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Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíûõ êàìåðàõ (ÐÊ) ÑÎ2-ëà-
çåðîâ ñ áûñòðûì ïîòîêîì ãàçà. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé ïðîäîëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ÐÊ 
â ôîðìå êîíóñîîáðàçíûõ òðóáîê è â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñóæàþùèõñÿ â íà-
ïðàâëåíèè îò àíîäà ê êàòîäó êîíóñîîáðàçíûõ òðóáîê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êïä è âûõîäíîé ìîùíîñòè 
ÑÎ2-ëàçåðà. Äëÿ ÐÊ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàññìîòðåíî äâóìåðíîå òå÷åíèå ãàçà â ïðèáëèæåíèè óçêîãî êà-
íàëà. Ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ è ãàçîâîé òåìïåðàòóð, à òàêæå ñòåïåíè èîíèçàöèè 
ãàçà âíóòðè ÐÊ. 

 
Ðàçâèòèå ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ  
â ãàçîðàçðÿäíûõ ÑÎ2-ëàçåðàõ, îáóñëîâëåíî ïîèñ-
êîì îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Íåñìîòðÿ íà 
ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïðîáëåìà 
ýòà íå óòðàòèëà ñâîåãî çíà÷åíèÿ è ïî ñåé äåíü.  

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëè-
ðîâàíèþ ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíûõ êàìåðàõ (ÐÊ) ÑÎ2-
ëàçåðîâ ñ áûñòðûì ïîòîêîì ãàçà. Èññëåäîâàíèÿ 
âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé ïðîäîëüíîãî òëåþùåãî 
ðàçðÿäà ñ ÐÊ â ôîðìå êîíóñîîáðàçíûõ òðóáîê 
(ðèñ. 1,à) è â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà (ðèñ. 1,á).  
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Ðèñ. 1. CO2-ëàçåð ñ ÐÊ â ôîðìå êîíóñîîáðàçíîé òðóáêè (à), 
ïàðàëëåëåïèïåäà (á) 

 

Äëÿ ÐÊ ïåðâîãî òèïà ðàññìîòðåíî êâàçèîäíîìåðíîå 
òå÷åíèå è èñïîëüçîâàíà ÷åòûðåõòåìïåðàòóðíàÿ ìî-

äåëü êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [1],  
â êîòîðîé âïåðâûå áûëà ïðåäñêàçàíà ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíóñîîáðàçíûõ ðàçðÿä-
íûõ òðóáîê. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîíöåí-
òðàöèé çàðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîðàçðÿäíîé 
ïëàçìû, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü 
ÐÊ, ðàññ÷èòàíà âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÑÎ2-ëàçåðà. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ôîðìû êàíàëà íà âû-
õîäíóþ ìîùíîñòü ëàçåðà, ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå 
ñ èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòîì. 

Äëÿ ÐÊ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàññìîòðåíî 
äâóìåðíîå òå÷åíèå â ïðèáëèæåíèè óçêîãî êàíàëà, 
èñïîëüçîâàíà øåñòèòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü êîëåáà-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò 
òðåõ- èëè ÷åòûðåõòåìïåðàòóðíûõ ìîäåëåé äàííàÿ 
ìîäåëü ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ òåìïåðàòóð ñèììåòðè÷-
íîé è äåôîðìàöèîííîé êîëåáàòåëüíîé ìîä ÑÎ2 
áîëåå ÷åì íà 100 Ê. Ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé è êîëåáàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóð, ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçà âíóòðè ÐÊ.  

1. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

1.1. CO2-ëàçåðû ñ êîíóñîîáðàçíîé  
òðóáêîé 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÎ2-ëàçåðà ñ êîíóñî-
îáðàçíîé òðóáêîé (ðèñ. 1,à) âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ 
òëåþùåãî ðàçðÿäà: 
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ãäå x – êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò êàòîäà  
ê àíîäó; j

e, j+, j– – ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîíîâ, 
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñîîòâåòñò-
âåííî; E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 
S = S(x) – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàçðÿäíîé òðóáêè; e – 
àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà; îñòàëüíûå 
îáîçíà÷åíèÿ îáùåèçâåñòíû. 

Ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ 
èîíîâ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëî-
âèÿì íà ýëåêòðîäàõ: 
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à íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàíà ñ ïà-
äåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ñî-
îòíîøåíèåì 
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Êâàçèîäíîìåðíîå êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîå 
òå÷åíèå íåâÿçêîé ëàçåðíîé ñìåñè CO2–N2–He  
â òðóáêå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè: 
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ãäå We – ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ â åäèíèöó îáúå-
ìà; g – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ëàçåðà íà ïåðåõîäå 
P(20); Irad – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãàçà äàåòñÿ ôîðìóëîé 
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Çäåñü ρ – ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè; u – åå ñêîðîñòü; 
p – äàâëåíèå ãàçà; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; G – 
ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà ÷åðåç ÐÊ; κ = cp 

/cv; evib – 
óäåëüíàÿ  êîëåáàòåëüíàÿ  ýíåðãèÿ  ãàçîâîé  ñìåñè. 

Óðàâíåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè áûëè âçÿ-
òû  â  ïðèáëèæåíèè ÷åòûðåõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè: 

 = δ =2 3 4

1
( , , , , , , , ) ,i

ei i i

dE
w p T E E E E j f

dx u
  

 i = 2,3,4,  
(12)

  

ãäå Ei – ýíåðãèÿ i-é êîëåáàòåëüíîé ìîäû, ïðèõî-
äÿùàÿñÿ íà åäèíèöó îáúåìà. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñèì-
ìåòðè÷íàÿ (i = 1) è äåôîðìàöèîííàÿ (i = 2) êîëå-
áàòåëüíûå ìîäû CO2 íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè äðóã 

ñ äðóãîì. Çíà÷åíèÿ i = 3 è i = 4 ñîîòâåòñòâóþò àí-
òèñèììåòðè÷íîé êîëåáàòåëüíîé ìîäå CO2 è êîëåáà-
òåëüíîé ìîäå N2 ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü δi – ÷àñòü 
ýíåðãèè íàêà÷êè, ïîñòóïàþùàÿ â i-þ êîëåáàòåëüíóþ 
ìîäó; ôóíêöèÿ wi îïèñûâàåò ïðàâóþ ÷àñòü êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýòîé ìîäû. 

Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé âîçáóæäåíèÿ, èîíèçàöèè 
ìîëåêóë è äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ è îòëèïà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëó÷àëèñü â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè 
(ÔÐÝÝ) äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N (N – ñóì-
ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë).  

1.2. CO2-ëàçåðû ñ ÐÊ â ôîðìå  
ïàðàëëåëåïèïåäà 

Íàìè èññëåäîâàëèñü ïðîöåññû â ïîëîæèòåëüíîì 
ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà â óçêèõ ïðîòî÷íûõ ÐÊ  
â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà (ñì. ðèñ. 1,á). Ïîòîê ãàçà 

áûë íàïðàâëåí îò êàòîäà ê àíîäó. ÐÊ áûëè îãðàíè÷å-
íû ïëîñêîñòÿìè x = 0, x = L, y = 0, y = 2b, z = 0, 
z = c. Ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé b/c << 1 ïðåäïîëà-
ãàë îäíîðîäíîñòü ïðîöåññîâ â íàïðàâëåíèè îñè Z. 
Èçó÷àëèñü ïðîöåññû â ñìåñÿõ ÑÎ2–N2–He–CO. 

Äëÿ äàííûõ ÐÊ ðåøàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé: 
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ãäå v, µ è λ – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè 
ïîòîêà, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü 
ãàçîâîé ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî; δ – ÷àñòü ìîùíîñòè 
íàêà÷êè, èäóùàÿ â ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå 



234 Ãàëååâ Ð.Ñ., Ñàôèóëëèí Ð.Ê. 
 

