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JERZY MILEWSKI, MAREK BRUNNE, JERZY STAŃCO

Działalność naukowa
zespołu Badawczego Laserów przepływowych i Gazodynamicanych

w latach 1976 - 1980

}Ićcne4ornr€flbcKaff rp}ma trtr oToquhlx E ra3o/ĘnlaMulqecxtrx JIa3epoB

HaYnax .uerTeJlblłocTb fPYrmrr l 1976- 1980 r.r. KollqeuTpffpoBaJlacb Borpyr Teoperg1recKffi
E 3KctrepEMeHTaJIBHbIx trcclleAoBalrtrE ra3oAEEaMITqecxIłx fia3epoB co2, N2o n CO, a Tal(xe xccjleAo-
BaTeJIBcXID( u l(oEcTpyKqEorrxrrx pa6or natrpaBneHllBTx Ea co3.qaHlre npoTotnłoro nasepa ooarruofi MoĘ_
EocTE An rexgonornqecrn< qeleE.

Pxg Pa6or us o6nacTa ra3oABEaMlllIecKID( na3epoB IIpoBo,ąEnc, B coTpy.ĘmsecrBe c (Dugrmecrnłr
RHcTuTyToM urrł, fi. H. Jle6e4era AH CCCP g MocxBe.

Research GrouP for Electric-Discharge Convection Lasers and Gasdyramic Lasers

The Research GrouP,for Electric-Discharge Convection Lasęrs and Gasdynamic Lasers concen_
ttated it§ scientific activity during the years 1976-1980 on theoretical and experimental investiga-
tions of co2, 

-N2o 
and Co GDL's together with investigations and design work aimed at con9.

tructing an electric-discharge ponvection laser facility for metal-processing purpose§.
Part of the work on GDL's was done in cooperation with the l,ębedev Physicat Institute in

Moscow.

1. Wprowadzenie

W niniejszYm oPraco]Maniu omawia się Ęcznie działalność naukową pracowni Ra-
diacYjnej DYnamiki Gazów Zakłada 7 i, stanowiącą jej kontynuację, działalność Zespohr
Badawczego Laserów Przeptywowych i Gazodynamicznych (LPG), utworzonego z po-
czątkiem roku 1980, Problematyka prac prowadzonyctr w lataclr 1976 _ 1980 obejrno_
wała:

- eksperymentalne i teoretyczne badania laserów gazodynami czlych co2, Ęo, co
w ramach problemu MR I.23 (temat 5.4.B) ,,Mechanika bieczy i gazów'',koordynowanego
przez IPPT PAN,

- prace badawcze i konstrukcyjne mające na celu rcalizację lasera przepływowego
do cęlów technologicznYch, o mocy promieniowania w wiązce równej 10 kW p.owuo"on"
w ramach problemu węzłowego 05.10 ,,Rozwój taboru pĘwającego oraz systemów okrę-

r8r w71
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totvych" na zlecenie Centrum Techniki Wytwarzania Przemys.fu Okrętowego ,,PROMOR"
w Gdańsku.

Badania laserów gazodynarnicznyclr, podjęte w IMP PAN w roku 1969, objęły w la_

tach 1976- 80 analizę numeryczną laserów CO2-N2, N2O-N2 i CO [1, 5, 6, 8, 10,

!3, 14, 11,2a,26 - 30,33,35,38], eksperymentalne badania pcrównawcze laserów gazo-

dynamicznych N2O_N2 i CO2_N2 [11, 15, 16, 19,22,23f, analizę numeryczną rezon.a,

torów lasęrów gazodynamicznych i przepływowych [3, 7,21,24,25,32,34,421, badania

generacji promieniowania o długości fali 18,4 pm w przepłyrrie naddźwiękowym miesza-

niny CO2_Ar, zarówno teoretyczne [3l, 36, 40,41,46] jak doświadczalne [43, 44f, oraz

analizę możliwości generacji vl przepływie CO2 promieniowania o innych długoŚciach

fali [45].
Pracę nad laserem przepłlrrowym CO, dużej mocy Cc celów technologicznYch foz-

poczęto w roku 1976 opienjąc się na dokonanej w uprzednich latach analizie rÓźnYch

