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摘 要： 为降低导光镜镜面热变形，采用有限体积法求解三维湍流传热方程，获得了镜面激光辐照区

的温度场。文中主要讨论了激光功率、辐照时间、冷却液流速、镜体材料、流道与镜面距离等因素对镜

面温度场的影响，并以辐照区平均温度和标准温度偏差作为主要指标进行冷却效果评价。结果表明，

激光功率越大，各个方向上的温度越大；激光辐照发生的初始阶段温升增加较快，后期趋于平缓；流

速越大，平均温度越低，标准温度偏差越小；镜体材料的性质对温度场也有不同影响；流道与镜面距

离对铜镜的温度场影响不大。
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Abstract: In order to reduce the thermal deformation of the light guide mirror, the finite volume method
was employed to solve the three-dimensional turbulent heat transfer equation and the temperature field of
the laser irradiated region was obtained. In this thesis, the effects of laser power, irradiation time, coolant
velocity, mirror materials, the distance between channel and mirror on the temperature field were
discussed. The average temperature and the standard deviation of temperature of irradiation zone were
regarded as the main indexes to evaluate the cooling effect. It is found that the greater the laser power is,
the greater the temperature in various directions is. The temperature rise is faster in the initial stage of
laser irradiation and it tends to be gradual in the latter. The larger the coolant velocity is, the lower the
average temperature and the standard deviation of temperature are. Different properties of the mirror
materials also have influence on the heat transfer effect, but the distance between channel and mirror has
little effect on the temperature field of the copper mirror.
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0 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[1-5]。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 [6-7]。 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 [8-10]。 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。

1 理论分析

1.1 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 [11]：

ρcp 鄣T鄣t =λx
鄣2T
鄣x2 +λy

鄣2T
鄣y2 +λz

鄣2T
鄣z2 +Φ

Φ= 4Pη
πab (1)

式 中 ：ρ 为 冷 却 液 密 度 ；cp 为 冷 却 液 比 热 容 ；t 为 时

间；T 为物体内部温度；λx、λy、λz 为各方向导热率。

根据牛顿冷却公式 [11]：

qconv=αiAconv△T (2)
式中：qconv 为热量大小；αi 为对流 换 热 系 数；Aconv 为 热

对流面积；△T 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：

Aconv=
n

i=1
Σ2(wLi+hLi+wh) (3)

式 中 ：Li 为 第 i 流 道 的 长 度 ；w、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= Nuλf

de
(4)

de= 2wh
w+h (5)

式 中：Nu 为 努 塞 尔 数；λf 为 冷 却 液 导 热 率 ；de 为 水 力

直径。

Nu=0.023Re0.8Pr0.4

Re= ρvde

μ

Pr= μcpλf
(6)

式中：Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数；v 为冷却液速度；

μ 为冷却液动力粘度。

1.2 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[12]如下。

(1) 质量守恒方程，即连续性方程：

鄣Vx

鄣x + 鄣Vy

鄣y + 鄣Vz

鄣z =0 (7)

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 N-S 方程：

ρfluid(V荦V)=-荦p+μfluid荦2V (8)
式中：ρfluid 为流体密度；μfluid 为流体动力粘度； 荦p 为

压力差。

(3) 能量守恒方程：

ρfluidcp(Vg荦V)=kfluid荦2Tfluid (9)
式中：kfluid 为流体导热率。
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(c) 流 道 截 面 示 意 图

(c) Cross section shapes of the channels

图 1 导 光 镜 几 何 模 型

Fig.1 Light guide lens geometry model

(a) 整 体 结 构 图 (b) 整 体 尺 寸 图

(a) Schematic structure of the whole geometry model (b) Overall dimension

q′=-λ 鄣t鄣y (y=0)

h=- λ
△t

鄣t
鄣y (y=0) (10)

式 中 ： 鄣t
鄣y (y=0)为 贴 壁 处 壁 面 法 线 方 向 上 的 流 体 温

度变化率；λ 为流体的导热系数。

(4) 整体导光镜能量方程：

q=ρVcg△T (11)
式 中 ：q 为 镜 子 吸 收 热 量 大 小 ；V 为 导 光 镜 体 积 ；△T
为镜体温升。

1.3 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 Tave

和标准温度偏差 σsd，如下式所示 [13]：

Tave= 1
At At

乙TdAt (12)

σsd= 1
At At

乙(T-Tave)2dAt乙 乙1/2 (13)

式中：At 为辐照区面积。

2 液冷镜模型

2.1 几何模型

文中研究的导光镜几何模型如 图 1 所 示， 椭 圆

形区域为激光光束辐照区，其具体参数如表 1 所示。
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表 1 导光镜结构尺寸(单位：mm)

Tab.1 Geometrical parameters of the light guide

lens(Unit:mm)

