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СОЗДАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЕИ РАЗВИТИЕ

ХИМИКО�ФИЗИЧЕСКИХ ЛАЗЕРОВ ВФИНЭПХФ РАН (АН СССР)

Введение.Среди энергетических проблем хими�

ческой физикинаряду с непосредственнымпревра�

щением химической энергии в энергию лазерного

излучения есть и проблема превращения химиче�

ской энергии сначала в световую нелазерную,

а потом в когерентное излучение. Разработка

независимых от электрических сетей компактных

и мобильных установок для получения оптическо�

го излучения — когерентного и некогерентного —

была (да, в известной степени, и остается) весьма

актуальной проблематикой, какой много занима�

лись в СФМСХР ИХФ АН СССР — ФИНЭПХФ

РАН в 1970–1980�е гг. В данном обзоре излагаются

некоторые исторические сведения об этих рабо�

тах, а также приводятся некоторые теоретические

и экспериментальные данные об эффективности

таких источников и об их возможных примене�

ниях.

Химическая энергия — древнейший источник

света. Костры, факелы, свечи, керосиновые лампы

использовались для освещения, сменяя друг дру�

га, со времени появления человека на земле до

«эры электричества». Энергия химических свя�

зей превращалась в результате реакции окисления

в тепловую, разогретые продукты реакции светили

и освещали, этот свет мог использоваться и для

«спецназначения» — например, пламя в маяках

или вспышка магния при фотографировании. Не�

смотря на древность реализации преобразования

«химии» в свет, эффективными способами пре�

образования — да еще в высокоинтенсивные пото�

ки — занимаются сравнительно недавно. Когда по�

явились лазеры, накачка которых осуществлялась

электроразряднымилампами�вспышками, запиты�

ваемыми от конденсаторов, появились, естествен�

но, и предложения использовать альтернативные

источники свечения — химические.

Энергия, заключенная в химических соедине�

ниях, все еще остается недостижимой по своей

плотности по сравнению с другими носителями

и накопителями. Удельная энергоемкость химиче�

ских систем — порядка 106–107 Дж/кг. В емкост�

ных накопителях электроэнергии удельная энер�

гоемкость обычно порядка 100 Дж/кг. Последнее

время произошло бурное развитие литий�ионных

аккумуляторов. Но и в самых лучших аккумулято�

рах энергоемкость больше чем на порядок уступает

химическим энергоемким веществам (7 · 105 про�
тив 4 · 106 Дж/кг), тем более что для их зарядки

все равно требуется электросеть [1]. Поэтому так

привлекательны были прямые способы преобразо�

вания химической энергии в электричество и в свет,

в том числе в когерентное излучение.

Так, предлагалось накачивать твердотельные

активные элементы (АЭ) светом ударной волны

в ударной трубе, при детонации взрывчатых ве�

ществ (ВВ) и т. п. (см., например [2, 3]). Подоб�

ные опыты с малыми порциями ВВ проводились

и в ОСР ИХФ АН СССР в 1960�е гг. И эти и дру�

гие известные подобные попытки окончились фак�

тически безрезультатно. Тем не менее попытки

применения «химии» для накачки твердотельных

лазеров (т. е. создания по нашей терминологии хи�

мико�физических лазеров — ХФЛ), а также мощ�

ных импульсных источников некогерентного из�

лучения продолжились и продолжаются сейчас.

Перспективные исследования велись и ведутся,

в частности, по взрывным магнитогидродинамиче�

ским генераторам, взрывомагнитным генераторам,

взрывным плазменно�вихревым источникам опти�

ческого излучения. Эффективность преобразова�

ния химической энергии ВВ в излучение в по�

следних составила 5%–7,5% и считается авторами

высокой (для достигаемых температур) [4, 5].

К более простым, несколько менее мощным, но

и более эффективным устройствам относятся им�

пульсные химические источники света с детона�

ционным инициированием газовой смеси, занима�

ющиесвою, иважную,нишувобластиприменений.

Их называют также химико�физическими лам�

пами, а лазеры на их основе, с легкой руки

В.Л. Тальрозе, — ХФЛ.
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Схема одного из вариантов ХФЛ

В ХФЛ в отличие от химических лазеров выде�

ление химической энергии и лазерная генерация

происходят в разных местах. Химико�физические

лазеры — это «физические» лазеры с «химической»

накачкой.

Наиболееэффективнопреобразовыватьсветна�

качки в лазерное излучение будут те АЭ, для кото�

рых время распада верхнего лазерного уровня бу�

дет сравнимо с характерными временами свечения

взрыва. При максимальной температуре, достижи�

мой химическим путем, около 6000 К (см. ниже),

основная часть излучения абсолютно черного тела

(АЧТ) с такой температурой (∼ 65%) лежит в диа�
пазне 300–10000 нм с максимумом вблизи 500 нм.

По этим причинам в ХФЛ разумно использовать

неодимовое стекло или рубин, имеющие широ�

кие полосы поглощения в указанном спектральном

диапазоне и время жизни верхнего уровня поряд�

ка 1 мс.

Попытки осуществления подобных систем

предпринимались в США в 1966–1967 гг., но в от�

крытой литературе появлялись лишь отрывочные

сведения. Так, Райтом [6] при создании оптиче�

ского квантового генератора (ОКГ) на неодимовом

стекле впервые был применен источник накачки на

основе газовой смеси C2N2/O2. В [7] сообщалось

о достижении порога (но и только) АЭ из руби�

на при его накачке излучением продуктов взрыва

смеси дициан/кислород. Большей эффективности

следовало ожидать у стекол, активированных нео�

димом, поскольку их пороговые энергии накачки

гораздо ниже. С 1970 г. работы по накачке ОКГ

излучением химических реакций были в США за�

секречены.

