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Аннотация
Предмет исследования. Предложена методика определения теплопроводности и вязкости газовой среды 
щелевого лазера, основанная на использовании известных свойств ее составляющих. Определение теплопро-
водности необходимо для составления математической и тепловой моделей при разработке теплового режима. 
Особенностью предложенной методики является возможность получения эффективных значений характеристик 
с достаточной точностью для газов сложного состава, содержащих более двух компонентов. Метод. Методика 
расчета заключается в последовательном применении формул Линдсея–Бромли и Вилке для бинарного газа 
к компонентам смеси в зависимости от их мольной концентрации. Порядок выбора компонентов обусловлен 
наименьшим отклонением расчетных значений от справочных данных. Основные результаты. Верификация 
метода произведена сравнением расчетных и экспериментальных данных для смесей из трех составляющих. 
Установлено, что неопределенность значений вязкости не превышает 1,5 % при среднем значении отклонения 
менее 1 %. Среднее отклонение значений теплопроводности выше, но при этом неопределенность не превы-
шает 5 %. Для наиболее часто применяемого состава смеси газов среды щелевого лазера, состоящей из CO2, 
N2, Xe и He, вычислены теплофизические свойства для случаев минимальной и максимальной концентрации 
возникающего в процессе эксплуатации монооксида углерода. Показаны поэтапное применение метода и зави-
симость теплопроводности от температуры. В диапазоне рабочих температур наблюдается существенный рост 
теплопроводности (более чем в два раза). Так, в диапазоне комнатных температур (300 К) теплопроводность 
составляет 0,067 Вт/(м∙К), при 800 К достигает значений 0,14 Вт/(м∙К). Подобное различие создает существен-
ную неравномерность температурного поля газовой среды и существенно влияет на стабильность работы 
лазера. Практическая значимость. Полученные результаты могут найти применение при разработке щелевых 
лазеров, а также устранить перепады мощности и стабилизировать работу уже эксплуатируемых лазеров путем 
регулирования концентраций компонентов газового состава.
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Abstract
Subject of Research. The paper presents a method for calculation of thermal conductivity and viscosity of the gaseous 
slab laser medium. The method is based on the use of the known properties of its components. Thermal conductivity 
determination is necessary for mathematical and thermal modeling in the process of thermal mode development. The 
main feature of the proposed technique is application versatility and the possibility to obtain effective characteristics 
with sufficient accuracy for complex composition gases containing more than two components. Method. The calculation 
approach lies in consistent application of the Lindsay-Bromley and Wilke formulas for binary gas to the components of 
the mixture depending on their molar concentration. The component selection order is due to the smallest variance of the 
calculated values   from the reference data. Main Results. The method was verified by comparison of the calculated and 
experimental data for three-component mixtures. It was found that viscosity measurement error does not exceed 1.5 % 
with an average deviation of less than 1 %. The average deviation of the values   in the case of thermal conductivity is 
much higher, but the measurement error does not exceed 5 %. For the most frequently used composition of CO2, N2, 
Xe, and He mixture as a slab laser medium, the thermal properties were calculated for the minimum and maximum 
concentrations of carbon monoxide arising during operation. The tables show step-by-step application of the method 
and the dependence of thermal conductivity on temperature. There is a strong increase in thermal conductivity in the 
range of operating temperatures (more than twice). For example, at room-temperature range (300 K) it is equal to 
0.067 W/(m·K), at 800 K it reaches 0.137 W/(m·K). This difference creates a significant non-uniformity of gas medium 
temperature field and affects drastically the laser stability. Practical Relevance. The results obtained can find practical 
application in the development of slab lasers and can be used to eliminate power drops and stabilize the operation of 
existing lasers providing the regulating process for the component concentrations of the gas composition.
Keywords
thermal conductivity, viscosity, multicomponent gas mixture, slab laser, thermal conductivity measurement technique

Введение

В настоящее время газовые лазеры широко при-
меняются при обработке материалов, а именно: при 
резке, сварке и маркировке. Щелевые газовые лазеры на 
смесях CO2 + N2 + Xe + He, благодаря компактности ге-
нератора излучения и высокой скорости резки по срав-
нению с традиционными проточными CO2-лазерами, 
находят все более широкое применение [1, 2].

