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摘　要：液体强制对流换热因具有较高的可靠性和性能稳定性而被广泛使用于高功率板条激光介质

介质的制冷，但沿流场方向产生的温度梯度会显著改变激光介质的热应力状态而带来不良影响。提出

了基于冷却流场与目标温度匹配控制思路的双大面侧泵激光介质纵向强制对流冷却方案 (Longi-
tudinal forced convection)，利用非定常边界条件的流−固耦合有限元仿真方法对比了全腔浸泡对流冷

却 (Cavity forced convection)、微通道传导冷却技术方案 (Micro-channel conduction)，针对入口流量、流

场状态、流道壁面条件等因素进行了详细研究。在 30 L/min 入口流量下，该方案热交换区域固液界面

平均对流换热系数达 104 W·m−2·K−1 量级，且均匀分布。此外，通过改变壁面粗糙程度能够获得更高的

对流换热系数。根据设计结果研制了一套板条激光放大器，实验监测点的温度结果与模拟仿真预测结

果相吻合，冷却性能达到预期。
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Abstract:   Thermal problem becomes more prominent in the highly-pumped laser gain mediums, for which, the
forced convective heat transfer with the advantages of reliability and durability is widely used. However, a flow
direction induced temperature gradient always appears within the laser operating substance during the convective
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heat  transfer.  Subsequently,  it  is  significantly responsible for  the detrimental  thermal stress which mainly cause
the  wave  front  distortion.  Herein,  considering  the  idea  of  temperature  matching  between  flow  field  and  the
operating  substance,  a  cooling  configuration  for  double  face  pumped  slab  crystal  based  on  longitudinal  forced
convective heat transfer was presented, which showed a more efficient cooling and achieved a most homogeneous
temperature distribution within the crystal. The influences of flow rate, state of flow field and surface roughness
were  systematically  studied  that  a  fully  developed  flow  state,  higher  flow  rate  and  rougher  surface  lead  to  an
improvement  in  cooling  capability.  In  the  simulation  with  30  L/min  flow  rate,  the  calculated  convective  heat
transfer coefficient was as high as 104 W·m−2·K−1, and even higher when a more coarse surface was implemented.
Furthermore, a module based on the configuration was fabricated and the experimental results agree well with the
simulation, which shows a good temperature distribution and very weak thermal lensing is achieved.
Key words:   thermal management;      slab crystal;      computational fluid dynamics;      forced convection heat