Ряд твердотельных лазеров реализован при ис�

пользовании пиротехнической (гетерогенной) на�

качки. Длительность свечения таких источников

обычно 5–15 мс, цветовая температура в пике

около 4500–4800 К. Ряд ссылок на такие лазеры

помещен в [8]. Низкая скорость гетерогенно�

го горения не позволяет реализоваться адиабати�

ческим температурам, и подобные пиротехниче�

ские источники были пригодны лишь для накачки

АЭ с низкими порогами возбуждения. Кроме

того, они, как правило, одноразового действия.

Подобных недостатков лишены источники накач�

ки на основе взрывных реакций газовых сме�

сей, тем более — с детонационным инициирова�

нием.

Равновесное или неравновесное свечение? Чем

интенсивнее излучение в реакции при постоянном

давлении (пламена) или постоянном объеме (взры�

вы), тем лучше для преодоления порога генерации

АЭ. Обычно интенсивность излучения ограничена

термодинамическими (равновесными) температу�

рами, развивающимися в реакции, но известны

и случаи так называемой хемилюминесценции, ко�

гда яркостная температура превышает термодина�

мическую.

К известным хемилюминесцентным пламенам

относятся сероуглеродное пламя низкого давле�

ния, излучающее сильнее, чем излучает АЧТ при

термодинамической температуре пламени [9]. Это

связано с неравновесными концентрациями актив�

ных частиц — атомов и радикалов — в пламени

за счет протекания химической разветвленной ре�

акции. Можно было надеяться на такое нерав�

новесное излучение и в начале взрыва смесей се�
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роуглерода с кислородом, в его химической фазе.

Более того, предполагались некоторые механиз�

мы, которые могли бы обеспечить неравновесность

и в окончательной стадии взрыва, когда температу�

ра велика [10]. По этой причине первые попытки

накачать твердотельный АЭ в 1973 г. были предпри�

няты именно излучением взрыва смесей СS2/О2.

Как выяснилось впоследствии на основании спек�

тральных и энергетических измерений излучения

при взрывах смесей CS2/O2 = 1/4 атмосферного
давления, свечение имеет тепловой, равновесный

характер [11]. Яркостная температура соответство�

вала термодинамической или даже чуть меньше из�

за неадиабатичности процесса, о накачке рубина не

могло быть и речи. Ясно, что в расчетахХФЛ (взры�

высмесейатмосферногоибольшегодавления)надо

опираться исключительно на термодинамические

температуры.

Максимальные температуры, достижимые в хи�
мических реакциях. Термодинамический анализ.
Окисление дициана — реакция�рекордсмен. Горе�
ние некоторых металлов.Интенсивность излучения
АЧТ пропорциональна четвертой степени его тем�

пературы, поэтому в химических источниках света

не так важна теплота сгорания используемого го�

рючего, сколь развивающаяся при этом темпера�

тура.

Для успешного решения задачи создания эф�

фективных ламп и соответственно лазеров необхо�

димо было прежде всего выбрать такие химические

реакции, которые обладаютмаксимальными значе�

ниями адиабатических температур продуктов. Тем�

пература среды в ХФЛ ограничена сверху адиаба�

тической температурой сгорания, которая связана

с величиной теплового эффекта реакции и зави�

сит также от прочности продуктов реакции, выбора

реагентов и их соотношения. Физическая основа

химического получения высоких температур — от�

сутствиевпродуктахреакциимногоатомныхидвух�

атомных молекул со слабыми связями. В против�

ном случае значительная доля теплового эффекта

реакции тратится на их развал.

Данный вопрос проанализирован в работе [12].

Химические реакции рассмотрены как источники

высоких температур, проведены термодинамиче�

ские расчеты ряда реакционно�способных систем

в условиях постоянного объема (взрыв) и постоян�

ного давления (пламена). Следует отметить, что

максимальная температура, достигаемая в химиче�

ских реакциях, составляет ∼ 6000 К и реализуется

в таких превращениях, продуктами которых явля�

ются молекулы CO иN2, т. е. в реакциях окисления

дициана C2N2 или дицианацетилена С4N2 кисло�

родом, озоном или двуокисью азота. Для «базовой»

реакции

C2N2 +ï2 → 2óï+N2 + 529,2 кДж/моль
при начальном давлении стехиометрической сме�

си 1 атм адиабатическая температура 5813 К. Пико�

вая мощность излучения АЧТ с такой температурой

составляет 6,5 кВт/см2.

Большинство горючих компонент, перспектив�

ных для их применения в ХФЛ—жидкости в обыч�

ных условиях хранения. Кислород сжижается при

весьма низких температурах. Но расчеты авто�

ров показывают, что применение в качестве окис�

лителя легко конденсирующихся окислов азота

не так сильно уменьшает достижимые темпера�

туры. Так, при замене кислорода на двуокись

азота температура снижается до 5582 К. Это по�

зволяет достигнуть компактности установки в це�

лом.

Температура взрывов и пламен отличатся из�за

различия теплоемкостей Cp и Cv. Пламена менее

горячие, чем взрывы смесей при постоянном объ�

еме, тем не менее если вместо воздуха использо�

вать кислород (как при кислородно�ацетиленовой

сварке), то «жаропроизводительность» их бывает

достаточно велика для многих применений в доста�

точно мощных источниках света. Сгорание ацети�

ленавсмесискислородомсопровождаетсявысокой

температурой, достигающей 3200 ◦С. Пламя смеси

дициан/кислородпо расчетам достигает температу�

ры ∼ 4800К. Относительно вредности и опасности
этих компонентов можно заметить, что они приме�

няются или применялись в промышленности при

соблюдении, естественно, соответствующих пра�

вил безопасности.

При горении некоторых металлов, продуктами

которого являются весьма прочные окислы этих

металлов, теоретически достигается также очень

высокая температура. Так, адиабатическая темпе�

ратура сгорания циркония в кислороде при давле�

нии 5 атм составляет величину около 5900 К, но

в отличие от газофазных реакций скорость проте�

кания гетерофазных реакций столь низка (по срав�

нению со скоростью теплоотвода), что реально до�

стигаемые температуры не превышают 4500 К [13].