Стабильность работы подобного лазера зависит от 
комплекса свойств, важной составляющей которых яв-
ляются теплофизические свойства газовой среды, суще-
ственно влияющие на тепловой режим. Температурный 
профиль составляющих генератора излучения изменя-
ется в широком диапазоне, так как его мощность дости-
гает нескольких киловатт. Обычно в целях обеспечения 
стабильной работы лазера газовая среда состоит не 
менее чем из четырех различных компонентов [3], что 
осложняет вычисление общего коэффициента тепло-
проводности, требующегося для расчета оптимального 
теплового режима работы лазера.

Теплопроводность газовой смеси редко является 
линейной функцией от теплопроводности ее составля-
ющих из-за различий в молекулярном весе и размере 
молекул [4]. В зависимости от полярности компонентов 
она может превышать либо быть меньше значения, 
полученного по правилу аддитивности, соответствен-
но [5]. Строгого теоретического решения для тепло-
проводности многокомпонентного газа не существует, 
поэтому на практике используют полуэмпирические и 
эмпирические методы. Наиболее простым способом 
расчета теплопроводности смеси газов является после-
довательное вычисление параметров по формулам для 
бинарных газовых смесей. 

Большое количество методик по расчету теплопро-
водностей бинарных смесей являются результатами 
работ по усовершенствованию уравнения, полученного 
А. Васильевой [6]. Ее уравнение хорошо применимо 
для газовых смесей с низкой плотностью [7], которые 
преимущественно используются в лазерах со щелевой 

конструкцией. Отметим несколько наиболее важных 
модификаций этого уравнения: модификация Мэсона–
Саксена [8], ее создатели использовали предложение 
Гиршфельдера об определении коэффициента Эйкена, 
и модификация Линдсея–Бромли [9], с использованием 
газовой модели Сатэрленда. Последняя методика явля-
ется наиболее изученной в этой области и дает средние 
погрешности менее 2 % [5].

Кроме данных методов, существует эмпирический 
метод Брокау [10], особенно полезный для подсчета 
теплопроводностей неполярных смесей, и уравнение 
Шашкова и Абраменко [11], которое применяется для 
расчета полярных смесей, средние погрешности при 
вычислении данными способами лежат в диапазоне 
2–3 % [5]. Главным недостатком перечисленных выше 
методик является невозможность их применения для 
газов, состоящих более чем из двух компонентов. 
Настоящая работа направлена на составление методи-
ки, которая с приемлемой точностью определит тепло-
физические свойства газа, имеющего сложный состав.

Метод расчета теплопроводности

Метод последовательного вычисления через форму-
лы для бинарного газа полагается на известные свой-
ства веществ. В качестве основного уравнения для 
расчета теплопроводности двухкомпонентной смеси 
принято уравнение Линдсея–Бромли, так как оно явля-
ется универсальным, наиболее проверенным и дающим 
наименьшие средние погрешности среди перечислен-
ных [5, 9]:

 
где
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где μi, μj — вязкости компонентов i и j; λi и λj — коэф-
фициенты теплопроводности компонентов; xi и xj — 
молярные доли компонентов; Mi и Mj — молярные 
массы компонентов; T — абсолютная температура; si 
и sj — константы Сатэрленда для компонентов i и j 
соответственно. 

Приведенная константа Сатэрленда sij, учитываю-
щая влияние сил межмолекулярного взаимодействия 
на длину свободного пробега молекул, для неполярных 
компонентов sijH определяется по формуле

 

а для полярных компонентов sijП — по формуле

 

Вязкость бинарной смеси газов рассчитывается ана-
логично последовательностью действий по общеиз-
вестной формуле Вилке для газа из двух составляющих 

 

где

 

Молекулярная масса M при этом считается как сред-
нее взвешенное значение в соответствии с молярными 
долями xi, xj:

 

Суть метода заключается в следующем: первона-
чально выбирается пара компонентов смеси с макси-
мальной мольной концентрацией, и для них по приве-
денным формулам рассчитываются характеристики μij, 
Φij, sij, λij, Mij. Далее полученная смесь компонентов 
i–j рассматривается как квазиоднородный компонент 
с вязкостью μij, постоянной Сатэрленда sij и теплопро-
водностью λij.

