсутствие вли-
яния плотности теплового потока на потери дав-
ления в канале проявляется как в области отно-
сительно малых, так и средних и больших мас-
совых скоростей. Начинающийся рост потерь 
давления при критических температурах стенки 
обусловлен появлением паровой пленки в окрест-
ности точки канала с наивысшей температурой. 
Канал начинает «запариваться». В таком случае 
рост потерь давления в канале приводит к пере-
распределению расхода в системе параллельных 
каналов зеркала и как следствие к катастрофиче-
скому сценарию с прожогом зеркала. 

В таких условиях максимально реализуемая 
плотность теплового потока определяется одно-
фазной конвекцией от поверхности вязкого под-
слоя [13], в котором существуют паровые пу-
зырьки, переносящие теплоту к холодному одно-
фазному ядру потока. При этом температура на 
границе вязкого подслоя равна температуре на-
сыщения, а критическая плотность теплового по-
тока определяется однофазной конвекцией [11, 15]: 

 



125,0121

125,0
жкр 

 TTρwСq sр
, (2) 

где коэффициент гидравлического сопротивле-
ния  для незакрученного потока рассчитыва-
ется либо по соотношению Филоненко (первое 
уравнение в (3)), либо по классической формуле 
для гидравлического сопротивления гладкого ка-
нала при турбулентном режиме течения (второе 
уравнение в (3)), а число Рейнольдса по свой-
ствам жидкости на линии насыщения. 

 
.Re3614,0

,64,1Relog82,1
25,0

2



 


  (3) 

Закрутка потока приводит к увеличению ско-
рости вблизи стенки в (1 + к2)0,5 раз и появлению 
дополнительного механизма теплоотвода в ядро 
потока, обусловленного «центробежной» конвек-
цией [13]. Оценки, проведенные по формуле (2) 
для нашего модельного случая, дают значения 
КТП на уровне qкр = 3,12107 Вт/м2 ( = 0,025) 

и qкр = 1,88107 Вт/м2 ( = 0,019). Обращает на 
себя внимание сильная зависимость (практически 
параболическая) qкр от  в формуле (2), рис. 2. 
При изменении  от 0,01 до 0,035 комплекс 

  125,0121125,0)( K  увеличивается в 10 раз. 

 
Рис. 2. Зависимость комплекса K() от гидравлического сопро-
тивления   

Проведем оценки критического потока, опи-
раясь на анализ, приведенный в работе [12], где 
для расчета критерия кипения недогретой во-
ды Boc в односторонне обогреваемых трубах 
предложена формула: 


21

We
Reln2Pr

Bo
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4

23т

4вх

C
S
S

C
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C
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
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






, 
(4) 

где   пнасвхвх / iTTCx p   – относительный не-
догрев воды,  Re = wdг/ – число Рейнольдса, 
We = w2dг/ – число Вебера, w – среднемассовая 
скорость жидкости в канале, ,  – динамиче-
ская вязкость и поверхностное натяжение жидко-
сти при температуре насыщения, Prт – турбу-
лентное число Прандтля,  – постоянная Карма-
на ( = 0,4),  – коэффициент гидравлического 
сопротивления, Sк – площадь канала охлаждения, 
Sп – площадь пятна нагружения, F – коэффи-
циент, учитывающий односторонность нагрузки 
(для наших условий нагружения F = 1,3 [12]), 
С1, С2, С3, С4 – комплексы. Коэффициент гид-
равлического сопротивления рассчитывался по 
формуле: 











 Re
675,475,0log428,21

г

п

d
D , (5) 

где Dп – диаметр парового пузыря, нарастающий 
в канале. Плотность и вязкость, входящие в чис-
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ло Рейнольдса, рассчитываются при температу-
ре насыщения. Диаметр парового пузыря оцени-
вается по формуле 

  2
п 24,0 wD  . (6) 

Согласно [12] комплексы С1, С2, С4 опреде-
лены как 

 

.3/2 ,1
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





  

(7) 

где согласно [16] Prт  0,7. Согласно [14] КТП 
возникает, когда перегретый слой жидкости ис-
чезает у стенки, что приводит к ее высыханию. 
На основании (4) критический тепловой поток: 

пкр Bo wiq c  (8) 

и для нашего случая для модели фрагмента зерка-
ла оценки дают следующие величины Boc  10-3, 
qкр = 1,78107 Вт/м2.  Критический тепловой по-
ток при равномерном обогреве канала охлажде-
ния оценивается по формуле [12]: 
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
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(9) 

где S – теплообменная площадь канала охла-
ждения (периметр канала, умноженный на его 
длину). При длине канала в модели фрагмента 
зеркала Lк = 0,09 м для нашего случая из (9) по-
лучено Boкр  3,910-4, q’кр = 6,76106 Вт/м2.   

