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一种用于冷却 10 0w N d
:

Y A G 激光器的热交换器

顾彦华

(西 南技术物理所 )

摘要
:

本丈介绍一种 用于冷却10 0W N d : Y A G 激光器的热 交换器
。

丈中就该熟

交换器谈计的热力计算
、

机械结 构及其实脸
、

应 用等情况进行 了论述
。
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(S o u th w e s t In s t it u t e o f T e e h n ie a l Phy s ie s )

A bst ra c t : T h e h e a t一 e x e h a n g e r u s e d in e o o lin g 1 0 0 W N d : Y A G la
-

s e r 1 5 in t r o d u e e d
。

In th i s P a P e r th e th e r 一n o d y n a m ie a l e o m P u ta tio n , m e -

e h a n ie a l s t r u e t u r e , e 工 p e r im e n t a n d a p p lie a tio n o n t h e h已a t 一 e x e h a n -

g e r a r e d e s e r ib e d
。
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一
、

前 宫

一
自来水

毛
,

图 l

1一 激光器 2一水泵 3一处理水

水箱

统
。

显 然
,

4一热 交换器

用双 水冷却系统取代通常直接用自来永

冷却N d
:
Y A G 激光器的方式

,

可使流经激

光器件的冷却水保持一定的水质和洁净度
,

对延长激光器件的使用寿命和保证激光功率

输出的稳定都是十分有益的
。

双水冷却系统

由两个水系统组成
,

宗统简图如图 1
。

第一水

系统是一个封闭的循环冷却系统
。

冷却水由

泵从水箱中抽出
; 流经激光器

、

热交换器内

管
,

返回水箱
。

第二水系统
,

直接将自来水

通入热交换器壳内放掉
,

用来冷却第一水系

设计一个在一定工作环境下使用的热交换器
,

是双水冷却系统设计的关键
。

下面

就介绍一种用于冷却1 00 W N d
:

YA G 激光器水系统的热交换器
,

分别就该热交换器设计的

.月性松J兮‘
.
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热力计算
、

机械结构及实验
、

应用等情况进行介绍
。

二
、

热 力 计 算

热力计算是设计热交换器的第一步
。

它的 目的是
,

根据所需要传递时热量
、

传递介质在

一定温度下的物性
,

以及激光器件正常工作要求的冷
、

热流进出口温度
,

来计算所需要的换

热面积
,

为结构设计提供依据
。

热力计算所依据的基本方程式 〔‘〕为
:

传热方程式 Q 二 k
·

F
.

刁T
,

热平衡方程式 Q = M
。 · e , 、(T * :

一 T , 。

) = M
。 · c , ‘

(T
‘ 。
一 T

。 .

)

式中
,

Q为传热量 (单位W ) ; k为传热系数 (单位W / c m
, ·

K ), F为换热面积 (单位In
Z

) ,

M 。、

M
‘

分别为热
、

冷流体的质流速 (单位 k g / s ) , c , ‘、 c , 。

分别为热冷流体的定压质量比热

(单位 J/ (k g
·

K ”
一

, T 。 : 、

T 。。

分别为热流体进
、 ,

出口温度(单位K ) , T
· ‘、 T

。 。

分别为冷

流体进
、

出口温度 (单位火) ; 刁 T
,

为平均温压 (单位K )
。

热力计算的关键是确定平均温压J T
二

和传热系数掩
。

这里采用对数平均温压 法 进 行 计

算
。

由于对流换热除了受导热规律控制外
,

还要受流动规律的支配
,

影响的因素很多
。

为了

便于计算
,

做如下假定
:

(1) 传热系数和流体的物性为恒定 ;

(2 ) 热及流动均为稳定 ,

(3 ) 不考虑热损失
。

1
.

设计限定工作 条件

设计限定工作条件
,

应以能保证器件稳定工作为前提
。

(l) 确定所需传递的热量Q

此值可由实验测定
,

也可根据 泵浦灯消耗功率推算
。

这里测定O = 83 7 3
.

6 ) /
s 。

(2) 选用流量为27 L / m in 的水泵

~
, _ _

2 7
_ ‘

贝组 姗 ‘ =
~

石不
.

