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流道截面参量对微通道水冷镜热变形的影响

胡攀攀　朱海红　左都罗
（华中科技大学光电子科学与工程学院武汉光电国家实验室（筹），湖北 武汉４３００７４）

摘要　采用将有限体积法求解三维层流传热方程获得的温度场耦合到ＡＮＳＹＳ进行热变形分析的方法，研究了流

道截面形状和尺寸对微通道水冷镜内传热现象和镜面热畸变的影响。计算了矩形、梯形、圆形３种截面形状以及３

种不同水力直径（百微米量级）下微通道水冷镜的平均换热系数、温升和镜面热变形。结果表明，同一条流道，各壁

面温度并不随激光辐照面和镜面呈对称分布，最高温度偏向下游；侧壁的换热系数最大，且沿水流方向逐步减小；

流道距进水口距离越大，其换热系数越小。在３种截面形状微通道中，减小截面尺寸可获得较大换热系数，且梯形

截面微通道水冷镜能获得最小的镜面热变形量，在热流密度为１４７３０Ｗ／ｍ２，水力直径为２３９μｍ，入口速度为

２．５４ｍ／ｓ的条件下，其镜面热变形仅为０．０１６μｍ。
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图１ （ａ）微通道水冷镜整体结构图；（ｂ）仿真区域微通道排列示意图；（ｃ）微流道截面示意图；（ｄ）固／液界面标注示意图
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１　引　　言

