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Проведен анализ факторов, влияющих на термодеформационное состояние отражающей поверхно­
сти лазерных зеркал при значительных плотностях облучения. Основное внимание уделено влиянию 
теплофизических параметров: коэффициенту теплоотдачи в охлаждаемом слое, теплопроводности 
отражающей поверхности и каркаса, коэффициенту температурного расширения материала от­
ражателя. Рассмотрено влияние геометрических и механических характеристик на термодеформа­
ции. На базе проведенного анализа и имеющихся экспериментальных данных по теплоотдаче 
разработана программа расчетов напряженно-деформированного состояния охлаждаемых зеркал. 
Для предварительных оценок параметров зеркала рекомендуется номограмма. 

Введение» В 80-е г о д ы появилось д о с т а т о ч н о 
м н о г о р а б о т , п о д р о б н о о п и с ы в а ю щ и х т е п л о в о е 
состояние з е р к а л , а н а л и з и р у ю щ и х д е ф о р м и р о в а ­
ние о т р а ж а ю щ е й поверхности , р а с с м а т р и в а ю щ и х 
р а з л и ч н ы е с и с т е м ы охлаждения , обеспечиваю­
щих с ъ е м б о л ь ш и х т е п л о в ы х нагрузок и т е м са­
м ы м о т р а ж е н и е м о щ н о й лучевой нагрузки [1-9]. 
Следует о т м е т и т ь , ч т о для б о л ь ш и н с т в а техно­
л о г и ч е с к и х п р и л о ж е н и й д о с т а т о ч н ы л а з е р н ы е 
установки м о щ н о с т ь ю в н е с к о л ь к о , максимум в 
5 -10 к В т . В э т о м случае могут использоваться 
п р о с т е й ш и е з е р к а л а (в т о м числе " т а б л е т о ч н о г о " 
типа) с у п р о щ е н н о й системой о х л а ж д е н и я [8]. 
И л и ш ь в о т д е л ь н ы х с п е ц и а л ь н ы х случаях - р е з ­
к а т о л с т ы х л и с т о в , з а к а л к а г а б а р и т н ы х деталей , 
как , н а п р и м е р , в а л к о в п р о к а т н ы х станов , - и ряде 
других приходится и с п о л ь з о в а т ь л а з е р н ы е уста­
н о в к и м о щ н о с т ь ю в десятки к и л о в а т т . В э т о м 
случае связанная п р о б л е м а о х л а ж д е н и я з е р к а л а , 
и м е ю щ е г о к т о м у ж е з н а ч и т е л ь н ы е г а б а р и т ы , и 
е го д е ф о р м а ц и й становится н а и б о л е е в а ж н о й . 

Т е о р е т и ч е с к и е р а з р а б о т к и , н а к о п л е н н ы й о п ы т 
п р о е к т и р о в а н и я в совокупности с полученными 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и позволили выде ­
л и т ь г л а в н ы е ф а к т о р ы , в л и я ю щ и е на термоде­
ф о р м а ц и о н н ы е характеристики зеркал , р а з р а б о ­
т а т ь и н ж е н е р н ы е методики и п р о г р а м м ы расчета 
т е р м о д е ф о р м а ц и й о х л а ж д а е м ы х л а з е р н ы х зеркал . 

П о в ы ш е н и е м о щ н о с т и п а д а ю щ е г о на з е р к а л о 
п о т о к а и з л у ч е н и я и п о г л о щ е н и е части е го з е р к а ­
л о м приводят к ф о р м и р о в а н и ю в з е р к а л е т е м п е ­
р а т у р н ы х п о л е й и т е р м о д е ф о р м а ц и я м о т р а ж а ю ­
щ е й поверхности . В с в о ю очередь , э т о м о ж е т 
привести к р а з ъ ю с т и р о в к е о п т и ч е с к о г о т р а к т а , 
у м е н ь ш е н и ю в ы х о д н о й м о щ н о с т и л а з е р а и в худ­
ш е м случае к с р ы в у генерации . Естественно , ч т о 
не т о л ь к о о т т е р м о д е ф о р м а ц и й зависит р а б о т о ­
способность з е р к а л а м о щ н о г о л а з е р а , она м о ж е т 
о г р а н и ч и в а т ь с я о с т а т о ч н ы м и д е ф о р м а ц и я м и , не 
и с ч е з а ю щ и м и п о с л е снятия нагрузки , п л а в л е н и е м 

и к о р р о з и е й поверхности з е р к а л а , п л а з м о о б р а з о -
ванием у о т р а ж а ю щ е й поверхности , о с о б е н н о им­
пульсных л а з е р о в . Э т и в о п р о с ы д о с т а т о ч н о х о р о ­
ш о и з у ч е н ы и о п и с а н ы в р а б о т а х [2-4]. О д н а к о в 
условиях н е п р е р ы в н о г о и импульсно-периодичес-
к о г о воздействия в б о л ь ш и н с т в е случаев ограни­
ч и в а ю щ и м ф а к т о р о м является и м е н н о д о с т и ж е ­
ние предельной в е л и ч и н ы д е ф о р м а ц и й о т р а ж а ю ­
щ е й поверхности; о б ы ч н о э т о з н а ч е н и е XI10, где 
X - р а б о ч а я длина в о л н ы (для И К - д и а п а з о н а X = 
= 10.6 мкм) . 