Расчетная адиабатическая температура сгорания

циркония в кислороде при постоянном объеме —

∼ 6000 К. Однако в реальных условиях развивает�
ся температура 4650 ◦C (самая высокая для ме�

таллических горючих) [8]. Это связано с тем,

что реакции окисления металлов являются гете�

рогенными и достаточно медленными процессами,

поэтому значительную роль начинает играть тепло�

отвод и адиабатические температуры не реализу�

ются.

Расчеты адиабатических температур позволяют

отобрать рабочие смеси для задачи, предназначен�
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ной для данного типаХФЛ.Далее будем в основном

говорить о ХФЛ на основе самой высокотемпера�

турной системы C2N2/О2 или C2N2/NО2. Мы не

касаемся здесь локальных перегревов.

Чтобы яркостная температура химической лам�

пы, определяющая реальный световой поток, бы�

ла близка к адиабатической температуре сгорания,

необходимо выполнение двух условий. Во�первых,

смесь должна сгорать так быстро, чтобы за вре�

мя сгорания не было заметных теплопотерь. Это

условие после решения некоторых проблем выпол�

нялось с помощью быстрого детонационного ини�

циирования (см. ниже). Во�вторых, спектральные

характеристики продуктов горения должны быть

таковы, чтобы спектр излучения источника был бы

близок к АЧТ.

Свечение продуктов высокотемпературных взры�
вов. Проблема «зачернения» спектра [14, 15]. Ин�
тенсивность и энергия свечения взрывов, опреде�

ляющие эффективность накачки, зависят как от

состава рабочей смеси, так и от ее начального дав�

ления. Об эффективности накачки следили по

измерениям как амплитуды импульсов свечения на

определенных длинах волн, так и непосредственно

энергии излучения в диапазоне расположения по�

лос поглощения неодимового стекла. В большом

цикле опытов измерялась также интенсивность лю�

минесценции неодимового стекла в зависимости от

состава смеси и давления. Все методы дают близ�

кие результаты. В «чистых» смесях максимальная

интенсивность люминесценции, а значит, и мощ�

ность накачки, достигается для смесей с не�

большим избытком топлива, т. е. дициана (R =
= 100[C2N2]/([C2N2] + [O2])), примерно так же

ведет себя зависимость суммарной энергии излу�

чения, интенсивность cвечения максимальна око�

ло R = 55. При увеличении давления или толщи�

ны излучательного слоя максимум люминесценции

сдвигался ближе к R = 50 (стехиометрия), интен�
сивность люминесценции с ростом давления росла

в исследованных пределах линейно, что говорило

о фактически прозрачной среде. Чтобы достичь

излучения АЧТ, надо было во много раз увеличи�

вать произведение P0d, что в условиях реальных

установок былоневозможно. Подтверждением ска�

занному являлось измеренная нами яркостная тем�

пература, на 600–800 К меньше адиабатической.

Таким образом, «чистые» смеси явно не были под�

ходящими для эффективной накачки неодимовых

стекол.

Изучение спектра показало, что основными из�

лучающими частицами являютсяС2 иСN.Концен�

трации того и другого увеличиваются во много раз

при переходе через стехиометрический состав, со�

ответственно резко увеличивается интенсивность

свечения, при этом при остывании образуется мно�

го сажи (особенно при R = 52 и более), кото�

рая, оседая на стенки, делает их малопрозрачными.

Это обстоятельство также делало невозможным ис�

пользование таких смесей в разрабатываемых нами

устройствах.

Проблема зачернения спектра и обеспечения

максимальной яркости и мощности излучения бы�

ла решена с помощью введения в смесь малых

(∼ 1%(об.)) «чернящих» примесей, при сгорании

которых образуются продукты с высокими излуча�

тельными свойствами. Проблема эта достаточно

старая. Например, в [16, 17] существенного уве�

личения свечения оптически прозрачного пламени

С2N2/О2 добивались добавлением в горючую смесь

небольших«присадок»BCl3. КромеBCl3 впроцессе

поиска были испытаны также PCl3, CrO2Cl2, OsO4
(удобен тем, что иначальныйиконечный продукты

газообразны), WF6, TiCl4, VF5, Fe(CO)5 и др. [14].

В результате этих поисков, в которых участвова�

ли и А.П. Харитонов с Ю.Л. Москвиным, были

отобраны наиболее эффективные вещества.

Так, например, добавление 2%–4% VF5 увели�

чивало интенсивность люминесценции неодимо�

вого стекла примерно в 2 раза, а насыщение интен�

сивности наступало уже при P0 = 1 атм.
Было установлено, что в тех случаях, когда на�

блюдался положительный эффект, излучающими

частицами являлись моноокиси металлов. Для до�

стижения адиабатической температуры и макси�

мальной мощности излучения и определения дли�

тельности излучения и излученной энергии важен

вопрос о скорости остывания продуктов взрыва,

т. е. о теплообмене при взрывах в замкнутом объеме

ХФЛ. Именно теплоотдачей и определяется свето�

вая эффективность или световой коэффициент по�

лезного действия (КПД) химико�физических ламп.

Этот аспект также был исследован в ФИНЭПХФ

РАН в 1980�е гг.

Динамика остывания высоконагретых продуктов
взрывов. Простая физическая модель. Световой ко�
эффициент полезного действия химико�физических
ламп. Сравнение с экспериментом [18, 19]. Как

уже сказано, очень важно было экспериментально

определить параметры теплоотдачи и теоретиче�

ски исследовать вопрос о максимальном «выходе

света» при высокотемпературных взрывах, а также

сравнить теоретические и имеющиеся эксперимен�

тальные данные.

