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高功率板条放大器冷却系统模拟及优化设计
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（中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００）

摘要　基于传导冷却端面抽运板条激光放大器结构，设计矩形槽微通道水冷热沉作为放大器冷却系统，借助有限

元分析（ＦＥＡ），对微通道热沉尺寸进行了优化，得出槽宽占空比为０．５７时热沉冷却性能最好。结合分析结果，设

计一槽宽０．４ｍｍ，肋宽０．３５ｍｍ的微通道热沉进行实验验证，将实验与模拟结果进行对比拟合得到热沉传热系数

与水流速的关系曲线。进一步模拟了激光板条在热沉作用下温度分布情况，得到在水流速很低的情况下板条冷却

面具有很小热阻的结果。
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１　引　　言

热效应问题是制约高平均功率激光器发展的主

要瓶颈之一，其产生原因为激光介质在受到高功率

抽运光作用时内部形成不均匀内热源，导致介质内

温度分布不均，其直接后果是激光输出功率下降、光

束质量降低，甚至导致激光介质炸裂，只有对激光介

质进行有效的冷却才能快速导出其内部无用

热［１～３］。如何很好地冷却激光介质进而减小其热效

应，成为当前全固态激光器研究的重点内容［１，２］。

微通道冷却结构［４～６］由于大大增加了散热面积，

极大地提高了冷却性能，同时具有结构简单、体积小

和热传递效率高等优点而成为研究的热点，目前微通

道传导冷却系统已广泛应用于高功率半导体激光器

（ＬＤ）及全固态激光器上。德国Ｄｉｌａｓ公司最新推出

的高功率ＬＤ模块
［７］采用微通道传导冷却结构，可实

现单ｂａｒ２００Ｗ的输出功率。Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ等
［８］采用

微通道传导冷却方式，实现了单个激光放大器模块

４．５ｋＷ高光束质量的激光输出。国内也开展了高功

率传导冷却激光器方面的研究工作［９～１２］。

本文基于传导冷却板条激光放大器结构，系统讨
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论了一种矩形槽微通道传导冷却系统，通过有限元分

