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激光器中压气体风冷系统的实验研究
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提要

本文通过模拟传热模型3建立起激光器凤恃系统的换热基本方程式.分析指出:仅当熟阻主要集中子

先泵捕一一冷却质一倒时，增加循环工作物质密度才有提高换热效果、暗小流动阻刀、降低风机耗功的明

显效果.在此基础上研制成功重复率为 100/9，热耗散功率 2∞w的激光器中压气悻封闭宿环凤冷系统.

实验研究所得气体压力 P、流速w、壳体外壁侧热阻等诸因素对冷却效能影响的结果亦与分析结论-f{.

关键词:激光器;冷却系统.

、目。言

高重复率的光泵浦系统将产生相当多的热量。为排除这些热量，人们通常采用的水作

工作物质的液体冷却技术且有换热系数高、水在冷却管内压力损失小等优点，其缺点是体积

大、附加设备多，且水冷液产生的锈蚀和光耗将引起激光器可靠性极大下降。采用封闭风冷

系统替代宫，尤其在军用激光器领域受到普遍欢迎。然而其玲却机理分析，由激光棒至外界

环境的传热路径上各部热阻所占的比例J 热阻较大部位的传热强化，激光腔内循环气体压

力、流速、腔体外侧热阻等因素对冷却效能的定量影响等都未见有过报道。本文试图从理论

与实践上解决重复率激光器冷却装置小型化、实用化问题。

二、冷却机理分析

文献[3J 指出，供给泵浦灯的电输入功率3 其中的 53% 直接为灯的热耗散; 30% 为聚光

腔的热耗散;14% 为激光棒的热耗散z 而仅有绚 2.-8% 的激光辐射输出。由于聚光腔的热

耗散主要经壳体传导直接排向大气，所以在所研制的风冷系统中，主要是将激光腔内泵浦叮

与激光棒的耗散热量交给气体，而后工作物质流经内散热叶片腔时加热玲却器内壁，而自身

被冷却后返流入激光腔，最后该部热流也经壳体热传导，并通过外部散热片传向周围大气。

图 1 为便于分析凤冷系统而模拟建立的传热模型。该模型取激光腔与散热腔为同轴圃

壁筒状;激光腔内平行配置』同-e 坐标值下泵浦灯、激光棒的表面温度是互不相同的，它们

与流体的换热被模化为一根激光棒对流体放热，其热耗散在供给灯的电输入功率中所占比

例为 n~ 同时假定:

口)因单原子和双原子气体吸收或发射辐射能的能力微不足道，所以略去工作物质与

收稿日期 1987 年 1 月 14 日;收到悔改稿日期 19盯年 3 月 9 日



1 期 激光器中压气体凤玲系统的实验研究

固体壁面间的辐射换热，同时忽略二者之间的辱热p

(到热量在金属圃壁筒内的传导被认为主要在其径向进行，略去 z 方向的热传导$

(3) 激光棒至流体电流体至腔内壁以及壳体外壁对大 , 
气的放热系数ø..九屿..、电话 g 向为常值2

(4) 激光棒表面温度阳、工作物质温度岛，黯 z 向线

性变化.

系统达稳态时，激光捧耗散的热功率一部分被流动工

作物质吸收，为其热量的增加，另一部分经工作物质传输给

激光腔内壁，即

时-lg;也+ω，附斗(0刀(。
式中的为输入泵浦灯的电功率对光棒长度的比值。 g: 为

g 点 rk 徽元环带上每单位长度由工作物质传给豪先腔内

壁的热流量。 G 为工作物质质量流量。

同样在散热腔内有
f L+I 

ω，胁。)-岛 (0)] +N.- J, ~幽，但:) Fig. 1 

m 

:品

式中 N. 为驱动风扇电机耗能被工作物质吸收引起的热婚变化。 d 为徽元环带内单位长度

上由工作物质传给散热腔内壁的热流。 (1)式和但)式相加有
jsus og;也+i da 

叫什干， 。〉

激光脏 z 点 dc 徽元环带内径向热流的传输有如下关系s

-tf---$!dz-d (4>",,-., 屿.，d几句，卢Wf"j， -

ddgEd (5) 
屿.viJFJ 呵'f.2:-r.-

ln 工ι(6)
曲tD. 2玩LJra

g;,. - g; (7) 
毗 -z豆Fa - a.2 "，句'

式中#筒， tr， 缸，凡J 1. 分别表示该域内激光棒、工作物质、腔内外壁及大气环境的温度，

叠加(4) ，..， (7)式，并用 R' 表示热阻s 有

I..-t.- t.(鸟，fj叫+句J叫+式hFz市)
-g;B' -=!t. (.现+码+码+码)0 (8) 

同样，在散热腔 z 点也区域内

h-spd1+-Lh-立+ ~ 0
1__ ) 

飞呵，.2 n-,., . 2~λ曲 1". • ø.a2 Wrfi I 

-gfR" -g:{R'{ +琦+现)0 (即

将 (8) 、 (9)式代入(3) 式并求积分有
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tM 铜 -t(1 , L tf.m- t(1 N , 