Составляющие термических деформаций по­
верхности зеркала. С х е м а т и ч е с к и о х л а ж д а е м о е 
з е р к а л о п о к а з а н о на рис . 1. Т а м ж е к а ч е с т в е н н о 
п о к а з а н х а р а к т е р распределения т е м п е р а т у р ы 
вдоль е го оси. З а м е т и м , ч т о в действительности в 
силу наличия р а з в е т в л е н н о й к о л л е к т о р н о й систе­
м ы подвода и отвода охладителя т е м п е р а т у р н о е 
п о л е в корпусе з е р к а л а является не л и н е й н ы м , 
к а к и з о б р а ж е н о на рисунке , а существенно неод­
н о м е р н ы м . Э т о т вопрос будет обсужден н и ж е . 

У ж е в п р о с т е й ш е м случае н е о х л а ж д а е м ы х 
и л и о х л а ж д а е м ы х с т ы л ь н о й с т о р о н ы з е р к а л де ­
ф о р м а ц и и о п р е д е л я ю т с я м н о г и м и ф а к т о р а м и : 
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Рис 1. Схема охлаждаемого зеркала: 1 - отражающая 
пластина, 2 - охлаждаемый слой, 3 - корпус. 
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п л о т н о с т ь ю ( м о щ н о с т ь ю ) облучения , к о э ф ф и ц и ­
е н т о м п о г л о щ е н и я , к о э ф ф и ц и е н т о м т е м п е р а т у р ­
н о г о р а с ш и р е н и я м а т е р и а л а з е р к а л а , с о о т н о ш е ­
н и е м е г о г е о м е т р и ч е с к и х р а з м е р о в . У з е р к а л с 
в н у т р е н н е й с и с т е м о й о х л а ж д е н и я (а т о л ь к о т а к и е 
с и с т е м ы м о г у т о б е с п е ч и т ь п р и е м л е м ы е д е ф о р ­
м а ц и и з е р к а л л а з е р о в в ы с о к о й м о щ н о с т и [ 1 , 2 , 7 ] ) 
п о м и м о п р и в е д е н н ы х в ы ш е ф а к т о р о в в л и я ю т ин­
тенсивность о х л а ж д е н и я , к о н с т р у к ц и я с и с т е м ы 
о х л а ж д е н и я с у ч е т о м подводящих к о л л е к т о р о в . 

Т е р м и ч е с к и е д е ф о р м а ц и и о т р а ж а ю щ е й по­
верхности з е р к а л а с к л а д ы в а ю т с я из н е с к о л ь к и х 
с о с т а в л я ю щ и х . О с н о в н ы е из них - э т о д е ф о р м а ­
ция изгиба з е р к а л а в ц е л о м к а к м н о г о с л о й н о г о 
п а к е т а и д е ф о р м а ц и я т е р м и ч е с к о г о р а с ш и р е н и я в 
н а п р а в л е н и и н о р м а л и к о т р а ж а ю щ е й поверхнос­
т и [3]. Д е ф о р м а ц и ю и з г и б а в п е р в о м п р и б л и ж е ­
нии (без у ч е т а в к л а д а корпуса и о х л а ж д а е м о г о 
слоя) м о ж н о о ц е н и т ь ц о ф о р м у л е 

Wmr = 0J5athq 

D ( l + v ) l n ^ + l 

D 

(1) 

М а к с и м а л ь н а я в е л и ч и н а в т о р о й с о с т а в л я ю ­
щ е й о п р е д е л я е т с я с о о т н о ш е н и е м 

Р 1 - у "41: • и) (2> 

где Wp - з н а ч е н и е а б с о л ю т н о г о расширения!. В 
э т и х ф о р м у л а х ос, - к о э ф ф и ц и е н т т е м п е р а т у р н о ­
г о р а с ш и р е н и я м а т е р и а л а о т р а ж а ю щ е й пласти­
н ы ; q - средняя п л о т н о с т ь п о г л о щ е н н о г о т е п л о ­
в о г о п о т о к а ; ад - э ф ф е к т и в н ы й к о э ф ф и ц и е н т 
т е п л о о т д а ч и о т о х л а ж д а е м о й п л а с т и н ы , у ч и т ы ­
в а ю щ и й р а з в и т и е п о в е р х н о с т и т е п л о о б м е н а и от ­
н е с е н н ы й к п л о щ а д и о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы ; 
D,Dn,hnH-диаметры з е р к а л а и светового пятна, 
т о л щ и н а о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы и з е р к а л а ; Ех и 
Е3 - м о д у л и Ю н г а о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы и к о р ­
пуса с о о т в е т с т в е н н о ; v - к о э ф ф и ц и е н т Пуассона . 

Ч т о касается д е ф о р м а ц и и расширения , то , есте­
ственно, в а ж н о относительное смещение волокон , 
к о т о р о е в п е р в у ю о ч е р е д ь зависит о т р а с п р е д е л е ­
н и я п л о т н о с т и о б л у ч е н и я на поверхности з е р к а ­
ла . П о э т о м у р а с с ч и т а н н о е п о соотношению» (2) 
з н а ч е н и е Wp -дает о ц е н к у сверху. 

К а к б ы л о с к а з а н о в ы ш е , ф о р м у л ы (1) и (2) не 
у ч и т ы в а ю т в к л а д а в д е ф о р м а ц и и о х л а ж д а е м о г о 
с л о я и к о р п у с а , т . е . п о л а г а е т с я , ч т о т е м п е р а т у р а 
о т р а ж а ю щ е й п о в е р х н о с т и существенно б о л ь ш е 
т е м п е р а т у р ы , ф о р м и р у е м о й в корпусе , т а к к а к 
весь т е п л о с ъ е м п р о и с х о д и т в зоне , б л и з к о й к от ­
р а ж а ю щ е й п о в е р х н о с т и . Д о п у щ е н и е о т о м , ч т о 
т е м п е р а т у р у к о р п у с а следует б р а т ь р а в н о й т е м ­
п е р а т у р е о х л а д и т е л я , д л я т е х н и ч е с к и с о в е р ш е н ­
н ы х у с т р о й с т в н е о п р а в д а н н о , н о для проведения 

о ц е н о ч н ы х р а с ч е т о в допустимо . ( П о д т е х н и ч е с к и 
с о в е р ш е н н ы м и у с т р о й с т в а м и п о н и м а ю т с я з е р к а ­
л а с э ф ф е к т и в н ы м и с и с т е м а м и о х л а ж д е н и я и оп­
т и м и з и р о в а н н ы м и г е о м е т р и ч е с к и м и х а р а к т е р и с ­
т и к а м и слоев.) 

