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РЕЖИМЫ ЛАЗЕРНОГО ЭНЕРГОПОДВОДА В ГАЗОВЫЙ ПОТОК *

Представлены краткий обзор и анализ результатов исследований взаимодействия лазерного излучения с пото-
ками газа в широком диапазоне чисел Маха. Анализируется взаимосвязь газодинамических процессов и механиз-
мов поглощения энергии излучения, определяющих тепловое самовоздействие лазерного луча, «световое горе-
ние», образование лазерной искры и высокоскоростных режимов распространения оптических разрядов, в част-
ности лазерной волны детонации. Для доказательства основных выводов используются результаты различных 
экспериментов, подробное описание которых представлено в ранее опубликованном обзоре (препринт № 2-2004, 
ИТПМ). Впервые на основе развитого аналитического подхода представлены количественные результаты сравне-
ния волновой структуры и параметров течения для двух предельных квазистационарных режимов (лазерной ис-
кры и светодетонационной волны) поглощения пульсирующего лазерного излучения. На основе опыта использо-
вания излучения СО2-лазера анализируются возможности применения источников излучения терагерцового диа-
пазона в аэрофизическом эксперименте. 

Введение 
 
В последнее десятилетие в области аэродинамики интенсивно ведутся исследования но-

вых способов управления течениями и обтеканием летательных аппаратов. В этой связи изу-
чаются эффекты локального и распределенного энергетического воздействия на сверхзвуко-
вые течения с применением электрических разрядов, электромагнитного излучения (микро-
волнового, лазерного)  
[1–3]. При поглощении энергии в сверхзвуковом потоке формируется область низкой плот-
ности, которая существенно влияет на перестройку структуры течения и режим обтекания 
тела. При использовании электромагнитного, в частности лазерного излучения актуальным 
является вопрос о влиянии различных механизмов поглощения энергии на газодинамиче-
скую структуру потока. О сложной взаимосвязи механизмов поглощения энергии излучения 
и газодинамических процессов при распространении лазерных разрядов в газе свидетельст-
вуют многочисленные данные [4; 5]. Распространение ин-тенсивных лазерных лучей в по-
глощающем 
потоке газа приводит к образованию нагретых локальных областей или протяженных кана-
лов с низкой плотностью. Соотношения характерных скоростей механизмов поглощения из-
лучения и газодинамических процессов определяют динамику параметров среды. При повы-
шении интенсивности излучения выше порогового значения происходят оптический пробой 
среды и резкая смена механизмов поглощения. Свойства нагретых областей, в свою очередь, 
влияют на распространение и поглощение излучения, что определяет сложную взаимосвязь 
механизмов поглощения энергии излучения и газодинамической структуры сверхзвукового 
течения. В то же время в экспериментальном и расчетном моделировании энергетического 
воздействия при решении задач аэродинамики наиболее полно изучен только один режим, 
аналогичный лазерной искре, т. е. в приближении мгновенного энерговыделения (объемный 
взрыв) в заданной локальной области потока. Возможности энергетического воздействия при 
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формировании других режимов поглощения 
энергии в потоке практически не изучены.  

Основной целью представленного крат-
кого обзора является анализ взаимосвязи га-
зодинамических процессов и механизмов 
поглощения энергии излучения в потоках 
газа в широком диапазоне скоростей или 
чисел Маха (1 << М << 1). Представлены 
установленные закономерности, опреде-
ляющие тепловое самовоздействие лазерно-
го луча, «световое горение», формирование 
лазерной искры и высокоскоростные режи-
мы (в частности, лазерная волна детонации) 
распространения оптических разрядов. Ре-
зультаты анализа позволят получить в более 
полном объеме ответ на вопрос о возможно-
стях применения электромагнитного, в ча-
стности лазерного излучения для решения 
задач аэродинамики. Также расширятся воз-
можности планирования аэрофизического 
эксперимента и прогнозирования их резуль-
татов для натурных условий полета при раз-
личных режимах энергетического воздейст-
вия на поток. 

Стационарные режимы  
лазерного энергоподвода 

Аэрооптика лазерного луча. При распро-
странении в газовом потоке излучения с ин-
тенсивностью I ниже порога пробоя энергия 
поглощается вдоль направления луча 
(ось оz) по известному экспоненциальному 
закону I / I0 ~ f(x, y)exp (–αz), где α – коэф-
фициент поглощения среды на длине волны 
используемого излучения, функция f(x, y) 
характеризует распределение интенсивно-
сти в сечении луча. Для излучения боль-
шинства существующих лазеров коэффици-
ент поглощения воздуха очень мал и в пре-
делах характерного масштаба течения z вы-
полняется условие αz << 1, при котором те-
чение считается двумерным [6]. При рас-
пространении излучения на большие рас-
стояния становится заметным эффект само-
воздействия луча, т. е. изменение распреде-
ления интенсивности излучения и фазовых 
искажений волнового фронта вследствие 
изменения плотности потока [7–12]. Опре-
деление этих изменений с учетом аэродина-
мики обтекания лазерного луча является ос-
новной задачей аэрооптики [13; 14].  

Установлено, что в зависимости от мощ-
ности излучения и скорости (числа Маха) 
потока осуществляются как различная аэ-
родинамика обтекания, так и разные режи-
мы самовоздействия луча – теплопровод-

ностный, конвективный, сверхзвуковой. По 
мере увеличения скорости возмущение 
плотности среды определяется механизма-
ми теплопроводности, вынужденной кон-
векции, акустики или их комбинацией в 
переходных режимах. Также отмечается, 
что наиболее общий характер проявления 
эффектов самовоздействия лазерного луча 
состоит в том, что: в конвективном стацио-
нарном режиме при М << 1 поперечного 
обдува трехмерного коллимированного 
пучка расширение происходит преимуще-
ственно в поперечном к потоку направле-
нии; в трансзвуковом потоке преобладает 
расширение пучка в продольном по потоку 
направлении. 

При распространении резонансного из-
лучения в молекулярном газе существенное 
значение приобретает взаимосвязь процес-
сов поглощения и механизмов релаксации 
энергии. Одно из наиболее ярких проявле-
ний их взаимовлияния – возникновение 
термооптических автоколебаний [15]. При 
этом в распределенной системе это явление 
может привести к возникновению устойчи-
вых и неустойчивых пространственно-вре-
менных структур типа стоячих и бегущих 
волн, а в реагирующей системе – к сущест-
вованию области высокой эффективности 
протекания реакций. Состояние работ по 
данной теме находится, в основном, в ста-
дии расчетного моделирования и анализа 
процессов в покоящемся газе. 

Экспериментальные исследования тече-
ний при резонансном (αz ≥ 1) взаимодейст-
вии излучения со средой проводились толь-
ко при невысоких уровнях мощности излу-
чения [11; 12]. В таком случае значительная 
часть энергии излучения аккумулируется в 
цилиндрической области течения (энергоис-
точнике), ограниченной радиусом луча и 
характерным масштабом поглощения 1/α. 
В зависимости от ориентации луча относи-
тельно потока могут проявиться разные эф-
фекты его воздействия вследствие трехмер-
ного характера течения при сильной экспо-
ненциальной зависимости интенсивности от 
расстояния вдоль луча. Кроме того, по-
скольку основные механизмы поглощения 
обусловлены возбуждением колебательных 
и колебательно-вращательных энергетиче-
ских уровней молекул, газодинамическая 
структура течения может зависеть также от 
скорости релаксации энергии возбуждения в 
поступательное движение молекул. В реше-
ниях задач аэрооптики эти факторы не рас-
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сматривались и предполагалось «мгновен-
ное» перераспределение энергии.  

«Лазерное горение» и непрерывный оп-
тический разряд (НОР) в дозвуковом пото-
ке. Режим дозвукового распространения оп-
тического разряда – «медленного горения» 
обнаружен экспериментально [16]. Импульс 
неодимового лазера (пиковая мощность 
106 Вт, длительность 1 мс) с интенсивно-
стью в фокусе 107 Вт/см2, что на два поряд-
ка ниже порога пробоя, при внешней иони-
зации газа в фокусе приводил к пробою с 
формированием плазменных фронтов, рас-
пространяющихся в обе стороны вдоль лу-
ча. Скорость уменьшалась от 40 м/с до пол-
ной остановки на расстоянии 4 см от облас-
ти пробоя. В луче СО2-лазера с удельной 
мощностью 2·106 Вт/см2 плазменный фронт 
распространялся навстречу лучу со скоро-
стью 20–50 м/с, так как излучение сильно 
поглощается и не в состоянии поддерживать 
движение плазмы в противоположном на-
правлении. Теоретический анализ и расчет-
ные оценки параметров режимов дозвуково-
го распространения оптического разряда, 
наблюдаемых в различных экспериментах, 
проведены Ю. П. Райзером [17]. При отно-
сительно низких уровнях мощности и дав-
ления основной механизм явления – тепло-
проводность, при их повышении возрастает 
роль лучистого энергообмена. Для режимов 
теплопроводностного механизма «светового 
горения» получен аналог формулы 
Я. Б. Зельдовича для нормальной скорости 
U «горения» разряда при мощностях, замет-
но выше пороговых значений в виде 
U ≈ (λT / ρcp)(Iα / θ0)1/2, где коэффициент теп-
лопроводности λT и потенциал теплового 
потока θ0 сильно зависят от температуры 
плазмы.  

