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  خٌک کاری ترکیثی لیسرّای ًیوِ ّادی پرتَاى پیَستِ ضثیِ سازی

 هحوذ صبدق رثیحیٍ  پیوبى ػجبػیػیذ ، احؼبى فشػبد

 هشکض هلی ػلَم ٍ فٌَى لیضس ایشاى، تْشاى

فادُ قرار لیسرّای ًیوِ ّادی پرتَاى در گسترُ ٍسیعی از کارتردّای صٌعتی هاًٌذ هٌثع اًرشی لیسرّای حالت جاهذ هَرد است –چکیذُ 

قطعات است. در ایي هقالِ، تحلیل عذدی ترای تررسی اًتقال حرارت در ایي هی گیرًذ. افسایص دها یک پذیذُ هْن در عولکرد تْیٌِ 

ٍات اًجام ضذُ  44اکسیذ آلَهیٌیَم تِ هٌظَر خٌک کاری لیسر ًیوِ ّادی  –چاّک گرهایی هتخلخل هسی تا استفادُ از ًاًَ سیال آب 

ًطاى هی دّذ ًرخ اًتقال حرارت در چاّک هتخلخل تا خٌک کٌٌذُ ًاًَ سیال تیطتر از چاّک هعوَلی ٍ خٌک کٌٌذُ آب است. ًتایج 

% در هقایسِ تا چاّک هعوَلی کاّص هی یاتذ. ایي کاّص تذلیل افسایص ضریة 9است. تا استفادُ از چاّک هتخلخل، دهای تار لیسر 

 ل در ساختار فَم ٍ ّوچٌیي افسایص ضریة اًتقال حرارت ّذایتی هَثر ًاًَ سیال است.در ًتیجِ حرکت هارپیچی سیااًتقال حرارت 

 لیضسّبی ًیوِ ّبدی پشتَاى، دهب، هتخلخل، ًبًَ ػیبل -کلیذ ٍاطُ

 

 

The combined Cooling Simulation of CW High Power Diode Lasers 

Ehsan Farsad, Seyed Payman Abbasi, Mohammad Sadegh Zabihi 

Iranian National center for science and technology laser 

Abstract- High power diode lasers are widely used in industrial applications such as solid-state laser pumping schemes. The 

augmentation of the temperatures is an important issue in the optimum performance of these devices. In the present work, a 

numerical analysis was carried out for studying the heat transfer performance of copper porous heatsink using water- Al2O3 

nanofluid destined to the cooling of 40 W CW diode laser. Results show the heat transfer rate of porous heatsink with 

nanofluid is more than the common heatsink with water coolant. Also the laser bar temperature decreases 9% by using porous 

heatsink comparison common heatsink due to the improved heat transfer coefficient by the tortuous flow path in the foam 

structure and increasing the effective thermal conductivity of nanofluid.  

Keywords: High power diode lasers, Temperature, Porous, Nanofluid  
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 هقذهِ -1

