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JERZY MILEWSKI, MAREK BRUNNE, JERZY STANCO

Dzialalno$¢ naukowa
Zespoln Badawczego Laserow Przeplywowych i Gazodynamicznych
w latach 1976 - 1980

HCCJIG}IOB&TCJIBCK&H rpynna mpoTOYHBIX K Ia30JHHAMHYECKHX Jalepon

Hayynas nestensHocts I'pymmoi B 1976 - 1980 ror. KOHIIEHTPAPOBANACE BOKPYI TEOPETHYECKAX
M SKCICPHMCHTAJIbHBIX HCCIIEIOBAHAN Ta3oquHaMmdeckux naszepoB CO,, N,O m CO, a Taxxe Hccnemo-
BaTeNBCKHX M KOHCTPYKIMOHHEIX Pa6OT HANPABIICHHBIX HA CO3JAHHE OPOTOYHOTO Jna3epa GONBIION MOmI-
HOCTH [UISI TEXHOJIOTHYECKHX IIEJICH.

Psax pabor u3 o6nacTd Ta30qMHAMHYECKHX J1a3€poB MPOBOJHICA B COTPYOHHYECTBE ¢ PH3HYeCKHM
mHCcTHTYTOM HM. IT. H. JleGenesa AH CCCP B Mockse.

Research Group for Electric-Discharge Convection Lasers and Gasdynamic Lasers

The Research Group-for Electric-Discharge Convection Lasers and Gasdynamic Lasers concen-
trated its scientific activity during the years 1976-1980 on theoretical and experimental investiga-
tions of CO,, N,O and CO GDL’s together with investigations and design work aimed at conse
tructing an electric-discharge convection laser facility for metal-processing purposes.

Part of the work on GDL’s was done in cooperation with the Lebedev Physical Institute in
Moscow. :

1. Wl;rowadzenie

W niniejszym opracowaniu omawia si¢ lacznie dzialalno$¢ naukowa Pracowni Ra-
diacyjnej Dynamiki Gazéw Zaktadu 7 1, stanowiaca jej kontynuacje, dzialalno$é Zespohu
Badawczego Laserow Przeptywowych i Gazodynamicznych (LPG), utworzonego z po-
czatkiem roku 1980. Problematyka prac prowadzonych w latach 1976 - 1980 obejmo-
wala: ‘

— eksperymentalne i teoretyczne badania laseréw gazodynamicznych CO,, N,0, CO
w ramach problemu MR I.23 (temat 5.4.B) ,,Mechanika cieczy i gazéw”, koordynowanego
przez IPPT PAN,

— prace badawcze i konstrukcyjne majace na celu realizacje lasera przeplywowego
do celéw technologicznych, o mocy promieniowania w wigzce réwnej 10 kW, prowadzone
W ramach problemu wezlowego 05.10 »Rozw6j taboru plywajacego oraz systeméw okre-

15° ; {2273
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towych” na zlecenie Centrum Techniki Wytwarzania Przemystu Okretowego ,,PROMOR”
w Gdansku.

Badania laseréw gazodynamicznych, podjete w IMP PAN w roku 1969, objely w la-
tach 1976 - 80 analize numeryczna laseréw CO,—N,, N,O-N, i CO [1, 5, 6, 8, 10,
13, 14, 17, 20, 26 - 30, 33, 35, 38], eksperymentalne badania pcréwnawcze laseréw gazo-
dynamicznych N,O—N, i CO,—N, [l1, 15, 16, 19, 22, 23], analize numeryczng rezona-
toréw laseréw gazodynamicznych i przeptywowych [3, 7, 21, 24, 25, 32, 34, 42], badania
generacji promieniowania o dtugoéci fali 18,4 pm w przeplywie naddzwigkowym miesza-
niny CO,—Ar, zaréwno teoretyczne [31, 36, 40, 41, 46] jak do$wiadczalne [43, 44], oraz
analize mozliwosci generacji w przeplywie CO, promieniowania o innych diugosciach
fali [45].

