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Ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ðåôðèæå-
ðàòîðà ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé â
êà÷åñòâå îïòèìèçèðîâàííîãî êîíäåíñî-
ðà òåïëîâîé òðóáû.

Òåïëîâàÿ òðóáà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé
òåïëîîòâîäà. Åå ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå
âñåãî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà â èñ-
ïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîì öèêëå âíóòðè ïîëîñòè
ïàðîïðîâîäà.

Ðàíåå îïèñûâàëàñü âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ïà-
ðîïðîâîäà êëàññè÷åñêîé òåïëîâîé òðóáû ãðàâèòàöèîí-
íîãî òèïà (òåðìîñèôîíà) èñïîëíåíèåì åãî â âèäå ñâåðõ-
çâóêîâîãî ñîïëà Ëàâàëÿ [1]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýòèõ öåëÿõ ëàçåðíûé ðåôðèæåðàòîð
ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé ñîïëîì Ëàâàëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ñâåòà íà âåùåñòâî ïðè-
âîäèò ê ïåðåäà÷å åìó ýíåðãèè è èìïóëüñà, ïðèâíîñè-
ìûõ ñâåòîâîé âîëíîé. Îáíàðóæåíèå â 1928 ã. àíòè-
ñòîêñîâîãî è ñòîêñîâîãî ðåæèìîâ ðàññåèâàíèÿ ñâå-
òà ïîêàçàëî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îõëàæäå-
íèÿ âåùåñòâà. Èäåþ ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíûå àòîìû ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [2].

Äîëÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ â ìàêñâåëëîâñêîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì â ïó÷êå î÷åíü ìàëà.
Áîëüøå âñåãî àòîìîâ ñî ñðåäíåòåïëîâîé ñêîðîñòüþ.
Äîïóñòèì, ÷òî ëàçåð íàñòðîåí â ðåçîíàíñ ñ ýòèìè àòî-
ìàìè. Ôîòîííûé ïó÷îê íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó àòîìíî-
ìó ïó÷êó. Òîãäà åñëè ÷àñòîòó ëàçåðíîé âîëíû îòñòðî-
èòü â êðàñíóþ ñòîðîíó îò öåíòðà àòîìíîãî ðåçîíàíñà
íà âåëè÷èíó ïîëóøèðèíû äîïëåðîâñêîé ëèíèè, òî
ãðóïïà àòîìîâ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè áóäåò èñ-
ïûòûâàòü òðåíèå â ïîòîêå âñòðå÷íûõ ôîòîíîâ, èõ ñêî-
ðîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ.

kv � (νäîï � νëàç)<Ã,            (1)

Ïðè ýòîì óñëîâèå ðåçîíàíñà íàðóøàòüñÿ íå áóäåò,
åñëè ÷àñòîòó ïîëÿ ïîâûøàòü òàê, ÷òîáû îòñòðîéêà
÷àñòîòû îòñëåæèâàëà èçìåíåíèå äîïëåðîâñêîãî ñäâè-
ãà ãðóïïû ýòèõ àòîìîâ, èñïûòûâàþùåé äåéñòâèå ñèëû
ñâåòîâîãî òðåíèÿ. Ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ àòî-
ìû ïîãëîùàþò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ôîòîíû, à çàòåì

â ñðåäíåì èçîòðîïíî èçëó÷àþò ôîòîíû òàê, ÷òî èñïó-
ùåííûé ñâåò óæå íå èìååò äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà è,
êàê ñëåäñòâèå, áîëüøåé ÷àñòîòû. Ýòà ðàçíèöà â ýíåð-
ãèÿõ ôîòîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, êîòîðîå îòáèðàåòñÿ ó àòîìîâ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ êîíäåíñîðà
äëÿ òåïëîâîé òðóáû ãðàâèòàöèîííîãî òèïà â âèäå ëà-
çåðíîãî ðåôðèæåðàòîðà ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé.

Âñå ìíîãîîáðàçèå ëàçåðîâ, ñîçäàâàåìûõ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ öåëåé, îáû÷íî êëàññèôèöèðóåòñÿ ïî âèäó àê-
òèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû è ïðèíöèïó ñîçäàíèÿ èíâåðñ-
íîé çàñåëåííîñòè (ïî ïðèíöèïó ýíåðãåòè÷åñêîé íà-
êà÷êè). Äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçåðû, îïèñàííûå â [3].