Е с л и п р и н я т ь в к а ч е с т в е д о п у щ е н и я D = £>п, 
т .е . о б л у ч е н и е з е р к а л а п о всей о т р а ж а ю щ е й п о ­
верхности , т о в ы р а ж е н и е (1) п р и м е т вид 

2 , 

Wmr = 0J5athq X А" 
JDLq

 + 2Х. {Н) Е3 

(3) 

Видно , ч т о в е л и ч и н ы Wmr (3) и Wp (2) п р я м о 
п р о п о р ц и о н а л ь н о зависят о т т о л щ и н ы о т р а ж а ю ­
щ е й п л а с т и н ы h. О т с ю д а следует , ч т о н е о б х о д и м о 
стремиться к минимуму т о л щ и н ы о т р а ж а т е л я . 
О г р а н и ч е н и я м и в э т о м случае м о г у т б ы т ь п р е ж д е 
всего в о з м о ж н о с т и т е х н о л о г и и и т р е б о в а н и я 
о б е с п е ч е н и я г е р м е т и ч н о с т и о т р а ж а ю щ е й плас ­
т и н ы и ее п р о ч н о с т и под д а в л е н и е м о х л а д и т е л я . 

Параметры и материалы отражающей по­
верхности зеркала. П р и в ы п о л н е н и и о т р а ж а ю ­
щ е й п л а с т и н ы из ф о л ь г и и л и п у т е м м е х а н и ч е с к о й 
о б р а б о т к и п л а с т и н ч а т о й з а г о т о в к и э т и т р е б о в а ­
ния о б е с п е ч и в а ю т с я , к а к п р а в и л о , п р и h н е м е н ь ­
ш е 0.2--0.4 м м . В р а б о т е [4] описана т е х н о л о г и я 
п о л у ч е н и я о т р а ж а ю щ и х п л а с т и н т о л щ и н о й в н е ­
с к о л ь к о десятков м и к р о м е т р о в на б а з е и н т е р м е -
т а л л и д о в . О д н а к о , к р о м е д е й с т в и т е л ь н о т о н к о г о 
слоя в ы с а ж е н н о г о о т р а ж а ю щ е г о п о к р ы т и я из ин-
т е р м е т а л л и д о в , п р и л е г а к щ и и к нему о х л а ж д а е ­
м ы й п о р и с т ы й слой у п л о т н е н к а к м и н и м у м на 
глубину 150-200 м к м в процессе м е х а н и ч е с к о г о 
з а г л а ж и в а н и я . Т е м с а м ы м " э ф ф е к т и в н а я " т о л ­
щ и н а о т р а ж а ю щ е г о слоя , т . е . слоя , ч е р е з к о т о ­
р ы й п р а к т и ч е с к и не т е ч е т о х л а ж д а ю щ а я ж и д ­
кость , составляет п р и м е р н о 0 .2-0 .25 м м . 

П р и малой т о л щ и н е о т р а ж а ю щ е й пластины м о ­
ж е т произойти ее локальное выпучивание под дей­
ствием давления охладителя, ч т о необходимо учи­
т ы в а т ь в канальных структурах при достаточно 
больших (более миллиметра) размерах каналов и в 
сеточных структурах при ш и р о к и х коллекторах . 

В случае м а л ы х h и в ы с о к о й т е п л о п р о в о д н о с ­
т и о т р а ж а т е л я (например , и з г о т о в л е н н о г о из м е ­
ди) в т о р ы м ч л е н о м в к в а д р а т н ы х с к о б к а х у р а в н е ­
ния (3) м о ж н о п р е н е б р е ч ь , и т о г д а 

W „ = 0.75 
1 ГОЛ (4) 

Е с л и о т р а ж а ю щ а я п л а с т и н а и к о р п у с и з г о т о в ­
л е н ы из о д н о г о м а т е р и а л а , т о Ех = Еъ\ е сл и из р а з ­
ных, т о WmT т е м м е н ь ш е , ч е м м е н ь ш е произведе­
ние (atE)x и ч е м в ы ш е значение модуля Юнга осно­
вания Еъ. И з сказанного в ы ш е следует, ч т о для 
слоя I (см. рис. 1) ц е л е с о о б р а з н о в ы б и р а т ь м а т е р и ­
ал с м и н и м а л ь н ы м значением произведения (atE). 
Н а п р и м е р , з н а ч е н и е (atE) д л я т р а д и ц и о н н ы х м а ­
т е р и а л о в о т р а ж а ю щ и х п о в е р х н о с т е й , т а к и х , к а к 
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Рис. 2. Зависимость деформации изгиба от относи­
тельной толщины зеркала. АТА = 20°С, h = 0.5 мм, 
материал - медь. 