ñòåïåíè ñâîáîäû ìîëåêóë; I – ïîëíûé òîê; µe – ïîä-
âèæíîñòü ýëåêòðîíîâ; Da – êîýôôèöèåíò àìáèïî-
ëÿðíîé äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ; νi – ÷àñòîòà èîíèçà-
öèè; β – êîýôôèöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíà-
öèè; q – èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà âíåøíåé èîíèçà-
öèè; Ei – ýíåðãèÿ i-é êîëåáàòåëüíîé ìîäû, ïðèõî-
äÿùàÿñÿ íà åäèíèöó îáúåìà; δi – ÷àñòü ýíåðãèè 
íàêà÷êè, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â i-þ êîëåáàòåëüíóþ 
ìîäó (i = 5 ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàòåëüíîé ìîäå êîì-
ïîíåíòû CO). 

Óðàâíåíèÿ êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè (20) çàïè-
ñàíû â øåñòèòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè. Îíè 
âêëþ÷àþò êîíâåêòèâíûé è äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ 
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, à òàêæå âîçáóæäåíèå êîëå-
áàíèé ìîëåêóë ýëåêòðîíàìè è (V—V)-, (V–V′)-, 
(V–T)-ïðîöåññû. Ôóíêöèè ϕ è fi çàâèñÿò òàêæå îò 
ñêîðîñòåé (V–V)-, (V–V′)- è (V–T)-ïðîöåññîâ. 
Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâèëèñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Íà âõîäå â ÐÊ ïîëàãàëîñü, ÷òî: 

 Ò x=0 = Ò(0,y), u x=0 = u(0,y), 

 v x=0 = 0, ne x=0 = ne(0,y), Å x=0 = Å0.  (21) 

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî çäåñü êîëåáàíèÿ ìîëåêóë âîçáóæäå-
íû ðàâíîâåñíî. 

Íà ñòåíêàõ ÐÊ ïîëàãàëîñü, ÷òî 

 u y=0 = u y=2b = 0, v y=0 = v y=2b = 0 , 

 ne/N y=0 = ne/N y=2b = 10–10;  

 Ò1(õ,0) = Ò1(õ,2b) = T2(x,0) = T2(x,2b) = T(x,0); 
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Íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (y = b) ñòàâèëèñü óñ-
ëîâèÿ: 
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Âÿçêîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãà-
çîâîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì, ïðèâå-
äåííûì â [3]. Èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áûëè 
âçÿòû â âèäå 

 0,7
0

0 0

( / ) ,T T
µ λ= =
µ λ 0 0( ),Tλ = λ  0 0( ).Tµ = µ  (24) 

2. ×èñëåííûé ìåòîä 

2.1. CO2-ëàçåðû ñ ÐÊ â ôîðìå  
êîíè÷åñêèõ òðóáîê 

Íà âõîäå â ÐÊ çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, 
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû è ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíîâå-

ñèå ìåæäó ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè è êîëåáà-
òåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ìîëåêóë. Â ÷àñòíîì 
ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü ðåçîíàòîðà Ôàáðè–Ïåðî â ïðèáëèæåíèè ïî-
ñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ êîíè÷åñêîé òðóáêè 
áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñôåðîêîíöåíòðè÷åñêîãî 
ðåçîíàòîðà â ïðèáëèæåíèè I(x) = I(0)S(0)/S(x). 
Óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ ïî ôîðìóëå  

 
1 2

0

1 1 1
ln ,

2

L

g gdx
L L r r

≡ =∫  (25) 

ãäå r1 = 1 – a1 è r2 = 1 – a2 – θ – êîýôôèöèåíòû 
îòðàæåíèÿ çåðêàë; a1 è a2 – êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ çåðêàë; θ – ïðîïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
âûõîäíîãî çåðêàëà; L – ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêà-
ëàìè (ïðèíÿòî ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó êàòîäîì 
è àíîäîì). Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïî ôîðìóëå 

 
1 2 1 2

( ) ( )
.

