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 الخلاصة
ن المستمر بتوظيـفو تشغيل منظومة ليزر ثنائي اوكسيد الكاربو      في هذا البحث ، جرى بناء       

الوسط الفعال المستخدم وهي الخلطةتقنية المبدد الحراري الوسطي لغرض زيادة معدل تبريد         
اظهرت النتائج المستحصلة في البحث ان استخدام المبدد الحـراري) .CO2:N2:He(الغازية  

فـي اداءوهذه القيمة تعد تحسينا ) W 52(الوسطي يؤدي الى زيادة قدرة الليزر الخارجة الى 
بحالة عدم استخدام المبدد الحراري الوسطي والتي اعطت قدرة ليزر خارجةالمنظومة مقارنة   

احد الحلول الكفيلة بزيادة معـدلتعد تقنية استخدام المبدد الحراري الوسطي       ). 5W(مقدارها  
 .عاليةتبريد الوسط الفعال من خلال تهيئة منطقة وسطية تكون فيها سرعة سحب الغازات 

Construction and Operating CO2 Laser System with Heat Distribution 
Technique 

Abstract 
In this work ، a CW CO2 laser system was constructed and operated. This 
system employs an intermediate heat sink unit in order to increase cooling 
rate of the active medium, which is CO2:N2: He mixture. The obtained results 
in this work explain that using the heat sink unit causes the output laser 
power to increase to 52W compared to 5W obtained from the same system 
without using the heat sink unit. This heat sink technique can be considered as 
reasonable solution to increase cooling rate of the active medium throughout 
forming an intermediate region in which the gas flow rate is high.  

 المقدمة
الرئيسـية لجريـان الغـاز فـيان الفائدة   

ج  هـي ازالـة نـوات      CO2منظومات ليزر   
التي تؤثر سلبيا علـى CO وخاصة   التحلل

كمـا يمكـن الـتحكم. ]1[الفعل الليزري   
بسرعة جريان الغاز داخل انبوب التفريغ اذ
ان ليزرات الجريان الطـولي تنقسـم الـى

و جريان سريع )Low Flow(جريان واطى 
)Fast Flow.( واطى اليتم في ليزر الجريان

بعد احتيازها منطقـةغازية  سحب الخلطة ال  
التفريغ و دفعها خارج المظومـة لانـة لا

 ، الفعل الليزري  لحدوث الاستفادة منها يمكن  
يتطلب مصدر دائم للخلطـة الغازيـةهذا  و

كون اسـتهلاك الغـازات كبيـر وحيث ي 
ريعة الغاز بصورة س  اما عند جريان    . مكلف

سحب الخلطة  الغازية بعد اجتيزهافانة يتم   

منطقة التفريغ وامرارهـا خـلال مبـادل
بعـد ذلـك) Heat Exchanger(حـراري  

وامـلجرة تحتـوي علـى ع     تمرر الى ح  
لكي تعيـد الغـازات) Catalysts(مساعدة  

ئي ،و بعد ذلكالمفككة نتيجة التفريغ الكهربا   
يتم اعادة الغازات المبـردة الـى حجـرة

خلال هذه المنظومات يمكن انمن  .لتفريغ  ا
او اعلى مـن ذلـك ] 2Kw] 2تتولد قدرة   

]3.[   
ان الجريان السريع للغاز خلال تنبوب يميل

هذا يؤديو )Turbulence(الى الاضطراب   
للمسار البصري) Distortion(الى تشويش   

 ان.ب اختلاف في قيمة معامل الانكسار     بسب
يع تسـتخدماغلب ليزرات الجريان السـر    

وهذا  ،للوسط الفعال  ) DC(التهيج المستمر   
جريـانيؤدي الى بعض المشاكل فاذا كان       
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فان بعـض الغـاز     ) Smooth(الغاز هادئا   
منطقة ذات مقاومـة    سوف يسخن و يشكل     

) Short Circuit(واطة تحدت دائرة قصر 
للتيار خلالها مما يعمل على تسخينها اكثـر        

الـى منطقـة    ينهار التفريغ و يتحول     حتى  
وهذا يؤدي الى توقـف     ) Arching(القوس  
 ]4[الليزري الفعل 

القدرة يعد تاثير جريان الغاز مهم جدا على        
الخارجة ،واعتمادا على حجم انبوب التفريغ      
المستخدم فان اعلى قدرة يمكـن تحقيقهـا        
عندما تكون سرعة الجريان بمقدار يجعـل       

علـى   ) 300cm3/min(الغاز يتبدل بمعدل    
ب التفريـغ هـو     ان حجـم انبـو    ض  ارتفأ
)1cm3 (      وهذا سببه النسبة السريعة لازالـة