” 0
。
4 5 k g / s

U V

(3) 自来水压力选用 1
。

软 g / c m
, ,

流量为40 L / m in

_
_

二
_ _ t

4 0
_ _ _

.

只IJ M
。

= 一万万一 二 0
。

6 了k g / s

U V

(4 ) 计算冷流进出口温差
,

选定T
。 。 、

T
。 ‘

值

Q =
M

。 · c , (T
‘ 。
一 T

‘ 。

)

~ ~ Q
了

一
了

‘ · =
丽万而 )

一 “
疏后下

8 37 3
。

6

x 4 18 6
。

8
= 3K

根据工作条件要求
,

自来水进口温度最高不能超过 30 ℃
。

所以选取T
。 ‘ = 30 ℃

。

‘ 4 5
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即 T
。 .

二 3 0 ℃ = 3 0 3K

T
。 。 = 3 0 + 3 = 3 3 ℃ = 3 0 6K

(5 ) 计算热流进出口温差
,

选定T ‘。 、

T , ‘
值

T h

“ T 。。 二
8 3 7 3

。

6

0
。

4 5 x 4 1 8 6
。

8
= 4

。

4K

为保证器件工作稳定
,

从器件流出的冷却水温应控制在通O士 3 良
,

所以选取 T 。 ‘二 ,0 ℃
。

即 T * :
“ 40 ℃ = 3 13 K

T 。。 = 4 0 一 4
。

4 = 3 5
。

6 ℃ = 3 0 8
。

6 K

2
。

术平均沮压才犷
。

平均温 压和 冷
、

热流体相对流向及换热面的组合方式有

关
。

所 以首先设计热交换器的流动方式 (图2)
,

安排冷流

体在壳内侧流动两个行程
,

热流体在管内经多次交叉后流

回水箱
。

由热平衡方程式推得 (推导从略 )
:

nnn
,,

口口}}}
可可可少UUU} !!!ttt

刁T
, = 了 (了

’ * i 一 T 、口 )
“ + (T

‘ 。
一 T

。 .

)
2

,

T
* ‘+ T 。。

一 T
。 ‘一 T

‘ 。 + 训 (T
, ‘一 T

。 。

) : + (T
。 。

一 T “ ) 2

1 11 一一 一 一一尸
~

一 ~一一, r
.

一一一 一 一一 - 一 -
- 一二

一一一
之 , 二二二二二巴竺二二二二二= 二二二二二二二二二=

T h ‘ 十 T h 。
一 了

’ 。 ‘一 T
‘ 。

一 记 (T 。 ,
一 T

‘ 。

)
名
+ (T

。 。
一 T

, ,

)
压

侧 4 4 2 + 3 2

5
。

g K
,

4 0 + 3 5
。

6 一 3 0 一 3 3 + 侧 4
。

4 么 + 3
乞

i n 一一一

—
_

_

一
4 0 + 3 5

。

6 一 3 0 一 3 3 一 侧4
。

4 2 + 3
,

3
.

求传热系数k

传热系数存不仅取决于流体的流动规律和 流动的沿程 阻力
,

而且和流体的物性有关
,

其

表达式为
:

k = s , ·

P
· e , · v

式中
, : ,

为斯登准则值
,

此值与流体的流动状态(雷诺数R
。

)
、

普朗特准则数尸
r

和沿程 阻 力

系数厂j有关
; p 为流体的密度 (单位k g / m 名) , 。 ,

为流体的定压质量比热(J / k g
·

K ); :
为流

体的流速 (m / s )
。

计算以平均温度(31 3 + 3 08
.

6) / 2 二 31 0
.

8 K 为定性温度
,

由物性表查得 31 0
.

8 K 时水 的

有关物性为
:

e , = 4 1 7 s
.

4 )/ (k g
·

K ),

, 二 0
.

6 5 5 x 1 0 “ n l ’/ : (运动粘度) ;

之= o
.

6 2 sw / (m
·

K ) (导热系数 ) ; 户 = 9 9 5 k g / m
. 。

换热器内管选用内径今= 1 2 m m 的铜管
,

热流在管内的流速为
:

·

4 6
·
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扩 = 元天乏一
4 50

一 汀 x o
。

6 2 x 1 0 0
= 3

.

