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摘要　大热流密度散热问题已成为发展高功率激光器的关键技术之一。本文结合我们近年来的研究工作，综述了

目前正在应用或正在研究的针对高功率激光器冷却技术的研究现状，主要包括微通道液体对流换热、固体冷却、喷

雾冷却和微热管冷却。然后根据技术发展趋势，提出了微通道沸腾换热冷却和液氮冷却是两种具有很好应用前景

的冷却技术，并介绍了该两项技术目前基础研究进展情况。
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１　引　　言

激光二极管抽运固体激光器（ＤＰＬ）以其高效

率、高光束质量、结构紧凑、长寿命等优点引起人们

极大兴趣。近年来，随着高功率二极管激光器的相

继研制成功，促进了ＤＰＬ的发展及在军事、工业、医

疗、科研等领域的应用。

激光二极管（ＬＤ）正常工作时的热耗占总功耗

的５０％以上，热耗引起激光二极管工作温度的不稳

定将使它的输出波长发生变化，进而影响ＤＰＬ的高

效稳定输出。另外，固体激光器激光晶体的光抽运

过程中也产生热，同样需要对其进行冷却。随着激

光二极管抽运固体激光器功率增大，器件产生的热

负荷越来越大，散热密度也越来越高，ＤＰＬ冷却问

题已成为目前ＤＰＬ研究中的技术难点。

针对高功率ＤＰＬ散热问题，近年来国内外许多

学者进行了大量的研究工作，提出了微通道液体对

流换热、固体冷却、喷雾冷却和微热管冷却等多种冷

却方式。本文对这些技术的研究现状进行综述分

析，并在此基础上提出了微通道沸腾换热冷却和液

氮冷却技术。

２　技术原理

高功率固体激光器有诸如固体热容激光器、新

型薄片激光器、光纤激光器、端面抽运激光器等不同

种类，虽然每种激光器散热器件形状和散热情况不

同，但是其主要散热器件均为抽运源和增益介质。

抽运源和增益介质的冷却原理可用图１表示。

根据传热理论，激光器冷却可用下式表示：
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图１ 激光器冷却原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

犙＝α犉（狋ｗ－狋ｆ）， （１）

式中犙为散热器件的散热量，α为冷却工质在热沉

通道内的对流换热系数，犉为热沉通道换热面积，狋ｗ

为热沉通道内壁温度，狋ｆ为冷却工质温度。狋ｈ 为散

热器件温度。激光器冷却的目的就是要带走散热器

件散热量，保证散热器件的一定温度。

从（１）式可以看出，为了提高散热量，应尽量提

高冷却工质在热沉通道内的对流换热系数，增加热

沉通道换热面积，降低冷却工质温度。同时，减小热

沉导热热阻，使得热沉通道内壁温度均匀且尽量接

近散热器件温度。

３　研究现状

分别对微通道液体对流换热、固体冷却、喷雾冷

却和微热管冷却四种冷却技术的研究现状进行综述

分析。

３．１　微通道液体对流换热冷却

依据Ｂｏｗｅｒｓ和 Ｍｕｄａｗａｒ的定义
［１］，水力直径

在０．０１～１ｍｍ之间的通道称为微通道。微通道液

体对流换热冷却是液体流经热沉内部微通道，通过

与微通道内壁面对流换热将散热器件热量带走（见

图２）。微通道热沉大大增加了换热面积，而且微通

道内液体对流换热系数也由于微尺度效应远高于常

规通道内的对流换热系数。所以冷却原理上讲，微

通道液体对流换热冷却通过增大冷却工质在热沉通

道内的对流换热系数和热沉通道换热面积两个方面

提高散热冷能力。

图２ 微通道液体对流换热冷却原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆｌｕｉｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ

微通道的报导最早见诸于八十年代初美国学者

Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ和Ｐｅａｓｅ的文献
［２］。他们介绍了一种硅

基材的水冷肋片式散热器，该散热器的肋片和通道

宽度仅５０μｍ，肋高３００μｍ，热阻仅为０．０９ｋ／Ｗ，

热流密度高达７９０Ｗ／ｃｍ２。

２０世纪９０年代以来，美国的斯坦福大学、加州

大学的各分校和马里兰大学等著名大学都分别开展

相关课题，并与Ｉｎｔｅｌ、ＨＰ等公司合作。根据军事技

术需要，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）

也较早开始了微通道散热技术的研究。

硅基材料蚀刻成型技术在微通道加工方面具有

独特优势，并且加工出来的微通道尺寸误差小，因此

最初被一些研究者用来冷却高功率激光二极管阵

列［３，４］。他们的研究均表明微通道热沉冷却方式优

于传统冷却方式。

Ｈａｒｐｏｌｅ，ＧｅｏｒｇｅＭ等
［５］对微通道换热器做了优

化。他们建立了一个完整的二维流动／传热微通道换

热器模型，其设计参数为热流密度１ｋＷ／ｃｍ２，表面最

高温度不高于２５℃。用纯水作为冷却剂，或者用８％

的甲醇水溶液（凝固点为－５℃）将温度冷却到冰点以

下。得出有效传热系数达到１００Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ），并且

其总的压力降为２×１０５Ｐａ左右。

黄哲［６］在ｎＬｉｇｈｔＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司研制的高可靠

性、大功率８０８ｎｍ激光器的研究成果中提到了水

冷式铜微通道散热技术。微通道散热器是由放电加

工法（ＥＤＭ）加工的薄铜膜层组成，然后焊接到一

块，形成微通道阵列。激光条焊接在微通道的边缘，

去离子水在微通道中湍流产生高热传导率，从而使

其具有很低的热阻。

李奇峰等［７］报道了 Ｖ形槽硅微通道冷却器的

结构和主要制作工艺，研制了冷却器样品，其冷却能

力与数值模拟结果较吻合。

吕文强等［８］对不同结构的微通道冷却器进行了

模拟散热计算。优化了冷却器的结构参数，研制的

模块式微通道冷却器可满足连续５０Ｗ 或脉冲功率

１２０Ｗ（２０％占空比）的高功率二极管激光器板条的

散热需求，堆叠的二维叠阵ＤＬ可以很好地用作高

平均功率ＤＰＬ的抽运源。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所刘

云等［９，１０］制备了整体尺寸为长１５ｍｍ、宽１２ｍｍ、厚

２．２ｍｍ的无氧铜热沉，其微道深度为３００μｍ，宽度

为４００μｍ。

国内外学者对微通道液体冷却的实验研究较

多，并且微通道液冷热沉在国内外已得到广泛应用，

但是对于流型转变、摩擦阻力系数影响因素、传热系

７８６１
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数影响因素等，至今尚未形成一致的结论，像常规通

道中那样具有普适性规律的换热关联式和流动方程

仍未建立。对于微通道液体对流换热技术应用于高

功率固体激光器冷却，需要解决系统优化、减小通道

流动阻力、提高系统稳定性、减少通道腐蚀和堵塞等

诸多问题。

３．２　固体冷却

主要采用导热系数极高的金刚石等作为固体冷

却材料。一侧抽运面粘贴金刚石薄片，薄片外及非

抽运面采用直接水冷。激光晶体工作时所产生的热

量迅速传递到金刚石表面，再通过向周围空间的对

流散热或与其他冷却设备（如液冷微通道）将热量带

走。这样，既保证了热量的迅速散出，又使激光晶体

表面温度分布均匀，有效改善激光晶体的热透镜效

应。所以冷却原理上讲，固体冷却是采用减小导热

热阻的方法进行提高散热能力。

以色列学者ＹｉｔｓｈａｋＴｚｕｋ等
［１１］通过实验验证

了采用金刚石箔片冷却大功率固体激光器的可行

性。实 验 采 用 ２．３ ｍｍ×４ ｍｍ×２４ ｍｍ 的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４板片状激光晶体，夹在厚０．３ｍｍ的光学

