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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６０８０６

单放电盒５ｋＷ横流 ＣＯ２激光器气体流动特性研究
杨卫红１，唐霞辉 １，肖龙胜１，周泳全２

（１．华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４；２．深圳信息职业技术学院 机械工程系，深圳 ５１８０００）

摘要：为了解决传统双放电盒横流５ｋＷＣＯ２激光器双风道、风速小、体积庞大等问题，研究开发了单放电盒横
流５ｋＷＣＯ２激光器，采用气体动力学、放电区气体流场分析的方法，在保证风机强度的前提下根据通风机原理设计
了一款铝质轻型离心风机，风机的进口直径为３８２ｍｍ，出口直径为４５１ｍｍ，蜗壳宽度为１６０ｍｍ，并进行了实验验证。
结果表明，配置该风机的单放电盒的５ｋＷＣＯ２激光器提高了功率稳定性，放电区气体平均流速从６０．８ｍ／ｓ提高到
７５．５ｍ／ｓ，缩小了弧光放电的面积，改善了近场光斑的强度及均匀性，采用铝制风机及单放电盒减小了激光器的整
体重量和体积。这对ＣＯ２激光器向高功率、小体积、紧凑型发展具有重要意义。

关键词：激光器；横流ＣＯ２激光器；气体动力学；离心风机；流场分析
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领域为高功率气体ＣＯ２激光器及其应用。
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引　言

ＣＯ２激光器腔内工作气体密度低，因为激光的

小信号增益正比于反转粒子数，而 ＣＯ２激光器工作
过程中由于气体放电电离以及工作时间长，不能时

刻保持工作气体新鲜程度。工作物质密度低是气体

放电激光器输出功率不高的主要原因之一［１］。提

高ＣＯ２激光器工作物质的密度的方法中除了稳定
工作气体的温度之外，最关键的还是提高工作气体

的流速。虽然在气体流道设计中，可以通过拉开电

极阴极和阳极间的距离使气流喉道加大，从而气流

很容易通过，可以获得更高的注入功率。但是风道

设计和风机的能力有关，当极间距离加大后气流速

度会降低，使得工作气体在放电区停留时间变长，引

起工作气体温度升高，反而引起激光功率下降。为

了让工作气体在放电区停留的时间减少从而限制气
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第３８卷　第５期 杨卫红　单放电盒５ｋＷ横流ＣＯ２激光器气体流动特性研究 　

体温度的升高，实现长时间稳定运行，提高气体风速

非常关键。中国科学院力学研究所的专家研究了不

同气压下，气体流速对激光器输出功率的影响。结

果认为，当气压低于１１．９８ｋＰａ时，气体流速对激光
功率的影响不明显，但当气压大于２６．６６ｋＰａ时，气
体流速对激光功率影响显著并且没有一定的规律，

工作气压一定时输出功率最初随流速的增加而增

加，在某一速率时，输出功率达到最大值，然后随流

速的增加，又渐渐减小。激光器运行中，要在具体条

件下，优化气体流速与输出功率之间的关系［２］，然

后稳定气体流速，以实现稳定的高功率输出。横流

ＣＯ２激光器气体流过放电区的距离较短，功率／风速
最优配比为５ｋＷ／（７５ｍ／ｓ）。以往横流激光器采用
的横流风机的风速一般停留在６０ｍ／ｓ，不能满足激
光器长时间大功率稳定输出。为了达到风速优化

值，华中科技大学激光加工国家工程研究中心开发

了ＨＵＳＴ５０００型单放电盒 ５ｋＷ 横流电激励连续
ＣＯ２激光器，作者利用通风机原理设计了一款实用
新型激光器离心风机，实现了风速优化值并且使该

激光器输出功率可稳定在５ｋＷ。

１　单放电盒横流气体激光器风机参量设计

１．１　横流ＣＯ２激光器气体流动

图１为华中科技大学激光加工国家工程中心生
产的单放电盒５ｋＷ 横流电激励连续 ＣＯ２激光器结
构图，其中图１ａ为激光器结构图，图１ｂ为激光器梯
形放电区截面图。

ＭＡＲＩＡ指出：使混合气体在器件中快速流动，
就能带走因气体放电而残存的废热，从而有利于

ＣＯ２的１０
００和 ０２００能级的去空，有利于 ０００１与

１０００之间形成粒子数反转，增加１０．６μｍ的激光辐
射，ＭＡＲＩＡ通过能级分析得到：

　
　
　

