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摘要　用计算流体力学（ＣＦＤ）方法对传导冷却端面抽运板条（ＣＣＥＰＳ）激光器的多种水冷设计方案分别进行了流

固耦合传热数值模拟，比较了流 固耦合传热模拟和单纯的导热模拟结果的差别，对各种水冷设计方案进行综合比

较，研究了冷却通道的尺寸、数量以及冷却水流量等因素对激光板条温度分布以及对热沉的流动阻力特性的影响。

一般情况下，减小通道的特征尺寸，增加通道数目和冷却水的流量可以降低固 液耦合界面的传热热阻，因此，微通

道冷却方式比常规的空腔冷却和小通道冷却显著提高了总传热系数，降低了总热阻，可将发热部分的温度明显降

低，但是微通道冷却方式必然造成较大的流动压力损失。
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１　引　　言

固体激光器向高平均功率发展目前存在的一个

最大问题在于如何将在激光增益介质内部产生的大

量无用热传递至外部。无用热的向外传递会产生热

透镜、热应力及其进一步引起的退偏等效应，因此造

成激光输出功率和光束质量的降低，甚至可能造成

增益介质断裂。用不良影响最小的方法传递出无用

热，保证增益介质的正常工作温度，并且力求温度分

布更理想，进而获得高功率、高光束质量的激光输出

是高功率固体激光器研制中的一项极其重要的基本

工作［１］。传统的高功率固体激光器采用棒状激光增

益介质，热效应严重，输出光束质量较差，而板条激

０４０２００４１



中　　　国　　　激　　　光

光器沿“之”字型光路传输的激光可消除一阶热聚焦

和热致双折射效应，获得比棒状增益介质更好的光

束质量和更高的输出功率。Ｉｎｊｅｙａｎ等
［２］在板条激

光器的基础上，提出了所谓的传导冷却端面抽运板

条（ＣＣＥＰＳ）激光器方案，该方案合理地利用板条的

两个大表面进行散热，由于热流密度很高，所以采用

微通道热沉来进行冷却。在高热流密度的冷却问题

中，微通道冷却是一种行之有效而且相对易于实现

的冷却方法，被广泛关注和研究［３－４］。

本文针对板条增益介质在两端面抽运及两侧面

冷却过程中涉及的流动和传热过程，不采用对流换

热系数等简化边界条件，而采用基于计算流体力学

（ＣＦＤ）的流 固耦合传热分析方法，对抽运吸收产生

热量过程及冷却过程进行综合模拟分析，不但研究

微通道冷却，也比较性地研究其他常规的冷却方式，

较全面地研究各种因素对板条增益介质温度分布的

影响以及其他相关问题。

２　ＣＣＥＰＳ冷却结构

为ＣＣＥＰＳ设计的冷却结构如图１所示，板条

增益介质通过两个热沉从两面进行冷却，热沉主要

由底板、孔板和冷板三个部分组成，冷板表面和板条

增益介质大侧面直接接触，相互之间都保证较好的

热接触。定义板条几何中心点为原点狅，板条掺杂

段长度犔方向为狕轴，宽度犠 方向为狔轴，厚度犎方

向为狓轴。端面抽运板条增益介质通过两端面进行

抽运（狕方向），通过两侧面（狓方向）进行冷却，由于

冷却结构对于狔狅狕平面是完全对称的，为减少模拟

的计算量，可以对一个冷却热沉和一半板条增益介

质进行分析。

图１ ＣＣＥＰＳ冷却热沉结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｏｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＣＣＥＰＳ

３　ＣＦＤ模拟方法

在热沉设计完成后必须先对其冷却效果进行模

拟，检查冷却流体带走高热流密度热量的同时，增益

介质的温度升高和分布是否在可接受的范围之内，

然后根据热沉的流量特性与压力损失特性来决定冷

却系统的其他设计参数。

由于抽运光在增益介质内的吸收特性，板条内

发热密度是高度不均匀的，而增益介质产生的热量

通过水冷热沉向流体传递，这个过程更为复杂。传

统的模拟分析绝大部分是假设热沉和流体的界面具

有均匀一致的对流换热系数，或者，更简单地，在增

益介质冷却面设定一个均匀一致的表面传热系数，

然后根据工程经验估计出一个大概的数值作为边界

条件代入求解［５－６］。由于这些方法针对对流换热系

数或者表面传热系数的确定在定量上是不够准确

的，而且，实际上，对流换热系数或者表面传热系数

在传热表面的分布都应当是不均匀分布的。因此模

拟结果所具有的参考意义难免会大打折扣，本文在

后面也将采用这种方法做一个例子用于比较。

本文利用ＣＦＤ方法，考虑非均匀热源向流体传

递热量的整个过程，包括增益介质内和热沉内的导

热以及流 固界面上的对流换热过程，无需使用对流

换热系数等参数，只需根据实际情况给出进入或者

流出的冷却水流量作为边界条件。由于流量测量是

十分便利的，而对流换热系数或者传热系数在实验

中的准确测量相当困难，因此该方法十分适合科研

和工程领域，更进一步，还可以利用该方法计算预测

全局的压力分布和流动压力损失，对于方案设计起

着重要作用。

对于各种实际情况，流 固耦合传热都是极其复

杂的问题，一般根本无法获得解析解，只有通过湍流

模型采用数值计算求得精确度很高的数值解，得到

流体和固体区域内的高精度的温度分布以及流体区

域内的压力分布，然后结合增益介质的折射率温度

特性和热形变，为进一步的光学模拟提供可靠的重

要参考。

在该问题中，空气自然对流散热和辐射散热的

热流量很小，可以忽略不计。另外，热沉的各部分之

间是良好焊接的，按照没有附加热阻来进行处理。

如果需要考虑这些额外的影响因素，采用ＣＦＤ方法

另外增加条件都不难进行分析。

０４０２００４２
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４　数值模拟模型

４．１　基本边界条件

设定冷却水入口温度统一为室温２０℃，出口压

力１．０１３２５×１０５Ｐａ（一个标准大气压），入口流量设

置根据需要可调，和空气接触的壁面全部设为绝热

（忽略自然对流和辐射传热）。

４．２　内部热源

部分抽运光和振荡光在增益介质内被吸收和转

化为热能，等效为求解域内部的热源，满足

∫
＋犔／２

－犔／２
∫
＋犎／２

－犎／２
∫
＋犠／２

－犠／２

狇（狕）＝犘， （１）

式中狇为增益介质内单位体积生热密度，犘为被吸

收转化为热量的总功率，本算例中设定为３００Ｗ。

在本研究中暂不考虑增益介质对振荡光的吸

收，也不考虑不掺杂的ＹＡＧ端头对抽运光的吸收，

只计算中间掺杂段Ｎｄ∶ＹＡＧ对抽运光的吸收，将抽

运光在增益介质内的吸收与转化等价为增益介质的

内热源，这是增益介质内发热的最主要部分。由于

是对增益介质进行对称双端抽运，因此在狕方向上

对称，该方向上采用指数吸收模型；增益介质内的发

热密度在狓、狔两个方向上视为均匀，采用均匀吸收

模型，由此可以求解得到

狇＝狇（狕）＝
α犘
２犎犠

·

ｅｘｐ［－α（狕＋犔／２）］＋ｅｘｐ［－α（－狕＋犔／２）］

１－ｅｘｐ（－α犔）
，

（２）

式中α为增益介质对抽运光的吸收和转化系数，根

据掺杂浓度，取值为１．０ｃｍ－１；犎、犠、犔分别为增益

介质的厚度、宽度和总吸收长度，分别取值为１０、

１．２、４０ｍｍ；狕为横坐标。

４．３　流动与传热控制方程组（犖犪狏犻犲狉犛狋狉狅犽犲狊方程组）

（ρ犳狌）

狓
＋
（ρ犳狏）

狔
＋
（ρ犳狑）

狕
＝


狓
（Γ

狓
）＋


狔
（Γ

狔
）＋


狕
（Γ

狕
）＋犛． （３）

　　该方程是６个方程联立的一个方程组，用来描

述和计算实际复杂的流体的运动和传热过程。其

中，参数分别代表三个方向的速度狌、狏、狑、温度

犜、湍流脉动动能犽、湍流动能耗散率ε，各有相应的

扩散项Γ 和源项犛
［７］。

４．４　几何模型

４．４．１　导热模拟

按照传统的只考虑增益介质内导热的模拟方法，

设板条增益介质冷却面温度为均匀的３０℃，该面对

热沉的表面传热系数为１．３×１０５ Ｗ／（ｍ２·Ｋ），这样

也可以近似得到增益介质内的温度分布，将该模拟

称作方案１，用于和以下方案进行比较，该方案无须

考虑流体的实际流动，是一种高度简化的方法，也是

目前各类文献中使用最多的方法。

４．４．２　空腔水冷方案

热沉内没有孔板，为空腔结构，冷却水进入热

沉，直接冷却冷板的背面，将该模拟称作方案２。这

是最容易实现的冷却结构，在低热流密度的冷却中

应用很常见，在高热流密度问题中因为这种冷却方

式总传热系数小，热阻大，温度升高自然十分显著，

因此一般不能采用。

４．４．３　小通道和微通道水冷方案

热沉内孔板上设计各种尺寸、形状、长度和数量

的冷却通道，这些结构参数一定会对热沉的压力损

失特性和换热特性产生影响，设计如下典型方案进

行数值计算，主要条件参数如表１所示。