، ثذلیل ٍیظگیْبی هٌحصش ثفشد لیضسّبی ًیوِ ّبدی پشتَاى

دس گؼتشُ ٍػیؼی اص صٌبیغ هبًٌذ هٌجغ اًشطی لیضسّبی 

ثذلیل کبسثشد داسًذ.  ، فشاٍسی هَاد ٍ پضؿکیحبلت خبهذ

کی لیضس ثِ تلفبت حشاستی، یشکتتجذیل ثخـی اص تَاى ال

ی لیضسّبی ًیوِ ّبددس هذیشیت حشاست دس لیضسّب ثَیظُ 

ثؼیبس هْن ٍ ضشٍسی اػت. ثشخی اص ػیَة پشتَاى 

-حشاتی ػبختبسی هَخَد دس لیضس دس اثش دهب ٍ تٌـْبی 

هکبًیکی تـذیذ هی ؿًَذ. اص عشف دیگش ثذلیل ٍاثؼتگی 

هـخصِ ّبی ػولکشدی لیضس ثِ دهب ٍ ّوچٌیي افضایؾ 

عَل ػوش ٍ اػتوبد پزیشی لیضس، یک ػیؼتن اًتقبل حشاست 

ثب چگبلی ثشای لیضسّب . هؼوَلا ]1[اػت کبسآهذ هَسد ًیبص

هدوَػِ ای اص اص چبّک گشهبیی فؼبل ثب  ،حشاستی ثبلا

ثشای ثْجَد سٍؽ  ػیبل آة اػتفبدُ هی ؿَد.کبًبلْب ٍ 

ل خاػتفبدُ اص چبّک گشهبیی ثب یک ػبختبس هتخلقجلی، 

اػت. دس چبّک هتخلخل، یک سٍؽ خذیذ ن غیشهٌظ

حضَس یک هبدُ  افضایؾ راتی ػغح ثِ حدن ٍ ّوچٌیي

ثب ضشیت ّذایت حشاستی ثبلا، ػجت افضایؾ اًتقبل حشاست 

ػلاٍُ ثش ایي ػغح  ًؼجت ثِ چبّک هؼوَلی هی ؿَد.

توبع ػیبل خٌک کٌٌذُ ثب ػغح هتخلخل افضایؾ یبفتِ 

ٍ حشکت هبسپیچی ػیبل دس دسٍى ػبختبس هتخلخل ػجت 

اص اًَاع افضایؾ ضشیت اًتقبل حشاست خبثدبیی هی ؿَد. 

 ّؼتٌذ. فَم ّبی فلضی، بسثشد ػبختبسّبی هتخلخلپشک

ٍیظگیْبی خبف هبًٌذ، ًؼجت ػغح  ثذلیلفَم ّبی فلضی 

هی ٍ حشاستی ثبلا ػجکی، هقبٍهت هکبًیکی  ،ثِ حدن ثبلا

اػتفبدُ  تَاًٌذ ثِ ػٌَاى یک خٌک کٌٌذُ هَثش دس لیضسّب

، آة ػیبل هشػَم دس چبّک ّبی اص عشف دیگش. ]2[ؿًَذ

ثذلیل ضشیت ّذایت حشاستی پبییي، تَاى  کِ گشهبیی اػت

افضٍدى ًبًَ رسات خبهذ ثب ضشیت هحذٍد اػت. آى  حشاستی

سٍؿْبی هَثش ثشای ، یکی اص ّذایت حشاستی ثبلا، ثِ آة

ایي ػیبل خذیذ اصغلاحبً . اػت آة ثْجَد خَاف حشاستی

ًبًَ ػیبل ػَػپبًؼیًَی پبیذاس ًبًَ ػیبل ًبهیذُ هی ؿَد. 

هذ هبًٌذ فلضات ٍ یب ػشاهیک ّبی اکؼیذی اص ًبًَ رسات خب

افضایؾ قبثل  ػجتاػت کِ  ثِ ّوشاُ ػیبلاتی هبًٌذ آة

. خٌک کبسی لیضس ]3[هی ؿَدػیبل  تَخِ خَاف حشاستی

ًیوِ ّبدی ثب کوک یک چبّک گشهبیی هتخلخل ٍ 

خٌک کٌٌذُ ًبًَ ػیبل کوتش هَسد تَخِ قشاس ّوچٌیي 

ی لیضس ًیوِ ّبدی . دس ایي هقبلِ خٌک کبس]4[تِ اػتفگش

ٍات ثب اػتفبدُ اص چبّک گشهبیی  40پیَػتِ ثب تَاى ًَسی 

اکؼیذ  -ة آٍ ًبًَ ػیبل اص خٌغ هغ هتخلخل فلضی 

 آلَهیٌیَم ثشسػی هی ؿَد. 

 هذل ٌّذسی -2

 1دس ؿکل  CSلیضس ًیوِ ّبدی دس هذل ؿوبی ٌّذػی 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي هذل اص یک ثبس لیضس ًیوِ ّبدی 

چبُ کَاًتَهی ٍ هذ کبسی پیَػتِ تـکیل ؿذُ  ثب ػبختبس

گؼیل کٌٌذُ ًَس اػت. ػذد  50اػت. ثبس لیضس داسای 

ضشیت پشؿذگی هیکشٍى ٍ  100ػشض ّش گؼیل کٌٌذُ 

هیلیوتش  10×2/1×5/1ثبس لیضس کلی . اثؼبد اػت 54آى %

 اػت.

