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计算流体力学在 ＣＯ２激光器换热器设计中的应用
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摘要：为了提高轴快流ＣＯ２激光器换热器设计的灵活性、缩短研发周期、降低成本，采用计算流体动力学方法
对换热器内部流场和热交换过程进行了分析。根据分析结果设计出流阻为１５４．５Ｐａ、换热量为８８８８．５Ｗ的换热
器。由４ｋＷ轴快流ＣＯ２激光器的运行试验证明，采用计算流体动力学法设计的换热器满足激光器的运行需求。
结果表明，计算流体动力学法是一种精确、高效的轴快流ＣＯ２激光器换热器的设计方法。
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引　言

由于激光加工技术相对于传统加工工艺具有无

法比拟的优势，所以在工业加工中得到了广泛的应

用。为了满足工业加工要求的进一步提升，激光器

就要向更高功率、长时间稳定运行的方向发展［１２］。

高功率工业激光器结构复杂、价格昂贵，这在一定程

度上限制了它的推广和应用。目前 ＣＯ２激光器在
技术和价格上都占有优势，是工业高功率激光光源

的最佳选择。本课题旨在为轴快流 ＣＯ２激光器气
体循环系统热交换部件的设计提供一种高效的方

法。

目前，轴快流ＣＯ２激光器的转化效率可以达到

２５％左右，也就是说有７５％的电能转化为气体的热
能，工作气体通过放电区后温度会升高１５０Ｋ左右。
气体温度的升高会导致激光器放电不稳定和输出功

率的下降。所以，需要热交换系统把放电产生的废

热带走，以保证工作气体在进入放电区域时保持常

温状态［３４］。

作者针对传统轴快流 ＣＯ２激光器热交换设计
采用的经验公式法计算繁琐、灵活性低、需要较多的

工程经验等缺点［５］，提出使用流体动力学方法设计

轴快流ＣＯ２激光器的换热器的方案，并设计了管布
结构的４ｋＷ轴快流ＣＯ２激光器换热器，其能满足激
光器连续稳定运行的要求。

１　激光器换热器的设计要求

４ｋＷ轴快流 ＣＯ２激光器的流道结构如图１所

示。工作气体是由摩尔比为ｒ（ＣＯ２）∶ｒ（Ｎ２）∶ｒ（Ｈｅ）＝
５∶２９∶６６的混合气体，工作压强为１０．４ｋＰａ。工作气
体由风机经副换热器进入放电管，经过放电的高温
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Ｆｉｇ１　Ｇａｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

气体再由主换热器进入风机。工作气体在风机中流

动时会和叶轮产生摩擦并且体积被压缩，在这个过

程中会产生附加热量。工作气体放电过程中产生的

热量和这些附加热量相比要大得多，所以本文中以

主换热器为例，介绍计算流体动力学方法在轴快流

ＣＯ２激光器换热器设计中的应用。
轴快流ＣＯ２激光器热平衡方程为

［６７］：

Ｐ１ ＝Ｐ２－Ｐ３ ＝ＭｃｐΔＴ （１）
式中，Ｐ１为工作气体放电后产生的热量，Ｐ２为注入
电功率，Ｐ３为激光输出功率，Ｐ３＝Ｐ２η，η为激光器
的电光效率。为了使设计的换热器留有余量，η取
值为 ２０％。文中的激光器选用 Ｌｅｙｂｏｌｄ公司的
Ｓ３５００风机，体积流量可达 ４０００ｍ３／ｈ。２９８Ｋ，
１０．４ｋＰａ时混合气体的密度ρ＝０．０４９ｋｇ／ｍ３，计算得
气体的质量流量 Ｍ＝０．０５４５ｋｇ／ｓ，工作气体的定压
比热容ｃｐ＝１９４９ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。４ｋＷ轴快流激光器
按照２０％的电光效率来计算，工作气体经过放电区
域后会产生 １６ｋＷ的热量，气体温度的上升值为
ΔＴ＝１５０．３Ｋ。４ｋＷ轴快流ＣＯ２激光器中有两个对
称的主换热器，所以设计的每一台主换热器的换热

量需要达到８ｋＷ左右。
根据轴快流ＣＯ２激光器换热器结构紧凑、换热

效率高、气体流阻小的要求，４ｋＷ轴快流 ＣＯ２激光
　　

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｎｅｄｔｕｂｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

器选用的是矩形翅片管式换热器，如图２所示。
矩形翅片管式换热器的气体阻力计算的经验公

式为［８］：

Δｐ＝ｆｎ
Ｇｍａｘ

２

２ρ
（２）

式中，ｎ是指气流方向上的管排数，ｆ是摩擦系数，
Ｇｍａｘ是最小截面的质量流速。当换热器气体流阻大
时会加重风机的负荷，不利于激光器长时间稳定运

行。所以换热器的气体流阻必须尽量小。

２　换热器的设计与数值模拟

２．１　换热器模型与边界条件
估算换热面积，５×５管排布置的８４片１９０ｍｍ

×１９０ｍｍ矩形翅片管能满足４ｋＷ轴快流 ＣＯ２激光
器换热器的换热需求，几何模型如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

