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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â ïëàçìå 
îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå âîçäóõà â ðåæèìå ÷èñåë Ìàõà 1,7–3,7. Âïåðâûå ïîëó÷åíû êîëè-
÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äèíàìèêå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáðàçóþùåéñÿ ëàçåðíîé ïëàçìå 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà âîçäóõà (ñêîðîñòü, ñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, ÷èñëî Ìàõà). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ðåçêîìó íàðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, ðàâíà 1,8–2 êã/ì3. Èçìåðåí êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðè ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàåò 
60%. Ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå (äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà 
è òåìïåðàòóðû) ñ ýíåðãîïîäâîäîì îò ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêèå óðîâíè ýíåðãîâêëàäà â ïîòîê è, êàê 

ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé òàêîãî ïîòîêà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîùíûé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ÑÎ2-ëàçåð, ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè, 
ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê âîçäóõà, îïòè÷åñêèé ïðîáîé âîçäóõà, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû, äèíàìè÷åñêèé 
íàïîð, òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî ñëîÿ; high-power pulse-periodic CO2-laser, mechanical Q-switching, the super-
sonic flow of air, the optical breakdown of air, the absorption coefficient of the plasma, dynamic pressure, the 
temperature of the thermal layer. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ðàìêàõ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåð-
íûì âîçäóõîì âàæíóþ ðîëü èãðàþò èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà íà îáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà è ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â íåì. Ïåðñïåêòèâíûì 

íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñâåðõçâóêî-
âîé ïîòîê ãàçà [1, 2], â òîì ÷èñëå äëÿ àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé [3, 4]. Ââîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ãàçîâûé ïîòîê âîçìîæåí ñ ïðèìåíåíèåì íåïðåðûâ-
íîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà (ÍÎÐ) [5]. Îäíàêî âûïîë-
íåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé ðàçðÿä íå ìîæåò 
áûòü ñôîðìèðîâàí ïðè ñêîðîñòÿõ áîëåå íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó [6, 7]. 

Ñîçäàíèå ìîùíûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòàìè ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ äî 100 êÃö è èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ, 
ñóùåñòâåííî (∼ 100 ðàç) ïðåâûøàþùåé ñðåäíþþ, ïîç- 
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âîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü åãî 
èñïîëüçîâàíèÿ è ðåàëèçîâàòü êà÷åñòâåííî íîâûå 
ýôôåêòû. Â ðàáîòå [2] ñîîáùàåòñÿ îá îïòè÷åñêîì 
ïóëüñèðóþùåì ðàçðÿäå (ÎÏÐ), êîòîðûé çàæèãàëñÿ 

â ôîêóñå ëó÷à èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÎ2-ëà- 
çåðà â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå àðãîíà. Âëèÿíèå òàêîãî 
ðàçðÿäà íà ïîòîê àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèþ ÍÎÐ. Äëÿ 
ñîçäàíèÿ ÎÏÐ â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ âîçäóõà ïðè 
ïðîâåäåíèè îïûòîâ â ðåàëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâåðõçâóêîâûõ òðóáàõ íåîáõîäèìû ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèå ìîùíîñòü ëàçåðà, 
èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àðãîíîì. Ïðè ýòîì 
äîëæíû áûòü äîñòèãíóòû êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ, áëèç-
êîå ê ÒÅÌ00-ìîäå íà óðîâíå ìîùíîñòè 5–10 êÂò,  
è âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ â ïèêå çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10–30 íñ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòîëü æåñòêèõ òðåáîâàíèé ïåð-
ñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä ñîçäàíèÿ èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñàìîôèëüòðóþùåãî ðå- 
çîíàòîðà (ÑÔÐ) [8]. ÑÔÐ [9, 10] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êîíôîêàëüíûé ðåçîíàòîð èç äâóõ ñîôîêóñíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ çåðêàë ðàçíîé êðèâèçíû, â îáùåé ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíî êîëüöåâîå âûõîäíîå 