9 8 m / s

雷诺数 R
.

为

衬
,

二 D
· : 0

。

0 1 2 x 3
。

0
。

6 5 8 x 1 0
终

一 7
.

2 6 X ‘”‘

雷诺数 R
,

> ”
‘,

表明管内流动状态为紊流
。

假定使用的铜管为光 管
,

由管内流动沿程

阻力系数 f, 与R
。

值关系的曲线图上查得流体沿程阻力系数 ff = 。
.

00 48 〔名〕
。

普朗特准则数尸
,

为

P
· c , 0

。

6 5 8 欠 1 0 一 6 义 9 9 5 x 4 1 7 8
。

4

0
。

6 2 8
= 4

。

3 5
.沙

一一�

?

一
。

一一,尸

式中
, “
为导温系数

。

斯登准则值
: ,

用热量传递与动量传递的冯卡 门类比律表达式求
,

f j / 8

1 + 5训f l / 8 王( P
,
一 1 ) + I n 〔1 + 丁

一_ _ 一

于城
-

万
一 (5 尸

,
一 5 ) J卜

0
。

0 04 8 / 8

1 + 5了O
。

0 0 4 8 / 8 笼( 4
.

3 5 一 1 ) + I n 〔l +
1

丁 ( 5 又 4
·

3 5 一 5 ) 〕}

二 2
。

传热系数

九二 s ,

1 9 X 1 0 一 4

·

p
· e ,

一
= 2

.

1 9 x 10 一 咭 义 9 9 5 又 4 17 8
.

4 x 3
.

9 8 三 3 6 2 2
.

2 7W / ( m 么 ·

K )

4
.

计葬需要 的换热 面积

Q
一

= 掩
。

F
·

刁 T
.

F =
Q

k
·

刁T 。

8 3 7 3
。

6

3 6 2 2
。

2 7 大 5
。

9
二 0

。

3 9 2 m
2

三、 结 构
.

设 计

求出换热面积
,

就可以进行结构设计
。

由于热力计算是在忽略一些影响因素的前提下进

行的
,

所 以进行结构设计时
,

要适当考虑采用安全系数
。

、

该热交换器设计为间壁式
,

方形壳

体内盘铜管
。

其结构如图3

二
.

,

四
、

实验
、

应用情况分析

按设计要录的条件
,

将该热交换器接入双水冷却系统
.

使用该水系统冷却处于1 00 W 工作
·
4 7

·
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状态的 N d
:

YA G 激光器
,

连 续 工 作 30 m in ,

水箱内温度变化情 况如图4
。

卜

—
·
: 示

.

业时
。

匕一筋
二〕 3 0

图 3

1 , 2一分别 为热流进 出水 口

3 , 4一分别 为冷流进 茁水 百

图 4

1一T “ 二 2 1
.

5 ℃ T
‘ 。 == 2 4

.

5 ℃

2一T
。 ‘ = 16 ℃ T

‘ 。
= 19 ℃

3一T
, ‘ = 11 ℃ T

。 。
= 14 ℃

图中可以看 出
,

系统进入热平衡状态的时间约为8一功m in
,

热流出口 温度 (即平衡时

水箱内水的温度 ) 与水箱内水的初始温度关系不大
,

其值随第二水系统的进水温度 (即自来

水温度) 变化而变化
。

当第二水系统的进水温度升高时
,

其值也随着升高
,

而且二者升高的

辐度大体相当
。

因此
,

要保证器件能稳定工作
,

需对第二水系统的进水温度进行必 要 的 限

制
,

以不超过24 ℃为宜
。

,

经多次实验
,

第二水系统的进出口温差均为 3 ℃ (T
‘ 。 一 T

。 :
二 3)

,

与设计值相符
。

经装

机运行
,

器件工作正常
,

说明此热交换器设计是成功的
。

另外
,

从设计和实验中可 以看出
,

内管流体的流速对传热系数影响很大
,

因此
,

在可能

的条件下
,

适 当选用较大饰量的水泵
,

可以提高换热效果
,

减小所需的换热面积
·
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