wersji lasera. Celem ich jest rcalizacja laboratoryjnej wersji lasera CO2 o mocy 10 kW,

za pomocą której można będzie dokonać wstępnych prób cięcia i spawania blach okrę-

towych; posfuży ona również do przeprowadzenia badań optymalizacyjnych, na podstawie

którlch byłby konstruowany prototyp laseta ptrrznaczonego do zastosowania w prze-

myśle. W latach 1976 _ 80 prowadzono prace projektowe i wykoflawcze nlłiązane zreali-
zacją stoiska badawczego (zob. [12]), badania warunków wzbaózania elektrycarego gazŁl

w dużej objętości |39], anallzę numeryczną rezonatorów optycznych i badanie moŻli
wości dynamicznego justowania wieloprzejściowego rczonatota lasera.

2. 3adania laserów gazodynamicznych

.'
Badania laserów gazodynamicznych frowadzono zajmując się trzema różnymi zagaÓ*

nieniami:

- analizą teoretyczną laserów gazodynamicznych CO2, N2O i CO,

- opracowaniem teorii aktlwnych wnęk rezonansowych laserów gazodynami':znYch,

- badaniami eksperymentalnymi laserów gazodynamicznych CO2 i N2O.
W obrębie pierwszego zagadnienia prowadzono obliczenia teoretyczne dotyczące

kwestii powstawania wzmocnienia i inwersji obsadzeń w trakcie naddźwiękowej eksPansji

mieszanin gazów molekularnyclr i atomowych, ukierunkowane na zagadnienie uzyskania

warunków brzegowych dla równań opisujących problem ekstrakcji mocy z aktywnych

rezonatorów laserów gazodynamicznych CO2 (10,6 pm), CO, (18,4 Pm), CO2 (16 Pm),
N2O (10,8 pm) i CO (-6 pm), Rezultaty prac przedstawiono w następujących pozYcjach

spisu publikacji:1,2, 4 - 6, g,10, 13, 14, 17,27,28,30, 31, 33, 36 - 38, 40, 4l, 45, 46.

Zasadniczy wkład w teorię laserów gazodynamicznych stanowi:
a) opracowanie teorii laserów gazodynami cztty ch NrO/Nr/dodatki,
b) opracowanie teorii laserów gazodynamicznych CO, CO/Nz/Ar i CO/Ar z uwzględ_

nieniem elektów związanych z przejściami dwukwantowymi,
c) zaproponowanię modelu i opracowanie teorii laserów gazodynamicznych COrlAt

pracujących na dfugości faii /u:18,4 pm,
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Przykłady renilatów tych obliczeń przedstawiono na rys. 1 i 2.W obrębie drugiego zagadnienia prowadzono badania teoretyczne aktywnych rezo_natorów laserów gazodynamicznych w ujęciu kinetycznej (korpuskularnej) [8, 20, 26|,29' 35] i falowej 13,7,2l,24,25,32,42|teorii promieniowanń. Zasadnicze znaczenię
naukowe posiada:

l, OPracowanie w ujęciu teorii korpuskularnej światła zagadnień związanychz wielo_
modową i wieloliniową (różne przejścia rotacyjno-rotacyjne) pracą rezonatorów laserówgazodYnamicznYch PrzY uwzględnieniu efektów .urrrorr"ry"urria się linii i efektów skroś_
nYch zvłiązanYch z konwersją linii. Wraz z poprzednimi pracami tego samego 

".upńautorów oPracowania_te rvyczerpują wszystkie iagadnienii związane z kinetycznąteorią
aktywnych rezonatorów laserów gazodynamic znych.

2. unikalnę opracowanie monograficzne zagadnienia ekstrakcji mocy z aktywnych
rezonatorów laserów gazodYnamicznych i przepływorvych w ujęciu teorii falowej światła,przy alternatywnym użyciu całkowej i ńżniczkowej flrmy ,o..unurł Maxwella sprzęgnię-
tYch z PełnYm układem równań gazodynamiki i równań kinetyki chemiczrej opisującychprocesy relaksacji i wymiany energii, opracowana teoria umożliwia optymoiny aoio,rezonatorów ze względu nie tylko na poziom mocy wyjściowej fiak to ma -i"jr"" w t"orii
bazującej na korpuskularnym modelu światła), lecz i-jakość opiy""n"; wyjściowej wiązki
Promieniowania, PrzYHadY osiagniętych rczultatów przedstŃoro ,ru rysunkach 3 _ 8.