اما عنـد    )O2,CO(الجزيئات المحتللة مثل    
ــون   ــي تك ــان الت ــن  الجري ــر م اكب

)500cm3/min (  ــدرة الخارجــة ــان الق ف
تتعزز بواسطة التبريد بالحمل حيث امكـن       
تحديد نسبة القدرة المستحصلة من التبريـد       

ــار لابا ــى  )Diffusion Cooling(نتش ال
) Convective Cooling(حمـل  التبريـد بال 

 ]:2[بالعلاقة الاتية 
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يئـات  لجزمعدل المسار الحر   Amحيث ان   

ثنائي اوكسيد الكاربون في الخلطة الغازيـة       
)cm (وt ν      السرعة الحراريـة للجزيئـات 
)m/s(   ،D   التفريغ الكهربائي   قطر)cm(  و
ν        سرعة جريان الغاز عبر انبوب التفريـغ
)m/s.( 
  

 تكون صغيرة جدا    )Am/D(وبما ان النسبة    
وانبـوب ذي    )10mbar(ضغط بحدود   عند  

) pd/pc(،لذلك المقـدرة    )1cm(قطر بحدود   
 جريان  صغيرةا جدا حتى اذا كانت سرعة       

و )ν(عندما تـزداد قيمـة      قليلة و ) ν(الغاز  
مـل  فان التبريـد بالح   )tν(من قيمة   رب  تقت

اكبر ) pc(يكون هو المتغلب اذ تصبح قيمة       
يكون زمن عبور او     ]. pd(] 2,7(بكثير من 

 بالمقارنة مـع    الغازية طويلاُ انتقال الخلطة   

 Collision( التصـادمي  زمن الاسـترخاء 
Relaxation Time ( ــترخاء ــن الاس وزم

 Diffusion Relaxation(الانتشــاري  
Time(        سـرعة    في الليزرات التي تكـون

جريان الغاز فيها واطئة ،مما يـؤدي الـى         
لـنفس مقـدار قـدرة    تقليل القدرة الخارجة   

 .الضخ
استخلاصها من تاثير   هنالك نتائج يمكن    

 عامل الربح يمكـن تلخيصـها       فيالجريان  
 ]:8,9 [كالاتي
يكون ربح الخليط المتكـون مـن        .١

قـل    دائما )CO2,N2,CO(غازات  
لخلـيط المتكـون مـن      من ربح ا  
فـي احسـن    ) CO2,N2(غازات  

 COلان جزيئات   الظروف وذلك   
تستهلك نسبة من طاقة التهيج التي      

 يتم نقلها الى الخلطة الغازية 
اوكسيد ان الضغط الجزئي لثنائي      .٢

الكاربون الذي يعطي اعلى ربـح      
جريان الغاز يكون   في منظومات   

عادة اقل من الضـغط الجزئـي       
ربــون فــي الكلثنــائي اوكســيد 
 .المنظومات المغلفة 

ان افضل تيـار تفريـغ لخلطـة         .٣
ــوي   -CO2(او ) CO2-N2(تحت

CO (     قيمـة  يبلغ حوالي نصـف
 -CO2(التيار المستحصل للخليط 

He ( عنــد نفــس قيمــة القــدرة
كما ان افضل التيـارات   .الخارجة  

لانظمة جريان الغـاز    المستخدمة  
تكون بحـدود مـرتين للانظمـة       

 .المغلفة 
كرة البحث بتصميم و تصنيع   ف تتلخص  

ليزر ثنائي اوكسـيد    و تشغيل منظومة    
الكاربون المستمر بمرحلتـي تفريـغ      

فـي اجـراء العمليـات      والمستخدمة  
الصناعية كالقطع و التنقيب للمواد غير      

بتصـميم جديـد يتمثـل      المعدنية ،و   
مـابين  بتوظيف مبدد حراري وسطي     

المـرحلتين لاجــل ســحب الغــازات  
فعال بعد اجتيازهـا    المستخدمة كوسط   

يقلل مـن   حيز التفريغ الكهربائي وهذا     
تاثير تفكك الغازات الذي يؤثر بشـكل       
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سلبي على عملية توليد الليزر ويعمـل       
 .ايضا كمبرد للغازات

 
 الجزء العملي

تالفت منظومة الليزر المستخدمة من انابيب      
 بقطـر   cm(70)زجاج البابركس بطول    من  

ه  ولغــرض تبريـد هــذ (25mm)داخلـي  
الانابيب احيطت بغطاء من زجاج البابركس      

 قطره (Water Jacket)لمرور ماء التبريد 
 ويحتـوي غطاءالتبريـد     mm(52)الداخلي  

فتحتــين لــدخول و خــروج مــاء    
تخدمت مرايـا اماميـة ومرايـا       اس.التبريد
 من  مصنوعةكانت المرايا الخلفية    ، اذ   خلفية

-Gold) المطليـة بالـذهب   (Cu)النحـاس  
Coated)هــــا قطر(5cm) ونصــــف 

 وانعكاسية تصل الـى     m(10)قطرتكورها  
(99%).  

