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Создан экспериментальный комплекс, сочетающий ударно-волновой нагрев и импульсный ла-
зерный фотолиз исследуемых газовых смесей. Комплекс позволяет генерировать концентрации 
активных атомов и радикалов в широком диапазоне температур и давлений, что открывает новые 
возможности для детальных исследований в области химической кинетики и горения. Получе-
ны концентрации атомарного кислорода в диапазоне 1012–1014 см–3 при воздействии эксимерно-
го лазера Ar–F на длине волны 193 нм на ударно нагретую смесь O2 + Ar в диапазонах температур 
700–1500 К и давлений 2–4 бар. Абсолютные значения концентраций атомов O с высокой точно-
стью измерены с помощью метода атомно-резонансной абсорбционной спектроскопии на длине 
волны 130.5 нм. Показано, что разработанный комплекс может успешно использоваться для пре-
цизионных исследований кинетики окисления различных топлив в области температур, харак-
терных для практических энергопреобразующих установок, цикл работы которых включает про-
цессы горения. 
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что ударные трубы были изо-
бретены более 80 лет назад, они и в настоящее 
время остаются одним из наиболее совершен-
ных инструментов для исследования кинетики 
высокотемпературных физико-химических про-
цессов [1–9]. Основным достоинством ударных 
труб является возможность создания объема од-
нородно нагретой газовой смеси в широких ди-
апазонах температур и давлений при надежном 
контроле этих параметров. Однако серьезным 
недостатком для исследований кинетики нерав-
новесных процессов, инициируемых в ударной 
трубе, является ограниченное время сохранения 
невозмущенного объема газа у торца трубы после 
прохождения отраженной ударной волны, обыч-
но составляющее от одной до нескольких мил-
лисекунд. Удлинение камеры низкого давления 
в сочетании с рядом других приемов позволило 
авторам [10] увеличить время до десятков мил-

лисекунд, но даже такие времена оказываются 
существенно короче характерных времен горе-
ния в практических энергетических установках 
при температурах порядка и ниже 1500 К. Поэ-
тому в работах [11, 12] было впервые предложе-
но вслед за прохождением ударной волны искус-
ственно генерировать активные радикалы с по-
мощью флэш-фотолиза. Это открыло возмож-
ность исследовать кинетику взаимодействия об-
разованных радикалов с молекулами различных 
горючих газов при произвольных температурах, 
определяемых интенсивностью ударной волны. 
В дальнейшем такой подход был применен с ис-
пользованием эксимерных лазеров в [13–15].

Целью данной работы является создание экс-
периментального комплекса, включающего удар-
ную трубу и эксимерный лазер для детальных ис-
следований кинетики окисления перспективных 
топлив в диапазоне температур и давлений, ти-
пичных для практических энергетических уста-
новок, при работе которых происходит горение.
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Первые эксперименты были посвящены ге-
нерации и прецизионному измерению концен-
траций одного из ключевых радикалов горе-
ния  – атомарного кислорода. Роль элементар-
ных химических реакций с участием атомов О, 
которые инициируют и впоследствии опреде-
ляют большинство кинетических процессов не 
только в традиционном, но и в плазменном горе-
нии [16], вызывает в последнее время огромный 
интерес в связи с развитием и активным внедре-
нием универсальных иерархических механизмов 
в численном моделировании процессов горения 
углеводородных топлив. На конкретном приме-
ре получения времяразрешенных концентраци-
онных профилей атомарного кислорода показа-
ны возможности созданного комплекса. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА  
И РЕЗУЛЬТАТЫ

В лаборатории неравновесных процессов 
ОИВТ РАН создан экспериментальный ком-
плекс на базе высоковакуумной кинетической 
ударной трубы «НЕФРИТ» (подробное описа-
ние стенда и его подготовка к экспериментам 
приведены в [17–19]) и Ar–F эксимерного ла-
зера, работающего на длине волны 193 нм (СL-
7700 «Оптосистемы»). В рамках данной работы 
комплекс использовался для генерации атомов 
кислорода, формирующихся при фотолизе мо-
лекул О2 в смесях 500–5000 ppm O2 + Ar при тем-
пературах 700–1600 К и давлениях 2–4 бар. 

Принципиальная схема экспериментального 
комплекса приведена на рис. 1. Исходный луч 
лазера размером 28 × 10 мм2 с помощью специ-
ально разработанной системы из двух цилин-
дрических линз и двух зеркал преобразовывал-
ся в плоскопараллельный горизонтальный пу-
чок шириной 107 мм (равной внутреннему диа-
метру ударной трубы) и направлялся на кварце-
вое окно, установленное в торце ударной трубы. 
Выходная энергия эксимерного лазера варьи-
ровалась в пределах 500–200 мДж за импульс, 
что соответствовало плотности потока кван-
тов в измерительном сечении (4.5–1.8) × 1016 
фотон/см2. Геометрическая равномерность ин-
тенсивности потока квантов по всей ширине и 
длине диагностического луча отличалась не бо-
лее чем на 5%. Длительность лазерного импуль-
са составляла ~20 нс, что много меньше харак-
терного времени протекания изучаемых хими-
ческих процессов, поэтому в настоящем иссле-
довании его можно считать мгновенным. За-
пуск импульса лазера производился в диапазо-
не задержек 100–400 мкс после прохождения 
фронта отраженной ударной волны, что соот-
ветствовало надежному сохранению расчетных 
параметров газа за фронтом. 