В непрерывном режиме требуемые пара-
метры обеспечиваются только при исполь-
зовании излучения СО2-лазера ввиду его 
значительной мощности [18]. Кроме того, 
этому благоприятствует существенный, как 
квадрат длины волны, рост коэффициента 
поглощения излучения. Характерные значе-
ния скорости в этом случае не превышают 
нескольких метров в секунду при интенсив-
ностях до 107 Вт/см2. Поэтому при горении 
непрерывного оптического разряда в потоке 
газа для каждой мощности, а также условий 
фокусировки, определяющей интенсивность 
излучения, существует предельно допусти-
мая скорость потока, при превышении кото-
рой разряд «сдувает». Следовательно, в вы-

сокоскоростном потоке медленный режим 
лазерного «горения» не может быть реали-
зован даже при наличии внешнего источни-
ком ионизации, так как в этом случае его, 
как ранее отмечалось, «сдует» потоком. 

Импульсные режимы  
распространения оптических разрядов 

Лазерная искра. При повышении интен-
сивности на 2–3 порядка относительно ус-
ловий лазерного «горения» в области фоку-
сировки излучения осуществляется само-
стоятельный (без внешней ионизации) про-
бой газа. Это явление лазерной искры, от-
крытое с появлением первых лазеров, по 
физике процесса аналогично хорошо изу-
ченному пробою газа в поле СВЧ-излучения 
[4; 5]. Отличие состоит только в том, что в 
оптическом диапазоне частот порог пробоя 
и диапазон давлений, где он минимален, 
значительно выше. При фокусировке излу-
чения интенсивность лучистой энергии I 
повышается, напряженность электрического 
поля волны E ~ I1/2 достигает значений, при 
которых энергия электронов является доста-
точной для развития лавинной ионизации, 
т. е. пробоя среды и образования плазмы. 
Плазма образуется очень быстро относи-
тельно характерных масштабов времени га-
зодинамических процессов, что обеспечива-
ет условие «мгновенности» энерговыделе-
ния. Ввиду требуемой для оптического про-
боя газа высокой мощности излучения во 
многих экспериментах применялись им-
пульсные лазеры с короткой фокусировкой 
излучения. В них отмечена основная осо-
бенность газодинамики лазерной искры: 
в начальной стадии процесса формируется 
практически сферическая ударная волна, 
которая очень быстро опережает также сфе-
рическую область плазмы при ее относи-
тельно медленном радиальном расширении. 
Например, в [19] лазерное излучение не-
одимового лазера фокусировалось в очень 
малое пятно диаметром не более нескольких 
десятков микрон, что обеспечивало плот-
ность мощности 100 МВт/см2. Измерениями 
показано, что начальная стадия распростра-
нения ударной волны описывается теорией 
сильного точечного взрыва, а поздняя не со-
ответствуют условию автомодельности. 
В этом случае характер движения был опре-
делен расчетным путем при решении как 
уравнений Эйлера, так и Навье-Стокса. 
Численные результаты оказались близкими 
между собой и в хорошем соответствии 
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с данными измерений. В экспериментах [20] 
пробой осуществлялся излучением неоди-
мового лазера в покоящемся воздухе и затем 
в сверхзвуковом потоке. В течение 60 мкс 
ударная волна и плазма пробоя имели сфе-
рически симметричную форму с числом 
Маха в момент окончания свечения (25 мкс) 
МS =1,39. Из измерений динамики фронта 
ударной волны и теории сильного сфериче-
ского взрыва в [20] была определена энер-
гия импульса, равная 0,95 Дж.  

В ряде экспериментов с лазерной искрой 
обнаружен также переход к асимметрично-
му характеру расширения плазмы. В одном 
из первых исследований [21] с применением 
неодимового лазера с энергией импульса 
1 Дж регистрировалось кольцеобразное вих-
ревое движение плазмы. Такое «развитие 
неустойчивости при релаксации нагретой 
области» объяснялось асимметрией энерго-
подвода, поскольку искра имела протяжен-
ность вдоль направления распространения 
луча. Аналогичный эффект наблюдался 
в экспериментах [22] при фокусировке в ат-
мосферном воздухе излучения Nd:YAG 
(532 nm) лазера с энергией импульсов 108, 
112 и 145 мДж. Наблюдаемое формирование 
вихревой структуры объяснялось тем, что 
при асимметричном пробое вдоль направле-
ния луча формируется лазерная волна дето-
нации, и движение плазмы за ней вовлекает 
в движение холодный газ. Влияние асим-
метрии области энерговыделения в виде 
плоского и удлиненного цилиндров в невяз-
ком газе анализировалось в расчетной рабо-
те [23]. Показано, что на начальном этапе 
вследствие асимметрии ударной волны 
(позднее она принимает сферическую фор-
му) газу сообщается импульс в определен-
ном направлении, который индуцирует доз-
вуковую струю и вихрь. Они распространя-
ются вдоль или поперек оси симметрии в 
зависимости от начальной конфигурации 
ударной волны. Таким образом, при локали-
зованном, практически «точечном» энерго-
подводе в лазерной искре осуществляется 
сферически симметричный характер движе-
ния ударной волны и плазменной области. 
При изменении геометрии области энерго-
выделения вследствие изменений условий 
фокусировки излучения формируется более 
сложная газодинамическая структура тече-
ния. Естественно, от динамики этих процес-
сов зависят пространственная однородность 
и длительность существования плазмы.  

Динамика протяженной плазмы лазерного 
и электрического, а также комбинированного 
лазерно-электрического пробоя цилиндриче-
ской симметрии детально изучалась в экспе-
риментах [24]. Создавалось пять различных 
типов плазменных каналов в газе атмосфер-
ного давления: (а) при взаимодействии им-
пульса излучения СО2-лазера с атмосферны-
ми аэрозолями, (b) при электрическом разря-
де в атмосфере, (с) электрическом разряде, 
инициируемом лазерным лучом, при погло-
щении многомодового (d) и одномодового (e) 
излучения СО2-лазера в азоте с примесью 
гексафторида серы. Примесь обеспечивала 
поглощение излучения и нагрев среды, дос-
таточно быстрый при интенсивности излуче-
ния более 106 Вт/см2. Наблюдаемый во всех 
случаях эффект перемешивания холодного 
газа и плазмы происходил с существенно 
различной скоростью. Было показано, что в 
каналах радиусом 1 см, в которых энерговк-
лад был асимметричен и/или аксиально не-
однороден типичная скорость охлаждения 
была в тысячу раз быстрее расчетной для те-
плопроводности. Это вызвано турбулизацией 
среды и ее охлаждением при проникновении 
холодного окружающего воздуха в горячий 
канал. Эксперименты (d) и (e) убедительно 
продемонстрировали, что симметрия энер-
говклада предотвращает развитие турбу-
лентного конвективного перемешивания, и 
скорость охлаждения после достижения изо-
барической стадии процесса находится в 
пределах порядка величины, соответствую-
щей механизму теплопроводности. В работе 
[25] представлены детальные теоретические 
доказательства механизмов быстрого охлаж-
дения плазмы в горячем канале на основе 
теории вихреобразования при вводе в газ ци-
линдрического импульса энергии. В резуль-
тате показано, что в широком диапазоне ус-
ловий преимущественный механизм охлаж-
дения – турбулентное конвективное переме-
шивание. Позднее в численных исследовани-
ях получены более детальные сведения ана-
логичного характера. Например, в работе 
[26] изучалась динамика состояния среды с 
периодически расположенными областями 
термодинамических неоднородностей, кото-
рые могут формироваться вследствие быст-
рого выделения энергии при взаимодействии 
лазерных и электронных пучков, СВЧ-раз-
рядов с газовой средой. Показано, что в об-
ласти неоднородного взрыва образуются 
вихревые течения, характерный масштаб и 
интенсивность которых определяются пара-
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метрами неоднородности энерговыделения. 
В зависимости от симметрии может проис-
ходить дробление горячих областей и в тече-
ние характерного времени процесса тепло-
проводности сохраняется существенная тер-
модинамическая неоднородность среды. 
В работе [27] на основе экспериментальных 
данных и простой расчетной модели получе-
но эмпирическое выражение для характерно-
го времени остывания τТ плазмы лазерной 
искры, создаваемой излучением неодимового 
лазера (длительность импульса 30 нс, энер-
гия до 70 Дж) в атмосферном воздухе. Фоку-
сировка излучения осуществлялась аксико-
ном с углом при вершине 169º, а также лин-
зой с фокусным расстоянием 20 см. Длина 
цилиндрической плазмы пробоя составляла 
20 см, диаметр области свечения от 3 до 
5 мм. В диапазоне E0 = 0,1–3 Дж/см харак-
терное время остывания изобарического ка-
нала составляло величину τТ = 5·10–4(E0)1/2. 
Температурные измерения показали, что за 
это время энтальпия плазмы воздуха в канале 
снижается в 2 раза. 

