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基于计算流体力学方法的半导体激光器外部散热
设计的数值模拟

刘　刚　朱　辰　林佶翔
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摘要　介绍了半导体激光器外部散热设计的数值模拟方法 计算流体力学（ＣＦＤ）方法。对于流体 固体耦合传

热问题，建立对流 导热耦合传热模型和质量守恒、能量守恒、动量守恒以及犽ε方程联合控制方程组，按照给定的

边界条件，利用数值方法进行迭代计算，求解出高精度的数值结果。对一只最大热功耗１５Ｗ的半导体激光器的外

部散热设计 铝合金片状翅片热沉加轴流风扇强制风冷方案，用ＣＦＤ方法进行模拟仿真，数值计算结果表明设

计方案可以较好地满足总体热设计要求。
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１　引　　言

半导体激光器的阈值电流、输出光功率、激光器

光谱特性等都和芯片区温度有密切的关系［１～３］，而

外部散热状况又会直接影响半导体激光器的外壳和

芯片区的温度，所以，外部散热问题是关系半导体激

光器能否正常工作的一个关键问题。

在室温下工作的较低功率的半导体激光器的应

用中，一般较少需要考虑到主动散热问题，因为低功

率半导体激光器功耗一般很小，外部在正常的自然

散热条件下，芯片区的温升不会太高，往往都能满足

激光器的工作要求。

随着半导体激光器功率的不断提高，热功耗也

逐渐变大，自然散热的外部条件已经不能使芯片区

的温度升高控制在要求的范围之内时，就需要采用

适当的主动散热措施来强化散热，使半导体激光器

工作在正常温区之内。常用的外部强化散热措施有

强制风冷、强制水冷和加装半导体制冷器（ＴＥＣ）等。

其设计计算以前大多采用经验公式估算［４，５］，但一

般只能进行很粗略的估计，适用范围小，针对不同的

情况要借助于很多不同的经验公式，且计算结果偏
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差都很大，却很少有专门研究来讨论外部散热的准

确计算问题。本文以一定尺寸最大热功耗１５Ｗ 的

半导体激光器风冷散热方案为例，用计算流体力学

（ＣＦＤ）方法对半导体激光器所需要处理的外部散热

初步热设计方案进行模拟仿真，得到准确详尽的全

局温度分布和压力分布等模拟结果。

２　外部散热问题设计方案和模型

散热设计方案采用了半导体激光器和铝合金热

沉良好热连接，轴流风扇侧向强制风冷该热沉的散

热方式。半导体激光器的散热面尺寸为８．５ｍｍ×

１１．８ｍｍ，最大热功耗为１５Ｗ，即该面上热流密度

为接近１５Ｗ／ｃｍ２，依靠自然对流散热显然不能满

足使用要求。根据总体结构尺寸，初步选用了材质

为硬铝ＬＹ１２，尺寸为７０ｍｍ×６９ｍｍ×６７ｍｍ的

平行片状翅片散热热沉，其翅片为１８片，厚度为

１ｍｍ，高 度 ６０ ｍｍ；侧 向 送 风 的 风 扇 尺 寸 为

６０ｍｍ×６０ｍｍ×２５ｍｍ；半导体激光器和热沉之

间设置一块３０ｍｍ×３０ｍｍ×３．５ｍｍ 的导热铜

块，其作用为安置温度检测用的温度传感器；导热铜

块和半导体激光器以及散热热沉的接触面都用导热

硅脂填充，目的是减小和消除传热通路上的接触热

阻，实验装置散热设计总布局如图１所示。

图１ 散热结构简图。（ａ）轴测图，（ｂ）正视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇ，（ｂ）ｆｒｏｎｔａｌｖｉｅｗ

　　设计方案选用的风扇为ＰＡＰＳＴ公司６１４ＮＧＮ

型轴流风扇，其风量 风压数据和特性曲线如表１和

图２所示，值得说明的是风压指的是风扇出口压力

对于标准大气压的相对压力值。已经完成封装的半

导体激光器热阻值是一定值，在一定的热流量下，温

度升高也是一定值，因此，保证半导体激光器散热面

的温度就可以保证芯片区的正常温度，根据使用要

求（半导体激光器输出功率和波长满足系统要求），

设计目标为保证半导体激光器散热面的温度为

３０℃±５℃。

表１ 风扇的风量 风压数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｌｏｗｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｏｆｔｈｅｆａｎ

Ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍ３ｓ－１） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ

０ ６９

０．００２７８ ４５

０．００４４４ ３０

０．００５００ ２３

０．００５５６ ２０．８

０．００６１１ ２１

０．００６９４ ２１．５

０．００７７８ ２０

０．００８３３ １９

０．００９７２ １２．８

０．０１１３９ ０

图２ 风扇的风量 风压关系

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｎ

３　散热方案的数值模拟

由传热学基本原理可知，在本问题中可以忽略

辐射散热，因为强制风冷的散热量大大高于辐射散

热量，数值上有着数量级的差别。热量从半导体激

光器向热沉的传递是单纯的导热问题，用Ｐｏｉｓｓｏｎ

方程就可以很精确描述。而对热沉向流动空气传递

热量这种复杂的热问题，可以建立对流 导热耦合模

型，对质量、能量和动量控制方程组进行求解，可以

很好地描述流体和固体区域内的温度分布以及流体

区域的压力分布，但是这种复杂问题一般无法获得

２８
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解析解，只能求取数值解。应用湍流犽ε两方程模

型是目前工程流动和传热的主要方法，用这些方程

作为控制方程组，将计算区域离散，对全局进行迭代

数值计算可求得精确度很高的数值解［６，７］。

３．１　流动与传热控制方程组

对于固体区域（导热铜块与热沉）内部应用

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程


２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕
２ ＋
狇
λ
＝０， （１）

式中狓，狔，狕为固体内任一点的坐标，犜为该点的温度，

狇是该点的热源发热密度，λ为固体材料的导热系数。

该问题中各种材料导热系数均为各向同性，由于温度

变化较小，忽略温度变化对导热系数的影响。２０℃时，

热沉材料ＬＹ１２的导热系数为１２１Ｗ／（ｍ·℃），导热铜

块的导热系数为３９５Ｗ／（ｍ·℃）。

对于流体区域（流动空气）应用ＮａｖｉｅｒＳｔｒｏｋｅｓ

方程组：

１）连续性方程

（ρｆ狌）

狓
＋
（ρｆ狏）

狔
＋
（ρｆ狑）

狕
＝０， （２）

式中ρｆ为任一点的流体密度，狌，狏，狑为该点狓，狔，狕

三个方向的速度分量。

２）湍流动量方程、能量方程及犽ε 方程通用

方程

（ρｆ狌φ）

狓
＋
（ρｆ狏φ）

狔
＋
（ρｆ狑φ）

狕
＝



狓
Γ
φ
（ ）狓 ＋狔 Γ

φ
（ ）狔 ＋狕Γ

φ
（ ）狕 ＋犛， （３）

式中参数φ分别代表狌，狏，狑，犜，犽，ε；Γ代表扩散系

数；犛代表源项；犜为温度；犽为湍流脉动动能；ε为湍

流动能耗散率。

３．２　热　　源

数值为１５Ｗ 的面热源加载在半导体激光器散

热面表面，均匀分布。

３．３　风　　扇

设定６１４ＮＧＮ型轴流风扇为内部风扇，将风扇

的风量 风压数据输入计算模型，空气入口温度为室

温２０℃，出口（环境）压力１．０１３２５×１０５Ｐａ。

３．４　热界面热阻

导热铜块和半导体激光器以及散热热沉的接触

面都用导热硅脂填充，仍存在一定热界面热阻，为保

证模拟计算的准确性，此热阻一定不能忽略。为使

这两个面设定接触热阻系数为３×１０－５ ｍ２·℃／Ｗ，

对应的导热硅脂层的每层厚度为大约０．０３ｍｍ。

３．５　其他假设

由于风扇自身形状比较复杂，而自身导热可忽

略不计，因此设定风扇为绝热体，半导体激光器散热

面之外的其他表面由于只能通过空气自然散热，也

假定为完全绝热。

３．６　犆犉犇数值模拟结果

对于流动模型的建模和计算，流体和传热仿真

计算求解采用基于ＣＦＤ原理的商业软件来进行，该

软件基于有限体积方法（ＦＶＭ）。当网格划分精度

达到要求时，网格数量与数值计算结果相关性很小，

经大量计算，数值计算结果很一致，该模拟计算中划

分网格总数超过１．３×１０５。

在计算结果中，最值得关心的几项数据为风扇

的风压、风扇的送风量、半导体激光器散热面最高温

度等。图３表示设计的热沉中流动迹线和流体温度

的变化示意图，其中箭头表示空间各处空气的流动

方向，灰度代表该点的空气温度。

图３ 流动迹线和流体温度变化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｕｉｄ

　　图４是迭代计算过程中各项目标参数的收敛曲

线图，迭代过程共进行了１２６次，从图中可以看出，总

散热量、最高温度、风扇风量和风压都收敛得很好，从

第４０次迭代之后这些参数就已经基本达到稳定。　

　数值模拟结果显示半导体激光器散热面最高温度

３２．１℃，可保证半导体激光器的正常工作温度。风
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图４ 计算目标收敛曲线图。（ａ）散热量，（ｂ）最高温度，（ｃ）风量，（ｄ）风压