Prace nad laserem przeptywowym CO, duzej mocy do celéw technologicznych roz-
poczeto w roku 1976 opierajac si¢ na dokonanej w uprzednich latach analizie roznych
wersji lasera. Celem ich jest realizacja laboratoryjnej wersji lasera CO, o mocy 10 kW,
za pomoca ktdrej mozna bedzie dokonaé wstepnych préb cigcia i spawania blach okre-
towych; postuzy ona réwniez do przeprowadzenia badan optymalizacyjnych, na podstawie
ktorych bylby konstruowany prototyp lasera przeznaczonego do zastosowania w prze-
mysle. W latach 1976 - 80 prowadzono prace projektowe i wykonawcze zwiazane z reali-
zacja stoiska badawczego (zob. [12]), badania warunkéw wzbudzania elektrycznego gazu
w duzej objetosci [39], analize numeryczna rezonatoréw optycznych i badanie mozli-
wosci dynamicznego justowania wieloprzejsciowego rezonatora lasera.

2. Badania laserow gazodynamicznych

Badania laseréw gazodynamicznych prowadzono zajmujac sie trzema réznymi zagad-
nieniami:

— analiza teoretyczng laseréw gazodynamicznych CO,, N,O i CO,

— opracowaniem teorii aktywnych wngk rezonansowych laserow gazodynamicznych,

— badaniami eksperymentalnymi laseréw gazodynamicznych CO, i N,O.

W obrebie pierwszego zagadnienia prowadzono obliczenia teoretyczne dotyczace
kwestii powstawania wzmocnienia i inwersji obsadzen w trakcie naddzwigkowej ekspansji
mieszanin gazéw molekularnych i atomowych, ukierunkowane na zagadnienie uzyskania
warunkéw brzegowych dla réwnan opisujacych problem ekstrakcji mocy z aktywnych
rezonatoréw laseréw gazodynamicznych CO, (10,6 pm), CO, (18,4 pm), CO, (16 pm),
N,O (10,8 pm) i CO (~6 pm). Rezultaty prac przedstawiono w nastepujacych pozycjach
spisu publikacji: 1, 2, 4 - 6, 9, 10, 13, 14, 17, 27, 28, 30, 31, 33, 36 - 38, 40, 41, 45, 46.
Zasadniczy wklad w teorig laseréw gazodynamicznych stanowi:

a) opracowanie teorii laseréw gazodynamicznych N,O/N,/dodatki,

b) opracowanie teorii laseréw gazodynamicznych CO, CO/N,/Ar i CO/Ar z uwzgled-
nieniem efektéw zwiazanych z przejsciami dwukwantowymi,

¢) zaproponowanie modelu i opracowanie teorii laseréw gazodynamicznych CO,/Ar
pracujacych na dlugoséci faii A=18,4 pm,
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d) zaproponowanie modelu teoretycznego laseréw gazodynamicznych CO, pracuja-
cych na dhugodci fali 1216 pm (dlugo$c fali potrzebna w procesie ‘separacji izotopéw
uranu).

Przyktady rezultatéw tych obliczesi przedstawiono na rys. 1 1 2.

W obrebie drugiego zagadnienia prowadzono badania teoretyczne aktywnych rezo-
natoréw laseréw gazodynamicznych w ujeciu kinetycznej (korpuskularnej) [8, 20, 26,
29, 35] i falowej [3, 7, 21, 24, 25, 32, 42] teorii promieniowania. Zasadnicze znaczenie
naukowe posiada:

1. Opracowanie w ujeciu teorii korpuskularnej $wiatta zagadnier zwiazanych z wielo-
modowa i wieloliniowa (rézne przejscia rotacyjno-rotacyjne) praca rezonatoréw laseréw
gazodynamicznych przy uwzglednieniu efektéw samonasycania si¢ linii i efektow skrog-
nych zwigzanych z konwersjg linii. Wraz z poprzednimi pracami tego samego zespolu
autoréw opracowania te wyczerpuja wszystkie zagadnienia zwigzane z Kinetyczna teorig
aktywnych rezonatoréw laseréw gazodynamicznych.

