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高功率 CO :
激光器换热性能的研究
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摘耍
:

高功率 Cq 气体激光器的换热性能好坏是器件长期稳定运行的关键环节之一
。

本文

以板翅式热交换器为例阐明了热交换器的计算和设计方法
。

关健词
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高功率 Cq 气体激光器的换热性能好坏是器件长期稳定运行的关键环节之一
,

热交换器

是激光器的重要组成部件
。

高功率 CO :
激光器在工业使用中往往还附加一个水冷装置

。

心沙司卜叫卜月护司护, 咨卜心卜昭户司卜喊沙峨户司卜叫卜司卜司产
,

心沙司夕 司护、移、‘卜心卜司卜峭,
、

司卜司卜昭卜峨卜闷卜司户 司夕峭,
.

司卜 司泌峪乡, 公卜峭少司产 司卜昭卜诏卜诏笋司产 司卜

由(9 )式可以得 出
,

当等效输入阻抗与高频发生器输出阻抗互为共扼值时
,

有
:

z mL = 2 9 ’

或 R m : = R
g ,

X m , = 一 X :

这时高频发生器的输出功率为最大值
:

尸m 。二
=
{V

g

⋯
’/ s尺 :

关于高频发生器与负载间的阻抗匹配的实验研究可参考文献【3 ]
。

(1 0 )

(1 1 )

四
、

结 论

1
.

介质电容器上的电场强度应接近于放电间隙的电场强度
,

即 E
。

、 E O。

2
.

在采用低介电常数的介质时
,

必须采用较高的电源频率
,

反之亦然
。

3
.

为 了提高传输效率
,

必须采用阻抗匹配网络
,

使等效输 入阻抗与高频 发生器的输出阻

抗互为共扼
。
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气体温度对激光器输出功率有很大影响
,

在 COZ 气体激光器中
,

气体温度升高会导致输

出功率下降
。

我们知道
,

COZ 激光器的量子效率为 41 %
,

也就是说
,

将有近 60 % 的能量最后变

为气体的热能
。

而实际上
,

目前工业用 C 0 2
激光器其光电转换效率一般为 15 一 25 %

,

即 75 一

85 % 的能量变为气体的热能
。

除此之外
,

在高速流动气体中
,

还有循环泵所作的功也在气体中

转化为热能
。

所以
,

在高功率气体激光器系统中都设计有性能良好的热交换器
。

在以前的千瓦级 COZ 激光器系统中较多采用管板式的热交换器
,

其结构简单
,

易于生产
。

还有一种蜂窝形绕片式热交换器
,

可以提高气体与冷体的接触面积
,

较之管板式热交换器的传

热性能更好一些
。

/ /

目前
,

一种新型的板翅式热交换器在气体激光器得

到采用
,

其结构如附图乙 它与前两种热交换器的差别是
:

在冷流体中装有翅片
,

即可进行 良好的二次传热
。

冷流

体和热流体分层交错进行换热
。

它的单位体积的传热面

积是管板式的 15 一 30 倍川
。

其传热 系数比管板式的热

交换器高 5 一 10 倍
,

结构也十分紧凑
。

我们对高功率 CO :
气体激光器进行了有关换热性

CO Id fl u lt

二
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h o t n lj it

F ig
.

Sc h em a tie o f hea t e x eh a
吃

e r

w ith w in g fi n s

能的研究
,

特别是在高速气流中对其有关参数进行 了测试
。

研究表明
,

板翅式换热器性能 良

好
。

本文在实验的基础上进行 了理论分析和实际计算
,

现在简要地描述如下
。

已知条件
:

(l) 工作物质
:
CO Z ,

N Z ,

H e
三种混合气体

,

总气压为 13 332
.

2Pa
,

CO Z : N : : H e = 1

: 7 : 2 0
。

(2 )热负荷
:
热负荷是指放电时激光器所产生的热量

,

以及循环泵作功所产生的热能总和
。

对于一台 Z kw 的 COZ 激光器来说
,

其额定输出功率要以 2
.

skw 来计算
,

电光转换效率应取其

低值 15 %
,

则输入功率为 2
.