Ｐｆ→∞
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ν

（１）

式中，Ｐｆ→∞和Ｐｆ→０分别为轴快流激光器放电区轴方
向趋于无穷大和趋于０时的最大抽提功率密度；τｆ
为气体流经放电区的时间；τ１和 τ２为碰撞弛豫时
间；σ为受激发射截面；Ｉ为激光束强度；ｈν为光子
能量；Ｔ为气体绝对温度。

由（１）式可知，在气体配比为最佳、气体流速很

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｏｗ５ｋＷＣＯ２ｌａｓｅｒ
ａ—ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂ—ｌａｓｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

大情况下，最大的抽提功率密度的比值随气体的流

速而线性增加［３］，因此，缩短气体流经放电区的时

间即提高气体流速是提高横流激光器功率的有效途

径。

１．２　风机参量设计

离心风机的主要性能参量有：流量、全压（扬

程）、功率、转速和效率。风机工作时是叶轮带动气

流一起旋转产生离心力，使流体获得能量，因此叶轮

是实现机械能转换为流体能量的主要部件。由于蜗

壳形状和大小的限制，蜗壳内流场存在大量的旋涡

和二次流，而这正是造成离心风机效率低、噪声高的

主要原因。因此对于风机的设计关键是叶轮和蜗壳

的设计，对于叶轮而言就是叶轮进口直径、出口直

径、叶轮中叶片出口角，以及计算过程中一些参量的

选取。而对于蜗壳的设计，关键是蜗壳最大张开度

的尺寸设计。本节中根据通风机设计原理对叶轮和

蜗壳关键参量的尺寸进行了分析和计算。

１．２．１　叶轮尺寸计算　风机设计给定条件：风机流
量ｑｖ＝１５１２０ｍ

３／ｈ，全压 ｐ＝５００Ｐａ，风机转速 ｎ＝
２８００ｒ／ｍｉｎ，风机叶轮圆周速率 ｕ＝８７３ｍ／ｓ，工作介
质密度ρ＝０．１０３ｋｇ／ｍ３。图２为风机叶轮示意图，
图３为全压系数ｐ与叶轮叶片出口安装角 β间的关

９０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗｈｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｂｌａｄｅｏｕｔｌｅｔ

系曲线，由ｐ＝ｐ
ρｕ２
解得ｐ＝０．６。风机叶轮外径 Ｄ２

的计算公式如下［４］：

Ｄ２ ＝
６０
πｎ
ｕ＝６０

πｎ
ｐ
ρ槡ｐ（ｍ） （２）

解得Ｄ２＝４５１ｍｍ。
根据流量系数公式：

ｑｖ ＝
ｑｖ
Ｆｕ＝

ｑｖ
πＤ２

２

４ ×
πＤ２ｎ
２

（３）

解得ｑｖ＝２４．３２
ｑｖ
ｎＤ２

３＝０．４。其中，ｑｖ为风机流量系

数；ｑｖ为风机流量；Ｆ为叶轮的面积（出口）；ｂ１和 ｂ２
为叶片进、出口宽度；Ｄ０为叶轮进口直径；Ｄ１为叶
片进口直径；θ为叶片前盘倾角。叶片进口直径 Ｄ１
的计算公式如下［５］：

Ｄ１
Ｄ２
≥１．１９４

３
ｑ槡ｖ （４）

　　根据ｑｖ＞０．３，
Ｄ１
Ｄ２
可在０．８５～０．９５范围内选取，

叶轮选Ｄ１＝３８２ｍｍ。
１．２．２　蜗壳参量计算　本实验离心式风机的蜗壳
采用矩形截面，设计时蜗壳的宽度比叶轮的出口宽

度大，同时蜗壳矩形开口的长度大于蜗壳与叶轮的

　　

径向距离，使得气流流出叶轮后流场体积得到扩大

并促进流速发生相应改变，蜗壳示意图见图４。

Ｆｉｇ４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆａｎａｎｄｖｏｌｕｔｅ
ａ—ａｘｉａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｂ—ｐａｒｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｆａｎｐｉｃｔｕｒｅ　ｃ—ａｘｉａｌｖｏｌｕｔｅ