(1 / )(1 )
u

gI L S L L
P

r r r r

θ
=

+ −
 (26) 

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ðåøàëàñü ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ íà òðè ïîä-
ñèñòåìû, îïèñûâàþùèå ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû. Ïðåæäå âñåãî, ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè-
÷èíû u, T, p íà ñëîå x + ∆x ðàññ÷èòûâàëèñü òàê 
æå, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàáîòàõ [1,4]. Çàòåì íà 
ñëîå õ + ∆x ðàññ÷èòûâàëèñü âåëè÷èíû Ek ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ñõåìû, êîòîðàÿ ñâîäèëàñü 
ê èòåðàöèîííîìó ìåòîäó Íüþòîíà. Ýòà ïðîöåäóðà 
îñóùåñòâëÿëàñü øàã çà øàãîì â íàïðàâëåíèè îò 
êàòîäà ê àíîäó. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé 
(1)–(4) ðåøàëàñü âäîëü âñåé ÐÊ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ òðåáîâàëîñü âûïîë-
íåíèå äî 10 ãëîáàëüíûõ èòåðàöèé ìåæäó ýòèìè 
òðåìÿ ïîäñèñòåìàìè. 

2.2. CO2-ëàçåðû ñ ÐÊ â ôîðìå  
ïàðàëëåëåïèïåäà 

Óðàâíåíèÿ (13)–(15), (19)–(20) ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå 

,

i i i
i i i i i i

f f f
a b c d e f

x y y y

 ∂ ∂ ∂∂+ = + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
 i = 1, 2, …, 9; (27) 

 0.
u v

x y

∂ρ ∂ρ+ =
∂ ∂

 (28) 

Çäåñü êîýôôèöèåíòû ai, bi, ci, di, ei ìîãóò çàâèñåòü 
îò ôóíêöèé fj è îò ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé fk (k ≠ i). 

Óðàâíåíèå (27) àïïðîêñèìèðîâàëîñü êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì 
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Ïðè óñëîâèè 1/2 ≤ si ≤ 1 è «çàìîðîæåííûõ» 
êîýôôèöèåíòàõ ai, bi, ci, di, ei äàííàÿ ðàçíîñòíàÿ 

ñõåìà àáñîëþòíî óñòîé÷èâà [5]. Åñëè âåëè÷èíû 
,

,

n
i kf  

1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
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i k i k i k i k i k
a b c d e

+ + + + +  èçâåñòíû, òî çíà-

÷åíèÿ 1
,
n

i k
f +  ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (29) ìåòîäîì 

ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè  ñ  ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 
Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïîëó÷àåòñÿ 

èç ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ 
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Åñëè çíà÷åíèÿ 1
,
n
i kf +  è 1n

k

+ρ  óæå âû÷èñëåíû, à çíà-

÷åíèå 1/2

0

n

v
+ èçâåñòíî èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, òî 

çíà÷åíèÿ 1/2n

m
v

+ ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (30) äëÿ 

m = 1, …, M. 
Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ai, bi, ci, di, ei, 

êîòîðûå çàâèñÿò îò èñêîìûõ âåëè÷èí, íåîáõîäèìî 
ïðèìåíÿòü èòåðàöèè. Äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè ìîæíî 

ïîëîæèòü 1
,
n
i kf + =

,

n
i kf . Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-

ëîñü îò 3 äî 6 èòåðàöèé. 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ðåçóëüòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ëàçåðîâ 
ñ êîíóñîîáðàçíûìè òðóáêàìè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè âáëè-
çè àíîäà áûëà âçÿòà ðàâíîé S(L) = 141 cì2

, à íà 
êàòîäå S(0) âàðüèðîâàëàñü îò 0,5S(L) äî 2S(L). 
Ïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî  
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( ) (0)
( ) (0) .

S L S
S x x S

L

 −= +  
 

 (31) 

Ïîòîê ãàçà áûë íàïðàâëåí îò àíîäà ê êàòîäó. 
Áûëà ðàññìîòðåíà ãàçîâàÿ ñìåñü CO2:N2:He = 
= 4,5:13,5:82. Ïàðàìåòðû ÐÊ áûëè áëèçêè ê ïàðà-
ìåòðàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÐÊ èç [6]: L = 60 ñì, òîê 
ðàçðÿäà I = 1,8 À, äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå p = 
= 30 òîðð,  u = 97 ì/ñ, T = 300 Ê. 
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Ðèñ. 2. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Pâûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è êïä η 
ëàçåðà (ïóíêòèðíûå ëèíèè) êàê ôóíêöèè òîêà ðàçðÿäà I (à) 
è ñêîðîñòè ïîòîêà u (á): 1 – S(L)/S(0) = 2; 2 – 1; 3 – 0,5 

 

