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用于高功率大能量激光器电源的

吸能电阻的计算和有关设计

霍 范

本文给 出 了用于 高功率 大能量激光器 电源的吸能 电队 队值和 功率容量的计算方

法
.

并以 电子束控制放 屯C O
Z

激无 器的主放电 电源 为例
,

简要说明吸能 电阻的计算

和有关设计
。

为了研究激光核聚变和高能激 光武器
,

高功率大能量激光器得到了迅速的发展
。

而高功率

大能量激光器的电源
,

一般都有储能相当大的电容器或电容器组
。

这些电容器在不加电压的情

况下
,

一般都通过一个接地的吸能电阻 (以下简称为放甩棒 )
,

将电容器两端短路并接地
。

要

启功高压电源时
,

把放电棒移去再给电吝器充
,

电
。

但有时在电容器充电之后
,

由于某种原 因

需要立 即停止实验
,

进行检查
,

因此要断开电容器电源
,

将已充电的电容器通过放电棒短路并

接地
,

这时全部电容器储能都要经过放电棒泄放
,

如果吸能电阻的功率容量不够
,

该电阻就

可能损坏甚至引起爆炸〔1〕
。

图 1 等效 线路

吸 能 电 阻
一

阻 值 的 计 算

用放电棒将电容器短路并接地时的等效线路如 图 1

所示
。

设电宣器C的充电电压为 U
。 ,

用放电 棒 给 电容器C

放电时
,

相当闭合线路中的K 开关
,

此时电容器 C就通过

吸能电阻R 放电
。

根据电工基础知识
,

这个放电过程是一个充电至U
。

的电容器C
,

通过 电阻 R 放电 的 过 渡过程
。

电路 中电流

I。
,

电阻两端电压U R及电容 电压U 。的表达式 〔2 〕如下
:

U e = U x == U
。 e ( l )

U
。

1 户 = 1 。
二 下一

K ( 2 )

收 未岛日期
: 19 8 3

一

年9 月8 日
。
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由 (1 ) 式和 (2 ) 式可计算出u :
随

:
的变化并示子表

表 1 U
R

随 : 的变化
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由表 l可矢! :

当 1> 5印」
,

U
R
( l % U R (0 )

, IR

< 1 % I
,
(o ) ,

在一 般应用中
,

可认

为过渡过程 已结束
。

但在高功率大能量激光器电源中
,

因为储能电容器往往都充很 高 的 电

压
,

例如几万伏电压
,

即使剩余 1 %
,

仍然有几百伏
,

这是不安全的
。

为使U
。

降至 安 全电

压附近
,

则需 时间

z) 7 : ( 3 )

下 “ R C
,

当C一定时
, R 越小

,

则 ;越小
,

放电就越快
,

U 。
降至安全电压所需要 的 时

间 (约为 7 : ) 也越短
。

这是我们希望的
。

U
。 、 , _ t _ _ _ .

_ 、 .
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, , _ 、 、 、 , 。 , _ . , ,
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、 ,
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, 』、 ‘卜 _ , .

_
, , , ,

~
_

I
R

(0 ) 二甲
,

当U
。

一定时
, R 越大

,

则J
;

(0) 就越小
,

也即流过 R横截面积上的电流R
’

一 ~ 。

~
” ” ’ 一 “ ,

巴
/ 、 ’ 厂、 姗 ’ 氏 “ ” z

公
“

~
J

一

’

山 ~
U 山 J

盛一乃 污、

四
’

L. 、

一 ~
『

曲 vl “

密度就越小
,

这有利于吸能电阻的安全使用
。

兼顾 以上两点要求
,

可 以选定吸能电阻R 的阻值
。

二
、

吸能电阻功率容皿的计算

由 ( 1 ) 式和 (2 ) 式
,

可以推导出吸能电阻 R所吸收的瞬时功率P
,

(t ) 的表达式
;

P R (t ) = U : ·

IR
= R e

(4 )

当 t = o时
, p ,

(O 二 P : (0 ) 是初始瞬时功率
,

也是吸能电阻R所吸收的最 大 瞬 时 功

率
,

表示为
:

P : (。) = P R ,。 : : 二

食 ( 5 )

假设在。一 t
。

这段时间内
,

电容器C上的电压 已降至安全电压
,

则吸能电阻R 所 吸 收C 的

能量为
:

w
R =

f
’
。

P , 。t ) 。t 二

{
’
·

U

拼
e

一汽
一

。t 二 一 C
写

。 ’

f
e

一
‘丫 ‘一 , ) 。6 )

以 . 护 。 1 屯

“
声

由于 t
.

多 7 T ,

因此。

一 孟
c t

。

< l
,

则w : 为正值
。

在。一 , 。

这段时间内
,

吸能电阻R 吸收的平均叻率p ; 可表示为
:

、.

1�.二

e�et
、

n肠
,一

一

e

r.llJp : = W
a _ _

t
o

C U
. “

Z t 。
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由P
R

和P
R n 飞: :

可以 确定吸能电阻 R的功率容量P
R ,
只}] p : 。, 、: ) p

:
> P ;

( 8 )

三
、

计 算 举 例

现以我们研制的电子束控制放电CO
Z

激光器〔3〕的主放电电源为例来具体说明
。

电子束控制放电C O
:

敬光器的主放电电源为两个4微法 / 50 千伏的电容器并联
,

工 作 时

充电至特千 伏
,

率
。

1 _ _ _ ,

听以此电源的总循 能 W = 2 七U 。 ‘ = 8 1 0 0焦耳
。

现计 算吸能电阻的阻值 及 功

1
.