d), zaproponowanie modelu teoretycznego
cych na dfugości fali ),x16 pm (dfugość fali
uranu).

laserów gazodynamicznych CO2 pracują-
pottzebna w procesie separacji izotopów
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Rys. l. Rozkład parametrów w kanale
gazodynamicznego lasera CO2 pracują-
cego na produktach spalania benzenu
(wg [1])
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w obrębie ostatniego zagadnieniaprzeprowadzono cykl porównawczych badań wzbu_

dzonych te;micznie i pompowanych selektywnie (przy użyciu N2 lub powiettza jako ośrodka

pompującego) mieszaninowych laserów gazodynamicznych CO2 i N2O [9, 11, 15, 16,

19, źz, ż3| oraz zweryfikowano eksperymentalnie własną koncepcję teoretyczią gazody,

namicznego lasera Co2 pracującego na długości fali 18,4 pm [43, 44]. Zarómo pierwszy

jak i druli cykl prac elsperymentalnych jest całkowicie oryginalnym wkładem zespołu

autorów w badania laserów gazodynamicznych.
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Niektóre rezultaty eksperymentów przedstawionę na rysunkach 9 _ 13.

Za rozwinięcie teorii iaserów gazodynamicznych i badania nad 1aserem N2o/N2 grupa

pracowników Zespołu oftzymała nagrodę Sekretarza Naukowego PAN (1977) i nagrodę

Polskiego Towarzystw a Fizycznego (|97 6).

od roku 1976 badania prowa{zono we wspóĘtacy z Instytutem Fizyki im. P, N, Le_

biediewa AN ZSRR w Moskwie w ramach planu współpracy PAN - AN ZSRR w temacie

4.5 ,,Badania systemów laserowych z przepĘwem gazlJ". Rezultatem wspóĘracy jest

wiele prac teoretycznych i doświadczalnych, a takżę wspólny wniosek patentowy doty-

czący ośrodka aktywnego dla lasera gazodynamicznego |47], ,
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RYs. 3. SPrawnoŚĆ wieloliniowego aktywnego rezonatora lasdra gazodynamicznego przedstawiona dla
poszczególnrch tinii w funkcji stałej odbicia zwierciadła transmitującego (wg t8])

Rys. 4. Sprawność wieloprzejściowego tezo-
natora lasera gazodynamicznego jako funkcja
stałej odbicia zwierciadła transmitującego i ilości

przejść (r) (wg [20])
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3. Realizacja lasera przepływowego dużej mocy o wzbudzeniu elektryczrym

Schemat lasera jest przedstawiony na rysunku 14. Jest to laser przepływowy o wzbudze_
niu elektrycznym, pracujący ]il obiegu zamknięiym. Medium roboczym jest mieszanina
CO2,N2iHeociśnieniurzędu l00hPa(ok.0,1 ata).Pfędkośćprzepływu gazuw komorze
loboczej wynosi 100 m/s. cyrkulacja gazu jest wymuszona przez sprężarkę. przewiduje
się dwa warianty realizacji wyładowania elektrycznego w gazie: poprzeczne wyładowanie
Prądu stałego oruz podłużne wyładowanie prądu stałego stabilizowane polem elektro-
nagrretycznym wielkiej częstotliwości.
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7. Rozkład

Nr, =222
M ='1164

reżonotor niesymeiryczny

pola |U2|, wzmocnienia a i inwersji obsadzeń 1, dlr wariantu El=const (wg t42}
z rezoŁatoteń nięsymetrycznym

Rys._ 8, Rozkład parametrów gazodynarnicz-
nych dla waiianlu a:coil§t z tezonatorem

nie§ymetrycznym (wg ta2D §

t233l '*



234 J. Milewski, M. Brunć, J. §tańco

q
:l
rL

z
Bo
N
J

EEoz
N
(,)
o
=

6
,3
,oFn

j o,,

}o
N
J Ub

=cozN 0,,.

o.o
.a

]]: otm

650: 100 K

o - c02,/ N2

A -q0/ N,

p. = 16: 2 mmHg

moc palnika 27 !w
ll

§ - HrQ/pow.