2.2 有限元模型

对有限元模型进行如下假设：(1) 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 99.8%， 激光功率分别为 20、30、50 kW，
镜 面 吸 收 功 率 分 别 为 40、60、100 W， 热 流 密 度 分 别

为 1 788、2 682、4 470 W/m2。 (2) 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1 m/s，
此时雷诺数 Re 为 3 476， 认为其流动状态是湍流 [12]。
(4) 设定镜体的初始温度、环境温度和冷却液温度均

为 20℃。 文中使用 FLUENT 软 件 来 进 行 模 拟，选 用

SIMPLE 算 法 ， 湍 流 模 型 为 标 准 k-ε 两 方 程 模 式 。

SIMPLE 算法属于分离解法中的压力修正法，应用十

分广泛； 而标准 k-ε 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 /可 压 缩 湍 流 ，计 算

精度较高，迭代量和计算时间较为合适。

3 结果与分析

3.1 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 P 分别为 20、30、50 kW 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 X 轴、Y 轴、Z 轴的变化。 如图 2~图 4 所示。

图 2 不 同 P 下 辐 照 区 X 轴 温 度 变 化 图

Fig.2 Changes of irradiated region temperature along the X axis

with different powers

图 3 不 同 P 下 辐 照 区 Y 轴 温 度 变 化 图

Fig.3 Changes of irradiated region temperature along the Y axis

with different powers

图 4 不 同 P 下 辐 照 区 Z 轴 温 度 变 化 图

Fig.4 Changes of irradiated region temperature along the Z axis

with different powers

由图 2 可以看出， 功率越 高， 镜 面 平 均 温 度 越

高。 X 方向上的温度并没有明显变化。 Y 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。 Z 方向上的温度逐

渐减小后趋于稳定。

3.2 激光辐照时间对温度场的影响

此节以激光功率 P 分别为 20、30、50 kW 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 5、6 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 20 s 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

20~50 s 之间，平 均 温 度 和 标 准 温 度 偏 差 上 升 较 为 缓

慢；50 s 之后，平均温度和标准温度偏差达到稳态。
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图 5 不 同 P 下 辐 照 区 平 均 温 度 随 辐 照 时 间 t 变 化 图

Fig.5 Changes of the average temperature of irradiated region with

irradiation time t with different powers

图 6 不 同 P 下 辐 照 区 标 准 温 度 偏 差 随 辐 照 时 间 t 变 化 图

Fig.6 Changes of the standard deviation of temperature of irradiated

region with irradiation time t with different powers

3.3 冷却液流速对温度场的影响

此节以激光功率 P 分别为 20、30、50 kW 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 7、8 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 7 不 同 P 下 辐 照 区 平 均 温 度 随 V 变 化 图

Fig.7 Changes of the average temperature of irradiated

region with V under different powers

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 8 不 同 P 下 辐 照 区 标 准 温 度 偏 差 随 V 变 化 图

Fig.8 Changes of the average temperature of irradiated

region with V under different powers

3.4 镜体材料对温度场的影响

此 节 以 Cu、Si、W、BeO 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 2 所示。

表 2 各镜体材料的物性参数

Tab.2 Physical properties of mirror materials

由 图 9、10 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 9 不 同 镜 体 材 料 下 辐 照 区 平 均 温 度 随 P 变 化 图

Fig.9 Changes of the average temperature of irradiated region of

different mirror materials with different powers

1106008-5

Mate-
rials

ρ
/kg·m-3

Cu 8 933

Si 2 329

c
/J·g-1·K-1

380

695

λ
/W·m-1·K-1 α/m2·s-1

ρc
/J·m-3·K-1

391 1.151 9E-4 3 394 540

157 9.699 4E-5 1 618 655

W 19 300 130 168 6.695 9E-5 2 509 000

BeO 3 020 1 000 230 7.615 9E-5 3 020 000
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图 10 不 同 镜 体 材 料 下 辐 照 区 标 准 温 度 偏 差 随 P 变 化 图

Fig.10 Changes of the standard deviation of temperature of irradiated

region of different mirror materials with different powers

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(10)可知)，而 标准温 度 偏 差 受

到热扩散率的影响。 由表 2 可以看出，密度与比热容

乘 积 越 大，温 升 越 小，与 图 9 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。

3.5 流道与辐照镜面的距离 h1 对温度场的影响

此节以激光功率 P 分别为 20、30、50 kW 时的情

况 为 例，分 析 不 同 h1 下 平 均 温 度 和 标 准 温 度 偏 差 的

变化。

由 图 11、12 可 以 看 出 ，h1 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 h1 变化较小。

图 11 不 同 P 下 辐 照 区 平 均 温 度 随 h1 变 化 图

Fig.11 Changes of the average temperature of irradiated region

with h1 under different powers

图 12 不 同 P 下 辐 照 区 标 准 温 度 偏 差 随 h1 变 化 图

Fig.12 Changes of the standard deviation of temperature of

irradiated region with h1 under different powers

4 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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