析（ＦＥＡ）模拟计算并优化了微通道矩形槽尺寸。

作为微通道热沉一个关键因素，传热系数犺直接

决定了热沉的热传递性能及实用价值，其定义为单位

时间单位面积两温度不同的物体间热传递量与温差

的比值。由于犺决定于热传导介质的性质（热导率犽，

密度ρ及比热犮ｐ等），同时与传热液体流动方式、状态

及性质有密切关系（流速狏，黏性系数η等）
［１３，１４］，因此

犺是多种因素的综合表现，故很难得到解析解。工程上

对传统管道（内径尺寸远大于微通道尺寸）常采用相

似性原理［１５，１６］来对其犺值进行估算，然而传统理论应

用于微通道犺值估算时会产生很大误差
［１７，１８］，无法很

好地对犺进行描述，而关于微通道结构的动力学理论

体系目前还不成熟，工程上很少应用。

本文从放大器冷却系统整体冷却性能要求出

发，采用模拟仿真和实验结果对比拟合的方式得到

犺与水流速狏的关系曲线，从而得到热沉的犺实验

值。根据实验结果，进一步模拟分析板条在热沉作

用下的温度分布情况，对热沉的冷却性能进行评估。

２　理论分析与模拟

２．１　激光放大器结构及其增益介质温度分布

图１为整个板条激光放大器结构图，放大器采

用端面抽运微通道传导冷却结构，激光增益介质为

Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷板条。采用两端非掺杂、中间掺杂结

构，板条尺寸为犔×狑×狋＝６７ｍｍ×５．６ｍｍ×

１．７ｍｍ，掺杂部分长度犾＝４９ ｍｍ，抽 运源为

８０８ｎｍＬＤ阵列，抽运总功率为１ｋＷ，经过校正的

抽运光由板条大侧面进入工作介质，经切割成４５°

斜面的端面反射沿犣轴进入介质掺杂区，板条两大

面作为冷却面与微通道热沉经薄铟层（３０μｍ）压接

在一起，微通道内初始工作水温为２０℃。板条内部

抽运吸收功率密度可表示为［１９，２０］

ρａｂｓ（狕）＝
α犾犘０
犞
ｅｘｐ －

α犾（ ）２ ｃｏｓｈ（α狕），
（－犾／２≤狕≤犾／２） （１）

式中犘０ 为耦合进板条的总抽运功率，α＝狀ｄσａ为吸

收系数，狀ｄ为板条掺杂浓度，σａ为掺杂Ｎｄ离子有效

抽运吸收截面，犞＝犾×狑×狋为掺杂部分体积。被吸

收的抽运光一部分被转化成热，导致板条温度变化，

其分布形式可由热传导方程得出

Δ犜（狓，狔，狕）＝－狇（狓，狔，狕）／犽， （２）

式中狇（狓，狔，狕）为板条内部生热率，可表示为

狇（狓，狔，狕）＝ηｈρａｂｓ（狕）， （３）

式中ηｈ为热载荷比。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷板条激光介质

Ｆｉｇ．１ ＯｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆａｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｌａｂ

　　由（１）～（３）式，借助边界条件可以得到板条内

的温度分布情况。为方便评估放大器冷却系统的传

热性能，定义表征板条冷却面传热能力的表面传热

系数犺ｓ为

犺ｓ＝
１

犚ｈ犃
， （４）

式中犚ｈ为板条冷却面的热阻，犃＝狑犾为冷却面面

积。板条冷却面边界条件可表示为

犜

狔
＝
犺ｓ
犽
犜ｃｏｏｌａｎｔ－犜 狔＝±

狋（ ）［ ］２
， （５）

式中犜ｃｏｏｌａｎｔ为热沉温度，犜［狔＝±（狋／２）］为板条冷却

面温度。

根据（１）～（５）式，借助ＦＥＡ软件 ＡＮＳＹＳ，可

以数值计算板条的温度分布。图２（ａ）为犺ｓ＝

７０（ｋＷ／ｍ２·Ｋ）时板条的温度分布云图；改变犺ｓ可

４５５１
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以得到板条最高温度随犺ｓ 的变化曲线［图２（ｂ）］。

可知，板条的最高温度与犺ｓ有很大关系，大的犺ｓ值

对应板条冷却面有更好的热传递能力，考虑到放大

器工作时的安全稳定性，本文以６０℃作为选取放大

器冷却系统的参考温度，即要求所设计的冷却系统

能保证板条工作时最高温度低于６０℃。

图２ （ａ）板条放大器温度分布云图；（ｂ）采用有限元分析得到的板条最高温度随表面换热系数的关系曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｓｌａｂ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｌａｂ

ｂｙｔｈｅＦＥＡ（ＡＮＳＹＳ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．２　微通道热沉结构设计、模拟及优化分析

矩形槽结构微通道热沉由于结构简单、加工方

便、工艺成熟等优点而被选作放大器冷却系统，如图

３所示。考虑到激光板条发热部分主要集中在抽运

光被吸收的区域（掺杂部分），故热沉工作面设计为

５３ｍｍ×６ｍｍ，其材料采用高导热率的锻打紫铜

［４００Ｗ／（ｍ·Ｋ）］。

由于微通道矩形槽尺寸（主要涉及通道宽度

狑ｃ，顶层厚度犺ｔｏｐ，肋片厚度狑ｆ和高度犺ｆ，道槽宽度

狑ｖ＝狑ｃ－狑ｆ以及占空比狉＝狑ｖ／狑ｃ等）从根本上决

定了微通道热沉的冷却性能，故需对其尺寸进行结

构优化。

图３ 微通道热沉结构及有限元分析模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　为便于优化及模拟计算，假定犺在微通道内壁