Решение задачи об остывании высоко нагре�

тых продуктов в замкнутом объеме, получение

временн‚ых зависимостей давления и интенсив�

ности теплового свечения были бы желательны не

только для проектирования ХФЛ, но и для других

практически важных случаев. При некоторых не
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очень сильных упрощениях уравнение остывания

можно свести к следующему:

−dθ

dτ
=

θ4

τÌ
+

θ

τË
. (1)

Здесь θ = T/Tm, где T — средняя температура

в объеме, Tm — начальная максимальная (близкая

к адиабатической) температура; τÌ и τË — харак�

терные времена лучистого и конвективного теп�

лоотвода, полагаемые постоянными. Постоянство

характерных времен остывания и отношения кана�

лов остывания km = αÌ/αË = τË/τÌ — это главное

допущениемодели: теплофизические и радиацион�

ные параметры при остывании изменяются мало.

При этих предположениях уравнение (1) легко ин�

тегрируется:

θ(t) =

[
(km + 1) exp

(
3t

τË

)
− km

]
−1/3

.

Отсюдаполучаются теоретические зависимостидля

экспериментально измеряемых величин — темпе�

ратуры T (t), интенсивности излучения на данной

длине волны Jλ(t), давленияP (t), шириныимпуль�

са τ1/2 и т. п. Все они зависят от соотношения ка�

налов радиационного и конвективного остывания

km = αÌ/αË. Соотношение этих каналов не иссле�
довалось ранее сколько�нибудь последовательно.

Эффективность ламп определяется не только

максимально развиваемой мощностью свечения

(или максимальной яркостной температурой), но

и долей запасенной (в обычных лампах — электри�

ческой), в данномслучае—химической (тепловой),

энергии, переходящей в световую. Весьма слож�

ное соотношение для величины светового КПД

или «выхода света» η = E/Q (где E — энергия,

излучаемая продуктами взрыва; Q — энергозапас

смеси, пропорциональный начальному давлению)

аппроксимируется приближенным выражением:

η =
E

qρ0V
=
1

τÌ

∞∫
0

θ4(d) dt ≈ 0,18k0,4 . (2)

Характерно, что даже при десятикратном пре�

вышении излучения над конвекцией излучается

около половины энергозапаса смеси, остальное

тепло уходит в стенки за счет конвекции.

Опыт показал, что большинство случаев до�

статочно хорошо описываются развитой моделью

как качественно, так и по абсолютной величи�

не. Экспериментально исследовались в основном

временн‚ые профили давления и свечения, а также
интегральная энергия излучения при взрывах сме�

сей С2N2/О2. Сравнение теоретических значений

с полученными показывает, что наша модель пра�

вильнопередаетвсеосновныезависимостиипозво�

ляет вычислить важные параметры: τÌ, τÌ и km. Так,

для камер с характерными размерами d ∼ 4 . . . 5 см
для «черных» смесей получаем значения τË = 10 мс
и km = 2,5 . . . 3,5. Опытным путем установлено,

что формула (2) дает верные величины η (около

20%) и правильно отражает характер поведения η,
в частности зависимость от начального давления

смеси p0: КПД и удельный энергосъем излучения

заметно вырастают с увеличением p0 в диапазоне
p0d = 0,5–7 атм·см.

Из полученных величин τË можно сделать оцен�
ки и важнейшей характеристики теплоотвода —

числа Нуссельта Nu = αËd/λT , где λT — тепло�

проводность газовой смеси. В наших условиях

Nu = 200 . . .500. Столь большая величина говорит
о чрезвычайно развитой конвекции (турбулентной)

и о том, что она составляет серьезную конкурен�

цию радиационному каналу остывания. С разви�

тыми представлениями о причинах интенсивно�

го теплоотвода появляется возможность оценивать

и степень адиабатичности (фактически неадиаба�

тичности) взрыва по известной скорости распро�

странения пламени в данной системе. Оценки по�

тери температуры на переднем фронте дают для

взрывов С2N2/О2 ∼ 1% (∼ 50◦), для СS2/О2 —

3%–7%.

Проблемыинициированияи сохраненияконструк�
ции. Разрушающиефакторы при взрывах в замкнутых
объемах [20].Первые опыты по накачке АЭ прово�

дились со смесями СS2/О2. Поскольку надо было

управлять запуском взрыва, режим самовоспламе�

нения для ХФЛ не подходил. Для управляемого

инициирования применялись и чаще всего приме�

няются в настоящее время такие способы, как под�

жиг смеси непосредственно в рабочем объеме авто�

мобильной свечей, электрической спиралькой, так

называемыми взрывающимися проволочками или

импульсными ультрафиолетовыми (УФ) лампами.

В первых экспериментах 1973 г. использовалось

фотолизное инициирование. На оси цилиндриче�

ской стальной кюветы помещалась кварцевая труб�

ка ∅50 мм, а внутри нее — две лампы ИФП�1200

и стеклянная трубка с АЭ (неодимовое стекло).

На смеси СS2/О2 = 1/4 при начальном давлении

1,5 атм генерации достичь не удалось. Тогда ста�

ли использовать дициан. Так как дициан не имеет

существенных полос поглощения в области про�

пускания кварца, в смесь С2N2/О2 добавлялся се�

роуглерод, хорошо поглощающий УФ излучение

ксенононых ламп. При соотношении óS2/ó2N2 =
= 1/6 смесь поджигалась, при этом адиабатическая

температура продуктов взрыва была незначительно

меньше, чем в отсутствие СS2. Генерация не была
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достигнута, в том числе и потому, что кварцевая

трубка разрушалась ранее, чем достигался макси�

мум температуры.

От фотоинициирования пришлось отказаться

и перейти сначала к искровому (от автомобильной

свечи непосредственно в объеме лампы) и вско�

ре к детонационному инициированию, когда де�

тонационная волна инициировалась в трубке вне

основного объема и перепускалась в него. В 1974 г.

на экспериментальной установке с таким иници�

ированием на АЭ ГЛС�1 ∅8 × 80 мм, защищенном
плексиглассовой трубкой, при начальном давлении

смеси 1,4 атм был реализован режим свободной ге�

нерации с энергией 0,23 или 0,05 Дж с 1 см3 объема

АЭ[12]. Лазерныйсигналчастоимелформупичков.