Таким образом, в лазерной искре очень 
быстро образуется плазма высокого давле-
ния сферической или цилиндрической гео-
метрии в зависимости от условий фокуси-
ровки излучения. За относительно короткий 
период происходит радиальный разлет 
плазмы с понижением давления до давления 
в окружающей среде. Перед фронтом рас-
ширяющейся плазмы формируется опере-
жающая ее сферическая или цилиндриче-
ская ударная волна. Последующий, относи-
тельно медленный процесс релаксации 
плазмы происходит в условиях изобарично-
сти. При этом «качество» или однородность 
энерговклада определяет степень турбули-
зации плазмы, соответственно, скорость ее 
охлаждения. 
Модель точечного взрыва. Во многих ис-

следованиях при анализе экспериментов с 
лазерной искрой использовалась модель то-
чечного взрыва, однако не в полной мере. 
Применялось известное автомодельное ре-
шение Л. И. Седова без учета начального 
давления газа. Во многих случаях условие 
сильного взрыва быстро нарушалось, по-
этому в сравнительном анализе данных ис-
пользовались численные расчеты для кон-
кретных условий эксперимента (см., напри-
мер, [19; 22]. Однако в [28; 29] также на ос-
нове численного решения задачи точечного 
взрыва с учетом противодавления получены 
решения, которые систематизированы и 

представлены в виде табличных данных в 
зависимости от обобщенных энергетических 
параметров для различной геометрии (пло-
ской, цилиндрической и сферической) взры-
ва, а также разных значений показателя 
адиабаты γ (= 1,3, 1,4 и 5/3). Их использова-
ние позволяет без применения методов чис-
ленного моделирования определять ради-
альное распределение основных параметров 
среды на различных стадиях процесса. Од-
нако в данной модели, как и при сильном 
точечном взрыве имеется особенность ре-
шения в центре (r = 0) расчетной области, 
где плотность ρ(0) = 0, а температура и ско-
рость звука стремятся к бесконечно боль-
шой величине. Однако в реальных условиях 
эксперимента с подводом энергии в область 
конечных размеров эти параметры ограни-
чены. Для устранения этой особенности ис-
пользуется предположение о достаточно од-
нородном радиальном распределении плот-
ности (соответственно, температуры и ско-
рости звука) в центре области, где их сред-
ние значения близки к табулированным рас-
четным величинам в ближайшей расчетной 
точке, т. е. при r = r0. Полученные таким об-
разом данные находятся в хорошем соответ-
ствии с закономерностями развития лазер-
ного пробоя, которые изучались во многих 
экспериментах [19–22; 24]. Более точное 
совпадение данных по динамике ударной 
волны и границы разогретой области (плаз-
мы) низкой плотности имеет место при ус-
ловии малой области энерговыделения от-
носительно характерных масштабов явле-
ния. Кроме того, полученные в [27] данные 
о динамике температуры в центре лазерной 
искры в сравнении с расчетом в рамках вы-
шеуказанного приближения подтверждают 
предположение о том, что параметры среды 
в центральной области энерговыделения до 
ее границы достаточно однородны и близки 
к их расчетным значениям в ближней к цен-
тру точке r = r0.  

Таким образом, использование извест-
ных решений [28] модели точечного взрыва 
с учетом противодавления позволяет без 
применения методов численного моделиро-
вания определять динамику локализованной 
лазерной плазмы после пробоя. Общим 
свойством ее динамики является наличие 
двух характерных стадий процесса: относи-
тельно быстрое адиабатическое расширение 
плазмы; установившееся состояние со ста-
билизацией радиуса r = r0 области низкой 
плотности и параметров среды в этой облас-
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ти. Динамическая стадия происходят за вре-
мя, определяемое соотношением: t *= τ* t0 = 
τ* γ1/2(E0 / p∞)1/2 / с∞ . Учитывая табулирован-
ные значения τ* = 0,22, получается, что при 
γ = 1,3 t *≈ 1,5·10–5 (E0)1/2 сек при атмосфер-
ном давлении и размерности E0 в Дж/см. 
Эта зависимость от величины γ достаточно 
слабая, и различие значений t * составляет не 
более 15 %. Сравнение с данными [27] пока-
зывает, что время охлаждения плазмы вслед-
ствие турбулентного перемешивания с хо-
лодным газом составляет τТ = 50·10–5(E0)1/2 и 
превышает длительность начальной стадии 
более чем в 20 раз. Характерной особенно-
стью процесса релаксации плазмы является 
независимость соотношения времен расши-
рения и охлаждения от величины энерго-
вклада, так как оба параметра пропорцио-
нальны величине (E0)1/2. Однако, с учетом ре-
зультатов [24], это соотношение может 
уменьшаться или увеличиваться в зависимо-
сти от «качества» используемого излучения.  

Общий подход к созданию приближен-
ной расчетной модели режима лазерной ис-
кры в сверхзвуковом потоке состоит в ис-
пользовании модифицированной модели то-
чечного взрыва [28], т. е. с применением 
вышеуказанного способа определения пара-
метров в центральной области энерговыде-
ления. Нестационарные решения преобразо-
ванием координат x = tu, где u – скорость 
потока, определяют стационарное распреде-
ление параметров за областью непрерывно-
го энерговыделения в потоке. Ранее этот 
подход использовался только при использо-
вании автомодельных решений сильного 
взрыва (см., например, [3]). Предполагая 
частоту импульсов достаточной для форми-
рования квазистационарного течения, опре-
деляется цилиндрическая конфигурация 
ударной волны и параметры за ее фронтом 
на достаточном удалении от зоны локально-
го энерговыделения в потоке. Использова-
ние указанного выше способа оценки пара-
метров плазмы в центральной области энер-
говыделения (т. е. при r = r0) позволяет оп-
ределять взаимосвязь энергетических и га-
зодинамических параметров непосредствен-
но в тепловом следе за лазерным энергоис-
точником. Использование решений цилинд-
рического взрыва оправдано при условии, 
когда градиенты газодинамических пара-
метров по оси потока существенно меньше 
радиальных [3], вследствие чего осевое 
движение газа вызвано его смещением набе-
гающим потоком. Данное условие выполня-

ется при установлении изобарического те-
чения, когда параметры течения в централь-
ной области очень слабо изменяются и оп-
ределяются величиной энергетического па-
раметра (энергия на единицу длины)  
Е0 = Р / u, где Р – измеренная средняя мощ-
ность поглощенного лазерного излучения.  
Пульсирующий оптический разряд в 

сверхзвуковом потоке. Лазерная искра –
нестационарный процесс, при котором энер-
гия вводится в газ за очень короткое отно-
сительно газодинамических масштабов вре-
мя. Поэтому для организации в высокоско-
ростном потоке локального энергоподвода 
длительное время и при относительно невы-
сокой средней мощности следует использо-
вать пульсирующее излучение. Вывод о 
преимуществе использования пульсирую-
щего режима излучения в [3] обосновывает-
ся по следующим причинам. Во-первых, при 
относительно малой средней мощности из-
лучения P пиковая мощность импульсов Pр 
с частотой следования f гораздо выше, так 
как P = (Pрτ)f = Pр(τ / Т). При соотношении 
характерной длительности импульсов к пе-
риоду τ / Т << 1 следует Pр >> P , что позво-
ляет получить мощность импульса выше 
пороговой пробоя газа. Вторая причина свя-
зана с фактом повышения пороговой мощ-
ности пробоя при понижении плотности 
среды. В пульсирующем режиме по сравне-
нию со стационарным плотность среды в 
области фокусировки всегда выше вследст-
вие смещения плазмы набегающим пото-
ком, что снижает требования к мощности 
излучения. Кроме того, варьированием со-
отношения характерных масштабов времени 
τ / Т можно изменять пиковую мощность 
при сохранении средней мощности P.  

