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Предложена схема использования порометаллов для охлаждения линеек
лазерных диодов, позволяющая совместным образом реализовать двухмерный
режим теплоотвода и уменьшить длину фильтрации охлаждающей жидкости.
Рассчитаны характерные значения тепловых потоков, которые способен отве-
сти теплообменник из проницаемого порометалла при условии поддержания
предельно допустимой температуры активного слоя линейки.

В нашей работе [1] было предложено использовать проницаемые
порометаллические материалы (порометаллы) в излучателях на основе
линеек лазерных диодов для интенсификации теплоотвода, а тем самым
для повышения мощности излучения. Их отличительной особенностью
является развитая стохастическая структура каркаса, позволяющая
реализовать предельные возможности интенсификации теплоотвода,
которые могли бы быть достигнуты за счет оптимизации структуры
микроканалов. Для анализа теплообмена в [1,2] использовалась одно-
мерная модель, которая применима, когда эффективная длина поглоще-
ния тепла меньше характерных размеров линейки, что выполняется для
большого класса порометаллов в широкой области изменения значений
их характеристик. Но в большей степени рассмотрение одномерного
режима теплоотвода было связано с необходимостью учета сильной
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зависимости теплоотводящих свойств пористого слоя от его толщины
в направлении фильтрации жидкости [3]. В [1] выбиралось минимально
возможное значение — поперечный (по оптической оси диодов) размер
линейки, равный приблизительно 500 µm. Значимость этого фактора
для использования порометаллов (как и для любых микроканальных
теплообменников) только возрастает в связи с современной тенденцией
перехода к широким линейками (до 2 mm). Кроме того, одномерный
режим ограничивает возможные значения тепловых потоков, отводимых
от активной области линейки.

Таким образом, повышение эффективности использования пороме-
таллического слоя для охлаждения линеек лазерных диодов может
быть достигнуто за счет реализации двухмерного теплоотвода и/или
сокращения длины фильтрации жидкости. В данной работе предлагается
модульная схема компоновки пористого слоя, которая позволяет реали-
зовать оба этих фактора совместно. В этой схеме теплопоглощающий
слой собирается из одинаковых фрагментов-модулей порометалла, раз-
деленных в местах их соединения непроницаемыми перегородками из
того же материала, что и каркас порометалла, и имеющих толщину по-
рядка характерного диаметра структурообразующих элементов каркаса
(рис. 1). По обеим сторонам перегородки оставлены небольшие зазоры
для ввода и отвода охлаждающей жидкости [4]. За счет перегородок
общий поток охлаждающей жидкости разбивается на равные составля-
ющие, каждая из которых охлаждает отдельный модуль, протекая при
этом в направлении вдоль продольной оси линейки. Учитывая малость
толщины перегородок и ширины зазоров по сравнению с шириной
модуля, подобная структура может рассматриваться как сплошной
пористый слой, эффективная длина фильтрации жидкости в котором
равна толщине модуля и, в отличие от случая [1], может быть выбрана
в несколько раз меньшей, чем ширина линейки.

Так же как и в [1], рассмотрим задачу об определении харак-
терных значений предельно возможных тепловых потоков Q, отводи-
мых пористым слоем, которые ограничиваются допустимой величиной
нагрева активного слоя линейки T∗. Так, например, для наиболее
распространенных линеек на основе арсенида галлия эта величина
составляет не более 50◦C [5]. В соответствии с результатами [1] в при-
ближении теплоизолированного катода и пренебрежении джоулевыми
источниками вне активного слоя Q = T∗/(r T + RT), где RT , r T —
удельные (на единицу площади) тепловые сопротивления пористого
слоя и отделяющей его от активной области совокупности p-слоя
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Рис. 1. Схема модульного пористого слоя: 1 — пористые модули, 2 — поток
охлаждающей жидкости, 3 — перегородки, 4 — зазоры для подачи и отвода
охлаждающей жидкости, 5 — площадка контакта с линейкой лазерных диодов.

линейки, анода и припоя соответственно. Поскольку нас интересуют
максимально возможные значения отводимых потоков, рассматриваем
стационарный режим и считаем, что характерные размеры пористого
слоя по всем направлениям превышают характерную длину поглощения
тепла 3 = γ−1. Поэтому можно рассматривать теплоотвод (который
осуществляется практически только по каркасу) в полупространство,
заполненное пористой средой:(

∂2x + ∂2z
)
T − γ2T + q(r) = 0

с граничными условиями ∂zT = 0, z = 0, T = 0, |r| → ∞. Значения
температуры T(x, z), z > 0 отсчитываются от температуры охлажда-
ющей жидкости на входе в каналы. Плоский источник на поверхности
слоя q(r) ограничен размерами контактной площадки пористого слоя с
линейкой (рис. 1):

q(r) =
q
κ
δ(z)θ

(
x +

L
2

)
θ

(
L
2
− x

)
,

q — плотность теплового потока, κ — теплопроводность порометалла,
L — толщина линейки, θ(x) — функция Хевисайда.
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Эта задача решается с помощью преобразований Фурье:
cos-преобразования по координате z и экспоненциального — по x.
Окончательно интересующее нас температурное распределение в плос-
кости z = 0 имеет вид

T(x, 0) =
q

πκγ

[
F(1+) ∓ F(1−)

]
, (1)

где верхний знак выражения в скобках относится к области x > L/2,
нижний — к интервалу 0 6 x 6 L/2, и использованы обозначения

F(s) = γsK0(γs) +
π

2
γs

[
K0(γs)L1(γs) − K1(γs)L0(γs)

]
,

Kn(s) — функция Макдональда, Ln(s) — модифицированная функция
Струве [6],

1+ = x +
L
2
, 1− =

∣∣∣∣x − L
2

∣∣∣∣ .
При x � L/2 T(x, 0) ∝ e−γx/

√
γx. Характеризующее поглощение

тепла в объеме пористого слоя, распределение по z при z � L/2 есть
T(0, z) ∝ e−γz(1− L

√
γ/2πz).