çåðêàëî ñ îòâåðñòèåì ñâÿçè. Èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè 
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äèñêðèìèíàöèè âûñøèõ ìîä ïî ïîòåðÿì â ðåçîíàòîðå 
íàäåæíî âûäåëÿåòñÿ íèçøàÿ ìîäà. Â [8] áëîê ìî-
äóëÿöèè, ñîáðàííûé íà îñíîâå ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë 
è âðàùàþùåãîñÿ äèñêà, è ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ðå-
çîíàòîðà íàõîäÿòñÿ âíå ëàçåðà. Ïîëó÷åí ñòàáèëüíûé 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ãåíåðàöèè íà óðîâ-
íå ñðåäíåé ìîùíîñòè äî 3 êÂò. 

Ìû èñïîëüçîâàëè íîâûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè 

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ÑÎ2-
ëàçåðà ñî ÑÔÐ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè âî âíóò-
ðèðåçîíàòîðíîì ìîäóëÿòîðå äâóõ âîãíóòûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ çåðêàë ðàâíîé êðèâèçíû. Ýòî ïîçâîëèëî 
ñíèçèòü âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ äîáðîòíîñòè, èëè âðåìÿ 

îòêðûâàíèÿ ëó÷à çàòâîðîì, è ïîëó÷èòü ìîùíûé ëè-
äèðóþùèé ïèê â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ïðè óðîâíå 
ñðåäíåé ìîùíîñòè äî 5 êÂò áåç êàêîãî-ëèáî âîçäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà äèàôðàãìó ìîäóëÿòîðà. Â ðàáî-
òå [11] íàìè ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ñîçäàííîãî 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ çàæèãàíèÿ ÎÏÐ â ñâåðõ-
çâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷å-
íèè ÎÏÐ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõ-
çâóêîâîãî ïîòîêà âîçäóõà (ñêîðîñòü, ñòàòè÷åñêîå äàâ- 
ëåíèå, ïëîòíîñòü, ÷èñëî Ìàõà), èçó÷åíèè ýôôåê-
òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ïëàçìå è îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà íà 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå â èçó÷åíèè âîç-
äåéñòâèÿ ÎÏÐ íà ïàðàìåòðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäû èçìåðåíèÿ 

 

Îïòè÷åñêèé ðàçðÿä â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîç-
äóõà ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ ìåõàíè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé äîá-
ðîòíîñòè, ñîçäàííîãî íà îñíîâå ìîùíîãî íåïðåðûâ-
íîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ êîíâåêòèâíûì îõëàæäåíèåì ðàáî-
÷åé ñðåäû [12]. Ðàçìåð àêòèâíîé ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå 

ñîñòàâëÿë 2 × 100 × 8 × 10 ñì (èñïîëüçîâàíà «äâóõ-
ýòàæíàÿ» ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ñ ìåæýëåêòðîäíûì 
ðàññòîÿíèåì 8 ñì, äëèíîé àêòèâíîé ñðåäû 100 ñì  
è ðàçìåðîì âäîëü ïîòîêà ∼ 10 ñì). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî ñúåìà ýíåðãèè â ëàçåðå ïðèìåíÿëñÿ 
ìíîãîïðîõîäíûé ðåçîíàòîð ñ ÷èñëîì ïðîõîäîâ 8  
è ñóììàðíîé äëèíîé ðåçîíàòîðà 12 ì. Ëàçåð îáåñ-
ïå÷èâàë ðàáîòó ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 
80 êÃö, ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 4,5 êÂò è èìïóëüñíîé 
ìîùíîñòüþ äî 200 êÂò [13]. 