各位置相等，由于结构对称性，取其中一部分进行模

拟计算（图３），同时假定所用到的各物理参量（表１）

不随温度改变。优化分析中假定热沉冷却面为均匀

热流密度，其值取为１．８２２ ＭＷ／ｍ２，对应总的

５００Ｗ热流量。借助ＦＥＡ可以得到热沉的温度分

布，根据温度变化情况比较出微通道尺寸的优化值。

表１ 计算用到的参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｄ∶ＹＡＧ Ｃｕ Ｉｎｄｉｕｍ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

κ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
１４ ４００ ８０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犮／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ５９０ ３９０ ２４３

Ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） ４５６０ ８９６０ ７３００

Ｈｅａｔｌｏａｄｒａｔｉｏηｈ ０．４

Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａ ０．９
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　　图４（ａ）为热沉工作面最高温度随犺值的变化关

系曲线，可以看出随着犺的增加，热沉最高温度犜ｈ慢

慢降低。给定微通道犺值［取为４０ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）］，可

以分别得到热沉犜ｈ与狑ｖ 的关系曲线［图４（ｂ）］，犜ｈ

与狉的关系曲线［图４（ｃ）］及犜ｈ 与犺ｆ 的关系曲线

［图４（ｄ）］。容易得到微通道尺寸同冷却性能密切相

关，通道占空比狉对冷却性能有较大影响，模拟结果

显示当占空比为５７％时，热沉冷却性能最佳；微通道

肋的高度越高冷却性能越好。

图４ （ａ）温度与传热系数的关系曲线；（ｂ）温度与微通道槽宽的关系曲线；（ｃ）温度与占空比的关系曲线；

（ｄ）微通道与肋高的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ，（ｃ）ｒａｔｉｏｏｆ

ｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｆｉｎｖａｌｌｅｙｔｏｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌａｎｄ（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｏｆｍｉｃｒｏｆｉｎ

