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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３０８０４

大流量轴快流 ＣＯ２激光器放电管的对比分析

李俊杰，李　波，王又青
（华中科技大学 光学与电子信息学院 激光加工国家工程中心，武汉 ４３００７４）

摘要：为了提高大功率轴快流ＣＯ２激光器的单根放电管的质量流量，得到更大的单根放电管的输出功率，对
原有放电管的喷嘴、绕流环等结构进行了改进和优化，设计出一种新型的大质量流量放电管。采用数值模拟和实

验验证的方法对新设计的放电管内的气体流动状态和输出功率进行分析，得到了工作气体的质量流量，放电管的

输出功率以及工作气体在放电管内的流场分布，数值模拟结果和实验结果一致，并对不同结构的放电管的输出功

率和流场分布进行了比较。结果表明，新设计的放电管的质量流量明显增加，单根放电管的输出功率提高，且能够

得到均匀的辉光放电。

关键词：激光器；大质量流量放电管；数值模拟；辉光放电
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引　言

轴快流 ＣＯ２激光器得名于其与光束同轴的快速
流动气体冷却技术。由于光束质量好、功率高、运行稳

定可靠，是一种主要的工业激光器［１］。轴快流激光器

由于工作气体的流速很快，正是靠着放电管内的流场

的湍流和扩散来使工作气体的轴向分布更加均匀，实

现稳定均匀的辉光放电。

轴快流 ＣＯ２激光器常用的是普通的十字型放电
管和入口处有外部绕流环的放电管。普通的十字型放

电管的质量流量较大，能出较大功率，但管内的速度和

湍流强度不均匀，在较大的电功率激励下能产生辉光

放电，但在阳极区容易出现拉丝。另一种常用的放电

管是入口处带有外部绕流环结构。该放电管的质量流

量相对于十字型管要小，且速度和湍流强度的均匀性

较好，注入较小的电功率能实现稳定的辉光放电，但在

较大的电功率激励下容易出现弧光放电［２］。作者通

过对现有的放电管进行改进和优化，设计出一种质量

流量大、湍流强度和速度均匀性好的放电管。

１　两种放电管的结构的比较

目前轴快流 ＣＯ２激光器中常采用的是入口处有
外部绕流环结构的放电管。气体从入口直管段进入绕

流环后分成两股，在绕流环两侧环流并在喷嘴处汇聚，

经压缩喷射进入直管段。结构如图１所示。
在放电管ａ（见图１）的基础上对绕流环、喷嘴、直

管段等结构进行改进和优化，设计出一种新型的大质

量流量的放电管ｂ。放电管ｂ的结构如图２所示。
工作气体的质量流量与放电管的入口处的直径、
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Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｌｅｆｔｖｉｅｗｏｆｔｕｂｅａ

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｌｅｆｔｖｉｅｗｏｆｔｕｂｅｂ

喷嘴的直径以及直管段的直径有关。图１、图２中ｒ为
放电管的入口处的直径，Ｈ为放电管的入口处与中心
轴线的距离，Ｒ１和 Ｒ２分别为绕流环的半径以及直管
段的半径。由左视图可知，放电管 ａ的入口处的直径
为２０．４ｍｍ，直管段的直径１９．１５ｍｍ；放电管ｂ的入口
处直径为２２．１５ｍｍ，直管段直径为２０ｍｍ。在压降相同
的情况下，入口以及直管段的直径越大，质量流量会越

大。放电管ａ的喷嘴的直径大小为１２．７ｍｍ，放电管 ｂ
的喷嘴直径为１６ｍｍ，喷嘴的直径越大，直管内的气体质
量流量也越大，但同时也会引起放电管中间的椭圆体内

的湍流强度下降，工作气体速度的轴向分布均匀性变差

等问题。在设计放电管的过程中为了弥补由于喷嘴的

直径的变大导致速度分布均匀性变差，增加了放电管ｂ
的入口与中心轴线的距离Ｈ，改善了工作气体速度的轴
向分布均匀性［３］，同时增加放电管ｂ的绕流环半径Ｒ１，
提高湍流强度。数值模拟结果显示，以上两种措施使得