高能激光器在科研、军事、航天和工业领域都已

得到了广泛的应用，并有着良好的应用前景。但在

高能激光系统中，腔镜表面由于吸收部分激光能量

而使镜体升温，镜面发生热畸变导致光束质量变差，

严重制约了高能激光器的应用［１，２］。水力直径在微米

量级的微通道和微孔水冷镜由于具有高换热系数、高

表面积／体积比等特点，逐渐成为研究重点［３，４］。

实际上，微通道的强换热能力在微电子、传统工

业制冷等领域已经得到证明。１９８１年，Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ

等［５］就提出了将微通道冷却技术应用于半导体电子

器件的冷却，并得出了传热系数随冷却介质流道宽

度减小而增大的结论。此后，微通道热沉的传热得

到了大量的理论和实验研究。虽然微通道的强换热

能力得到了一致认可，但其内部传热机理目前尚未

达成共识，其中关于微通道的流动和换热过程是否

还能由纳维叶 斯托克斯（ＮＳ）方程和导热方程来

描述，就一直是争议的焦点之一。近１０年来，越来

越多的研究进一步证实了微米量级微通道内液体单

相层流状态下的传热换热现象与宏观下的现象近

似。Ｊｕｄｙ等
［６］研究了１５～１５０μｍ微通道内的摩擦

系数和压降，实验结果与ＮＳ方程计算得到的预测

值并未产生较大的偏差，他们认为研究中如果有较

大偏差出现是由于测量误差产生的。Ｑｕ等
［７］用有

限体积法模拟了水力直径为２３１～７１３μｍ的微通

道在不同热流密度下的共轭传热现象，并与实验结

果对比，获得很好的效果。Ｌｅｅ等
［８］利用ＦＬＵＥＮＴ

模拟了２３１～７１３μｍ（水力直径）微通道在雷诺（犚犲）

数为３００～３５００内的共轭传热现象，其模拟结果与

实验值的平均偏差不到５％。因此，对于数百微米

量级的微通道换热器，在单相层流情况下，其流动和

传热换热现象还是符合ＮＳ方程的。

华中科技大学和国防科学技术大学有诸多关于

激光水冷镜研究的报道［９～１２］，但受限于机械加工水

平，这些研究所采用的微通道的宽度还在１ｍｍ以

上，而且在模拟计算中是通过计算或假设一个平均

换热系数加载到流道上。这种方法虽能大致预测镜

面热变形，但毕竟与实际情况有较大差异。北京工

业大学的尧舜等［１３］研究了微通道热沉作用于半导

体激光阵列时的散热效果，却没有研究微通道热沉

的热变形。

本文采用将有限体积法求解三维层流传热方程

获得的温度场耦合到ＡＮＳＹＳ进行热变形分析的方

法，研究了流道截面形状和尺寸对微通道水冷镜内

传热现象和镜面热畸变的影响。

２　水冷镜几何结构

所研制的微通道水冷镜整体结构如图１（ａ）所

１１０２００１２



胡攀攀等：　流道截面参量对微通道水冷镜热变形的影响

示。图中镜体直径犇１＝２０ｍｍ，激光辐照区域犇２＝

１２ｍｍ，冷却水入口和出口直径犇３＝犇４＝２ｍｍ，ｆｉｘ

狓狕表示镜体的侧壁沿狓和狕向固定。为了减小模

型的计算量，利用对称边界条件，只选取了一半结构

作为计算区域，每种截面形状水冷镜内部的微通道

排列方式都一样，如图１（ｂ）所示。３种形状的微通

道水冷镜截面示意图如图１（ｃ）所示，计算区域共包

含１２条微通道（ｃｈ１－ｃｈ１２，其中ｃｈ１只有一半在计

算域内），最长通道为ｃｈ１，其长度犔ｍａｘ＝１６ｍｍ，最

短通道为ｃｈ１２，其长度犔ｍｉｎ＝８．８ｍｍ，每条通道几

何中心之间的距离犛＝０．６ｍｍ，犺２＝２ｍｍ表示激

光辐照面与流道的最短距离（镜面厚度），激光辐照

背面与流道的最短距离犺１＝１．４ｍｍ。每种截面选

取３种不同几何尺寸进行了研究，具体尺寸如表１

所示，表中Ｒｅｃｔ为矩形，Ｔｒａｐ为梯形，Ｃｉｒ为圆形，

犪，犫，犎，犇的定义如图１（ｃ）所示，犇ｈ为水力直径，其

定义为

犇ｈ＝犃ｃ／狆， （１）

式中犃ｃ为截面积，狆为湿周长。为了便于分析说明，

对微通道的固／液壁面进行了标注，如图１（ｄ）所示，

ｆａｃｅ１表示远离镜面的流道壁面；ｆａｃｅ２表示垂直于镜

面的流道壁面；ｆａｃｅ３表示靠近镜面的流道壁面。坐

标轴的狕向表示冷却介质流动方向。

表１ 各形状微通道截面尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｃｔ．１ Ｒｅｃｔ．２ Ｒｅｃｔ．３ Ｔｒａｐ．１ Ｔｒａｐ．２ Ｔｒａｐ．３ Ｃｉｒ．１ Ｃｉｒ．２ Ｃｉｒ．３