Ìîäåëüíûé ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ñîçäàâàëñÿ  
íà ñòåíäå, ñîñòîÿùåì èç ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà 

(dó = 15 ìì), ñîåäèíåííîãî ãèáêèì øëàíãîì ñ ôîð-
êàìåðîé è êîíè÷åñêèì ñîïëîì. Ïîëíîå äàâëåíèå ïî-
òîêà èçìåðÿëîñü â ôîðêàìåðå. Ýêñïåðèìåíòû âûïîë-
íÿëèñü ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå äàâëåíèÿ â ôîð-
êàìåðå – 1,8 ÌÏà. Êîíè÷åñêîå ñîïëî ñ óãëîì ðàñ- 
êðûòèÿ 13° ïðè äèàìåòðå ñðåçà 10 ìì è äèàìåòðå 
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 8 ìì ñîîòâåòñòâîâàëî ãåîìåò-
ðè÷åñêîìó ÷èñëó Ìàõà 1,9. Ïðè ýòîì ðàñõîä ãàçà 
ñîñòàâëÿë 2–4 êã/ñ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ðàáî÷åé 
çîíû óñòàíîâêè. 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ðàáî÷åé çîíû óñòàíîâêè ñ îïòè÷åñêèì 
  ðàçðÿäîì â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà 

 
Âèäíû øàðîîáðàçíîå ñâå÷åíèå ïëàçìû îïòè÷å-

ñêîãî ðàçðÿäà è òåïëîâîé ñëåä øèðèíîé îêîëî 5 ìì 
è äëèíîé 3–4 ñì. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå 

è ñîçäàâàåìîãî åþ òåïëîâîãî ñëåäà óñòàíîâêà îñíàùå-
íà ñèñòåìîé îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ñèñòåìà âêëþ-
÷àåò îïòè÷åñêóþ ïðèñòàâêó ê òåíåâûì ïðèáîðàì íà 
áàçå àäàïòèâíûõ âèçóàëèçèðóùèõ òðàíñïàðàíòîâ, 
ðàçðàáîòàííûõ â ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ [14] â êîìïëåêòå 
ñ êîëëèìàòîðîì íà áàçå òåëåñêîïîâ ÒÀË-100R, è ñêî-
ðîñòíóþ âèäåîêàìåðó ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè ∼ 1 ìñ. 
Ïðèìåíÿåìûé èñòî÷íèê ñâåòà – íåïðåðûâíûé ëàçåð 
ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà ÷åðåç ëèíçó èç ìàòåðèàëà ZnSe 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 63 ìì ïîñòóïàëî íà îñåâóþ 

ëèíèþ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòî-
êó ãàçà. Äèàìåòð ïÿòíà â ôîêóñå ëèíçû ñîñòàâëÿë 
100–150 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî èíòåíñèâíîñòü èì-
ïóëüñíîé ìîùíîñòè â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
ëàçåðà (7–15) ⋅ 108 Âò/ñì2. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà 
âûõîäå èç ñòðóè è çîíû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïîãëî-
ùàëîñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè 
NOVA-2 ñ ïðåäåëîì èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè äî 5 êÂò. 
Äèíàìè÷åñêèé íàïîð èçìåðÿëñÿ ñòàíäàðòíîé òðóá-
êîé Ïèòî, òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ – òåðìîïàðîé. 
  Èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñ-
ñîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà âûïîëíÿëîñü îñöèë-
ëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîäèîäà 

ÔÑÃ 22-3À1 äëÿ êîíòðîëÿ âðåìåííîé ôîðìû ïàäàþ-
ùåãî è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàçìó ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÝÊ-22 
âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Òåíåâàÿ êàðòèíà ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ñòðóè ïðè 

äàâëåíèè â ôîðêàìåðå 1,5 ÌÏà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à. 

6.* 
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Ðèñ. 2. Ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ ïðè îòñóòñòâèè (à) è ïðè íà-
ëè÷èè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (á). Íà ðèñóíêå 8 ìì ñîîòâåò- 
  ñòâóþò 1 ñì 

 
Âèäíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè 

ñòðóêòóðà. Èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü  
â ïðåäåëàõ òàê íàçûâàåìîé «ïåðâîé áî÷êè» ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóè âäîëü åå îñè íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ 
îò ñðåçà ñîïëà. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á. Â ïîòîêå 
ïîçàäè çîíû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íàáëþäàåòñÿ ðàç-
ðóøåíèå õàðàêòåðíîé «áî÷êîîáðàçíîé» ñòðóêòóðû 
ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ. 