I

ę

x F{L
A- a> L- +

c- 4 i,0

uŁAMEx Molowy Xr/X,

Rys. 9. Porównanie mocy wyjściowej mięsza-
ninowych laserów gazodynamicznych CO2 i N2O
pompowanych azotem lub powietrzem (wg [15])

uLAMEK MoLowy X,/xo

Rys. 1O. Porównanie mocy wyjściowej miesza-
ninowych laserów gazodynamicznych NzO
i CO2 pompowanych azotem lub powietrzem

(wg [15D

a,2

Rys. 11. Schemat ukladu do pomiarów
parametru nasycenia i wzmocnienia dla
słabych sygnałów w laserze gazodyna-
micznym COź (N2O) o pracy ciągłej

z mieszanięm strue (ws [22])

Specyficzny charakter zadań z:,vięanych z ręalizacją lasera spowodował przesunięcie
punktu ciężkości w tym tęmacie na zagadnienia konstrukcyjne i wykonawcze. Piojekt
części mechanicznej wykonano w ZakJadzie Doświadczalnym IMP PAN ,,ZAMPAN"
na podstawie założeń konstrukcyjno-badawczych dostarczonych ptzez, Pracownię RDG

po= J3:1oln

To - 1100:100K

p. . 16 !2 mHg
moc Palnika €kW

o - co2/N2

A - N2olN2

§-cor/oow.



Dziąłalność naukowa Zespołu Badawczego Laserów 235

3,0

Ęą,
ś.ś

20

Irl

|r0

ą,

=o
G
o.

o
o-

|_

z

\

ll
|, - 9,2 ż ąl olm

t:7a0 | 30 X

xrry'X,*= 0,, ? ą02

6-- Q()3 *q/s
I.rl - 15 cn'Ą

V/r\\-

__-Jg,-

\

g. lo0

\

\ a

\

'Lco, ' Lp(Łl

ąm

sTRATY Ib (tl ł Lr*l

Rys. 12. Natężenie pola promieniowania w rezonatorze optycznym w funkcji strat w reąonatotze
dla lasera gazodynamicznego NzO/Nz o pracy ciągłej z mieszaniem..strug (pomiar wzmocnienia słabego

sygnału i parametru nasycenia) (ws I22D

[12]. Wykonanie elementów konstrukcji mechanicznej powierzono wyspecjalizowanym
zakładom, w tym Stoczni Gdańskiej. Sprężarkę wymuszającą przepływ gazu w obiegu
zamkniętym, zaprojektorilaną w Pracowni RDG, wykonała WSK Rzeszów. Zakłady BELOS
w Bielsku-Bia|ej zaptojektowaĘ w myśl otrzymanych założeń i wykonały zasilacz wyso-
kiego napięcia (30 kY, 250 kW). W projekcie lasera przewidziano automatyzację zbierania
danych pomiarowych opartą na systemie CAMAC. Odpowiednio do tego został skom-
pletowany zestaw bloków tego systemu.

Badania prowadzone w omawianym temacie dotyczyĘ głównie dwu zagadnień:

- realizacji akcji laserowej w rezonatotze optycznym pokrywającym możliwie naj-
lepiej całą objętość strefy roboczej, w której istnieje inwersja obsadzeń wibracyjno-rota-
cyjnych poziomów energetycznych molekuł CO2, otaz

ąr,
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p lo5 Pa

dysza 2l=6o stopni
po = l9,5 I lo5 Pa

To= |56o K

Rys. 13. Impuls generacji i ciśnienia w impulsowym laserze gazodynamicznym 1E,4 pm (wg [4aD

- uzy§kiwania jednorodnego wyładowania elektrycznego w dużej objętości przepĘ-
wającego gazu.