2. Unikalne opracowanie monograficzne zagadnienia ekstrakcji mocy z aktywnych
rezonatorow laseréw gazodynamicznych i przeptywowych w ujeciu teorii falowej Swiatla,
przy alternatywnym uzyciu calkowej i rézniczkowej formy réwnan Maxwella sprzegnie-
tych z pelnym uktadem réwnan gazodynamiki i réwnan kinetyki chemicznej opisujacych
procesy relaksacji i wymiany energii. Opracowana teoria umozliwia optymalny dobér
rezonatorow ze wzgledu nie tylko na poziom mocy wyjsciowej (jak to ma miejsce ' w teorii
bazujacej na korpuskularnym modelu swiatla), lecz i jakos$é optycznej wyjsciowej wigzki
promieniowania. Przyklady osiagnietych rezultatow przedstawiono na rysunkach 3 - 8.
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W obrebie ostatniego zagadnienia przeprowadzono cykl poréwnawczych badaf wzbu-
dzonych termicznie i pompowanych selektywnie (przy uzyciu N, lub powietrza jako osrodka
pompujacego) mieszaninowych laserow gazodynamicznych CO, i N,O [9, 11, 15, 16,
19, 22, 23] oraz zweryfikowano eksperymentalnie wlasna koncepcje teoretyczng gazody-
namicznego lasera CO, pracujacego na diugosci fali 18,4 pm [43, 44]. Zaréwno pierwszy
jak i drugi cykl prac eksperymentalnych jest catkowicie oryginalnym wkladem zespoiu
autoréw w badania laseréw gazodynamicznych.
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Rys. 2. Rozklad widmowy mocy wyjSciowej gazodynamicznego lasera CO, dla przypadkow: a) uwzgled-
nienia wplywu przejé¢ dwukwantowych ve2v+2 i jednokwantowych v2v+1, b) uwzglednienia wpltywu
jedynie przejé¢ jednokwantowych ve2v+1 (wg [10])

Niektore rezultaty eksperymentow przedstawione na rysunkach 9 - 13.

Za rozwiniecie teorii laseréw gazodynamicznych i badania nad laserem N,O/N, grupa
pracownikéw Zespolu otrzymata nagrode Sekretarza Naukowego PAN (1977) i nagrode
Polskiego Towarzystwa Fizycznego (1976).

Od roku 1976 badania prowadzono we wspblpracy z Instytutem Fizyki im. P. N: Le-
biediewa AN ZSRR w Moskwie w ramach planu wspélpracy PAN — AN ZSRR w temacie
4.5 ,Badania systeméw laserowych z przeplywem gazu”. Rezultatem wspolpracy jest
wiele prac teoretycznych i do$wiadczalnych, a takze wspolny wniosek patentowy doty-
czacy oérodka aktywnego dla lasera gazodynamicznego [47].
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Rys. 3. Sprawnos¢ wieloliniowego aktywnego rezonatora laséra gazodynamicznego przedstawiona dla
poszczegolnych linii w funkcji stalej odbicia zwierciadla transmitujacego (wg [8])

Rys. 4. Sprawno$¢ wieloprzejéciowego rezo-

natora lasera gazodynamicznego jako funkcja -

stalej odbicia zwierciadla transmitujacego i ilosci
przejs¢ (n) (wg [20])
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3. Realizacja lasera przeplywowego duzej mocy o wzbudzeniu elektrycznym

Schemat lasera jest przedstawiony na rysunku 14. Jest to laser przeplywowy o wzbudze-
niu elektrycznym, pracujacy w obiegu zamknietym. Medium roboczym jest mieszanina
CO,, N, i He o ci$nieniu rzgdu 100 hPa (ok. 0,1 ata). Pfedkosé przeptywu gazu w komorze
roboczej wynosi 100 m/s. Cyrkulacja gazu jest wymuszona przez sprezarke. Przewiduje
si¢ dwa warianty realizacji wytadowania elektrycznego w gazie: poprzeczne wyladowanie
pradu stalego oraz podiluzne wyladowanie pradu stalego stabilizowane polem elektro-

magnetycznym wielkiej czgstotliwosci.



iuzl4

\ b Ne =222
; M=1,64
rezonator symetryczny

bt -

0 {1-1M)2 05

l
| :
(1 1MI12 1.0 XILX

Rys. 5. Rozklady pola |U,], wzmocnienia « i inwersji obsadzen I, w wariancie A =constz(wg [427,
z rezonatorem symetrycznym

o Ne, =222
M =165
rezonator symetryczny

—————— Tp
——————— T
\ = o
N
S
\/
7N
7oz
/ \
\.
\v
\_\
R v
v\\ Tn Rys. 6. Rozklad parametrow gazody-
L ! namicznych w wariancie p=const (wg
i 0,5 0 XIL x [42]



N, =222
M= 1,64

rezonator niesymetryczny
| U,
‘1\
]
|
|
|
{
!
1
|
|
i
\
|
i
szczelina i
MJ wyjsciowa 2
._‘
0 (1-1M]) 0,5 P oYL,
X

Rys. 7. Rozkiad pola [U,), wzmocnienia o i inwersji obsadzen 7, dln wariantu H=const (wg [42]»
Z rezonatorem niesymetrycznym :