Для экспериментального моделирования 
импульсно-периодического энергоисточни-
ка в потоке можно использовать мощные 
твердотельных импульсные лазеры в мно-
гопиковом режиме генерации. Это впервые 
доказано в работе [20], в которой использо-
валось излучение неодимового лазера в ре-
жиме модулированной добротности. С этой 
целью лазер был оснащен оптическим за-
твором, что давало возможность получить 
серию импульсов (с интервалом до 200 мкс) 
длительностью около 150 нс каждый. При 
каждом оптическом пробое в сверхзвуковом 
потоке образуются сферические ударные 
волны и «цепочка» областей слаборасши-
ряющейся плазмы. При их слиянии за точ-
кой фокусировки излучения формируется 
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протяженный канал низкой плотности. Было 
отмечено, что ударные волны практически 
не влияли на режим обтекания модели (сфе-
ры), установленной вниз по потоку. Однако 
газодинамическая структура обтекания из-
менялась при взаимодействии квазистацио-
нарной области низкой плотности с ударной 
волной перед моделью. Как указано в [20], 
небольшая продолжительность квазиста-
ционарного режима существенно затрудня-
ла возможность получения систематизиро-
ванных данных об исследуемых процессах, 
кроме результатов визуализации структуры 
течения в окрестности обтекаемой модели. 

Длительное квазистационарное воздей-
ствие на структуру сверхзвукового течения 
может быть осуществлено при использова-
нии СО2-лазера. Его преимущества в экспе-
риментальном моделировании связаны с 
возможностью формирования импульсно-
периодического режима генерации с высокой 
частотой следования импульсов в течение 
длительного, практически неограниченного 
времени [30]. Такая задача длительного ква-
зинепрерывного подвода энергии излучения 
в сверхзвуковой поток была решена в совме-
стной работе ИТПМ и ИЛФ СО РАН [31–33] 
путем использования импульсно-периоди-
ческого излучения СО2-лазера со средней 
мощностью 1–2,5 кВт и частотой следова-
ния импульсов f = 12–100 кГц. Лазерное из-
лучение проходило через форкамеру, сопло 
и фокусировалось на оси сверхзвукового 
потока аргона в расчетном М = 2 режиме 
истечения при статическом давлении 
0,6 атм. Использование укороченного сопла 
с достаточно большими диаметрами крити-
ческого и выходного сечений (15,5 и 20 мм 
соответственно) позволило направить сфо-
кусированное излучение вдоль его оси по 
направлению потока. Диаметр фокального 
пятна d = 0,2–0,25 мм. Вследствие высокой 
интенсивности импульсов излучения проис-
ходил оптический пробой среды, и в потоке 
формировалась пульсирующая плазма с час-
тотой следования лазерных импульсов. 
Длительность лазерных импульсов 
(τ = 1,1 мкс) была значительно меньше ин-
тервала времени t между ними (от 10 мкс и 
более), поэтому за время импульса относи-
тельное смещение плазмы потоком было не-
значительным. Следовательно, в потоке пе-
риодически происходило практически 
«мгновенное» образование плазмы протя-
женностью L, которая к моменту следующе-
го импульса смещалась вниз по течению на 

расстояние ut или u / f. Условие слияния 
плазменных областей за время t при их сла-
бом осевом расширении можно выразить 
приближенным равенством u / f ≈ L. При из-
вестных параметрах u и L этим соотношени-
ем определяется пороговая частота f ≈ u / L 
перехода от нестационарного к квазиста-
ционарному характеру изменения парамет-
ров в тепловом следе за плазменным энер-
гоисточником. Важно отметить, что этот ре-
зультат не зависит от механизмов формиро-
вания оптического разряда, поскольку вы-
полняется условие короткой длительности 
импульса излучения τ / t << 1 при значи-
тельной протяженности плазмы. Получен-
ный вывод подтверждается результатами 
экспериментов [32, 33]. 
Механизмы формирования гиперзвуковых 

режимов распространения оптического 
разряда. При высоких энергетических пара-
метрах излучения, от пороговых значений и 
выше, в зависимости от условий фокуси-
ровки (острая, протяженная, с различным 
радиусом фокального пятна) могут также 
реализоваться существенно отличные от ла-
зерной искры высокоскоростные механизмы 
распространения разряда. В экспериментах 
с гигантскими импульсами рубинового и 
неодимового лазеров было зарегистрирова-
но движение границы плазмы только в од-
ном направлении – навстречу лазерному лу-
чу с очень высокой скоростью, до 100 км/с. 
Анализ и объяснение этого явления пред-
ставлены Ю. П. Райзером в работе [34]. Ме-
ханизм распространения разряда – гидроди-
намический, аналогичный газовой детона-
ции. За фронтом ударной волны образуется 
сильноионизованная плазма с очень узкой 
зоной поглощения излучения. В [4; 5] отме-
чается, что светодетонационный механизм 
осуществляется в разрядах оптического 
диапазона, так как требуется очень сильное 
электрическое поле. В полях излучения бо-
лее низких частот газ пробивается раньше, 
чем возникнут условия для генерирования 
лазерной волны детонации.  

Основное условие формирования свето-
детонационной волны (СДВ) состоит в том, 
что лазерное излучение поглощается в тон-
ком слое за фронтом с характерной длиной 
поглощения меньше диаметра луча. Факти-
чески толщина фронта определяется длиной 
поглощения и равна наибольшей из двух ве-
личин: li (при которой происходит термиче-
ская ионизация) или lw (длина поглощения). 
Анализ этих параметров приведен в [3]. Ско-
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рость V распространения фронта СДВ опре-
деляется выражением: V = [2(γ2 – 1)I / ρ∞]1/3. 
В типичном для режимов СДВ диапазоне 
плотностей мощности излучения СО2-лазера 
I = 108–1010 Вт/см2 эта скорость гиперзвуко-
вая (более 10 км/с). Параметры потока за 
фронтом СДВ (индекс W): плотность, дав-
ление, внутренняя энергия (или энтальпия), 
скорость потока и скорость звука определя-
ются известными для детонационной волны 
соотношениями: 

ρW / ρ∞ = (γ + 1) / γ,  
pW / ρ∞V2 = 1/(1 + γ),  
εW / V2 = γ / (γ + 1)2(γ – 1), 
uW = cW = γV / (γ + 1). 

Индекс ∞ соответствует параметрам не-
возмущенного потока газа. В плазме оптиче-
ского пробоя эффективный показатель адиа-
баты оценивается величиной γ ≈ 1,3–1,15  
в диапазоне температур 10–20 кК вследст-
вие сильной ионизации газа.  

Экспериментами и их расчетно-
теоретическим анализом [35–37] определе-
ны также и другие высокоскоростные ре-
жимы распространения разрядов. Каждый 
режим соответствует определенному меха-
низму переноса плазменного фронта и ха-
рактеризуется своими закономерностями 
распространения. Формально в эксперимен-
тах установлена степенная аппроксимация 
скорости движения фронта и температуры 
плазмы в виде V ~ I a, T ~ I b , где a и b слабо 
изменяющиеся от начальных параметров и 
интенсивности излучения величины, опре-
деляемые экспериментально. Например, бы-
страя волна ионизации характеризуется ус-
ловием a > 1 и b < 0, в то время как осталь-
ные – сверхдетонационный теплопроводно-
стный и радиационный – противоположным 
условием a < 1 и b > 0 [35]. Физическая 
сущность того или иного режима определя-
ется относительной ролью совокупности 
происходящих во фронте процессов: нагрев 
газа, его сжатие и расширение, ионизацион-
ная релаксация, выравнивание электронной 
и ионной температур, поглощение лазерно-
го излучения, электронная теплопровод-
ность. Например, различие в степенях иони-
зации газа излучением плазмы перед ее 
фронтом приводит к принципиальному раз-
личию закономерности распространения 
разряда в зависимости от интенсивности ла-
зерного излучения, что отличает радиаци-
онный режим от быстрой волны ионизации. 
Из известных режимов распространения 
разряда в случае «острой» фокусировки из-

лучения СО2-лазера в широком диапазоне 
интенсивностей возможен только светоде-
тонационный режим [37]. Это связано с тем, 
что при достаточной мощности выполняется 
также необходимое для этого режима усло-
вие – сильное поглощение излучения в уз-
кой (размером менее диаметра луча) зоне. 
Как ранее указывалось, этому благоприят-
ствует существенный рост коэффициента 
поглощения длинноволнового излучения в 
плазме. Для излучения видимого диапазона 
параметры плазмы, а соответственно и из-
лучения, должны быть существенно выше.  