м о л и б д е н , а л ю м и н и й , медь , с о с т а в л я е т 1.5 х 10 6 , 
1.6 х 10 6 и 2 х 10 6 Н / м 2 К с о о т в е т с т в е н н о . Т о есть, 
с т о ч к и зрения р а з в и в а е м ы х о т р а ж а ю щ е й поверх­
н о с т ь ю и з г и б н ы х усилий э т и м а т е р и а л ы п р а к т и ч е ­
ски р а в н о ц е н н ы , у б е р и л л и я aJE п р и м е р н о равно 
~ 3 х 10 6 Н / м 2 К, т .е . в 1.5-2 р а з а в ы ш е . В т о ж е вре­
мя для о п о р н о г о слоя 3 предпочтение следует от­
дать молибдену и б е р и л л и ю , и м е ю щ и м б о л е е в ы ­
сокие модули Юнга (Е ~ 3 х 10 7 Н /см 2 ) и о б л а д а ю ­
щ и м п о в ы ш е н н ы м с о п р о т и в л е н и е м д е ф о р м а ц и и 
изгиба . Т а к и м о б р а з о м , в ы б о р р а з н о р о д н ы х м а ­
т е р и а л о в д л я о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы и корпуса 
п о з в о л я е т с н и ж а т ь д е ф о р м а ц и и изгиба . О д н а к о 
п р и р а з л и ч и и к о э ф ф и ц и е н т о в т е р м и ч е с к о г о рас ­
ш и р е н и я о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы и корпуса изгиб-
н ы е д е ф о р м а ц и и (и кстати , весьма существен­
н ы е ) м о г у т в о з н и к а т ь из - за о т к л о н е н и я р а б о ч е й 
т е м п е р а т у р ы з е р к а л а о т т е м п е р а т у р ы и з г о т о в л е ­
ния. Т а к ж е н е о б х о д и м о з а р а н е е п р о д у м а т ь т е х н о ­
л о г и ч е с к у ю с о в м е с т и м о с т ь соединения р а з н ы х 
м а т е р и а л о в , в т о м ч и с л е и п о р и с т ы х о х л а ж д а е ­
м ы х слоев . 

И з ф о р м у л ы (4) следует , ч т о д е ф о р м а ц и я изги­
ба п р о п о р ц и о н а л ь н а квадрату о т н о ш е н и я диаме­
т р а з е р к а л а D к е г о т о л щ и н е Я . С р о с т о м значе ­
ния H/D т е м п и з м е н е н и я Wmr з а т у х а е т (рис. 2). 
В о и з б е ж а н и е ч р е з м е р н о г о у в е л и ч е н и я м а с с ы 
з е р к а л а з н а ч е н и е H/D ц е л е с о о б р а з н о о г р а н и ч и т ь 
в е л и ч и н о й 0 .4-0 .6 . Ч и с л е н н ы м и р а с ч е т а м и на 
Э В М б ы л о п о д т в е р ж д е н о , ч т о т а к о е о г р а н и ч е н и е 
не приводит к существенному у в е л и ч е н и ю изгиб­
н ы х д е ф о р м а ц и й . 

А н а л и з р а с ч е т н ы х д е ф о р м а ц и й и з г и б а з е р к а л 
с о т н о с и т е л ь н о й т о л щ и н о й HID = 0.4, и з г о т о в ­
л е н н ы х из р а з л и ч н ы х м а т е р и а л о в : меди (ос, = 1.6 х 
х Ю - 5 Кг 1 ) , б р о н з ы (ос, = 1.5 х Ю - 5 К г 1 ) и м о л и б д е н а 
( а , = 5.3 х Ю - 6 К" 1 ) , в ы п о л н е н в р а б о т е [5]. Э ф ф е к ­
т и в н ы й к о э ф ф и ц и е н т т е п л о о т д а ч и п р и н и м а л с я 
р а в н ы м 5 х 10 4 В т / м 2 К ( х а р а к т е р н о е з н а ч е н и е 
т е п л о о т д а ч и на п о р и с т ы х структурах) . В и д н о 
(рис. 3), ч т о при т о л щ и н е о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы 
в 1 м м д о п у с т и м ы й у р о в е н ь д е ф о р м а ц и й м е н е е 
1 м к м (кр = 10.6 м к м ) у м е д н о г о з е р к а л а н а б л ю д а ­
ется при п о г л о щ е н н ы х т е п л о в ы х п о т о к а х м е н е е 
60 В т / с м 2 , а у з е р к а л а из м о л и б д е н а - п р и т е п л о ­
в ы х п о т о к а х до - 1 8 0 В т / с м 2 . Т а к и м о б р а з о м , в ы ­
б о р м а т е р и а л а с м а л ы м a , (Mo, SiC, Si и т.д.) все­
гда п р е д п о ч т и т е л е н , если т о л ь к о с о в р е м е н н а я 
т е х н о л о г и я п о з в о л я е т и з г о т о в и т ь из н е г о з е р к а л о 
т р е б у е м ы х р а з м е р о в с п р и е м л е м о й с о в е р ш е н н о й 
системой о х л а ж д е н и я . О д н а к о если у ч е с т ь п о в ы ­
ш е н н ы й к о э ф ф и ц и е н т п о г л о щ е н и я молибдена , т о 
допустимая п о у р о в н я м д е ф о р м а ц и и и з г и б а п л о т ­
ность п о т о к а о б л у ч е н и я у м о л и б д е н а б е з п о к р ы ­
т и я о к а ж е т с я в ы ш е не в 3 ра за , а т о л ь к о на 6 0 % . 

К а к п о к а з а н о в ы ш е , в е л и ч и н а д е ф о р м а ц и й , 
к а к и з г и б н ы х [4], т а к и н о р м а л ь н ы х (2), п р я м о 
п р о п о р ц и о н а л ь н а р а з н о с т и т е м п е р а т у р о т р а ж а ю ­
щ е й п л а с т и н ы и о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и . 