工作气体速度的轴向分布更均匀。

２　放电管的数值模拟

数值模拟的模型由能量守恒方程、动量守恒方程

以及质量守恒方程等一系列流体力学基本方程建立而

成［４６］。ＦＬＵＥＮＴ是计算流体动力学的软件，采用有限
体积法将计算区域划分为一系列的控制体积，用待解

的微分方程对每一个控制体积积分得出离散方程。

ＦＬＵＥＮＴ软件适用于高速可压流体的动力学计算，能
达到最佳的收敛速度和求解精度，可以精确获得放电

管内的工作气体的流场分布［７］。

ＦＬＵＥＮＴ软件在计算的过程中需要设置边界条件，
若要计算的结果精确，则需要将边界条件设置的与真实

的环境是一样的。边界条件的设置如表１所示［８］。

放电管ａ和放电管 ｂ采用的是相同的风机，工作
气体的配比也相同，两者的边界条件也基本相同，由于

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｖａｌｕｅ

ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｉｎｌｅｔ １８４００Ｐａ

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｉｎｌｅ １７２００Ｐａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｉｎｌｅｔ ２９８Ｋ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔｉｎｌｅｔ １７３ｍ２／ｓ２

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｉｎｌｅｔ ２６０８２２ｍ２／ｓ３

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｏｕｔｌｅｔ １０８００Ｐａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｏｕｔｌｅｔ ４０１Ｋ

放电管ａ和放电管ｂ的入口处的直径大小不同，放电
管ａ的入口直径为２０．４ｍｍ，放电管 ｂ的入口直径为
２２．１５ｍｍ，入口的湍流动能和湍流耗散率是与入口处
的直径大小相关的，放电管 ａ和放电管 ｂ在入口处的
湍流动能和湍流耗散率不相同，根据湍流动能和湍流

耗散率的计算公式可知，放电管 ｂ的湍流动能为
１６９ｍ２／ｓ２，湍流耗散率为２３３８１６ｍ２／ｓ３。

通过在 ＦＬＵＥＮＴ软件中导入网格模型，将边界设
置成如表１所示的边界条件。下面将分析ＦＬＵＥＮＴ软
件的计算模拟结果。

２．１　放电管内的质量流量
在相同边界条件下由ＦＬＵＥＮＴ软件计算得出放电

管ａ的质量流量为０．００２３５ｋｇ／ｓ，放电管ｂ的质量流量
为０．００３０２ｋｇ／ｓ。放电管ｂ的质量流量相对于放电管
ａ有一定程度的提高。对于光电转换效率一定的激光
器，若提高注入功率则管内产生的热量也会相应的增

加，而提高放电管的质量流量，将有助于更加迅速地带

走放电产生的废热，保证放电管内的工作气体的温度

低于临界值，从而提高放电管的输出功率［９］。研究表

明，质量流量为１ｇ／ｓ时，单根放电管可获得 １２０Ｗ～
１５０Ｗ的激光功率输出，因此放电管ａ能够获得２８０Ｗ～
３５０Ｗ的激光功率输出，放电管 ｂ能够获得 ３６０Ｗ～
４５０Ｗ的激光功率输出。

在设计放电管的过程中不仅需要考虑如何提高管

内的质量流量从而提高激光器输出功率，还需要考虑速

度、温度、气体密度等其它的影响放电稳定性的因素。

２．２　放电管内的速度分布
图３和图４分别是ａ管和ｂ管沿轴向的速率分布

图，曲线Ａ、曲线Ｂ、曲线Ｃ分别代表的是直管中心线、
距离直管中心线５ｍｍ以及距离直管中心线 －５ｍｍ处
的速率分布。比较放电管ａ和放电管ｂ的轴向速率分
布曲线图可知，在同样的压降条件下，在直管段放电管