transfer;      temperature distribution

0    引　言

高功率固体激光器是当前激光技术研究中的重

要发展方向。为提升固体激光器的平均功率，大量泵

光被注入到增益介质中，造成了有害热量积累与不良

热光效应，如，热致应力双折射、热退偏等，使得光束

质量、波前、功率等指标的严重下降，甚至造成晶体

断裂。因此，在高功率固体激光技术中，冷却技术的

研究是一项极其重要的工作[1]。高效的激光介质冷却

技术能够保证其正常的工作温度和理想的温度分布，

从而获得更高功率、更高光束质量的激光输出。另一

方面，大功率激光介质尺寸增大与有害热累积间的矛

盾，研究人员开发了多种几何形状的增益介质与冷却

方案[2]。不同于常规轴对称的棒状激光晶体，板条形

的增益介质具有较高的面积体积比[3−8]。

冷却换热方法包括传导换热、对流换热与辐射换

热[9]。以水为基础的传导、对流冷却技术以其长期可

靠、效率高、稳定换热的特点而被广泛采用。Jingchun

Min[10] 提出一种基于微通道热沉的新型高效传导冷

却方案，用于高功率固体板条激光器，其主要参数为

Re=2 000，平均对流换热系数 2×104 W·m−2·K−1，然而

该方案由于界面热阻的原因使换热效率无法进一步

提升，此外流体方向也使得温度分布的不均匀性出现

在了垂直于光束传输的方向；J. R. Wang[11] 采用类薄

板高速流动方案对板条晶体进行直接冷却，通过控制

狭缝的高度与雷诺数，成倍增大了局部对流换热系

数，然而流体方向使得晶体出现了不均匀热应变，影

响光束放大的效果；Xing Fu[12] 对 30 kW级多板条阵

列进行了数值仿真，通过对面放置的相同板条晶体组

成振荡器，利用相反的流体运动方向控制晶体热应

变，在信号光通过多块晶体后实现整体热补偿。

信号光在板条形激光介质中以 zig-zag形式传播

连续渡越前后反射面，这使得厚度方向上热梯度所带

来的影响被消除。结合大面积换热，板条晶体能够在

高功率注入下实现高效、高质量的激光输出。然而晶

体壁面上流体温度的非定常特性与流场的方向性，传

统冷却方案一般会在板条的宽度方向上引入有害热

梯度，鉴于此文中基于冷却流场与目标温度匹配控制

的思路，提出了一种用于双大面侧泵的大功率板条激

光器的冷却结构，实现沿板条晶体长度方向的均匀流

场。利用非定常边界条件的流−固耦合有限元方法对

其冷却过程中的流动与传热状态进行了详细分析，对

比其它传统冷却结构方案，研究了该冷却结构的工作

特性及参数特性，并利用实验对仿真结果进行了验证。

1    板条介质的液体冷却基本原理

激光晶体受到泵浦光激励，由于存在量子亏损等

原因，部分能量转化为热能。理想掺杂情况下晶体内

部泵浦空间内生热均匀。在液体冷却系统中，热交换

形式包括液直接对流换热、传导间接换热，考虑到间

接热交换会产生附加的热阻从而降低平均导热系数，

因而，晶体与液体直接对流热交换可获得更好的冷却

效率。

在直接对流热交换系统中涉及固液界面热传导

与流体边界层换热，二者对对流系统换热能力有着至

关重要的影响。根据傅里叶导热定律

q = h×∆T = −λ∂T
∂y

∣∣∣∣∣
y=0

(1)
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式中：q为热流密度；T为流体温度；λ为流体导热率；

y轴垂直于固体壁面向外，原点位于固体壁面，公式

(1)说明在贴壁处的极薄无滑移边界层上，换热靠液

体热传导进行。换热量与液体静态导热率及温度梯

度相关，对于同种液体，温度梯度越大，则换热量越

大；而在这无滑移边界层以外的流动空间里，换热量

主要取决于流场状态。

流场分析可通过 N-S方程组求解，能够获得特定

时间点上流场空间内任意一点的速度矢量、压力以及

温度[8]：

∂ρ

∂t
+div (ρu) = 0 (2)

∂ (ρui)
∂t
+div (ρuiu) = Fi−

∂p
∂xi
+div(µgradui) (3)

∂ (ρT )
∂t
+div (ρTu) = div

(
λ

cp
gradT

)
(4)

式中：u 为流体流动速度矢量；ui 为速度在 x、y、z三
个方向上的分量；p为水压；ρ为流体密度；μ为流体动

力粘度；Fi 为所受的体力；cp 为定压比热容。基于液

体的相对不可压缩性及常物性假设，方程组中 ρ、μ、
cp 可视为常数。

流体的对流换热过程几乎全部发生在边界层内，

边界层的流动情况直接决定了冷却系统的对流换热

能力，边界层内的局部对流换热系数为：

hx =
λc f Rex

2x
(5)

Rex =
ρU∞x
µ

(6)

式中：hx 为晶体表面距离流道入口 x处的局部对流换

热系数；cf 为流体的范宁摩擦系数；Rex 是以 x为特征

的局部雷诺数；U∞为主流速度。可以看出：hx 正比于

主流速度，主流速度越大，则对流换热越强。

此外，在湍流边界层下，由于流速在 x、y、z三个

方向上发生随机脉动，这种随机脉动能产生相对层流

边界层额外的换热过程，将能量迅速匀化，因此，湍流

边界层具有更强的对流换热能力[11−13]。

对于均匀生热板条增益介质，双大面均匀散热，

忽略其他表面换热，则有公式 (7)[14]：

T = Tc+
Qt
2

(
1
h
+

t
6k

)
+

Qt2

8k

1
3
−

(
2y
t

)2 (7)

T = T (x,y,z)

式中：Tc 为冷却液温度；Q为晶体内部发热量；t为板

条晶体厚度；k为晶体热导率；h为冷却表面的换热系

数，均为常数。说明晶体温度仅沿 y一维方向呈二次

分布，T=T(y)；而对于非均匀冷却，由于冷却液流场的

不均匀分布使换热系数 h变为一个关于 x、z的函数，

则对于板条温度分布 ，沿 x、y、z的三维

不均匀分布。

综上，板条晶体对流换热冷却方案应考虑通过冷

却流道结构设计增加主流速度，控制场分布，增强边

界层湍流强度，提升流体的对流换热能力与均匀性。

2    模型与仿真实验参数

2.1   晶体冷却方案

将基于前述研究讨论的结果，采用如图 1、图 2(a)