П о э т о м у о р г а н и з а ц и я э ф ф е к т и в н о г о о х л а ж д е ­
ния з е р к а л а п р и о б р е т а е т о с о б у ю в а ж н о с т ь , т а к 
как , ч е м интенсивней т е п л о о т д а ч а , т . е . ч е м б о л ь ­
ш е aq, т е м м е н ь ш е д е ф о р м а ц и и . Р а с с м а т р и в а я 
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Рис. 3. Расчетные деформации изгиба зеркал с различной толщиной отражателя из меди ( Д бронзы (2) и молибде­
на (3) при HID = 0.4 и = 5 х 104 Вт/м2 К. Цифры у кривых h в мм. 
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Рис 4. Эффективность систем охлаждения разного 
типа: I - каналы d3KB = 0.5 мм, II - щели 9 х 0.5 мм, 
III - щеточная система d— 0.9 мм, h = 10 мм, IV - ва­
фельная система, <i= 1.1 мм, /г = 7 мм, V - сеточная си­
стема, dnp = 0.28 мм, 1 ряд; V I - спеченные частицы из 
бронзы, d = 200-400 мкм; II-IV - данные МИФИ; 
V-VII - данные ИВТРАН; VII - спеченные частицы, 

АР 
медь (оценка); 1 —— =20 кПа/мм - линия постоян-Д/ 
ных относительных гидравлических потерь давления. 

у р а в н е н и е (3), м о ж н о о п р е д е л и т ь р а з у м н ы й у р о ­
в е н ь т р е б у е м ы х з н а ч е н и й aq в случае и з г о т о в л е ­
ния о т р а ж а ю щ и х п о в е р х н о с т е й из р а з л и ч н ы х м а ­
т е р и а л о в . В и д н о , ч т о з а в и с я щ е е о т се^ п е р в о е сла­
г а е м о е в к в а д р а т н ы х с к о б к а х б о л ь ш е в т о р о г о 
(с учетом h<H) при aq < 2X/h. И з э т о г о следует, ч т о 
вплоть до значений aq = 2X/h интенсификация теп­
лообмена целесообразна , а дальнейшее увеличение 
ад т а к ж е дает э ф ф е к т , н о не столь значительный. 

М о ж н о убедиться , ч т о для м е д н ы х о т р а ж а т е ­
л е й п р а к т и ч е с к и п р и л ю б ы х h следует стремиться 
к м а к с и м а л ь н о д о с т и ж и м ы м з н а ч е н и я м ос^. Д л я 
з е р к а л с м о л и б д е н о в о й о т р а ж а ю щ е й пластиной 
т о л щ и н о й h < 4 м м т а к ж е имеет смысл получение 
высоких aq на уровне 5 -10 Вт / см 2 К . Однако при ис­
пользовании для о т р а ж а ю щ и х пластин низкотепло­
проводных материалов : инвара с X 0.14 Вт /см 2 К , 
с и т а л л а сХ = 0.01 В т / с м 2 К, т о л щ и н а к о т о р ы х в 
с о о т в е т с т в и и с т е х н о л о г и е й и з г о т о в л е н и я состав­
л я е т 3 - 5 м м , ц е л е с о о б р а з н о и с п о л ь з о в а т ь с а м ы е 
п р о с т ы е с и с т е м ы о х л а ж д е н и я к а н а л ь н о г о типа , 
с т р е м я с ь к у м е н ь ш е н и ю т о л щ и н ы п л а с т и н ы h и 
п р о с т е н к о в м е ж д у к а н а л а м и . Б о л е е п о д р о б н о 
э т о т в о п р о с р а с с м о т р е н в [ 1 ] . 

Системы охлаждения зеркал. К о н с т р у к ц и и си­
с т е м о х л а ж д е н и я , п р и м е н я е м ы х в м е т а л л и ч е с к и х 
з е р к а л а х , д о с т а т о ч н о п о л н о о п и с а н ы в [1 , 2, 6] и 
р я д е других р а б о т . Н а и б о л е е п р о с т о й и д о с т а т о ч ­

н о распространенной является система о х л а ж д е ­
ния, в ы п о л н е н н а я в виде д и с к р е т н ы х к а н а л о в (ка­
нальная система охлаждения) . П р и д о с т а т о ч н о 
больших скоростях движении охладителя ( 3 - 5 м/с) 
и при х а р а к т е р н ы х р а з м е р а х п о п е р е ч н о г о сечения 
канала о т долей миллиметра до н е с к о л ь к и х м и л л и ­
м е т р о в величина э ф ф е к т и в н о г о к о э ф ф и ц и е н т а 
теплоотдачи достигает (2 -4) х 10 4 В т / м 2 К. С о в е р ­
шенствование к а н а л ь н ы х систем в целях у л у ч ш е ­
ния теплоотдачи осуществляется с п о м о щ ь ю : 

а) у м е н ь ш е н и я х а р а к т е р н ы х р а з м е р о в к а н а л о в 
(применение э л е к т р о э р о з и о н н о й т е х н о л о г и и , ф о ­
т о т р а в л е н и я й т.д.); 

б) использования в с т р е ч н о г о д в и ж е н и я т е п л о ­
н о с и т е л я в соседних каналах ; 

в) п р и м е н е н и я многосло1шых с и с т е м о х л а ж д е ­
ния (типа "сэндвич") ; 

г) у м е н ь ш е н и я р а с с т о я н и я м е ж д у т о ч к а м и вхо ­
да и в ы х о д а т е п л о н о с и т е л я , т . е . р е а л и з а ц и и р е ж и ­
м а т е п л о о б м е н а н а н а ч а л ь н о м т е п л о в о м участке» 