 .هی دّذًـبى سا چبّک گشهبیی هتخلخل  الف -2ؿکل 

یی، هحیظ ػیبل ٍ هحیظ چبّک گشهبؿبهل ایي ػیؼتن 

چبّک گشهبیی ػغح صیقلی ثش لیضس پکیح هتخلخل اػت. 

 ثِ تشتیتگشهبی تَلیذی دس لیضس هؼی خبگزاسی هی ؿَد. 

ثِ پخؾ کٌٌذُ حشاست ٍ چبّک گشهبیی هٌتقل هی ؿَد. 

گشهب اص  ،ثب تشکیت اًتقبل حشاست ّذایتی ٍ خبثدبیی

     هٌتقل ة(  -2)ؿکل چبّک گشهبیی ثِ فضبی فَم 

گشهب تَػظ ًبًَ ػیبل دسیبفت ؿذُ ٍ ثب  اًتْبدس هی ؿَد. 

 ؿَد. بسج هیخ ػیؼتن اص آىی افضایؾ دهب

 
 CS: ؿوبی ٌّذػی لیضس هًَتبط ؿذُ هذل 1ؿکل 

 هذل ریاضی  -3

 هعادلات حاکن -3-1

هؼبدلات حبکن ثش فشایٌذ خشیبى ػیبل ٍ اًتقبل حشاست دس 

م، اًشطی هذل سیبضی ثش اػبع هؼبدلات ثقبء خشم، هَهٌتَ

هحیظ خبهذ، ػیبل ٍ هتخلخل  3ٍ اًتقبل حشاست دس ّش 

( ثخـی اص هؼبدلات 2-1اػتخشاج هی ؿَد. هؼبدلات )

  .]5[ّؼتٌذحبکن ثش هؼئلِ 

 دس هحیظ خبهذ هؼبدلِ اًشطی ثشاثشاػت ثب:

(1) qTk
t

T
c ssps 



 2
, 
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 )الف(

 
 )ة(

 ،تخلخلؿوبی ٌّذػی ػیؼتن چبّک گشهبیی ه -الف: 2ؿکل 

 ؿوبی ٌّذػی هحیظ ًبًَ ػیبل ٍ هحیظ فَم فلضی -ة 

q(، 1دس هؼبدلِ )  ،گشهبی تَلیذی ثش ٍاحذ حدنρ 

ضشیت  kصهبى،  tدهب،  Tظشفیت حشاستی،  Cpچگبلی، 

 ثیبًگش هحیظ خبهذ اػت. sّذایت حشاستی ٍ صیشًَیغ 

 دس هحیظ هتخلخل هؼبدلِ اًشطی ثشاثش اػت ثب: 

(2) TkpTvTT
t

effnfnfssnfnf

2))(.())1(( 





 

 ػیبل فـبس p، فلضیدسخِ تخلخل فَم  (، 2هؼبدلِ )دس 

 ٍeffk  ٍ صیشًَیغ ضشیت ّذایت هَثش هحیظ هتخلخلnf 

 .ثیبًگش ًبًَػیبل اػت

 خَاظ ترهَ فیسیکی -3-2

اکؼیذ آلَهیٌیَم  -آةدس ایي هقبلِ اص ًبًَ ػیبل 

(Al2O3/Water ُثِ ػٌَاى ػیبل خٌک کٌٌذُ اػتفبد )

ثب اػتفبدُ ؿذُ اػت. چگبلی ٍ ظشفیت حشاستی ًبًَ ػیبل 

لضخت ًبًَػیبل ثشاثش . ]6[اص قَاًیي هخلَط تؼییي هی ؿَد

 :]7[اػت ثب

(3) )9.53311.391( 2  fnf
 

 fکؼش حدوی ًبًَ رسات ٍ صیش ًَیغ فَق،  هؼبدلِدس 

ضشیت ّذایت حشاستی ًبًَ ػیبل  ثیبًگش هحیظ ػیبل اػت.

Al2O3/Water  7[ هی ؿَد تؼییي (4هؼبدلِ )اص[: 

(4) )47.71(  fnf kk 

خَاف تشهَفیضیکی ػبیش هَاد ثکبس سفتِ دس هذل سیبضی 

 ثبثت فشض هی ؿَد.