2.1. Исследование запаривания в канале СО 
модели фрагмента лазерного зеркала 

Проведенные эксперименты методом ЭТА 
показали, что температура теплообменной сто-
роны подложки зеркала может достигать значе-
ний, при которых происходит закипание тепло-
носителя. Если происходит закипание теплоно-
сителя в канале охлаждения, то на его верхней 
грани происходит образование парового пузы-
ря. В дальнейшем возможно наступление кри-
зисных явлений теплообмена. Нами рассмотре-
но влияние резкого ухудшения теплообмена на 
температурное поле во фрагменте СО для слу-
чаев: 1) считалось, что покрывается паром («за-
паривается») верхняя грань канала охлаждения; 

2) к верхней грани добавляется треть боковой гра-
ни; 3) верхняя грань и 2/3 боковой грани. Рас-
пределение изотерм для указанных случаев пред-
ставлены на рис. 3.  

  
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Распределение изотерм при «запаривании» части по-
верхности канала охлаждения: а – «запаренной» является верх-
няя грань канала охлаждения, б – верхняя грань канала охла-
ждения и 1/3 боковой грани, в – верхняя грань и 2/3 боковой 
грани канала охлаждения 

Температура на поверхности подложки во вто-
ром и третьем случае превышает 200 С. Процесс 
«запаривания» канала охлаждения начинается 
с верхней его грани и ведет к росту температуры 
в ребрах, что в свою очередь способствует увели-
чению объема парового пузыря. Выявлено, что 
процесс «запаривания» самопроизвольно углуб-
ляется. Результатом этого является полное пере-
крытие канала паром с последующим разруше-
нием зеркала. 

3. Воздействие на зеркало пиковых нагрузок 
Также нами рассмотрен случай, когда на 

эпюру равномерной плотности теплового пото-
ка, воздействующего на оптическую поверх-
ность подложки зеркала, наложен дополнитель-
ный прямоугольный пик шириной 0,2 толщины 
подложки, который располагается напротив ка-
нала охлаждения (рис. 4). Значение тепловой 
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нагрузки в пике на порядок превышает уровень 
основной нагрузки. Установлено, что наличие 
пика значительно повышает локальную темпе-
ратуру подложки (примерно на 300 %). 

 
Рис. 4. Распределение изотерм при воздействии пиковой нагрузки  

Воздействие такой локальной нагрузки приво-
дит к кризисным явлениям («запариванию» ка-
нала охлаждения) в теплообмене и дальнейшему 
разрушению (прожогу) зеркала. 

3.1. Запаривание канала как возможный  
дефект СО 

Если в случае «запаривания» канала охлажде-
ния теплоноситель не поступает в канал, то это 
может рассматриваться как возникновения де-
фекта СО. Дефекты СО лазерных зеркал по сво-
им последствиям являются наиболее опасными. 
На основе аналитической модели изучены эффек-
ты, связанные с возмущениями поля температу-
ры в подложке при возникновении дефектов в СО.  

Для исследования поля температуры в зеркале 
с дефектом СО рассмотрена следующая задача 
теплопроводности: имеется полоса   x  , 
0  y  h, подвергаемая нагреву тепловым пото-
ком q с поверхности у = h, а поверхность у = 0 
поддерживается при нулевой температуре. СО бу-
дем моделировать стоками тепла, расположен-
ными вдоль линии у = у0(у0 < h). В случае дефек-
та СО будем считать, что на отрезке x0  x  x0 
стоки тепла отсутствуют [17]. Из решения урав-
нения теплопроводности выражение для макси-
мального значения безразмерной температуры 
в точке  = 0,  = 1 ( = x/h,  = y/h) запишется 
в виде: 

0 0
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( , )Δ
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   
 (10) 

где 0 = x0/h, 0 = y0/h,  (0 <  < 1) – характери-
стика эффективности СО,  – переменная инте-

грирования. Для практики представляют инте-
рес дефекты малых размеров, поэтому интеграл 
в выражении (10) можно упростить и получить 
выражение для максимальной температуры Tmax 
в элементарных функциях: 
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На рис. 5 приведены зависимости безразмерной 
максимальной температуры от 0, т.е. величины 
дефекта СО при значениях параметра 0 = 0,98 
и параметра  = 0,98 (штриховая кривая),  = 0,94 
(пунктирная кривая) и  = 0,90 (сплошная кри-
вая), причем значение Tmax при 0 = 0 соответ-
ствует бездефектной СО. 