اقطاب التفريغ مصنوعة من النحاس علـى       
 وقطرهــا (23mm)بطــول شــكل حلقــة 

 (38mm)و قطر داخلـي     (42mm)خارجي  
توجد في احد طرفيها اربعة مسامير مدببـة      

و الاخـر زاويـة مقـدارها       بين كل واحد    
(90o)       و طول كل مسمار مـدبب(12mm) 

اما قطـع   .ثبت داخل قطعة تثبيت القطب      وي
فهي عبارة عـن اسـطوانتين      تثبيت القطب   

امامية و خلفيـة مواصـفاتها وابعادهمـا        
امـا ،والاسـطوانة مـن مـادة       متشابهة تم 

ــبكس بطــول البير  و قطــر (130mm)س
 وتحتوي الاسطوانة من    (100mm)خارجي  

 تتصـل   (KF16)الاعلى فتحة علوية قياس     
خل الاسطوانة لدخول   بالتجويف المركزي دا  

 .غازات في المظومةال
يوضح مخطط المبدد الحراري و     )1(الشكل  

هو عبـارة عـن اسـطوانة مـن مـادة           
 و قطــر (340mm) بطــول البيرســكبيس

 توجد فتحتين مركزيتين    (120mm)خارجي  
يتم تثبيت قطـب    من الطرفين في كل واحد      

الانود النحاسي بعـد عمـل فتحـة بقطـر        
(44.5mm)   وطول (25mm)    ومن ثم توسع 

ــى  ــوب (60mm)ال ــت الانب ــل تثبي  لاج
بعد ذلك يتم قطع الاسطوانة من      . الزجاجي  

الوسط لاجل عمل تجويف ا حفـرة بقطـر         
(80mm)   وطول (210mm)     وتـم اعـادة 

خلـي  عمل سن دا  تجميع المبدد عن طريق     
 وجـود   علاوة على وخارجي في القطعتين    

(O-Ring )منع  التسرب  ل(Leak) وتوجد 
سحب الغـازات   فتحة جانبية الغرض منها     

ة معـدل    وذلك لزيـاد   (KF40)عن طريق   
ووضـع  .سحب ا لغازات من حيز التفريغ       

بمستوي موازي لمسـتوي    المبدد الحراري   
و كانـت اقطـاب التفريـغ       انبوبي التفريغ   

الوسطة مدمجة مع المبدد الحراري و ذلـك   
يـة  ال التي تزيـد احتمال    يل نقاط الاتص  لتقل
 اثنـاء  (Gas Leakage)سرب الغـازات  ت

 .التفريغ 
ذات المرحلـة   استخدمت المضخة الدوارة    

 (Leybold–Heraeus 58A)الواحدة نـوع  
وكانت قادة على ايصـال ضـغط انبـوب         

 فيما كانـت  (2mbar-10)التفريغ الى حوالي   
المضخة الـدوارة ذات المـرحلتين نـوع        

(ALCAT 2100 CPT) قادرة على ايصال 
-10) التفريـغ الـى حـوالي        ضغط انبوب 

3mbar).     المضخة الدوارة المستخدمة كانت
مقــيس لدرجــة الفــراغ مربوطــة الــى 

(Vacuum Gauge) ــوع  Edwards) ن
PRM10)        مربوط الى عداد رقمـي يبـين
درجة الفـراغ داخـل الانبـوب       ضغط او   

الضغط في منطقة دخول    الزجاجي تم قياس    
وخروج الغازات با ستخدام مقيـاس نـوع        

(Pirani Gauge ) .   جرى استخدام خلطـة
ــة بالن  ــن خلط ــاهزة م ــة ج ــبة غازي س

(10CO2:6N2:84He).  
منظومة التبريد المستخدمة هي عبارة عـن       

ــرد  ــوع (Chiller)مب  (HAAKE CH) ن
وهي قادرة على تثبيت درجة حرارة التفريغ       

ــد  ــيطر  ) (5o Cعن ــلال مس ــن خ م
(Controller) نوع (HAAKE F3).  