 رٍش حل -3-3

 هذل ٌّذػی ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس گوجیت ٍهؾ ثٌذی 

گشُ ٍ ًَع هؾ تشکیجی چْبس  192000ػظ ثب هؾ هتَ

ٍخْی اًدبم ؿذُ اػت. هؼبدلات حبکن ثش هؼئلِ، دػتِ 

ای اص هؼبدلات خجشی ٍ دیفشاًؼیلی ّؼتٌذ کِ ثب حل آًْب 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حدن هحذٍد ٍ ثب کوک ًشم افضاس 

لیضس فشایٌذ خٌک کبسی دس ؿشایظ دائن، هحبػجبتی فلَئٌت 

ک چبّک گشهبیی هتخلخل ٍ ًیوِ ّبدی پیَػتِ ثب کو

 تحلیل هی ؿَد.ًبًَ ػیبل 

 صحت حل عذدی -3-4

 هقبیؼِ ًتبیح ػذدی افت فـبس دس ، ثب ؿجیِ ػبصیصحت 

ثب دس هقبیؼِ )اختلاف فـبس ٍسٍدی ٍ خشٍخی(  چبّک

افضایؾ دثی  .اًدبم ؿذُ اػت ]8[هشخغ ًتبیح تدشثی 

حدوی، ػجت افضایؾ ػشػت ػیبل ٍ اصغکبک خشیبى 

، 3ؿکل  دِ افضایؾ افت فـبس هی ؿَد.ػیبل ٍ دس ًتی

 ػذدی ثب  هشخغ ًـبى هی دّذ. بیحاًغجبق خَثی هیبى ًت

 ًتایج  -4

 اسائِ ؿذُ اػت.  1ؿشایظ اٍلیِ ػیؼتن دس خذٍل 
 : ؿشایظ اٍلیِ ػیؼتن ثشای حل ػذدی1خذٍل 

 هقذاس پبساهتش

 ) ػبًتیگشاد( 20 دهبی آة ٍسٍدی

 (ثبًیِثش  هتش)  25/1 آة ٍسٍدی ػشػت

 ) ٍات( 40 تلفبت حشاستی ثبس لیضس

 70%  دسخِ تخلخل

 ) هیلیوتش( 2، 5/1، 1 هؼی اثؼبد فَم فلضی

 8%  کؼش حدوی ًبًَ ػیبل
 

 
  ]8[هقبیؼِ ًتبیح ػذدی افت فـبس ثب ًتبیح تدشثی هشخغ: 3ؿکل 
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گؼیل دٌّذُ ّبی ًَس دس تغییشات دهبی  4ؿکل دس 

دس چبّک ل کبٍاک ( عَل ثبس ٍ ػشض آى ) عَساػتبی 

گشهبیی هتخلخل ٍ هؼوَلی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دهبی 

ثبس لیضس دس چبّک گشهبیی هتخلخل ًؼجت ثِ چبّک 

هؼوَلی ٍ ػیبل آة کبّؾ هی یبثذ. افضایؾ ضشیت اًتقبل 

حشاست ثذلیل حشکت هبسپیچ ػیبل دس ػبختبس فَم ٍ 

ّوچٌیي ثیـتش ثَدى ضشیت اًتقبل حشاست ّذایتی ًبًَ 

اػت.  دهب ًؼجت ثِ ػیبل آة اص دلایل کبّؾ ػیبل

ػبًتیگشاد  2/54دس چبّک هؼوَلی ثبس لیضس حذاکثش دهبی 

گشاد اػت. ثٌبثشایي یػبًت 5/49ٍ دس چبّک هتخلخل 

اػتفبدُ اص چبّک گشهبیی هتخلخل ًؼجت ثِ چبّک 

 % کبّؾ 9هؼوَلی، حذاکثش دهبی ثبس لیضس سا دس حذٍد 

هـخصِ ّبی ْجَد ثػجت  ،ایي کبّؾ دهب هی دّذ.