Все стенки кюветы покрывала копоть, а внутрен�

няя защитная трубка нередко разрушалась. Путь

к 15�кратному стабильному увеличению энергии

занял 5 лет, а потом за 5 лет показатель был увели�

чен еще в 12 раз.

Задача осуществления надежного, быстрого, от�

носительно однородного и безопасного иници�

ирования, особенно в устройствах значительного

объема, оказалась сложной. Часто разрушалась

центральная прозрачная защитная трубка, матери�

алом которой последовательно были кварц, плек�

сиглас, поликарбонат, сапфир. Был проведен тща�

тельный анализ разрушающих факторов:

(1) механическое воздействие адиабатического

взрывабездетонации (давлениеувеличивается

в 30 раз);

(2) Махе�эффект;

(3) детонационная, ударнаяиотраженнаяударная

волны;

(4) срыв и реинициирование детонации, эффект

пересжатия;

(5) термический удар.

Анализ показал, что наиболее сильное воздей�

ствие на конструкции ХФЛ оказывает даже не сама

по себе детонационная волна в объеме, а, как ни

парадоксально, срыв ее при выходе в объем, ко�

гда она затухает и переходит в дозвуковое горение.

Как правило, происходит реинициирование дето�

нации, но уже в сжатом (за счет поджатия фронтом

пламени) газе, что дает гораздо больший разру�

шительный эффект, чем обычная детонация при

P0 = 1 атм. Ситуация усугубляется и нарушением

какой�либо симметрии инициирования, нагрузки

становятся еще более неоднородными.

Мы не будем здесь разбирать особенности пере�

пуска детонации. Исследование срыва детонации

при переходе в большой объем, проведенное нами

и коллегами, показало наличие критических явле�

ний по начальному давлению смеси и длине «раз�

гонных» трубок [21–23]. Учет критических явлений

подобного типа позволил в конце концов избежать

разрушения конструкции. Более того, использо�

вание пересжатой детонации, которая имеет место

в коротких «разгонных» (инициирующих) трубках,

существенно уменьшает систему инициирования.

Геометрия и конструкция систем инициирова�
ния [24]. Важным устройством ХФЛ является ини�

циатор, с помощью которого зажигается и сгорает

в томилииномрежиме горючая смесь, создавая вы�

сокую температуру и, соответственно, интенсивное

свечение. Как уже сказано, основнымстало иници�

ирование детонационной волной. Поджиг (обыч�

но искровой, но могут использоваться и капсюль

(пистон) или пьезозажигалка) горючей смеси осу�

ществляется вне основного объема, в специальном

канале (трубке) или системе каналов. В объем вхо�

дит уже сформировавшаяся детонационная волна,

которая в определенных условиях (см. выше) со

скоростью несколько километров в секунду охва�

тывает весь объем. Так, слой газа с характерным

расстоянием в 5 см сгорает в детонационной волне

за время 20 мкс, что гораздо меньше, чем время

существования высоких давления и температуры

Физико�химический лазер импульсно�периодического

действия
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Различные конструкции ХФЛ

в сосуде таких размеров. Конечно, давление соб�

ственно в волне в несколько раз выше, чем усред�

ненное по объему, но скорость инициирования,

относительная симметричность и краткость взаи�

модействия вполне компенсируют этот недостаток,

особенно для импульсных и импульсно�периоди�

ческих (с небольшой частотой работы) устройств.

Исследовались и применялись различные кон�

струкции, которые обеспечивали либо симметрич�

ный ввод детонационных волн с торцов цилинд�

рической взрывной камеры, либо тангенциальный

ввод в цилиндрический сосуд (как разветвляющи�

мися трубками, так и щелевым соплом). В послед�

нем случае ввод мог быть как симметричный, так

и несимметричный относительно оси взрывного

сосуда. В обычных системах инициирования ис�

пользовались один, два или четыре канала (обычно

с внутренним диаметром 6 или 4 мм), отходящие от

одной «разгонной» трубки. При миниатюризации

взрывных устройств естественно встает задача ис�

пользования в инициаторах тонких трубок�капил�

ляров. Оцененный нами размер ячейки детонаци�

онного фронта в смеси дициан–кислород вблизи

стехиометрического состава — около 0,5 мм, что

в принципе позволяло надеяться на перепуск дето�

нации через каналы малых поперечных размеров.

Исследование детонации газовых смесей С2N2/O2
в стеклянных и металлических капиллярах диамет�

ром 2–0,4 мм дало возможность конструировать

капиллярные детонационные инициаторы.

Все перечисленные конструкции инициаторов

работали успешно при соблюдении указанных вы�

ше условий превышения критического (предельно�

го) начального давления смеси.

Конструкции ламп. Лазерные конструкции [14,
25].Как следует из сказанного выше, очень важной
проблемой при реализации ХФЛ являлось разру�

шение внутренних элементов ХФЛ. Проблема эта

Внутренняя часть многоэлементного ХФЛ типа «свето�

вой котел»

была решена, и в ФИНЭПХФ РАН были созда�

ны безопасные (неразрушающиеся) конструкции

ламп и лазеров. Были разработаны мощные мно�

горазовые импульсные химико�физические лампы

различной геометрии: трубчатые, коаксиальные,

торцевые, спиральные, многоэлементные (сотовые

итипа «световойкотел») с характернымиразмерами

от 1 см до 0,5м. Рабочие давления смеси составляли

1–2 атм. Излучение накачки было сосредоточено

в основном в диапазоне 400–900 нм, его мощность

составляла не менее 5 кВт/см2, энергия — от 50 Дж

до десятков килоджоулей, длительность — от 0,5

до 3 мс.

Материалом для ХФЛ служили, как правило,

нержавеющая сталь и титан, но могли применять�

ся и другие легкие прочные сплавы. Прозрачные

элементы (окна, трубки и пр.) изготавливались из

оргстекла или поликарбоната, но самые лучшие

свойства показал лейкосапфир. Сапфировые труб�

ки позволяли применять их даже в качестве обыч�

ных («трубчатых») ламп (при успешном решении
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«Обычный» одноэлементный ХФЛ

Четырехэлементный ХФЛ

проблемы неразрушающего инициирования).

