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高热流密度热沉散热能力数值仿真分析

杨　雪，吕坤鹏，唐晓军，梁兴波
（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：固体激光器增益介质的热效应问题严重制约了高功率固体激光器的发展。本文从实
际应用角度出发，通过数值仿真实验对比散热热沉的主要几何参数（包括热沉基底厚度、肋片

高度、肋片宽度、肋片间距）对散热效果的影响；同时也分析了不同的外部流量条件下热沉的

散热性能。计算结果表明：优化热沉几何参数，选取适宜的流量，热沉散热效果会有一定提升。
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１　引　言
在高功率固体激光器中，增益介质作为关键部

件，在受到高功率泵浦光照射的情况下，其内部会产

生大量的热，导致各种热效应，使光束质量下降，激

光出光功率降低，更为严重的可能导致增益介质炸

裂［１－４］。近年来，板条固体激光器迅猛发展，然而，

板条热效应成为制约其发展的一个重要因素，对其

进行有效地冷却才能保证固体激光器的正常运行。

本文的研究对象为板条晶体散热热沉，为了消除板

条热效应，采用微通道热沉进行散热，将热沉焊接在

板条两个侧面，以提高散热效率。

国内外学者对热沉微通道的研究主要专注于微

通道结构、尺寸、形状等的优化设计［５－１１］。Ｈｕｓａｉｎ
Ａ［５］等人对微通道内流体的流动特性进行研究，提
出了改变微通道的深宽比有助于提高散热能力。刘

刚［６］等人对叠片式微通道进行数值仿真，提出了减

小微通道的特征尺寸，可以降低热阻。虽然国内外

学者通过数值仿真和实验对微通道热沉散热得出一

些结论，但是由于热沉结构和尺寸存在差异，可比性

较差，并且考虑因素单一。本文不仅仅针对热沉材

料不同的几何参数，包括热沉基底厚度、肋片高度、

肋片宽度、肋片间距，建立了理论模型，还对优化后

的热沉结构施加不同的外部流量条件，借助数值仿

真方法分析了该微通道热沉的散热效果。



２　微通道热沉结构模型的建立与基本理论
２１　模型建立

常规板条晶体热沉如图１所示，冷却水采用单
向方式流入微通道热沉。本文研究的重点是热沉微

通道部分，由于热沉内部微通道数量较多，若建立完

整的物理模型进行计算对计算机的计算资源要求较

高且耗费时间较长，因此对模型进行了合理的简化，

选取一个微通道和其相邻肋片的一半宽度来建立计

算模型，并保证模型的厚度以及沿冷却水流动方向

的长度与实际模型一致，如图２所示，微通道的基准
尺寸为基底厚４ｍｍ，肋片高４ｍｍ，肋片宽０４ｍｍ，
肋片间距０４ｍｍ，微通道长２８ｍｍ。

图１　常规热沉
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图２　简化计算模型
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２２　基本理论
假设微通道内的冷却介质为不可压缩流体，沿

着ｚ方向流动，在ｘ、ｙ方向上的速度分量为０，在ｚ方
向上的速度分量为ｗ。数值计算的控制方程如下：

质量守恒方程：
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能量守恒方程：
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式中，ρ为流体的密度；λ为流体导热系数；ＳＴ为流体
内热源［１２］。

３　热沉微通道几何参数对换热影响分析
３１　边界条件

本文利用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ对单个微通道进行
数值仿真模拟，计算模型两侧取对称边界条件，热沉

材料为紫铜，冷却介质为去离子水，热沉水流量为

２０Ｌ／ｍｉｎ，温度为２９６１５Ｋ，设定板条晶体均匀发
热，板条和热沉表面微通道部分的热流密度为１１５
Ｗ／ｃｍ２。

在热沉微通道中，雷诺数为：

Ｒｅ＝
ρｕｉｎＤｈ
η

式中，ρ、ｕｉｎ、Ｄｈ、η分别为流体的密度、微通道入口处
流速、当量直径和流体的动力黏度［１］。

本文研究对象雷诺数在 ３３０～９０４之间，小于
２０００，故微通道中水流为层流。
３２　热沉微通道几何参数对换热影响分析

热阻［６］Ｒ作为衡量散热性能的重要指标，具体
表达式为：

Ｒ＝
Ｔｍａｘ－Ｔｉｎ
Ｑ

式中，Ｔｍａｘ为热沉表面最高温度；Ｔｉｎ为冷却介质的进
口温度；Ｑ为晶体板条的发热量。

本文研究对象Ｔｉｎ和 Ｑ都为常数，故热阻 Ｒ与
Ｔｍａｘ成正比关系。
３２１　热沉基底厚度对换热效果的影响

采用上述基准尺寸，只改变微通道厚度值，其他

的参数设定不变，仿真出在不同微通道基底厚的情

况下，热沉表面的最高温度，计算结果如图３所示。

图３　基底厚底与Ｔｍａｘ关系曲线
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由图可得，热沉基底越厚，Ｔｍａｘ越高，上升趋势
一致，即 Ｒ越大，热沉散热能力越差。板条晶体在
吸收泵浦光发热后，先通过铜基底将热量导出，再经
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过去离子水进行强制对流换热，基底越厚，导致不能