Н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы е из к а н а л ь н ы х сис­
т е м охлаждения я в л я ю т с я с х е м ы " п е р е в а л ь н о г о " 
типа, когда ж и д к о с т ь в ы п о л н я е т с л о ж н ы й путь, 
переходя с одного слоя к а н а л о в на другой, и п р е ­
т е р п е в а е т интенсивное п р о м е ж у т о ч н о е п е р е м е ­
шивание . Э ф ф е к т и в н ы й к о э ф ф и ц и е н т теплоотда ­
ч и в таких каналах достигает (4 -6) х 10 4 В т / м 2 К . 
О д н а к о т е х н о л о г и ч е с к и э т о т в а р и а н т д о с т а т о ч н о 
с л о ж е н . 

О б щ и м н е д о с т а т к о м всех систем к а н а л ь н о г о 
т и п а я в л я е т с я т о , ч т о их т р у д н о с о ч е т а т ь с т о н к и ­
м и о т р а ж а ю щ и м и п л а с т и н а м и , п о с к о л ь к у в м е с ­
т а х к о н т а к т а э тих п л а с т и н с к а н а л а м и отсутству­
ю т д о л ж н ы е о п о р ы , а на сами к а н а л ы о б ы ч н о 
приходится до 7 5 % сечения з е р к а л . 

С т р е м л е н и е и н т е н с и ф и ц и р о в а т ь т е п л о о т д а ч у , 
о б е с п е ч и т ь с р а в н и т е л ь н о р а в н о м е р н о е о х л а ж д е ­
ние о т р а ж а ю щ е й пластины., у м е н ь ш и т ь п р о т е ч к и 
т е п л а в к о р п у с з е р к а л а и создать у с л о в и я д л я ж е ­
с т к о г о соединения о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы с к о р ­
пусом приводит к с о з д а н и ю систем о х л а ж д е н и я 
м е л к о я ч е и с т о г о т и п а (часто их н а з ы в а ю т п о р и с ­
т ы м и ) . К п о р и с т ы м с и с т е м а м м о ж н о о т н е с т и од­
н о - и м н о г о р я д н ы е сетки , с п е ч е н н ы е м а т е р и а л ы , 
в о й л о к и , п о р о м е т а л л ы [ 1 , 7 , 1 0 ] и л и т а к н а з ы в а е ­
м ы е н е у п о р я д о ч е н н ы е с т р у к т у р ы и и н т е н с и ф и -
к а т о р ы т и п а с т о л б и к о в , в а ф е л ь , щ е т о к , к о т о р ы е 
относятся к классу у п о р я д о ч е н н ы х , и л и р е г у л я р ­
ных , с т р у к т у р [3]. В п о р и с т ы х с т р у к т у р а х доста­
т о ч н о п р о с т о д о с т и г а ю т с я к о э ф ф и ц и е н т ы т е п л о ­
отдачи до (5 -10) х 1 0 4 В т / м 2 К. 

Ч а с т о на п р а к т и к е п р и м е н я ю т с и с т е м ы струй­
ного охлаждения , когда т е п л о н о с и т е л ь , и с т е к а ю ­
щ и й из системы распределенных вдоль поверхнос­
т и сопл, о м ы в а е т б л и з л е ж а щ и й участок поверхнос­
ти. Оптимальное сочетание ш а г а сопл, их диаметра 
и расстояния до о т р а ж а ю щ е й поверхности позво ­
л я е т получать в ы с о к и е значения к о э ф ф и ц и е н т а 
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Рис. 5. Номограмма для оценки термодеформационных характеристик охлаждаемых зеркал. 

теплоотдачи (до 10 5 Вт/м 2 К), но серьезным недо­
статком этих систем является отсутствие жесткой 
связи Отражателя с корпусом. 

На рис. 4 представлены опытные данные по ко­
эффициентам теплоотдачи, полученные разными 
авторами [1, 2, 10], иллюстрирующие сравнитель­
ную эффективность различных систем охлажде­
ния. Область рабочих массовых скоростей для каж­
дой системы охлаждения справа ограничена либо 
приемлемым значением перепада давления, либо 
разумной величиной расхода, а слева - достижени­
ем некоторого минимально возможного для данной 
системы значения коэффициента теплоотдачи. 

Этими данными можно воспользоваться с целью 
предварительного выбора системы охлаждения. 

М ы не рассматриваем здесь системы охлажде­
ния, использующие фазовый переход (типа теп­
ловых труб). В целом они не дают заметного вы­
игрыша в величине aq по сравнению с лучшими 
из упомянутых выше вариантов однофазного ох­
лаждения, хотя и сокращают расход охладителя. 
Запуск таких систем и соблюдение оптимальных 
режимов работы оперативно достаточно сложны. 
Указанные системы пока еще находятся на стадии 
ранних опытно-конструкторских проработок. 

Изложенное выше определяет общие подходы 
к проектированию зеркал. 
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Рис. 6. Поправка к Wmr на величину относительного 
размера пятна облучения (центральное пятно, q = 
= const). 