Ng, =222
M =164
rezonator niesymetryczny

e

__________ P

Rys. 8. Rozklad parametrow gazodynamicz- T
nych dla wariantu H=const z rezonatorem - L

niesymetrycznym (wg [42]) & :

s,

I Xl

[2331 @



)
W
g

J; Milewski, M. Bruné, J. Stafico

B
- . R T T T
™ A
ao P, - 13%1atm O =t
< o T, = 650 100K A -NI/N,
= P, = 16 ¢ 2 mmHg n__ Nzo/pnw.
g moc palnika 27 kw
54
3 051
<
=
@
)
. -

0t "
Q DO
‘Q
= ) 5

0,2 e 4 08

00 ! :

00 0,2 0,4 0:6 0,8 10

ULAMEK MOLOWY X|/Xp

Rys. 9. Poréwnanie mocy wyjSciowej miesza-
ninowych laserow gazodynamicznych CO, i N,O
pompowanych azotem lub powietrzem (wg [15])

@ - 1 at ' i
& g, = 13ttatn O - Lo, /N,
o To = 1002100K A - N/ N,
084t~ P-7 16 +2 mmHg | o oW
P moc palnika 8kW & 2P
2
5
N 06
3 B
=
& [N
g ™M \Q\ §
N A N
g A
o
£ 012 LS
00
00 02 04 06 08 10

ULAMEK MOLOWY )(l/)(p

Rys. 10. Poré6wnanie mocy wyjsciowej miesza-

ninowych laserow gazodynamicznych N,O

i CO, pompowanych azotem lub powietrzem
(wg [15D

.

Wem
TTL
KOMORA PALNIK
€0y (N;0) i
), DYSZE
i
f ¥ b STREFA W, ]
4 ; ROBOCZA = |
X, e
= 15em
SILN eH \\/
DO POMP

i

Rys. 11. Schemat ukladu do pomiarow
parametru nasycenia i wzmocnienia dla
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REJESTRATOR

stabych sygnalow w laserze gazodyna-
micznym CO, (N;O) o pracy ciaglej

L J

z mieszaniem strug (wg [22])

Specyficzny charakter zadan zwiazanych z realizacja lasera spowodowal przesunigcie
punktu cigzkosci w tym temacie na zagadnienia konstrukcyjne i wykonawcze. Projekt
¢zgsci mechanicznej wykonano w Zakladzie Doswiadczalnym IMP PAN ,,ZAMPAN”
mna podstawie zaloZzen konstrukcyjno-badawczych dostarczonych przez Pracownie¢ RDG
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Rys. 12. Natezenie pola promieniowania w rezonatorze optycznym w funkcji strat w rezonatorze
dla lasera gazodynamicznego N,O/N, o pracy ciaglej z mieszaniem strug (pomiar wzmocnienia stabego
sygnalu i parametru nasycenia) (wg [22])

[12]. Wykonanie elementéw konstrukcji mechanicznej powierzono wyspecjalizowanym
zakladom, w tym Stoczni Gdanskiej. Sprezarke wymuszajaca przeplyw gazu w obiegu
zamknigtym, zaprojektowana w Pracowni RDG, wykonala WSK Rzeszéw. Zaktady BELOS
w Bielsku-Bialej zaprojektowaly w mysl otrzymanych zatozen i wykonaly zasilacz wyso-
kiego napigcia (30 kV, 250 kW). W projekcie lasera przewidziano automatyzacje zbierania
danych pomiarowych oparta na systemie CAMAC. Odpowiednio do tego zostal skom-
pletowany zestaw blok6w tego systemu.

Badania prowadzone w omawianym temacie dotyczyly gidwnie dwu zagadnien:

— realizacji akcji laserowej w rezonatorze optycznym pokrywajacym mozliwie naj-
lepiej cala objetos¢ strefy roboczej, w ktorej istnieje inwersja obsadzen wibracyjno-rota-
cyjnych pozioméw energetycznych molekut CO,, oraz
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Rys. 13. Impuls generacji i ci$nienia w impulsowym laserze gazodynamicznym 18,4 pm (wg [44])

— uzyskiwania jednorodnego wyladowania elektrycznego w duzej objetosci przeply-
wajacego gazu.

