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 Исследовано влияние турбулентного потока газа, тлеющего разряда и лазерной генерации на мелкомасштабные
оптические неоднородности активной среды непрерывных электроразрядных СО2-лазеров с аксиальной прокачкой газа (АПГ).
Установлено экспериментально, что спектр относительных среднеквадратичных пульсаций скорости в поперечном прокачке
газа направлении не зависит от уровня энерговклада в разряд, по крайне мере, в диапазоне до 12 Вт/cм3.
 Для определения спектра локальных пульсаций плотности газа был использован люминесцентный метод, показаны
особенности его применения, как в случае разряда постоянного тока, так и в случае высокочастотной накачки. Установлено,
что среднеквадратичная амплитуда пульсаций плотности газа возрастает с ростом уровня энерговклада.
 Для самостоятельного разряда ионизационно - перегревная неустойчивость плазмы положительного столба газового
разряда является основной причиной роста турбулентных пульсаций плотности газа, в отличие от высокочастотной накачки,
для которой характерно развитие термоконвективной турбулентности. Приведены методики оценки порога удельной мощности
энерговклада, при превышении которого рост пульсаций плотности газа влияет на качество выходного излучения СО2-лазера с
быстрой аксиальной прокачкой газа.
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1. Введение

Известно, что для достижения высокой выходной мощности в газовых лазерах используют конвективный отвод тепла из
объема рабочей камеры [11]. В последнее время разработаны несколько типов СО2-лазеров мощностью от 25 до 50 кВт [2, 3].
Назначение таких лазеров – утилизация ядерных отходов [4] на расстояниях от 20-50 м или для проведения аварийно-
спасательных работ в зонах огневого контакта [5] с транспортировкой луча до сотен метров. В этом случае особенно важным
параметром лазера становится пространственная яркость его излучения, а, следовательно, оптическое качество активной
среды лазера [6]. Среди ряда важных факторов, влияющих на качество лазерного пучка, исследуются такие как
неоднородность накачки активной среды [7], стационарные оптические неоднородности лазерной смеси [8], или вибрации
оптического резонатора [9-10]. К этим факторам добавляются и мелкомасштабные неоднородности коэффициента рефракции
активной среды, возникающие из-за турбулентности газового потока. Эти неоднородности очень трудно устранить
вследствие относительно малого пространственного масштаба и временной нестационарности.
 При этом проблема устранения турбулентных пульсаций рефракции усложняется с ростом мощности лазера. Для того
чтобы поднять мощность лазера, необходимо увеличить давление, расход газа и апертуру резонатора. Следствием роста этих
параметров становится увеличение числа Рейнольдса, а, значит, и возрастает степень турбулизации потока, приводящее к
ухудшению качества излучения [10, 11]. Другой способ повышения выходной мощности – увеличение длины активной среды,
что, в свою очередь, приводит к увеличению длины турбулентной оптической трассы.
 Еще один путь – увеличение удельного энерговклада, ведет к тому же результату: увеличиваются как стационарные
неоднородности газовой среды [12], так и турбулентные [13, 14]. В данной статье на базе экспериментальных результатов и
оценочных моделей рассматриваются основные особенности турбулентного потока активной среды мощных СО2-
лазеров и исследуется явление усиления турбулентных пульсаций плотности газа и рефракции под воздействием
неравновесности среды.



2. Статистические неоднородности турбулентной среды СО2-лазера с АПГ

Соотношения между флуктуирующими величинами при однородной адиабатической турбулентности

 Прежде чем переходить к рассмотрению вопроса о
влиянии неоднородности температуры и тепловыделения на
структуру турбулентности, приведём здесь некоторые из
известных соотношений теории турбулентности, которые
будут нами использоваться в этой работе. В модели
турбулентности Колмогорова полагается, что плотность газа
есть постоянная величина (несжимаемая среда), что
справедливо для малых чисел Маха удовлетворяющих
условию М <  1,  (М=v0 /a, a – скорость звука, 0a BT= g ,

P Vc cg =  – показатель адиабаты, gB R= m  – удельная
газовая постоянная, зависящая от молекулярного веса газа
μ, Rg  – универсальная газовая постоянная, T0 –
температура, v0 – скорость потока газа).
 По закону Колмогорова [15] в инерционном интервале
пульсаций скорости v оси связаны с масштабом этих
пульсаций l по формуле

2 2 2/3
vv C l=% . (1.1)

 Одновременно с этими пульсациями происходят
пульсации температуры Т, давления р и, соответственно,
малые пульсации плотности газа r. При этом, если
выполняется условие

2l l
v << c

, ( lv >> c ), (1.2)

где c – коэффициент температуропроводности, то
турбулентность является адиабатическим процессом [16].
В инерционном интервале масштабов пульсаций скорости
можно пренебречь обычной вязкостью. Поэтому связь

пульсаций давления и температуры с пульсациями скорости
определяется в рамках модели Колмогорова из уравнения
Бернулли (знак «тильда» ~ обозначает малое отклонение
величины):

2
0

0 0
( ) ( ) .2
v v p p const+r + + =

%
%

 (1.3)
 С другой стороны, в силу адиабатичности
турбулентности имеем

0 0( )( )p p const-g+ r +r =%% , (1.4)
 В результате из (1.3) с учетом 0 0 0p BT=r , 0p p>> % ,