吸能 电胆阻值的计算

根据已知条件
: C = 2 x 4 x 1 0

一 6

法
,

U
。 二 45 x 10

“

伏
,

当R 分 别 取 不 同数 值 时
,

利 用

= R C和 I : 二 。 二 二 U
。

/凡 计 算
; 和 IR 二 a x ,

并进行比较
,

最后选定R = 1 0 x 1 0 ”

欧
。

2
.

吸能 电阻功率容量的计葬

很据已知的C和选定的R 求
: :

! = R C = 1 0 又 1 0 3 义 8 X 1 0 一 6 = 8 火 1 0 一 “

(秒 )

由 (3 ) 式求 r
。 :

t
。 = 7 T “ 7 火 8 又 1 0 一 “ = 0

,

5 6 (秒 )

将 已知的R
,

C代入 ( 6 ) 式求W R :

W
; 二 一 8 10 0 〔e

一 “ 一 1〕 二 8 10 0 (熊耳 )

利用计算出的W R 和 t 。 ,

代入 (7 ) 式求 P R :

14 4 6 4
.

2 8 (瓦)

将已知的U
。

及R
,

代入 ( 5 ) 式求P R o a : :

P
R o a x =

(4 5 x 1 0 “
)

2

1 0 x 1 0 3
= 2 0 2 5 0 0 (瓦 )

根据 ( 8 ) 式
,

吸能电阻的功率容量必须大于 1 4 46 4
.

3瓦
,

而 等于或小于 2 0 2 5 0 0瓦
。

四
、

吸能电阻的有关设计

7执电阻易做到高阻谊和大
一

史象容量
,

所以用水电阻作吸能电阻较为适宜
。

,

l二

上述计算买例 甲
,

满足阻值为 10 “ 1 0 3

欧和功率容量近似为 2 0 2 5 0 0瓦的吸能电阻
,

一般

只能用水电阻实现
。

水电阻的溶砍采用硫酸铜水溶液
,

水电阻的阻值取决于水 电阻的尺寸及

所含硫酸铜的农度
。

确定水电阻的长度时
,

必须考虑耐高电压 问题
。

确定水电 阻 的 横 截 面 积时
,

要 根 据

I
: 二 . 二

= U
。

/ R 式计算最大电流
,

从而选 择合适的 最大电流密度
,

防止水电阻局部过热汽化
,

也就是说水电阻的横截面积不宜过小
。

当水 电阻的尺寸确定后
,

可通过改变硫酸铜浓度满足阻值要求
。

川内径 5 厘米
,

长30 座米的有机玻璃管 及圆饼状荆 电极制成的水电阻
,

通过改变硫酸铜

浓度
,

可使阻值最终达到约 1 0 x 1 0 ‘

欧
。

经下列计算表明
,

这 个水电阻可以满足使用 要求
。
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水电阻的容移卜
兀 x (2

.

5 ) 之沐 30 = 5 5 9
.

1厘米
3

硫酸铜水洛液的比重近似以 1克 / 厘米
3

计
,

则

水电阻的水溶液质量
二 1克 / 厘米

3 火 5 89
.

1厘米
“ = 5 89

.

1克

水的比热 二 4
.

19 焦耳/ 克
,

度以〕
,

硫酸铜水溶液的比热近似以水的比热计
,

则

水电阻的水溶液温度升高 l度所需 的 焦 耳 数
= 4

.

19 焦耳 / 克
·

度
X 5 8 9

.

1 克
X I 度 =

2 4 6 8
.

1焦耳

根据 已计算出的W
R 二 8 1 0 0焦耳

,

表明水电阻实际吸收的总能量为8 1 0 0焦耳
,

则

水电阻的温升
=

8 1 0 0焦耳

24 6 8
.

1焦耳 / 度
= 3

.

28 度

为确保使用安全
,

我们不妨再作如下计算
:

假没在。~ l
。

时间内
,

即 在0一 0
.

56 秒内
,

吸

能电阻吸收的平均功 率为P
R m a 二 ,

即2 0 2 6 0 0瓦
,

计算此时水电阻的温升
。

水电阻吸收的总能量 二 2 0 25 0 0瓦 x 0
.

56 秒
= 1 1 3 4 0 0焦耳

。

已计算出水电阻的水溶液温度升高 1 度需 2 J 6 8
.

1焦耳
,

所以
‘

、上述假设条件下
,

水电阻的温升 一 2 ;

;;咒{蹂纂
度

= 4 5
.

0 5度 < 1。。度
。

因此
,

这个水电阻能承受的最大瞬时功率
,

即 2 0 2 5 0。瓦的初始瞬时功率
。

综 上所述可以得出结论
:

这 个水电阻在给定条件下作吸能电阻是安全的
。

当然合乎上述要求的水电阻的尺寸不是唯一的
,

这不仅与硫酸铜的浓度有关
,

而且在一

定程度上也取决 于手边现有的器材
。

为 J
一

深证吸能电阻的安全使用
,

硫酸铜水电阻经多次放电后
,

对其浪而高度及阻值应进

行检查
,

还应俭查接地的 可靠性
。
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