Rozwinięcie nrrmerycarych metod romłiązalia problemu ekstrakcji mocy z aktywnych
rezonatorów laserów przepływowych i gazodynamicznych (zob. rozdz. 2) pozwoliło na
określenie pirametrów i zaprojektowanie wieloprzejściowego rezonatora niestabilnego
dla lasera. Opracowanie metody dynamiczrego justowania takiego rezonatora jest przed-
miotem odrębnych badań.
. Warunki realizacji stabilnego"wyładowania jarzeniowego w gazie (mieszanina CO2,
N2 i He) o średnim ciśnieniu badano w układzie: stałoprądowe wyładowanie wzdŁużme

i pnprzeczae do niego bezelektrodowe wyładowanie wietkiej częstotliwości (6 MHz).
'W kanalę o szerokości 0,2 m uzryskano wstępnie [39], między jednoczęściowymi elektro-
dami, optycznie jednorodne wyładowanie w przepływie gazu o ciśnieniu 20 - 4a Tr i pręd-

kości ok. 5 m/s.
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,lfi,

s{ys, 14, Schematyczny:T,:"T:iffi,1,-,1Tr::::-:1:,:#, 
r:il-lvńudzeniu 

elektrycznym

Frace nad laserem są prowadzone od 1976 roku wspólnie z Instytutem Elektroniki
Kwantowej WAT na podstawie porozumienia o współpracy naukowo-badawczej, W roku
1979 zawarto porozumienie o współptacy zę Stocznią Gdańską. Przewiduje ono m. in.,
dqcelowo, zastosowanie urządzenia laserowego w skali techniczrej do prefaĘrykacji kad-
łubów statków w tej stoczni.
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Aneks,

Podsumowani€ prac wykonanych w latach 1976,80 w temacie MR I.23 - 5.4.1*

(Opracował M. Crodel)

W latach 1976 - 1980 prowadzono badania teoretycznę i eksperymentalne impulsowego lasera.

gazowego pracującego La mięszaninach gazów molekularnych przy ciśnieniu atmosferycznym z wYła-"

rlowaniem poprzecznym prejonizowanym promieniowaniem ultrafioletowYm (laser tYPu TEA).

r Prace ki€rowan€ ptznz dt, inż. Z. Rozkwitalskiego, pracownika Zespolu LPG od mają 1980.
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W pierwszym etapie prowadzono prace nad konstrukcją komory wyładowczej.lasera TEA oraz
współpracującej aparatury pomiarowo-badawczej [A3], Wykonano badania optymalizacyjne lasera
CO2 typu TEA [A1, A2, A41. Wyniki tych prac umożliwiły wykonanie oraz uruchomienie w Zakładzię
Dynamiki Cieczy i Gazów IPPT lasera tego typu oraz wyposażenie stanowiska badawczego rv specjalną
sondę do pomiaru impulsów wysokoprądowych o krótkim czasie narastania.

Drugi eiap obejmował studia teoretyczne i eksperymentalne kinetyki prejonizacji impulsów wy-
ładowań w mieszaninach gazów o ciśnieniu atmosferycznym z domieszką gazów o niskim potencjale
jonizacji do celów wzbudzenia laserowego. Opracowano technikę pomiaru koncentracji elektronów
produkowanych przez fotojonizację molekuł gazów o niskim potencjale jonizacji [A5, A6, A7]. Opa_
nowano metodykę pomiaru wartoŚci chwilowych i lokalnych koncentracji elektronów [A8]. Przepro-
wadzono w szerokim zakręsie pomiary rozkładów czasowo-przestrzennych koncentracji elektionów
w typowych mieszaninach laserowych w zależności od zawartości domieszki o nlskim potencjale jo-
uzacjii dla róŻnych wartości Elp |A9, A10, A11]. Uzyskano podstawy do opracowania modelu tęore-
tycznego wyładowania niesamoistnego sterowanego promieniowaniem ultrafioletowyn. Otrzymano
warunki niezbędne do formowania przestrzennie jednorodnego wyładowania impulsowego. Wstępny
model takiego wyładowania |A12lzostał sprawdzony na drodze obliczeń numerycznych, które wykazały
dobrą zgodnoŚĆ z eksperymentem. Prowadzono takźe dalsze badania charakterystyk wyładowczych,
a takŻe pafametrów wyjŚciowych lasera CO2 typu TEA w zależności od parametrów obwodów elek-
trycznych [A13].

RezultatY studiów stanowią istotny wkład w rozumienie mechanizmów rozwoju jednorodnych
wyładowań impulsowych w laserach gazowych pracujących przy ciśnieniach atmosfery.cznych, takich
jak lasery CO" typu TEA lub lasery.ekscymetrowe.
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