2起 +1运+R;+R~ 十Tl玛干m+m=呵t 十丁， 1 
t E t牛 (0) +弘 (1t i. _Jt(0) 十岛 (l) t. (10) 
酌， m 2 叮.m 2 0 

(10)式为激光风怜系统的换热基本方程式。在激光棒单位长度发热量呵r，最高大气环境温

度 t，. 以及光棒表面平均温度、工作物质平均温度己确定的情况下，可用 (10)式求出系统两分

腔体的总热阻R二U'。在合理地确定 R~"， Rt Rr ，....，鸥的分配比例后即可决定系统各部位的

主要几何尺寸、材料及工作物质压力、流动状态等参数，这是(10)式在系统设计阶段的应用。

对于一已知的冷却系统可由 (10)式求出各部位热阻。通过热阻的分布分析，所确定的系统

改进措施自然是在满足光学系统要求的同时着眼于热阻较大部位的传热强化口

研究一下激光棒一-工作物质一一聚光腔体路径上传输热量在总热流负载中占有恒远

比例的情形，园一般有 α圃./田间，时政与 R~<<码+码，且'1"1<< '7"2.. 则 (10)式化为

t",.m-tø= (Ri +乌)豆t=h+If~ _ q,;::j _. q~__ , (11) 
α"" ，2π'l"'l'1"aα"'.12π俨1

式中 b 为该传热路径上稳定的热流负载。引用流体在管外纵向捕流时的换热准则方程(R.t
-=1xl伊，...，5x1C户， ，. =0.6，..，， 2肮旧范固内适用)

N，q际叫，q=-ω

对于氨气 Pr~O.7 且(P，/P，，，，由ρ)~巳 1，上式筒化为

N时 =O.018mlo

代入 N帽f、R./ 数的量值关系后有

(14)式代入(11)式，则

句，f =O.018~f9 (.e吗0.1
Gi"-飞 μ I

t ·-nd1 、..m-"ø= .DCJ' ('严严宫，1 
B.....互坐/止γ.8 r 

问飞 drtl

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(15)式指出，从传热角度考虑，应选择导热率均大且粘性μ小的气体作冷却工作物质，并应

使其具有较高密度和流速。可供选择的工作物质除氯、氯外，氛亦可考虑。当激光棒直径

也已定，且选定工作物质时，因气体在其工作压力、温度范围内 /-11.，. Â.f 值变化很小。 (15)式说

明:当 (11)式成立时p 激光棒表面平均温度与环境大气温之差主要取决于激光棒单位长度上

能散的热功率、冷却质密度及流速。

用全压效率为句的小型风机泵送密度为 ρ 的气体并使其在激光腔保持四的速度时，所

需输入功率为

N.=主豆 (16)
勾

式中 Q 为风机输出的气体体积流量， Q= (Gj的 JG 为质量流量。 E 为使单位容积流量气体

通过风机后增加的总能量'。在激光器风玲系统中它消耗于气体在冷却回路中循环一周时引

·其量纲与压力量纲相同 (Nj皿句称为风机全压.
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起的压力损失。设气体在激光腔与换热腔中的流动保持相同的速度』则

E-兰州 (17) 

式中 5 为全程流动损失系数。从而(16)式化为

N.-α'h1'， O-eI2.句。 (18)

单位长度耗散热功率高曲激光器中，要想使 1个大气压的气体压入聚光麽同时叉保持

好的传热效果是困难的。这是因为从(11S)式知 ρ小时需提高 tø，而从 (18)式看出:此时所需

压缩气体的功率之大使系统无法实现。当气体密度增大 20倍时，使相同质量流量气体流过

玲却回路时压力损失减小为二十分之一[见 (17)式]，所需功率减小为四百分之一[见 (18)