Оказалось, что довольно большие нагрузки выдер�

живают и полиэтиленовые трубки. Для не самых

«жестких» смесей они могут использоваться для со�

здания спиральных ламп. При густой навивке (слой

к слою) такие трубки представляют собой наибо�

лее просто и быстро изготавливаемые конструкции

ламп. Детонация в них обеспечивает с практиче�

ской точки зрения очень быстрый охват свечением

всей длины гибкой трубки.

Источники света описанного типа — химико�

физические лампы — широко применялись нами

в ХФЛ. Лазерная генерация была получена наNd3+

фосфатных стеклах на длине волны 1,06 мкм. Ла�

зеры также имели разную геометрию и делились

на одноэлементные и многоэлементные. Самые

лучшие результаты (по энергии лазерного излуче�

ния с 1 см3 АЭ) были получены в коаксиальной

одноэлементной конструкции. Такая конструкция

представляет собой коаксиал, внешний цилиндр

которого стальной, а внутренняя трубка — сапфи�

ровая, внутри нее помещается АЭ. Зеркала резона�

тора могут быть как внешними, так и нанесенны�

ми на торцы АЭ. Инициирование осуществлялось

обычно «пауком» из четырех «разгонных» трубок,

соединенных в месте расположения свечи поджига

и тангенциально входящих в рабочий объем.

Помимо генерации в свободном режиме были

получены гигантские импульсы, а также исследо�

валась возможность создания неодимовых усили�

телей с физико�химической накачкой, что оказа�

лось также весьма перспективным направлением.

Это связано с высокой однородностью накачки,

более низкой тепловой нагрузкой на АЭ. Кроме

неодимовых стекол разных марок и типоразмеров

использовались еще АЭ из иттрий�алюминиевых

гранатов и пр. Эффективно работал эрбиевыйХФЛ

на 2,94 мкм.

Наиболее экономичными и лучшими в пере�

счете на 1 см3 конструкции являются многоэле�

ментные (от 4 до 44) лазеры, накачиваемые мно�

гоканальными лампами типа сот или светового

котла. Многоэлементные конструкции с парал�

лельным и поперечным размещением АЭ и светя�

щихсяканаловвбольшихблокахпрозрачнойпласт�

массы с высокой ударной вязкостью позволяли

накачивать сразу десятки АЭи получать суммарные

энергии в десятки и даже сотни джоулей. Слож�

ностью, впрочем, ныне преодолеваемой, в таких

конструкциях является сведение лазерных пучков

в один. Лазерный КПД и удельная энергия гене�

рации в многоэлементных устройствах приближа�

ются к 1% и к 1 Дж с 1 см3 АЭ соответственно.

В таком случае для получения 1 Дж лазерной энер�

гии затрачивается ∼ 100 Дж энергии химической

или ∼ 10 см3 смеси, или 0,014 см3 жидкого ди�

циана. Для генерации 100 Дж лазерного импульса

требуется 1 л газовой смеси или 1,4 см3 горючего.

Импульсно�периодические устройства. В обыч�

ных импульсных ХФЛ следующая вспышка может

быть повторена через время ∼ 10 с. Некоторые

применения требуют большей частоты повторения.

Для таких нужд разрабатывались химико�физиче�

ские лампы импульсно�периодического действия.

Периодичность их работы обеспечивалась с по�

мощью электропневмоклапанов, впускающих ра�
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МногоэлементныйХФЛспараллельнымрасположением

АЭ и светящихся каналов

бочую смесь и выпускающих отработанныепродук�

ты, или поршней, вытесняющих отработанный газ.

Могут применяться устройства и с газодинамиче�

ским затвором.

К импульсно�периодическим устройствам на�

до отнести и факельные источники инфракрасного

(ИК) излучения. В них после поджига рабочей

смеси в специальной камере с открывающейся при

некотором давлении крышкой происходит выброс

светящегося факела в воздух. После этого про�

исходит автоматическое заполнение камеры но�

вой порцией, закрытие ее крышкой и повторение

вспышки�выброса. Поскольку главной целью здесь

является получение мощного «отвлекающего» ИК

излучения, требования к точности начального со�

става смеси и к остаточным продуктам в ее составе

довольно мягкие; могут эффективно использовать�

ся и сажеобразующие составы.

Другие рабочие смеси. Смесями C2N2/O2 (адиа�
батическая температура взрыва ∼ 6000 К) дело не
ограничилось. Если химические источники на�

качки с высокими температурами сгорания приме�

нялись для создания мощных автономных лазер�

ных систем на неодимовых стеклах, то для менее

мощных лазеров на кристаллах иттрий�алюмини�

евых гранатов в качестве рабочего тела химической

лампы использовались газовые смеси с существен�

но меньшими адиабатическими температурами,

вплоть до обычного бытового газа. Естественно,

они «допировались» малыми добавками, о кото�

рых шла речь раньше. Подобные работы велись

в 1980�е гг. О реализации лазеров на YAG�Nd3+

с накачкой химическими лампами с «низкотемпе�

ратурными» смесями CS2/O2 и CO/O2 было со�

общено только в 2001 г. [26]. Это была первая

открытая публикация непосредственно поХФЛ, не

раскрывающая, тем не менее, ни одного важного

конструкторского и технологического момента.

Адиабатическая температура взрывных реакций

этих смесей не превышает 3700 К, что значитель�

но ниже температуры сгорания дициана. По этой

причине трудно ожидать превышения порога на�

качки АЭ из неодимового стекла, однако в случае

использованияИАГ�Nd3+ для задач, не требующих

высоких энергетических характеристик, примене�

ние подобных смесей обладает рядом преимуществ:

некритичность состава исходных компонент смеси

CS2, CO и O2, более низкие динамические нагруз�

ки, возникающие во время взрыва, возможность

работы химической лампы в частотном режиме.

