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ÓÄÊ 621.375.826×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÑËÎÐÎÄ-ÉÎÄÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÀÑ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÂÀÐÈÀÍÒÀÌÈ ÑÌÅØÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÂÞ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí,Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî êèñëîðîä-éîäíîãî ëàçåðà ñî ñìåñåâûìè óñòðîéñòâàìè ðàç-ëè÷íîãî òèïà. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëî-âèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèé êèñëîðîä-éîäíûé ëàçåð, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàñ-÷åòíàÿ ìåòîäèêà, õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ, õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.ÂâåäåíèåÎäíî èç íàïðàâëåíèé â ñîçäàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþòõèìè÷åñêèå êèñëîðîä-éîäíûå ëàçåðû (ÕÊÈË) ñî ñâåðõçâóêîâîé ïðîêà÷êîé àêòèâíîé ñðåäû ÷åðåçðåçîíàòîð [1]. Êîíñòðóêòèâíî ÕÊÈË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíåðàòîð ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà (ÑÊ),ñâÿçàííûé ñî ñâåðõçâóêîâûì ðåçîíàòîðîì ïåðåõîäíûì êàíàëîì. Â ëàçåðàõ òàêîãî òèïà àêòèâíàÿñðåäà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî ÑÊ, ñ ãàçîì, ñîäåðæàùèììîëåêóëû éîäà. Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâà äëÿ ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿìèíèìàëüíûå ïîòåðè çàïàñåííîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå ÕÊÈË.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ â ñìåñåâûõ óñòðîéñòâàõÕÊÈË è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èòðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíûå êèíåòè÷åñêèåïðîöåññû â àêòèâíîé ñðåäå ÕÊÈË è ïðîöåññû ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êàê â óñòîé÷èâîì,òàê è íåóñòîé÷èâîì ðåçîíàòîðå. Òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåøåíèè êàê ïîëíûõ,òàê è ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íåðàâíîâåñíûå òå÷åíèÿäî- è ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ (â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ðåçîíàòîðà), ñìåøåíèå ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâè îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõ-çâóêîâîãî ÕÊÈË äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ â ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðè-áëèæåííûõ ê ýêñïåðèìåíòó, è âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âûõîäíûõõàðàêòåðèñòèê ëàçåðà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÑèñòåìà óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â ãàçîäèíàìè÷åñêîìòðàêòå ÕÊÈË, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [2]@�@t + @uj@xj = 0; � 27 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ@�ui@t + @�uiuj@xj = � @p@xi + @�ij@xj ;@�E@t + @ (�E + p) uj@xj = @@xj �� @T@xj�+ @@xj  NXn=1hn �Sc @cn@xj!+ @�ijui@xj ;@�cn@t + @�cnuj@xj = @@xj � �Sc @cn@xj�+ �!n; n = 1; 2; : : : ; N:Çäåñü � � ïëîòíîñòü; ui � i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè; p � äàâëåíèå; �ij � êîìïîíåíòà òåíçîðàâÿçêèõ íàïðÿæåíèé; E �ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; T � òåìïåðàòóðà; h � óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ; cn � âåñîâàÿêîíöåíòðàöèÿ n-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ; � � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; � � êîýôôèöè-åíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. ×ëåí !n îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè n-ãî êîìïîíåíòà çà ñ÷åòõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ñìåñè ãàçîâ, ñîñòîÿùåé èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: Î2(X3�g), O2(a1�g),Î2(b1 �g), I2, I2(20 � v � 40), I(2P3=2), I(2P1=2), Cl, Cl2, ICl, H2O, N2, He.Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü êèíåòèêè ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäåÕÊÈË áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Ìîäåëü îñíîâàíà íàðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [3].Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìûêàåòñÿ òåðìè÷åñêèì è êàëîðè÷åñêèì óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿT = mpR� ; h = NXn=1CPncn (T � T0) + �hncn;âûðàæåíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé�ij = ��@ui@xj + @uj@xi � 23Æij @uk@xk�� 23�ktÆijè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòåé. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èëàìèíàðíàÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Ñàòòåðëåíäà [2]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîéâÿçêîñòè èñïîëüçóåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ Ïî-òàíêàðà è Ñïîëäèíãà (ñì., íàïðèìåð, [4]) è îñíîâàííàÿ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿòóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè kt è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè "t:@�kt@t + @�ujkt@xj = @@xj ���` + �t�k� @kt@xj �+ Pt � �"t;@�"t@t + @�uj"t@xj = @@xj ���` + �t�"� @"t@xj �+ C1 "tktPt � C2 �"2tkt � C3�"t @uj@xj ;ãäå Pt = �t "2�@uj@xj�2 + 12 �@ui@xj + @uj@xi�2 � 23 �@uj@xj�2#� 23�kt�@uj@xj� :Ýôôåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü â äàííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ �t == �C�k2t ="t, à óíèâåðñàëüíûå êîíñòàíòû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: C� = 0;09; �k = 1; �" = 1;22;C1 = 1;44; C2 = 1;92; C3 = 0;33.Äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ÕÊÈË ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ïî ïîòîêó ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé (íàïðèìåð èç ýêñïåðèìåíòà), à àìïëèòóäà ïîäáèðàåòñÿ,êàê è â ìîäåëè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [5]), èñõîäÿ èç ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ ñòà-öèîíàðíîé ãåíåðàöèè. Ïîðîãîâîå óñëîâèå ñ ó÷åòîì íåïîñòîÿíñòâà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âäîëüîñè ðåçîíàòîðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå_P (A) = ZS J (x) �k r1r2�k�r1e�kL + 1� �e�kL � 1�dS = 0;� 28 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .ãäå S � ïëîùàäü çåðêàëà; �k � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; J � èíòåíñèâíîñòü; r1, r2 � êîýôôèöèåíòûîòðàæåíèÿ çåðêàë; L � äëèíà îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ J (x) çàäàåòñÿâ ôîðìå J = AJ0 (x), ãäå J0 (x) � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, A � àìïëèòóäà.Ìåòîä ðåøåíèÿÒèïè÷íàÿ ñõåìà ÕÊÈË ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ãåíåðàòîðå ÑÊ ôîðìèðóåòñÿ ýíåðãîíåñóùèé ãà-çîâûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé ÑÊ, êîòîðûé ïî êàíàëó ïîäàåòñÿ â ñìåñåâîå óñòðîéñòâî. Â ñìåñåâîìóñòðîéñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ èíæåêöèÿ â ýíåðãîíåñóùèé ïîòîê ïàðîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ñ áóôåð-íûì ãàçîì-íîñèòåëåì (íàïðèìåð, ãåëèåì èëè àçîòîì). Èíæåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñî ñòåíîêñîïëîâûõ ðåøåòîê, ëèáî ñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíîãî òåëà ñ òðóá÷àòûì èíæåêòîðîì. Â ðåçóëüòàòå ïå-ðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâ îáðàçóåòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò âëàçåðíûé ðåçîíàòîð, ãäå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà.Òðåõìåðíûå íåðàâíîâåñíûå òå÷åíèÿ âî âñåì òðàêòå ÕÊÈË îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-òåëüíîãî ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ [5�7]. Â êàæäîé èç çàäà÷ íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïîëÿ òå÷åíèÿ â îäíîéèç îáëàñòåé ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàòåì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïî-ñòàíîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ ñëåäóþùåé çàäà÷è. Ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé ãåîìåòðèè íà îáëàñòè è ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îñóùåñòâëÿëèñü èñõîäÿ èç ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ñìåñåâîãîóñòðîéñòâà ëàçåðà, õàðàêòåðà òå÷åíèÿ è ïðèìåíÿåìîé äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.Ïåðâîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíûõ äî- è òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèé íåâÿçêîãî ìíî-ãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà â ñîïëå Ëàâàëÿ ñ öåíòðàëüíûì òåëîì. Òàêèå òå÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîéóðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà: ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà � â äîçâóêîâîé îáëàñòè òå÷åíèÿ, ïàðàáîëè÷åñêî-ãî � íà çâóêîâîé ëèíèè è ãèïåðáîëè÷åñêîãî � â ñâåðõçâóêîâîé îáëàñòè òå÷åíèÿ. Îäèí èç ìåòîäîâðåøåíèÿ ñèñòåì ñìåøàííîãî òèïà ñîñòîèò â ïåðåõîäå ê íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèÿì è ïðèìåíåíèèìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ ïî âðåìåíè. ×èñëåííî íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ñ ó÷åòîì êèíåòèêèõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èíòåãðèðóþòñÿ íà ýéëåðîâîé ñåòêå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-íèåì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ñ÷åòíûé øàã ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîìýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ìåòîäîì Ãîäóíîâà [8]. Íà ýòîì ýòàïå êèíåòèêà ñ÷èòàåòñÿ "çàìî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÕÊÈË: 1 � ãåíåðàòîð ÑÊ; 2 � äîçâóêîâîé êàíàë; 3 � ñìåñåâîå óñòðîéñòâî; 4 � ñîïëî äëÿôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà; 5 � ðåçîíàòîð� 29 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâðîæåííîé". Ïàðàìåòðû íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãîðàçðûâà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [9]. Íà âòîðîì ýòàïå â êàæ-äîé òî÷êå ðàçíîñòíîé ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõðåàêöèé. Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè èíòåãðèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ðàçíîñòíîéñõåìû ñ âåñàìè. Âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âêðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñõîäèìîñòü â ðåøåíèè äîñòèãíóòà, åñëè îòíîñèòåëüíûåèçìåíåíèÿ ðàñõîäà ãàçà è ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íå ïðåâûøàþò çàäàííîé òî÷íîñòè (îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ"0 = 10�3).Âòîðàÿ çàäà÷à � ðàñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ. Òå÷åíèÿ çäåñü îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå ïîëíûõëèáî ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà âÿçêèõ òå÷åíèé âî ìíîãîìàíàëîãè÷åí àëãîðèòìó ðàñ÷åòà íåâÿçêèõ òå÷åíèé. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè çäåñü òàêæå îïðåäåëÿþòñÿâ ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà. Êîìïîíåíòû òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé è âÿçêèåïîòîêè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïî ïàðàìåòðàì ñ íèæíåãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé.Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ÷åò âåäåòñÿ íà ïîäâèæíîé ñåòêå, êîòîðàÿ ïîäñòðàèâàåòñÿïîä ëèíèè òîêà. Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé íà îñíîâå ïîëíûõ óðàâíåíèé íîâîå ïîëîæåíèå óçëîâ ñåòêè âîðòîãîíàëüíûõ ê îñè ñîïëà íàïðàâëåíèÿõ y è z îïðåäåëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïî ôîðìóëàìyn+1j = ynj + �  �vu�nj ���y�x�nj! ; zn+1j = znj + �  �wu �nj ���z�x�nj! :Ïðè ðàñ÷åòå âÿçêèõ òå÷åíèé ìàðøåâûì ìåòîäîì íà îñíîâå ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà áîêîâûå ãðàíè ÿ÷ååê ñîâìåùàþòñÿ ñ êîíòàêòíûì ðàçðûâîì. Ïàðàìåòðû íà êîíòàêòíîìðàçðûâå îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõ-çâóêîâûõ ïîòîêîâ [8]. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêà áåðóòñÿ èç ðàñ÷åòà äî- è òðàí-ñçâóêîâîãî òå÷åíèé. Ïàðàìåòðû èíæåêòèðóåìîé ñìåñè íà ñðåçå òðóáîê èíæåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò÷èñëó Ìàõà Ì = 1.Ñëåäóþùåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé óñòàíîâêè èçñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè (ìîäåëü ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà óñè-ëåíèÿ, ìîäåëü ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè, ìîäåëü íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà) è ïàðàáîëèçîâàííûõóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàõîäèòñÿ èòåðàöèÿìè (ìåòîäîì ñòðåëüáû) èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîé ãå-íåðàöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé íà êàæäîé èòåðàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çàäàþòñÿíåêîòîðàÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (íàïðèìåð èç ýêñïåðèìåíòà) â çàâèñèìîñòè îò ìàð-øåâîé êîîðäèíàòû è åå àìïëèòóäà. Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå ñìåñè ãàçîâ â îáëàñòè ðåçîíàòîðà.Ïî íàéäåííîìó ïîëþ òå÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå äëÿ ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ, îòâå÷àþùåå çàäàííîéèíòåíñèâíîñòè. Ýòèì çàâåðøàåòñÿ îäèí öèêë èòåðàöèè. Åñëè ïîðîãîâîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òîïðåäñêàçûâàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû è äåëàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ.Çíà÷åíèå àìïëèòóäû â ïðîöåññå èòåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Íà ïåðâîé èòå-ðàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå â íåðàáîòàþùåì ðåçîíàòîðå. Åñëè ïðè ýòîì óñèëåíèå ñèãíàëà áóäåòïðåâûøàòü ïîòåðè, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòèíà âòîðîé èòåðàöèè çàäàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî âñÿ çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ â ÑÊ ïåðåõîäèò ïîëíîñòüþâ èçëó÷åíèå. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ çàêëþ÷åííûì â ¾âèëêó¿. Íàïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ çíà÷åíèå àìïëèòóäû îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé èëè êâàäðàòè÷íîé èíòåðïî-ëÿöèåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÑ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ àê-òèâíîé ñðåäû â ñâåðõçâóêîâîì ÕÊÈË ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ.Òðåõðÿäíûé òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà äàííîãî òèïàïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Êîíòóð ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà ðàññ÷èòàí ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Èíæåê-öèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Òðóáêè ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì� 30 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .ïîðÿäêå â òðè ðÿäà. Âíåøíèé äèàìåòð òðóáîê 0,07 ñì, âíóòðåííèé äèàìåòð 0,05 ñì. Èíæåêöèÿ éîäàñ ãàçîì-íîñèòåëåì (àçîòîì) îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 0,2 ñìîò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà. Íà ñðåçå òðóáêè òå÷åíèå èíæåêòèðóåìîé ñòðóè ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëóÌàõà Ì = 1.Ðàñ÷åòû ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ áûëè âûïîëíåíû äëÿ îäíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðàñïî-ëîæåíèÿ òðóáîê èíæåêòîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ýëåìåíòàðíûé ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû âïëîñêîñòè èíæåêöèè ðàáî÷åãî ïîòîêà.Â ïåðâûõ ðàñ÷åòàõ ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîñòàâàðàáî÷åãî ãàçà. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ äâå èíæåêöèîííûå òðóáêè ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè �L == �0;1 ñì ïî âåðòèêàëè îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ýëåìåíòàðíîãî ôðàãìåíòà (ñì.ðèñ. 3). Äëèíà îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà 60 ñì; êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà r1 == 0;9; êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà Æâûõ = 0;002; êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ãëóõîãîçåðêàëà r2 = 0;998. Ðåçîíàòîð ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 4,2 ñì îò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Ðàçìåðçåðêàë 10 � 10 ñì. Ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005äî 0,2. Îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ Sðàá=Sýí èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå0;145 � 0;251.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîéè ïîñëåäóþùèõ òàáëèöàõ ïðèâîäÿòñÿ ëèøü òå çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîãî ñîäåðæàíèÿ éîäà, ïðè êîòîðûõðåàëèçóåòñÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ (ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè ìîæåò íå äîñòèãàòüñÿ ïîðîã ãåíåðàöèè,à ïðè áîëüøîì âîçìîæíî çàïèðàíèå ïîòîêà èç-çà íàãðåâà). Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-òàòîâ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýíåðãîñüåìà Eãåí, ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P (ïðèâåäåííîéìîùíîñòè W ) è õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè � ðåàëèçóþòñÿ äëÿ èíæåêòèðóåìîé ñòðóè, ñîäåðæàùåéâ áóôåðíîì ãàçå 1,5% ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâà P = 70 êÂò, eEãåí = 172Äæ/ã è� � 21%.

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðåõðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà Ðèñ. 3. Ýëåìåíòàðíûé ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû âïëîñêîñòè èíæåêöèè ðàáî÷åãî ãàçà Òàáëèöà 1Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ òðåõðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 65 108,3 161 0,1940,015 70 116,7 172 0,2090,02 68,3 113,8 168,4 0,2040,025 65,9 109,8 162,1 0,1970,03 62 103,3 152,2 0,1850,04 50,4 84 123,1 0,1500,05 38,6 64,3 93,7 0,115� 31 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ

Ðèñ. 4. Èçîïîâåðõíîñòè êîí-öåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäàïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõðÿäíî-ãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà

Èëëþñòðàöèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâäëÿ ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè 0;015 I2 + 0;985N2 ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 4(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå ïîêàçàíû èçîïîâåðõíîñòè êîíöåí-òðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,÷òî íà âõîäå â ðåçîíàòîð èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû â ðàñ-ïðåäåëåíèÿõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóëÿðíîãî éîäà è ÑÊ. Îêîëî 30%ÑÊ íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè àêòèâíîé ñðåäû. Ïðè ìàëîì ñîäåð-æàíèè éîäà (�I2 < 0;005) íå äîñòèãàåòñÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîé ãå-íåðàöèè ïðè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåçîíàòîðà. Ïðè áîëüøîìñîäåðæàíèè éîäà (�I2 > 0;05) â èíæåêöèîííûõ ñòðóÿõ çà ñ÷åò ïî-âûøåííîé ðåëàêñàöèè ÑÊ ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïîòîêà è îáðàçîâàíèåëîêàëüíûõ äîçâóêîâûõ çîí, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê çàïè-ðàíèþ ïîòîêà.Äëÿ èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ìîëÿðíûé ñîñòàâ0;015 I2+0;985N2, áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-ðàêòåðèñòèê îò ìåñòà èíæåêöèè ðàáî÷åãî ãàçà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíûäëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èíæåêöèîííûõ òðóáîê �L îòíîñèòåëüíîãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, îòêóäà âèäíî,÷òî ðàñïîëîæåíèå èíæåêöèîííûõ òðóáîê ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòåïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíå-ñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèøàõìàòíîì ðàñïîëîæåíèè èíæåêöèîííûõ òðóáîê äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà ñó-ùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå �L = 0;2 ñì, ïðè êîòîðîì ñòðóéêè áîëååðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîùàäè ïîòîêà. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ýíåðãîíåñóùåãîãàçà, ó÷àñòâóþùåãî â ïåðåìåøèâàíèè, è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-êè ëàçåðà. Ïðè îïòèìàëüíîì ðàñïîëîæåíèè òðóáîê èíæåêòîðà õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòè-ãàåò � 35%, à óäåëüíûé ýíåðãîñüåì � 276Äæ/ã. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÊ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòà íàâõîäå â ðåçîíàòîð äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èíæåêöèîííûõ òðóáîê. Òàáëèöà 2Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ïîëîæåíèÿ èíæåêòèðóåìûõ ñòðóé â òðåõ-ðÿäíîì òðóá÷àòîì èíæåêòîðå�L; ñì P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,05 29,2 48,7 83,3 0,1030,1 70 116,7 172 0,2090,15 90,8 151,3 255,1 0,3200,2 98,9 164,8 275,4 0,349

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÊ íà âõîäå â ðåçîíàòîð â ñëó÷àå òðåõðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà:à � �L = 0;05 ñì; á � �L = 0;1 ñì; â � �L = 0;15 ñì; ã � �L = 0;2 ñì� 32 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .Îäíîðÿäíûé òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ýëåìåíòà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà äàí-íîãî òèïà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Èñïîëüçóþòñÿ òå æå ñîïëîâûå ëîïàòêè, ÷òî è â ïðåäûäóùåì óñòðîé-ñòâå. Èíæåêöèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Òðóáêè ðàñïîëîæåíû âïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñîïëà â îäèí ðÿä. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà èíæåêòîðà. Ïåðâûé èíæåêòîðñîäåðæèò â îäíîì ñîïëå 62 òðóáêè ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 0,11 ñì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,0866 ñì.Âòîðîé ñîäåðæèò 22 òðóáêè ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,27 è 0,2 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Äèà-ìåòð òðóáîê âûáðàí òàê, ÷òî ðàñõîä ÷åðåç îäíó òðóáêó â ýòîì èíæåêòîðå ýêâèâàëåíòåí ðàñõîäó÷åðåç òðè òðóáêè â òðåõðÿäíîì òðóá÷àòîì èíæåêòîðå. ×èñëåííî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýíåð-ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîñòàâà ðàáî÷åãî ãàçà.Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðâîãî âàðèàíòà èíæåêòîðà ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå (àçî-òå) âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005 äî 0,2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêëàçåðà ñ èíæåêòîðîì ñ 62 òðóáêàìè (òîëüêî âàðèàíòû c ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ) ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîñúåìà, ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è õèìè÷å-ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçóþòñÿ äëÿ èíæåêòèðóåìîé ñòðóè, ñîäåðæàùåé â áóôåðíîì ãàçå 1,5%ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâà P = 18;1 êÂò; Eãåí = 44;3Äæ/ã; � = 5;3%.Èëëþñòðàöèÿ êàðòèíû ïåðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâ äëÿ ñîñòàâà ðàáî÷åéñìåñè 0;015 I2 + 0;985N2 ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå ïîêàçàíû èçîïî-âåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè ÑÊ. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, íà âõîäå â ðåçîíàòîð ïîòîêè ïðàêòè÷åñêèíå ïåðåìåøàíû. Îêîëî 80% ÑÊ íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè àêòèâíîé ñðåäû.Äëÿ èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ìîëÿðíûé ñîñòàâ 0;015 I2 + 0;985N2, èññëåäîâàëàñü çà-âèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ìåñòà èíæåêöèè ðàáî÷åãî ïîòîêà. Áûëè ïðîâåäåíûðàñ÷åòû äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èíæåêöèîííûõ òðóáîê. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñëåäóåò, ÷òî ðàñïîëîæåíèå èíæåêöèîííûõ òðóáîê äëÿ îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñëàáî âëèÿåò íà ñòå-ïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ è ñîîòâåòñòâåííî íà ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè.Äëÿ ñëåäóþùåãî âàðèàíòà ñîïëîâîãî óñòðîéñòâà ñ îäíîðÿäíûì èíæåêòîðîì, ñ òðóáêàìè áîëüøîãîäèàìåòðà (22 òðóáêè íà ñîïëî, âíåøíèé è âíóòðåííèé äèàìåòðû 0,27 è 0,2 ñì), ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèåéîäà â áóôåðíîì ãàçå (àçîòå) âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005 äî 0,05. Îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðà-áî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ (Sðàá=Sýí) â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà äëÿýòîãî ñîïëà èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 0;355 � 0;455. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-ñòèê (òîëüêî âàðèàíòû ñ ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