0r r>> % , получим:

2

0 0

p vMp v= g% % , (1.5)

2

0 0
,vM v

r =
r
% %

(1.6)

2

0 0
( 1) .T vMT v= g -

% % (1.7)

 Как следует из (1.6) и (1.7), величины 0
~ rr and 0

~ TT
имеют близкие значения.
 Для газов согласно закону Гладстона-Дейла:

GDn Kd = r% , (1.8)
 С учётом (1.6) формула (1.8) записывается в виде



Рис. 1. Зависимость предельных значений 2
nC    от апертуры

резонатора лазера при условии 1s = для разных  длин
волн: 1 – l=10.6 мкм, 2 – l=1.35 мкм.
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 Соответственно, имеем соотношения между константами
структурных характеристик турбулентного колмогоровского
течения (М < 1):

2 2 4 2 2 2
0 0( 1) vTC M T C v= g - × , (1.10)

2 4 2 2 2
GD 0n vC M C v= G . (1.11)

Для мощных лазеров характерно, что резонатор лазера
имеет низкую добротность. В этом случае дисперсия фазы
излучения по порядку величины равна (формула В.
Татарского) [17]

( )
2

2 2 5/32( ) 2.92 nr C Lræ ö
ç ÷
è ø

pDj = ×
l

, (1.12)

где l – длина волны излучения лазера, L  – ход луча в
активной среде, A – размер апертуры. Тогда максимальная
дисперсия на апертуре резонатора A=2R:

( )
3

2 2 11/3

2

9.27 2( )
2 n

r R F
r C R

N=

æ ö
ç ÷
è ø

pDj = ×
p l

, где FN  – число

Френеля.    (1.13)
 Критерием влияния турбулентных искажений рефракции
активной среды [18] является условие ( ) 1»jD , при котором
расходимость пучка вследствие турбулентных искажений
сравнивается с дифракционным пределом, или:

3
2 11/32 0.7n FC R Næ ö
ç ÷
è ø

ps = ³ ×
l

. (1.14)

 Критерий накладывает определенные ограничения на
уровень турбулизации активной среды в мощных лазерах,
характеризуемых достаточно широкой апертурой
внутрирезонаторного излучения. На рис. 1 приведена
зависимость предельных значений 2

nC  от апертуры
резонатора лазера для двух значений длины волны при
условии 1s= .



 Для примера рассмотрим случай флуктуаций плотности
газа вследствие влияния только турбулентных пульсаций
скорости на входе в разрядную камеру. В работе [10]
приведены данные экспериментальных исследований
зависимости качества излучения CO2-лазера атмосферного
давления мощностью 50 кВт от скорости прокачки. Даже в
случае коротких одиночных импульсов порядка 10 мкс
увеличение скорости прокачки от 50 до 250 м/с приводило к
ухудшению качества излучения с 2 до 8 дифракционных
пределов со степенной зависимостью от скорости прокачки.
Там же приводятся данные о характерном размере вихря,
5 мм на входе в газоразрядную камеру. В случае коротких
импульсов тока разряда можно пренебречь влиянием

акустических волн. В таком случае ухудшение качества
излучения определяется турбулентными пульсациями
плотности газа (1.9). Так, для уровня пульсаций скорости на
размере вязкостного вихря

0
0/

l
v v% =1 % оценка <Cn

2> дает

значение 30x10–14 см–2/3 при скорости 200 м/с, что
получается при подстановке этих данных в (1.1) и (1.11):

0

2 4 2 2
GD 0( )n lC M v v» G % . (1.15)

 При этом s »10 , (1.14), что позволяет объяснить
ухудшение качества активной среды с ростом скорости.

Измерение коэффициента поперечной диффузии методом четырехволнового вырожденного смешения

 На модернизированной установке ТЛА-600 были
проведены измерения зависимости среднеквадратичной
амплитуды пульсаций поперечной составляющей скорости
газового потока от пространственного масштаба пульсаций
методом внутрирезонаторного четырехволнового смешения
[14]. Как результат на рис. 2 приведена оценка зависимости
среднеквадратичной амплитуды пульсаций скорости áuñ в
поперечном газовому потоку направлении, измеренная этим
методом, от пространственной частоты пульсаций, а также
частотная зависимость вспомогательной функции

2
2/3( ) 2 uZ l lv

-æ ö
ç ÷
è ø

= × %  . (1.16)

 Схема эксперимента приведена на рис. 3.  Из
полученных данных была определена структурная
характеристика турбулентных пульсаций скорости
Cv

2/v2=7x10-4 см-2/3. В диапазоне изменения удельного
энерговклада от 4 до 16 Вт/см3 не наблюдалась ее

зависимость от энерговклада в разряд. ОВФ-диагностика
позволила измерить поперечный вязкостный размер,
который составил 0l =0,3…0,4 см. Получена оценка

коэффициента поперечной турбулентной диффузии:
Dturb~ 0 0u ld × » (120…160) см2/c,

где 0ud  – измеренное среднеквадратичное значение

пульсации скорости на размере 0l .
На основании (1.9) и экспериментальных данных

зависимости (1.16) можно рассчитать параметры вносимых
турбулизированным потоком искажений рефракции в
резонаторе лазера. Расчеты показали, что в этом случае
Cn

2 =0,18x10-14 см-2/3 и параметр 45 10-s » × , что означает
пренебрежительно малое влияние пульсаций скорости
потока на пульсации волнового фронта лазерного
излучения. Для длины волны He-Ne лазера 0,63 мкм
апертурой пучка 10 мм оценка параметра s  дает



значение около 0,2, что объясняет ухудшение видности
полос в проведенных ранее экспериментах по
зондированию активной среды СО2-лазера.

