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ТЕОРИЯ ВИХРЕВОГО ТЛВДЕГО РАЗР.ЯДА И ПУТИ СОЗДАНИЯ
НА ЕГО ОСНОВЕ ВИХРЕВОГО COg-ЛАЗЕРА

Принятые обозначения: Е  - напряженность электрического поля 
на оси разряда, В/м; У  - плотность нейтральных частиц, I /м3 ; Те 
электронная-температура, эВ ; ^ - плотность теплового потока, 
В т Д г ;  W g , W  » W* - усредненная по объему, текущая и критичес­
кая плотности мощности соответственно, Вт/м3 ; п , К  ~ показатели 
политропы и адиабаты соответственно.

В настоящее время имеется значительное количество работ, пос­
вященных различным аспектам использования вихревых труб в различ­
ных областях науки и техники. Новым применением самовакуумирующей­
ся вихревой трубы (С ВТ ), разработанной А.П.Меркуловым f l j  , являет­
ся использование ее в качестве основы для создания нового типа 
электроразряднах газовых лазеров - вихревого CCg-лазера.

Исследование тлеющего разряда б вихревой камере [2 ] показало 
возможность достижения больших удельных вкладов электрической мощ­
ности, что обусловлено рекордными значениями турбулентной диффузии 
в вихре [3 ]  . Данное обстоятельство побудило авторов к дальнейшему 
теоретическому исследованию вихревого тлеющего разряда с целью ис­
пользования его для накачки COg-лазера. Дня расчета термодинамичес­
ких параметров в сильно закрученном сжимаемом потоке в первом приб­
лижении использовалась методика, разработанная в работе Г41 , а 
диффузия электронов в вихревом тлеющем разряде рассчитывалась б 
приближении квазинейтральной плазмы по уравнениям, полученным в 
работах (_5,б] для осесимметричного ( б /dip- 0 ) ,  стационарного слу­
чая ( d / d t = 0 ) ,  а также с учетом зависимости коэфф*пиента тур­
булентной диффузии от радиуса [3 ,5 ] . Данное приближение дает хо­
рошее качественное и количественное согласие с экспериментом по 
интегральным характеристикам ( W$ , K g  , Р  , , Е / У  ) .  Для рас-



чета локальных значений термодинамических « энергетических харак­
теристик ( Т  , V/ ) в случае больших удельных экерго вкладе s ис­
пользовалось уравнение энергии с учетом кваэиизобаричноети процес­
са ( др/др = 0 ).

При теоретическом анализе показано, что существуют два качест­
венно различных режима вихревого тлеющего разряда: дли фиксирован­
ного расхода газа и малых удельных вкладах мощности в разряд 
( W  ̂  Wyf)* логарифмические градиенты электронных и газовых тем­
ператур приблизительно равны друг другу и направлена в противопо­
ложные стороны» в случае больших удельных вкладов мощности логариф­
мические градиенты газовых к электронных температур направлены в 
одну сторону - от периферии к центру разряда ( W  > W# ) црк этом 
расчетное значение коэффициента политропы существенно переменно по 
радиусу разряда и изменяется в пределах

Были проведены эксперименты с целью определения удельных энер­
говкладов в вихревой тлеющий разряд и снятия вольт-амперных харак­
теристик. Опыты производились на вихревой трубе, имеющей следующие 
габариты: <2^- 55* 10“ °  м - диаметр вихревой камеры; гс  = 0*13 -
относительная площадь соплового ввода; L ~ L/c/зк  -относительная 
длина вихревой камеры. В центре внешних щек диффузора установлены 
кольцевые электроды с внутренним диаметром - 15*10“  ̂ м, рас­
стояние между электродами варьировалось. Устройство работало б м а ­
зи стационарно м режиме: рабочий газ под давлением ( 3 . . . 5 V I0 5 Па 
подавался через тангвнщалькый согаовый ввод и истекал в вихревую 
камеру, где в приосевой области трубки возникала область низкого 
давления ( Р  - 1.00,. .200 Торр) и температуры (150 .. .200 К ) . На 
электроды трубки подавалось переменное напряжение (27 кВ, 50 Гц) от 
высоковольтного трансформатора через регулируемое балластное сопро­
тивление (10-300 Ком). В момент достижения минимального давления в 
приосевой области происходил пробой межэлектродного промежутка и 
зажигался вихревой тлеющий разряд. Он заполнял при осевую область 
низкого давления, которая составляла 0 ,3 . . .0 ,5  диаметре, трубки. За 
каждый пол у  пери од переменного тока разряд проходил три 'фазы: пробой, 
горение и погасание. Опыты проводились на CG2 » , Не  и A t -  , а 
также на их смесях. В стадии горения вихревого тлеющего разряда 
вольт-амперная характеристика носила нейтральный характер, т .е .  
напряжение горения разряда практически не изменялось при изменении 
силы тока от нуля до максимального значения J a . Средние плотности 
мощности, вложенные в разряд в вихревой камере, составляют №$ =
= 200 Вт/см , Фотосъемка разряда с помощью фоторегистратора показа-



д а, что разряд носил однородный характер по объему, и перегревных 
неустойчивостей н© возникало. При использовании в качестве рабоче­
го газа смеси OOg: /Уг :Не = 1 :11 :X I I  бала зарегистрирована геиера- 
щ я индущро ванного излучения Щ ,3 & I  Вт при длине резонатора 

I?  - 13* 10“  м с алюминированными зеркалами с коэффициентом от­
ражения 0 ,9 . Сам факт генерации лазерного излучения при высокой 
удельной мощности, вложенной в разряд (до 200 Вт/см3) ,  говорит о 
том, что разряд в трубке был тлеющим и среда не перегревалась. По 
известным геометрическим ( Рс , д а  , Rgup, L  , d3 ) и 
.режимным параметрам ( Р * , Рн  , С02 : • Це , J ^ )  с использова-
нием данных [в ] рассчитывались теоретические зависимости распреде­
лений электронных к газовых температур по радиусу вихревого тлею­
щего разряда к вольт-амперные характеристики. Сопоставление теоре­
тических и экспериментальных значений вольт-амперных характерис­
тик показало их удовлетворительное согласование.

Таким обрезом, проведенное исследование показало возможность 
использования вихревого тлеющего разряда для возбуждения рабочей 
среды COg-лазеров.
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