所示的冷却方案，冷却结构采用双大面直接对流冷

却，通过流道截面设计，减小冷却液层厚度，提高热交

换工作区的液体流速；通过导向结构，减小高速水流

对板条晶体的冲击动压作用，减少水流动能损失；基

于相似性原理设计流道，使流体在加速之前匀化，在

z方向上流场趋于均匀。两大面一致的冷却状态能够

保证板条晶体的一维热分布，由于冷却面是光束的两

个 zig-zag反射面，x-y平面上两侧晶体的热应力方向

相反、大小相等，使得种子光波前在两反射面之间所

渡越的热梯度之和为 0，消除了 y方向上热梯度的不

良影响。因此，该冷却方案在控制流场均匀分布的前
 

Pump-radiation

Flow direction

Flow direction
y

z

yx

Seed-radiation

Pump-radiation

图 1  双大面均匀泵浦、均匀冷却的板条放大器方案示意图

Fig.1  Side-faces even pumping and cooling schematic for slab amplifer 
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提下，能够实现晶体温度的均匀分布，提供高效、高质

量的换热能力。

 
 

Pump-radiation

Pump-radiation

Slab Water cavity

Flow direction

Z

Y

X

Pump-radiation

Pump-radiation

Water path

Water path

Water path

Water path

Slab

Water outlet

Water inlet
Water inlet

Pump-radiation

Pump-radiation

Slab

Flow direction

Heat sink

Micro-channel structure(c)

(b)

(a)

图 2  冷却结构方案示意图。(a)全腔直接冷却；(b)微通道传导冷却；

(c)纵向强制对流换热

Fig.2  Schematic  diagrams  of  cooling  configuration.  (a)  Cavity  forced

convection; (b) Conduction through micro-channel heat sink;

(c) Longitudinal forced convection
 

 

2.2   模拟实验参数设置

设板条晶体为各项同性均质材料，在泵浦光照射

的空间内均匀发热 [15]，板条晶体发热功率 300 W，为

体热源，模拟固体初始温度 25 ℃，液体初始温度 18 ℃。

为详细考虑流场内各因素对系统换热效率的影

响，文中采用非定常边界条件的流−固耦合有限元分

析方法实时模拟系统工作特性。另外，考虑到冷却过

程中流场状态是一个逐渐发展充分的过程，因此在模

拟过程中应分别考虑流体充分发展前后的系统冷却

情况。

如图 2(b)、(c)所示，列举了两种常见的冷却方案

作为横向对比，分别为浸入式的全腔直接对流换热方

案与微通道传导液体冷却方案。

这里，微通道传导冷却方案的水流流向与 zig-zag

光轴平面垂直，是由于微通道水流越长，水阻升高极

大，一般来说是不具备实际意义的。在微通道方案分

析计算过程中，也说明了该问题，文中微通道方案的

流体流量在 0.6 L/min以下时才具备一定实际意义，

水压在可控范围之内。

3    计算结果讨论与分析

3.1   仿真计算结果

统计模拟计算结果，如表 1所示。从表 1明显看

出：纵向强制对流冷却方案要优于全腔直接冷却方

案，且优于实际可行的微通道冷却方案，板条晶体的

最高温度、平均温度、温度均匀性等各项指标均优于

其他冷却方案。

全腔直接冷却是一种较为简单的流体冷却方案，

没有考虑腔体内发热元件的热分布情况，其温度分布

极为不均匀，在水流入口端由于水流温度最低，此处

板条晶体温度较低，在水流出口附近的水流已经被一

定程度的加热，这附近的板条晶体温度相对较高，纵

观水流流向，可以看出：其速度矢量方向大体为入口

端指向出口端，是一个斜穿过板条晶体发热区域的方

向，而在方向矢量的两侧，则因为结构而出现大量低

速漩涡，因此，在此方向矢量的两侧出现了不同程度

的热积累，最终形成了如图 3(a)的温度场分布。这种

温度分布下的板条晶体，热应力作用非常不均匀，板

条晶体热畸变及热致应力折射效应较大，对波前会产

表 1  几种冷却方案的模拟结果

Tab.1  Simulation results of several cooling configurations
 

Cooling configuration Flow rate/ L·min−1 Max static
pressure/ MPa

Max flow
velocity/ m·s−1

Max
temperature/ ℃

Average
temperature/℃

Temperature
variance

Cavity forced convection 40.00 0.31 13.72 32.23 23.55 3.78

Micro-channel conduction 0.60 (one side) 0.87 5.95 32.30 29.00 2.05

Longitudinal forced convection 20.00 (one side) 0.22 11.33 26.1 22.69 0.95
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生极不良的影响。