Ｆ ｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｏａｌｓ．（ａ）ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ，（ｂ）ｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅ，（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ

扇的送风量０．００９４ｍ３／ｓ，风扇的压力损失（风压）

为９．５Ｐａ，根据风量 风压关系曲线，表明风扇工作

在低风压、大风量的稳定工作区，这是符合工程应用

实际情况的，说明该设计方案可以较好地满足实验

要求。

图５是给定条件下散热结构的总的温度分布

图，从图中可更清楚地看出温度的分布。由于轴流

风扇中心为无风区，因此温度略高，也是和实际情况

非常吻合的。安置温度传感器的导热铜块的温度并

不是完全均匀的，根据数值计算结果可得到任何一

点的温度数值。因此，在导热铜块内任何一处安置

温度传感器，都可根据数值计算结果提供合理的温

度传感器报警温度点和控制温度点。数值模拟结果

说明该条件下的温度分布和冷却效果都达到了设计

要求。

３．７　关于模拟结果的其他讨论

另外，还可以改变数值计算的一些条件进行进

一步计算，这样可以对各种因素的影响大小有更清

楚的认识。例如，在该问题中可以设定热沉为紫铜

材质，其他条件保持不变，重新进行计算。由于几何

模型尺寸不变，风扇工作状况无变化，热源向外传热

热阻减小，半导体激光器散热面的最高温度有所降

低，达到３０．４℃，比铝合金材质低１．７℃。这说明

热沉的材质在该设定条件下对传热有一定影响，但

不是决定性因素。换言之，铝合金热沉的热阻在总

热阻中所占比重并不显著，除非特别必要，热沉的材

质不必更改。如果再设热界面热阻为零，即忽略导

热硅脂层的热阻，则得到散热面的最高温度为

２５．９℃，比存在热界面热阻低４．５℃。这说明热界

面热阻的影响比较明显，所以在实验操作中应当充
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图５ 中心切面的温度分布图。（ａ）温度云图，（ｂ）温度等值线图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓ

分关注，严格控制导热硅脂层的热阻。

如果环境温度（风扇送风温度）甚至环境压力发

生改变，最典型的情况是在高低温环境下进行实验，

则可以很容易地改变模拟计算的条件设定，得到新

的工作条件下的温度分布等计算结果。

如果半导体激光器热功耗发生改变，也很容易

通过改变条件求解得到新的温度分布。由于温升等

于热阻与热功耗之积，热阻在小温度变化范围内可

看作是一定值，它只受传热方式和传热路径影响，所

以温升与热功耗近似成正比。当热功耗明显提高

时，要保证温度在控制范围之内，必须要考虑采用新

的散热结构和方法，以降低传热热阻。改用更大风

量的风扇和更大换热面积的热沉可以在一定程度上

达到降低热阻的目的，但是其降低是有限度的，而且

必然使风扇和热沉的体积增大。所以当热功耗提高

幅度较大时，只有采用水冷或者加装半导体制冷器

等方式来降低总传热热阻，达到控制温度的要求。

４　结　　论

根据计算所得到的热沉表面最高温度值以及其

他模拟结果，说明该问题采用强制风冷方案可以充

分满足散热要求，方案简单可靠，设计合理。在实验

室环境下进行实验可以不必采用更为复杂的水冷和

ＴＥＣ辅助制冷等方案，计算结果很方便地为初步实

验方案的确定提供了一定参考。

用ＣＦＤ方法对强制风冷热沉的设计方案进行

模拟仿真，得到准确详尽的温度分布和压力分布。

还可以根据不同的计算条件，计算得到各种因素对

传热的影响程度。与经验公式法相比较，基于ＣＦＤ

方法的数值计算方便，计算结果精度高，方法通用性

好。不仅仅适用于强制风冷散热问题，对于空气自

然对流散热和强制水冷散热同样完全适用。它可用

于各种流动传热耦合问题的数值计算，为各种散热

问题的设计计算提供了重要手段。
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