Оценка изобарических флуктуаций плотности и температуры в турбулентном потоке с неоднородным
распределением температуры и объемным тепловыделением

 Влияние на турбулентность многокомпонентной смеси пространственной неоднородности температуры, а также
тепловыделения в активной лазерной среде, к тому же зависящего от температуры, усложняет процесс турбулентности.
Поэтому известная теория турбулентности, развитая для однородной среды, описывает не все свойства этого явления.
Теоретический анализ параметров турбулентного потока лазерной среды в объеме резонатора быстропроточных лазеров
затруднен тем обстоятельством, что с газодинамической точки зрения объем резонатора представляет собой начальный
участок турбулентного потока. Поэтому параметры турбулентного потока на таком участке зависят от «предыстории потока» и
носят неустановившийся характер.
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В частности, конструктивные элементы газодинамического
контура на входе в газоразрядную трубку задают масштаб и
степень турбулизации потока. Рассмотрим турбулентное
течение с внутренними источниками диссипации энергии:

1 ( , )
p

T v T T Q Tt C
¶ + Ñ =JD + r
¶ r

(1.17)

 В потоке с пространственной неоднородным
распределением температуры турбулентные пульсации
скорости могут сопровождаться изобарическими
флуктуациями температуры, а, соответственно, плотности и
показателя преломления. При этом ограничимся
инерционным интервалом масштабов пульсации
температуры, в котором можно пренебречь
температуропроводностью.

 В этом случае, с изобарическим условием T
T

dr d» -
r

,

пренебрегая другими слагаемыми в знаменателе
выражения (1.17), получилось следующее выражение

0 0 0 0p

T Ql v
T C v T v

r d» - » -
r r
% % . (1.18)

 В этом случае, когда спектр пульсации скорости в
инерционном интервале подчиняется закону Колмогорова

2/3 5/3( )E k C k-» e , (1.19)
спектр пульсации температуры 4 3~ ~T l l×u% % имеет
зависимость:

2 2/3 11/3( ) ~T TE k k -e e , (1.20)
где u% – скорость диссипации энергии пульсации скорости в
вязкостном диапазоне, 2/pT T t le = ×%  – скорость
диссипации энергии пульсации температуры на масштабах

диссипации (связанных с температуропроводностью),
/pt l v= % -оценка времени существования пульсации

скорости на масштабе l.
 Для течения газа (Pr~1) масштабы диссипации энергии
пульсаций скорости и температуры примерно совпадают. В
этом диапазоне 0l l<  в случае:

( ) 3~E k k-  [19] ( ) 5~TE k k- (1.21)

 На рис. 4 представлены характерные зависимости
спектров пульсаций скорости и температуры в газах при
развитой турбулентности в инерционном и диссипационном
диапазонах. В работе [20], в которой изучались спектры
пульсаций плотности газа слабоионизованной плазмы в
потоке газа в длинной трубе, экспериментально измерены
несколько иные спектральные зависимости: для

Рис. 4.



инерционного диапазона: 13/3( ) ~E k k-
r , для

диссипационного: 7( ) ~E k k-
r .

 Зависимость 11/3( ) ~TE k k- была теоретически
получена в [21] для частного случая
«электроаэродинамической турбулентности», характерной
для атмосферы кучевых облаков. Соотношение (1.18)
представляет собой случай термоконвективной
турбулентности, отличающийся как от известного случая
термогравитационной (обуховской) конвекции, так и
конвективной турбулентности, в которой движущей силой
является неоднородность температуры (модель пассивной
примеси) [22].
 Множитель перед 0v v%  в (1.18) будет существенно
выше, чем при адиабатических пульсациях (1.6) в случае,
когда объемное тепловыделение превышает величину:

2 3
0 0 0 0( 1)p

l
M C v T vQ

l l
r r» = g - . (1.22)

 В этом случае из (1.9):
2

3
00

GD
Ql vn M K vv

d » - % , (1.23)

т.е. вид зависимости флуктуаций коэффициента рефракции
от пространственного масштаба турбулентных пульсаций
отличается от колмогоровского (1.9). Таким образом,
введение по аналогии с (1.11) структурной
характеристической «константы» 2

nC теряет основания. Но
на наш взгляд для сравнения «степени турбулизации»
имеет свой физический смысл введение усредненного
параметра

0

2 2/3

0

1 ( )
R

n
l

C n l l dl
R l

-< >= d ×
- ò , (1.24)

где l0 – вязкостный размер турбулентных пульсаций.
 На масштабах турбулентных пульсаций порядка радиуса
апертуры лазера оценка флуктуаций рефракции из (1.23)
может быть записана как:

2

0

R
R GD

thres

vQn M Q vd » - ×G × × % , (1.25)

где
3 0
0( 1)thresQ v

R
r= g - , (1.26)

– пороговое значение мощности, выше которого начинают
проявляться эффекты термоконвекции на масштабах
радиуса апертуры лазера (1.18). Тогда пульсации
рефракции на меньших масштабах для thresQ Q> можно
оценить как:

( )22 2 2 2 1a ai thresn n n n Q Qé ù
ê ú
ë û

d = d +d = d + , (1.27)

где and определяются из соотношения (1.9), а ind  – из (1.25)
. Критерием влияния энерговклада может служить
расчетная величина

3 0
0

( 1)/(1 ) (1 )thres thresW Q v R
rg -= -h = -h

. (1.28)

 При превышении пороговой мощности удельного
энерговклада (1.26) пульсации плотности должны начинать
возрастать на более мелких по сравнению с радиусом ГРТ
масштабах турбулентного движения.



 Температурные нелинейности в активной среде СО2-лазера

В процессе создания инверсии вдоль по потоку активной среды в лазерах происходит диссипация энергии накачки. Локальная
скорость диссипации носит нелинейный характер. Например, в случае накачки среды лазера в самостоятельном разряде
постоянного тока это связано, прежде всего, с резкой зависимостью частоты ионизации электронов с параметром E/N, где E –
локальная напряженность электрического поля. В более плотных областях газа скорость накачки меньше скорости накачки в
соседних, менее плотных областях соответственно, и локальная скорость тепловыделения будет разной, что увеличит
разницу температур: там, где dN<0, температура будет расти быстрее по сравнению с dN>0. На масштабах времени l0/a, l0 –
размер неоднородности, a – скорость звука, увеличивается контраст первоначальной неоднородности плотности газа.
 Как следует из (1.18) турбулентные изобарические флуктуации температуры зависят от температурной нелинейности

удельного тепловыделения в разряде, которая характеризуется lnd Q
dT

. Эта величина определяется и довольно детально

анализируется в теории устойчивости разряда [23]. При этом для разряда в активной среде СО2-лазера важно учитывать
эффект светоиндуцированного тепловыделения, который для самостоятельного разряда постоянного тока рассматривается в
[24-25]. В этих работах показано,  что локальная скорость тепловыделения увеличивается в присутствии лазерного излучения,
ускоряющего релаксацию с верхнего лазерного уровня.

 Для простоты анализа примем, что 2 0e
x

¶ »
¶

 (приближение быстрой VT релаксации с нижнего лазерного уровня), и

объединим верхнюю лазерную моду CO2 с колебательной модой азота. Далее, используем приближение 2 3e e<<  и 3cN ea s= ,
где s  - сечение вынужденного испускания. Тогда из системы кинетических уравнений для смеси газов CO2,  N2 и гелий  и с
учетом эффектов, проявляющихся в разряде СО2-лазера, пороговая удельная мощность накачки W=q/(1-h),  связанная с
ионизационно-перегревной неустойчивостью, принимает вид [25]:
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где (0)T  – средняя температура в центре лазерного пучка 1 0(0)(0)
2

T TT -= , T lD D  – температурный нагрев, отнесенный к

длине зоны нагрева,v средняя скорость на оси ГРТ с учетом нагрева, VTk  – скорость релаксации колебательных уровней,

которая описывается формулой Ландау-Теллера [26]: 1 3exp( )VTk const A T= × - ,µ ln
ln P

Wk T
æ ö
ç ÷
è ø

¶=
¶

, µ
ln
ln

VTVT
P

kk
T

æ ö
ç ÷
è ø
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¶

(1.30).

 В случае I=0 выражение (1.29), пренебрегая вторым слагаемым можно упростить:
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ng + g a³ n +n t hn - -g n+
, (1.31)

где P – давление газа [Па], 0
1 2

2
2

tTv v
l l T a

Jn = - + , 2 2
2 tv D

l a
n = + . (1.32)

 Полученные приближенные выражения (1.31)-(1.32) дают представление о характере зависимости порога развития
ионизационно-тепловой неустойчивости от интенсивности лазерного излучения, основных параметров активной среды и
физических свойств газа в потоке с учетом тепловых нелинейностей, характеризуемых коэффициентами $k  и $

VTk . Например,
для параметров экспериментальной установки СО2-лазера с быстрой аксиальной прокачкой и накачкой в разряде постоянного
тока ТЛА-600 [13] CO2:N2:He=1/6/10, P= 85 hPa, Dt=160 cм2/с, tJ = 60 cм2/с, r=50 г/м3, R=1 cм, T0=320 K, t2= 50×мкс,

