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摘要　提出了利用水力空化效应抑制微通道流动沸腾不稳定性的方法并进行了实验验证。实验研究结果表明，在

微通道入口设置了空化结构后，在加热量较大的变动范围内可以保持稳定的流动沸腾。基于这一研究结果，开发

了一种采用水力空化效应的单ｂａｒ条微通道相变热沉，并对单ｂａｒ条微通道相变热沉进行了热工参数、电光参数以

及最大散热能力测试。测试结果表明当输出光功率达到７０Ｗ左右时，光电效率达到最大值，且其最大散热能力超

过了１００Ｗ（发热热流密度８７０Ｗ／ｃｍ２）。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）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。ＤＰＬ被认为是固体

激光器技术发展的重要方向，具有重要的用途。

ＬＤ正常工作时的热耗占总功耗的５０％以

上［１］，热耗带来的负面影响相当大，如降低输出功

率、缩短使用寿命等。特别是在ＤＰＬ中，热耗引起

ＬＤ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。随着激光二极

管抽运固体激光器功率的增大，器件产生的热负荷

越来越大，散热热流密度也越来越高，ＬＤ冷却问题

已成为目前ＤＰＬ研究中的技术难点。

在现有的ＬＤ冷却方式中，微通道液冷热沉在

国内外已得到广泛应用。而相对于微通道液体对流

换热冷却，微通道沸腾冷却具有更强的冷却能力，在



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

开发更高功率的固体激光器方面有着广阔的应用前

景［２］。但由于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

动稳定性等问题，因此目前还未见有微通道相变热

沉用于激光器冷却的报道。

２　空化效应

空化是水流或液流在低压处突然发生的空泡

（气化或气化空穴）现象。液流流经的局部区域，压

强若低于液体温度所对应的饱和蒸气压，液体就会

发生空化。在低压区空化的液体挟带着大量的空泡

形成两相流，因而破坏了液体宏观上的连续性，液流

挟带着的空泡在流经下游压强较高的区域时，空泡

将发生湮灭，因此空化现象包括空泡的发生、发育和

湮灭，是一个非恒定过程。

关于常规尺度水力空化的研究已经持续了很长

时间，主要集中在研究水力空化效应对于流体机械

的性能影响、对于固体壁面的破坏作用以及化学强

化效应［３～６］。流体力学研究结果表明，在一定的流

动状态下，水力空化必然发生，尤其是高流速以及出

现绕流时对于触发空化极为敏感［７～９］，例如文丘里

管、后台阶和孔板即为管内典型的空化结构。其中

文丘里管喉部由于主流流速增大易于触发空化，而

后台阶流动则是由于剪切涡层以及绕流涡的涡中心

压力降低易于触发空化，孔板内的流动则综合了上

述两种空化触发因素。

在微型推进系统、微型能源系统等涉及高流速

的微尺度领域，内部流动对于水力空化极为敏感，一

定条件下将出现水力空化现象。最早的微尺度下水

力空化的直接证据由 Ｐｅｎｎａｔｈｕｒ等在２００２年给

出［１０］，Ｍｉｓｈｒａ和Ｐｅｌｅｓ等
［１１，１２］在２００５年进行了微

通道内单相液体流经微孔的实验，观测到了微尺度

下的水力空化流动过程，并指出存在极大的尺度效

应，当微孔和通道的尺寸变化时存在两种不同的空

化流形。其后他们又进行了可视化观测实验［１３］和

微通道内单相液体流经微型文丘里管的实验［１４］，认

为触发空化的原因是由于微孔和微型文丘里管的喉

部主流流速增加、静压降低造成的，但是未涉及绕流

涡的影响。

微通道相变热沉研制需要解决的关键问题是抑

制通道内沸腾过程中的振荡现象，避免沸腾早期出

现局部蒸干现象。而抑制沸腾过程中气泡的快速生

长是一种有效的方法。常规尺度水力空化的研究表

明近壁面处空化泡的湮灭会产生高速微射流，如果

在空化过程中伴随有沸腾过程，那么近壁面处空化

泡的湮灭所产生的高速微射流则有可能击碎生长过

程中的沸腾泡，从而避免大尺寸气泡的产生。因此，

为获得近壁面的空化区，采用截面突扩的微通道形

式，希望由截面突扩处的绕流涡触发水力空化，并加

工出了变截面微通道实验板，在此基础上进行了实

验验证。实验结果表明，在设置了空化结构后，在加

热量较大的变动范围内可以保持稳定的沸腾过程，

由此可以确定引入水力空化效应后可以有效抑制通

道内沸腾过程中的振荡现象。

３　单ｂａｒ条微通道相变热沉结构设计

及制作

一般来说，确定通道结构参数和通道间隔是微

通道热沉设计的重要内容。在微通道热沉模拟分析

中，采用有限差分法进行模拟分析。由于接触热阻

与加工工艺关系很大，模拟时不考虑热沉内各部分

之间的接触热阻。

图１为模拟计算时所采用的几何模型，其中狓

方向沿通道方向且平行于激光晶体板散热板面，狔

方向垂直于激光晶体板散热板面，犪（板厚度），犫（通

道宽度与间隔厚度之和）为单元尺寸，犮为通道宽

度，犱为通道深度，且犲＝
１

２
（犪－犱）。

图１ 计算单元

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔ

选择一个通道作为计算单元。仅考虑通道壁面

