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1. Введение

Для построения высокоэффективного технологическо-
го химического кислородно-иодного лазера (ХКИЛ) на 
основе маломасштабных лабораторных установок тре-
буются масштабируемые исследовательские модели, по-
зволяющие создавать установки с большей мощностью 
излучения без снижения их удельных характеристик и эф-
фективности. Одна из проблем, возникающая при увели-
чении масштаба установки, состоит в необходимости обес
печения высокой скорости газа в генераторе синглетного 
кислорода (ГСК).

В настоящей работе обсуждается проблема масшта-
бирования ХКИЛ и приводятся результаты эксперимен-
тальных исследований ГСК с закрученным аэрозольным 
потоком газа (ЗА ГСК) и лазерной модели, на основе ко-
торых был построен ХКИЛ со средней выходной мощ
ностью 50 кВт [1].

2. О масштабировании ХКИЛ

Простейший путь построения ХКИЛ с высокой вы-
ходной мощностью излучения – это создание модулей, 
сложением которых в общем резонаторе достигается за-
данная мощность. На рис.1 представлены схемы органи-
зации газовых потоков в сверхзвуковом ХКИЛ, опреде-
ляющие, в первом приближении, возможность масштаби-
рования путем модульного построения лазера.

Если допустимая скорость газа в ГСК ниже, чем на вхо-
де в сопло, то для согласования расходов газов площадь 
поперечного сечения ГСК должна быть больше площади 
входной части сопла. Такую ситуацию, характерную, на-

пример, для капельного и струйного ГСК [2, 3], иллюстри-
рует рис.1,а. При увеличении масштаба установки возрас-
тают потери синглетного кислорода при транспортиров-
ке, а также различие между длинами центральных и пери-
ферийных траекторий газовых частиц. Релаксация нерав-
новесного потока создает при этом неоднородности как 
плотности запасенной энергии, так и коэффициента уси-
ления и температуры. В конечном счете снижается эффек-
тивность лазера. Особенно это проявляется при повыше-
нии давления в потоке, которое привлекательно тем, что 
позволяет увеличить выходную мощность ХКИЛ при тех 
же габаритах устройства и облегчает организацию вы-
хлопа отработанных газов. 

На рис.1,б показана идеальная для масштабирования 
схема организации потоков в сверхзвуковом ХКИЛ, когда 
скорость газа в ГСК равна скорости газа на входе в до-
звуковую часть сопла. При этом траектории всех газовых 
частиц имеют одинаковую длину. В этих условиях можно 
быть уверенным, что при увеличении масштаба лазерной 
установки удельные энергетические характеристики и эф-
фективность сохранятся или даже увеличатся за счет по-
вышения эффективности резонатора при большей длине 
усиления. 

Какое значение скорости газа в ГСК позволяет осу
ществить такую схему организации потоков? Для мини-
мизации потерь полного давления в газовом тракте необ-
ходимо, чтобы число Маха сопла М, при котором сверх-
звуковое течение устойчиво, было минимальным. Исходя 
из этого для сопла, как правило, выбирают М » 2 – 3 [4, 5]. 
В данном случае скорость потока на входе в сопловую ре-
шетку лежит в диапазоне 50 – 120 м/с. Почти для всех из-
вестных ГСК [6] такая скорость газа в реакционной зоне 
недостижима из-за выноса раствора в лазерный объем, по-
этому обычно в лазерных экспериментах максимальная 
скорость газа в ГСК не превышает 20 м/с. Единственный 
из известных на сегодняшний день ГСК, для которого ско-
рость газа в зоне реакции может быть более 50 м/с, это 
ЗА ГСК, разработанный ранее в РФЯЦ – ВНИИЭФ [7].

Ниже приводятся результаты экспериментов с моделью 
ХКИЛ, построенной на основе ЗА ГСК по схеме, приве-
денной на рис.1,в, которая наиболее приближена к идеаль-
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ной схеме на рис.1,б. В этих условиях удельные энергети-
ческие характеристики, полученные в экспериментах на мо-
дели ХКИЛ с киловаттной мощностью, могут быть пол-
ностью перенесены на более масштабные устройства, что 
было подтверждено при модульном построении установки 
со средней выходной мощностью 50 кВт [1]. Как и ожида-
лось, лазерная эффективность на этой установке повыси-
лась за счет более высокого КПД резонатора при бóльших 
длине усиления и протяженности резонатора по потоку.

