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碟片激光器晶体模块阵列射流冲击冷却的研究

邵　娜，朱　晓，朱广志，王　牧，冯，黄　彦
（华中科技大学 光学与电子信息学院 激光加工国家工程研究中心，武汉 ４３００７０）

摘要：为了研究影响碟片激光器晶体模块射流冲击冷却单元换热效果的核心因素，采用数值计算的方法，在喷孔总

面积一定的条件下对孔径、孔间距及喷射距离进行了冲击冷却的分析，通过实验对换热系数进行了对比分析，并在实际

的碟片激光器上对降温效果进行了验证。结果表明，孔径为０．６ｍｍ且孔间距为１．６ｍｍ的喷嘴Ｂ具有最好的换热效果，
在３Ｌ／ｍｉｎ的流量及３ｍｍ的喷射距离下，换热系数达到５５０００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１；不同泵压下，存在最佳喷射距离，喷嘴Ｂ在
０．２ＭＰａ时，最佳喷射距离为０．５ｍｍ；当流量为６．５Ｌ／ｍｉｎ、喷射距离为５ｍｍ及注入电流为２００Ａ时，喷嘴Ｂ对碟片晶体的
冷却温度比喷嘴Ｃ低５℃。此结论为碟片激光器晶体模块射流冲击冷却单元的优化设计提供了参考。
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引　言

碟片固体激光器薄片状的增益介质及其轴向的冷

却方式，使其热效应大幅度地降低，为高光束质量、高

输出功率激光束的输出提供了可能。目前德国

Ｔｒｕｍｐｆ公司采用 Ｙｂ∶ＹＡＧ碟片固体激光器已经实现
单碟片连续运行 ４ｋＷ近衍射极限的激光输出（Ｍ２＝
１．３８），多模运行高于１０ｋＷ。在高端焊接、切割、热处
理等工业领域发挥越来越重要的作用。碟片固体激光

器的思想最早由 ＧＩＥＳＥＮ教授提出，其多次抽运技术

和高效冷却技术成为实现高光束质量、高转换效率、高

输出功率激光输出的核心技术［１４］。由于准三能级的

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光晶体的玻尔兹曼分布系数、吸收截面、发
射截面和热导率均是温度的函数［５７］，因此激光晶体的

高效冷却、面型控制就显得尤为重要。相比于传统的

冷却技术，射流冲击冷却技术以其换热能力高（最大

负载热流密度可达１０ｋＷ／ｃｍ２［８］）成为了碟片固体激
光器冷却单元的首选方案，其冷却单元的设计与优化

技术成为碟片固体激光器研究的热点之一。

基于不同的冷却面积的射流冲击冷却可以分为单

射流冲击冷却和阵列射流冲击冷却。而针对碟片激光

器晶体模块射流冲击冷却单元研究的相关文献很少。

２００７年，ＴＳＵＮＥＫＡＮＥ与ＴＡＩＲＡ研究了在单管冲击的
情况下，通过在换热面增加微散热肋片来增加散热面

积，从而减小对流换热热阻［９］。２０１４年，西南技术物
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理研究所的ＧＵＯ等人以面均对流换热系数和平均最
大温差为评价喷嘴换热能力的参量，在直接冲击碟片

即无热沉的情况下，采用流体力学仿真软件分析了喷

孔的排布方式、孔的形状及喷射距离对换热效果的影

响［１０］。

本文中从流体力学（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｃｋｓ，ＮＳ）方程出
发，针对碟片激光晶体大增益区（大热源区）的特点，

在喷孔总面积一定的条件下，对碟片激光晶体模块阵

列型冲击冷却单元的３个核心参量，即孔径、孔间距以
及冲击距离对换热效果的影响进行了分析，指出冲击

射流驻点区中心冷却液的流动路径问题、相邻喷孔间

冷却液的卷吸干扰问题及喷射过程中的速度损失和水

阻变化的问题是影响冲击冷却换热效果的核心因素。

通过优化设计和对比分析得出最优的设计方案，并开

展相应的实验研究。

１　碟片激光器晶体模块射流冲击冷却的分析模型

碟片晶体通过焊接技术封装在 ＣｕＷ合金的热沉
表面，构成碟片激光器增益模块并装配在冲击冷却系

统中。冷却液在泵的压力驱动下从喷管入口进入，通

过喷孔阵列后直接冲击到热沉底面。高速流动的冷却

液将碟片晶体内部产生的热量迅速带走，从而有效实

现温度的控制。图１为碟片激光器射流冲击冷却的结
构模型示意图。图２为对应的实物图。其中 Ｄ为碟
　　

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｋｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ２　Ｃｏｏｌｉｎｇｕｎｉｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｋｌａｓｅｒ

片抽运区直径，Ｄ１为碟片晶体直径，Ｄ２为热沉的直
径，ｌ为热沉的厚度，Ｈ为喷射距离。

对于图１所示的碟片激光器晶体模块射流冲击冷
却模型而言，从喷孔喷出的冷却液雷诺数很高，属于湍

流换热。湍流流动的质量、动量、能量守恒的控制方程

如下：

ρ
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＋
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（ρｕｉ）＝０ （１）
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２

２ （４）

式中，ｘｉ和ｘｊ为空间位置坐标，ｕ是流体的速率，ｕｉ和
ｕｊ表示速度分量，ｉ，ｊ服从爱因斯坦求和约定，即遍历
取其值求和，ｔ是时间，ρ是流体的密度，Ｓｉ表示质量
力，ｈ是热焓，Ｑ是热源，τｉｊ是粘性剪切应力张量，τｉｊ，Ｒ
是雷诺应力张量，ｑｉ是扩散热通量。

而湍流流动作为一种非常复杂的流动方式，其物

理参量随时间和空间发生不断的变化，解析求解技术

相当困难。所以，基于计算机的数值求解方式成为解

决此类问题的主要方法之一。对 ＮＳ方程做系综平
均，可以描述湍流统计量的演化并大大减小对计算机

资源的消耗，这样处理会使方程中出现雷诺应力项使

方程不封闭，通常采用湍动能和湍动能耗散率的输运

方程，即ｋε模型来使方程封闭［１１］。

ｋε方程为：
ρｋ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉｋ）＝


ｘｉ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｉ
＋Ｓｋ （５）

ρε
ｔ
＋
ｘｉ
（ρμｉε）＝


ｘｉ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｉ
＋Ｓε （６）

式中，ｋ是湍动能，ε是湍动能耗散率，μ是动力粘度系
数，μｔ是涡粘系数，Ｓｋ和 Ｓε是源项，σε和 σｋ均为系
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ
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ｍａｔｅｒｉａｌ Ｙｂ∶ＹＡＧ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｏｌａｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０℃

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

５．５Ｗ／
（ｍ·Ｋ）

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

４０５Ｗ／
（ｍ·Ｋ） ｒａｔｅｏｆｆｌｏｗ ３Ｌ／ｍｉｎ
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数，是常数，由实验经验获得其具体值。

本文中采用一款商业化流体仿真软件进行分

析［１２］，它是基于流体力学的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｃｋｓ方程并采用
了有限体积法计算。相关模型尺寸及边界条件设定如

表１所示。

２　射流冲击冷却的数值模拟及喷嘴的优化设计

２．１　孔径及孔间距的优化设计
为了分析孔径与孔间距对喷嘴换热能力的影响，

表２中给出了３种典型的喷嘴孔型的参量。ｄ为喷孔
直径，Ｌ为孔间距，这里定义刚好包含所有喷孔的圆直
径为布孔的范围，用 Ｄ３表示。各喷嘴模型如图３所
示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｏｚｚｌｅＡ ｎｏｚｚｌｅＢ ｎｏｚｚｌｅＣ

ｄ／ｍｍ １．５３ ０．６ ０．６

Ｄ３／ｍｍ ７ ７ ４

Ｌ／ｍｍ ４．７４ １．６ ０．８５

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｉｆｉｃｅｓ ３ １９ １９

ｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｏｒｉｆｉｃｅｓ ５．５ｍｍ２

ｎｏｚｚｌｅｔｏｐｌａｔｅｓｐａｃｉｎｇ ３ｍｍ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｓｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅＡ，ＢａｎｄＣ
ａ—ｎｏｚｚｌｅＡ　ｂ—ｎｏｚｚｌｅＢ　ｃ—ｎｏｚｚｌｅＣ

图４为喷嘴 Ａ射流冲击换热所获得的换热面速
度与换热系数分布的计算彩云图。在速度图上有３个
高速区，其空间位置与每一个喷孔的驻点区相对应。

该区域的冷却液速率迅速滞止为零，并由轴向转为径

向，此时边界层最薄，通常对应换热系数的峰值区［１３］。

然而，由于喷嘴 Ａ的孔径过大，使得驻点区中心冷却
液的流动路径受到驻点区边缘冷却液的阻碍，无法顺

畅流出，从而使驻点区中心出现了一个明显的速率降

　　