金刚石箔片与液体铜热沉之间。在输出光波长为

８０８ｎｍ的条件下，当抽运能量为６００Ｗ 时得到的

输出功率为２００Ｗ。据该文献报道使用传统冷却方

法最大输出功率仅为１００Ｗ 左右。美国加利福尼

亚ＴｅｘｔｒｏｎＳｙｓｔｅｍ公司的 Ｈ．Ｐ．Ｃｈｏｕ等
［１２］也报

道了基于金刚石冷却技术的紧凑型二极管抽运固体

激光器性能研究，并且基于他们的实验数据，对一

１００ｋＷ级的激光器进行了概念设计。

国内未见激光器采用固体冷却的报道。

３．３　喷雾冷却

喷雾冷却是将冷却液在外加能量的作用下通过

雾化装置（主要装置是喷嘴）雾化后喷射到换热表

面，通过雾化液滴的相变换热带走热量达到冷却目

的（见图３）。国外有报告
［１３］指出，以水作为冷却液，

喷雾强化换热的热流密度可以高达１０００Ｗ／ｃｍ２；

以氟里昂为冷却液，热流密度也超过了１００Ｗ／ｃｍ２。

所以从冷却原理上讲，喷雾冷却通过增大冷却工质

在换热面的对流换热系数来提高散热冷能力。

喷雾强化换热是一个复杂的流动换热过程，受

到液滴颗粒尺寸分布、液滴速度、喷射角度、物性、换

热面粗糙度、热流等诸多因素的控制，很多学者提出

了不同的换热机理［１４］。在低过热度条件下，单相对

流换热起主要作用，雾滴的冲击会增加对液膜的扰

动，进而强化换热；在高过热度条件下，相变换热占

图３ 喷雾冷却原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ

据了强化换热的主导地位。目前被广泛认可的换热

理论有两种，一是薄液膜蒸发理论［１５］，认为雾滴在

换热表面形成薄液膜，通过液膜导热进行换热；液膜

顶层的温度是饱和的，由于通过液膜薄层的温度梯

度的增加实现薄液膜的高效换热；另一个是二次成

核理论［１３｜～１６］，认为雾滴中携带气泡冲击到液膜层

上，创造成核条件，在液膜上引发剧烈的沸腾，藉此

来强化换热。

Ｃｈｏｉ和Ｙａｏ
［１７］通过试验研究了液滴向换热面

的撞击角度对换热效率的影响。研究发现，对于垂

直喷射，在核态沸腾段换热效率较高；对于水平喷

射，在 过 渡 沸 腾 段 换 热 效 率 较 高。Ｓｏｄｔｋｅ 和

Ｓｔｅｐｈａｎ
［１８］对不同表面粗糙度进行了实验，实验发

现有微小粗糙度的表面的换热效果比平滑表面明显

要高很多，另外由于微小的粗糙度导致了三相接触

线长度的增加，也进一步导致薄液膜的快速蒸发。

Ｓｉｌｋ
［１９］研究了平直翅片、锥状翅等对换热性能的影

响，和平滑换热表面相比，平直翅片的临界热流密度

（ＣＨＦ）可以高出５０％。高珊、曲伟
［２０］等人利用

Ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）方法，针对单个水滴冲击恒

温平板建立物理和数学模型，然后进行数值模拟并

分析结果，研究其动力学和传热特性。

陈伟等［２１］在实验中将封闭微喷射流冷却系统

应用于发光二极管（ＬＥＤ）散热，结果表明在环境温

度为２５．６℃时，ＬＥＤ芯片组输入电功率为２．４５Ｗ

时，相比不采取散热措施１ｍｉｎ后其温度上升到

７２℃，采用该系统开始工作后，其温度迅速下降到

３４．８１℃。当ＬＥＤ芯片输入电功率为９．３Ｗ 时，其

热流密度为１４．５３Ｗ／ｃｍ２，该冷却系统依然能迅速

把ＬＥＤ芯片温度降到５４．３４℃。英国的Ｒａｙｔｈｅｏｎ

研究的高效率二极管抽运源技术就是利用喷雾冷却

提高 换 热 系 数，实 验 测 得 的 热 流 密 度 大 于

５００Ｗ／ｃｍ２。美国 Ｒｉｎｉｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的 Ｒｉｎｉ博
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士对未来有望使用的高功率（１００～３００ｋＷ）激光系