Численный и приближенный методы расчета. 
В И В Т Р А Н на основе м е т о д а к о н е ч н ы х э л е м е н ­
т о в б ы л р а з р а б о т а н п р о г р а м м н ы й к о м п л е к с для 
р а с ч е т а т е м п е р а т у р н ы х п о л е й и п о л е й с м е щ е н и й 
з е р к а л о с е с и м м е т р и ч н ы х или сводимых к осесим­
м е т р и ч н ы м конфигураций . (Разработку э т о г о 
к о м п л е к с а обеспечили С В . Усатиков , Е . З . К о р о л ь 
и Н . И . Силина . ) П р о г р а м м н ы й к о м п л е к с сопро­
в о ж д а е т с я п р о г р а м м о й г и д р а в л и ч е с к о г о р а с ч е т а 
р а з в е т в л е н н о й с и с т е м ы охлаждения , и м е ю щ е й 
с а м о с т о я т е л ь н у ю ценность . Э т и п р о г р а м м ы , ве­
р и ф и ц и р о в а н н ы е на з еркалах простых конструк­
ций, х о р о ш о зарекомендовали себя при расчете 
м о щ н ы х зеркал , спроектированных и изготовлен­
н ы х в И В Т Р А Н и Н П О " А с т р о ф и з и к а " , прошед­
ших исследования и и с п ы т а н и я на соо тв етств у ю ­
щ и х стендах, о с н а щ е н н ы х с о в р е м е н н о й диагнос­
т и к о й , и в п р о м ы ш л е н н ы х условиях, в частности 
в г а з о д и н а м и ч е с к о м л а з е р е м о щ н о с т ь ю 40 к В т 
для з а к а л к и в а л к о в п р о к а т н о г о стана Ч е р е п о в е ц ­
к о г о м е т а л л у р г и ч е с к о г о к о м б и н а т а . 

О д н а к о з а м е т и м , ч т о р а с ч е т ы п о э т и м п р о ­
г р а м м а м при д о с т а т о ч н о б о л ь ш о м числе узлов 
(а э т о н е о б х о д и м о для д о с т и ж е н и я ж е л а е м о й т о ч ­
ности о п р е д е л е н и я д е ф о р м а ц и й ) т р е б у ю т весьма 
б о л ь ш и х з а т р а т м а ш и н н о г о времени , ч т о обус­
л о в л е н о п р е ж д е в с е г о д о с т а т о ч н о г р о м о з д к о й ма­
т р и ц е й ж е с т к о с т и , в х о д я щ е й в п р о г р а м м у р а с ч е ­
т о в с м е щ е н и й . П р и о п р е д е л е н н ы х значениях X и 
к о э ф ф и ц и е н т о в т е п л о о т д а ч и в о х л а ж д а е м о м 
слое д р о б л е н и е с е т к и ( р а з м е р о в к о н е ч н ы х э л е ­
м е н т о в ) н е о б х о д и м о и для о б е с п е ч е н и я сходимос­
т и р е ш е н и я . Т е м с а м ы м проведение оптимизаци­
о н н ы х или в а р и а н т н ы х р а с ч е т о в п о э т и м п р о ­
г р а м м а м н е р а ц и о н а л ь н о . 

Д л я проведения серийных расчетов в И В Т Р А Н 
о б ы ч н о и с п о л ь з у е т с я н о м о г р а м м а (рис. 5), пост­
р о е н н а я на о с н о в е ф о р м у л (2), (3). О н а у ч и т ы в а е т 

р е ж и м н ы е ф а к т о р ы - т е п л о в у ю нагрузку , к о э ф ­
ф и ц и е н т т е п л о о т д а ч и ; к о н с т р у к т и в н ы е х а р а к т е ­
ристики - т о л щ и н у о т р а ж а ю щ е г о слоя , т о л щ и н у 
з е р к а л а в ц е л о м , е г о д и а м е т р ; м е х а н и ч е с к и е и 
т е п л о ф и з и ч е с к и е свойства м а т е р и а л а з е р к а л а -
к о э ф ф и ц и е н т т е м п е р а т у р н о г о р а с ш и р е н и я , м о ­
дуль Юнга о т р а ж а ю щ е й п л а с т и н ы и корпуса . П р и 
построении н о м о г р а м м ы п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о 
р а в н о м е р н о о б л у ч а е т с я вся о т р а ж а ю щ а я поверх­
ность и и з г и б н ы е д е ф о р м а ц и и я в л я ю т с я п р е о б л а ­
д а ю щ и м и . О н а дополняется г р а ф и к а м и , в в о д я щ и ­
м и п о п р а в к и на н е п о л н о е о б л у ч е н и е п о в е р х н о с т и 
(диаметр пятна Dn) (рис. 6) и в к л а д д е ф о р м а ц и и 
р а с ш и р е н и я (рис. 7) . П е р в ы й п о з в о л я е т учесть 

р а з м е р пятна облучения , т . е . W™™ = W ° 3 r Л Г ^ г д е 

W^ 3 r - д е ф о р м а ц и я изгиба, определенная п о н о м о ­
грамме или по ф о р м у л е (4), а в т о р о й - перейти о т 

изгибной к полной д е ф о р м а ц и и = W^ 3 r + Wp. 
Н о м о г р а м м о й м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я непосредст ­
в е н н о в г р а ф и ч е с к о м виде л и б о в т р а н с ф о р м и р о ­
в а н н о м в соответствующую» н е с л о ж н у ю п р о г р а м ­
му. О д н а к о в последнем случае , к а к всегда, исче ­
з а е т " ч у в с т в е н н о е " восприятие о п т и м и з и р у е м о г о 
о б ъ е к т а , ч т о иногда и м е е т о т р и ц а т е л ь н ы е п о ­
следствия. 