 
Çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  

ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ  
îò ñðåçà ñîïëà è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïëàçìîé  

îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 

Õ, ìì ρ, êã/ì3 Ì V, ì/ñ Kab, % 

1,5 ÌÏà 
3 4,95 1,85 486 43,8 
3,5 4,72 1,92 497 55,6 
5 4,18 1,99 508 59,8 
7 3,62 2,12 532 57,7 
9 3,17 2,24 540 54,6 
11 2,77 2,36 555 45,1 
13 2,1 2,61 580 17 
15 1,43 2,96 609 13,8 
20 0,66 3,71 654 11,7 

1,15 ÌÏà 
4,5 3,47 1,95 502 55 
6 3,1 2,05 516 55,3 
7 2,87 2,12 525 56,7 
8 2,7 2,18 533 48,3 
12 2,05 2,42 561 13,8 

0,8 ÌÏà 
3 2,7 1,85 487 47,7 
4 2,5 1,92 497 45,5 
5 2,31 1,99 507 47,1 
6 2,16 2,05 516 46,1 
7 2 2,12 525 46,8 
8 1,87 2,18 533 49 
9 1,75 2,24 540 41,4 
10 1,63 2,3 547 29,1 
11 1,53 2,36 554 21,8 

Ïàðàìåòðû ïîòîêà â ñòðóå ïðè èñòå÷åíèè åå  
â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó îïðåäåëÿëèñü ÷èñëåííî  
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà FLUENT â ðàì-
êàõ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà. Âîçìîæíîñòè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèå åãî ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè äåòàëüíî îáñóæäàëèñü  
â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, )[15] . Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ρ, ÷èñëà 
Ìàõà Ì è ñêîðîñòè V âäîëü îñè ïîòîêà íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ Õ îò ñðåçà ñîïëà, à òàêæå èçìåðåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ Kàb ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ Õ 
ïî îñè ñòðóè. 

Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â ïëàçìå îï-
òè÷åñêîãî ðàçðÿäà ìîæåò áûòü îöåíåíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
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ò.å. ïîãëîùåíèå íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â ïëàç-
ìó ïðè óñëîâèè ω ω ≤

2 2
1.p  Òàêèì îáðàçîì, ïðè çà-

äàííîé ÷àñòîòå ëàçåðà ω ïðîíèêíîâåíèå èçëó÷åíèÿ  

â ïëàçìó îãðàíè÷åíî óñëîâèåì π ω �

2 24 ( ) 1
e

e N m  
äëÿ ω = 2π/λ è ÑÎ2-ëàçåðà äëÿ λ = 10,6 ìêì ïðè 
Ne ∼ 10

19 ñì–3. Ñîãëàñíî äàííûì [16], íåîáõîäèìûå 
ïàðàìåòðû ïëàçìû Ne ∼ 10

19 ñì–3
 äëÿ íåïîäâèæíîãî 

âîçäóõà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè 5 ⋅ 108 Âò/ñì2 è êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë îêîëî 
3 ⋅ 1019 ÷àñòèö/ñì3. Òàêèå çíà÷åíèÿ Ne ∼ 10

19 ñì–3 
ïðåäïîëàãàþò ðàáîòó ïðè äàâëåíèè ãàçà ïîðÿäêà 

àòìîñôåðíîãî è áîëåå, òàê êàê òðóäíî îáåñïå÷èòü 

ñòåïåíü èîíèçàöèè â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà, 
áëèçêóþ ê 100%. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ïàäàþùå-
ãî è ïðîøåäøåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñâå-
÷åíèÿ ïëàçìû â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà. 