Ｆｉｇ４　Ｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅＡ

低的区域，故驻点区中心的换热系数不高，甚至低于驻

点区边缘的换热系数，从而导致整体的冷却效果降低。

为了解决喷嘴 Ａ孔径过大所导致驻点区域内中
心冷却液滞留问题，在保证布孔范围和喷孔总面积不

变的条件下，将喷嘴Ａ的结构修正为喷嘴Ｂ，其结构如
图３ｂ所示。图５为喷嘴 Ｂ射流冲击换热所获得的换
热面速率与换热系数分布的计算彩云图。可以看出，

减小孔径使得驻点区中心冷却液不存在滞留现象，驻

点区的换热系数也有明显提高。而如果进一步缩小喷

孔，一方面会给机械加工带来极大的困难，另一方面会

导致喷孔处水阻过大，反而造成冷却效率的降低。因

此，喷孔的孔径大小刚好使驻点区中心冷却液不再出

现滞留问题为最佳。

Ｆｉｇ５　Ｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅＢ

图６为喷嘴 Ｃ射流冲击换热所获得的换热面速
度与换热系数分布的计算彩云图。与喷嘴 Ｂ相比，喷
嘴Ｃ的孔径和喷孔数量与喷嘴Ｂ相同，仅减小了孔间
距。可以看出，由于孔间距的减小，每个喷孔所对应的

驻点区存在明显的交叠现象，因此，在换热系数分布图

中，每个驻点区峰值换热特征变得模糊，从而造成换热

面整体换热系数的下降。

Ｆｉｇ６　Ｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅＣ

图７为喷嘴 Ｂ和喷嘴 Ｃ射流冲击换热时轴向剖
面速度矢量分布的对比图。可以看出，与喷嘴 Ｂ相
比，喷嘴Ｃ由于孔间距较小，相邻喷孔射流之间在冲
击到换热面之前就形成了明显的卷吸干扰［１４］，这是造

成每个喷孔所对应的驻点区存在明显的交叠现象的主

要原因。因此，在孔间距的优化设计中，要尽量避免相

邻喷孔冲击冷却液之间的卷吸干扰，使得在换热面获

得清晰的驻点换热系数峰值区。

综上所述，对于喷孔阵列型喷嘴，孔径和孔间距是

７９６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　　

Ｆｉｇ７　Ｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ
ＢａｎｄＣ
ａ—ｎｏｚｚｌｅＢ　ｂ—ｎｏｚｚｌｅＣ

影响换热系数的主要因素。在追求最佳换热能力的设

计过程中，孔径的优化设计应在避免驻点区中心冷却

液滞留问题的同时，权衡机械结构和水阻的影响；而孔

间距的优化则应尽量避免相邻喷孔间冷却液卷吸干扰

影响。图８为 Ａ，Ｂ，Ｃ３种喷嘴平均换热系数及碟片
晶体最高温度的分析曲线，可以看出，由于 Ｂ喷嘴解
决了孔径驻点区中心冷却液滞留问题，也避免了喷孔

间冷却液卷吸干扰影响，故冷却效果最优。

Ｆｉｇ８　Ａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｉｎｄｉｓｋ
ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

２．２　冲击距离的优化设计
图９为不同泵压下喷嘴 Ｂ射流冲击换热时碟片

最高温度随喷射距离的变化曲线。一方面，当入口压

力增加时，曲线整体下降，这是由于当压力增加，流速

变大，换热效果也就会提高，但是每一个压力下，曲线

的变化趋势几乎是一样的。另一方面，就某一个压力

来说，随着喷射距离的减小，碟片的最高温度逐渐降

低，而当喷射距离小于０．４ｍｍ时，碟片温度出现显著
地上升。其原因是，喷射距离越小，冷却液冲击到换热

面时速度损失越小，换热效果就越好，而当喷射距离小

到一定程度，射流的流动路径受到阻碍，冷却液滞留现

象严重，导致碟片温度显著上升。因此，不同泵压下，

都存在一个最佳喷射距离。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｉｎｄｉｓｋｃｒｙｓｔａｌａｎｄｎｏ
ｚｚｌｅｔｏｐｌａｔｅｓｐａｃｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　实验数据分析

为了测量不同喷嘴射流冲击换热系数，搭建了如

图１０所示的实验装置。图１１所示为实验测量原理。
其中，柱状导热棒长为 １００ｍｍ，直径 ８ｍｍ，为紫铜材
料。其一端与碟片热沉尺寸相同，并装配在射流冲击

冷却单元上，换热面到喷嘴的距离设置为３ｍｍ，入口
　　

Ｆｉｇ１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇ

Ｆｉｇ１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

８９６
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流量为３Ｌ／ｍｉｎ，水温２０℃。另一端与功率为５００Ｗ的
电热源充分接触。柱状导热棒侧面设有６个等间距分
布的测温点。在热平衡的条件下，对所采集的测温点