式]&1

三、实验结果及讨论

测温点布置在回 2所示的 1...2、3、4、5 点上。实验研究了内冷却循环工作物质为氯气时

其压力冉、激光腔内的气流速度四、壳体外壁侧热阻、环境温度 t.， 以及不同冷却工作物质等

因素对测点温度的影响。

温度测量用分度号为 EU-2 的镰倍锦铝热电偶，并配以 0.1 级精度的 ÙJB7 型直流电

位差计作二次仪表。用 1050 型热线风速仪测量了激光腔内气流的速度，其测量误差在被测

流速小于 10皿/8 时为 5%0

用建立在方程(10)基础上的计算程序，在计算机上对与上述试验对应的参数变化进行

了光棒与气流温度的数值计算，并与实测气流温度值作了对比。图 3~5 示出其中的部分结

果。需要说明的是上述试验中未安装 YAG 棒。

图示结果说明:工作物质压力恒定时，一定的流速施围内随着w的增加， (t1 气缸〉成指数
规律下降，而内外噩温以近线性规律缓慢增加。‘

随着压力的栩如，伪-t.)对冷却工作物质流速的变化已不甚敏感，并且w的进一步持

续增加反而导载马-1. 上升。说明此时由壳体至大气段的热阻已在总阻值中占相当的比

例，并且高流速下凤扇电视辑功大大增加，这又增加了系统传输的热负荷。较高工作物质流

速下，压力变化对测点温度的影响，情形与此相似。

壳体及散热肺片的外表对大气环撞的散热由强迫对流方式(用 22W， 风量 9ms/min辅

流凤凰进行冷却，外散热肋片间最大凤速为 12 .4. m/s) 改为自然对流换热时I (句-t.) 较前

者明显升高，且PrfJJ 对其影响力也显著减弱，这可以从田生困 5 的对比中看翩。
固乱图 6 中计算值与实测值最大误差约 10%，且前者计算值偏离，而后-种情形下偏

小。这说明前一种情形，即光泵一一工作鞠质问热阻在总阻值中比例被大时，计算所得总热

阻较实际情况偏离$另一情形下计算总阻值校实际情况偏小。这是由于计算所用测量气流

速度，但较客观真值小，且数值方法中壳体导热、壳体对大气放热的热阻计算，在模化情况

下所用数据与复杂结构的实际状况有别所致。

计算结呆与实测值的对比说明z 以 (10)式为基础的数值计算结果与实测值的符合程度

令人满意。我们体会到:在性能预测、多参数偶合情形下进行系统优化设计方面，以 (10)式
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为基础的数值计算方法将有挥发益的作用。

用 Pf-l.6xl0由 Pa 的氮，激光腔内气流'W=6.2m/s，且外部用凤扇强制冷却时，佩盯

N-2ωWþ 重复率 10旷日的 YAG 激光器性能实验表明z 激光束各项参数均达设计指标，

四、结论

(1) 依系统传热模型建立的换热基本方程式可用于激光器风冷系统的设计、分析及性

能预测。

(2) 研制的气体凤冷系统结构及循环工作物质流动方式在实现高重复率固体激光器有

效冷却方面是成功的。

(3) 分析计算与实验结果均表明:仅当系统其余各部热阻对较小时，强化光泵浦一一工

作物质问换热系数，即提高气体队"、问并降低μ对冷却效能的改善才能收到预期效果。

(4) 工作物质密度 ρ 尤其流速甸的提高受到风扇驱动电机耗功转化为系统传输的热负

荷这一因素的制约。

(5) 光泵浦一-工作物质问换热系数已定时，应注意消除壳体与上、下散热板间的气隙

并注重强化外部强制畸却〈即提高句)0



1 期 激光器中压气体凤玲系统的实验研究

<1]
<8]
[3] 
[4,] 
[5] 
[8] 
[1] 

参考文献

W‘ E鹏hner; c固体激光工程:Þ，(科学出版社J 1锦吟， 3锦-349， m--U4. 
J.D. 勘rs悔.:t命)4.如旬riDkõ J. ~.. ~.， 1970, 41, No. 9 (4tJg)，部部~甜css.

W. Kooohner; .. 回.句鼠1 1110, t , 1fo. 6 (h时， 14a9'V1483.

)(. Ã. 米海耶夫忖停熟学基酌， (高等撞育出版社， 1958) , 90-1部• 
.Helmut Wolf; H etJt Tn国旷~ (Re:q;阳 &;B饵， .Pø.bL, New York, 19则，细1-270.

李庆宜川通凤机:Þ， (机械工业出版社， 1981) , a-50. 
揭德馨，囊秀玲iC低温工圃，民曲理性质和圈:Þ， (机掘工业出握社， l.O82) , 10~. 

Experimental .tud,. OD medium-preuure ... 

cωling .J.tem for laaers 

GuoX四G8lUNG， SUN QUANA.N ANJ) WA.NG Mnm. 
(ZidII J翩翩lfI U .. 棚蝴)

L甘ZllON'GIm A!ß) GÁO Bn昭lUJr

(Zw. l .nffltð oJ .bP'itJd间，倒

。画面iTed 14 J"anuary 1987; 四时皿d 9 1la1施 lD81)

Abstraot 

部

Byusi且g a simula'归d model, 也组 a时icle 倒也bliBhed 也e bωic heat 古ransfer

吨ua.植ons for laser-gas c(陆，ung sys切mB.lt 侃n be UBed ìn 在he determí丑ation of h销售

r回iBtance of 倒.ch p町$扭曲hesys阳回Analys坦 indi饵阳也川 increa.se扭曲。 circnla也ng

gaad咄Si由ycan 皿pro阴阳 h创回DSÍer e1fi础" decre翩阴量。w resjs恤nce and reduoe 

powe;r OOD$l皿μion. on 也坦 basiS a medium pr~剧uregωω01坦g 即回抽，mw四 buil也 and

9u∞e国fuly UBed in a Y AG la.ser which bas a repeti挝.on ra臼 of 10 Hz and heat 也翩i

paiion power of 2ωW. 

x.ey words: laser;α)()ling 可Btem .. 