Модели распространения разрядов широ-
ко использовались во многих эксперимен-
тальных и расчетных исследованиях процес-
сов образования лазерной плазмы вблизи по-
верхности. Например, в [38; 39] они приме-
нялись для определения тепловых потоков в 
мишень, давления и передаваемого мишени 
импульса в зависимости от мощности и диа-
метра лазерного луча. Установлено, что при 
интенсивностях излучения СО2-лазера от 
2·104 до 106 Вт/см2 происходят «зажигание» 
лазерной волны горения (ЛВГ) и ее движе-
ние навстречу лучу в парах вещества мише-
ни. В [39] анализируются условия перехода 
от режима ЛВГ к СДВ. Показано существо-
вание переходного режима «слабой» свето-
детонационной волны в диапазоне интенсив-
ностей излучения от 106 до 107 Вт/см2. Полу-
чено удовлетворительное соответствие ре-
зультатов измерений и расчета. 

Таким образом, при интенсивности длинно-
волнового (10,6 мкм) излучения более 
107 Вт/см2 скорость распространения разряда 
существенно, в десятки раз может превышать 
скорость газового потока. Поэтому в отличие 
от лазерного «горения» разряд в режиме СДВ 
возможен в сверх- и гиперзвуковых потоках. 
В [3] утверждается, что поглощение излучения 
в режиме СДВ – это наиболее целесообразный 
режим для поддержания требуемой квазиста-
ционарной волновой структуры в потоке, так 
как за фронтом волны плотность выше началь-
ной и эффективность поглощения высока. Од-
нако этот режим осуществляется только на на-
чальной стадии движения, поскольку при вы-
ходе из области фокусировки интенсивность 
излучения падает, плотность плазмы уменьша-
ется и она становится прозрачной для излуче-
ния. Соответственно, условия для поддержания 
лазерной волны детонации исчезают. Поэтому 
пульсирующий режим энергоподвода в скоро-
стной поток является наиболее предпочтитель-
ным, так как при каждом импульсе в области 
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фокуса формируется светодетонационная вол-
на с высокой эффективностью поглощения ла-
зерного излучения.  

В экспериментах [31–33] поглощенная 
мощность P излучения в плазме составляла 
от 60 до 80 % полной мощности излучения 
СО2-лазера. Анализ условий показывает, что 
диапазон интенсивностей излучения СО2-лазера 
составлял I = (0,5 – 3,4) × 108 Вт/см2, что яв-
ляется типичным для режима СДВ. При час-
тоте следования лазерных импульсов 
100 кГц V = 5,7 км/с, давление за фронтом 
СДВ рW = 34 МПа, внутренняя энергия  
εW = 40 МДж/кг и температура аргона со-
ставляет 24 500–25 000 К (γ ≅ 1,21). Макси-
мальные параметры достигаются в узкой зоне 
протяженностью порядка диаметра лазерного 
луча. При варьировании частоты импульсов 
длина плазмы заметно изменяется: от макси-
мальной протяженности L ≈ 11–12 мм при 
низких частотах (12 и 25 кГц) до ее мини-
мального значения L ≈ 5,5 мм при  
f = 100 кГц. Выявленная тенденция измене-
ния L в зависимости от f коррелирует с ха-
рактером изменения энергетических пара-
метров лазерных импульсов. При увеличе-
нии интенсивности скорость СДВ возраста-
ет, и при одинаковой длительности импуль-
сов τ пройденное расстояние LW ≈ Vτ увели-
чивается. Расчетные значения LW для ука-
занных частот составляют соответственно 
6,3; 8,5; 9,6 и 12 мм, что достаточно хорошо 
совпадает с результатами измерений протя-
женности плазмы L. Анализ данных также 
показал, что при определенной частоте 
f ≈ 50 кГц происходит слияние плазменных 
областей, т. е. L ≈ u / f, и формируется ква-
зистационарный характер течения, который 
проявляется установившейся величиной из-
меряемых (в частности, аэродинамического 
сопротивления) параметров.  

Приближенная расчетная модель течения 
с лазерным энергоподводом в режиме све-
тодетонационной волны основывается на 
результатах вышеуказанных экспериментов 
и выводов расчетного моделирования [40]. 
Учитывается изэнтропический характер те-
чения в тепловом следе, а также тот факт, 
что скорость потока существенно меньше 
скорости светодетонационной волны. Ради-
ус внешней границы плазмы r(x) на рас-
стоянии x от фронта СДВ определяется на 
основе теории точечного взрыва в момент 
времени t = x / V после взрыва линейного 
заряда с удельной энергией Е0 = Рр / V. При 
достаточно высокой частоте импульсов за 

нестационарной областью оптического про-
боя устанавливается вполне определенное 
квазистационарное и слабо изменяющееся 
по потоку давление, а также другие пара-
метры. Повторяющийся пробой в потоке 
формирует установившуюся плазменную 
струю в направлении течения. Обозначив 
степень понижения давления плазмы пара-
метром p = р / рW и используя формулы 
изэнтропического течения, получаем рас-
четные соотношения для определения отно-
сительного изменения энтальпии и плотно-
сти в центральной области течения в следе: 

h / hW = pn, ρ / ρW = p1–n, где n = (γ – 1) / γ. 
Скорость потока и число Маха в следе 

определяются аналогичным образом: 
v / V = [1 + 2(1 – pn) / (γ – 1)]1/2 γ / (1 + γ) + 

+ u / V, М = (v / V – 1)(1 + γ) / γ pn/2, 
где u – скорость основного потока. Анализ 
полученных таким образом решений [41; 42] 
показал, что квазистационарный тепловой 
след представляет собой высокотемпера-
турный разреженный сверхзвуковой поток.  

Сравнительный анализ режимов  
лазерного энергоподвода  
в газовый поток 

При оценке параметров квазистационар-
ных режимов лазерного энерговыделения в 
высокоскоростном потоке предполагается 
достаточно высокая частота следования им-
пульсов. В результате последовательность 
ударных волн от пульсирующего 
энергоисточника сливается и формирует 
квазистационарную ударную волну, а также 
след низкой плотности вниз по потоку. Тре-
бования к частоте при точечной фокусиров-
ке в [3] предлагается определять из условия 
смещения области пробоя на расстояние не 
более радиуса ударной волны к моменту 
следующего импульса. В случае протяжен-
ной фокусировки граничная частота может 
определяться условием смещения плазмы на 
расстояние не больше ее длины. Это показа-
ли результаты экспериментов [33], деталь-
ный анализ которых дается в [41; 42]. Сред-
няя мощность поглощенного лазерного из-
лучения P = (Pрτ)f (Pр – пиковая мощность,  
τ – длительность импульса, f = 1/Т – частота 
следования импульсов) предполагается одина-
ковой в рассматриваемых двух предельных 
режимах лазерного энерговыделения. Первый 
осуществляется при короткой фокусировке 
луча, когда выделение энергии (лазерный 



Физика жидкости, нейтральных и ионизованных газов 
 

28 

пробой) происходит практически в сфери-
ческой области размером порядка радиуса 
фокального пятна. Для осуществления второго 
требуется протяженная фокусировка для 
поддержания светодетонационной волны в 
области каустики луча. Тогда при условии ра-
венства средней мощности излучения (т. е. при 
P1 = P2) волновая структура и параметры тече-
ния за пульсирующей лазерной плазмой опре-
деляются практически одинаковой величиной 
удельной энергии Е0. Действительно, для 
первого режима (лазерной искры или точеч-
ного взрыва) (Е0)1= Р / u∞, и для второго 
(светодетонационного) (Е0)2

 = Рр / V. Тогда 
(Е0)1 / (Е0)2 = РV / Ррu∞ = (V / u∞) · (τ / Т)2 · 

(P1 / P2).  
Полагая τ / Т ~ 1/10 и V / u∞ ~ 10, что обычно 
соответствует реальным условиям с им-
пульсно-периодическим излучением, можно 
получить вышеуказанный результат 
(Е0)1 / (Е0)2 ~ 1, т. е. (Е0)1 ≈  (Е0)2. Следова-
тельно, динамические масштабы (r0, t0) 
взрывной волны (определяемые величиной 
E0) близки по величине для обоих режимов. 
Это обстоятельство позволяет провести срав-
нительный анализ волновой структуры и па-
раметров обоих режимов в общем виде без 
дальнейшей конкретизации исходных данных.  
Итак, одно и то же решение для динамики 
радиуса ударной волны и давления с помо-
щью кинематических соотношений z1 = tu∞ 
(режим лазерной искры, 1) или  
z2 = tV (режим световой волны детонации, 
2) преобразуется в их пространственное рас-
пределение вдоль оси потока. Полученные 
таким образом пространственные распреде-
ления параметров сильно отличаются вслед-
ствие высокой скорости волны детонации 
относительно скорости потока: V >> u∞. Как  
ранее отмечалось, возможность и условия 
такого преобразования определяются из об- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
щих соображений, впервые указанных в [3]. 
Использование решений точечного взрыва 
оправдано при условии, когда градиенты га-
зодинамических параметров по оси потока 
существенно меньше радиальных, вследст-
вие чего осевое движение газа вызвано его 
смещением набегающим потоком. Это дает 
основание считать, что данное условие за-
ведомо выполняется при установлении изо-
барического течения, когда параметры те-
чения в центральной области очень слабо 
изменяются. Этот вывод получил количест-
венное подтверждение на основе результа-
тов численного моделирования локального 
энерговыделения в сверхзвуковом потоке 
[43]. Выявлено, что оба решения (численное 
и приближенное с учетом принятого допу-
щения) становятся практически одинаковы-
ми даже на более близких (почти вдвое) 
расстояниях от энергоисточника. Установ-
ленная взаимосвязь энергетических и газо-
динамических параметров позволила также 
определить критерий подобия таких тече-
ний, который при достаточной интенсивно-
сти и локальности области подвода энергии 
идентичен модели сильного точечного 
взрыва. В работе [44] разработанный метод 
позволил определить количество и про-
странственное расположение источников 
энергии перед телом, т. е. начальные усло-
вия энергоподвода для дальнейшего расчет-
ного моделирования его обтекания.  