数据进行曲线拟合，获得沿一条沿着导热棒轴线 ｘ方
向的温度曲线Ｔ＝Ｔ０＋ａｘ，其中 Ｔ０表示被冲击面中心
温度，ａ表示斜率。结合１维热传导方程［１５］，可计算

出沿轴向传输的热流量ｑ。将实验中所获得的热流量

ｑ带入柱状导热棒的有限元分析模型中，通过调整碟
片热沉换热面上的平均换热系数，使模型中柱状导热

棒测量点的计算温度 Ｔｒ与对应的实测温度 Ｔｒ′相同，
此时加载到模型上的平均换热系数 ｈｅ即为实验装置
中冲击冷却面的平均换热系数［１６］。实验数据处理流

程如图１２所示，其中 Ａ表示导热柱的截面积，λ表示
导热柱的导热率。

Ｆｉｇ１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　采用上述实验装置和测量方法，对图１０所示的３
个不同喷嘴的平均换热系数进行测量和比较，其实验

结果如图１３所示。可以看出，喷嘴 Ｂ的换热系数最
高，喷嘴Ｃ的换热系数最低，而喷嘴 Ａ的换热系数位
于喷嘴Ｂ和喷嘴Ｃ之间，这一结果与模拟计算的结果
是一致的。

Ｆｉｇ１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

另一方面，采用上述实验方法对喷嘴 Ｂ在不同喷
射距离下的平均换热系数进行了测量和比较，设定入

口压力为０．２ＭＰａ，实验结果如图１４所示。可以看出，
　　

Ｆｉｇ１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｏｚｚｌｅｔｏｐａｔｅ
ｓｐａｃｉｎｇａｔ０．２ＭＰａ

０．２ＭＰａ下，喷射距离为０．５ｍｍ左右时有最佳换热效
果，这一结果符合模拟分析所得出的结论。

４　在实际碟片激光器上的验证

图１５为在实际碟片激光器上验证喷嘴换热效果
的实验装置图。碟片激光晶体及其射流冲击冷却单元

装配在多程抽运光腔中。设置入口流量为６．５Ｌ／ｍｉｎ，
喷射距离５ｍｍ，水温２４℃。碟片晶体吸收抽运光后生
成热量，同时冷却液通过喷嘴对其进行射流冲击换热，

待其稳定后，用红外热像仪记录下碟片晶体抽运区的

温度。图１６为在喷嘴 Ｂ与喷嘴 Ｃ冲击冷却下，碟片
晶体抽运区温度随注入电流的变化曲线，可以看出，在

　　

Ｆｉｇ１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｏｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

９９６
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喷嘴Ｂ冲击冷却下，碟片晶体的温度整体低于在喷嘴
Ｃ冲击冷却下碟片晶体的温度，当注入电流为 ２００Ａ
时，两个喷嘴对碟片晶体的冷却温度相差５℃。图１７
为碟片晶体温度随激光输出功率的变化曲线，可以看

出其与图１６中的曲线趋势一致。

Ｆｉｇ１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｓｋｃｒｙｓｔａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｆｉｇ１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｓｋｃｒｙｓｔａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

５　结　论

研究了碟片激光晶体模块阵列射流冲击冷却单元

的３个核心参量，即孔径、孔间距及喷射距离对换热效
果的影响。

（１）研究了在喷孔总面积为５．５ｍｍ２的条件下，不
同孔径及孔间距喷嘴对换热效果的影响。模拟分析得

到孔径为０．６ｍｍ且孔间距为１．５ｍｍ的喷嘴Ｂ具有最
好的换热效果。实验上得到了验证，其在３Ｌ／ｍｉｎ的流
量及 ３ｍｍ的喷射距离下，换热系数达到 ５５０００Ｗ·
ｍ－２·Ｋ－１。

（２）研究了不同泵压下的最佳喷射距离。模拟分
析得到不同的入口压力下，喷射距离都存在最佳值，最

佳值在０．５ｍｍ～１ｍｍ之间，且换热效果随喷射距离的
变化趋势一致。对其进行了实验验证，在０．２ＭＰａ下，
喷射距离为０．５ｍｍ时，换热效果最好，可达８４０００Ｗ·
ｍ－２·Ｋ－１。

（３）在实际的碟片激光器上对喷嘴Ｂ和喷嘴Ｃ进
　　

行了射流冲击冷却的对比验证。喷嘴 Ｂ对碟片晶体
具有更好的降温效果。当流量为６．５Ｌ／ｍｉｎ、喷射距离
为５ｍｍ及注入电流为２００Ａ时，喷嘴Ｂ与喷嘴Ｃ对碟
片的冷却温度相差５℃。
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