Äîëè ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê ïîñòóïàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûì è êîëåáàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû 
ìîëåêóë, à òàêæå êîíñòàíòû ñêîðîñòåé èîíèçàöèè  
è ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì, ïîëó÷àëèñü 
â õîäå ðàñ÷åòà ÔÐÝÝ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

 

Ïàðàìåòð 
S(L)
S(0)  = 2 

S(L)
S(0)  = 1 

S(L)
S(0)  = 0,5

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
U, êÂ 

 
10,22 

 
10,15 

 
9,94 

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
Pâûõ, êÂò 

 
3,72 

 
3,50 

 
3,04 

êïä η, % 20,24 19,14 17,01 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-
êàíèÿ âûõîäíîãî  
çåðêàëà θ, % 

 
 

15,79 

 
 

15,09 

 
 

13,26 

 

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, à òàêæå 
èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî 
ïðèìåíåíèå ñóæàþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê êàòîäó 
êîíóñîîáðàçíûõ òðóáîê ïðè òå÷åíèè ãàçà îò àíîäà ê 
êàòîäó ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ âûõîäíîé 
ìîùíîñòè ëàçåðà è åãî êïä. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé  

è êîëåáàòåëüíûõ òåìïåðàòóð âäîëü ÐÊ (y = b) 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû T3 

êîëåáàòåëüíîé ìîäû (00V) CO2 âíóòðè ÐÊ 
 

Äëÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ ñ ÐÊ â ôîðìå ïàðàëëåëåïè-
ïåäà íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñìåñè 
ÑÎ2 : N2 : He : CO = 16 : 32 : 48 : 4 ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3, 4. Íà âõîäå â ÐÊ çàäàâàëèñü: T(0,y) = 
= 300 K, p = 20 òîðð, u = 100 ì/ñ. Ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ íà ñòåíêàõ ÐÊ áûëè âçÿòû â âèäå:  

 T(x,0) = 300 K; E1 = E1[T(x,0)], E2 = E2[T(x,0)];  

 3 4 5/ / / 0;E y E y E y∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ =  u = v = 0;  

ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà  

 α ≡ n/N = 10–10.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, øåñòèòåìïåðàòóðíàÿ ìî-
äåëü ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðàçëè÷èþ ìåæäó òåìïå-
ðàòóðàìè ñèììåòðè÷íîé è äåôîðìàöèîííîé ìîä 
ÑÎ2. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [3], â ïîäîáíîé 
ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïðîáëåìîé «æå-
ñòêîñòè» óðàâíåíèé êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè. 
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëüøèíñòâî äâóìåðíûõ 
ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíî â ïðèáëèæåíèè òðåõ- èëè ÷å-
òûðåõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè, ãäå ýòà «æåñòêîñòü» 
íå ïðîÿâëÿåòñÿ ñòîëü ñèëüíî. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ýòî 
ïðîÿâëÿëîñü â òîì, ÷òî â îáëàñòè 0 ≤ õ ≤ 0,3 ñì 
îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñïûòûâàëè çíà÷èòåëüíûå 
çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Ýòà îáëàñòü íà ïðèâåäåí-
íûõ ãðàôèêàõ íå ïîêàçàíà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 4, 
ïî÷òè âñþäó â ÐÊ íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (y = b) 
Ò3 > 1500 Ê è èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ èíâåðñèÿ 
íàñåëåííîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àþòñÿ 
òàêæå äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ, 
êèíåòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî-
÷åé ñðåäû ÑÎ2-ëàçåðà. 
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R.S. Galeev, R.K. Safiullin. Numerical simulation of the processes in gas-discharge fast flow CO2 lasers. 
The results of numerical simulation of the processes in fast flow CO2 lasers are presented. Investigations 

were performed for CO2 lasers with conical discharge tubes as well as with parallel-plane discharge chambers 
(DC). It has been shown that the output power of these lasers may be increased in the case of conical tubes 
which narrow along the direction of gas flow (from the anode towards the cathode). Two-dimensional distribu-
tions of gas and vibrational temperatures as well as the degree of gas ionization inside DC were calculated for 
lasers with plane-parallel DC in the approximation of a narrow channel.  


