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摘 要： 为提高 TEA CO2激光器放电区气流分布均匀性， 解决手工计算方法无法对复杂流场进行全面准确分
析的问题， 采用计算流体动力学 （CFD） 方法， 应用 Fluent 软件对激光器主机流场进行计算模拟， 分析确定
了影响因素。 通过对流场进行优化改进， 使放电区气流分布不均匀度纵向由 8.3%降低到 5.2%， 横向由 2.3%
降低到 0.78%， 从而使激光器稳定放电重复频率由 330 Hz提高到 405 Hz。
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Abstract: In order to improve the airflow uniformity in discharge zone of TEA CO2 Lasers, and solve the problem
that manual calculation can not analysis on complicated flow field comprehensively and accurately, it ascertains the
influencing factor by Fluent software, using the method of computational fluid dynamics (CFD) to simulate the main
frame flow field of the laser. Through optimizing and improving the flow field, the nonuniformity of airflow in dis-
charge zone longitudinally decreases from 8.3% to 5.2%, and transversely decreases from 2.3% to 0.78%. Thereby
the stable discharge repetition rate increases from 330 Hz to 405 Hz.
Keywords: TEA CO2 laser; high repetition rate; main frame flow field; computational fluid dynamics; airflow

uniformity

高功率TEACO2激光器主机流场优化研究

基金项目： 中国科学院知识创新工程领域前沿项目资助*

119



Dec. 2010
www.omeinfo.com

光机电信息

OME Information
第27卷 第12期
Vol.27 No.12

1 引 言

TEA CO2激光器不仅兼有高平均功率、 高重复

频率和高峰值功率，还能进行调谐选支与倍频输出[1－2]，

在激光加工、 激光雷达、 激光推进、 激光大气传输

和激光化学等领域具有重要的应用价值 [3－6]。 高功率

TEA CO2激光器采用脉冲重复频率横向放电激励， 放

电区为一狭长的方形通道， 工作物质为 CO2、 N2、 He
3种气体按比例混合， 在密闭条件下循环流动， 工作

压力接近于大气压。 为得到高重复频率下的高能激

光输出， 需要实现高能量大体积均匀稳定的高重复

频率脉冲辉光放电[7]。 对于窄脉冲气体放电来说， 大

电流是弧光放电的特征， 气压越高， 注入能量越大，

会使辉光放电向弧光放电转变的概率增加， 而放电

区的气体扰动引起气压与温度分布的不均匀性及等

离子体的热不稳定性也会大大导致这个转变的发生[8]。

研究已表明， 在其他条件不变的情况下， 放电频率

与气流速度及分布均匀性成正比[9]。 因此， 混合工作

气体的流速不仅要保证在两个放电脉冲的间隔时间

内完全移出放电区， 还要在放电区分布非常均匀。

然而， 由于激光器总体结构体积的限制， 主机流场

没有拓展的空间且不顺畅， 采用手工方法经过准确

的设计计算虽然可以达到放电区气流速度的要求，

但放电区气流分布均匀性却难以保证。 另外， 在放

电区气流速度及均匀性的测量方面通常是采用皮托

管[10]方法， 即使在放电区设置很多个测量探头， 也只

能是从宏观上粗略检测， 不能从微观上全面地分析

判断。 近年来兴起的计算流体动力学[11] （以下简称CFD），

因其建立在经典流体动力学与数值计算方法基础上，

兼有理论性和实践性的双重特点， 通过计算机数值

计算和图像显示， 可对复杂流场结构进行精确的计

算。 本文采用 CFD 方法对激光器主机流场进行模拟

仿真， 按照分析结果对流场进行优化改进， 较大地

改善了放电区气流分布均匀性， 从而提高了激光器