Верификация метода

Проверка метода была проведена посредством трех-
компонентных газов. Рассматривались как полярные, 
так и неполярные компоненты. Некоторые результаты 
проверки приведены в табл. 1 и 2, сравнение происхо-
дило с экспериментальными данными из статьи [12] и 
справочника [13].

 Данный метод был реализован Н. Цирельманом 
и А. Комаровым в Уфимском государственном авиа-
ционном техническом университете и дал результаты 
с относительным расхождением с экспериментом не 
более 4,64 % [14].

Сравнение с экспериментальными значениями в 
настоящей работе выявило максимальное расхождение, 
составляющее 5 %.

Применение метода для газовой среды 
щелевого лазера

Теплопроводность смеси является функцией от 
температуры и давления, поэтому на ее значение бу-
дут влиять условия, при которых используется газ. 
Температура газа, расположенного между электродами, 
меняется по сечению и толщине зазора [15], однако, в 
случае щелевого лазера, давление практически не вно-
сит вклад в теплопроводность из-за малых значений, 
40–70 торр (газ Максвелла), по оценкам теплопровод-
ность возрастает на 1 % при увеличении на 1 атм [5]. 
Таким образом, тепловой режим существенно зависит 
от свойств среды, которые являются функциями тем-
пературы. В связи с зависимостью λ(T) температурное 
поле в газе имеет сложный вид.

Таблица 1. Сравнение результата расчета вязкости трехкомпонентных газовых смесей с экспериментальными данными

Соединение Температура, К Объемные доли компонентов, % μэксп·107,
Па∙с

μрасч,
Па∙с

Относительное 
расхождение, %

Ne–Ar–Kr 298

Ne — 28, Ar — 50, Kr — 22 258 256,1 0,7
Ne — 17, Ar — 29, Kr — 54 259 258,8 менее 0,1

Ne — 44, Ar — 19, Kr — 37 278,6 274,3 1,5
He–Ne–Kr 373 He — 54, Ne — 33, Kr — 13 334,2 337,2 0,9
He–Ne–Kr 483 He — 54, Ne — 33, Kr — 13 399,2 402,0 0,6
He–Ar–Kr 373 He — 50, Ar — 31, Kr — 19 300,5 298,2 0,8
He–Ar–Kr 483 He — 50, Ar — 31, Kr — 19 363,3 366,0 0,7
Воздух (только N2, O2, Ar) 300 N2 — 78, O2 — 21, Ar — 1 184,6 184,5 менее 0,1
Воздух (только N2, O2, Ar) 400 N2 — 78, O2 — 21, Ar — 1 230,1 229,0 0,5
Воздух (только N2, O2, Ar) 500 N2 — 78, O2 — 21, Ar — 1 267,1 268,3 0,5
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Оптимальным для щелевых CO2-лазеров является 
соотношение мольных долей CO2:N2:Xe:He = 1:1:0,5:4 
[3]. Химические реакции, протекающие внутри рабо-
чего газа, изменяют исходное соотношение. Известно, 
что в плазме газового разряда происходит диссоциация 
молекул диоксида углерода (CO2), в результате чего при 
эксплуатации появляются монооксид углерода (CO), а 
также молекулярный и атомарный кислород [16]. CO2 
впоследствии может быть восстановлен, что приводит 
к постепенному перетеканию CO и CO2 друг в друга. 
Концентрация азота при этом практически не изменяет-
ся, относительно концентраций остальных компонентов 
данных нет.