犪／μｍ ２００ ３００ ４００ ２００ ３００ ４００

犫／μｍ １００ １５０ ２００

犇／μｍ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ３００ ４００ ５００

犇ｈ／μｍ ３００ ４００ ４８０ ２３９ ３２５ ３９７ ３００ ４００ ５００

３　数值计算

３．１　流／固传热控制方程

在设计的几何模型基础上做如下假设：１）流场

和传热模型都为三维稳态模型；２）因为水冷镜镜面

变形都在微米量级，整个模型温度变化很小，所以假

设冷却水和铜质基底物理参数恒定；３）在给定的入

口条件下，犚犲的范围为５００～１５００，可认为冷却水

的流动状态为层流［１４，１５］；４）激光辐照区域如图１（ａ）

所示，假设为平顶光斑，光强均匀。除激光辐照区域

以外所有与空气接触的面假设为绝热面，忽略辐射

传热。因为此模型中特征长度的水力直径犇ｈ 远大

于水分子平均自由程，所以连续介质方程仍然成立。

在以上假设条件下，连续性、动量、能量方程为

如下形式：

连续性方程：

·犞＝０， （２）

动量方程：

ρｆｌｕｉｄ（犞·犞）＝－狆＋μｆｌｕｉｄ
２犞， （３）

流体区域能量方程：

ρｆｌｕｉｄ犆ｐ，ｆｌｕｉｄ（犞·犜）＝犽ｆｕｌｉｄ
２犜ｆｌｕｉｄ， （４）

固体区域能量方程：

犽ｓｏｌｉｄ
２犜ｓｏｌｉｄ＝０． （５）

边界条件：１）垂直入口：水流初始速度犞的大小为２．

５４ｍ／ｓ，犜ｉｎｌｅｔ＝２５℃；２）压力出口：压力犘ｏｕｔ＝０；３）激

光辐照面：热流量犙＝１４７３０Ｗ／ｍ２；４）无滑移边界：犞

的大小为０，ｄ犽ｆｌｕｉｄ＝ｄ犽ｓｏｌｉｄ。

３．２　计算流体动力学结果数值插值

由计算流体动力学（ＣＦＤ）得到温度场之后，在

ＡＮＳＹＳ中可以把边界的温度值从Ｆｌｕｅｎｔ的流体网

格映射到有限元分析（ＦＥＡ）固体网格之上。三维

连续弹性体的稳态温度方程满足［１６］



狓
λ狓
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ狔
犜

（ ）狔 ＋


狕
λ狕
犜

（ ）狕 ＋

ρ狇犻＝ρ犮
犜

狋
， （６）

式中ρ为材料密度，λ为材料导热系数，狇犻为物体内

部热源密度，狋为时间，犜为物体内部温度，犮为材料

比热。在有限元模型中求解出个节点的温度后再代

入有载荷的总体位能表达式即可求得热变形，热应

力求解的控制方程为经典的热弹性方程。

４　结果与分析

４．１　温度分布

图２和图３是计算所得到的矩形截面（Ｒｅｃｔ．２）

水冷镜微通道ｃｈ１固／液界面的温度分布。由图２

可以看出：ｆａｃｅ１的温度低于ｆａｃｅ３，其原因是ｆａｃｅ３

靠近激光辐照面（热源）；ｆａｃｅ１和ｆａｃｅ３上的温度都

是沿着狕向先增加然后下降，两个面上的温度最大

值都不在流道的中心，而是在偏向下游的地方。这
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些现象与Ｑｕ等
［７］在微通道热沉的实验和仿真研究

结论一致。图３显示了侧壁ｆａｃｅ２的温度分布情

况，同ｆａｃｅ１和ｆａｃｅ３一样，温度最大值在偏向下游

的地方；另外，ｆａｃｅ２的温度在狔轴方向也不均衡，靠

近ｆａｃｅ１和ｆａｃｅ３的部位温度都要比流道中心的部

位高，其原因是靠近边缘的部位处在微通道的角落，

存在较厚的边界层，对流换热较小，温升较大。此外

靠近ｆａｃｅ１的部位温度比靠近ｆａｃｅ３的部位温度低，

其原因是ｆａｃｅ３离热源较近。

图２ Ｒｅｃｔ．２截面微通道水冷镜ｃｈ１上的ｆａｃｅ１和

ｆａｃｅ３温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｅ１ａｎｄｆａｃｅ３ｏｆ

ｃｈ１ｗｉｔｈＲｅｃｔ．２ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

图３ Ｒｅｃｔ．２截面微通道水冷镜ｃｈ１上的ｆａｃｅ２

温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｅ２ｏｆｃｈ１ｏｆ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＲｅｃｔ．２

每个面上温度分布在下游出现一个下降沿，其

并不是对流换热再次加强，而是整个镜面的热输入

只发生在镜面以狓＝０、狕＝０为圆心，犇２＝１２ｍｍ为

直径的圆形区域内，热量在圆周方向和厚度方向都

存在热传导，导致下游的热流密度比中上游要小，同

时中下游界面上换热系数变化很小，所以温度有所

下降。

由于每一种截面形状和尺寸的微通道水冷镜的

镜面温度分布只存在温度值大小的区别，而分布趋

势几乎一样，所以在此只列出了 Ｒｃｅｔ．２的分布情

况，如图４所示。分析图４可知，由于冷却介质通过

沿途流动换热，温度逐渐增大，从而使得与基底温度

差减小，换热变差，导致镜面最高温度值并不在几何

中心，而是偏向下游方向，这与图２和图３所示的结

果一致。此外从图４还可以清楚地看到，沿狕轴的

温度梯度分布不均匀，这也与图２一致。

图４ Ｒｅｃｔ．２截面微通道的水冷镜镜面温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

　　　　　　　　Ｒｅｃ．２

表２给出了每种微通道中冷却水的温升Δ犜。

Δ犜＝犜ＷａｔｅｒＯｕｔ－犜ＷａｔｅｒＩｎ，其中犜ＷａｔｅｒＩｎ表示冷却水入口

温度，犜ＷａｔｅｒＯｕｔ表示冷却水出口温度。由表２可见，

不论是何种截面形状的微通道水冷镜，随着水力直

径犇ｈ 增大，冷却水温升逐渐减小。对于矩形截面

的微通道，当水力直径由３００μｍ 增加到４８０μｍ

时，冷却水温升由０．１９８５Ｋ减小到０．１９３５Ｋ，说明

大水力直径的通道散热量小。对于其他两种截面形

状的通道，也存在类似情况。可见通过减小流道截

面尺寸可以增大散热量。

表２ 各种模型中的冷却水温升Δ犜

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅΔ犜ｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｃｔ．１ Ｒｅｃｔ．２ Ｒｅｃｔ．３ Ｔｒａｐ．１ Ｔｒａｐ．２ Ｔｒａｐ．３ Ｃｉｒ．１ Ｃｉｒ．２ Ｃｉｒ．３