的稳定放电重复频率。

2 TEACO2激光器主机流场结构

高功率 TEA CO2激光器主机流场由放电腔、 风

机、 热交换器和导流装置构成。 为适合工程应用要

求， 本文激光器主机采用环形通道式结构 （如图 1所
示）， 与通常圆筒式、 方箱式腔体结构相比， 体积重

量减少 30%以上， 具有良好的维修性。 系统采用两
台轴流压气机并联设置， 两组换热器对称串联设置，

与四段真空流道腔和放电腔构成环形密闭工作腔。

风机出入口采用金属波纹管联接， 以减少振动传递。

放电腔内结构如图 2所示， 由紧凑式 Chang 电极对、
两侧预电离火花针阵列及绝缘导流板构成。

主机流场结构设计要点是提高放电区气流速度

均匀性和减小压力损失。 放电腔内流场在保证高压

电绝缘要求前提下尽量减少流道尺寸的突变和电极

与绝缘板结合处的高度差， 使结构对称。 导流装置

设计使两台风机在纵向 （垂直纸面方向） 并联设置

独立通道且处于流场中心对称位置， 并将每台风机

出口流道截面按等面积分割成多个通道， 流道中导

流板位置的设置原则是使形成的各个并联气流通道

的压力损失基本相同。

该激光器主要技术指标与设计参数如下： 重复

工作频率 400 Hz， 工作气体比例 CO2∶N2∶He=6 ∶9 ∶25，

工作气压 0.8×105 Pa， 混合气体密度为 0.59 kg/m3， 动

力粘度为 1.945×10－5 Pa·S， 放电区电极间距40 mm，
电极宽度 45 mm， 放电区流道纵向长度 1 600 mm，
按重复频率要求放电区气流速度≥80 m/s。 由于放电

图 1 激光器主机横截面示意图

风机支架 轴流压气机 波纹管
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区是一个狭长的流道截面， 通常要求气流在纵向的

均匀性， 然而， 气流在横向 （放电方向） 的均匀性

同样会对放电稳定性产生影响， 因此， 设计上对放

电区气流均匀性的参数要求是： 纵向≤6%， 横向

≤1%。

在主机流场完成装配后， 为检测气流在放电区

两个方向的均匀性， 采用皮托管进行流速测量， 在

电极间对称中线上沿纵向均匀设置 7 个点测量纵向
气流分布参数； 在这 7 点中取 3 处， 每处在电极间
沿横向设置 2 点测量横向气流分布参数。 该方法采

用以下公式来计算平均流速：

V=κφ 2△p/ρ姨 (1)
其中， V为截面平均流速， κ为分布系数， φ 为流速
修正系数， △p为测量点压力差， ρ为流体密度。
经测算， 在系统设计参数下， 纵向各点平均流

速的平均值为 87.8 m/s， 达到设计要求； 纵向流速不
均匀度为 9.7%， 横向流速的不均匀度为 2.8%， 两项

都没有达到设计要求。 在此状态下进行调试， 激光

器最高稳定放电重复频率只达到 330 Hz。 由于这种
检测方法粗略， 难以对影响因素进行准确分析， 拟

采用 CFD 方法对流场进行模拟仿真， 并对流场结构
进行优化改进， 以满足激光器的重复工作频率要求。

3 CFD基本原理

CFD 是英文 Computational fluid dynamics （计算

流体动力学） 的简称， 它是指通过计算机数值计算

和图像显示， 对包含有流体流动和热传导等相关物

理现象的系统所做的分析。 CFD 的基本思想可以归
结为： 将原来在时间域或空间域上连续的物理量的

场， 如速度场和压力场， 用一系列有限个离散点上

的变量值的集合来代替， 通过一定的原则和方式建

立起关于这些离散点上场变量之间关系的代数方程

组， 然后求解代数方程组获得场变量的近似值。 故

CFD 可以看做是在流体动力学基本方程控制下对流
动的模拟， 可以认为 CFD 是现代模拟仿真技术的一
种。 下面使用 CFD商用软件 Fluent[12]来对主机流场进

行计算分析。

4 主机流场模拟分析与优化改进

4.1 建立三维网格
在使用 Fluent 求解问题之前， 需要将激光器主

机流场建立三维网格。 按照实际结构尺寸， 采用 UG
绘图软件绘制出三维几何图形 （如图 3 所示）， 然后
应用 Fluent 的前处理软件 Gambit 读入图形并对其进
行网格划分。 由于图形比较复杂， 所以采用的网格

类型为混合网格， 主要由四面体组成， 个别位置还

图2 放电腔内横截面示意图
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图3 主机流场三维几何图

图4 主机流场三维网格图

绝缘板
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有六面体、 锥体或楔形体。 在对计算域内的所有流