２．３　微通道传热系数犺值的确定方式

以上分析中并不清楚微通道犺值的实际大小，犺

是很多因素的综合表现［１３～１６］，其值很难确定。对于

传统管道单相变强制对流传热［１５］，其传热系数犺可

表示为

犺＝
犖狌·犽
犇

， （６）

式中犇＝４犃ｔ／狊为管道当量直径，犃ｔ为管道流体横

截面积，狊为湿水周长，犖狌为努塞尔数，表征流体对

流传热能力与自身导热能力的对比；工程上，借助相

似性原理得到用于估算管道内犖狌的函数关联式

犖狌＝犳（犚犲，犘狉）， （７）

式中犘狉为普朗特数，表征流体动量扩散率与能量扩

散率的对比；犚犲＝狌犇／狏为雷诺数，表征流体惯性力

与粘性力的对比，用来判断管道内流体的流动状态。

对于传统管道而言，犚犲≤２３００时为层流，２３００≤

犚犲≤１００００时为过渡区，１００００≤犚犲时为湍流状态。

湍流状态［１５］下犖狌的关联式可表示为

犖狌＝０．０２３犚犲
０．８犘狉１

／３
εｔεｌεＲ， （８）

式中εｔ，εｌ与εＲ分别为温度、入口效应与管道弯曲修正

因子，关联（３）式结合（１）式能够对传统管道的犺值进行

很好的估算（误差不大于１０％）。但对于水力直径为

１００μｍ量级的微通道结构，虽然普遍认为其内部液体

单相流动传热仍能够按照经典理论解释和预测［１７，１８］，

但得到的实验结果与理论预测往往存在很大偏差。研

究表明，当尺度微细化后，其流动和传热规律已明显不

同于常规尺度条件下的流动与传热现象，宏观流体的

一些假设不再成立，例如流体所处的物理环境（通道表

面粗糙度等）、流体自身特性（壁面光滑度、流体粘度）

等成为不容忽视的因素。然而到目前为止有关微流体

的理论工作还不够完善，工程上很少应用［１７］。

虽然无法根据成熟的理论来对微通道犺值进行

精确估算，但借助ＦＥＡ和实验，同样可以确定犺值，

进而设计出满足要求的微通道热沉。采用的方法是

不过多分析微通道内壁与水流体的微观物理相互作

用机制，而是从放大器冷却系统整体冷却性能的要

求出发，通过实验得到热沉工作面最高温度犜ｈ与微

通道水流速狏的关系曲线，然后借助ＦＥＡ和数值计

算得到微通道热沉犜ｈ与传热系数犺的关系曲线，进

而通过比较拟合的方式得到犺与狏的关系曲线，从

而确定热沉的犺值。

３　实验、模拟对比与拟合

３．１　实验

整个实验装置如图５所示，热沉冷却面为被测
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面，采用整形后的８０８ｎｍＬＤ阵列对冷却面进行照

射加热作为热源，用黑镍把热沉冷却面均匀染黑以

提高对ＬＤ光的吸收，测得吸收率为０．７４８，用红外

测温仪实时测量冷却面温度，测温仪采用德国

Ｏｐｔｒｉｓ公司生产的ＣＴｌａｓｅｒＦ１，其工作谱段为８～

１４μｍ，ＬＤ输出功率为２７１．５Ｗ，对应于热沉冷却

面有２０３．５Ｗ 功率的热流源，基本等价于板条激光

器工作时传递给热沉冷却面的热流量（抽运功率

１ｋＷ，Ｎｄ∶ＹＡＧ介质ηｈ 值为０．４）。微通道尺寸为

狑ｃ＝０．７５ｍｍ，犺ｔｏｐ＝１ｍｍ，狑ｆ＝０．３５ｍｍ，犺ｆ＝

４ｍｍ，狉＝狑ｖ／狑ｃ＝０．５３，实验中向微通道提供冷却

水的水箱自带流量计及测压装置。

工作时，通过改变水流速狏，可以得到水压犘和

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

狏的关系曲线［图６（ａ）］及热沉冷却面最高温度犜ｈ

与狏的关系曲线［图６（ｂ）］。可以看出，随着水流速

的增加，犜ｈ值明显降低。

图６ （ａ）水压与水流速的关系曲线；（ｂ）温度与水流速的关系曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ

图７ （ａ）矩形槽ＦＥＡ模型及温度分布云图；（ｂ）最高温度随传热系数的变化关系曲线；（ｃ）传热系数与水流速的关系曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＦＥＡｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＦＥＡａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ

３．２　模拟对比与拟合

采用类似于２．２节的方式建立ＦＥＡ计算模型，

微通道模型尺寸与实验所用一致，如图７（ａ）所示，

热沉冷却面热流总量２０３．５Ｗ，对应热流密度为

０．７４２ＭＷ／ｍ２，给定传热系数犺可以得到矩形槽的

温度云图分布，同时改变犺值可以得到热沉冷却面

最高温度犜ｈ的变化关系曲线［图７（ｂ）］。

根据图６（ｂ）对应实验结果，对比图７（ｂ），可以得

到热沉冷却面相同犜ｈ 时传热系数犺与水流速狏的对

应值，从而拟合出犺与狏的关系曲线，如图７（ｃ）所示。
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当狏为１．９５ｍ／ｓ时，对应犺为７ｋＷ／（ｍ２·Ｋ），犺随着狏

的增大而变大，当狏为６．１９ｍ／ｓ时，犺达到１０．２５ｋＷ／

（ｍ２·Ｋ）。对比文献［１３］给出的实用修正数据发现，微

通道犺值比常规管道犺有明显提高，接近于冷凝水气

条件［常规管道中的沸水，对应水被冷却，其犺＝４．７～

７ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）；冷凝水气，犺＝１１．６ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）］，说明