Rozwinigcie numerycznych metod rozwigzania problemu ekstrakcji mocy z aktywnych
rezonator6w laseréw przepltywowych i gazodynamicznych (zob. rozdz. 2) pozwolilo na
okreslenie parametréw i zaprojektowanie wieloprzejéciowego rezonatora niestabilnego
dla lasera. Opracowanie metody dynamicznego justowania takiego rezonatora jest przed-
miotem odrebnych badan. :

Warunki realizacji stabilnego-wyladowania jarzeniowego w gazie (mieszanina CO,,
N, i He) o $rednim cis$nieniu badano w ukladzie: stalopradowe wyladowanie wzdhuzne
i poprzeczne do niego bezelektrodowe wyladowanie wielkiej czestotliwosci (6 MHz).
W kanale o szerokos$ci 0,2 m uzyskano wstepnie [39], migdzy jednoczesciowymi elektro-
dami, optycznie jednorodne wyladowanie w przeplywie gazu o cisnieniu 20 - 40 Tr i pred-
kosci ok. 5 m/s.
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Rys. 14. Schematyczny rysunek lasera przeptywowego duzej mocy o wzbudzeniu elektrycznym

1 — strefa robocza, 2 — dyfuzor, 3 — chilodnica, 4 — sprezarka

Prace nad laserem sa prowadzone od 1976 roku wspdlnie z Instytutem Elektroniki
Kwantowej WAT na podstawie porozumienia o wspdlpracy naukowo-badawczej. W roku
1979 zawarto porozumienie o wspolpracy ze Stocznia Gdafiska. Przewiduje ono m. in.,
docelowo, zastosowanie urzadzenia laserowego w skali technicznej do prefabrykacji kad-
tubow statkéw w tej stoczni.
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Aneks.

Podsumowanie prac wykonanych w latach 1976 - 80 w temacie MR L.23 - 5.4.1*
(Opracowal M. Grodel)

W latach 1976 - 1980 prowadzono badania teoretyczne i eksperymentalne impulsowego lasera
gazowego pracujacego na mieszaninach gazéw molekularnych przy cisnieniu atmosferycznym z wyla-
dowaniem poprzecznym prejonizowanym promieniowaniem ultrafioletowym (laser typu TEA).

* Prace kierowane przez dr. inz. Z. Rozkwitalskiego, pracownika Zespotu LPG od maja 1980.
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W pierwszym etapie prowadzono prace nad konstrukcja komory wyladowczej. lasera TEA oraz
wspolpracujacej aparatury pomiarowo-badawczej [A3]. Wykonano badania optymalizacyjne lasera
CO; typu TEA [Al, A2, A4]. Wyniki tych prac umozliwity wykonanie oraz uruchomienie w Zakladzie
Dynamiki Cieczy i Gazow IPPT lasera tego typu oraz wyposazenie stanowiska badawczego w specjalna
sonde do pomiaru impulsé6w wysokopradowych o krotkim czasie narastania.

Drugi etap obejmowal studia teoretyczne i eksperymentalne kinetyki prejonizacji impulséw wy-
tadowan w mieszaninach gazoéw o cisnieniu atmosferycznym z domieszka gazéow o niskim potencjale
Jjonizacji do celow wzbudzenia laserowego. Opracowano technike pomiaru koncentracji elektronow
produkowanych przez fotojonizacje molekut gazéw o niskim potencjale jonizacji [A5, A6, A7]. Opa-
nowano metodyke pomiaru wartosci chwilowych i lokalnych koncentracji elektronow [A8]. Przepro-
wadzono w szerokim zakresie pomiary rozkladow czasowo-przestrzennych koncentracji elektronow
w typowych mieszaninach laserowych w zaleznoSci od zawartosci domieszki o niskim potencjale jo-
nizacji i dla r6znych wartosci Efp [A9, A10, Al1]. Uzyskano podstawy do opracowania modelu teore-
tycznego wyladowania niesamoistnego sterowanego promieniowaniem ultrafioletowym. Otrzymano
warunki niezbedne do formowania przestrzennie jednorodnego wyladowania impulsowego. Wstepny
model takiego wyladowania [A12] zostal sprawdzony na drodze obliczei numerycznych, ktére wykazaty
dobra zgodno$¢ z eksperymentem. Prowadzono takze dalsze badania charakterystyk wyladowczych,
a takze parametrow wyjsciowych lasera CO, typu TEA w zaleznosci od parametréw obwodow elek-
trycznych [A13]. :

Rezultaty studiéw stanowia istotny wklad w rozumienie mechanizmow rozwoju jednorodnych
wyladowan impulsowych w laserach gazowych pracujacych przy ciénieniach atmosferycznych, takich
Jak lasery CO, typu TEA lub lasery ekscymetrowe.
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