很好地将热量散出去，造成热沉整体温度偏高，影响

散热效果，考虑到以后热沉返修及变形问题，基底不

能太薄，基底厚度选２～３ｍｍ为宜。
３２２　肋片高度对换热效果的影响

采用上述基准尺寸，只改变微通道肋片高度值，

其他的参数设定不变，仿真出在不同微通道肋片高

的情况下，热沉表面的最高温度，计算结果如图 ４
所示。

图４　肋片高与Ｔｍａｘ关系曲线
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由图可得，微通道肋片高度的越大，Ｔｍａｘ越低，并
呈指数下降趋势，即Ｒ减小，热沉散热能力提高。微
通道高度增加，增大了对流换热面积，散热效果增强，

然而随着肋片高度的增加，热沉散热增强效果的幅度

减小，肋片高度从４ｍｍ增加到５ｍｍ，Ｔｍａｘ降低了
２０９Ｋ，Ｒ变化较小，肋片高度选取３～４ｍｍ为宜。
３２３　肋片宽度对换热效果的影响

采用上述基准尺寸，只改变微通道肋片宽度值，

其他的参数设定不变，仿真出在不同微通道肋片宽的

情况下，热沉表面的最高温度，计算结果如图５所示。

图５　肋片宽与Ｔｍａｘ关系曲线
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由图可得，肋片宽度越大，Ｔｍａｘ越高，并呈指数
上升趋势，即 Ｒ增大，热沉散热能力减小。热沉大
小一定的情况下，增大肋片宽度，减小了整体对流换

热面积，散热效果减弱。但是，相比较其他参数，肋

片宽度从０２ｍｍ增加到０６ｍｍ，Ｔｍａｘ升高５３１Ｋ，
Ｒ变化稍小，热沉散热效果减弱的幅度较小，肋片宽
度选取０２～０４ｍｍ为宜。
３２４　肋片间距对换热效果的影响

采用上述基准尺寸，只改变微通道肋片间距值，

其他的参数设定不变，仿真出在不同微通道肋片间

距的情况下，热沉表面的最高温度，计算结果如图６
所示。

图６　肋片间距与Ｔｍａｘ关系曲线
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由图可得，肋片间距越大，Ｔｍａｘ越高，上升趋势
一致，Ｒ增大，散热能力变差。在热沉大小一定的情
况下，增大肋片间距，单个微通道的对流换热面积增

大，但是，随着肋片间距的增加，微通道个数减少，整

体的对流换热面积也在减小，散热效果也相应地减

弱，肋片间距选取０２～０３ｍｍ为宜。
３２５　优化热沉几何参数对换热效果的影响

根据以上分析结果，增大微通道的对流换热面

积，即增大肋片高度，减小肋片宽度，减小肋片间距，

可以提高微通道的散热能力，故选取微通道各参数

的最优值，热沉基底厚２ｍｍ、肋片高４ｍｍ、肋片宽
０２ｍｍ和肋片间距０２ｍｍ，对此模型再次进行数
值仿真模拟，热沉表面温度分布如图７所示。

由图可得，在相同的边界条件下，Ｔｍａｘ为３１７７９
Ｋ，Ｒ减小，散热效果明显提升。此外，沿着冷却介
质的流动方向，温度相差５Ｋ，这样会导致激光增益
介质表面温度分布不均匀。

图７　热沉表面温度分布图
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３２６　冷却水流量对换热效果的影响
对上述优化模型还进行了进一步的数值仿真，

其他边界条件不变，入口流量分别设定为 １０Ｌ／
ｍｉｎ、１５Ｌ／ｍｉｎ、２０Ｌ／ｍｉｎ、２５Ｌ／ｍｉｎ、３０Ｌ／ｍｉｎ，数值
计算结果如表１所示。
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表１　不同入口流量下的仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘ

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） Ｔｍａｘ 进出口温差／Ｋ 进出口压力差／Ｐａ

１０ ３２２２８ ９４ ３７２５

１５ ３１９３５ ７６ ５６８０

２０ ３１７７９ ６６ ７６６８

２５ ３１６８４ ６１ ９６８９

３０ ３１６１５ ５８ １１７４４

由上表可知，随着冷却水流量的增加，Ｔｍａｘ减
小，当增大到一定值时，Ｔｍａｘ变化并不明显，压力损
失变大。综合上述分析，对于这种优化的热沉结构

模型，流量选取２０～２５Ｌ／ｍｉｎ时，散热效果更佳。
４　结　论

本文从实际应用角度出发，通过对影响板条晶

体热沉散热能力的几个参数进行数值仿真模拟，包

括热沉基底厚度、肋片高、肋片宽和肋片间距，通过

对实验结果的分析确定合适的热沉几何参数，本着

增大微通道对流换热面积的理念，选取最优值进行

验证，可以得出优化后的热沉结构在散热性能上有

着显著的提升。此外，通过增加热沉的流量来提升

热沉散热性能，在一定范围内是比较有效的，超过一

定范围后就不那么显著了，而相应的压力损失严重，

所以选取适宜的流量有助于实现较好的散热效果。

本文为热沉的设计提供了很好的理论基础。
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