表１ 模拟方案的相应结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ＡｐｐｒｏａｃｈＮｏ． Ｃｈａｎｎｅｌｓｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ Ｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

（３） １１ Ｃｉｒｃｕｌａｒ １．８ ４ １０

（４） ２１ Ｃｉｒｃｕｌａｒ １．０ ２ １０

（５） ６９ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ０．３ ０．６ １０

（６） ６９ Ｓｑｕａｒｅ
 ０．３ ０．６ １０

（７） ４１ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ０．３ １ １０

（８） １３８ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ０．３ ０．６ １０

（９） ６９ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ０．３ １ ７

（１０） ６９ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ０．３ １ １３

　　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅｃｈａｎｎｅｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ．

１３８ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎ２ｒｏｗｓ．

０４０２００４３
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５　数值模拟结果和讨论

５．１　不同模拟方法以及冷却结构的影响

根据所设定的边界条件和各种不同冷却结构，

以下模拟结果中，只提取最受关注的入口和出口压

力差，增益介质最高温度，冷板表面最高温度这几项

参数并进行比较，然后对以上几项参数进行对比，为

便于进行比较，考虑流 固耦合传热的方案２至方案

１０中全部设定单个热沉入口的流量为０．０２５ｋｇ／ｓ

（１．５Ｌ／ｍｉｎ）。

根据以上几何模型和物理假设，采用ＣＦＤ方法

进行数值求解，提取以上所有方案的主要模拟结果

如表２所示。

表２　模拟主要结果参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ＡｐｐｒｏａｃｈＮｏ． （１） （２） （３） （４） （５）

Ｇａｉｎｍｅｄｉａｍａｘ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ６８．８ １１０．２ ８５．６ ７７．６ ６５．４

Ｃｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍａｘ．ｔｅｍｐ．／℃ ／ ８６．９ ５７．３ ４９．３ ３６．９

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ／（１０５Ｐａ） ／ ０．００２６ ０．００８７ ０．０３３ ２．１７

ＡｐｐｒｏａｃｈＮｏ． （６） （７） （８） （９） （１０）

Ｇａｉｎｍｅｄｉａｍａｘ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ６６．０ ６４．８ ６４．９ ６６．４ ６４．７

Ｃｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍａｘ．ｔｅｍｐ．／℃ ３７．６ ３６．４ ３６．４ ３７．８ ３６．２

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ／（１０５Ｐａ） ２．４２ ６．９８ ０．４４ １．５６ ２．０４

　　图２是方案１至方案５的增益介质中心平面温

度分布等温线图，由于其余几种方案温度高低以及

分布与方案５相比差别不明显，因此不全部列出，从

图２中已经可以很清楚地看出是否考虑流 固耦合，

小通道和微通道冷却方法对温度分布的影响。

图２ 增益介质中心平面温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉａｉｎｃｅｎｔｒａｌｐｌａｎｅ

　　从表２的模拟计算结果中可以得出初步结论：

在此类问题中，微通道冷却结构对总热阻的降低效

果明显，显著降低增益介质的温度，但是冷却通道特

征尺寸减小到一定程度之后再继续减小则效果不明

显，而压力损失却显著增加；微通道的长度和数量同

样如此，长度和数量增加到一定程度之后再继续增

加则降低热阻效果不明显；另外，从总体应用角度考

虑，微通道截面形状对传热总热阻影响不大。

从图２可以看出，所有方案中都呈现出两端温

度高，中间温度低的现象，这是由增益介质从两端抽

０４０２００４４
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运的吸收特性所决定的，但是考虑流 固耦合的模拟

