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摘要　针对大功率激光二极管（ＬＤ）的冷却需求，基于沸腾 空化耦合效应，以及场协同理论，研制了一种微通道两

相冲击强化相变热沉，封装腔长１．５ｍｍ的ＬＤ线阵。实验测试了连续功率ＬＤ输出０～１００Ｗ 时的电 光转换效

率以及电流 输出功率等特性，冷却工质采用Ｒ１３４ａ，磁驱齿轮泵电机转速２３Ｈｚ时热沉热阻为０．２１１℃／Ｗ。结果

显示微通道相变热沉具有良好的取热能力，能够满足大功率ＬＤ的散热要求。与改进前的热沉相比，基于场协同理

论优化了的两相冲击热沉，热阻明显下降。
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１　引　　言

激光二极管抽运固体激光器（ＤＰＬ）已成为当今

光电子科学的核心技术，作为ＤＰＬ抽运源的激光二

极管（ＬＤ）正常工作时的热耗占总功耗的５０％以

上，是ＤＰＬ系统中最主要的产热元件，若不能进行

有效散热，热积累将导致ＬＤ结温升高，对其输出参

数有显著影响。目前最为广泛用于冷却ＬＤ的是微

通道液冷热沉［１～３］，随着ＬＤ输出功率的不断增大，

其散热量越来越高，提高冷却热沉的取热能力已经

成为ＤＰＬ研究中的技术难点
［４～７］。研究表明，微通

道内稳定相变取热量大，成为解决上述问题的重要

方法。作者所属课题组基于沸腾 空化耦合效应已

研制出微通道相变热沉，热阻为０．３１℃／Ｗ
［８］。本

文基于场协同理论，在前期工作基础上研制了一种

新型微通道相变热沉，冷却工质采用Ｒ１３４ａ，通过测

量ＬＤ输出特性，测试了热沉的取热性能，热沉热阻

１００２００３１
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达到了０．２１１℃／Ｗ。

２　微通道内的沸腾 空化耦合效应与

场协同理论

由于具有极高的换热系数，近年来微通道内的

沸腾换热成为国际传热界的研究热点之一。然而微

通道内流动沸腾过程中极易出现振荡现象，导致局

部蒸干［９～１１］，研究表明在微通道内设置水力空化结

构，可以促进液 气相变的发生，并且有效抑制振荡

现象［１２～１５］。本文采用具有空化结构的铜质微通道，

进行了不同热源功率及流量情况下的流动与换热实

验。图１是在不同加热功率下所获得的流型图像，

微通道内设置突扩截面后，在突扩截面处触发了水

力空化现象，此种情况下通道截面突扩处绕流涡的

影响是触发空化的主要原因，图中所示沸腾与空化

耦合后的流型为充分发展的超细泡状流，同时在加

热量变化时流型没有出现振荡并且保持稳定，结果

表明空化结构可以明显促进相变现象的发生。

图１ 沸腾 空化耦合效应下微通道内流型

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｂｏｉｌｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

图２ 热沉结构示意图。（ａ）前期设计的热沉；（ｂ）本文的热沉结构

Ｆｉｇ．２ Ｈｅａｔｓｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｐｒｅｖｉｏｕｓｈｅａｔｓｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｈｅａｔｓｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