 
Рис. 5. Изменение максимальной температуры в зависимости 
от величины дефекта СО  

Если параметры СО и нагружения соответ-
ствовали случаю нагружения фрагмента модели 
зеркала при моделировании методом ЭТА (qт = 
= 6,42106 Вт/м2, материал – молибден, h = 1 мм), 
то избыточная температура в случае отсутствия 
дефекта для первого случая составит Т1 = 5,8 К, 
для второго – Т1 = 3,9 К, для третьего – Т1 = 
= 2,0 К. При росте величины дефекта эти темпе-
ратуры возрастут для первого случая в 3 раза, 
третьего случая в 8 раз при 0 = 0,15. 

3.2. Воздействие пиков небольших размеров 
Здесь рассмотрен случай, когда пики тепло-

вой мощности имеют размер, сравнимый с тол-
щиной подложки зеркала, которая рассматрива-
ется как полупространство. Решается нестацио-
нарная задача при нагружении равномерным 
круговым тепловым потоком диаметром Dп по-
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лупространства при условии, что диаметр пятна 
излучения Dп < 2п. В расчетах Dп = 1,3 мм, ло-
кальная тепловая нагрузка увеличена по отно-
шению к средней в 10 раз. Температура на по-
верхности в центре нагреваемой области [17] 

 

  
п п

1 1

1

1

( ) 2 Fo 1 exp 4Fo
2 π

πerfc 0,5 Fo ,

q DT t




      

   
 

 (12) 

где число Фурье Fo1 = at/(Dп/2)2 построено по 
радиусу пятна. Оценки, проведенные по форму-
ле (12) при выходе на стационарный уровень 
температуры (для Dп = 1,3 мм, qп = 108 Вт/м2, 
материал – молибден) дают для температуры на 
поверхности в центре нагреваемой области зна-
чение Тmax = 278С. 

3.3. Воздействие пиковых нагрузок конечных 
размеров 

3.3.1. Рассмотрение поля температуры толь-
ко в подложке зеркала 

Неоднородность лазерного излучения по сво-
ему воздействию на зеркала аналогична дефек-
там оптической поверхности (например, местное 
уменьшение коэффициента зеркального отраже-
ния оптической поверхности зеркала). Исследуем 
влияние пикового излучения на работу СО зер-
кала с учетом растечек тепла в подложке. Пусть 
на оптический элемент толщиной h действует 
постоянный тепловой поток qт, на фоне которого 
имеется тепловое возмущение в виде экспонен-
циального закона  22

0 exp rγqqe   (например, 
гауссово распределение, или распределение такое, 
что в пятне r0 сосредоточена -ая часть энергии 
теплового возмущения, т.е. ])1ln[( 12

0
2   κrγ ). 

Со стороны СО происходит теплообмен по за-
кону Ньютона с приведенным (эффективным) ко-
эффициентом теплоотдачи пр. Узнаем, как влияет 
возмущение на достижение на поверхности теп-
лообмена критической температуры Ткр (напри-
мер, Ткр = Ткип – температура кипения жидкости 
в СО). Для двумерного стационарного поля тем-
пературы решение имеет вид 
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где hrρ  , hzξ   – координата по толщине 
элемента. В (13) первое слагаемое соответствует 
распределению температуры в зеркале при од-
нородном тепловом нагружении, а второе – воз-
мущению поля температуры δT вследствие ло-
кальной неоднородности лазерного излучения: 
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При ρ = 0, ξ = 0 имеем [17] максимальное зна-
чение возмущения температуры в критической 
точке на теплообменной стороне подложки 
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Первое слагаемое в ур. (13) определяет кри-
тический тепловой поток qкр (например, такой, 
при котором температура на стенке равна тем-
пературе кипения воды) при равномерном 
нагреве зеркала. Тогда опасность будут пред-
ставлять лишь такие возмущения излучения, ко-
торые превышают указанную величину крити-
ческого потока. При равномерном нагреве зер-
кала qкр не зависит от толщины h, и для 
уменьшения температуры и перемещений по-
верхности зеркала выгодно уменьшать h. При 
существовании значительных возмущений в ла-
зерном излучении, падающем на зеркало, этот 
вывод уже несправедлив. Из анализа прироста 
температуры (15) сделаем следующие очевид-
ные выводы: а) более теплопроводные материа-
лы слабее подвержены воздействию локальных 
всплесков излучения (у них наблюдается мень-
ший рост температуры), б) уменьшение величи-
ны h приводит к росту температуры на границе с 
СО по закону, близкому к обратной пропорцио-
нальной зависимости. 