与流体之间的对流换热，则通道内为一维流动换热

情况。对于不可压缩流体在等截面通道里流动，沿

流动方向流速相等。若假定通道内壁面温度沿周向

无变化，即采用壁面平均温度，且为单元内板的平均

温度，则通道内流体沿流动方向的温度分布为

ρ１犮ｐ１狌
犱ｈ
４

ｄ犜１
ｄ狓

＝犺（犜狊－犜１）， （１）

式中ρ１ 为液体的密度，犮ｐ１为定压比热容，狌为通道

内液体流速，犺为壁面与流体间换热系数，犜ｓ 为单

０３
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元内板的平均温度，犜ｌ为单元所含通道内流体的平

均温度，犱ｈ为水力直径，犱ｈ＝４犃犮／犘，过流面积犃ｃ＝

犮×犱，湿周犘＝２犮＋２犱。

通道内流动阻力损失为

Δ犘＝犳
犔
犱ｈ
ρ狌

２
ａ

２
， （２）

式中犔为通道长度，狌ａ为通道内流体的平均速度，犳

为阻力系数，由实验确定。

计算通道外（板内）温度分布时，因温度沿板的

厚度方向无变化，仅需考虑二维导热问题。在横截

面上以一个通道单元作为计算时的最小单元，即狔

方向单元长度为犫，狓方向单元长度取为Δ狓，取（犻，

犼）处单元内板的平均温度为节点温度。由于铜的导

热系数远远大于通道内流体的导热系数，可忽略通

道内流体的导热，则沿狔方向一个单元的热阻为

犚狔 ＝
犮

λｓ（犪－犱）
＋
（犫－犮）

λｓ［ ］犪
１

Δ狓
． （３）

沿狓方向一个单元的热阻为

犚狓 ＝
Δ狓

λｓ（犪犫－犮犱）
， （４）

式中λｓ为热沉板的导热系数。

利用上述关系式，通过建立稳态时的差分方程，

对采用图２所示空化结构的相变热沉，进行了不同

通道长度、不同蒸发温度及不同ｂａｒ条腔长的数值

模拟，最后确定了相变热沉的结构，并制作出实验

样件。

图２ 空化结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　单ｂａｒ条微通道相变热沉性能测试

实验

４．１　实验装置及实验方法

图３为实验装置示意图。液态制冷剂由供液装

置提供，进入相变热沉实验段，在热沉中制冷剂吸热

部分气化，变为气液混合物，再回到供液装置，由其

所带的冷却装置冷却为液态制冷剂，完成一个循环。

ＬＤ供电直流电源可以调节激光ｂａｒ条的输入

电流、电压，制冷剂流量则通过调节变频器改变供液

装置中的齿轮泵转速来改变。实验参数测量主要为

ｂａｒ条输入电压、输入电流、输出光功率、输出光波

长、制冷剂流量和热沉进出口压力。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

４．２　实验数据及分析

４．２．１　热功参数测量实验

将齿轮泵转速固定为４０Ｈｚ，测量ＬＤ输入电

流、输出光功率以及制冷剂质量流量。图４显示了

ＬＤ输出光功率与输入电流的关系。可以看出，发

光电流阈值约为１５Ａ，当输入电流大于发光阈值电

流之后，输出光功率随着输入电流呈线性变化。

图４ ＬＤ输出光功率随输入电流的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＬＤｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

图５ 高转速时热沉进出口压降随输出光功率的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋａｔｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图５为热沉进出口压力差随输出光功率的变化

关系。可以看出，随着输出光功率的增加，ＬＤ发热

功率也相应增加，导致热沉内制冷剂气化量增加，流

阻增大，因此进出口压降随输出光功率增加而增大。
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从图中还可以看出，进出口压降最大为１５ｋＰａ左

右，这远低于液冷热沉的进出口压差，可见采用空化

结构的热沉在沸腾换热时具有很小的阻力。图６为

各输出光功率稳定时的进出口压力曲线。从图中可

以看出，各种工况时的压力比较稳定，其波动幅度不

到１×１０４Ｐａ，说明采用此结构的热沉在工质沸腾时

稳定性较好。

图６ 高转速时各输出光功率稳定时的进出口压力曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

通过以上实验可以看出在４０Ｈｚ的转速下，热

沉性能较稳定，满足ｂａｒ条额定功率下的散热要求。

为了得到热沉在较低流量下的性能表现，将齿轮泵

的转速调低到３５Ｈｚ，测量此时的ＬＤ输入电流、输

出光功率以及制冷剂质量流量。

图７为热沉进出口压力差随输出光功率的变化

关系。可以看出，当齿轮泵转速减小时，随着输出光

功率的增加，进出口压降随输出光功率增加而增大。

从图中还可以看出，进出口压降最大为１２ｋＰａ左

右，这相对于转速高时略有减小。图８为各输出光

功率稳定时的进出口压力波动曲线。从图中可以看

出，各种工况时的压力比较稳定。

图７ 低转速时热沉进出口压降随输出光功率的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋａｔｌｏｗｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