180 / , 22 , (0) 500 ,v m s l cm T K= = = 0a = 1 м-1, 0 (1 / ),a= a + sI I µk » 8 , µ 3»VTk  соотношение (1.29) выполняется для J=0
при W*»15 Вт/cм3, а при интенсивности J=3Js, порог тепловой неустойчивости понижается и становится равным W *»12 Вт/cм3.
 Из (1.29) следует, что при снижении скорости прокачки до определенного значения величина W* становится отрицательной,
то есть разряд становится неустойчивым. Когда W > W *>0, то разряд конвективно - неустойчив, и вдоль по потоку внутри
газоразрядной трубки лазера будет нарастать локальная неоднородность плотности газа: dN(l)=dN0×exp(GtP), где dN0 –
неоднородность плотности газа на входе в разрядную область, G – характерная частота тепловой неустойчивости. В режиме
неустойчивости разряда (W>W*) появляется дополнительный временной масштаб tP – время развития неустойчивости.
Поэтому усложняется явление турбулентности в потоке такой неустойчивой среды [27].
 Особенности различных типов самостоятельного разряда учтены в (1.29) через параметрµk . В случае разряда постоянного
тока значение ¶ * /k I kT» , где I* – потенциал ионизации, лежит в диапазоне от 6 до 8. В случае ВЧ разряда значение µk
зависит от частоты накачки [28]. В представляющем практический интерес случае энергетический спектр электронов за период
изменения напряжения накачки успевает измениться, но плотность электронов изменяется слабо [7]. Кроме того, как показано
в [29] плотность электронов в объеме газа в случае сильноточного емкостного ВЧ разряде определяется нелокальными



Рис.5а. Лазер ТЛА- 600,
давление смеси (1:6:10)
80 гПа, диаметр трубки 18 мм,
длина разряда 20 см, нагрев
газа 220 К (расчет).

Рис. 5б. Лазер TLF-30000,
давление смеси (1:4:20)
120 гПа, диаметр трубки 46
мм, длина разряда 60 см,
нагрев газа 550 К (расчет).
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процессами в пристеночной области пробитых приэлектродных слоев. Таким образом, временная динамика ионизации ВЧ
разряда отличается от случая накачки при постоянном токе: ионизация происходит лишь в моменты достижения
электрическим полем максимального значения за время, значительно меньшее времени развития ионизационно-перегревной
неустойчивости, что приводит к снижению µk .
 Приведем оценки для случая высокочастотной накачки. Для параметров установки, указанной в работе [2], смесь

CO2:N2:He=1:4:22, P=120 hPa, r=47 г/м3, 0 220 / , 60 , (0) 550 ,v m s l cm T K= = = Dt=240 cм2/с, tJ = 240 cм2/с, R=2.3 cм,

/ 1 /T l K cmD D = при T0=300 K, h=0.8, µ 1k » , µ 3VTk » , t2= 10-5 сек и J=0, соотношение (1.29) выполняется при
W* » 28 Вт/cм3.   На рис. 5 а, б показаны зависимости значений порогового энерговклада от скорости сноса для двух разных
типов лазерных установок, параметры которых приведены выше и взяты из работ [14] и [2]. Эти зависимости рассчитаны по
формулам (1.31)–(1.32), при их превышении существенно усиливаются пульсации плотности газа, в одном случае по причине
изобарического усиления флуктуаций температуры при внутреннем тепловыделении (сплошная линия), в другом случае, по
причине развития ионизационно-перегревной неустойчивости (пунктирная линия). Штрихпунктирной показана на этих рисунках
линия неизменного удельного энерговклада в номинальном режиме работы.



3. Экспериментальные исследования активной среды CO2-лазера с АПГ люминесцентным методом

Исследования активной среды CO2-лазера с АПГ и накачкой в самостоятельном разряде постоянного тока

 В экспериментах использовался CO2-лазер ТЛА-600. В
резонаторе лазера восемь  газоразрядных трубок (ГРТ)
длиной L=18 см и радиусом R=10.5 мм. Лазер мог работать
как в непрерывном, так и в импульсно-периодическом
режиме с трехкратным превышением номинальной
мощности лазера в импульсах.
 Для определения характеристик турбулентных
пульсаций плотности нами использовался люминесцентный
метод. В этом методе учитываются следующие особенности
самостоятельного разряда.
 Уравнение, описывающее баланс заряженных частиц в
локальной области положительного столба
самостоятельного разряда электроотрицательного газа [30],
можно записать в следующем виде

2 0
0 0 2

2( ) ,+=b +
e
aeff t

i rek
dis

D D nk Nn n
r

(2.1)

где n0 – стационарная концентрация электронов, ki –
константа скорости ионизации, tD  – коэффициент

турбулентной диффузии трубки, e
aD  – коэффициент

амбиполярной диффузии электронов,  N – концентрация
нейтральных молекул, T,  Te – газовая и электронная
температура, соответственно, rdis – радиус разрядного
канала, (1 )eff

rek rekb »b × + c  – коэффициент электрон-ионной
рекомбинации, c=n-/ne,  n  – концентрация отрицательных
ионов. Тогда локальные относительные флуктуации
интегрального люминесцентного свечения разряда er

связаны, (2.1), с относительными локальными пульсациями
плотности rследующим соотношением [31]:

( 1)1 .
(1 )

e i

e erek

kn
n n

e

e

æ ö
ç ÷
ç ÷
è ø

n × -dr d dr dr» + » × -
r r r b × + c

)

(2.2)

Регистрация локальных относительных флуктуаций
люминесцентного свечения газа позволяет определять
достаточно малые относительные флуктуации плотности
газа:

e

e
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dr d<<
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(2.3)