Результаты расчета волновой структуры 
для двух указанных режимов подвода 
лазерной энергии представлены на рис. 1. 
В обоих режимах кратковременный импульс 
лазера генерирует нестационарные ударные 
волны, которые сносятся потоком и приоб-
ретают практически сферическую форму к 
следующему импульсу. При высокой часто-
те следования импульсов последователь-
ность этих волн сливается и формирует 
квазистационарную ударную волну. Конфи-
гурация ударной волны, представленная 
данными 1 на рис. 1, подобна сверхзвуково-
му обтеканию тела. При значительной длине 
плазмы, порядка радиуса ударной волны к 
моменту следующего пробоя, т. е. когда LP ~ 
 R(1/f), нестационарная ударная волна будет 
значительно отличаться от сферической и 
форма квазистационарной волны изменится. 

Приведенные данные 3 на рис. 1 показы-
вают, что для режима 1 относительный ра-
диус области низкой плотности r0 / r0, опре-

 
Рис. 1. Волновая структура за энергоисточником: 

1 – ударная волна, режимы 1 и 2; 2 – внешняя грани-
ца, режим 2; 3 – тепловой след, режим 1 
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деляемый как внутренняя граница теплового 
следа, стабилизируется по размеру. В то же 
время в рамках этой модели внешняя грани-
ца следа определяется радиусом r1. Это оз-
начает, что граница теплового следа с уве-
личением расстояния от источника расши-
ряется и становится как бы «размытой» в 
радиальном направлении. Для второго ре-
жима (светодетонационной волны) радиус 
области низкой плотности rc зависит от по-
перечного размера фокальной точки и оце-
нивается из уравнения неразрывности для 
потока в целом ρurc

2 = Const, что приводит к 
результирующей формуле [40]:  

rc / (d / 2) = [1 + 2(1 – y)(γ – 1)/γ/(γ – 1)]–1/4 y –1/2γ. 

При типичном перепаде давления p / pW ~ 
1/500 – 1/1000 для V ~ 10 km/s получается, 
что rc / (d / 2) = 7 – 9 (γ = 1,3). Таким обра-
зом, радиус формируемой плазменной струи 
(на рисунке не показано) достигает несколь-
ких диаметров (порядка 10) сфокусирован-
ного лазерного луча. Внешняя граница 
струи определяется четко выраженной кон-
тактной поверхностью, радиус которой, рас-
считанный в рамках модели [40], представ-
лен на рис. 1 линией 2.  

Плотность вблизи оси потока (в пределах 
относительных размеров радиуса r0 / r0 для 
режима 1 и rc / (d / 2) для режима 2 самая 
низкая во всей области и достигает значе-
ний в пределах 0,02–0,04 относительно 
плотности в набегающем потоке. Ее распре-
деление (для моделей 1 и 2, увеличенное в 
10 раз) вдоль оси потока представлено на 
рис. 2. Этот параметр уменьшается гораздо 
сильнее для первого режима, в то время как 
во втором режиме достигается более низкое 
(почти вдвое) квазистационарное значение 
плотности.  

Значения чисел Маха в центральной об-
ласти потока M0 за энергоисточником пред-
ставлены также на рис. 2. При определении 
этого параметра в первом режиме использо-
валось общее свойство решения в модели 
точечного взрыва: скорость расширения 
среды в центральной зоне энерговыделения 
приближается к нулевому значению. Это 
означает, что в изобарической области тече-
ния средняя аксиальная скорость среды u в 
ядре потока (радиусом r0) близка к скорости 
набегающего потока u∞, т. е. u ≅ u∞= М∞с∞. 
В то же время анализ решений модели то-
чечного взрыва показывает, что в условиях 
изобаричности скорость звука остается 
практически постоянной величиной с = Кс∞ 

с коэффициентом К ≅ 5 (в пределах10–15 % 
для значений γ в пределах 1,3–1,67). В ре-
зультате получается, что в центральной зоне 
потока M0= М∞/К ≅ М∞/5. Этот результат, 
представленный данными 3 на рис. 2, озна-
чает, что при наступлении изобарической 
стадии течение за энергоисточником стано-
вится дозвуковым (т. е. M0 < 1) при М∞ < 5, 
а при М∞ > 5 – сверхзвуковым.  

Во втором режиме скорость потока (в ла-
бораторной системе) и число Маха плаз-
менной струи находятся с помощью ранее 
приведенных соотношений для световой 
волны детонации в покоящемся газе, кото-
рые приобретают вид 

v / V = [1 + 2(1 – y)(γ – 1)/γ/(γ –1)]1/2γ / (1 + γ) – 
– 1 + u∞ / V,    M0 = (1 + γ)(v / V) / γ y(γ – 1)/2γ. 

Скорость набегающего потока учитыва-
ется последним относительно небольшим по 
величине слагаемым u∞ / V. Полученный ре-
зультат для числа M0 с учетом этой поправ-
ки представлен данными 4 на рис. 2. Вели-
чина этого параметра варьируется от M = 1 
до M = 1,4 при увеличении относительного 
расстояния от 0,15 до 1,5. Заметим, что в от-
личие от режима 1 число M0 в центре потока 
почти не зависит от скорости набегающего 
потока. Таким образом, во втором режиме 
при наступлении изобарической стадии те-
чения за энергоисточником формируется 
плазменная струя с относительно невысо-
ким числом Маха вследствие увеличения 
энтальпии и скорости звука за счет погло-
щения лазерного излучения. 

Сравнение данных об энтальпии для двух 
рассматриваемых режимов 1 и 2 представ-
лено на рис. 3. Во втором режиме светоде-
тонационной волны данный параметр почти 
в 2,5 раза выше. Это означает, что большая 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Рис. 2. Осевое распределение плотности (1, 2)  
и числа Маха (3, 4): 1, 3 – режим 1; 2, 4 – режим 2 
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часть лазерной энергии преобразуется во 
внутреннюю энергию среды, что приводит к 
повышению температуры.  

Таким образом, представленные данные 
показывают, что в рассматриваемых случаях 
квазистационарные параметры в тепловом 
следе за энергоисточником существенно 
различаются вследствие различной динами-
ки плазмы в области лазерного пробоя. В то 
же время оба режима имеют общую особен-
ность, вызванную наличием двух характер-
ных стадий процесса: (1) быстрое расшире-
ние плазмы высокого давления с понижени-
ем ее параметров состояния и (2) стабилиза-
ция (т. е. слабое изменение) параметров при 
достижении изобарической фазы процесса. 
Переход от одной стадии к другой происхо-
дит при относительном расстоянии 
l / l* ≈ 0,13–0,15 (l* = u∞t0 и t0 = τ* γ1/2(E0 / 
/ p∞)1/2 / с∞) для режима 1 и l / l* ≈ 1,3–1,5 для 
режима 2 при принятом допущении V / u∞ = 10. 
Квазистационарный тепловой след за плаз-
мой лазерного пробоя в сверхзвуковом по-
токе наблюдался в экспериментах [32; 33] на 
расстояниях не менее чем 150–200d. Поэтому 
в упрощенной модели не учитываются дис-
сипативные процессы, вызванные, например, 
турбулизацией при смешении потоков.  