 
 ة النتائج والمناقش

اولآ معايرة منظومة الليزر المصنعة     جرى  
في هذا البحـث بـدون اسـتخدام المبـدد          

 الحراري من خلال
هربائي بضغط الخلطة الغازيـة داخـل       الك

التفريغ ،فقد جـرى قيـاس فولتيـة        انبوب  
التفريغ الكهربائي اللازمة لآحداث التفريـغ      

للخلطة الغازية  يتطلـب     الكربائي التوجهي   
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) 3(و  ) 2( فريغ الكهربائي   زيادة فولطية للت  
يبينان ان استمرار الزيـادة فـي الضـغط         
الخلطة الغازية يتطلب زيـادة فـو لطيـة         

ئي بسبب زيادة عدد جزيئات     التفريغ الكهربا 
الوسط الفعال وبالتالي تقليل معدل المسـار       

مما يتطلـب   اتلحر ما بين الجزيئات الوسط      
لأحـداث التفريـغ    فولطية اكبر لأحـداث     

 .التوهجي 
ومع ذللك فأن هنالك حدود لزيـادة ضـغط      
الخلطة الغازية حتى مـع زيـادة فولطيـة         

يتم بعدها الأتجـاه الـى      التفريغ الكهربائي   
تصميم مختلف للتفريغ الكهربائي  كما فـي        

المستعرض اذ يمكن الوصـول     ليزر التهيج   
الى الضغط الجوي اواعلى مع الفولطيـات       

 .ي تفريغ اقل مما في حالة التهيج الطول
قـدرة  علاقـة   ) 5(و) 4(يوضح الشـكلان    

الخرج الليزريبتيار التفريغ الكهربائي لقـيم      
ظ من ويلاح.الخلطة الغازية   .مختلفة لضغط   

داد الشكلين ان قدرة الخرج الليـزر ي تـز        
بشكل مستمر مع زيادة قيمة تيار التفريغ اذ        

تعنـي زيـادة    زيادة قيمة تيار التفريـغ      ان  
لى الوسط الفعال لذلك    ة ا مقدار القدرة الداخل  
اد قدرة الخرج الليـزري   دمن البديهي ان تز   

 .تبعا لذلك
اذ كمـا   الا ان هذه الزيادة لا تكون مطلقة        

هبوط يلاحظ من الشكل فان القدرة تبدا بـال       
 و هذه القيمـة  عند قيمة محددة لتيار التفريغ   

 لتيار التفريـغ الكربـائي     تمثل افضل قيمة    
ليـد الحـراري    يكون معدل تو  والتي بعدها   

خل الوسط الفعال كبير وهذا يخل بشـرط      دا
 المعكوس للوسط الفعال مما يـؤدي     التوزيع

قدرة الخرج الليزري بشكل    الى نقصان قيمة    
تيار التفريغ  مستمر مع استمرار زيادة قيمة      

المثلى لتيار التفريـغ    تبدو القيمة   .الكهربائي  
 للمنظومة في   (55Ma)بحدود و   الكهربائي  

خدام المبدد الحراري والتي عنـدها  حالة است 
على اعظم قيمة لقدرة الخـرج      تم الحصول   

 .الليزري 
 يبينان تغير قدرة الخرج     (7) و (6)الشكلان  

ضغط الخلطة الغازيـة داخـل     الليزري مع   
انبوب التفريغ لقيم مختلفة لتيـار التفريـغ        

يلاحظ من الشكل ان الزيادة في     . الكهربائي  
ل علـى زيـادة      لخلطة الغازية تعم  ضغط ا 

اذ ان  .قدرة الخرج الليزري بشكل مسـتمر       
الغازية يعني زيادة عدد    زيادة ضغط الخلطة    

جزيئات الوسط الفعال وبا لتـالي مسـاهمة      
ان .عدد اكبر من الجزيئات المنتجة لليـزر        

 الزيادة في قدرة الخرج الليزري 
زيادة عدد جزيئات الوسط الفعـال تتطلـب      

اللازمـة  قـدرة   زيادة مماثلة في كميـة ال     
لاحداث التفريغ الكهربائي و مع العمل عند       
القيمة المثلي لتيار التفريغ الكهربـائي فـان     

 الكهربائي  ذلك يتطلب زيادة فولتية التفريغ      
و هذا محدد بحجم الوسط الفعال المسـتخدم       
و حدوث الاقواس الكهربائية فـي عمليـة        

يؤشر الشكل  . التفريغ عند الضغوط العالية     
ن القيمـة المثلـى لتيـار التفريـغ         ايضا ا 

الكهربائي تكون عند نفس القيم المؤشر في       
 وكما ذكرنا فـي الفقـرة       (3) و (2)الشكلين  
 .السابقة