На рис. 6 приведено распределение темпе-
ратуры по безразмерному радиусу подложки 
 = r/п, для оптической  = 1 (сплошная кривая) 
и теплообменной поверхностей подложки  = 0 
(точечная кривая).  
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Рис. 6. Распределение температуры при воздействии неодно-
родностей излучения: T(, 1) = T(,  = 1), T(, 0) = T(,  = 0), 
Т1 – первое слагаемое в (13) 

При этом параметры СО и теплового потока 
соответствовали случаю нагружения фрагмента 
макета зеркала при моделировании методом ЭТА 
(rп = 0,65 мм, qп = q0 = 108 Вт/м2, qт = 107 Вт/м2, 
материал – молибден, коэффициент поверхност-
ной теплоотдачи  = 4104 Вт/(м2K)).  

3.3.2. Воздействие пиковой нагрузки на охла-
ждаемой зеркало 

Для анализа воздействия пиковых нагрузок 
на температурное поле в охлаждаемом зеркале 
используем аналитическое решение двумерных 
уравнений теплопроводности в трехслойной стен-
ке, имитирующей лазерное зеркало, с внутрен-
ним охлаждением при поверхностном нагрева-
нии осесимметричным источником тепла, полу-
ченными в [7, 8]. Зеркало представляет из себя 
трехслойный пакет из круглых сплошных под-
ложки и основы, и пористого слоя охлаждения, 
находящегося между ними. Пористый каркас 
охлаждаемого слоя может иметь либо хаотиче-
скую структуру (пористые материалы), либо 
упорядоченную структуру (канальные, вафель-
ные, щеточные СО). Эти структуры обладают 
радиальной симметрией, которую можно оха-
рактеризовать двумя коэффициентами тепло-
проводности: радиальным kr и осевым kz. Для 
порошковой изотропной структуры kr = kz = k, 
а в щеточной и вафельной упорядоченных струк-
турах радиальная теплопроводность отсутствует.  

Для данных условий в [7, 8] сформулирована 
и решена краевая задача Неймана, имеющая един-
ственное решение. Из-за его громоздкости оно 
не приводится и здесь применяется для анализа 
моделируемого случая, когда рассматривается 
только нагрев подложки.  

Если радиальная теплопроводность каркаса 
охлаждаемого слоя равна нулю (для щеточной 

или вафельной структурах) или имеется только 
в направлении ребер для канальной СО, а тол-
щина охлаждаемого слоя hк достаточно велика 
hк >> к (где Vz αλδ /кк  – линейный масштаб, 
характеризующий глубину прогрева пористого 
каркаса, V – коэффициент  объемной теплоот-
дачи), то температура в подложке при ее локаль-
ном нагреве будет зависеть от радиальных рас-
течек тепла только в самой подложке. Наиболее 
сильный эффект радиальных растечек тепла бу-
дет при b >> a (где b – радиус круглого зеркала, 
a – радиус пятна нагружения). При допущениях 
kr = 0, hк   (где hк – высота охлаждаемого 
слоя или высота канала) и переходя к пределу 
b  , получаем двумерное поле температуры 
в охлаждаемой подложке при ее локальном нагре-
ве тепловым потоком плотностью q0 в пределах 
пятна радиусом а: 
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а aζδς / , λδα /Bi   – число Био, характе-
ризующее отношение перепада температуры 
в подложке к перепаду температуры в погранич-
ном слое теплоносителя; В = a/ – модифици-
рованное число Био; bπnaζ /  – переменная 
интегрирования;  – толщина подложки зеркала; 