Âèäíî, ÷òî íà ôðîíòå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà çà âðåìÿ 50–70 íñ îò åãî íà÷àëà íàáëþäà-
þòñÿ ïðîáîé ãàçà è ïîÿâëåíèå ñâå÷åíèÿ ïëàçìû. Ïðè 
ýòîì íà÷èíàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíè-
æåíèåì èíòåíñèâíîñòè (ñì. îñöèëëîãðàììó 2 íà ðèñ. 3 

ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ). Èíòåðåñíî, ÷òî èíòåãðàëüíîå 

ñâå÷åíèå ÎÏÐ íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, ò.å. 
èìååò äâà ìàêñèìóìà, êîòîðûå îáóñëîâëåíû, ïî-âè- 
äèìîìó, äèíàìèêîé èñêðû è èçìåíåíèåì óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ò.å. ïðîñâåòëåíèåì ïëàçìû. 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ïðîøåäøåãî (1), ïàäàþùåãî (2) 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñâå÷åíèÿ ïëàçìû (3) â ñâåðõçâóêî- 
  âîì ïîòîêå âîçäóõà 

 

Âûïîëíåííûå íàìè [11] ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ- 
ñëåäîâàíèÿ äèñòàíöèîííîãî ââîäà ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê âîçäóõà â óñëîâè-
ÿõ ðåàëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòàíîâêè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè íåâûñîêîå (ìåíåå 30%) ïîãëîùåíèå ëà-
çåðíîé ýíåðãèè â ïîòîêå [11, 13]. Â óñëîâèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ [11] ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçà è ïëîòíîñòü 
åãî ñîñòàâëÿëè 0,03 ÌÏà è 1,44 êã/ì3 ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ Kab îò ïëîòíîñòè ãàçà ρ. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà îò ïëîòíîñòè ãàçà 
ïðè äàâëåíèè â ôîðêàìåðå (� – 1,5 ÌÏà, � – 1,15 ÌÏà, 
  � – 0,8 ÌÏà) 

 

Îíè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èìå-
åòñÿ äèàïàçîí ïëîòíîñòè ãàçà, èëè, òî÷íåå ñêàçàòü, 
åñòü íåêîòîðàÿ ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà, ïî-
ñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ýôôåêòèâíîå 
ïîãëîùåíèå ëàçåðíîé ýíåðãèè â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà. Ýòî çíà÷å-
íèå â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 1,8–2 êã/ì3

 èëè êîí-
öåíòðàöèþ Ne ∼ 3 ⋅ 1019 ñì–3. Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìî- 

ëåêóë âîçäóõà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå îáåñïå÷èâàåò 
ïðè 30%-é èîíèçàöèè çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 

äëÿ íåïîäâèæíîãî ãàçà [14]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íå çàâèñèò îò ðå-
æèìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà â èíòåðâàëå äàâëåíèÿ  
â ôîðêàìåðå 0,8–1,5 ÌÏà. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ñêîðîñòü ãàçà V (îò 500 
äî 650 ì/ñ) è ÷èñåë Ìàõà M (1,8–3,7), ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå âûïîëíåííûõ èçìåðå-
íèé ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì òîëüêî ïëîòíîñòüþ âîçäóõà. Òî åñòü 
ïðè çàäàííîé ñðåäíåé ìîùíîñòè è äëèíå âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå – 10,6 ìêì) ñóùåñòâóåò 
ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ñâåðõçâóêîâîãî 
âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â ïëàçìå îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ. 

Áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóè 
â òåïëîâîì ñëåäå ïîñëå ïëàçìîèäà. Òàê, íà ðèñ. 5  

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà â ñâåðõçâóêî-
âîé ñòðóå âîçäóõà îò êîîðäèíàòû ïîïåðåê ñòðóè õ: à – íà 
ðàññòîÿíèè 4 ìì îò ïëàçìîèäà (� – ïðè íàëè÷èè îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ, � – â åãî îòñóòñòâèå); á – íà ðàññòîÿíèè 
40 ìì îò ïëàçìîèäà (� – ïðè íàëè÷èè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, 
  � – â åãî îòñóòñòâèå) 
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ïðèâåäåíû èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà P ïî-
ïåðåê ñòðóè íà äâóõ ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òî÷êè 
ôîêóñèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. 