（１）蜗壳出口最大张开度Ａ
蜗壳最大张开度Ａ由下式计算：

Ａ＝
Ｄ２
２ ２πｍ＋

１
２（２πｍ）

２＋１６（２πｍ）[ ]３ （５）

式中，Ａ的单位为ｍｍ；ｍ为蜗壳系数，随风机的比转
速ｎｙ而定：

ｎｙ ＝
ｎ ｑ槡ｖ

１．２
ρ( )ｐ

３
４

（６）

　　解得 ｎｙ＝６．１，根据蜗壳计算经验取 ｍ＝０．２，
由（５）式、（６）式计算得Ａ＝１９５ｍｍ。

（２）蜗壳宽度Ｂ
蜗壳宽度Ｂ按经验公式计算，经验公式为：

Ｂ
Ｄ２
＝
ｎｙ
２０．３＋δ （７）

式中，δ为附加余量，取值范围为０～０．０６，低 ｎｙ取
下限，高ｎｙ取上限。结果算得 Ｂ＝１６０ｍｍ，风机叶
轮及蜗壳实物图见图４。

０１６
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第３８卷　第５期 杨卫红　单放电盒５ｋＷ横流ＣＯ２激光器气体流动特性研究 　

２　实验设备及方法

２．１　实验系统
单放电盒横流５ｋＷ ＣＯ２激光器气体流动特性

实验系统包括高功率横流 ＣＯ２激光器整机，如图５
所示，该激光器是一种高功率工业用气体激光器，主

要应用于金属焊接、表面合金化、热处理等。

Ｆｉｇ５　ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｏｗＣＯ２ｌａｓｅｒ

２．２　实验方法及结果分析
２．２．１　风速研究　实验中风速仪所放位置分别为
阳极上沿光轴方向 ３１０ｍｍ的喉道处、阴极放电针
处、光轴方向１２３０ｍｍ放电区中心处以及光轴方向
２３５０ｍｍ处［６１１］。将不同气压下各测量点风速测量

值相加取平均列表，见表１和表２。测量时放电区
平均温度为２５℃左右，风速数据为风机开启至风速
稳定每隔１５ｓ记录数据，风速随气压变化关系曲线
见图６。

Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖｓ．ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　图 ６ａ中曲线变化平稳，大都集中在 ７１ｍ／ｓ～
７９ｍ／ｓ范围，其平均风速为７５．５ｍ／ｓ，这与５ｋＷ横流
ＣＯ２激光器所要求的风速最优值比较接近。而图
６ｂ中风速曲线变化范围很大，风速最高处可达８０．
２ｍ／ｓ，而风速最低处仅为１７．０ｍ／ｓ，整个放电区平均
风速仅为６０．８ｍ／ｓ，与５ｋＷ横流ＣＯ２激光器所要求
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌａｓｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｎｅｗｆａｎ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ５０００ ５５００ ６０００ ６５００ ７０００ ７５００ ８０００ ８５００ ９０００

ｔｉｍｅ／ｓ ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１）
ｔ１ ７７．１ ７２．５ ７３．１ ７２．５ ７５．３ ７３．９ ７５．６ ７４．４ ７７．２

ｔ２ ７６．６ ７３．７ ７３．９ ７４．１ ７５．９ ７５．１ ７６．４ ７５．４ ７６．３

ｔ３ ７７．５ ７４．８ ７３．５ ７５．１ ７５．６ ７５．３ ７６．３ ７５．６ ７８．４

ｔ４ ７８．３ ７４．８ ７３．５ ７５．７ ７５．９ ７５．９ ７６．７ ７７．３ ８０．５

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｍ·ｓ－１） ７５．５

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌａｓｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｌｄｆａｎ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ５０００ ５５００ ６０００ ６５００ ７０００ ７５００ ８０００ ８５００ ９０００

ｔｉｍｅ／ｓ ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１）
ｔ１ ６２．７ ６３．７ ５４．９ ３６．７ ５９．６ ４３．１ ７４．６ ７０．１ ７２．６