Н о м о г р а м м а п о з в о л я е т в ы п о л н я т ь п р е д в а р и ­
т е л ь н ы е р а с ч е т ы (оценки) для к о н с т р у к т о р с к и х 
целей , н а п р и м е р о п р е д е л и т ь у р о в е н ь к о э ф ф и ц и ­
ента т е п л о о т д а ч и сс^, при к о т о р о м д е ф о р м а ц и я 
з е р к а л а не п р е в ы ш а е т т р е б у е м ы х з н а ч е н и й (ва­
р и а н т п о с т р е л к е " А " ) . В п о с л е д у ю щ е м э т о з н а ч е ­
ние aq будет с л у ж и т ь основой для в ы б о р а систе­
м ы охлаждения . В р а м к а х п о в е р о ч н о г о р а с ч е т а 
з е р к а л а при з а д а н н ы х конструкции , а т е м с а м ы м 
при известном ад, и п о г л о щ е н н о м т е п л о в о м п о т о ­
к е q с п о м о щ ь ю н о м о г р а м м ы о п р е д е л я е т с я в е л и ­
чина WQ3F ( вариант п о с т р е л к е " Б " ) . И с п о л ь з у я 

Т 1 7 и з г 

н о м о г р а м м у при заданном з н а ч е н и и W0 , м о ж н о 
найти допустимое з н а ч е н и е q (см. в а р и а н т п о 
с т р е л к е "В" ) или м а к с и м а л ь н о допустимое значе ­
ние к о э ф ф и ц и е н т а т е р м и ч е с к о г о р а с ш и р е н и я - а , 
(см. в а р и а н т п о с т р е л к е " Г " ) . 

В т а б л и ц е приведено н е с к о л ь к о п р и м е р о в со­
поставления о ц е н о к т е р м о д е ф о р м а ц и й р е а л ь н ы х 
з е р к а л с п о м о щ ь ю н о м о г р а м м ы с р е з у л ь т а т а м и 
их и з м е р е н и й в с т е н д о в ы х условиях. 

Т а б л и ц а п о к а з ы в а е т х о р о ш е е , в о в с я к о м слу­
ч а е для п е р в и ч н ы х о ц е н о к , согласование д а н н ы х 
по д е ф о р м а ц и я м . 

К а к у п о м и н а л о с ь в ы ш е , при о п т и м а л ь н ы х г е о ­
м е т р и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к а х о т р а ж а ю щ е г о 
слоя з е р к а л а в ц е л о м и э ф ф е к т и в н о й системе ох­
л а ж д е н и я все б о л ь ш у ю р о л ь в т е р м о д е ф о р м а ц и ­
ях н а ч и н а ю т и г р а т ь н е о д н о р о д н ы е т е м п е р а т у р ­
н ы е п о л я в корпусе з е р к а л а . Э т о т в о п р о с носит 
п р и н ц и п и а л ь н ы й х а р а к т е р , п о с к о л ь к у успехи в 

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР том 34 № 4 1996 



К Р А С Ч Е Т А М Т Е Р М О Д Е Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 625 

WyJW, 

I L I ^ ° Т " - 1 -I 
О 0.4 0.8 DJD 

Рис. 7. Зависимость суммарной деформации W% от от­
носительного размера пятна облучения DJD и относи­
тельной толщины пакета H/D. Цифры у кривых -H/D. ' 

с о в е р ш е н с т в о в а н и и систем о х л а ж д е н и я ( р а з р а б о ­
т а н ы н а у ч н о - и н ж е н е р н ы е о с н о в ы их создания, 
о т р а б о т а н о н е с к о л ь к о н а д е ж н ы х т е х н о л о г и й их 
р е а л и з а ц и и ) в ы я в и л и н о в ы е п р о б л е м ы , к о т о р ы е 
р а н е е не р а с с м а т р и в а л и с ь . И м е н н о оптимизации 
т е м п е р а т у р н ы х п о л е й в корпусе з е р к а л а необходи­
м о уделять о с о б о е внимание . Н е к о т о р ы е с т о р о н ы 
э т о й п р о б л е м ы , такие , к а к многоярусное охлажде­
ние, частичная т е п л о в а я самокомпенсация д е ф о р ­
маций и другие, р а с с м о т р е н ы в [11]. 

С л о ж н о с т ь и м н о г о м е р н о с т ь т е м п е р а т у р н ы х 
п о л е й в к о р п у с е з е р к а л а д е л а ю т м а л о в е р о я т н ы м 

Сравнение расчетных и экспериментальных значений 
деформаций 

№ 
Материал, 

форма и система 
охлаждения 

W, мкм 
(оценка) 

W, мкм 
(эксп.) 

Н 
D D 

1 Медь, круг в плане, 0.72 0.64 0.36 0.855 
сетчатая 

2 Медь-отражатель, 0.35 0.40 0.41 0.73 
титан-корпус, 
круг в плане, сет­
чатая 

3 SiC, круг в плане, 0.20 0.15 0.63 0.83 
канальная 

4 Молибден, квадрат 0.18 0.24 0.688 0.78 
в плане, канальная 

корректное их определение в упрощенной поста­
новке ц в первом приближении приемлемую оценку 
вклада температурных полей в корпусе в суммар­
н ы е деформации. И н ы м и словами, использование 
достаточно сложных и требующих большого ма­
шинного времени расчетных программ в данном 
случае, по-видимому, неизбежно. Естественно, ес­
ли, используя уже накопленный опыт , о к о т о р о м 
говорилось в статье, на данной стадии расчетов за­
даться близкими к оптимальным начальными ха­
рактеристиками о т р а ж а ю щ е г о слоя и системы ох­
лаждения, т о м о ж н о избежать необходимости сгу­
щения сеток (дробления элементов) в этих слоях и 
использовать высвободившиеся ресурсы памяти 
Э В М для оптимальной разбивки массива корпуса. 
Подобную задачу е щ е предстоит р е ш и т ь . 
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