5 令 巧 % 、 16
.

6 7 (kw ) ;循环泵估计约 7
.

3 kw 用于对气体作功
,

即

共计有 24 kw 的电功率在气体中转换为热能
,

由热功当量 Ica l= 4
.

18 w
·

s
可推出

:

Q = 8 6 0P (Q 一 ke a l/ h
,

P 一 k w )

则热负荷
: Q = 8 6 0 只 2 4 = 2 0 6 4 0 (k eal/ h )

。

(3) 气流参数
:

测得气体在喉道的流速为 50 m /
s ,

喉道截面为 o
.

0 4 4 6 m 2
,

则体积流量 v 二

8 0 2 8 m 3 / h
。

(4) 冷流体参数
: 用自来水或冷水机组提供的清洁水作为热交换器的冷流体

,

入 口水温为

1 5℃
,

流量为 4t / h
。

下面进行具体计算
。

1
.

混合气体的参数计算

(1 )混合气体的密度
:

混合气体的密度与温度
、

气压和气压比有关
。

混合气体为热流体
,

在

未工作的静压状态下
,

一般取高于室温 10 一 巧℃来计算
,

即取 40 ℃为宜
,

在 1
.

ol x l0 5P a
时

,

气体的比重
r

叭
一 L 73 8 9 /L

, r N Z 一

1.1
9 /L

, r H。 一 0. 15 9 /L
;在气压比为 COz

: N Z :

He
一 1: 7: 20

时
,

可求得
: : 混七0

.

444 9 / L
。

前面 已知条件给定混合气体的总气压为 1 3 3 3 2
.

2 Pa ,

计算可得混合气体的密度为
:

; 混 七 0
.

0 5 8 9 / L

(2) 混合气体的定压比热
:

在 1 3 3犯
·

ZPa 气压下可分别查得三种气体的定压比热为
:

饰co
Z
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= o
·

2 0 4 6ca l/ g
·

K ; C 尸NZ = 0
·

2 4 8 5 e a l/ g
·

K ; CP H e
= l

·

2 4 c a l/ g
·

K
。

按上述气压比可求得混合气体

的定压比热为
:

价混 = 0
.

4 8 6 ca l/ g
·

K

(3) 混合气体的温升
: 混合气体经放电管和循环泵压缩后都会使气体升温

,

用公式
:

△t 气

式中
,

v 为气体流速
,

F 截 为喉道截面
,

_ Q
一
傀

·

饰混
·

v
·

F截

v
·

F 截 为气体体积流量
,

可求得
:

(1)

△t气 = 9 1
.

2℃

同样用上述公式可求得冷流体的温升
:

△r水 = 5
.

2℃ (V 水 = 4 t/ h)

这就是说
,

当入 口水温为 15 ℃时
,

出口的水温为 20
.

2℃
。

因此
,

气体流经热交换后的气温一般

与出 口水温相等
,

即 20℃左右
。

那么气体经循环泵压缩后再经放 电区升温
,

共计升温 91
.

2℃
,

即气流流进热交换器入 口的气温达 In ℃
。

(4 )混合气体的粘度
:

流体的粘性大小可用粘度来度量
,

同一流体的粘度随流体的温度和

压力而变化
。

在低气压下的气体粘度可不考虑气体动力粘度变化
,

按《深冷手册》介绍的计算

公式
:

, 混 =
习 , 、

·

了M
‘

·

Tr
,

·

。‘ (2 )

式中
,

y ‘为 i 组的体积分量 ; M
‘
为 i 组的分子量 ; 爪*

为 i 组的临界温度(,K ) ; 产、为 i 组的粘度
。

经查表
,

并代入公式
,

可求得
:

r 混 = 加
.

4 x 1 0
一 7 kg

·

s/ mz

(3 )
戈凡一

习

(5 )混合气体的导热系数
:

根据《深冷手册》计算公式
:

* 混 = a

艺
, ,

·

* ‘ + (l + 。 )

式中
, a 在 1 10 ℃时为 0

.