体区域和各壁面、 进口、 出口等的属性和名称定义

完成后， 输出网格文件， 生成的三维网格如图 4所示。

4.2 设定计算参数

接下来需要按照流场各技术参数来设定各种计

算参数， 其中包括选择求解器、 确定计算模型、 指

定材料属性、 设置工作压力和边界条件、 设定求解

控制参数等。 在 Fluent 中， 需要激活相应方程和模

块。 选择求解器为三维稳态分离式求解器隐式方法，

在能量面板中激活求解能量方程， 并且选择 RNG k-ε
湍流模块解决流体的湍流流动问题。 在其他参数设

置中， 结合研究经验， 考虑到流场气体进出口压差

相对于工作压力较小、 且温度变化也较小， 把介质

近似看作不可压流体， 因此， 将气体密度定义为常

数。 在对不可压流体的 N－S方程求解时， 采用 SIM-

PLEC算法解决速度与压力的耦合问题。 在边界条件
定义中， 进口设成 Velocity-inlet 速度进口类型， 出
口设成 Outflow出流类型。

4.3 计算结果

在 Fluent 中初始化流场后， 进行迭代计算， 迭
代到 550 次， 求解器停止迭代， 计算收敛。 在放电
区电极对称中心位置沿纵向创建一个中间截面 （如

图 5所示）， 以分析气流在中间截面的流速以及沿不

同方向速度变化情况。 由 Fluent 得到中间截面速度
分布如图 6 所示， 通过 Fluent 计算得到该截面的平
均速度为 89.69 m/s， 与前面的测试结果接近。 在中

间截面上分析气流速度分布情况， 纵向分布如 7 图 所示， Fluent 计算纵向分布不均匀度为 8.3%； 横向

分布如图 8 所示， Fluent 计算横向分布不均匀度为

2.3%。

4.4 分析与优化改进

针对图 7 分析纵向气流分布情况。 通过 Fluent
计算不仅流速分布均匀性较差， 而且在较多位置有

气流速度突变现象 （图中毛刺）， 这会导致辉光放电

向弧光放电转变的概率增加。 气流分布均匀性差的

原因可能有以下两个方面： 一是两台风机的气流特

性不会完全相同， 这无法改变； 二是导流板沿纵向
图5 放电区中间截面位置图
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图6 放电区中间截面纵向速度图
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图7 原结构纵向速度分布
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设置的较少且有尺寸误差， 这可以通过增加导流板

纵向设置数量及控制加工精度来改进。 气流突变的

原因可能是放电腔内绝缘板 （如图 2 所示） 位置斜
度和面型凸凹差 （为增加绝缘距离） 较大而产生的，

使气体从放电腔进口流动到电极容易产生湍流漩涡，

并且因结构与气流参数确定气流在电极间的状态是

介于层流和湍流之间的过渡流， 过渡流的特征就是

随机性和不确定性。 改进的思路是加长放电腔进口

到电极以及电极到放电腔出口的距离， 以减小放电

腔绝缘板的位置斜度， 并在满足绝缘要求的条件下

尽量减小绝缘板的凸凹面型差。

针对图 8 分析横向气流分布情况。 从图 8 可看
出， 气流分布均匀性差的状况是气流在横向分布很

不对称， 这也可能有两方面原因： 一是放电腔阴极

绝缘板与阳极导流板面型不同造成的， 因阳极导流

板 （如图 2 所示） 不需要绝缘功能， 为平整表面，

而阴极绝缘板为凸凹表面， 从而对气流影响不同。

改进的思路是使阳极导流板面型与阴极绝缘板面型

一致。 二是导流装置在横向的导流隔板主要是按几

何均分结构尺寸来设计的， 而气流在循环流动时里

侧与外侧通道因流阻的不同， 其流量也不同， 从而

也会造成流速分布不同。 改进的思路是采用 Fluent
软件模拟横向流场阻力分布， 以内外侧达到相同流

速的原则来设置导流隔板。

按分析结果对主机流场进行优化改进 ， 采用

Fluent软件重新进行计算模拟， 得到气流纵向分布如
图 9 所示， 速度突变大幅度减少； 横向分布如图 10
所示， 气流分布很对称， 与之前比较都有了很大的

改善。 经 Fluent 计算得到放电区纵向气流分布的不
均匀度为 5.2%， 横向气流分布的不均匀度为 0.78%，

满足设计均匀性要求。 在此状态下进行调试， 激光

器最高稳定放电重复频率达到了 405 Hz。

5 结 论

对于 TEA CO2激光器较为复杂的主机流场结构

来说， 采用手工计算方法和传统的检测方法难以进

行全面准确的分析。 近年来兴起的 CFD 方法建立在
经典流体动力学与数值计算基础上， 兼有理论性和

实践性的双重特点， 通过计算机数值计算和图像显

示， 可对复杂流场进行精确的计算。 本文采用 CFD
方法中的 Fluent 软件， 通过对流场进行模拟仿真，

分析确定了影响放电区气流均匀性的因素， 据此对

流场进行优化改进， 使放电区气流分布不均匀度纵

向由 8.3%降低到 5.2%， 横向由 2.3%降低到 0.78%，

从而使激光器稳定放电重复频率由 330 Hz 提高到

405 Hz。 研究表明， CFD 方法可对激光器主机流场
进行精确的模拟计算， 能够指导对流场的准确设计

和优化改进。 同时也表明， 放电区气流均匀性对激

光器放电重复频率有很大影响。
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图9 改进结构纵向速度分布
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