 Методика измерений была изложена ранее [32].
Измерялись флуктуации интегрального люминесцентного
свечения разряда в области спектральной
чувствительности кремниевого фотодиода (430…980 нм). С
этой целью в плоскость изображения линзы, F=63 мм,
объектная плоскость линзы совпадала с центром
газоразрядной трубки в 12 см вниз по потоку от верхнего
электрода (анода) помещалась сборка АОД111А из двух Si-
фотодиодов. Каждый из фотодиодов имел размер 1,25x1,25
мм2, с расстоянием между ними 2,5 мм. На основе
временной динамики пульсаций локального свечения
разряда, измеренной с помощью системы сбора и
обработки сигналов, определялся спектр шумов сигнала с
фотодиода ( )E w , пропорциональный спектру
относительных пульсаций плотности газа.



 В предположении колмогоровского характера
спектрального распределения пульсаций плотности газа из
этих данных определялась зависимость их
среднеквадратичной амплитуды от пространственного
масштаба пульсаций в потоке l=v/f, исходя из соотношения
(1.6) и замечания в [19]
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¥
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r w w
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% (2.4)

 Данный способ обработки позволил снизить размер
выборки. В отличие от подынтегрального выражения оценка
относительных пульсаций плотности газа достаточно
постоянна от опыта к опыту. Так, например, при числе
выборок M=53 и  пространственном масштабе 1 см
относительный разброс этой величины не превысил 10%.

Эксперименты проводились при разных уровнях
удельного энерговклада в разряд, как в режиме генерации
лазерного излучения, так и в его отсутствии
(разъюстированный резонатор). Результаты измерений
позволяют определить границу вязкостного и инерционного
диапазонов и оценить структурную характеристику
пульсаций рефракции турбулентного потока активной
лазерной смеси. С этой целью строится вспомогательная
функция Y(l):
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где GGD= KGD
×r/rnorm »10-5 для данной газовой смеси; n»1–

коэффициент преломления газовой среды лазера; rnorm –
плотность газовой смеси при нормальных условиях. Оценка
<Cn

2> определяется по среднему значению Y(l)  в
инерционном интервале (1.24). На рис. 6 представлена

экспериментальная зависимость оценки <Cn
2> от уровня

энерговклада в разряд в двух случаях: в режиме лазерной
генерации и в отсутствие генерации. Как видно из рисунка в
случае лазерной генерации наблюдался эффект
светоиндуцированного увеличения турбулентных пульсаций
плотности активной среды лазера.

Рис. 6. Зависимость <Cn
2> от удельного

энерговклада в разряд W
1 – без лазерного излучения,
2 – в присутствии излучения 600 Вт/cм2.
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Исследования качества активной среды CO2-лазера с быстрой аксиальной прокачкой и высокочастотной накачкой

 Эксперименты проводились на лазерной установке TLF1500 фирмы TRUMPF Gmbx (Германия). Лазер имеет номинальную
мощность 1,5 кВт при энерговкладе 8,8 кВт в емкостном ВЧ разряде частотой 13,56 МГц.
 В эксперименте регистрировались флуктуации локального люминесцентного свечения газа в разряде. С этой целью
напротив одной из 8 кварцевых газоразрядных трубок (ГРТ) была установлена линза с фокусным расстоянием F=200 мм, так
что предметная плоскость линзы проходила через центр ГРТ, а плоскости изображения помещалась фотодиодная сборка
АОД111А. Регистрация относительных флуктуаций локального люминесцентного свечения газа в разряде позволяет
определить достаточно малые пульсации плотности газа, а, значит, и локальные пульсации рефракции [31]. При этом в случае
сильноточной формы емкостного поперечного ВЧ разряда можно пренебречь в рассматриваемом низкочастотном, менее
30 кГц, диапазоне частот относительными пульсациями плотности электронов [29]:

1
n

n
de dr d» »
e r -

(2.6)

 Методика проведения измерений и алгоритмы обработки данных изложены в работе [32]. На основе измерений
оцифрованных «осциллограмм» фототока диода рассчитывался временной спектр шумов E(f) локального свечения разряда. В
каждой серии измерений получено M=1000 реализаций по 1014 отсчетов. Координаты расположения локальных областей, в
которых проводились измерения, приведены в табл. 1. Из полученных данных, представленных на рис. 7-8, следует, что
инерционный диапазон турбулентных пульсаций расположен в области свыше 2,4 кГц. Измерения показали, что в инерционном
диапазоне спектр турбулентных пульсаций плотности газа в потоке практически не зависит ни от точки измерений в ГРТ, ни от
уровня энерговклада в разряд, т.о. указывают, что газовый поток приобрел турбулентные черты до входа в ГРТ.
 Исходя из конструкции лазера, мы измерили фактически параметры турбулентности течения на выходе турбины. Отдельные
участки спектра квазирезонансного характера могут быть объяснены акустическим резонансом в тракте или регуляризацией
течения на периодической структуре трубок теплообменника, расположенного вдоль по газовому тракту между турбиной и ГРТ.
Это свойство может быть использовано для измерения параметров внешнего скоростного потока описанным здесь
газоразрядным методом анемометрии. Разброс амплитуды спектральных составляющих шумового сигнала сужался с ростом
числа реализаций как ~1 M .
 В области частот свыше 15 кГц можно наблюдать отклонение спектра турбулентных пульсаций от закона “-5/3” Колмогорова-
Обухова именно под воздействием энерговклада. Воздействие энерговклада, как следует из рис. 7-8, невелико на входе в ГРТ и
максимально проявляет себя ближе к выходу ГРТ, приводя к существенному отклонению спектра пульсаций от колмогоровского
распределения.