由上述实验结果可以看到，加热初期热沉内工质

由于具有一定过冷度，均经历液相升温直至稳定相变

过程。泵转速４０Ｈｚ，ｂａｒ条输出功率１９．１１Ｗ时，热

沉出口压力和温度趋于稳定，如图７所示；而在泵转

速３５Ｈｚ时，热沉出口压力和温度趋于稳定所对应的

ｂａｒ条输出功率则为６．２４Ｗ，如图８所示。

图８ 低转速时各输出光功率稳定时的进出口压力曲线

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｌｏｗｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

４．２．２　电光参数测量实验

由热功参数测量实验可以看到，采用变截面结构

的平行多通道相变热沉换热性能稳定，在各输出光功

率稳定时压力和温度波动均很小，下面的实验将测量

不同输出光功率时的输出波长和电光转换效率。

将齿轮泵转速固定为５０Ｈｚ，测量此时的ＬＤ

输入电压、输入电流、输出光功率、输出光波长以及

制冷剂质量流量。根据实验数据，计算了各输出光

功率的光电效率，如表１所示。

表１ 不同输出光功率时的光电效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｖａｒｉａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１．５８ ０．０７ ３６．９ ０．４９０

７．２０ ０．２２ ４２．８ ０．５１０

１３．１７ ０．３２ ４８．４ ０．５２０

１９．１６ ０．３９ ５３．９ ０．５３０

２５．０６ ０．４３ ５９．６ ０．５３０

３０．９０ ０．４６ ６４．９ ０．５３６

图９ 光电效率随输入电流的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

　　图９为光电效率随输入电流的变化关系。可以
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看出，随着输入电流即输出光功率的增加，光电效率

逐渐增大。当输入电流达到７０Ａ时（输出光功率为

６４．９Ｗ），此时光电效率达到最大值０．５３６。

４．２．３　相变热沉最大散热能力测试

为了测试单ｂａｒ条相变热沉的最大散热能力，

将齿轮泵转速设定为５０Ｈｚ，重新进行上述实验。

测试过程中ｂａｒ条输出功率随输入电流增加逐渐增

大，输入电流在实验过程中持续上调，达到１１５Ａ，

输出１０１．３Ｗ时为实验所保持的最后稳定工况，电

流继续上调时ｂａｒ条烧毁。对实验结果进行整理，

可以得出图１０，１１所示关系。其中图１０为ＬＤ输

出光功率随输入电流的变化关系，图１１为光电效率

随输出光功率的变化关系。

图１０ ＬＤ输出光功率随输入电流的变化关系

Ｆｉｇ．１０ ＬＤｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

图１１ 光电效率随输出光功率的变化关系

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

由实验结果可知，在输入电流达到１１５Ａ，ｂａｒ

条输出光功率１０１．３Ｗ时热沉出口温度恒定，现场

观察出口为两相，热沉保持稳定冷却工况，此时ｂａｒ

条输入电功率２０５．８５Ｗ，发热功率１０４．５３Ｗ（发热

热流密度为８７０Ｗ／ｃｍ２），说明所研制的热沉完全

满足ｂａｒ条散热量要求。ｂａｒ条烧毁是由于结温升

高所致。由图１０可以看出，当输入电流达到１１５Ａ

时，输出光功率已经开始偏离线性变化，说明此时散

热能力开始不足。图１１显示ｂａｒ条输出光功率在

５０～９５ Ｗ 的输出范围内效率变化不是很大，约

７０Ｗ时ＬＤ电光转换效率最大，输出功率继续上升

时电光转换效率开始下降。

５　结　　论

根据空化效应可以有效抑制微通道内沸腾过程

中的振荡现象，设计制作出单ｂａｒ条微通道相变热

沉，通过对相变热沉的一系列实验，得出以下结论：

１）引入水力空化效应可以有效抑制微通道内沸

腾过程中的振荡现象。

２）对封装单ｂａｒ条后的微通道相变热沉的冷却

性能进行了测试。热功参数测量实验表明，相变热

沉阻力远低于液冷热沉的阻力，在各不同输出光功

率稳定时压力和温度波动小，稳定性较好。

３）对封装单ｂａｒ条后的微通道相变热沉电光参

数测量实验表明，当输出光功率达到７０Ｗ 左右时，

光电效率达到最大值。

４）相变热沉最大散热能力测试表明其最大散热

能力超过了１００Ｗ（发热热流密度８７０Ｗ／ｃｍ２）。
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