 تَصیغ دهب  دس چبّک   5دس ؿکل هی ؿَد. ػولکشدی لیضس 

 

 

 )الف(

 

  )ة(
 : تَصیغ دهب دس پکیح لیضس ًیوِ ّبدی ٍ ثخـی اص چبّک گشهبیی5ؿکل 

 چبّک هتخلخل ٍ ًبًَ ػیبل (چبّک هؼوَلی ٍ خٌک کٌٌذُ آة، ة (الف

 

 

 

 

 

 

ثب ی هؼوَلی هتخلخل دس هقبیؼِ ثب چبّک گشهبیگشهبیی 

دادُ ؿذُ اػت. تَصیغ  ًـبىکوک ًشم افضاس فلَئٌت 

ة یکٌَاخت تش اص تَصیغ حشاست دس  -5حشاست دس ؿکل 

الف اػت. ثٌبثشایي اػتفبدُ اص چبّک هتخلخل ٍ  -5ؿکل 

هی ًبًَ ػیبل ػجت کبّؾ گشدیبى دهب دس ػبختبس لیضس 

قغؼِ کبّؾ هکبًیکی  –تٌـْبی حشاستی  ؿَد. ثٌبثشایي

  قغؼِ افضایؾ هی یبثذ.عَل ػوش هکبًیکی ٍ  یبفتِ

 گیری ًتیجِ -5

دس ایي هقبلِ هذل ػبصی اًتقبل حشاست دس لیضس ًیوِ ّبدی 

ٍات ثب اػتفبدُ اص چبّک گشهبیی  40پیَػتِ ثب تَاى ًَسی 

اکؼیذ آلَهیٌیَم اًدبم  -هتخلخل فلضی ٍ ًبًَ ػیبل آة 

بل چبّک گشهبیی هتخلخل ٍ ًبًَ ػی دادؿذ. ًتبیح ًـبى 

Al2O3/Water  ،ًؼجت ثِ چبّک هؼوَلی ٍ ػیبل آة

% کبّؾ هی دّذ. ایي کبّؾ 9حذاکثش دهبی ثبس لیضس سا 

 لیضس هی ؿَد. خشٍخیػجت ثْجَد هـخصِ ّبی 

تَصیغ دهب دس لیضس ثب چبّک گشهبیی هتخلخل  ّوچٌیي

 .یکٌَاخت تش اص چبّک هؼوَلی ٍ خٌک کٌٌذُ آة اػت

 هراجع

[1] X. Liu, M. H. Hu, Co authors, “Thermal Management 

Strategies for High Power Semiconductor Pump Lasers", 

Inter Society Conference on Thermal Phenomena, 0-
78038357-5/04 IEEE 49346, pp. 2079-2084, 2004. 

[2] V. V. Calmidi, "Forced convection in high porosity metal 

foams", ASME Journal of Heat Transfer, 122, pp. 557-65, 
2000. 

[3] Choi, D. A. singer, H. P. Wang, “Enhancing thermal 

conductivity of fluids with nanoparticles, in developments 

and applications of non- Newtonian Flows”, FED 231, 

ASME, New York, pp. 99–105, 1995. 

[4] P. Pipe, R. J. Ram, “Comprehensive heat exchange model 
for a semiconductor laser diode”, IEEE, Photonics 

Technology Letters, 15, vol. 2, pp. 740–741, 2003. 

[5] K. Vafai, “Handbook of porous media”, Taylor & Francis 
group, CRC press, Chapter.2, 2005. 

[6] P. K. Namburu, D. K. Das, K. M. Tangutari, R. S. Vajjha, 

“Numerical study of turbulent flow and heat transfer 
characteristics of nanofluids considering variable 

properties”, International Journal of Thermal Sciences, 48, 

p.290–3022009. 
[7] B.C. Pak, Y.I. Cho, “Hydrodynamic and heat transfer study 

of dispersed fluids with submicron metallic oxide particles, 

Experimental”, Heat Transfer 11, 151–170, 1998 
[8] H. Y. Zhang D. Pinjala, “ Fluid Flow and Heat Transfer in 

Liquid Cooled Foam Heat Sinks for Electronic Packages”, 
Vol.28, NO.2, pp. 272-280, 2005. 

  
 )ة( )الف(

 چبّک هتخلخل ٍ ًبًَ ػیبل (، ةٌذُ آةٍ خٌک کٌ چبّک گشهبیی هؼوَلیالف( : تغییشات دهبی گؼیل دٌّذُ ّبی ًَس ثب ػیؼتن 4ؿکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-363-en.html
http://www.tcpdf.org