~k-5/3 ~k-5

Рис. 9-10
Относительные пульсации
плотности газа в зависимости от
масштаба пульсаций.
Обозначения те же, что и на
рис. 7-8.

Рис. 7-8. Спектр пульсаций на
входе в ГРТ (слева) и в середине
ГРТ (справа). Удельный
энерговклад: 1. 21 Вт/cм3, 2.
24 Вт/cм3, 3. 28 Вт/cм3



Рис. 11-12. Зависимость Y(l) от масштаба пульсаций.
Обозначения те же, что и на рис. 18.23–18.24.

Для малых масштабов 0>1/k l  наклон измеренных зависимостей на максимальном уровне энерговклада примерно совпадает с

зависимостью (1.21) -5( ) ~E k k . Это обстоятельство говорит в пользу описанного выше термоконвективного механизма
развития турбулентных пульсаций в разряде лазера.
 При переходе от частоты пульсаций f (на входе в ГРТ) с учетом скорости сноса v0~150 м/с к пространственным масштабам
l=v0/f мы видим, что верхняя граница влияния энерговклада на амплитуду турбулентных вихрей примерно совпадает с
диаметром ГРТ. На рис. 9-10 представлены зависимости среднеквадратичных относительных пульсаций плотности газа от
масштаба турбулентных пульсаций l, рассчитанные из (1.18) и (1.20):

0

( ) ( )r
r
%

:
l fE f

v
. (2.7)

 В коэффициент
пропорциональности в выражении
(2.7) входит параметр 2

Te , который
предполагается постоянной
величиной. Например, в случае
колмогоровского распределения
(1.1), (1.19) 2 1Te º  и формула (2.7)
справедлива с точностью до
безразмерного коэффициента.
Результаты численного расчета для
данного течения газа в рамках
приближения модели Обухова-
Колмогорова представлены как
пунктирная линия. Параметром
является уровень энерговклада в
разряд.
 Граница вязкостного и
инерционного диапазонов l0

определялся по максимуму
зависимости 5/3( )l l-r ×% , находится



около 0.4 см и смещается в сторону больших вихрей с ростом энерговклада. Верхняя граница влияния энерговклада на
амплитуду турбулентных вихрей примерно совпадает с диаметром ГРТ. В данных экспериментах инерционный диапазон
пульсаций плотности ограничен невысоким значением радиусом трубки.

Для определения влияния турбулентных пульсаций плотности газа на качество излучения важно оценить степень
турбулизации потока, для чего проводилась оценка структурного коэффициента по формулам (1.24) и (1.16). С этой целью
строилась вспомогательная функция Y(l), рис. 11-12.

Спад до невозмущенного разрядом уровня турбулентных
пульсаций при размере вихрей свыше радиуса трубки
объясняется влиянием геометрии газодинамического
контура. Усреднение (1.24) функции Y(l) в диапазоне
инерционного интервала, не превышающего размер радиуса
ГРТ, позволяет оценить степень влияния разряда на
пульсации рефракции активной среды. Результаты оценки
<Cn

2> представлены в табл. 1.

Обсуждение результатов
Полученные данные зависимости амплитуды

пульсаций рефракции активной среды от уровня
энерговклада в разряд можно сравнить с данными
эксперимента, проведенного на 30 кВт установке FAF CO2-
лазера с RF накачкой 27 MHz [2]. Результаты эксперимента опубликованы в работе [11], где приводятся результаты измерений
случайных пульсаций набега фазы пробного лазерного пучка красной линии в активной среде мощного лазера. Показано, что
среднеквадартичная флуктуация разности угла прихода на базе апертуры ГРТ зависит от уровня энерговклада в разряд и при
номинальном энерговкладе (25 Вт/cм3) составила 0.3r mD = m . Это позволяет нам получить оценку параметра <Cn

2> для
указанного уровня энерговклада. Согласно [17],

2 2 2 1/3
12.92 nr B C LR -D = × , (2.8)

где R1 »0.8 R –база, B -расстояние между лазером и детекторным блоком.
Тогда при B=0.1 м оценка <Cn

2>=4x10–14 cм–2/3, и параметр качества 0.2s » .
 Какая причина ухудшения качества излучения в этом случае? При GGD=6x10–6  и размере вязкостного вихря 0.4 cм,
определяемом числом Рейнольдса потока, с учетом (2.5), следует, что 2%dr r = . Если предположить, что такой уровень
пульсации плотности определяются пульсациями скорости, то из (1.6), при М2=0.13, неоднородность скорости на входе в ГРТ
должна составлять 15% на вязкостном масштабе пульсаций (нескольких миллиметров), что на наш взгляд нереально большое
значение. Поэтому можно предположить в этом случае иной механизм увеличения амплитуды пульсаций плотности в разряде, а

