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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òåïëîâîãî êàíàëà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ëó÷à ÑÎ2-ëàçåðà ñ ñàæèñòûì àýðîçîëåì. Ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ñäâèãà çàðåãèñòðèðîâàíà äèíàìè-
êà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî êàíàëà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñðåäû íà îñè 
ëó÷à îò ðàññòîÿíèÿ. Îïðåäåëåíî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðîöåññà. Ïî èíòåðôåðîãðàììàì ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû âî âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè, çàíÿòîé òåïëîâûì êàíàëîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Àáåëÿ. 

 
 

Âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-
åì òåìïåðàòóðíûõ è ãàçîâûõ îðåîëîâ âîêðóã ÷àñòèö, êîòîðûå îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà õàðàê-
òåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Ñàìîíàâåäåííàÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü â êàíàëå ëó÷à èñêàæàåò åãî ôîðìó, à â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåïðåðûâíîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò 
ñìåùåíèå åãî âíèç íàâñòðå÷ó êîíâåêòèâíîìó ïîòîêó [3]. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðÿäà âîïðîñîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçî-
âàâøèõñÿ ðåôðàêöèîííûõ êàíàëàõ òðåáóåòñÿ çíàíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ, â ÷àñòíîñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n. Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ôëóêòóàöèè 
ôàçû çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, â [3, 5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à ÑO2-ëàçåðà ÷åðåç ñàæèñòûé àýðîçîëü ñ ó÷åòîì íàâåäåííîãî ïîëÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî ñëåäà, îáðàçîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ñàæèñòûì àýðîçî-
ëåì ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ãîðèçîíòàëüíî. 

Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêè, ÷òî îáåñïå÷èëî íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ïîëÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð ñäâèãà [6], êîòîðûé ïðîñò â ñáîðêå 
è íàñòðîéêå è ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî íàáëþäàòü èçìåíÿþùóþñÿ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Âîçäåéñòâóþùåå èçëó÷åíèå ÑO2-ëàçåðà 2 òèïà ËÃ-
25Á ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì ôîêóñèðîâàëîñü ñîëÿíîé ëèíçîé 14 â öåíòð àýðîçîëüíîé êàìåðû 8. 
Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàòâîðà 13 ñîñòàâëÿëî 0,6 ìñ. Ðàçìåðû è õîä ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ïó÷êà ÑO2-ëàçåðà â àýðîçîëüíîé êàìåðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Èçìåðåíèå 
ìîùíîñòè Ð âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü èçìåðèòåëåì ÈÌÎ-2 16, ðàñïîëîæåííûì ïîñëå 
äèñêîâîãî îñëàáèòåëÿ 15. Çíà÷åíèå Ð â íàøèõ îïûòàõ ðàâíÿëîñü 18 Âò, ÷òî ñîñòàâèëî çíà÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I â òî÷êå ïåðåòÿæêè ëó÷à 3,1 ⋅ 107 Âò/ì2. 
 

  
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè Ðèñ. 2. Êàðòà èçîëèíèé ïýô è Òýô. ×èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ èçîëèíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 

 
Â êà÷åñòâå ÷àñòèö àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëàñü ñàæà ìàðêè ÈÌ-100. Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â êàìå-

ðå äëèíîé l = 5 ñì ñîñòàâëÿëà ∼105 ñì–3 ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå ÷àñòèö ∼9 ìêì. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-
íèÿ àýðîçîëÿ â êàìåðå îöåíèâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Áóãåðà—Ëàìáåðòà—Áåðà ïî èçìåðåííîìó 
îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà 5 è ñîñòàâèë ∼0,03 ñì–1. 
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Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå Íå—Ne-ëàçåðà 1 òèïà ËÃ-38 ðàñøèðÿëîñü ìèêðîîáúåêòèâîì 6 è êîëëè-
ìèðîâàëîñü äëèííîôîêóñíûì îáúåêòèâîì 7 äî 8 ñì â äèàìåòðå ñ òåì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòü 
èññëåäóåìóþ îáëàñòü â àýðîçîëüíîé êàìåðå. Çàòåì îáúåêòèâàìè 9, 10 è êëèíîâèäíîé ñòåêëÿííîé ïëà-
ñòèíîé 11 íàïðàâëÿëîñü â îáúåêòèâ êèíîêàìåðû 12 ÑÊÑ-1Ì. 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî çàïèñûâàëèñü íà êèíîïëåíêó. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èíòåðôåðî-
ãðàììû â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû [7]. ×àñòîòà íåñóùèõ ïîëîñ â íàøèõ îïûòàõ ñîñòàâëÿëà 5 ñì–1. 