Для получения из (1) численных значений предельных тепловых
потоков Q использовался упоминавшийся в [1] пример высокопористого
(со средней пористостью 5 > 0.7) материала, описанного в [7,8],
который здесь выбран как отвечающий условию реализации двухмер-
ного режима 3 > L. В интервале чисел Пекле Pe = dpV/χ от
50 до 2000 для этого материала хорошо выполняется эмпирическая
зависимость Nu = 0.606 Pe0.56 [7,8]. Здесь Nu — число Нуссельта для
пор, которое связано с обратной длиной поглощения тепла соотно-
шением γ2 = κlNu/κpd2

p, κl и χ — коэффициенты теплопроводности
и температуропроводности жидкости; dp = d5/(1 − 5) — средний
диаметр пор для случая проволочной структуры каркаса со средним
диаметром волокон d, κp = κ0(1 − 5)/(1 + 5)2 — эффективная
теплопроводность каркаса, κ0 — теплопроводность его материала в
компактном состоянии. Средняя скорость фильтрации жидкости V по
пористому слою вдоль охлаждаемой поверхности раcсчитывалась из
уравнения [3,8]

p/H = aηV + bρV2, (2)

p — перепад давления на участке слоя с толщиной H ;
η, ρ — динамическая вязкость и плотность жидкости. Для рас-
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Рис. 2. Предельные тепловые потоки Q, отводимые слоем порометалла с
Nu= 0.606 Pe0.56 от активного слоя при допустимом нагреве активного слоя
на 15◦C, в зависимости от диаметра проволоки d µm, и средней пористости 5:
a — для двухмерного теплоотвода в модульном слое (по формуле (1)) b — для
одномерного теплоотвода в сплошном слое (на основе результатов из [1]).

сматриваемого порометалла коэффициенты этого уравнения равны
a = 6.61 · 109(1 − 5)1.98d−1.985−6.73 cm−2, b = 5.16 · 103 ×
×(1−5)1.07d−1.075−13.07 cm−1, здесь d выражен в µm.

Чтобы иметь возможность сравнить с результатами для одномерного
режима, будем использовать те же значения параметров, что и в [1]:
T∗ = 15K (отсчитывая от температуры охладителя — воды при ком-
натной температуре), r T ∼ 10−3 K · cm2/W, p = 1 atm, L = H = 0.5mm.
Удельное тепловое сопротивление пористого слоя вычислялось по
усредненному в пределах поверхности нагрева температурному распре-
делению RT = 〈T(x, 0)〉/q.
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Рис. 2 (продолжение).

Рассчитанная по выражениям (1) и (2) и этим значениям зависи-
мость Q(5, d) представлена на рис. 2, a, и для сравнения на рис. 2, b
она же, рассчитанная для одномерного решения по результатам [1].
Очевидно, что двухмерный теплоотвод для этого класса порометаллов
(3 > L) обеспечивает существенный прирост характерных значений
предельных тепловых потоков по сравнению с одномерным случаем.
Аналогичные расчеты были выполнены и для рассмотренной в [1]
унифицированной зависимости Nu= 0.004 Pe (только в отличие от
приведенного выше случая здесь Pe определяется по величине b/a
вместо dp). В последнем случае учет двухмерного растекания теплового
потока дает отличие от одномерного результата для Q не более 5%, как
и следовало ожидать для условия 3 � L.
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Рис. 3. Зависимость предельных тепловых потоков Q от толщины модулей H
для порометаллов с Nu=0.606 Pe0.56 (A) и с Nu=0.004 Pe (B) при d = 10 µm
и 5 = 0.65 для p = 1 atm (нижняя линия пары) и p = 2 atm (верхняя линия
пары).

Отметим особо, что характерные значения Q, отображенные на
рис. 2, a, могут быть существенно превзойдены за счет увеличения
предельно допустимого нагрева активного слоя T∗, а также с использо-
ванием меньшей, чем при расчетах, ширины пористых модулей H , т. е.
уменьшив длину фильтрации жидкости. Данные на рис. 3, полученные
из уравнения (2), иллюстрируют зависимость предельных потоков Q от
длины фильтрации жидкости H и подтверждают исходные положения
статьи о зависимости эффективности охлаждения от этой величины.

В большинстве современных конструкций излучателей, чтобы обес-
печить выход излучения, линейки располагают на краю теплообменни-
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ка [9], т. е. теплоотвод осуществляется в четверть пространства (что
соответствует области x > −L/2, z > 0 на рис. 1). Полученное выше
решение (1) зеркально-симметрично относительно плоскости x = 0
и может рассматриваться как объединение двух независимых темпе-
ратурных распределений в соседних четвертях пространства с общей
теплоизолированной передней стенкой (∂xT|x=0 = 0), создаваемых
источниками, которыми являются половинки линейки, разделенные
этой плоскостью. Этому случаю положения линейки на краю тепло-
отвода будут соответствовать половинные значения тепловых потоков,
вычисленные по формуле (1), в которой L заменено на 2L.

Представляет особенный интерес случай, когда прокладки, разделя-
ющие пористые модули, имеют толщину, превышающую характерный
диаметр каркаса, так что всю структуру можно рассматривать как
совокупность параллельных щелевых каналов, образованных перегород-
ками, промежутки между которыми заполнены порометаллом. Следует
ожидать, что при определенном соотношении толщин прокладок и
пористых модулей теплоотводящие свойства подобной композиционной
структуры будут превышать таковые как для сплошного, так и для
модульного пористого слоя с тонкими перегородками.
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