3. Генератор синглетного кислорода  
с закрученным аэрозольным потоком газа

В экспериментах использовался ГСК, получивший в 
литературе название «генератор синглетного кислорода 
с закрученным аэрозольным потоком газа» (ЗА ГСК, или 
TA SOG) [8]. Ранее была продемонстрирована модель 
ЗА ГСК, обеспечивающая устойчивую работу с высокой 
эффективностью и выходом, свободным от аэрозоля, при 
скорости газа свыше 100 м/с [7]. Новая более производи-
тельная модель ЗА ГСК, использованная в настоящей ра-
боте, отличалась увеличенным (с 51 до 76 мм) диаметром 
реакционной зоны. Площадь сечения реактора в плоско-
сти, перпендикулярной скорости газа, составляла 17.8 см2.

Эксперименты проводились по стандартной схеме [7], 
в которой перед входом в ГСК хлор смешивался с азотом в 
соотношении примерно 1 : 2, а для регулирования скорости 
газа в реакционной зоне изменялась площадь критическо-
го сечения сопла, установленного на выходе ГСК (12, 15 и 
18 см2). Использовался щелочной раствор 35 %-ной пере-
киси водорода с концентрацией щелочи [КОН] = 5 моль/л 
и расходом ~1.2 л/с. Изменение площади сечения выход-
ного сопла и подмешивание в поток перед соплом второго 
буферного газа (азота) позволяло варьировать скорость 
газа в ЗА ГСК от 30 до 100 м/c и более.

Расходы хлора и буферных газов определялись обще-
принятым способом по измерению давлений на расход
ных шайбах с известным поперечным сечением. Концент

рация синглетного кислорода (СК) О2(a1D) определялась 
с помощью фотометрической методики, основанной на из-
мерении интенсивности спонтанного излучения в ИК по-
лосе кислорода на длине волны l = 1270 нм. Методика 
клибровки фотоприемника была аналогична изложенной 
в работе [9]. Утилизация хлора на выходе ЗА ГСК измеря-
лась по поглощению излучения с l = 365 нм в специальной 
кювете с погрешностью ~20 % и составляла 84 % – 88 %.

На рис.2 и 3 представлены некоторые характеристики 
новой модели ЗА ГСК, полученные в экспериментах. На
блюдаемое увеличение выхода СК (при одинаковых рас-
ходах хлора) с ростом скорости газа связано с уменьшени-
ем релаксационных потерь при его транспортировке. Все 
данные приведены для режимов, пригодных для лазерных 
экспериментов, когда выход ГСК свободен от аэрозоля.

В экспериментах продемонстрирована устойчивая ра-
бота ЗА ГСК при расходе хлора до 680 ммоль/с, давле-
нии  газа до 200 Тор и скорости газа до 100 м/с. Благо
даря высоким скорости и плотности газа в ЗА ГСК до-
стигнутая удельная производительность СК превышала 

Рис.1.  Возможные схемы организации газовых потоков в сверхзвуковом ХКИЛ при низкой (а) и высокой (б) скоростях газа в ГСК, а также 
при использовании ЗА ГСК (в).

Рис.2.  Зависимости выхода СК из ЗА ГСК от молярного расхода 
хлора при различных скоростях газа в реакторе.
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20 ммоль·с–1·см–2 при его выходе ~70 % (или 38 ммоль·с–1·см–2 
по хлору). Такими характеристиками не обладает ни один 
из известных в мире ГСК [6].

4. Экспериментальное исследование энерге-
тических характеристик ХКИЛ с ЗА ГСК

Исследование энергетических характеристик сверхзву-
кового ХКИЛ с новым модулем ЗА ГСК проводилось на 
испытательном стенде, общий вид которого во время про-
ведения лазерного эксперимента показан на рис.4. Описа
ние конструкции лазера представлено в наших предыду-
щих работах [10, 11].

Генерационные эксперименты проводились со сверх-
звуковыми соплами шириной 15 см для трех значений вы-
соты критического сечения: 8, 10 и 12 мм. Использовалась 
схема смешения энергонесущего (СК и азота) и излуча
ющего (смеси паров иода и азота) газов в параллельных 

потоках. Иод в смеси с азотом подавался через 9-рядный 
крыловидный трубчатый инжектор, расположенный в до
звуковой области основного потока (рис.1,в), в трансзву-
ковую область сопла на расстоянии 2 мм от критического 
сечения, где смешивался с газами, поступающими из ЗА 
ГСК. Такая схема обеспечивала минимальные газодина-
мические возмущения при смешении компонентов рабо-
чей смеси газов, растянутую по потоку газа (до 15 – 20 см) 
активную лазерную среду и ранее превосходно зареко-
мендовала себя в смесевом газодинамическом лазере [12]. 
Применительно к ХКИЛ подобная схема смешения поз
воляет полностью предотвратить взаимодействие СК с 
иодом в области высоких плотностей газа и уменьшить 
потери СК при его транспортировке и смешении.