Tаблица 1. < Cn
2>*1014, cm-2/3

Расстояние от начала
разрядаЭнерговклад

25 mm 75 mm
21 Вт/cм3 0.8 2.2
24 Вт/cм3 1.2 4.5
28 Вт/cм3 1.6 6.7



именно, под влиянием локальных температурных градиентов при диссипации внутренних источников тепла в разряде. При этом
удельный энерговклад не превышал порога ионизационно - перегревной неустойчивости. С учетом этого факта можно
объяснить значения пульсации плотности газа, наблюдавшиеся в эксперименте тем, что начальные, существенно меньшие
значения неоднородности плотности газа усиливаются вследствие изобарического роста температурных градиентов, (1.18). В
режиме генерации лазера неоднородность плотности должна дополнительно возрастать вследствие светоиндуцированного
эффекта ускорения тепловыделения, а, значит, и увеличиваться параметр s .
 Полученная зависимость для лазерной установки TLF1500 амплитуды пульсаций индекса рефракции от уровня энерговклада
в разряд, рис. 10, также объясняется именно эффектом изобарического увеличения температурных градиентов при
неоднородном тепловыделении в разряде. В этом случае теоретическая оценка порога влияния этого эффекта (1.28) составила,
исходя из параметров лазера, thresW »16 Вт/cм3.
 В случае накачки в разряде постоянного тока CO2-лазеров с быстрой продольной прокачкой, величина Cn

2 в номинальном
режиме работы определяется начальными пульсациями скорости на входе в ГРТ и составляет порядка <Cn

2>»2x10–15 cм–2/3.  В
связи с тем, что в лазере такого типа трудно получить однородный разряд при диаметре трубки свыше 2 cм, в этом случае из
(1.14) 310-s £ . При переходе в импульсно-периодический режим с превышением пиковой мощности над среднем (и
кратковременным превышением порога ионизационно-перегревной неустойчивости) значение <Cn

2> возрастает от 3 до 8 раз,
рис. 6, и параметр s  в этом случае может вырасти до 210-s » . Таким образом, искусственная турбулизация потока не приводит
к ухудшению расходимости выходного излучения в лазерах этого типа. Однако надо также учесть, что выходная мощность
лазеров такого типа редко превышает 5 кВт.

Для оптимально сконструированного по критерию качества излучения CO2-лазера параметр 1s £ .
Согласно (1.11), (1.14), (1.18), (1.26) это достигается оптимальным выбором давления, скорости прокачки и размеров
ГРТ, снижением уровня турбулизации газового потока и  локальных температурных градиентов.

4. Выводы

 Исследовано влияние газового разряда, турбулентности газового потока и лазерного излучения на оптические
неоднородности активной среды непрерывных электроразрядных СО2-лазеров с аксиальной прокачкой газа. Показано
существенное влияние на выходные параметры как амбиполярной, обусловленной наличием электроотрицательных ионов, так
и турбулентной диффузии. Для определения коэффициента поперечной диффузии был использован метод
внутрирезонаторного четырехволнового смешения. Установлено экспериментально, что спектр относительных
среднеквадратичных пульсаций скорости в поперечном прокачке газа направлении не зависит от уровня энерговклада в разряд
в диапазоне до 12 Вт/cм3.  Для определения спектра локальных пульсаций плотности газа был использован люминесцентный
метод, показаны особенности его применения, как в случае разряда постоянного тока, так и в случае высокочастотной накачки.
Установлено, что среднеквадратичная амплитуда пульсаций плотности газа возрастает с ростом уровня энерговклада.



Приведена методика оценки порога удельной мощности энерговклада, при превышении которого рост пульсаций плотности газа
влияет на качество выходного излучения СО2-лазера с АПГ.
 Как показали исследования, при конвективном отводе тепла из зоны резонатора в газоразрядных лазерах с накачкой в
самостоятельном электрическом разряде постоянного тока при превышении энерговкладом порогового значения возрастают
неоднородности температуры вследствие светоиндуцированной перегревно-ионизационной неустойчивости, и это ведет к
усилению первоначально неоднородного распределения плотности газа. В случае накачки ВЧ разрядом ионизационно-
перегревная неустойчивость не развивается в силу того, что имеет место механизм диффузионного вноса плазмы,
генерируемой в приэлектродных слоях, в объем активной среды. В этом случае отсутствует ионизация в объеме плазмы, что и
предотвращает развитие ионизационно-перегревной неустойчивости.
 Теоретическая оценка изобарических флуктуаций температуры и, соответственно, плотности в пространственно-
неоднородном по температуре турбулентном потоке активной среды газоразрядного лазера показывает, что они существенно
сильнее, чем адиабатические пульсации температуры, определяемые моделью однородной турбулентности. Температурная
нелинейность тепловыделения, связанная с зависимостью удельной мощности тепловыделения от плотности, приводит к
увеличению изобарических флуктуаций температуры. Показано экспериментально проявление этого эффекта в CO2-лазере с
высокочастотной накачкой.

Эти факторы необходимо учитывать при конструировании мощных быстропроточных СО2-лазеров и в задачах
распространения лазерных пучков в турбулентных средах с внутренним тепловыделением.
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