犇ｈ／μｍ ３００ ４００ ４８０ ２３９ ３２５ ３９７ ３００ ４００ ５００

Δ犜／Ｋ ０．１９８５ ０．１９６８ ０．１９３５ ０．１９６１ ０．１９３５ ０．１９２１ ０．１９８９ ０．１９７６ ０．１９５８

４．２　换热系数

由于本文中所有模型具有相同热边界条件，因

此结合上述的温度分布情况可以看出，微通道在各

个侧壁以及流动方向上的换热系数并不像以前激光

水冷镜文献［９～１１］中假设的那样是恒定的，而是随

局部热流密度和温度分布而变化的量，其定义为

犺＝狇／（犜ｗ－犜ｆｕｌｉｄ）， （７）

式中犜ｗ 为固／液壁面温度，犜ｆｕｌｉｄ为流体温度，狇为热
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流密度。图５是矩形微通道内ｆａｃｅ１～ｆａｃｅ３的换热

系数沿流动方向的变化情况。由图５可以看出，侧

壁ｆａｃｅ２的换热系数明显大于ｆａｃｅ１和ｆａｃｅ３，在梯

形微通道内的现象与矩形通道内一致。尽管ｆａｃｅ３

靠近热源，但是侧壁ｆａｃｅ２散热量却大些，这是因为

金属的热导率相较于冷却水非常大，侧壁ｆａｃｅ２的

热流密度几乎与ｆａｃｅ３一样，但是侧壁的两个面不

仅面积大，而且距离较近，边界层厚度较薄，对流传

热热阻较小，因此换热系数大些。所以在设计矩形

和梯形截面微通道时，可以适当增大侧面的高度。

与Ｑｕ等
［７，１７］的计算结果不同的是，３个面上的换热

系数沿流动方向并不是先减小后变为恒定值，而是

一直减小，其原因在于在本文的条件下，冷却水热边

界层还处于发展阶段，通道长度小于其热入口区长

度。Ｉｎｃｒｏｐｅｒａ等
［１８］给出了热入口区长度的计算式

犔ｔｈ＝０．０５犚犲犘狉犇ｈ， （８）

式中犘狉为普朗特数，犚犲为雷诺数。２５℃时，水的

犘狉约为５．２，则犔ｔｈ＞６０ｍｍ，而本文的模型中流道

长度最大值为犔ｍａｘ＝１６ｍｍ，犔ｍａｘ＜犔ｔｈ。

图５ Ｒｅｃｔ．１矩形通道ｃｈ１各面换热系数分布

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｆａｃｅｏｆｃｈ１ｗｉｔｈ

Ｒｅｃｔ．１ａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６给出了３种不同尺寸矩形微通道的ｃｈ１在

流动方向的平均换热系数的变化情况。由图可以看

出，当微通道水冷镜流体边界条件和热边界条件一

定时，微通道的换热系数随着水力直径的减小而增

大，此外沿着冷却介质流动方向，其换热系数减小。

圆形和梯形截面的微通道ｃｈ１的换热系数变化情况

与矩形截面一致。图７给出了犇ｈ≈０．４ｍｍ的不同

形状微通道水冷镜ｃｈ１～ｃｈ１０平均换热系数的分布

情况，由图可知，流道离水冷镜对称中心的距离越

大，平均换热系数越小，这主要是由于压力损失的存

在，致使远离冷却介质入口的微通道内流速减小。

当水力直径相当时梯形微通道的平均换热系数最

大，矩形微通道次之，圆形微通道的最小，这是因为，

当梯形和矩形微通道水力直径相当时，通道截面积

也相当，因而通道内平均速度相当，又因为通道内

ｆａｃｅ２的换热系数大于ｆａｃｅ１和ｆａｃｅ３，同时梯形微通

道ｆａｃｅ２总面积要大于矩形截面微通道，所以梯形

微通道的平均换热系数大于矩形微通道；当矩形和

圆形微通道水力直径相当时，虽然圆形截面侧壁面

积比矩形小，但是圆形截面面积大于矩形截面面积，

当冷却水入口初始速度大小一定时，圆形微通道内

流速要大于矩形微通道，导致圆形微通道平均换热

系数较大。

图６ 矩形微通道ｃｈ１换热系数与几何尺寸的关系

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图７ 不同微通道形状下换热系数随通道的变化

Ｆｉｇ．７ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｓａｍｅ犇ｈ ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓ

　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓ

４．３　镜面热变形

在耦合温度场计算热变形之前，为了分析水压

对镜面附加变形的影响，在截面积最小的模型Ｃｉｒ．１

中，将流／固界面的压力场耦合到ＡＮＳＹＳ的结构单

元计算得到水压所产生的镜面最大相对形变（厚度

方向）为２．６×１０－１０ｍ，其大小不到之后计算得到的

热变形量的１／５０，所以文中所有模型的水压附加形

变都可以忽略。图８给出了以上９组模型镜面狓＝０

线上相对热变形Δ狔沿流道方向的分布，Δ狔＝狔ｔｈ－

狔ｍｉｎ，其中狔ｔｈ为水冷镜厚度方向上的热变形，狔ｍｉｎ是

１１０２００１５
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狔ｔｈ的最小值。由图８可知，各种结构水冷镜镜面相

对热变形的大小差别并不是很大，范围在０．０１６～

０．０２３μｍ之间。本文中模型的热流密度和流体边

界条件与文献［１１］相当，区别是文献［１１］中流道截

面为１ｍｍ×４ｍｍ。在相当的初始条件下，文献

［１１］获得了０．０９５～０．３３μｍ的热变形，与其相比，

本文的相对热变形量要小１个数量级，可见这种数

百微米微通道镜抗热变形效果远远优于毫米量级的

微通道镜。仔细比较图８可以看出，同一种流道截

面，随着水力直径的减小，镜面热变形也相应减小；

梯形截面微通道的抗热变形能力要优于另外两种截

面形状的微通道水冷镜，这与其高的平均换热系数

应该是紧密关联的。

图８ 微通道水冷镜镜面相对热变形

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ狔ａｘｉｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆａｃｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄ ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　　　　　　　ｃｈａｎｎｅｌｓ

５　结　　论

通过对不同截面形状的微通道水冷镜的换热机

制，包括微通道壁面上温度和换热系数的局部和平

均分布、镜面相对热变形量的研究，得到了如下结

论：温度并不随镜面和激光辐照中心成对称分布，其

最大值位于镜面几何中心偏向下游的方向上；换热

系数沿冷却介质流动方向并不均匀，在冷却介质入

口处最大，并随流动方向逐渐减小；距离冷却介质的

入口越远的流道，其换热系数越小；对于同一种界面

形状的微通道，水力直径越小，其换热能力越强；当

冷却介质入口速度和微通道水力直径相同时，梯形

微通道在３种截面微通道中具有最大的换热系数；

镜面的最大变形量出现在几何中心偏下游的地方，

而且在热流密度为 １４７３０ Ｗ／ｍ２，水力直径为

２３９μｍ，入口速度为２．５４ｍ／ｓ的条件下，梯形微通

道镜的热变形仅为０．０１６μｍ。

参 考 文 献
１ＤｕＹａｎｙｉ，ＡｎＪｉａｎｚｈｕ，ＳｈｕＸｉａｏｊｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｒｒｏｒｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱 犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００８，２０（８）：

１３３２～１３３７

　 杜燕贻，安建祝，束小建．腔镜热变形对非稳腔光场特性的影响

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（８）：１３３２～１３３７

２ＬｉｕＺｅｊｉｎ，ＺｈｏｕＰｕ，ＸｕＸｉａｏｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（４）：７７３～７７８

　 刘泽金，周　朴，许晓军．高能激光光束质量通用评价标准的探

讨［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（４）：７７３～７７８

３Ｖ．Ｖ．Ａｐｏｌｌｏｎｏｖ，Ａ．Ｉ．Ｂａｒｃｈｕｋｏｖ，Ｖ．Ｎ．Ｌｕｋａｎｉｎ犲狋犪犾．．

Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｏｐｅｎｐｏｒｅｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｏｌｅｄｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７８，８（５）：

６７２～６７３

４Ｖ．Ｖ．Ａｐｏｌｌｏｎｏｖ，Ｐ．Ｉ．Ｂｙｓｔｒｏｖ，Ｙ．Ａ．Ｂｒｏｖａｌｓｋｉｉ犲狋犪犾．．

Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｈｅａｔｃａｒｒｉｅｒｓｔｏｃｏｏｌｐｏｗｅｒｏｐｔｉｃｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍａｄｅｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８１，１１（６）：７９６～７９８

