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Описана компактная и эффективная жидкостная система охлаждения 
газовых лазеров с рассеиваемой мощностью до 40 кВт, работающая в пе-
реходном режиме циркуляции теплоносителя. Приводятся результаты 
использования системы охлаждения для стабилизации температурного 
режима активного элемента газового лазера ЛГ-510 с рассеиваемой 
мощностью 40 кВт. 

 
Проектирование современного тех-

нологического оборудования на основе 
мощных газовых лазеров неразрывно свя-
зано с разработкой компактных систем 
охлаждения, обеспечивающих отвод и эф-
фективное рассеяние тепловой энергии 
при минимальном расходе охлаждающей 
воды, циркулирующей во внешнем конту-
ре системы. Это в свою очередь вызывает 
необходимость интенсификации процес-
сов конвективного теплообмена путем 
реализации формы сечения каналов тепло-
обменника в виде плоского зазора с малым 
гидравлическим диаметром, а также пере-
вода системы на более эффективный пере-
ходный режим движения теплоносителей. 

В переходном режиме более сущест-
венный рост коэффициента теплоотдачи в 
зависимости от скорости движения жидко-
сти по сравнению с ламинарным режимом 
(такой режим имеет место в промышлен-
ных системах, разработанных на основе 
кожухотрубных теплообменников) обу-
словлен уменьшением толщины погранич-
ного слоя и, что более важно, зарождением 
турбулентности в потоке теплоносителя 
[1]. Однако ввиду неустойчивого характе-
ра этого процесса и существенной зависи-
мости коэффициента теплоотдачи от гео-
метрии системы, рекомендуемые в литера-
туре критериальные соотношения дают 
значительную погрешность и, соответст-
венно, нуждаются в дополнительной про-
верке и уточнении [2]. В связи с этим была 

проведена серия модельных эксперимен-
тов на отдельных образцах плоских кана-
лов, геометрические размеры которых 
максимально приближены к размерам про-
ектируемого теплообменника. 

Исследование условий теплообмена 
проводилось по общепринятой методике 
[2] на установке, состоящей из набора кон-
трольно-измерительных приборов по оп-
ределению массовых расходов теплоноси-
телей, их начальных и конечных темпера-
тур, а также продольного распределения 
температуры по поверхности теплообмена. 
Ширина исследуемых каналов изменялась 
в пределах от 8 до 20 мм, высота - от 1 до 
2 мм, длина - от 0,5 до 1 м. В качестве теп-
лоносителя использовалась вода, темпера-
тура которой изменялась в пределах от +10 
до +60 °С. Ее скорость задавалась в преде-
лах, соответствующих диапазону измене-
ний значений критерия Рейнольдса 1,9·103 

< Re < 1,15·104. 
Результаты проведенных экспери-

ментов, обработанные методом теории по-
добия [3] представлены на рис. 1. Приве-
денная здесь же обобщенная кривая, по-
строенная методом наименьших квадра-
тов, представляет собой зависимость мо-
дифицированного числа Нуссельта Num 
=Nu/Рг0,43 от критерия Рейнольдса, где Nu 
- критерий Нуссельта; Pr - критерий Пран-
дтля. Параметр Рг0,43 учитывает зависи-
мость теплофизических свойств жидкости 
от температуры.  
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Рис. 1. Зависимость модифицированного критерия Нуссельта от критерия Рейнольдса 
 

Как следует из результатов матема-
тической обработки, данная кривая доста-
точно хорошо аппроксимируется критери-
альным уравнением 

Nu = 0,37(Re0,5-27)Pr0,43 , 
описывающим среднюю теплоотдачу в 
плоских каналах большой протяженности 
при переходном режиме течения с по-
грешностью, не превышающей ± 15 %. 

При установлении вида данного со-
отношения в качестве характерного разме-

ра системы принимался эквивалентный 
диаметр, равный учетверенной площади 
поперечного сечения канала, деленной на 
его смачиваемый периметр, а в качестве 
определяющей температуры - средняя 
температура жидкости. 

По результатам проведенных иссле-
дований была разработана и изготовлена 
компактная система охлаждения активных 
элементов газовых лазеров с рассеиваемой 
мощностью до 40 кВт. 

 

 
Рис. 2. Система охдаждения мощных газовых лазеров: 1 – жидкостный теплообменник; 2 
– нагнетатель низкого давления; 3 – нагнетатель высокого давления; 4 – стабилизатор 
потока жидкости; 5 – резервуар; 6 – лазер. 
 

Система охлаждения (рис. 2) состоит 
из легкоразборного жидкостного теплооб-
менника 1, нагнетателя низкого давления 
2, нагнетателя высокого давления 3, ста-
билизатора пульсаций потока жидкости 4 
и резервуара с запасом теплоносителя 
внутреннего контура 5. В ее состав также 

входит электронный блок управления (на 
рисунке не показан), контролирующий ра-
боту системы и обеспечивающий аварий-
ное отключение лазера 6 в момент возник-
новения различных критических ситуаций. 

При разработке теплообменника 1 
учитывались особенности технологии его 
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изготовления в условиях малосерийного 
производства, а также возможность сво-
бодного доступа ко всей поверхности теп-

лообмена при проведении профилактиче-
ских мероприятий по устранению неиз-
бежных отложений в каналах. 

 
Рис. 3. Жидкостный теплообменник: 1– алюминиевый блок; 2 – крышки; 3,4 – жидкост-
ные каналы; 5 – резиновое уплотнение; 6 – коллекторы; 7 – поворотные камеры; 8, 9 - со-
единительные патрубки. 
 

Активная поверхность теплообмен-
ника (рис. 3) выполнена в виде меандра, 
разделяющего две системы параллельных 
взаимопроникающих каналов 3 и 4 равно-
мерно распределенных по обеим сторонам 
плоского алюминиевого блока 1 толщиной 
20 мм, шириной 180 мм и высотой 580 мм. 
Взаимопроникающие каналы шириной 1 
мм и глубиной 18 мм образуют внутрен-
ний и внешний контур теплообменника, 
каждый из которых загерметизирован пло-
скими крышками 2 через резиновое уплот-
нение 5. Коллекторы 6 и поворотные ка-
меры 7, выполненные в виде поперечных 
пазов на внутренней поверхности гермети-

зирующих крышек, предназначены для 
равномерного распределения потоков теп-
лоносителей по каналам, а также для орга-
низации противоточной схемы движения 
жидкостей. 

Конструктивно система охлаждения 
выполнена в моноблочном исполнении со 
следующими габаритными размерами: вы-
сота - 680 мм, ширина - 640 мм, толщина - 
280 мм. Ее масса составляет 57 кг, а энер-
гопотребление на прокачку теплоносителя 
внутреннего контура не превышает 800 Вт. 

Как следует из результатов испыта-
ний, а также опыта длительной эксплуата-
ции таких систем в сочетании с лазером 
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ЛГ-510 с полной рассеиваемой мощностью 
40 кВт, температура теплоносителя на 
входе активного элемента лазера соответ-
ствует расчетной и составляет +35 °С. При 
этом расход охлаждающей воды во внеш-
нем контуре системы не превышает 10 
литров в минуту, что свидетельствует о ее 
высокой эффективности. 
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The compact and effective liquid system of cooling of gas lasers with disseminated power 
up to 40 kW, working in a transitive mode of circulation of the heat-carrier is described. Results 
of use of system of cooling for stabilization of a temperature mode of an active element of gas 
laser LG-510 with disseminated power of 40 kW are brought. 