了微通道结构的热传递性能高效性，同时可以看到，此

时对应的水压并不是很高，水流速很小，这大大降低了

对冷却水箱的要求，在工程上有重要意义。

原则上讲，只要知道热沉冷却面的温度分布，就

可以得到热沉的犺空间分布，但由于测试手段上的

限制，关于元器件与微通道热沉接触区域温度分布

的实时测量非常困难，故而很难得到犺的空间分布

情况。所幸由于热流密度并不是很大，冷却水在微

通道内温度变化并不明显（１℃～２℃），水热物理

性质变化不大，因此未考虑犺的空间分布情况，得到

的结果同样可以比较好地评估热沉冷却性能。

４　激光板条在微通道热沉冷却作用下

温度的分布模拟

考虑放大器在微通道热沉冷却作用下的温度分

布情况，以更好地判断所设计的热沉对激光器的冷

却性能。主要采用ＦＥＡ模型模拟分析的形式进行

评估，即整体考虑微通道热沉和激光板条通过薄铟

层压接条件下，采用实验得到的犺值，来模拟板条的

温度分布情况，从而评估热沉对板条的冷却能力。

ＦＥＡ模型如图８（ａ）所示，由于对称性，只对整个板

条的一半进行数值计算，热沉经薄铟层和板条压接

在一起，计算中用到的主要参数如表１所示。热沉

中水的初始温度为２０℃，其他面与空气自然对流，

空气温度２０℃，传热系数取５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），热沉与

激光板条之间的铟层厚度取为３０μｍ，假定厚度均

匀且与板条之间无缝连接。

图８ （ａ）ＦＥＡ模型；（ｂ）犺＝８ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）时板条温度分布云图；（ｃ）ＦＥＡ模拟计算板条最高温度与传热系数的变化曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＦＥＡｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌａｂｆｏｒ犺＝８ｋＷ／（ｍ
２·Ｋ）；（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｌａｂｂｙＦＥＡａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　图８（ｂ）为微通道传热系数犺＝８ｋＷ／（ｍ
２·Ｋ）

时激光板条的温度分布云图，图８（ｃ）为板条最高温

度与犺的关系曲线。可以看出在板条的抽运端面附

近对应最高的温度变化，在犺大于７ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）

时，板条最高温度低于６０℃。对比图２的计算结

果，可知当微通道内犺为７ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）时，对应板

条表面传热系数犺ｓ达到６０ｋＷ／（ｍ
２·Ｋ）。由关系

（４）式，可得板条冷却面热阻犚ｈ＝０．０６℃／Ｗ，根据

图７拟合分析结果，可知此时水流速为１．９５ｍ／ｓ，当

水流速增大至６．１９ｍ／ｓ时，犚ｈ达到０．０３６℃／Ｗ。易

知所设计的冷却热沉表现出较好的冷却性能，能很好

地对激光板条进行冷却。

５　结　　论

系统讨论和分析了一种用于端面抽运板条激光

放大器传导冷却系统，冷却系统采用矩形槽微通道

结构，借助ＦＥＡ对微通道槽宽、肋高和占空比等进

行了优化，得到占空比为０．５７时微通道热沉有最优

冷却性能的模拟结果。然后根据本文提到的千瓦级

板条放大器，设计一微通道热沉，热沉微通道尺寸

狑ｃ＝０．７５ｍｍ，肋宽 狑ｆ＝０．３５ｍｍ，肋高犺ｆ＝

４ｍｍ。通过实验和模拟仿真对比拟合得到微通道

传热系数犺和水流速狏的关系曲线，当狏为１．９５～

６．１９ｍ／ｓ时，犺为７～１０．２６ｋＷ／（ｍ
２·Ｋ），对应板条

冷却面传热系数犺ｓ 为６０～１００ｋＷ／（ｍ
２·Ｋ），冷却

面热阻犚ｈ达到０．０６～０．０３６℃／Ｗ。冷却热沉表现

出较好的冷却能力，能较好地对激光板条进行冷却。

整个冷却系统优化设计过程对高功率板条激光放大

器冷却系统设计有较好的参考意义。
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