ｂ的平均速率约为２４０ｍ／ｓ，而放电管 ａ内的平均速率
约为２００ｍ／ｓ，放电管内的工作气体的速率越快，则管
内的抽运所产生的能量越能及时被带走，从而保证管

内的温度在临界范围之内。同时在直管段放电管ｂ的
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　

Ｆｉｇ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｓ．ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｔｕｂｅａ

Ｆｉｇ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｓ．ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｔｕｂｅｂ

速率的均匀性要比放电管 ａ更好，放电管 ｂ较放电管
ａ更容易实现稳定的辉光放电。
２．３　放电管内的温度分布

图５和图６分别是放电管ａ和放电管ｂ内的轴向
温度分布曲线图。比较可知，放电管 ｂ内的平均温度
要比放电管ａ内的平均温度低。由于放电管ｂ内的工
作气体的流动速率要比放电管ａ的工作气体的流动速
率快，且放电管ｂ的质量流量更大，因此放电管ｂ放电
时产生的大量能量能够迅速地被带走，使得放电管

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｔｕｂｅａ

Ｆｉｇ６　Ｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｔｕｂｅｂ

ｂ内的平均温度相对放电管 ａ要低，激光器的工作也
会更加的稳定。

２．４　放电管内的密度分布
图７和图８分别是放电管ａ和放电管ｂ沿轴线方

向的密度分布曲线图，由于工作气体的密度主要受温

度和压强的影响，在工作气体的入口处由于温度低、压

强高，气体的密度显然较高。在直管段内的工作气体

的密度对放电有很大的影响，气体分子不均匀可能会

导致放电过程出现拉丝。放电管ａ和放电管ｂ在轴向
的密度分布都较为均匀，能够实现稳定的辉光放电。

Ｆｉｇ７　Ｄｅｎｓｉｔｙｖｓ．ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｔｕｂｅａ

Ｆｉｇ８　Ｄｅｎｓｉｔｙｖｓ．ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｔｕｂｅｂ

由ＦＬＵＥＮＴ软件的模拟结果可知，在同样的压降
条件下，放电管ｂ内的工作气体速度快、质量流量大、
平均温度低，放电管ｂ能得到十分均匀和稳定的辉光
放电。由于注入功率和放电管的质量流量成正比，故

放电管ｂ易输出较大的激光功率。放电管ａ的工作气
体流速较低、流量较小，气体的温升较放电管 ｂ要大，
在较大功率的情况下容易出现放电拉丝。

３　实验结果对比分析

在相同的工作气压、相同的气体配比条件下对放

电管ａ和放电管ｂ分别进行实验研究，对比两种放电
管在不同电功率的激励下的放电表现。放电管ａ在激
励电功率不超过１４９０Ｗ时能够产生稳定均匀的辉光
放电。当激励电功率在１４９０Ｗ以上时，在直管段靠近
阳极区会出现不均匀的辉光放电和丝状放电［１０］。对

于放电管ｂ，当激励电功率达到了１６５０Ｗ时仍能维持

０１３
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第３９卷　第３期 李俊杰　大流量轴快流ＣＯ２激光器放电管的对比分析 　

均匀稳定的辉光放电。实验中单根放电管的输出结果

如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ／Ｗ

ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ｔｕｂｅａ ８３．１ １７．９１ １４８７．４９ ３３３

ｔｕｂｅｂ ８０．８ ２０．５ １６５６．４０ ３７５

４　结　论

由数值模拟和实验论证可知，新设计的放电管的

质量流量增大，在较大的电功率激励下能够实现稳定

均匀的辉光放电，单根放电管的输出功率提高。对比

放电管ａ和放电管ｂ，在新型放电管的设计过程中，可
适当增加放电管的入口、喷嘴以及直管段的直径，提高

气体的质量流量，增加入口与中心轴线的距离以及外

部绕流环的半径来分别提高气体的均匀性和湍流强

度。放电管优化设计的原则是在保持工作气体的速

度、温度、密度均匀的前提下，提高放电管的质量流量。
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