Ïîëó÷åííûå èíòåðôåðåíöèîííûå êèíîãðàììû ïðîöåññà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðè-
îä âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîå ïîëå îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Çàòåì, çà âðåìÿ ∼20 ìñ, ðàçâèâàåòñÿ ñâîáîäíàÿ êîíâåê-
öèÿ. Ñïóñòÿ ∼540 ìñ ïðîöåññ ðåëàêñèðóåòñÿ è, íåñìîòðÿ íà âûíîñ ÷àñòèö êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè è 
áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íå èçìåíÿåòñÿ. 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ïî èíòåðôåðîãðàììå, ïîëó÷åííîé 
ñïóñòÿ 10 ìñ îò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ ÑO2-ëàçåðà, ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Àáåëÿ 
[7, 8]. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà êàðòà èçîëèíèé òåïëîâîãî ïîëÿ, íàïðàâëåíèå îñè z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ëó÷à ÑO2-ëàçåðà. 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [2] â êà÷åñòâå ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ï ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ðàñïðå-
äåëåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû nýô, îïðåäåëÿåìîãî ïî óñðåäíåííîìó òåïëî-
ñáðîñó ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ñðåäû. Òî åñòü ïýô ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì ñëîæíûì îáðà-
çîì ðàñïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ï â òåïëîâîì ïîëå. Îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì ï è 
òåìïåðàòóðîé Ò [8] ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû Týô, çíà÷åíèÿ êî-
òîðîé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

 
 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç èíòåðôåðîãðàìì è èíòåãðàëüíîé ôîòîãðàôèè êàíàëà ñôîêóñèðîâàííîãî ëó-
÷à ÑO2-ëàçåðà ïîêàçàë, ÷òî â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê âõîäíîìó îêíó àýðîçîëüíîé êàìåðû, ïðîèñõî-
äèò ñèëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ÿðêèì ñâå÷åíèåì. Â ýòîé îáëàñòè òåïëîâûäå-
ëåíèå âûøå, ÷åì â äàëüíåé îáëàñòè, è òåìïåðàòóðà ñðåäû íà îñè ëó÷à äîñòèãàåò ∼1100°Ê. 

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñðåäû îò ðàññòîÿíèÿ íà îñè ëó÷à ñïóñòÿ 15 ìñ îò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 2, 3 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå òåïëîâûäåëå-
íèå ïðè âõîäå â àýðîçîëüíîå îáëàêî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òåïëîâîãî ïîëÿ íà âûõîäå ïðåâûøàåò â 1,5—
2 ðàçà âõîäíîé ðàçìåð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé äåôîêóñèðîâêîé ëó÷à ÑO2-ëàçåðà â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîöåññà. Èç ðèñ. 2 òàêæå âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òåïëîâîãî ïîëÿ çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò äèàìåòð âîçäåéñòâóþùåãî ëó÷à, ïîýòîìó â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñðåäû Týô íà îñè ëó÷à ÑÎ2-ëàçåðà îò ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îêíà 
ñïóñòÿ 15 ìñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà 

 
Ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè nýôô îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì òî÷íîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ÷èñ-

ëà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ [7], à òàêæå îòêëîíåíèåì ôîðìû îáúåêòà îò îñåâîé ñèììåòðèè [8] çà 
ñ÷åò êîíâåêöèè. Îøèáêè ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ Àáåëÿ ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîé àï-
ïðîêñèìàöèè, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â íàøåé ðàáîòå, íå ïðåâûøàþò 0,5% âáëèçè îñè ñèììåòðèè 
ôàçîâîãî îáúåêòà ïî äàííûì ðàáîòû [8]. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà ∼5%. Ïîýòîìó äàííûì 
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ìåòîäîì ìîæíî óñïåøíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ïîëÿ ìîù-
íîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ãîðþ÷åì àýðîçîëå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îïûòîâ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ëó÷à ïîëó÷åíèå êîëè-
÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé çàòðóäíåíî, íà÷èíàÿ ñî âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè, òàê êàê ôîðìà èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà óñëîæíÿåòñÿ. Íî âèçóàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âîçíèêíîâåíèå è 
óñòàíîâëåíèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, îáðàçóåìûõ òåïëîâûì ñàìîâîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ëó÷à. 
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The process of a thermal channel generation due to the interaction of a CO2-laser focused beam with a soot aero-
sol was studied experimentally. Using the shift interferometer the dynamics of refraction index and temperature of the 
thermal channel was recorded. The dependence of the medium temperature on the beam axis on the distance was 
obtained. The times of free convection generation and of the relaxation process were determined. Using the 
interferograms the values of refraction index and temperature at all points of the region occupied by the thermal 
channel were calculated with the help of Abel’s intergral equation. 