Â ëàçåðàõ ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé èíâåðñ-
íàÿ çàñåëåííîñòü ñîçäàåòñÿ íàãðåâîì àêòèâíîé ñìå-
ñè äî áîëüøèõ òåìïåðàòóð è ïîñëåäóþùèì ðåçêèì
îõëàæäåíèåì çà ñ÷åò áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ â ñâåðõ-
çâóêîâîì ñîïëå (íàïðèìåð, ñîïëå Ëàâàëÿ). Ðàññìîò-
ðèì ýòîò ïðîöåññ íà ïðèìåðå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ñõåìû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ëàçåðà (ðèñ. 1).

Àêòèâíàÿ ñìåñü ïîä äàâëåíèåì íàãðåâàåòñÿ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ 2, ïðîõîäèò ÷åðåç ñîïëîâîé áëîê è
áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ â êàìåðå ðåçîíàòîðà 5. Òåìïå-
ðàòóðà ñìåñè ïðè ýòîì ïàäàåò. Çàòåì ðàáî÷èé ãàç ïðî-
õîäèò ÷åðåç äèôôóçîð 7, ñèñòåìó ðåãåíåðàöèè 8, òåï-
ëîîáìåííèê 10 è êîìïðåññîð 11. Ïîïîëíåíèå ãàçà
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ÷åðåç âåíòèëü 9. Âìåñòî êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è òîïëèâà ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íàãðåâàòåëüíûå óñòðîéñòâà.

ãäå v �
νäîï �
νëàç �
2Ã �

ñêîðîñòü àòîìîâ;
÷àñòîòà öåíòðà äîïëåðîâñêè-óøèðåííîãî ïåðåõîäà;
÷àñòîòà ëàçåðà;
îäíîðîäíàÿ øèðèíà àòîìíîãî ïåðåõîäà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ëàçåðà:
1 � ïîäà÷à òîïëèâà; 2 � êàìåðà ñãîðàíèÿ; 3 � ëàçåðíûé ëó÷; 4,
6 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà; 5 � êàìåðà ðåçîíàòîðà; 7 � äèôôóçîð;
8 � ðåãåíåðàòîð; 9 � âåíòèëü ïîäà÷è ãàçà; 10, 12 � òåïëîîá-

ìåííèêè; 11 � êîìïðåññîð
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Âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë ãàçà
ïðîèñõîäèò ïóòåì íàãðåâà ñìåñè è,  êðîìå òîãî, çà
ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõ
ìîëåêóë.

Ïðè íàãðåâàíèè ñìåñè çàñåëÿþòñÿ âñå óðîâíè, â
òîì ÷èñëå è ëàçåðíûå óðîâíè ìîëåêóë. Çàñåëåííîñòü
óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì Áîëüöìàíà. Ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç ñâåðõ-
çâóêîâîå ñîïëî ïðîèñõîäèò ðåçêîå àäèàáàòíîå ðàñ-
øèðåíèå è îõëàæäåíèå ñìåñè. Çàñåëåííîñòü ëàçåð-
íûõ óðîâíåé ïðèõîäèò â ðàâíîâåñèå ñ íîâîé òåìïå-
ðàòóðîé íå ìãíîâåííî, à çà âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðå-
ëàêñàöèè ìîëåêóë ãàçà. Òàê êàê âðåìÿ ðåëàêñàöèè
â

ðt âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ãàçà  çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå âðåìåíè ðåëàêñàöèè íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ
í

ðt , òî ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè ≈ í

ðt â àêòèâíîé ñðåäå
âîçíèêàåò èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü nâ>ní.

  Ýòî è îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà.

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ñïîñîáà îòâåäåíèÿ òåïëà
çàâèñèò îò ÊÏÄ ëàçåðà. ÊÏÄ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ëà-
çåðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ Åë ê ýíåðãèè íàãðåâà Åí ðàáî÷åé
ñìåñè:

( )â ð êâ

ë 2 í

í

ç ç
ç åxp �

Å
Å kT

kT
≈ ,         (2)

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçåðû çàìêíóòîãî öèêëà èìå-
þò ÊÏÄ ηë≈0,1�0,16, à ÊÏÄ ëàçåðîâ îòêðûòîãî öèêëà
� ηë≈0,02�0,08 [3, ñ. 452�454]. Çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íàãðåâà Òí àêòèâíîé ñðåäû îãðàíè÷åíû ïðî-
öåññàìè äèññîöèàöèè ìîëåêóë ðàáî÷åãî ãàçà. Ýòî îã-
ðàíè÷åíèå ìîæíî óñòðàíèòü íåïîñðåäñòâåííîé ïîäà-
÷åé ãàçà â ñîïëî.

Ìîùíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ëàçåðà ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:

ãäå Åâ �
ηð �

ηêâ �
Òí �

ýíåðãèÿ âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ìîëåêóë ãàçà;
ÊÏÄ ðåçîíàòîðà;
êâàíòîâûé ÊÏÄ;
òåìïåðàòóðà íàãðåâà ðàáî÷åé ñðåäû.