В экспериментах использовался устойчивый резонатор 
«плоскость – сфера» c коэффициентами отражения 99.5 % 
и 96 % для глухого и выходного зеркал соответственно. 
Оптический диаметр зеркал составлял 50 мм, радиус кри-

Рис.3.  Зависимости выхода СК из ЗА ГСК от полного давления 
газа при различных скоростях газа в реакторе.

Рис.4.  Фотография испытательного стенда во время проведения 
лазерного эксперимента.

Табл.1.  Результаты генерационных экспериментов.

			   Расход	 Расход 	 Расход	 Полный 			   Расход	 Расход	  
h*

 	 Mcold	 S1
*
 	 хлора 	 азота 1	 азота 2	 расход	 p1	 T1	 иода	 азота 3	 p2	 T2	 pstat	 Mres	

W	 hchem
(мм)		  (см2)	 (моль/с)	 (моль/с)	 (моль/с)	 (моль/с)	 (Тор)	 (K)	 (моль/с)	 (моль/с)	 (Тор)	 (K)	 (Тор)		  (кВт)	 (%)

8	 2.4	 10.9	 0.077	 0.156	 0.187	 0.420	 42	 390	 0.0040	 0.019	 120	 380	 3.8	 2.3	 1.15	 16.5 
			   0.134	 0.239	 0.269	 0.642	 62	 380	 0.0039	 0.018	 117	 380	 5.8	 2.2	 1.31	 10.8 
			   0.227	 0.168	 0.457	 0.852	 83	 370	 0.0039	 0.018	 117	 380	 –	 –	 2.30	 11.3 
			   0.374	 0.164	 0	 0.538	 55	 330	 0.0039	 0.019	 122	 390	 –	 –	 3.88	 11.5 
			   0.374	 0.258	 0	 0.632	 61	 340	 0.0041	 0.019	 123	 380	 5.3	 2.3	 3.80	 11.3 

10	 2.2	 13.9	 0.078	 0.165	 0.178	 0.421	 33	 370	 0.0042	 0.020	 129	 390	 6.7	 1.8	 1.95	 27.8 
			   0.126	 0.254	 0.252	 0.632	 46	 370	 0.0042	 0.020	 129	 390	 9	 1.8	 2.46	 21.7 
			   0.212	 0.178	 0.446	 0.836	 63	 360	 0.0042	 0.020	 130	 390	 12.3	 1.8	 2.97	 15.6 
			   0.344	 0.325	 0	 0.669	 51	 330	 0.0042	 0.020	 130	 390	 10	 1.8	 4.74	 15.3 
			   0.347	 0.326	 0	 0.673	 51	 330	 0.0042	 0.020	 129	 390	 –	 –	 4.22	 13.5 
			   0.348	 0.326	 0.350	 1.024	 74	 350	 0.0042	 0.020	 128	 390	 –	 –	 4.48	 14.3 

12	 2.1	 16.9	 0.353	 0.326	 0.160	 0.839	 55	 400	 0.0046	 0.020	 134	 380	 –	 –	 5.42	 17.1 
			   0.400	 0.758	 0.184	 1.342	 85	 410	 0.0038	 0.017	 129	 380	 –	 –	 6.02	 16.7 
			   0.411	 0.325	 0.280	 1.016	 64	 400	 0.0046	 0.021	 134	 380	 –	 –	 5.39	 14.6 
			   0.433	 0.753	 0.184	 1.370	 87	 410	 0.0038	 0.017	 124	 380	 –	 –	 5.90	 15.1 
			   0.436	 0.470	 0.176	 1.082	 70	 400	 0.0047	 0.022	 140	 380	 13.2	 1.8	 6.30	 16.1 
			   0.470	 0.760	 0.184	 1.414	 90	 410	 0.0043	 0.019	 129	 380	 –	 –	 6.02	 14.7 
			   0.483	 0.639	 0.265	 1.387	 88	 410	 0.0039	 0.018	 119	 390	 –	 –	 7.53	 17.3 

Примечания:  h*– высота критического сечения сопла; Мcold – число Маха сопла, вычисленное из его геометрических размеров для хо-
лодного азота; S1

* – площадь критического сечения сопла (площадь критического сечения инжектора S2
* = 0.59 см2); азот 1 и 2 – буферные 

газы, азот 3 – газ-носитель иода; p1 и p2 – давления газа на входе в сопло и инжектор соответственно; Т1 и Т2 – температуры газа на входе в 
сопло и инжектор соответственно, вычисленные по измеренным значениям p1, p2, расходов газов и площади поперечного сечения потока 
в месте измерения давлений; pstat – статическое давление газа в резонаторе; Мres – число Маха газового потока в резонаторе, оцененное по 
изоэнтропической формуле с использованием отношения pstat к эффективному давлению торможения смеси основного и инжектируемого 
газов, вычисленного по модели мгновенного смешения; W и hchem – мощность генерации и химическая эффективность ХКИЛ соответ-
ственно; прочерки в таблице означают, что соответствующие параметры не измерялись.
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визны глухого зеркала – 10 м. Результаты проведенных 
экспериментов приведены в табл.1. Зависимости полной 
мощности генерации (сумма мощностей излучения, вы-
ходящего через оба зеркала резонатора) и химической 
эффективности лазера от расхода хлора для различных 
сопел представлены на рис.5 и 6.