　　作者所属课题组此前研制了带有空化结构的微

通道相变热沉，测试表明，热沉的热阻为０．３１℃／Ｗ，

具有良好的取热能力，能够满足大功率ＬＤ散热量大

于等于１００Ｗ的需求
［８］。本文基于场协同理论对此

前的热沉进行了改进。

李志信等［１６］在场协同理论原理中指出，流动当

量热源不仅取决于速度场和热流场本身，还取决于

速度与温度梯度之间的夹角场，即不仅取决于速度

场、热流场、夹角场的绝对值，还取决于此３个标量

值的相互搭配。对流传热中速度场与热流场的配合

能使无因次流动当量热源强度提高，从而强化传热，

此时称之为速度场与热流场协同较好［１２］。速度矢

量与温度梯度矢量的夹角余弦值尽可能大，即两矢量

的夹角β尽可能地小（β＜９０°）或β尽可能地大（β＞

９０°）是速度场与温度梯度场协同的重要体现之一。

本文本着速度场与温度梯度场尽量协调的原则

来设计热沉的结构。

３　热沉结构设计

基于沸腾 空化耦合效应以及场协同理论，设计

了新型的微通道线阵ＬＤ热沉。

热沉材料采用无氧铜，多层叠焊，封装ＬＤ线阵

长度１０ｍｍ，腔长１．５ｍｍ。热沉内冷却通道采用

激光加工为矩形，单通道实验结果表明水力直径小

的通道相变换热系数较高［１７］，同时依据加工条件，

确定通道宽０．４ｍｍ，深０．３ｍｍ，间距０．２ｍｍ，通

道长度设为０．３ｍｍ。热沉内取热部分设计结构如

图２（ｂ）所示，单相液体通过热沉入流通道后首先经

过水力空化结构［图２（ｂ）中所示通道截面突扩处］，

然后进入冷却通道相变吸热，最后经出流通道流出

热沉。与图２（ａ）所示前期设计的热沉比较
［８］，本文

热沉在图２（ｂ）中局部放大处，形成了两相流体对热

源的冲刷，速度矢量与温度梯度矢量夹角接近于

０°，协同较好。

１００２００３２
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４　热沉性能测试系统与测试结果

图３为热沉性能测试装置示意图，冷却工质为

制冷剂Ｒ１３４ａ。工质由磁力齿轮泵１驱动，流经流

量计２测量流量后进入入口模块３，然后流入热沉

５，在热沉内部发生沸腾 空化耦合相变取热后，流入

出口模块４，然后流入冷凝器６，冷却后的工质流入

磁力泵，完成一个循环。

实验装置中制冷循环由变频压缩机７及压缩机

冷凝器８构成，在膨胀阀９处膨胀蒸发，用来冷却实

验系统中的工作介质。

入口模块内置的热电偶和压力传感器分别测量

入口的温度和压力，出口模块内置的热电偶和压力

传感器分别测量出口的温度和压力，由功率计１０测

量ＬＤ输出光功率，同时测量输入电压、电流以及输

出波长，其中输入电功率＝输入电压×输入电流，

ｂａｒ条发热功率＝输入电功率－ＬＤ输出光功率。

图３ 热沉性能测试装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

图４～８依次为驱动电机频率不同时ＬＤ输入

电流与电压、ＬＤ输出功率与输入功率、热沉流量与

ＬＤ输入功率、ＬＤ输出波长与输入功率的变化关系

以及热沉压降变化，图９为齿轮泵电机频率为

１７Ｈｚ时热沉进出口温度变化，图１０为齿轮泵电机

频率为１９Ｈｚ，ＬＤ输出波长为８０８．１１ｎｍ时的波

形图。

图４ ＬＤ输入电流与电压的关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

图５ ＬＤ输出功率与输入功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图６ 热沉流量与输入功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｆｌｕｘｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图７ ＬＤ输出波长与输入功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　从图中可以看出，电机频率不同时ＬＤ输入电

流与电压关系保持良好线性，输出能量分布良好，说

明ＬＤ工作状态正常，热沉取热均匀；热沉进出口温

度较为稳定，热沉工作正常；电机频率上升时（流量

上升），高功率下ＬＤ输出波长较短，说明热沉取热

性能随流量上升增强，即热沉热阻下降。相变热沉

的压降特性与ＬＤ发热功率相关，发热功率增大则

压降增大，循环系统需要与发热功率和热功率增长

速度相匹配。

图１１（ａ）～（ｄ）分别为测试过程中对应不同电

机频率时的热沉热阻。

１００２００３３
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图８ 热沉压降变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｈｅａｔｓｉｎｋ

图９ 齿轮泵电机频率为１７Ｈｚ时热沉进出口温度变化

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｐｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｉｌｅｔｈｅｍｏｔｏｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１７Ｈｚ

图１０ 齿轮泵电机频率为１９Ｈｚ，ＬＤ输出

波长为８０８．１１ｎｍ时的波形图

Ｆｉｇ．１０ Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｗｈｉｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ８０８．１１ｎｍ

ａｎｄｔｈｅｍｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１９Ｈｚ

　　热阻通过以下方法确定：首先得到ＬＤ输出波

长 发热功率关系，线性拟合后斜率与ＬＤ温度系数

比值即为热沉热阻；不同电机频率时的热沉热阻犺Ｒ

分别为０．２３６℃／Ｗ（１７Ｈｚ），０．２１３℃／Ｗ（１９Ｈｚ）、

０．２１８℃／Ｗ（２１Ｈｚ），０．２１１℃／Ｗ（２３Ｈｚ）。作者

在前 期 的 工 作 中 得 到 改 进 前 的 热 沉 热 阻 为

０．３１℃／Ｗ
［８］，两者相比较，改进后的热沉热阻分别

减小２３．９％，３１．３％，２９．７％，３１．９％，取热能力明

显增强。

图１１ 不同电机频率时的热沉热阻

Ｆｉｇ．１１ Ｈｅａｔｓｉｎｋｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　结　　论

基于沸腾 空化耦合效应及场协同理论，研制了

一种微通道相变热沉。实验测试结果表明热沉内工

质很快达到稳定相变工况，并且在ｂａｒ条输出功率
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王爱国等：　两相冲击强化换热激光二极管用单片热沉

增加过程中热沉内工质一直保持为两相，没有发生

蒸干现象，表明所研制的热沉具有良好的冷却性能，

完全满足ｂａｒ条散热量大于等于１００Ｗ 的要求，能

够保证大功率ＬＤ稳定安全地工作。流量上升时，

高功率下ＬＤ输出波长较短，说明热沉取热性能随

流量上升增强，即热沉热阻下降。与改进前的热沉

相比，基于场协同理论优化了的两相冲击热沉，热阻

明显下降。
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