Фактически в обоих случаях через неко-
торое время будет происходить дополни-
тельное увеличение размеров следа и плот-
ности в нем, вызванных процессами вихре-
образования. Как было продемонстрировано 
результатами работ [30; 31], в неподвижной 
среде это время зависит от скорости турбу-
лентного смешения плазмы с холодным га-
зом. В спутных газовых потоках этот эф-
фект также зависит от разности их скоро-
стей. Поэтому пределы применимости вы- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

шеуказанного предположения могут быть 
найдены при проведении специальных ис-
следований методами численного модели-
рования и в экспериментах с измерениями 
радиального распределения параметров 
(плотности или температуры) в тепловом 
следе на различных расстояниях за обла-
стью лазерного пробоя в сверхзвуковом по-
токе. Тем не менее в данном анализе опре-
делена общая динамика процессов, по край-
ней мере, на ранних стадиях в двух пре-
дельных режимах локализованного лазерно-
го энерговыделения в сверхзвуковом пото-
ке. Проведенное аналитическое исследова-
ние показало, что в обоих режимах форми-
руется волновая структура, очень близкая 
по внешним проявлениям. Эта структура 
включает квазистационарную головную 
ударную волну и тепловой след низкой 
плотности за областью энерговыделения. 
Конфигурация ударной волны формируется 
путем суперпозиции нестационарных удар-
ных волн, генерируемых при каждом пробое 
газа. Форма головной волны идентичная для 
обоих режимов при том условии, что дли-
тельность импульсов значительно короче 
интервала между ними, и, следовательно, 
происходит наложение нестационарных, 
практически сферических волн. Однако ди-
намика границ и параметры теплового следа 
при этом существенно отличаются вследст-
вие различной динамики лазерной плазмы. 
В результате при изменении условий фоку-
сировки лазерного излучения перед телом 
может качественно измениться режим его 
обтекания. Следует отметить, что в расчет-
ных исследованиях для моделирования ла-
зерного энергоподвода в потоке газа до на-
стоящего времени фактически используется 
аналог лазерной искры, т.е. мгновенное 
энерговыделение в некоторой локализован-
ной области сверхзвукового потока.  

Рис. 3. Осевое распределение энтальпии 

Возможности и перспективы  
использования лазерного излучения 
в аэрофизическом эксперименте 

Общие выводы. При распространении в 
газовом потоке излучения с интенсивностью 
I ниже порога пробоя энергия поглощается 
вдоль направления луча z по экспоненци-
альному закону I / I0 ~ exp (–α z). Характер-
ный пространственный масштаб поглоще-
ния определяется величиной 1/α. Для боль-
шинства существующих лазеров частота из-
лучения далека от резонанса с характерны-
ми частотами молекул воздуха, поэтому ко-
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эффициент поглощения α << 1 и длина про-
бега излучения велика. Относительно не-
большие возмущения плотности в луче по 
мере увеличения скорости или числа Маха 
потока определяются механизмами тепло-
проводности, вынужденной конвекции, аку-
стики или их комбинацией в переходных 
режимах. В трансзвуковом М ≈ 1 потоке 
рост возмущения плотности имеет резо-
нансный характер, обусловленный качест-
венным переходом от дозвукового к сверх-
звуковому режиму течения. В результате 
при изменении М осуществляется различная 
аэродинамика обтекания лазерного луча. 
Вследствие фазовых искажений волнового 
фронта на больших дистанциях проявляют-
ся также и разные режимы самовоздействия 
луча – теплопроводностный, конвективный, 
сверхзвуковой. Основные эффекты и усред-
ненные характеристики лазерного излуче-
ния при его распространении на большие 
расстояния можно получить путем решения 
совместной системы уравнений газодина-
мики и оптики. Однако общего решения 
уравнений аэрооптики не существует, и по-
этому для получения расчетных данных ис-
пользуются различные приближения [14].  

В экспериментальном моделировании и 
исследовании эффектов воздействия излу-
чения на газодинамическую структуру тече-
ний режим нерезонансного поглощения ис-
пользуется редко и применяется в том слу-
чае, когда величина αz ~ 1. Тогда значитель-
ная часть энергии излучения аккумулирует-
ся в цилиндрической области течения (энер-
гоисточнике), ограниченной радиусом луча 
и масштабом поглощения 1/α. Для умень-
шения протяженности такого энергоисточ-
ника в воздухе путем увеличения α обычно 
используются поглощающие примеси (как, 
например, в [11; 24]). По возможности сле-
дует использовать источники излучения с 
длиной волны, соответствующей резонанс-
ному поглощению в рабочем газе. Учиты-
вая, что основные механизмы поглощения в 
газе без оптического пробоя обусловлены 
возбуждением колебательных и колебатель-
но-вращательных энергетических уровней 
молекул, газодинамическая структура тече-
ния может также существенно зависеть 
(кроме вышеуказанных факторов) от скоро-
сти релаксации этих процессов, переводя-
щих энергию возбуждения в поступатель-
ную. При решении задач аэрооптики обыч-
но предполагается равновесное состояние 
среды, т. е. что эти скорости велики и вся 

поглощенная энергия излучения очень бы-
стро повышает температуру газа.  

Процесс быстрого преобразования энер-
гии излучения в тепловую энергию газа 
происходит при оптическом пробое среды, 
когда интенсивность лазерного излучения 
превышает пороговую величину пробоя. 
Электрическое поле волны повышается до 
значений, поддерживающих развитие элек-
тронной лавины, аналогично тому, как это 
происходит в электрическом разряде [4; 5]. 
Развитие лавины приводит к образованию 
плазмы за короткое относительно характер-
ных газодинамических масштабов время. 
Последующая динамика плазмы зависит от 
многих факторов (условий фокусировки, 
параметров поглощения излучения), и в за-
висимости от доминирующего механизма 
формируется определенный режим распро-
странения оптического разряда. При близ-
кой к порогу пробоя интенсивности излуче-
ния с помощью внешнего инициирования 
процесса ионизации может осуществляться 
как стационарный, так и импульсный режим 
лазерного «горения». Основным механиз-
мом распространения такого разряда явля-
ется теплопроводность, и скорость движе-
ния его фронта в газе составляет не более 
нескольких метров в секунду. Иначе говоря, 
аналогично обычному горению этот режим 
является низкоскоростным и при повыше-
нии скорости он «сдувается» потоком.  

В сверх- и гиперзвуковых потоках газа 
при интенсивности выше порога пробоя 
может формироваться локализованная ла-
зерная плазма только в импульсных режи-
мах лазерной искры или светодетонацион-
ной волны. Важная в практическом отноше-
нии задача организации квазистационарного 
режима энергоподвода излучения в поток 
решается путем применения пульсирующе-
го излучения, так как при ограниченной 
средней мощности источника излучения пи-
ковая мощность лазерных импульсов суще-
ственно (на порядки величины) выше. Вто-
рое преимущество применения пульсирую-
щего излучения, отмеченное в [3], связано с 
фактом повышения пороговой мощности 
пробоя при понижении плотности среды. В 
пульсирующем режиме по сравнению со 
стационарным плотность среды в области 
фокусировки всегда выше вследствие сме-
щения плазмы набегающим потоком, что 
снижает требования к мощности излучения.  

Установление режима лазерной искры 
или светодетонационной волны зависит как 
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от параметров, так и условий фокусировки 
излучения, определяющих динамику лазер-
ной плазмы. При «острой» фокусировке с 
высокой интенсивностью излучения и зна-
чительной протяженностью плазмы пробоя 
L относительно его диаметра d (т. е. d << L) 
формируется струйное высокоскоростное 
течение плазмы в направлении распростра-
нения лазерного луча. В такой плазме излу-
чение поглощается сразу за фронтом рас-
пространяющейся с гиперзвуковой скоро-
стью светодетонационной волны на рас-
стоянии не более диаметра сфокусирован-
ного луча. Поэтому происходящее за фрон-
том относительно медленное радиальное 
расширение среды не успевает изменить па-
раметры плазмы в такой степени, чтобы за-
метно повлиять на механизмы (коэффици-
ент) поглощения. Однако при меньших па-
раметрах или наличии причин (например, в 
случае точечной фокусировки при L ≤ d), 
резко уменьшающих интенсивность излуче-
ния вблизи области фокусировки, процесс 
радиального разлета плазмы пробоя приво-
дит к быстрому снижению ее параметров. 
Среда становится прозрачной для излуче-
ния, светодетонационная волна не формиру-
ется, и газодинамика расширения плазмы 
соответствует режиму лазерной искры. В 
случае короткой длительности лазерного 
импульса выполняется условие «мгновенно-
го» выделения энергии. Поэтому для точеч-
ной и цилиндрической лазерной искры га-
зодинамическая структура с хорошей точ-
ностью соответствует модели точечного 
взрыва. Сравнительный анализ данных экс-
периментов и расчетов показал такое соот-
ветствие до определенного момента поздней 
стадии изобарического течения, когда тур-
булизация границы плазменной области и 
холодного газа приводит к увеличению ско-
рости охлаждения плазмы. Эффект турбули-
зации, как было показано в экспериментах 
[24], в значительной степени зависит от 
«качества», т. е. пространственной однород-
ности энерговклада в среду.  