При увеличении высоты критического сечения сопла 
возрастала скорость газа в ЗА ГСК и уменьшалось пол-
ное давление на входе в сопло, что приводило соответ-
ственно к увеличению эффективности ЗА ГСК и сниже-
нию релаксационных потерь СК. Увеличение мощности 
излучения лазера отвечало увеличению расхода хлора. 
Следует отметить, что во всех проведенных экспериментах 
использовался один и тот же трубчатый инжектор иода, 
разработанный ранее для сопла с высотой критического 
сечения 3.8 мм [10, 11]. С увеличением высоты до 8 – 12 мм 
приходилось увеличивать расстояние между выходными 
концами трубок инжектора, что ухудшало условия для сме-
шения иода и СК и снижало эффективность лазера. Тем не 
менее максимальная мощность излучения и химическая 
эффективность ХКИЛ оказались достаточно высокими, 
хотя длина лазерного резонатора по потоку газа состав-
ляла только 50 мм.

Максимальная мощность генерации ХКИЛ была рав-
на ~7.5 кВт при расходе хлора ~480 ммоль/с, скорости 
газа в реакторе ~100 м/с и его давлении на входе в сопло 

~90 Тор, что отвечает мощности, приведенной к площади 
поперечного сечения газового потока в резонаторе, пример-
но 230 Вт/см2. Максимальная химическая эффективность 
ХКИЛ составила ~30 % при расходе хлора ~80 ммоль/с 
и давлении газа на входе в сопло ~35 Тор.

Мощность излучения ХКИЛ могла быть еще выше, 
если бы не происходило лучевого разрушения отражаю-
щего диэлектрического покрытия зеркал резонатора. Про
стейшие оценки показывают, что уже при выходной мощ-
ности лазера 4 кВт средняя интенсивность излучения, па-
дающего на зеркала резонатора, составляла ~10 кВт/см2. 
Это означает, что в «горячих» точках интенсивность мог-
ла достигать 30 – 50 кВт/см2. Такие нагрузки диэлектриче-
ское покрытие не выдерживало, поэтому в экспериментах 
при мощности излучения свыше 2.5 – 3 кВт отражающие 
диэлектрические покрытия зеркал резонатора частично 
разрушались.

5. Заключение

Таким образом, в настоящей работе обсуждена про-
блема масштабирования ХКИЛ. Показано, что удельную 
мощность и эффективность ХКИЛ при увеличении масш
таба установки можно сохранить, если обеспечить ско-
рость газа в реакционной зоне ГСК не менее 50 – 120 м/с. 
Представлена модель ЗА ГСК, отвечающая этим требо-
ваниям.

В экспериментах продемонстрирована устойчивая ра-
бота модели ЗА ГСК при расходе хлора до 680 ммоль/с, 
расходе щелочного раствора перекиси водорода 1.2 л/с, 
давлении газа до 200 Тор и скорости газа в реакторе до 
100 м/с. Максимальная удельная производительность ЗА 
ГСК по СК составила более 20 ммоль·с–1·см–2 при выхо-
де СК примерно 70 % (38 ммоль·с–1·см–2 по хлору). Та
кими характеристиками не обладает ни один из извест-
ных в мире ГСК.

Проведены исследования энергетических характери-
стик сверхзвукового ХКИЛ совместно с ЗА ГСК. При давле-
нии газа на входе в сопло ~90 Тор достигнута максималь-
ная мощность излучения ХКИЛ ~7.5 кВт, отвечающая 
приведенной мощности излучения 230 Вт/см2. Максималь
ная химическая эффективность ХКИЛ составила ~30 % 
при давлении газа на входе в сопло ~35 Тор.
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Рис.5.  Зависимости полной мощности излучения сверхзвукового 
ХКИЛ от молярного расхода хлора при различных высотах h* кри-
тического сечения сопла.

Рис.6.  Зависимости химической эффективности сверхзвукового 
ХКИЛ от молярного расхода хлора при различных высотах h* кри-
тического сечения сопла.