统的高功率的二极管阵列进行散热模拟。对比微通

道散热，采用氨为冷却液的喷雾冷却散热系统，需要

的冷却液流量比前者的１／１２还少，系统的体积、重

量都有大幅度的降低。因此，喷雾冷却极有可能成

为冷却大功率激光器的一种重要方式。

尽管喷雾冷却具有换热系数大、临界热流密度

高和冷却液流量低等优点，但是由于影响换热的众

多参数（喷射角度、喷射速度、液滴尺寸、换热表面、

重力因素等）不是相互独立的，很难通过试验做到分

析单个参数对换热的影响。换热本身包含气液相互

作用、液滴的冲击、相变等复杂过程，目前只能做一

些有限的相关试验如气泡液滴的动力特性，池沸腾，

液滴撞击，平滑换热面和一些简单的喷雾冷却模拟，

还没有形成系统完整的理论。在高功率固体激光器

冷却装置中，一般是在有限的空间内换热，有的甚至

需要在封闭空间内换热，在这些条件下的换热机理

和换热规律有待进一步研究。

３．４　微热管冷却

微热管这一概念是于１９８４年由Ｔ．Ｐ．Ｃｏｔｔｅｒ

在日本举行的第五届国际热管会议上提出［２２］。

微热管由密闭容器、毛细结构与工作流体构成。

工作流体在容器内维持饱和状态，一旦容器的一端

受热，工作流体吸热气化，所产生的蒸气流向容器另

一端放热凝结，而凝结液将在毛细作用力或重力作

用下回流至原加热位置。由于热管内的工作流体通

过相变传输热量，因而可得到极高的传导系数，达到

均恒温度的效果。Ｐｅｔｒｏｓ，Ｍｕｌｕｇｅｔａｔ等
［２３］设计了

一通过热管导热的激光器，通过三根热管可以从二

极管和激光棒中传导１５０Ｗ 的热量。ＸｉｅＢｏｐｉｎｇ

等［２４］也对热管散热技术做了一些研究，并对如何和

什么时候利用热管解决热管理问题给出了大致的指

导方针。

目前国内对微热管应用于激光冷却的研究开展

得很少，需要加强这方面的研究工作。

４　未来发展

根据激光器冷却原理和冷却公式，提出了用于

高功率固体激光器可实现更高热流密度冷却的微通

道沸腾换热冷却和液氮冷却两种技术。

４．１　微通道沸腾换热冷却

微通道沸腾换热冷却是工质流经热沉内部微通

道时蒸发沸腾，通过与微通道内壁面沸腾相变换热

将散热器件热量带走（见图４）。从冷却原理上讲，

微通道沸腾换热冷却与微通道液体对流换热冷却相

同，也是通过增大工质在热沉通道内的对流换热系数

和热沉通道换热面积两个方面提高散热冷能力，但是

由于微通道沸腾换热冷却具有微尺度效应和沸腾换

热双重作用，对流换热系数比微通道液体对流换热冷

却有很大提高，因此其散热能力得到很大提升。

图４ 微通道沸腾换热冷却原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔ　

　　　　　　ｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｏｌｉｎｇ

国内外学者已对微通道沸腾换热现象进行了广

泛的研究。已有研究表明，微通道内的流动沸腾换

热规律已明显不同于常规尺度内的流动沸腾换热规

律，适合于大通道的具有普适性规律的换热关联式

和流动方程并不适用于微通道。到目前为止，有关

微通道制冷蒸发器内两相流动和沸腾换热规律的研

究主要有流形研究和换热特性与通道内汽泡的核化

机理的研究两类在微尺度条件下，由于流道狭窄，流

型变化一般较为剧烈，容易引起流阻的变化、流动的

稳定性变化以及传热恶化［２５～３２］，因此流型的研究极

为重要。换热特性与微通道内汽泡的核化机理的研

究中微通道内的流动沸腾换热有核态沸腾和对流沸

腾两种形式。核态沸腾换热系数与热流密度、流体

特性、流体压力和通道尺寸等参数有关，而对流沸腾

换热系数则由质量流速、质量含气率、流体特性、通

道结构及尺寸等决定。汽化核心的形成与局部壁面

过热度和流体过冷度有关［３３］，而通道尺寸对于核化

温度有所影响［３４，３５］。

对于采用微通道蒸发器的微型制冷系统，蒸发

器内沸腾换热不稳定两相流会引起气泡周期性充满

微通道，造成通道气堵，从而引起壁面温度急剧升

高［３６］，造成散热器件不能得到有效冷却甚至被烧毁。

因此，微通道蒸发器内制冷剂不稳定两相流动规律是

保证微制冷系统正常工作的前提，也是广泛应用微通

道蒸发器和微制冷系统无法逾越的理论基础。

微通道沸腾换热应用于高功率固体激光器冷

却，需要进行一系列的研究工作，包括对通道优化设

计，保证蒸发器内沸腾换热的稳定性；对制冷系统进
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行优化，使其结构紧凑，满足现行高功率固体激光器