为了简化计算，模型被虚线分割为３个部分，只
将虚线内部的区域作为模拟计算区域，将它的两个

切割面设定为对称边界。对于翅片使用周期性边界

条件，只建立两片翅片之间的区域作为流体的计算

区域，将上、下表面设置为周期性边界条件，进出口

均采用压力条件。初始条件和边界条件需要用到的

物性参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［８９］

ａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔａｔ
ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｇａｓｉｎ

１２．２８ｇ／ｍｏｌ １９４３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ０．０９４３Ｗ／（ｍ·Ｋ） １０．４ｋＰａ

２．２　热交换过程与流场分析
因为５×５的管布结构不严格对称，所以计算出

的换热量会略小于实际值，但是对内部流场分布

（如图４所示）的影响不大。
由压强分布云图（见图４ａ）可以看出，从换热器

进口到出口，压强呈平滑分层波纹状且递次减小，在

进口和出口处压降较大，经过每一排换热管时压强

０３７
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Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈ５×５ｔｕｂｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ａ—ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

产生较大的变化，在横向方向上，也就是垂直于气体

流动方向上，压强变化不明显。可见，换热管排数越

多，压降越大；换热管列数，对换热器的流道阻力影

响不大；这与计算换热器流阻的经验公式（２）式是
一致的。

由温度云图（见图４ｂ）只能看出，翅片表面的温
度变化呈分层变化、均匀递减的趋势。选取换热器

中心线为分析对象如图５所示。从图中可以看出工
作气体进口温度为４４６Ｋ，沿着中心线方向上，温度
呈递减趋势。当工作气体绕流过圆管时会产生绕流

脱体现象，因此此处的温度变化趋势呈现一个小阶

梯；然后，温度分布又呈平滑下降趋势。由换热器中

心温度曲线可见，第２段温度下降比较明显，而第５
段温度几乎没有变化，说明在第５段时工作气体的
温度与冷却水达到了平衡，两者之间没有热量的交

换［１０］。

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈ５×５ｔｕｂｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２．３　优化设计
由以上分析可知，换热器的最后一排水管没有起

到换热的作用，并且增大了换热设备的气体流阻。所

以可以移去最后一排铜管以提高换热效率，降低气体

流阻；在垂直气流方向上增加一列铜管以保证换热器

的换热量，将换热器优化为４×６的管排布置、２２８ｍｍ×
１５２ｍｍ矩形翅片结构。优化后的换热器结构的流
场分布与中心线上的温度变化曲线如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ｗｉｔｈ４×６ｔｕｂｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ａ—ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ
ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

从图６可以看出，优化后的结构的出口压强相
较于之前管布结构（见图４ａ）要大１００Ｐａ左右，优化
后换热器中心线处的温度分布曲线有４个明显的阶
梯状分布，并且均有比较明显的温度变化。由于前

排管使气体产生了扰动增强了气体分子的无规则运

动，提高了换热效率，所以第２段和第３段的温差要
略大于第１段。出口处由于气体温度与换热管内水
温逐渐达到平衡，因此温差较小。这说明改进后的

换热器结构压力损失减小并且冷却水管得到了充分

的利用换热效率得到提高。所以在 ４ｋＷ 轴快流
ＣＯ２激光器设计选择此方案作为换热设备。
２．４　经验公式结果对比与实验验证

由经验公式可计算出换热器铜管、矩形翅片的
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换热系数，得到换热器的整体换热系数，然后根据换

热器面积和具体管布结构计算出换热器的换热量和

气体流阻［１１］。由计算流体力学软件的报告功能可

以得到进口和出口的压强值、流阻以及热负荷分别

为 １０３９４．５２３Ｐａ，１０２４０Ｐａ，１５４．５２３Ｐａ，８８８８．５３Ｗ。
由经验公式法算出的换热器流阻和热负荷分别为

１５４Ｐａ，８９１５．２Ｗ。由上面的数据可知，计算流体力
学软件模拟出的结果与经验公式计算出的结果非常

吻合。将通过计算流体动力学法设计出的换热器安

装至４ｋＷ轴快流ＣＯ２激光器，连续运行４８ｈ后激光
器各项参量如图７所示。

Ｆｉｇ７　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＰ４０００ｌａｓｅｒｕｓｅｄｈｅａｔｅｘ
ｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈ４×６ｔｕｂｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

由以上分析可知，计算流体动力学法是一种准

确、高效的设计轴快流 ＣＯ２激光器换热设备的新方
法。

３　小　结

使用计算流体动力学法可以得到轴快流 ＣＯ２
激光器热交换设备内部流场的详细分布，通过分析

温度场、压力场的分布情况可以对换热设备的结构

　　

进行灵活的调整，以满足激光器的工作需求。计算

流体动力学法同样适用于其它采用冷热对流热交换

的气体激光器，在今后的热交换器设计中只要根据

气体配比、换热量需求就可以根据此方法对换热器

进行设计。
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