Кроме того, сероуглерод (CS2) при комнатной тем�

пературе — жидкость с высоким (∼ 0,4 атм) дав�
лением насыщенных паров. При использовании

вместо кислорода NO2 оба исходных компонента

рабочей смеси — жидкости, что позволяло сделать

весьма компактное устройство. Любопытно, что,

как уже говорилось, именно с неудачных попы�

ток накачать АЭ (рубин) излучением взрывов сме�

сей CS2/O2 началась вся эпопея ХФЛ в СФМСХР

ОИХФ.

Возможность непрерывной накачки химико�фи�
зического лазера. Разработка высокотепмературной
камеры сгорания [27]. Автономные непрерывные

высокоинтенсивные источники света на пламенах

нужны для ряда задач, в том числе и гражданского

назначения. Пламена менее горячие, чем продукты

взрыва. Температуры взрывов и пламен отличают�

ся из�за различия теплоемкостей Cp и Cv, тем не

менее если вместо воздуха использовать кислород

(какприкислородно�ацетиленовойсварке), то «жа�

ропроизводительность» пламен достаточно велика

для многих применений в достаточно мощных ис�

точниках света. Попытка, неудачная, использовать

пламена дициана для непрерывной накачки АЭ бы�

ла сделана вСШАеще в 1970 г. илинесколько ранее.

Активный элемент помещался между четырьмя го�

релками и, по�видимому, сильно нагревался, ибо

о никакой системе охлаждения не сообщалось [28].

Непрерывный режим накачки анализировался

в ФИНЭПХФ РАН в 1988–1989 гг. Термодина�

мические расчеты показывают, что температура

пламен смесей дициана с кислородом при давле�
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нии 1 атм достигает для эквимолярной смеси зна�

чения 4830 К. При отклонении от стехиометрии

на 2% в ту или иную сторону температура падает на

5%–7%. Во взрыве, надо отметить, спадание менее

резкое, что говорит о важности точной регулировки

потоков реагентов и желательности обратной свя�

зи с выходными параметрами пламени, например

интенсивностью его свечения.

Для повышения яркости свечения пламен в ис�

ходную смесь обычно вводят добавку, обеспечива�

ющую наличие в продуктах молекулы с высокими

излучательными свойствами, но при этом понижа�

ется, естественно, термодинамическая температура

пламени. Возникает задача поиска оптимального

количества добавки. Наши расчеты показывают,

что максимальное свечение можно ожидать в сме�

сях с содержанием горючего 48% и с добавлением

внее3–4%(об.) «присадок», «зачерняющих» спектр

излучения. Температура пламени такой смеси при

давлении 1 атм равна 3860 К, причем степень чер�

ноты среды с характерным размером излучающего

слоя 3 см оценивается как 0,4. В области погло�

щения лазерного элемента 500–900 нм излучается

5 · 1020 фотон/(см2с), или 180 Вт/см2.
Температура пламени по сравнению с приве�

денной может быть повышена двумя способами.

Увеличение давления, при котором происходит го�

рение, с 1 до 10 атм дает прирост температуры всего

на 150 К. Другой способ — предварительный на�

грев смеси или ее компонентов—приводит к почти

пропорциональному росту конечной температуры:

каждые 100 К нагрева «внизу» откликаются 55 К

«сверху». Предварительный нагрев исходных га�

зов обычно осуществляется за счет рекуперации

тепловой энергии — возвращения части нагретых

продуктов реакции для подогрева исходной сме�

си. Ограничением здесь, естественно, является

самовоспламенение смесей дициана с кислородом,

которое наступает при температуре выше 700 ◦С.

В связи с описанными причинами понижения

температуры в продуктах пламени предлагаемый

путь предварительного нагрева реагентов за счет

рекуперации представляется еще более привлека�

тельным. Технически возможен (но и пределен)

нагрев инградиентов до 900 К. Тогда температу�

ра пламени выбранного нами ранее оптимально�

го состава смеси поднимается почти на 400 К —

до 4200К.Этопозволяет надеяться на эффективное

преобразование тепла в тепловое излучение, но,

с другой стороны, требует значительных усилий

в реализации. Мощность излучения в этом случае

в диапазоне 500–900 нм достигает 200–250 Вт/см2.

Удельное тепловыделение в процессе горения

характеризуется величиной около 6 кДж/г смеси.

В объеме около 1 л тепловая мощность по оцен�

ке может превышать 80 кВт (массовые расходы не

менее 13 г/с). Устройством, реализующим такие

мощности, может быть только высокотемператур�

ная камера сгорания (ВТКС). Главными проблема�

ми создания подобных ВТКС становятся подбор

жаростойких конструктивных материалов для них

и схема охлаждения, теплоотвод в реальных кон�

струкциях. Ясно и то, что время штатной работы

таких устройств порядка секунд. Для более низких

температур и интенсивностей свечения соответст�

вующие пламена могут гореть в течение часов без

тепловыхперегрузок. Отходящиенагретые газымо�

гут использоваться для отопления, нагрева и при�

ведения в действие различных устройств — вплоть

до насосов или генераторов.

Предварительные опыты по ВТКС с модельны�

ми топливами показали принципиальную возмож�

ность реализации ХФЛ непрерывного действия.

Совместные работы проводились в ЦИАМе с груп�

пой исследователей и конструкторов под руко�

водством Ю.Я. Бурико. Исследовались течения

в ВТКС с применением лазерных допплеровских

измерителей скорости. На модельном топливе

(пропановоздушная смесь) была выбрана опти�

мальная схема подачи охлаждающего газа. Подача

газа�охладителя осуществлялась со сравнительно

малой скоростью равномерно по всему сечению,

причем расход его всего в 2 раза превышал расход

горючей смеси.