则更准确地反映出真实温度分布。所有考虑流 固

耦合的方案中，“中心热区”都会略偏向下方，即温度

分布对于狓狅狕平面并不严格对称，这是由于流体流

动的入口效应以及流动过程中流体温度升高带来的

合理现象，这样的温度分布有可能对激光在增益介

质内的传输产生一定影响。

对设计方案５的模拟结果进行进一步研究，

图３（ａ）是方案５的增益介质纵切面（狓狅狕平面）温度

分布等温线图，图３（ｂ）是热沉内（通过微通道中心

线的正切面）温度分布等温线图。

图３ （ａ）增益介质中心纵切面温度分布；

（ｂ）热沉内温度分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓｏｆｇａｉｎｍｅｄｉａｉｎ狓狅狕ｐｌａｎｅ；

（ｂ）ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓｉｎｈｅａｔｓｉｎｋ

　　从图３（ａ）可以看出在狓方向等温线基本与板

条平行，这样可以对增益介质内沿“之”字形光路传

输的激光产生均匀化作用，是“之”字形板条侧面冷

却方案的初衷。从图３（ｂ）则可以看出复杂流动在

热沉内对温度分布造成的影响，这是单纯的导热模

拟完全不可能得到的模拟结果。

５．２　冷却水流量的影响

和微通道水冷方案５进行对比，改变冷却水流

量，设计了以下方案，其主要结果和方案５做比较列

表如下（表３），模拟计算数据绘成曲线图如图４所示。

可以看出在数值的范围内，随着冷却水流量的

提高，温度降低的幅度渐趋平缓而压力损失在显著

提高。因此，实际采用的方案应当根据模拟计算结

果慎重选择合理的参数。

图４ 不同流量下的最高温度和压力损失

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

表３ 不同流量的模拟结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

ＡｐｐｒｏａｃｈＮｏ． （５．１） （５．２） （５） （５．３） （５．４）

Ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｋｇ／ｓ） ０．００６ ０．０１２５ ０．０２５ ０．０３２５ ０．０５

Ｇａｉｎｍｅｄｉａｍａｘ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ８０．０ ７１．６ ６５．４ ６２．７ ６１．１

Ｃｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍａｘ．ｔｅｍｐ．／℃ ５１．５ ４３．１ ３６．９ ３４．２ ３２．５

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ／（１０５Ｐａ） ０．１７ ０．６０ ２．１７ ３．８５ ８．６４

　　减小通道尺寸，增加通道数量或者增加冷却水

流量都可以减小传热热阻，降低温度水平，但由于激

光增益介质本身的热阻在总热阻中占很大比例，而

且始终不改变，因此在削减到一定水平之后，这些措

施对冷却效果的提高作用不再显著，这是热阻会继

续降低但是趋势必然逐渐减缓的本质原因。

５．３　部分通道阻塞的影响

由于加工以及实际使用方面的原因，部分微通

道有可能流动不畅甚至被阻塞，为了研究部分微通

道阻塞对温度分布的影响，进行了以下模拟，按照以

图５ 通道阻塞造成的不对称温度曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｄｕｅｔｏ

ｃｈａｎｎｅｌｓｃｌｏｇｇｉｎｇ
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上方案５的设计，考虑比较极端一些的情况，假定

６９根微通道中单侧热流密度最高处的５根微通道

全部被阻塞，进行数值模拟，提取增益介质中心平面

中心线上的温度分布曲线如图５所示。

具体结果如下：１）压力损失为２．５１×１０５Ｐａ，

比不阻塞时提高了１６％；２）增益介质最高温度为

７０．０℃，比方案５不阻塞的情况下高４．６℃，另一

侧的峰值温度为６５．０℃，两端的峰值温度差达到

５℃。说明在此情况下，部分微通道流动不畅甚至

被阻塞会引起局部温度的升高，但是由于高热导率

材料制造的热沉所起的均热作用，其提高并非特别

显著。

６　结　　论

冷却热沉的内部结构和冷却水流量决定着

ＣＣＥＰＳ激光器的冷却效果，采用 ＣＦＤ 方法对

ＣＣＥＰＳ激光器的水冷设计方案进行了流 固耦合传

热数值模拟，根据结果，微通道冷却方式比常规的空

腔冷却和小通道冷却大大降低了固 液耦合界面的

热阻，提高了总传热系数，可将热源的温度显著降

低；和单纯的导热模拟相比较，基于ＣＦＤ方法的流

固耦合传热模拟可以得到更准确的温度分布。

微通道冷却方式必然带来较明显的流动压力损

失，单纯地增加冷却水流量在降低热阻的同时也显著

增加流动压力损失，可能所失大于所得，此类问题必

须从冷却系统设计和匹配等多方面综合加以考虑。
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