Íà ðèñ. 5, à â ñåðåäèíå êðèâîé (ñåðåäèíà ñòðóè) 
âèäåí 4-ìì ïðîâàë áîëåå ÷åì íà 1/3 îò îáùåãî äè-
íàìè÷åñêîãî íàïîðà äëÿ ïîòîêà â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè (4 ìì) îò çîíû îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Íà 

ðàññòîÿíèè 40 ìì îò ïëàçìû ïðîâàë ñãëàæèâàåòñÿ, 
ïðè ýòîì îáùèé äèíàìè÷åñêèé íàïîð â ñåðåäèíå ñòðóè 

óìåíüøàåòñÿ. Íàìè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âäîëü îñåâîé ëèíèè ñòðóè ïðè âêëþ÷åíèè îï-
òè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Êîíñòðóêöèÿ òåðìîïàðû îáåñïå-
÷èâàëà èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ â ïîòîêå. 
Ïîëó÷åíà ïëàâíî ñíèæàþùàÿñÿ çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû 
ΔÒ ≈ 95 °Ñ âáëèçè ïëàçìîèäà (4 ìì) è ∼ 30° âäàëè 
îò ïëàçìîèäà (40 ìì). Îöåíêà ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â òåïëîâîì ñëåäå ïîñëå ýíåðãîïîäâîäà â ñâåðõ-
çâóêîâîé ïîòîê, ïðîâåäåííàÿ ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîãî 
õàðàêòåðà òå÷åíèÿ ñòðóè, âåëè÷èíû ðàñõîäà âîçäóõà, 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç çîíó ýíåðãîâûäåëåíèÿ, òåïëîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóõà, õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèÿì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

1. Âïåðâûå ïîëó÷åí ÎÏÐ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòî-
êå âîçäóõà è èññëåäîâàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â ïëàçìå îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîãëîùåíèÿ 
äî 60% ñðåäíåé ìîùíîñòè ÑÎ2-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî 
â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé äî 
80 êÃö. 

2. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü 
âîçäóõà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

ðåçêîìó íàðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, ðàâ-
íà 1,8–2 êã/ì3 è íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ìàõà â äèà-
ïàçîíå 1,7–3,7. 

3. Èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå (äèíàìè÷å-
ñêîãî íàïîðà è òåìïåðàòóðû) ñ ýíåðãîïîäâîäîì îò 

ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîãî èçëó÷å-
íèåì ìîùíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ ìåõàíè÷åñêîé ìîäóëÿ-
öèåé äîáðîòíîñòè, è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, 
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â òåïëîâîì ñëåäå. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòðû ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî 
âûñîêèå óðîâíè ýíåðãîâêëàäà â ïîòîê è, êàê ñëåä-
ñòâèå, âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé òàêîãî 
ïîòîêà. 
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À.N. Malov, À.Ì. Orishich, T.A. Bobarykina, V.F. Chirkashenko. Investigation of the optical dis-
charge and absorption of energy of the high-power pulse-periodical CO2-laser in a supersonic air jet. 

The paper presents the results of the study of the optical discharge and absorption of CO2-laser radiation 
in the optical-discharge plasma in a supersonic air jet within Mach number range from 1.7 to 3.7. Qualitative 
experimental data about the dynamics of radiation absorption in the forming laser plasma within the wide range 
of gas-dynamic parameters of the supersonic air flow (velocity, static pressure, density, Mach number) have 
been obtained for the first time. It is demonstrated that the threshold density of air in the supersonic flow cor-
responds to the dramatic rise of the absorption efficiency and is equal to 1.8–2 kg/m3. The coefficient of laser 
radiation absorption in the optical-breakdown plasma has been measured for the supersonic air flow within the 
wide range of gas-dynamic parameters. The maximum value of the absorption coefficient reaches 60%.  
The distributions if the gas-dynamic parameters in the supersonic jet (dynamic pressure and temperature) with 
the energy supply from the optical breakdown plasma are given. The results of the work enable one to deter-
mine the supersonic flow parameters, which provide for a high level of the energy contribution into the flow 
and, hence, the ability to control the structure of such a flow. 

 
 