Vкzαλα 
 – предельное значение коэффици-

ента поверхностной теплоотдачи. Из (16, 17) 
получены температуры нагреваемой и охлажда-
емой поверхностей подложки в центре пятна 
облучения, т.е. Т1(0,0) и Т1(0,), а также относи-
тельное уменьшение выходящего в теплоноси-
тель теплового потока q(а,)/q0: 
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В случае бесконечно тонкой подложки  << а 
из (18), (19) получим Т1(0,0) ≈ Т1(0,) = q0/, 
q(0,) ≈ q0 независимо от размера пятна облуче-
ния. По мере увеличения толщины подложки 
температура оптической поверхности стремится 
к значению λaqT /)0,0( 01   (т.е. к максималь-
ной температуре поверхности полупростран-
ства в центре пятна), а температура охлаждае-
мой поверхности подложки и выходящий из нее 
тепловой поток уменьшаются, стремясь к нулю. 

Согласно [7, 8] радиальные растечки тепла 
от зоны нагрева при заданных значениях плот-
ности теплового потока, размера пятна облуче-
ния и интенсивности охлаждения подложки при 
увеличение ее толщины приводит не к росту 
температуры в центре пятна облучения, а к сни-
жению, если параметр a/ < 1. Интенсивность 
охлаждения стенки практически не оказывает 
влияния на температуру нагреваемого участка, 
если /а = 2–3, а при /а > 3–4 стенку можно 
рассматривать как полупространство. 

Из-за возможного закипания жидкости и 
наступления кризиса теплообмена большое зна-
чение для сохранения работоспособности кон-
струкции имеет величина температуры Т1(0,) 
охлаждаемой поверхности подложки. Учет ра-
диальных растечек тепла от зоны локального 
нагрева охлаждаемой подложки позволяет раци-
онально выбирать ее толщину, исходя из пре-
дельно допустимых температур нагреваемой или 
охлаждаемой поверхностей. 

Оценочный расчет по приведенным формулам 
проведен для модельного случая (рис. 1), рис. 7.  

 
Рис. 7. Распределение температуры при воздействии пиковой 
нагрузки на макет фрагмента зеркала (сплошная кривая – на 
оптической поверхности подложки, точечная кривая – на теп-
лообменной стороне подложки) 

При этом: материал подложки и зеркала – 
молибден ( = 130 Вт/(мK)),  аксиальная теп-
лопроводность каркаса СО – kz = 81,3 Вт/(мK), 
коэффициент поверхностной теплоотдачи  = 
= 4104 Вт/(м2K), коэффициент приведенной 
теплоотдачи [5] равен пр = 6,4104 Вт/(м2K), 
а = 1 мм, коэффициент  объемной теплоотдачи 
V = 8107 Вт/(м3K), модифицированный кри-
терий Био В = 0,62, плотность пикового тепло-
вого потока q0 = 108 Вт/м2. 

Максимальная температура на оптической по-
верхности подложки Т(0,0) = 703 С, на тепло-
обменной стороне подложки Т(0,) = 273 С. Из-за 
радиальной анизотропности канальной СО зна-
чения этих температур будут немного ниже, но 
их уровень на теплообменной стороне подложки 
свидетельствует о том, что на ней будут разви-
ваться кризисные явления теплообмена при ки-
пении. В связи с этим актуальным становится 
вопрос о критических тепловых потоках в охла-
ждаемых лазерных зеркалах. А именно, какова 
должна быть плотность равномерного и пиково-
го теплового потока, при которых в СО зеркала 
наступает кипение и при каких потоках может 
наступать кризис кипения. 

4. Оценки КТП для макета охлаждаемого 
зеркала 

Выше были проведены оценки достижения 
критических состояний по плотности теплового 
потока применительно к фрагменту макета СО. 
Рассмотренная СО «работала» не на пределе 
своих возможностей и не была оптимизирована 
по размерам и материалу. Это было сделано для 
осуществления сравнения с результатами, полу-
ченными моделированием методом ЭТА. При 
этом предполагалось, что теплоноситель проте-
кает в системе каналов длиной Lк = 90 мм и при 
этом перепад давления в канале из-за потерь на 
трение не превышает 0,25 МПа. В реальных СО 
градиент давления по длине канала не превыша-
ет (1–2,5) МПа/м. Исходя из максимально воз-
можных потерь на трение, знания геометрии СО 
и свойств теплоносителя на входе в нее, можно 
рассчитать максимально достижимые массовые 
скорости и числа Рейнольдса, коэффициенты 
поверхностной и приведенной теплоотдачи. На 
основе этих величин по вышеприведенным 
формулам можно провести оценки максимально 
возможных плотностей тепловых потоков для 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

200

400

600

800

T  0 

T   





ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 1 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   29 

каждой конкретной СО и каждого конкретного 
зеркала, при которых может наступить кризис 
теплоотдачи.  