在微通道传导冷却方案中，基于文中所用板条晶

体，其模拟仿真结果如图 3(b)所示，热积累区域集中

且分布较均匀，当较小的种子光束通过板条晶体时，

即通过图中红色区域，其波前在 z轴方向上能量放大

相对均匀。但也应该看到，如此特征的温度分布仍不

理想，温度场沿着水流方向向上稍偏移了一些，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[10]。分析流道，宏通道水流在宏

通道与微通道界面处会因为水阻的骤然增大而产生

大量涡流，一方面消耗了水流动能，另一方面还产生

了大量有害动压作用，使水流的冷却效能进一步下

降，这也是微通道冷却方案必然要面对的问题。

在纵向强制对流冷却方案中，如图 3(c)所示，泵

浦区温度分布非常理想，其温度分布是沿 x-z平面、x-

y平面基本中心对称的分布状态，沿 z方向的温度梯

度非常小，仅在板条晶体的边缘及非泵浦区边缘存在

热梯度，对于较大种子光斑，该红色热积累区域都能

够完全覆盖。该方案能够很好地消除 z方向上的一

阶热应力问题，而在 x轴方向上同样具有良好的一致

性，结合 zig-zag传输方式，在板条晶体中传输的激光

能够被均匀放大。

3.2   纵向强制对流换热冷却方案分析

图 4为纵向强制对流冷却方案中各参数与入口

流量的关系，可以看出：当流量为 20 L/min时，板条晶

体已经处于一个较理想的温度水平以及静压条件。

继续增加水流量，流道内流速近似线性增加，水压的

增加趋势也较为平缓，说明流道通路并没有达到其最

大可承载的流量，同时也说明该结构还具备较大的冷

却潜力；从插入的曲线来看，随着水流量增加，温度均

方差随之下降，当水流量超过 20 L/min时，均方差接

近于 1，此后曲线稳定波动于 0.95附近，可知该流量

已能够获得较理想的温度场分布均匀性。当然，过高

的流速与静压容易引发密封失效、流体泄漏、设备短

路等问题。
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图 4  纵向强制对流冷却方案中不同参数下入口流量变化，插入曲线

为温度均方差随入口流量的变化关系

Fig.4  Different  parameters  of  longitudinal  forced  convective

configuration  vs  the  inlet  flow  rate,  insert  figure  is  temperature

variance varying with the inlet flow rate 

 

3.2.1    流场状态对冷却性能的影响

在研究充分发展流与非充分发展流两种不同流

场状态时发现，两者冷却性能有一定差距，文中用非

充分发展流温度场参数曲线减去充分发展流参数曲

线，得到图 5的非充分发展流温度场参数相对充分发

展流温度场参数在同等入口流量情况下的差值曲

线。红色斜线部分代表充分发展流的板条晶体平均

温度与最高温度均较非充分发展流大，而绿色斜线则

代表充分发展流的温度场均匀性要好于非充分发展流。

 

(a)

(b)

(c)

图 3  板条晶体 x-z 中心截面温度分布。(a)全腔直接冷却方案；(b)微

通道传导冷却方案；(c) 纵向强制对流冷却方案

Fig.3  Temperature contour on the x-z center cross section of laser slab.

(a)  Cavity  forced  convective  configuration;  (b)  Micro-channel

conductive  configuration;  (c)  Longitudinal  forced  convective

configuration 
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基于流体壁面阻力系数与表面对流换热系数的

共性方程，推导得到公式 (8)：

hx =
τwλ

ρvU∞
, (8)

τw =
1
2
ρc f U∞2, (9)