５Ｄ．Ｂ．Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ，Ｒ．Ｅ．Ｗ．Ｐｅａｓｅ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈｅａｔ

ｓｉｎｋｉｎｇｆｏｒ ＶＬＳＬ［Ｊ］．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉．犇犲狏犻犮犲 犔犲狋狋．，１９８１，

犈犇犔２（５）：１２６～１２９

６Ｊ．Ｊｕｄｙ，Ｄ．Ｍａｙｎｅｓ，Ｂ．Ｗ．Ｗｅｂｂ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｆｏｒｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犐狀狋．犑．

犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２００２，４５（１７）：３４７７～３４８９

７ＷｅｉｌｉｎＱｕ，Ｉｓｓａｍ Ｍｕｄａｗａｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｈｅａｔｓｉｎｋ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２００２，４５（１２）：

２５４９～２５６５

８ＰｏｈＳｅｎｇＬｅｅ，ＳｕｒｅｓｈＶ．Ｇａｒｉｍｅｌｌａ，ＤｏｎｇＬｉｕ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犪狀犱

犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２００５，４８（９）：１６８８～１７０４

９ＹｕＬｉａｎｇｙｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｚｕｈａｉ，Ｚｈｕ Ｈａｉｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｎｎｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｓｉｌｉｃｏｎｍｉｒｒｏｒｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００７，１９（３）：

３５３～３５６

　 余亮英，程祖海，朱海红 等．强激光作用下水冷硅镜沟槽参数的

模拟分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（３）：３５３～３５６

１０ＹｕＷｅｎｆｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＺｕｈａｉ，ＳｕｎＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇＳｉｍｉｒｒｏｒｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（ｓ）：４８９～４９１

　 余文峰，程祖海，孙　峰 等．高功率多层水冷硅基反射镜的研究

［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（ｓ）：４８９～４９１

１１ＣｈｅｎＪｉａｙｕａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｉｒｒｏｒｓｏｆＨｉｇｈＰｏｗｅｒ

ＴＥＡＣＯ２Ｌａｓｅｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ．ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９

　 陈佳元．高功率ＴＥＡＣＯ２激光器腔镜热稳定性研究［Ｄ］．武汉：

华中科技大学，２００９

１２ＬｉＢｉｎ，ＪｉａｏＬｕｇｕａｎｇ，ＬｉｕＬｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｊｅｔｃｏｏｌｅｄＳｉＣｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（２）：

０２０２００９

　 李　斌，焦路光，刘　亮 等．射流式碳化硅水冷镜数值模拟［Ｊ］．

中国激光，２０１１，３８（２）：０２０２００９

１３ＹａｏＳｈｕｎ，ＤｉｎｇＰｅｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｏｆ

ｈｉｇｈｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：２２８６～２２８９

　 尧　舜，丁　鹏，刘　江 等．高光束质量大功率半导体激光阵列

的微通道热沉［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：２２８６～２２８９

１４ＨａｏＬｉ，ＭｉｃｈａｅｌＧ．Ｏｌｓｅｎ．ＭｉｃｒｏＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｌｏｗｉｎｓｑｕａｒｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ２００

μｍｔｏ６４０μｍ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犪狀犱犉犾狌犻犱犉犾狅狑，２００６，２７（１）：

１２３～１３４

１５Ｃ．Ｒａｎｄｓ，Ｂ．Ｗ． Ｗｅｂｂ，Ｄ．Ｍａｙｎｅｓ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犪狀犱

１１０２００１６



胡攀攀等：　流道截面参量对微通道水冷镜热变形的影响

ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００６，４９（１７１８）：２９２４～２９３０

１６ＴａｏＷｅｎｃｕｏ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ（Ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．

Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１

　 陶文锉．数值传热学（第二版）［Ｍ］．西安：西安交通大学出版

社，２００１

１７ＡｎｄｒｅｉＧ．Ｆｅｄｏｒｏｖ， Ｒａｙｍｏｎｄ Ｖｉｓｋａｎｔａ． Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２０００，

４３（３）：３９９～４１５

１８Ｆ．Ｐ．Ｉｎｃｒｏｐｅｒａ，Ｄ．Ｐ．ＤｅＷｉｔｔ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９６

栏目编辑：韩　峰

１１０２００１７