35
,

又‘查表代入公式计算得
:

久混 = 0
.

0 7 3 4 k e a l/ m
·

h
·

℃

(6 )混合气体的质量流量
:

G 混 二 r 混
·

V = 4 6 5
.

6kg / h

2
.

传热计算
:

传热计算公式为

Q 一 k

万
△!

·

d “ · ‘
·

△‘
·

“
(4 )

式中
,

k 为总传热系数 ; △t 为对数温差 ; F 为有效传热面积
。

(1) 总传热系数 k 混 和 k 水 分别用下式计算
:

(5 )

A 混

1 1

—
十

—
h 混

.

专混
, _

A 水
几 水

’

叮水
’ ~

压几

(6 )

一一一一

‘.几一
、

了,主一

一
,

犯一

k 水 h 水
·

夕水

+ 一一止匕一一
A 姐

n 混
‘

甲混丁兰
2 1 水
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式中
,

h 为给热系数 ; , 为翅片效率 ; A 为传热面积
。

给热系数也是一个很复杂的计算
,

它与放

热因子
,

体积流量和定压 比热成正 比
,

与其普兰特准数 Pr 2/3 成反比
。

计算得
:

h很 = 7 5
.

Ike al/ m
Z ·

h
·

℃

h 水 = 10 2 2 6k ca l/ m Z
·

h
·

℃

翅片效率 , 按下公式计算
:

A
,

” 二 ‘ 一

不(1 一

州

式中
,

A :
为总传热面积

,

这是给定的
。

在本试验中热交换器传热面积为 A 眼 二 46
.

6衬 ;

= 9
.

9 m 2 。 A :
为二次传热 面积

。

计算得
:

甲混 = 0
·

9 14 夕水 = 0
.

8 2 8

代入总传热系数公式可求得
:

k 混 = 6 6
.

4 ke al/ m Z
·

h
·

℃

h水 = 276
.

4kc al /衬
·

h
·

℃

(2 )△t 对数温差的计算
:
该热交换器为横流式

,

即错流流动式
,

用如下公式计算
:

(7 )

A I水

△t l 一 △t Z

= ‘△‘
’

下下诬万
(8 )

式中
,

△t 为较大温差端温差
: △t ; = t 混 一 t水 二 101

.

2℃ ; △t : 为较小温差端温 差
: △t : 二 t 混 -

t水 = 4
.

8℃ ; 。△ ,

为错流式修正系数
:
△。△ , = 0

.

85
。

计算得
:

△t 二 2 6
,

9℃
。

有了以上数据
,

即可代入传热方程式中计算可得
:

气流热载体侧面
:

Q 混 = 8 3 235 kc al / h

水流冷载体侧面
:

Q 水 二 9 6 657 kc al /h

这个计算结果比激光器额定功率为 2
.

sk w 输入时的热负荷 2 0 640 kca l/ h 大 4 倍多
。

由于

在实际应用中
,

气流的不均匀性
,

气体导流不合理
,

热交换器的有效使用面积将受到影响
。

另

外
,

在水侧面上往往免不了结垢层的产生
,

这都会影响传热效果
。

因此
,

一般计算和设计时应

给 1
.

5一 2
.

5 的安全系数
。

利用该热交换器还进行了更高功率的激光输出的试验
,

其最高输出功率为 3
.

7 kw
,

在短

时间内完全能承担激光器的全部换热
。

试验结果表明该热交换器有良好的换热性能
。

这种板翅式热交换器也有其不足之处
,

一是风阻较之管板式大
。

经气压流阻测试对于同

一级别激光器
,

如 Z kw CO :
激光器

,

管板式热交换器的压降为 13 3Pa ,

而板翅式为 260 P a 。

第

二是水的通道小
,

二次冷却片的间距仅 4 m m
,

若有脏物流进翅 片
,

有可能堵塞通道〔
2 〕

。

因此
,

要在水侧进 口 附加过滤器
。
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