式中：τw 为壁面剪切力。

考虑到充分发展流场的特征，流动道内流场沿流

动方向均匀不变，沿水流方向压力损失呈线性，则公

式 (8)、(9)中 τw 在整个流场范围内应保持不变，则对

流换热系数 hx 也保持不变，说明在整个流场范围内

流体的冷却效率具有良好的一致性；另一方面，由于充

分发展流的壁面附近速度要小于非充分发展流，因此，

充分发展流在壁面附近的湍流强度、湍流脉动速度等

相对较小，也就使得流场整体的对流换热能力略小。

取 30 L/min入口流量充分发展流与非充分发展

流的模拟结果作比对，图 6为两种流场在 x-y中心截

面上板条晶体固−液界面对流换热系数随 x轴的变化

曲线，黑色曲线与红色曲线为对流换热系数沿 x轴分

布，绿色与蓝色曲线分别为黑色与红色曲线的高阶多

项式拟合结果。观察两条拟合曲线，能够看到充分发

展流场的对流换热系数沿 x轴变化较小，曲线较平

缓。仿真结果与前述分析一致，说明充分发展流流场

的换热能力在整个流场范围内较为稳定。如图 6所

示，在入口段的初期，由于流体速度在沿板条晶体大

面方向上的速度分量较小，此时流体对板条晶体的正

压力作用大于剪切作用，根据公式 (8)，此时对流换热

系数较小，进入入口段的中后期由于水流沿板条表面

速度分量基本达到最大值，加上由来流扰动造成的大

量湍流，使入口段中后期的对流换热系数大大增加，

并出现较大的跳跃；在距板条晶体中心±50 mm冷却

区域内，对流换热系数在±30 mm的范围内分布均匀，

考虑到波前畸变的影响，在冷却结构设计过程中，应

增加入口段的长度，使得在冷却液换热工作区的流场

处于充分发展流的状态。
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图 6  板条界面处对流换热系数模拟结果随 x轴坐标变化曲线

Fig.6  Simulation result  of convective heat transfer coefficient vs x axis

at the slab surface
 

 

3.2.2    流动壁面条件的影响

为研究流道壁面质量在纵向强制对流冷却方案

中所起的作用，以入口流量为 30 L/min为基础，设流

道壁面粗糙度水平 (Rz：轮廓最大高度)由 3e-4、1e-3、

0.01、0.05、0.1等变化至 30 μm，模拟结果如图 7所

示。当在表面粗糙度小于 3.2 μm时，各参数曲线较平

缓，当表面粗糙度大于 3.2 μm后，板条晶体温度水平

明显下降。另一方面看，随着表面粗糙度的增大，晶

体对流换热表面的平均对流换热系数逐渐增大，并在

大于 20 μm后几乎提升了一个数量级。表面粗糙度

的增大能够提升表面对流换热系数水平，一方面是由

于表面粗糙度增大，使流体边界层情况复杂化，在高

速主流的带动下，流体边界层内的湍流时均动能增

加，边界层换热系数增加；另一方面，表面粗糙度的增

大也意味着固−液接触面积的增加，降低了固−液系统

的宏观界面热阻，增强了固−液界面的热传导。当然

一般光学元件表面粗糙度极低，因此为提高系统对流

换热系数，可在不影响泵浦光照射的情况下，在板条

晶体表面加工一定形状的粗糙结构，这与 Nd:YAG

螺纹晶体棒的做法是一致的。
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4    实验结果

根据模拟结果设计装配了一款大功率板条激光

放大器，水冷机出口总流量设置约为 40 L/min。在短

腔的储能测试过程中，待系统稳定运行，利用红外热

像仪拍摄板条晶体端面温度，列举仿真模拟结果，截

取晶体端面温度云图并图例归一化。

结合图 8与表 2数据能够发现：系统仿真结果与

实际模块工作时的结果基本吻合，达到了预期冷却效

能；通过测量，纵向强制对流冷却方案下的板条晶体

放大器其热焦距能够达到数十米，在大功率全固态激

光器系统中能够提供低热畸变与低热透镜效应的放

大效能。

 
 

表 2  纵向强制对流冷却方案中实验用激光放大器工作

状态晶体端面温度

Tab.2  Crystal  end  faces  temperature  in  investigation

with  laser  amplifier  working  in  longitudinal

forced convection
 

Parameter Value

Thermal power/W 850 900 960 1 020

Measurement/℃ 34.6 36.3 38.6 40.1

Simulation/ ℃ 33.51 34.38 36.44 38.17

5    结束语

文中就双大面侧泵大功率板条激光放大器提出

了纵向强制对流换热的技术方案，基于非定常边界条

件的流固耦合流体力学仿真方法，分析了入口流量、

流场状态、壁面粗糙条件等因素对冷却效果的影响，

结合实验检验了该方案的冷却能力，在 30 L/min的流

量下，实现了 18 000 W·mm−2·K−1 的平均对流换热系数。

(1)提出流场与热源分布匹配的思路，即纵向强

制对流冷却技术，将流场方向约束在板条晶体内光传

播的方向上，避免其正交方向的热梯度分量，实现高

效、高质量均匀换热。

(2)流场参数与换热效率密切相关，入口流量起

主要作用，流量越大换热效率越高；入口处流场处于

趋稳过程，湍流较强，出现换热效率的极值。

(3)对比流场发展状态，充分发展流下晶体散热

的温度均匀性有所提高，这归因于充分发展流道截面

速度分布呈稳定状态，流场整体变化趋稳。

(4)增加壁面粗糙度能够提升对流换热。这是由

于粗糙的壁面能够增加换热面积，同时由于粗糙壁面

对流体边界的扰动作用，在边界层内湍流被大量激

发，增强了局部对流换热系数。
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