Таким образом, анализ результатов экс-
периментов в свете рассмотренных выше 
физических моделей лазерного энергопод-
вода позволил обосновать подход и разра-
ботать упрощенные расчетные модели для 
определения волновой структуры и оценки 
параметров квазистационарного течения в 
сверхзвуковом потоке с оптическим пульси-
рующим разрядом в режимах лазерной ис-
кры и светодетонационной волны. Форми-

рование высокоскоростной плазменной 
струи вдоль направления распространения 
излучения в одном режиме энерговыделения 
и относительно низкоскоростное радиаль-
ное расширение в другом принципиально 
различают режим светодетонационной вол-
ны от лазерной искры (точечной или цилин-
дрической). Анализируя условия импульс-
но-периодического энергоподвода, авторы в 
[3] утверждают, что для поддержания тре-
буемой квазистационарной волновой струк-
туры в скоростном потоке целесообразно 
при этом также обеспечивать поглощение 
излучения в режиме светодетонационной 
волны, так как за фронтом волны плотность 
выше начальной и эффективность поглоще-
ния высока. Однако этот режим осуществ-
ляется только на начальной стадии движе-
ния, поскольку при выходе из области фо-
кусировки интенсивность излучения падает, 
соответственно, условия для поддержания 
лазерной волны детонации исчезают. По-
этому требуется пульсирующий энергопод-
вод, когда при каждом импульсе в области 
фокуса образуется волна детонации с высо-
кой эффективностью поглощения лазерного 
излучения. Этот режим формируется не все-
гда. Например, для длинноволнового излу-
чения (10,6 мкм) требуется интенсивность в 
диапазоне 108–1010 Вт/см2, обеспечивающем 
параметры плазмы, необходимые для силь-
ного поглощения излучения. Кроме того, 
формирование высокоскоростного режима 
распространения разряда зависит также от 
диаметра области фокусировки [35–37]. По-
этому расширение условий и возможностей 
применения лазерного излучения может 
быть получено при использовании как ком-
бинированных (с применением ВЧ- и СВЧ-
излучения) разрядов [3], так и расширения 
спектрального диапазона используемых ис-
точников излучения.  
Перспективы использования терагерцо-

вого излучения. Результаты данного обзора 
приводят к выводу, что в решении задач аэ-
родинамики с применением энергии излуче-
ния использованы и изучены не все возмож-
ности. Имеется недостаточное количество 
данных по вопросам резонансного взаимо-
действия излучения с высокоскоростным по-
током. В отличие от исследований по аэро-
оптике, в которых определяется изменение 
интенсивности излучения в дальней зоне, в 
приложении к аэродинамике требуется опре-
деление условий течения в ближней зоне, в 
которой организуется поглощение домини-
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рующей части энергии. Кроме того, в инфра-
красном диапазоне спектра (например, для 
излучения СО2-лазера) основные механизмы 
молекулярного поглощения обусловлены 
возбуждением колебательно-вращательных 
энергетических уровней молекул, с которых 
энергия переходит в тепловую за время, час-
то превышающее характерный масштаб вре-
мени течения. Это приводит к незначитель-
ному эффекту воздействия на поток даже при 
большом значении коэффициента поглоще-
ния. В то же время в терагерцовом диапазоне 
поглощенная энергия в основном аккумули-
руется на вращательных энергетических 
уровнях молекул. Поэтому скорость релакса-
ции энергии возбуждения в тепловую энер-
гию газа существенно выше, что в большей 
степени может повлиять на газодинамиче-
скую структуру течения. Этот вопрос прак-
тически не изучен из-за отсутствия экспери-
ментальных данных. Рассматривая возмож-
ности проведения таких экспериментов, сле-
дует отметить, что во многих газах в тера-
герцовом диапазоне имеется широкий выбор 
рабочих участков спектра, где происходит 
сильное поглощение излучения.  

Сравнительный анализ режимов лазерно-
го пробоя в виде искры и волны световой 
детонации показывает, что в отличие от 
первого во втором характер взаимодействия 
должен существенно измениться при изме-
нении направления луча относительно по-
тока. Однако как расчетные, так и экспери-
ментальные данные по этому вопросу от-
сутствуют. В основном дефицит экспери-
ментальных данных вызван отсутствием ис-
точников длинноволнового излучения, ге-
нерирующих в импульсно-периодическом 
режиме с достаточно высокой частотой, вы-
сокой средней мощностью излучения и пе-
рестраиваемым спектром генерации. Поэто-
му созданный в СО РАН лазерный источник 
терагерцового диапазона предоставляет 
возможности для таких исследований. Про-
движение в длинноволновый диапазон и 
связанное с этим снижение порога пробоя 
газа создают условия, близкие по физике 
пробоя к развитию процессов в СВЧ-
разрядах. Следует отметить, что впервые в 
работе [45] излучение терагерцового диапа-
зона успешно было использовано для про-
ведения пробных экспериментов с форми-
рованием оптического разряда в воздухе. 
С таким излучением область энерговыделе-
ния может быть локализована с характер-
ным масштабом до 1–2 мм. В результате по-

является возможность проводить экспери-
ментальное моделирование локального под-
вода энергии электромагнитного излучения 
в различные зоны потока относительно об-
текаемой модели.  

Таким образом, использование излучения 
терагерцового диапазона в аэрофизическом 
эксперименте позволит получить новые ре-
зультаты в таких научных направлениях, 
как газодинамика течений с внешним под-
водом энергии, аэрооптика и физика рас-
пространения оптических разрядов, углуб-
ляющих понимание взаимосвязи процессов 
поглощения лазерного излучения и форми-
рования газодинамической структуры в ско-
ростном газовом потоке. 
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	УДК 533.601+533.9 
	РЕЖИМЫ ЛАЗЕРНОГО ЭНЕРГОПОДВОДА В ГАЗОВЫЙ ПОТОК * 
	Модель точечного взрыва. Во многих исследованиях при анализе экспериментов с лазерной искрой использовалась модель точечного взрыва, однако не в полной мере. Применялось известное автомодельное решение Л. И. Седова без учета начального давления газа. Во многих случаях условие сильного взрыва быстро нарушалось, поэтому в сравнительном анализе данных использовались численные расчеты для конкретных условий эксперимента (см., например, [19; 22]. Однако в [28; 29] также на основе численного решения задачи точечного взрыва с учетом противодавления получены решения, которые систематизированы и представлены в виде табличных данных в зависимости от обобщенных энергетических параметров для различной геометрии (плоской, цилиндрической и сферической) взрыва, а также разных значений показателя адиабаты ( (= 1,3, 1,4 и 5/3). Их использование позволяет без применения методов численного моделирования определять радиальное распределение основных параметров среды на различных стадиях процесса. Однако в данной модели, как и при сильном точечном взрыве имеется особенность решения в центре (r = 0) расчетной области, где плотность ((0) = 0, а температура и скорость звука стремятся к бесконечно большой величине. Однако в реальных условиях эксперимента с подводом энергии в область конечных размеров эти параметры ограничены. Для устранения этой особенности используется предположение о достаточно однородном радиальном распределении плотности (соответственно, температуры и скорости звука) в центре области, где их средние значения близки к табулированным расчетным величинам в ближайшей расчетной точке, т. е. при r = r0. Полученные таким образом данные находятся в хорошем соответствии с закономерностями развития лазерного пробоя, которые изучались во многих экспериментах [19–22; 24]. Более точное совпадение данных по динамике ударной волны и границы разогретой области (плазмы) низкой плотности имеет место при условии малой области энерговыделения относительно характерных масштабов явления. Кроме того, полученные в [27] данные о динамике температуры в центре лазерной искры в сравнении с расчетом в рамках вышеуказанного приближения подтверждают предположение о том, что параметры среды в центральной области энерговыделения до ее границы достаточно однородны и близки к их расчетным значениям в ближней к центру точке r = r0.  
	Механизмы формирования гиперзвуковых режимов распространения оптического разряда. При высоких энергетических параметрах излучения, от пороговых значений и выше, в зависимости от условий фокусировки (острая, протяженная, с различным радиусом фокального пятна) могут также реализоваться существенно отличные от лазерной искры высокоскоростные механизмы распространения разряда. В экспериментах с гигантскими импульсами рубинового и неодимового лазеров было зарегистрировано движение границы плазмы только в одном направлении – навстречу лазерному лучу с очень высокой скоростью, до 100 км/с. Анализ и объяснение этого явления представлены Ю. П. Райзером в работе [34]. Механизм распространения разряда – гидродинамический, аналогичный газовой детонации. За фронтом ударной волны образуется сильноионизованная плазма с очень узкой зоной поглощения излучения. В [4; 5] отмечается, что светодетонационный механизм осуществляется в разрядах оптического диапазона, так как требуется очень сильное электрическое поле. В полях излучения более низких частот газ пробивается раньше, чем возникнут условия для генерирования лазерной волны детонации.  