Ðèñ. 6. Ñõåìà îäíîðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà Ðèñ. 7. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè ÑÊ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 62 òðóáêàìèÒàáëèöà 3Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 62 òðóáêàìè�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 16 26,7 39,3 0,0470,015 18,1 30,2 44,3 0,0530,02 16 26,7 39,1 0,0470,025 9,8 16,3 25,9 0,029� 33 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. ÊóäðÿøîâÒàáëèöà 4Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 22 òðóáêàìè�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 36,1 60,2 86,7 0,1240,015 38,5 64,2 91,9 0,1320,02 31,6 52,7 75,2 0,1080,025 19,5 32,5 31,8 0,065

Ðèñ. 8. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåí-òðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäà â ñëó-÷àå îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 22òðóáêàìè

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà-÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà ðåàëèçóþòñÿ äëÿ èíæåêòèðóåìîéñòðóè, ñîäåðæàùåé 1,5% ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Â ýòîì ñëó÷àåìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 38,5 êÂò, óäåëüíûé ýíåðãîñúåì�92Äæ/ã, õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 13,2%.Èëëþñòðàöèÿ êàðòèíû ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 8(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå èëëþñòðèðóåòñÿ ôîðìà ñòðóèìîëåêóëÿðíîãî éîäà äî âõîäà â ðåçîíàòîð. Âèäíî, ÷òî íà âõîäå âðåçîíàòîð ïîòîêè íå ïåðåìåøàíû. Îêîëî 40% ÑÊ íå ó÷àñòâóåòâ îáðàçîâàíèè àêòèâíîé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà îòíîøåíèåðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ áîëåå ÷åì â äâà ðàçàâûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõðÿäíûì èíæåêòîðîì. Çà ñ÷åò áîëüøîãîñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíàÿ ðåëàê-ñàöèÿ ÑÊ, ïðèâîäÿùàÿ ê íàãðåâó è òîðìîæåíèþ ïîòîêà. Çíà÷è-òåëüíàÿ ÷àñòü ñòðóè, ñîäåðæàùåé ìîëåêóëÿðíûé éîä, íå ïåðåìå-øàíà ñ ýíåðãîíåñóùèì ïîòîêîì.Ïëîñêèé èíæåêòîð â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà. Ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû ýëåìåíòà ñìåñåâîãîóñòðîéñòâà äàííîãî òèïà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Â ýòîì óñòðîéñòâå èíæåêöèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâî-äèòñÿ ïîä óãëîì îêîëî 9 Æ ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñîïëà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ ðàçìåðîì0;06�0;1 ñì èíæåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â äîçâóêîâîé îáëàñòè ñîïëîâîãî áëîêà. Äàëåå èíæåêòèðóå-ìûå ñòðóè ðàñøèðÿþòñÿ â çàêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ñîïëà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûå êàíàëû, âûïîëíåííûåâ ñòåíêàõ ñîïëîâûõ ëîïàòîê è ïðîõîäÿùèå ÷åðåç êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå (ñîïëîâàÿ ëîïàòêà òèïà ðàñ-÷åñêà). Êàíàëû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ èíæåêòîðàõ ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Øèðèíàêàíàëîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 0,1 ñì.Äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà, êàê è äëÿ ïðåäûäóùèõ, ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîñòàâà ðàáî÷åãî ãàçà. Ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå (àçîòå)âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005 äî 0,04. Îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâSðàá=Sýí â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà äëÿ ýòîãî ñîïëà èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå0;538 � 0;59.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òîëüêî âàðèàíòû c ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ)ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü è õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâèëè ñîîòâåò-ñòâåííî � 70 êÂò è 19,6%. Íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî ïîëå êîíöåíòðàöèèÑÊ.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïåðåìåøèâàíèÿ êîñûå ñêà÷êèóïëîòíåíèÿ è âîëíû ðàçðåæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêîâ, äåôîðìèðóþò ñòðóþ,óâåëè÷èâàÿ ïëîùàäü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ. Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõî-äèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå àêòèâíîé ñðåäû. Íà âõîäå â ðåçîíàòîð íåîäíîðîäíîñòèâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (äàâëåíèè, òåìïåðàòóðå è ÷èñëå Ìàõà) íå ïðåâûøàþò 20%. Â òîæå âðåìÿ ÷àñòü èíæåêòèðóåìîé ñòðóè ïðàêòè÷åñêè åùå íå îõâà÷åíà ïåðåìåøèâàíèåì. Äëÿ äàííîéêîíñòðóêöèè ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ ñîñòàâ-ëÿåò � 0,5. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè â� 34 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .

Ðèñ. 9. Ñõåìà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà ñ èíæåêöèåé éî-äà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè (ñîïëîâàÿ ëîïàòêà òèïàðàñ÷åñêà) Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÊ â ñëó÷àåïëîñêîãî èíæåêòîðà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëàÒàáëèöà 5Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ ïëîñêîãî èíæåêòîðà�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,005 69,4 115,7 118,8 0,1960,01 58,2 97 100,8 0,164ðàáî÷åì ïîòîêå îò 0,5 äî 1% ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ íàðàáîòêà àêòèâíîéñðåäû ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ðåçîíàòîðà. Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè éîäà íàðàáîòêà àêòèâíîé ñðåäûè ðåëàêñàöèÿ çàïàñåííîé ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ. Ýòîïðèâîäèò ê íàãðåâó è òîðìîæåíèþ ïîòîêà.Èíæåêöèÿ ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê â ñâåðõçâóêîâîé îáëàñòè. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿñîïëîâîãî áëîêà èíòåðåñíà òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà âûñîêàÿ (33%) õèìè÷åñêàÿ ýôôåê-òèâíîñòü ÕÊÈË [10]. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñìåñåâîå óñòðîéñòâî íå çàãðîìîæäàåò äîçâóêîâóþîáëàñòü è êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ñîïëà òðóáêàìè è öåíòðàëüíûì òåëîì èíæåêòîðà, è äîëæíû áûòüìåíüøèå ïîòåðè ÑÊ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ê îáëàñòè ñìåøåíèÿ ñ éîäîì.Èíæåêöèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâîäèëàñü ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû (îòâåðñòèÿ) â ñîïëîâûõëîïàòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 0,2 ñì îò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ñâåðõçâóêîâîãîïîòîêà (ðèñ. 11). Êàíàëû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîïëîâûõ ëîïàòêàõ ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîìïîðÿäêå. Äèàìåòð îòâåðñòèé 0,05 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè 0,1 ñì. Îñè èíæåêöèîííûõîòâåðñòèé íàïðàâëåíû ïî íîðìàëè ê ñòåíêàì ñîïëà â òî÷êàõ èíæåêöèè.Ðàñ÷åòû ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷-íûõ ñîñòàâîâ ðàáî÷åãî ãàçà. Ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå (àçîòå) âàðüèðîâàëîñü âäèàïàçîíå 0;01 � 0;03.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6, èç êîòîðîé âèäíî,÷òî ìîùíîñòü ãåíåðàöèè è õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ éîäà â èí-æåêòèðóåìîì ãàçå. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 74,9 êÂò, à õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 0;229.Äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îïòèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåæàòâ îáëàñòè � 3 � 5% ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà â ðàáî÷åì ïîòîêå. Ñìåøåíèå ïîòîêîâ èëëþ-ñòðèðóåò ðèñ. 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå ïîêàçàíî ïîëå êîíöåíòðàöèè ÑÊ.� 35 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ
Ðèñ. 11. Ñõåìà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà ñ èíæåêöèåééîäà ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê â ñâåðõçâóêîâîé îá-ëàñòè Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÊ ïðè èí-æåêöèè éîäà ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê Òàáëèöà 6Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå ïðè èíæåêöèè éîäà ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 43,4 72,3 117,7 0,1320,015 67 111,7 177,6 0,2050,02 72,2 120,3 192,3 0,2200,03 74,9 124,8 196,3 0,229Îáùèå âûâîäûÊàê èçâåñòíî, îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÕÊÈË, ÿâ-ëÿåòñÿ ñìåøåíèå ýíåðãîíåñóùåãî (ÑÊ ñ áóôåðíûì àçîòîì) è èçëó÷àþùåãî (ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ñãàçîì-íîñèòåëåì) ãàçîâ. Òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó ñìåøåíèÿ î÷åíü ïðîòèâîðå÷èâû. Ñ îäíîé ñòîðîíû,äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû íåîáõîäèìî ñìåøàòü êîìïîíåíòû êàê ìîæíî áûñòðåå, ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ñíèæå-íèþ çàïàñåííîé ýíåðãèè è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ëàçåðíîé ñìåñè â îáëàñòè ðåçîíàòîðà.Óñêîðåíèå ñìåøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïîòîêîâ è ïîäõî-äÿùåé ãåîìåòðèåé ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàïà-ñåííîé ýíåðãèè â îáëàñòè ðåçîíàòîðà ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ äîëæíî áûòü çàòÿíóòî ïî âðåìåíè. Âýòîì ñëó÷àå â îáëàñòè ðåçîíàòîðà áóäåì èìåòü àêòèâíóþ ñðåäó ñ áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïî çàïà-ñåííîé ýíåðãèè è êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî ñíèæàåò õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèèè îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ñðåäû,ìàñøòàá ñìåøåíèÿ è ïîëîæåíèå ðåçîíàòîðà.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàèáîëåå òðóäîåìêîé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåò-ðîâ ýíåðãîíåñóùåãî ãàçà, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü òðåõ-ìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå äî- è òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ñ÷åòíîãî âðåìåíè.Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè âûáðàíûïàðàìåòðû ýíåðãîíåñóùåãî ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùèå òîëüêî îäíîé õàðàêòåðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéòî÷êå. Â òàêîé ñèòóàöèè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âàðüèðîâàíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (ñîñòàâàèíæåêòèðóåìîãî ãàçà, ãåîìåòðèè ñìåøåíèÿ, êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíà-òîðà), ÿâëÿþòñÿ íå ñîâñåì òî÷íûìè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâàíåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìíîãîôàêòîðíóþ îïòèìèçàöèþ. Òîëüêî òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå îáúåê-òèâíóþ èíôîðìàöèþ è ñäåëàòü áîëåå îïðåäåëåííûå âûâîäû. Ïîýòîìó ïðèâîäèìûå çäåñü âûâîäû èðåêîìåíäàöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.� 36 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âïîëíå îïðåäåëåííûå âûâîäû. Âèäíî, ÷òî íèîäíî èç èññëåäîâàííûõ ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ íå îáåñïå÷èâàåò õîðîøåãî êà÷åñòâà ñìåøåíèÿ ïîòîêîâíà äëèíå ñîïëîâîé ëîïàòêè. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÊ (äî 30�50%) íå ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ìî-ëåêóëÿðíûì éîäîì è âûíîñèòñÿ èç ñîïëîâîãî áëîêà. Õîòÿ íèæå ïî ïîòîêó ãàçà ñìåøåíèå éîäà ñÑÊ ïðîäîëæàåòñÿ, íî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, äàæå äëÿ ñàìîãî ëó÷øåãî ñìåñåâîãîóñòðîéñòâà ñ òðåõðÿäíûì èíæåêòîðîì éîäà îêîëî 20% ÑÊ âûíîñèòñÿ èç ðåçîíàòîðà è íå ó÷àñòâó-åò â ôîðìèðîâàíèè àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû. Òåì íå ìåíåå äàæå â ýòèõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàííûåïåðñïåêòèâíûå âàðèàíòû ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ îáåñïå÷èâàþò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 70�75 êÂòïðè õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 20�23%.Íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ è ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [11]: ýêñïåðèìåíò � 90 êÂò ïðè õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îêîëî 32%, ðàñ÷åò � 99 êÂòïðè õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îêîëî 35%.Çàêëþ÷åíèå×èñëåííî èññëåäîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõçâóêîâîãî ÕÊÈË ñî ñìåñåâûìè óñòðîé-ñòâàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿïî ãåîìåòðèè è ñîñòàâó èíæåêòèðóåìîãî ãàçà, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ýíåðãåòè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå êîíôèãóðàöèè ñìåñåâûõ óñòðîéñòâïðèìåíèìû è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÕÊÈË. Ìàê-ñèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñîïëîâîãî áëîêà ñ òðåõðÿäíûì òðóá-÷àòûì èíæåêòîðîì: ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îêîëî 99 êÂò, óäåëüíûé ýíåðãîñúåì 300Äæ/ã, õèìè÷åñêàÿýôôåêòèâíîñòü 35%, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äîñòèãíóòûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áàñîâ Í. Ã., Çàãèäóëëèí Ì. Â., Èãîøèí Â. È. è äð. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç õèìè÷åñêèõ êèñëî-ðîäíî-éîäíûõ ëàçåðîâ // Òðóäû ÔÈÀÍ. 1986. Ò. 171. Ñ. 30�53.2. Ëîéöÿíñêèé Ë. Ã. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Ì.: Íàóêà, 1970.3. Áîáðîâñêèé Â. Â., Äèäþêîâ À. È., Êóëàãèí Þ. À. è äð. Ñêîðîñòè ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà: Ïðåïðèíò � 206. Ì.: ÔÈÀÍ, 1988.4. Launder Â. Â., Spalding D. Â. Lectures on Mathematical Model of Turbulence. London�New-York:Acad. Press, 1972.5. Âûñêóáåíêî Á. À., Äåðþãèí Þ. Í., Êèðèëëîâ Ã. À. è äð. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóìåðíûõðàñ÷åòîâ ñìåñåâûõ ÃÄË ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 1983. Âûï. 3 (4).Ñ. 18�21.6. Adamenkov A. A., Derjugin Yu. V., Vyskubenko B. A. et al. Oxygen-iodine laser research atRFNC-VNIIEF // Proc. SPIE. 1998. Vol. 3574. P. 326�331.7. Vyskubenko B. A., Krukovsky I. M., Adamenkov A. A. et al. Investigation of the singlet oxygengenerator with the twisted �ow // Conf. on Lasers and Electro-Optics Europe (CLEO R
/Europe).Edinburg, 14�18 September 1998.8. Ãîäóíîâ Ñ. Ê., Çàáðîäèí À. Â., Èâàíîâ Ì. ß. è äð. ×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.: Íàóêà, 1976.9. Êîï÷¼íîâ Â. È., Êðàéêî À. Í. Ìîíîòîííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ãèïåðáî-ëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç.1983. Ò. 23, � 4. C. 848�858.10. Rosenwaks S., Rybalkin V., Katz A., Barmashenko B. Recent studies of Ben-Gurion University highe�ciently supersonic chemical oxygen-iodine laser // Proc. SPIE. 2004. Vol. 5777. P. 87�95.� 37 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ11. Àäàìåíêîâ À. À., Áàêøèí Â. Â., Áîãà÷¼â À. Â. è äð. Ñòåíä äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ ïðîìûø-ëåííîãî ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2007. Ò. 37, � 7.C. 601�602.
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