ýíåðãèÿ êâàíòîâ ãåíåðàöèè;
ñåêóíäíûé ðàñõîä ìîëåêóë ãàçà;
÷èñëî êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ;
ÊÏÄ ýôôåêòèâíîñòè ñîïëà.

ãäå hνã �
N' �
γ �

ηc �

ë ã ñ ð= í 'ãç çN h N ,                   (3)

Ïî ñóòè ðàññìîòðåííûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçå-
ðû � óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ïðÿìîå ïðåîáðà-
çîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ êîãåðåíòíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìà äåéñòâèÿ òåïëîâîé òðóáû ñ îïòèìèçèðîâàí-
íûì êîíäåíñîðîì ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåð-
íîãî ðåôðèæåðàòîðà ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íàêà÷êîé
ñâåðõçâóêîâûì ñîïëîì Ëàâàëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2).

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÊÏÄ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ëàçåðîâ äîâîëüíî íèçêèé, èç-çà ÷åãî ýôôåêòèâíîñòü
êîíäåíñîðà òåïëîâîé òðóáû íà îñíîâå ëàçåðíîãî ðåô-
ðèæåðàòîðà òîæå íåâûñîêàÿ. Îäíàêî ðåøåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàìîé ïðèíöèïè-
àëüíîé âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ, òàê è ñ ïîçèöèé ïåðñïåêòèâ åå ïîâûøåíèÿ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Çàìêîâ Å. Ò., Ìåõàíöåâ Å. Á., Ïàëèé À. Â. Ïóòè óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ òðóá // Èçâåñòèÿ ÒÐÒÓ.�
2005.� ¹ 9.� Ñ. 118�121.

2. Ïåòðóøêèí Ñ. Â., Ñàìàðöåâ Â. Â. Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå òâåð-
äûõ òåë.� Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005.

3. Àðõàðîâ À. Ì., Àôàíàñüåâ Â. Í. Òåïëîòåõíèêà.� Ì.: ÌÃÒÓ
èì. Í. Ý. Áàóìàíà, 2004.

Ðèñ. 2. Ñõåìà äåéñòâèÿ òåïëî-
âîé òðóáû ñ îïòèìèçèðîâàí-

íûì êîíäåíñîðîì:
1 � íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî ïîòî-
êà; 2 � èñòî÷íèê òåïëà; 3 � ðàáî-
÷åå âåùåñòâî; 4 � ïàðîïðîâîä â
âèäå ñîïëà Ëàâàëÿ; 5 � èçëó÷åíèå

 

1

2

3

4

5

â ï
îð

òô
åë

å ð
åäàê

ö
è

è
 â ï

îð
òô

åë
å ð

åäàê
ö

è
è

â 
ï

îð
òô

åë
å 

ð
åä

àê
ö

è
è

 â
 ï

îð
òô

åë
å 

ð
åä

àê
ö

è
è

Ø

Ø
Ø

Ø

Ø
Ø

â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè  â ïîðòôåëå ðåäàêöèè
Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïëåíêè ZnO äëÿ óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè è îïòèêè. (Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà,
ã. Éîøêàð-Îëà)
Êðåìíèåâûé òåðìîñòàòèðîâàííûé p�i�n-ôîòîäèîä. (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåíñîðîâ íà îñíîâå íèòåâèäíûõ
êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ. (Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ)
Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè ñ ïðîãðàììèðóåìîé ôîðìîé ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà.
(Óêðàèíà, ã. Àë÷åâñê)
Óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü. (Àçåðáàéäæàí, ã. Áàêó)
Âîïðîñû ñîçäàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ãàçîâ. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)

Òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì � ïðåîáðàçîâàòåëÿì ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè â òåïëîâóþ. Ïóòè óëó÷øåíèÿ èõ êà÷åñòâà. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Íåñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â áàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ è ðàç-
ðàáîòêà íîâûõ ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå. (Àçåðáàéäæàí, ã. Áàêó)
Äèôôóçíûé èçëó÷àòåëü ïåðåìåííîé ÿðêîñòè íà îñíîâå îïòè÷åñêè ñî-
ïðÿæåííûõ èíòåãðèðóþùèõ ñôåð (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ïðåäëàãàåìûå ïóòè ïåðåõîäà îò àíàëîãîâûõ ê öèôðîâûì ñèñòåìàì Â×-
ñâÿçè äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)

â ïîðòôåëå ðåäàêöèè â ïîðòôåëå ðåäàêöèè â ïîðòôåëå ðåäàêöèè â ïîðòôåëå ðåäàêöèè

Ø

Ø

Ø

Ø