 
 الاستنتاجات

منظومة في هذا البحث ،جرى بناء وتشغيل       
زر ثنائي اوكسـيد الكـاربون المسـتمر        لي

بتوظيف تقنية المبدد الحـراري الوسـطي       
ريد الفعال المستخدم   لغرض زيادة معدل التب   

 . 
اظهرت النتائج المستحصلة في هذا البحـث       
ان استخدام المبدد الحراري الوسطي يؤدي      

المنظومـة الـى    الى القدرة الخارجة مـن      
(52W)         وهذه القيم تعد تحسـينا فـي اداء

ظومة مقارنة بحالة عدم استخدام المبدد      المن
تعـد تقنيـة اسـتخدام    . الحراري الوسطي  

الكفيلة اري الوسطي احد الحلول     المبدد الحر 
بزيادة معدل تبريد الوسط الفعال من خـلال   

تكـون فيهـا سـرعة      تهيئة منطقة وسطية    
 .سحب الغازات عالية

 
 المصادر

1. Svelte, O., "Principles of 
Lasers", 3rd edition, Plenum 
Press New York, 1989, p.270. 

2. Duley, W.W., "CO2 Lasers, 
Effects and Appliccation", 
Academic Press (NY), 1976, 
pp1-124. 



 بتوظيفبناء وتشغيل منظومة ليزر ثنائي اوكسيد الكاربون                 ٦،٢٠٠٧، العدد ٢٥ لتكنولوجيا، المجلدمجلة الهندسة وا        
  المبدد الحراري                                                                                                          

 

 ٢٥١

3. Schulz G.J.,"A Review of 
Vibration Excitation of 
Molecules", in Principles of 
laser Plasmas ,edited by 
G.Bekefi,1976,pp 33-88. 

4. Cheo, P.k., "CO2 Laser", Laser, 
edited by A. K. Levine and A. 
J. Maria, Marcel –Decker , Inc. 
New York, 1971, PP 111-267. 

5. DeMaria , A .J. , Proceeding of 
IEEE, Vo1.61, No.6, 1973, 
pp731-748. 

6. Locke,E.V.and Hello ,R.A., 
IEEEJ.QE,Vo1.10,No.2, 1974. 

7. Shields, Hand Smith, A., Appl. 
Phys.Vo1.16,1978,pp111-118. 

8. Verdeyen,J.T.,"Laser 
Electronics", Prentice-Hall, 
Inc., New Jersey, 1981, 
p.325,155. 

9. Bekefi, J., "Principles of laser 
Plasmas", 1976, Ch.7. 

10. Nighan ,W .L., Phys. Red. 
(A)Vo1.2 ,No.5, 1970, 
pp.1989-2000.  

 
 

 
 
 
 



 بتوظيفبناء وتشغيل منظومة ليزر ثنائي اوكسيد الكاربون                 ٦،٢٠٠٧، العدد ٢٥ لتكنولوجيا، المجلدمجلة الهندسة وا        
  المبدد الحراري                                                                                                          

 

 ٢٥٢

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )١(شكل رقم 
مخطط وصورة للمبدد الحراري الوسطي المستخدم في ھذا 

 البحث
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 )٢(شكل رقم 
علاقة فولتیة التفریغ الكھربائي بضغط الغاز داخل أنبوب 

 التفریغ للمنظومة بدون استخدام المبدد الحراري

 )٣(شكل رقم 
علاقة فولتیة التفریغ الكھربائي بضغط الغاز داخل أنبوب 

  استخدام المبدد الحراريلفي حاالتفریغ للمنظومة 



 بتوظيفبناء وتشغيل منظومة ليزر ثنائي اوكسيد الكاربون                 ٦،٢٠٠٧، العدد ٢٥ لتكنولوجيا، المجلدمجلة الهندسة وا        
  المبدد الحراري                                                                                                          

 

 ٢٥٤

 )٤(شكل رقم 
ج اللیزري بتیار التفریغ للمنظومة بدون علاقة قدرة الخر

 استخدام المبدد الحراري 

 )٥(شكل رقم 
علاقة قدرة الخرج اللیزري بتیار التفریغ للمنظومة في حال 

 استخدام المبدد الحراري 
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 )٦(شكل رقم 
علاقة قدرة الخرج اللیزري بضغط الغاز داخل أنبوب التفریغ 

 بدون استخدام المبدد الحراري 

 )٧(شكل رقم 
علاقة قدرة الخرج اللیزري بضغط الغاز داخل أنبوب التفریغ 

  في حال استخدام المبدد الحراري