Для современных низкопороговых кристаллов

реальной кажется и идея использования в каче�

стве средства накачки излучения процесса само�

распространяющегося высокомпературного син�

теза (СВС). Такие твердотельные лампы могут

обеспечить (при решении задачи теплоотвода) ква�

зинепрерывное и просто непрерывное (на время

порядка секунды) лазерное излучение АЭ, примы�

кающего к СВС�лампе или накачиваемого через

специальный светопровод.

Применения (приложения) химико�физических
ламп и лазеров [29]. Важнейшие достоинства хими�
ческих источников света и лазеров на их основе —

автономность, мобильность, компактность, низкие

массогабариты, отсутствие электричества и тем бо�

лее высоковольтных сильноточных цепей, почти

неограниченное состояние готовности.

Химико�физическиелампыилазерыимеет свои

сферы применения, когда другие источники света

применять опасно или невозможно. Даже батареи

и аккумуляторы при хранении саморазряжаются,

а химические реагенты практически вечны. Мощ�

ные многоразовые импульсные (импульсно�пери�

одические и непрерывные) химико�физические

лампы в соответствующих условиях могут найти

(и отчастинаходят) разнообразноеприменение: на�
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качка АЭ в твердотельных лазерах, маяки, прожек�

тора, ослепляющие устройства, аэродромные огни,

ИК�ловушки, осветительные, фотоосветительные,

сигнальные средства и пр.

Наши расчеты и эксперименты показывают, что

импульсные химические источники света имеют

весьма приличный КПД 20%, причем «остальное»

тепло может также в существенной мере утилизи�

роваться. В ХФЛ могут использоваться не только

рекордные смеси C2N2/O2, но и многие другие,

менее высокотемпературные. Современные низко�

пороговые АЭ, а также специальные волоконные

АЭ не требуют высоких яркостных температур для

своей накачки и тем самым расширяют возможно�

сти применения ХФЛ.

Еще один интересный вариант лазерных приме�

нений связан с накачкой светом химико�физиче�

ской лампы не твердотельных АЭ, а газообразной

активной среды. Речь идет о возможности реализа�

ции фотодиссоционного лазера при диссоциации

иодистого брома как солнечным светом [30], так

и подобным ему по яркостной температуре свече�

нием взрыва C2N2 +O2. Такие работы также в свое

время были начаты и прерваны по независящим от

нас причинам.

Заключение. Итоги работ по физико�химическим
лазерам. В ФИНЭПХФ РАН был создан большой

набор эффективных химико�физическихлампила�

зеров на их основе для различных применений.

Проведенные расчеты и эксперименты показали

весьма высокую эффективность преобразования

химической (тепловой) энергии в свет и в коге�

рентное излучение. В обычных для ХФЛ условиях

световой КПД составляет ∼ 20%. Полученная вы�
сокая величина числа Нуссельта свидетельствует об

интенсивном характере движения в среде нагретых

продуктов взрыва, что имеет большое значение для

ряда приложений. Модель серого тела, прилага�

емая к проблемам остывания продуктов взрывов

в ХФЛ, удовлетворительно описывает результаты

качественно и количественно иможет применяться

в ряде других случаев (остывание продуктов взры�

вов ВВ, шаровых молний, сред, нагретых мощным

импульсным разрядом).

На пути создания надежных неразрушающихся

мощных лазерных установок для спецназначения

было преодолено много препятствий, разрешено

немало трудных проблем. Важно, что не только

были созданы ХФЛ с отличными показателями, но

и то, что при решении главной, и в общем�то при�

кладной, задачи былиполучены весьма интересные

новые результаты по спектроскопии, детонации,

теплофизике и пр. В целом работы велись на вы�

соком уровне, не уступая, а по ряду показателей

превосходя зарубежные. Химико�физические ла�

зеры привлекли внимание нескольких специализи�

рованных конструкторских бюро (КБ) и научно�

исследовательских институтов (НИИ), решался

вопрос даже о космическом базировании ХФЛ.

Можно уверенно полагать, что лазерные работы

в нашей стране, в том числе — в ИНЭПХФ, сыгра�

ли свою роль в том, что пресловутые «звездные

войны» так и не разыгрались. Исследования по

ХФЛ, выполненные в институте, хоть и былимного

лет закрытыми, имели высокую репутацию, по�

вышая роль ИНЭПХФ в оборонном комплексе

страны и принося институту до некоторых пор до�

стойное финансирование. Все это было порушено

в 1990�е гг.

Прекращение оборонного заказа в РФ остано�

вило и дальнейшее практическое развитие ХФЛ.

В идейном смысле, однако, появились некоторые

идеи, связанные сХФЛ,инекоторые «ответвления»

от этой тематики. Световая накачка (в известной

степени имитирующая солнечную) твердотельных

активных сред подтолкнула нас применить хими�

ко�физические лампы и для накачки газовых сред.

Проблема однородности накачки активной среды

свела нас с ОВФ (обращение волнового фронта)

зеркалами и так называемой «четырехволновкой».

Поскольку в ХФЛ используются реакционно�спо�

собные химические смеси, родилась идея приме�

нить подобные среды и для ОВФ.

В заключение данного обзора крайне важно от�

метить, что в работах по созданию и исследова�

нию ХФЛ под общим руководством В.Л. Тальрозе

принимали участие значительное количество науч�

ных сотрудников ФИНЭПХФ РАН— Е.Б. Гордон,

Ю.Б. Шекк, С. Г. Хидиров, Л.И. Бубнова, отчасти

Ю.Л. Москвин, А.П. Харитонов, Л.В. Дорофеева.

В синтезах помогали Г. А. Капралова и С.Е. Нали�

вайко, в констукторских работах — А.В. Алымов,

вмашинныхрасчетах—В.М.Васильев,Ю.М.Пет�

ров, Н. А. Светличная. Сотрудничество велось

с НПО «Астрофизика», НИИ «Зенит», ГОИ им.

С.И. Вавилова, МГТУ им. Н.Э. Баумана, а также

с некоторыми другими КБ и НИИ.
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