В табл. 3 и 4 представлен поэтапный расчет тепло-
физических свойств газовой среды для щелевого лазера 
в двух случаях: при максимальном и минимальном 
значениях объемной доли СО. 

Таблица 2. Сравнение результата расчета теплопроводности трехкомпонентных газовых смесей 
с экспериментальными данными

Соединение Температура, К Объемные доли компонентов, % λэксп·107,
Вт/(м∙К)

λрасч,
Вт/(м∙К)

Относительное 
расхождение, %

Ne–Ar–Kr 301 Ne — 49, Ar — 26, Kr — 25 0,0247 0,0251 1,6
Воздух (только N2, O2, Ar) 300 N2 — 78, O2 — 21, Ar — 1 0,0262 0,0261 менее 0,1
Воздух (только N2, O2, Ar) 400 N2 — 78, O2 — 21, Ar — 1 0,0338 0,0322 5
Воздух (только N2, O2, Ar) 500 N2 — 78, O2 — 21, Ar — 1 0,0407 0,0393 3,6

Рисунок. Зависимость теплопроводности от температуры 
при максимальной (1) и минимальной (2) объемной доли 

монооксида углерода

Таблица 3. Поэтапный расчет вязкости газовой смеси щелевого лазера

Вязкость Температура, К Cмесь
He–CO2

Cмесь
(He–CO2)–N2|(He–CO)–N2

Cмесь
(He–CO2–N2)–Xe|(He–CO–N2)–Xe

μсм·107 при min хСО, Па∙с

300 182 183 205
400 224 225 257
500 269 257 309
600 311 309 356

μсм·107  при max хСО, Па∙с

300 191 192 216
400 234 235 271
500 276 277 322
600 314 314 367

Таблица 4. Поэтапный расчет теплопроводности газовой смеси щелевого лазера

Теплопроводность Температура, К Cмесь
He–CO2

Cмесь
(He–CO2)–N2|(He–CO)–N2

Cмесь
(He–CO2–N2)–Xe|(He–CO–N2)–Xe

λсм·103 при min хСО, Вт/(м∙К)

300 89 75 64
400 109 92 79
500 130 110 94
600 149 126 108

λсм·103 при max хСО, Вт/(м∙К)

300 98 80 67
400 120 98 83
500 143 117 98
600 164 134 112
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На рисунке представлен результат расчетов в виде 
двух температурных зависимостей теплопроводности 
газовой среды.

Наблюдается сильный рост теплопроводности газа 
в области температур эксплуатации. При повышении 
температуры до 700 К теплопроводность возрастает 
в два раза по сравнению с нормальными условиями. 
Было выявлено, что концентрация CO2 и CO слабо вли-
яет на теплофизические свойства, что является опреде-
ляющим фактором развития последующих химических 
взаимодействий.  

Заключение

В работе выбран и проверен с помощью экспе-
риментальных данных метод расчета теплофизи-
ческих свойств многокомпонентной газовой смеси, 
 заключающийся в последовательном вычислении 
свойств через бинарные формулы Линсея–Бромли и 
Вилке. Максимальное отклонение расчетных данных 

составило 5 % для теплопроводности и 2 % для вяз-
кости. 

Проведен расчет наиболее распространенного га-
зового состава щелевого лазера для двух крайних слу-
чаев: минимальной и максимальной доле монооксида 
углерода. Полученные данные позволили определить 
тепловой режим работы щелевого лазера для разработ-
ки системы термостабилизации и уменьшения выпуска 
бракованной продукции.

Остается требующем уточнения вопрос об измене-
нии газового состава в щелевом CO2-лазере, так как хи-
мические реакции внутри зазора происходят в течение 
всего процесса его работы как между самими газами, 
так и между газами и электродами. Диоксид углерода 
является важнейшим параметром, концентрация кото-
рого зависит от остальных компонентов газовой среды 
и влияет на эффективную теплопроводность смеси, что 
существенно сказывается на работоспособности лазера. 
Это вызывает потребность в создании механизмов ре-
гулирования концентраций компонентов этого состава.
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