小型化的趋势；在温度控制方面力求精确，使激光器

内部温度分布均匀，以保证其发光质量。

４．２　液氮冷却

液氮冷却是将液氮通入热沉内部通道（常规通

道或微通道），使液氮在通道流动过程中蒸发沸腾，

通过与热沉通道内壁面沸腾相变换热将散热器件热

量带走（见图５），气化后的氮气排入大气或低温机

组回收。液氮作为一种优良的低温冷却剂，来源丰

富，价格低廉，沸点低，具有无色、无毒、无味、不助燃

等特性。液氮沸点是１９６℃，所以从冷却原理上

讲，液氮冷却通过增大冷却工质和散热面之间的温

差来提高散热能力。

图５ 液氮冷却原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｏｌｉｎｇ

对于液氮在管内气液两相流动特性和沸腾换热

研究，Ｓｔｅｉｎｅｒ等
［３７，３８］对直径为１４ｍｍ的水平管内

的液氮流动沸腾换热和压降进行了系统的实验研

究。结果表明其实验流型大部分为波状流和弹状

流，换热系数主要决定于热流密度，干度仅在热流密

度和压力较高、同时流量又很低时对换热系数才有

重要影响。传热主导机理为核态沸腾。Ｋｌｉｍｅｎｋｏ

等［３９］对内径为１０ｍｍ，长度为１８５０ｍｍ的水平不

锈钢管内的液氮流动沸腾进行了实验研究。发现沸

腾换热系数随热流密度增加而增加，并随压力而增

大。任欣等［４０］对毛细管内加热丝上的液氮沸腾进

行了实验研究，为模拟线状超导元件，加热丝采用直

径为５０μｍ的磷青铜丝。结果表明毛细管对核态

沸腾传热有明显的强化作用，并存在一个最优管径

为１．２ｍｍ。主要原因是毛细管的存在使得汽泡沿

管壁平行于加热丝脱离，在毛细管底部产生的汽泡

可以滑过整根加热丝，对于加热丝附近液体有很强

的扰动作用。齐守良［４１］对微通道中的液氮流动和换

热特性做了研究。他对内径０．５３１ｍｍ，０．８３４ｍｍ，

１．０４２ｍｍ和１．９３１ｍｍ四种微通道内液氮流动沸腾

的沸腾起始点、两相流动压降、沸腾换热系数和临界

热流密度（ＣＨＦ）分别进行了研究，并根据换热特性确

定了实验工况下微通道的临界直径。结果表明，微通

道中液氮的沸腾起始点与常规通道不同，在质量流

量、压降和壁面温度上表现出明显的特征。

液氮沸腾换热应用于高功率固体激光器冷却，

需要掌握液氮在换热器中的流动沸腾换热规律，对

换热通道进行优化设计，保证换热过程的稳定性，避

免出现局部蒸干或通道气堵等换热恶化情况的发

生；另外，由于液氮与周围环境温差大，在液氮输送

管道表面和换热器表面容易出现结霜现象，在实际

应用中需要解决这一问题。

５　结　　论

随着激光器功率的不断提高和装置尺寸的日益

小型化，高功率固体激光器的冷却问题已成为制约

其输出功率进一步提高的瓶颈问题，对其冷却技术

的研究势在必行。

半导体制冷、气体冷却、常规通道液体冷却都很

难在有限的空间内将大量热量及时散掉。金刚石因

其很高的热导率可用于激光晶体冷却，改善晶体内

温度分布与热应力分布，并将晶体中散发热量快速

散发，但其热量最终仍要通过其他冷却方式带走；微

通道液体对流换热冷却目前已得到广泛应用，但仍

需要解决系统优化、减小通道流动阻力、提高系统稳

定性、减少通道腐蚀和堵塞等诸多问题；喷雾冷却是

一种非常有效的冷却方式，但迄今为止人们对喷雾

冷却流动与传热机理的认识还相当有限，同类现象

或相近问题的实验结果甚至相互矛盾，在应用到高

功率固体激光器冷却装置时，在封闭空间内换热机

理和强化换热规律有待进一步研究。

微通道沸腾冷却和液氮冷却具有更强的冷却能

力，在开发更高功率的固体激光器方面有着广阔的

应用前景。微通道沸腾换热机理比单相液冷换热机

理更为复杂，需要解决热沉通道优化设计、两相流动

稳定性、制冷系统优化、温控等问题；液氮冷却需要

进一步研究流动沸腾换热规律、热沉通道优化设计、

稳定性、结霜等问题。
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