Проведем подобные оценки для фрагмента 
макета зеркала, рассмотренного выше и работа-
ющего на предельных значениях массовых ско-
ростей. Зададим максимальный градиент давле-
ния Рк/Lк = 2,5 МПа/м. В предположении, что 
в гладком канале СО реализуется турбулентный 
режим течения, определим максимальную ско-
рость жидкости и число Рейнольдса: wм = 10,6 м/с, 
wм = 1,06104 кг/(м2с), Reм = 7,9103. Коэф-
фициент гидравлического сопротивления  = 
= 0,034, коэффициент поверхностной теплоот-
дачи  = 5,07104 Вт/(м2K), коэффициент 
приведенной (эффективной) теплоотдачи пр = 
= 7,78104 Вт/(м2K). Предполагая максимальный 
недогрев жидкости равным Тнед = 100 K для 
случая достижения на теплообменной стенке под-
ложки температуры кипения, равной Тк = 120 С 
(при среднем давлении в канале 0,2 МПа), полу-
чим qкип = 7,78106 Вт/м2.  

Оценка критического теплового потока по 
формуле (1) дает значение qкр = 2,4107 Вт/м2. 
Критический тепловой поток, рассчитанный 
по формуле (2), qкр = 2,82107 Вт/м2 (при этом 
коэффициент гидравлического сопротивления 
и число Рейнольдса рассчитывались при темпе-
ратуре насыщения теплоносителя –  = 0,027, 
Reм = 1,87104). Расчет критического теплового 
потока по формулам (4), (8) для одностороннего 
нагрева канала охлаждения дает следующие ве-
личины: Boc = 9,3410-4, qкр = 2,17107 Вт/м2. 
Критический тепловой поток при равномер-
ном обогреве канала охлаждения оценивался 
по формулам (9), (8): Boкр  3,7410-4, q’кр = 
= 8,69106 Вт/м2. 

Зная оцененные КТП, можно оценить величи-
ны тепловых потоков в пиковых нагрузках исхо-
дя из предположения, что тепловой поток, при-
ходящий на теплообменную стенку подложки, 
равен кризисному тепловому потоку. Применяя 
формулы (18)–(20), определены доли максималь-
ного теплового потока, приходящиеся на тепло-
обменную сторону подложки: а) для фрагмента 
макета СО, работающего в номинальном режиме 
( = 4104 Вт/(м2K)) – то п 0,22q q q  , крити-
ческий тепловой поток qто = qкр = 1,78107 Вт/м2, 
значение плотности пикового теплового по-

тока на оптической стороне подложки пq   
7

то 8,1 10q q   Вт/м2; б) для фрагмента ма-
кета СО, работающего на предельных значе-
ниях массовой скорости (Рк/Lк = 2,5 МПа/м, 
 = 5,07104 Вт/(м2K)) – то п 0,232q q q  , кри-
тический тепловой поток qто = qкр = 2,17107 Вт/м2, 
значение плотности пикового теплового потока 
на оптической стороне подложки п тоq q q 

79,35 10   Вт/м2.  

Заключение 
На примере фрагмента макета охлаждаемого 

лазерного зеркала оценены плотности тепловых 
потоков, приводящих к кризису кипения как 
в равномерно, так и неравномерно (односторонне) 
нагреваемом канале призматического сечения 
канальной СО. В случае наличия в лазерном из-
лучении пиковых неоднородностей, существен-
но превышающих среднюю плотность светового 
потока, приведены аналитические решения для 
поля температур по толщине зеркала для трех 
возможных случаев: 1) подложка зеркала рас-
сматривалась как полупространство, 2) в под-
ложке имеют место двухмерные растечки тепла, 
3) размер пика таков, что реализуется одномер-
ное распределение температуры по толщине 
подложки в окрестности воздействия пиковой 
нагрузки. Для указанных случаев проведены 
оценки критических тепловых потоков. Рассмот-
ренные задачи также моделировались с помощью 
метода электротепловой аналогии.  
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