ｔ２ ６９．４ ６５．０ ５３．０ １７．０ ５８．８ ６８．４ ８０．２ ７２．９ ７３．１

ｔ３ ６９．４ ５３．０ ５１．４ １９．４ ５７．３ ６５．７ ７８．２ ７１．５ ６９．４

ｔ４ ６１．７ ６３．７ ５４．９ ２２．０ ５９．６ ６９．３ ８０．２ ７３．９ ７５．１

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｍ·ｓ－１） ６０．８

的风速最优值相比有差距［１０］，这也是激光器不能大

功率稳定输出的原因之一。

２．２．２　放电均匀性研究　５ｋＷ横流 ＣＯ２激光器属
于大体积放电，其放电均匀性与稳定性是影响注入

功率提高的关键因素。气体放电过程中，由于 ＣＯ２

气体本身的热分解和热电离，使得工作气体中的

ＣＯ２的含量减少，导致反转粒子的数量减少，因此激
光器输出功率的下降，缩短激光器的连续运转时间，

产生弧光放电。新风机的采用提高了风速，加速了

气体冷却速度，有利于保持 ＣＯ２的含量，降低了放

１１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

电不均匀性。横流 ＣＯ２激光器的直流放电特性与
工作气压、气体成分等有关，实验中采用混合气体的

体积比为Ｖ（Ｏ２）∶Ｖ（Ｎ２）∶Ｖ（Ｈｅ）＝１∶８∶７。对总气压
分别为７．５ｋＰａ，８．０ｋＰａ及８．４５ｋＰａ时进行了放电实
验，图７为稳定放电的 Ｖｉ性曲线。可以看出，放电
的Ｖｉ特性曲线平坦，放电电压基本稳定，随电流变
化的起伏不大，放电电压随气压的增加而升高，说明

放电属于正常辉光放电（见图８）。

Ｆｉｇ７　ＳｔａｂｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅＶｉｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

Ｆｉｇ８　Ｌａｓｅｒｕｎｅｖｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｃｔｕｒｅ

２．２．３　环形光斑均匀性研究　在放电条件和输出
　　

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒｉｎｇｓｐｏｔ
ａ—ｗｉｔｈｎｅｗｆａｎ　ｂ—ｗｉｔｈｏｌｄｆａｎ

功率相同的情况下，采用有机玻璃烧斑法对激光器

采用新风机前后非稳环形光斑近场强度进行了比

较，烧斑取样图见图９，输出光阑半径为１６ｍｍ的平
凹稳定腔离输出镜１ｍ处的光斑，光束模式为ＴＥＭ０６
模，光斑直径为２９ｍｍ。从图９ａ和图９ｂ比较中可以
清楚看出，由于新风机对风速的提高及其平稳性的

改善，使得谐振腔振荡模体积两侧处于激活介质区

域的有效长度基本相等，因而环形光斑近场强度分

布均匀性和几何形状对称性较改善风机前有了明显

改善。

２．２．４　功率特性研究　图１０为５ｋＷ横流电激励
连续 ＣＯ２激光器８ｈ拷机功率曲线，其中气压变化
范围５５００Ｐａ～８８００Ｐａ，对应原风机的激光器功率曲
线变化呈逐步下降趋势，激光功率不能稳定输出，且

最低值在４ｋＷ以下；而采用新的风机激光器功率对
应各时间段始终维持在４．８ｋＷ～５．５ｋＷ之间稳定
输出，其平均功率达到５ｋＷ，实现了大功率稳定输
出。按照老风机运转状态下激光器的电光转换效率

为１３％，可得出新风机的电光转换效率为１８％。从
曲线可以明显看出，新风机对应的激光器功率曲线

稳定性为±２％，优于老风机所对应的激光器功率稳
定性±３％。

Ｆｉｇ１０　Ｐｏｗｅｒｖｓ．ｔｉｍｅ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ：５５００Ｐａ～８８００Ｐａ）

３　结　论

通过对传统５ｋＷ横流电激励连续 ＣＯ２激光器
风机设计，并对采用的单放电盒的研究，得出如下结

论：

（１）根据横流５ｋＷＣＯ２激光器工作性能需要，
铝制离心风机参量为：Ｄ２＝４５１ｍｍ；Ｄ１＝３８２ｍｍ；
Ｂ＝１６０ｍｍ。

（２）采用新风机的单放电盒５ｋＷ横流 ＣＯ２激
光器通过拷机实验得出电光转换效率从１３％提高
到１８％；功率稳定性从±３％提高到±２％。

（３）从拷机实验可得出：单放电盒 ５ｋＷ横流

２１６
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第３８卷　第５期 杨卫红　单放电盒５ｋＷ横流ＣＯ２激光器气体流动特性研究 　

ＣＯ２激光器风速实现了最优化值，风速平均值为
７５．５ｍ／ｓ，并且在保证风机强度的前提下采用铝制
风机减轻整个激光器重量。单放电盒的采用减小了

激光器的体积。

（４）采用新风机的５ｋＷ横流 ＣＯ２激光器无论
在近场光斑强度、光斑均匀性还是在抑制辉光放电

方面都优于配置老风机的５ｋＷ横流 ＣＯ２激光器。
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