Измерения временных профилей абсолют-
ных концентраций атомов О проводились с ис-
пользованием прецизионного метода атомно-
резонансной абсорбционной спектроскопии 
(АРАС) на длине волны 130.5 нм, соответствую-
щей линии резонансного перехода атомарного 
кислорода из основного триплетного состояния 
(3P2,1,0 → 3S1). Используемая диагностика АРАС 
подробно описана в [18–20]. Диагностический 
луч зондирующего АРАС-излучения проходил 
через окна из MgF2 на расстоянии 35 мм от тор-
ца трубы (рис. 1) и, таким образом, полностью 
пересекал объем газа, облучаемый импульсом 
эксимерного лазера. На рис. 2 показаны приме-
ры сигналов АРАС, а также сигнал с датчика дав-
ления в том же сечении при характерных экспе-
риментальных параметрах. 

Хорошо видны изменения абсорбционного 
сигнала после прихода падающей и отражен-
ной ударных волн, обусловленные поглощени-
ем молекулярного кислорода на данной дли-
не волны, а также существенный рост погло-
щения в момент импульса ArF-лазера. Все аб-
сорбционные профили атомарного кислорода, 
генерируемые в результате лазерного фотоли-
за (с учетом поглощения молекулярным кис-
лородом на длине волны 130.5 нм), были пре-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – эк-
симерный лазер; 2 – оптическая система формирова-
ния горизонтального лазерного пучка; 3 – кварцевое 
окно в торце ударной трубы; 4 – микроволновая лам-
па с антенной от СВЧ-генератора; 5 – окна из MgF2; 
6 – вакуумный монохроматор Acton-502; 7 – фотоэ-
лектронный умножитель ФЭУ-181; 8 – датчики дав-
ления; 9, 10 – осциллографы; 11 – ударная труба.
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отметить, что подобные измерения в данном 
температурном диапазоне проведены впервые. 
При анализе результатов этих измерений не-
обходимо учитывать, что при эксперименталь-
ных температурах и давлениях время колеба-
тельной релаксации молекулярного кислорода 
составляет от 10 мкс до 2 мс [21]. А поскольку 
поглощение импульса эксимерного лазера мо-
жет происходить из различных колебательных 
уровней [15], эффективность фотолиза должна 
зависеть от стадии колебательной релаксации 
кислорода, определяемой временем задержки 
импульса лазера и конкретной температурой 
ударно-волнового нагрева. Для расчета стадии 
колебательной релаксации и текущей колеба-
тельной температуры в момент лазерного им-
пульса использовались данные по колебатель-
ной релаксации молекулярного кислорода в 
атмосфере аргона из работы [21]. 

В результате на рис. 3 представлена экспе-
риментальная зависимость выхода атомарного 
кислорода, нормированная на энергию лазер-
ного импульса от рассчитанной колебательной 
температуры, достигаемой в данный момент. 
В [15] (маркеры 2) выход атомов кислорода был в 
основном обусловлен переходом из второго ко-
лебательного уровня молекулы О2. Данные, при-
веденные на рис. 3, позволяют определить эф-
фективную энергию возбуждения колебатель-
ных состояний молекулярного кислорода, от-
ветственных за поглощение лазерного импуль-
са на длине волны 193 нм. В высокотемператур-
ном диапазоне эта энергия составляет 0.556 эВ, 
что достаточно близко к величине второго коле-
бательного кванта (0.481 эВ [21]) и неплохо со-
гласуется с данными работы [15]. В низкотем-
пературном диапазоне энергия возбуждения со-

Рис. 3. Зависимость относительного выхода атомов 
кислорода, нормированная на величину энергии ла-
зерного импульса, от колебательной температуры: 
прямые – аппроксимация экспериментальных дан-
ных, 1 – данная работа, 2 – [15].

Рис. 2. Примеры характерных осциллограмм: (а) – T5 = 1210 К, P5 = 3.3 бар, задержка – 200 мкс, смесь 500 ppm 
О2 + Ar; (б) – 930, 3.8, 150 мкс, 5000 ppm О2 + Ar; 1, 2 – приход падающей и отраженной ударных волн, 3 – момент 
запуска лазерного импульса. 
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образованы в соответствующие концентраци-
онные профили. Для этого была использована 
полученная в [19] собственная уточненная ка-
либровочная функция, учитывающая темпера-
турную зависимость сечения поглощения ато-
мов О. В результате показано, что генерируе-
мые концентрации атомарного кислорода ва-
рьировались в диапазоне 1012–1014  см–3 в за-
висимости от условий эксперимента. Вслед-
ствие сильного разбавления смеси аргоном и 
небольшой концентрации атомов О процессы 
рекомбинации оказывались несущественны-
ми, и концентрация образующихся в результа-
те фотолиза атомов О оставалась неизменной 
в течение всего времени наблюдения. Следует 
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ставляет 0.115 эВ, что более чем в два раза ниже 
энергии первого колебательного уровня моле-
кулы О2 (0.291эВ [21]) и практически совпадает 
со значением нулевого колебательного уровня 
(0.0976 эВ [22]). На основании этого можно сде-
лать вывод, что при исследованных температу-
рах поглощение лазерного излучения происхо-
дит преимущественно на нулевом и первом ко-
лебательных уровнях молекулярного кислорода. 
Проведенные оценки показали, что в настоящих 
экспериментах, выполненных при более низких 
температурах, чем в работе [15], концентрации 
атомарного кислорода необходимо определять с 
учетом текущей колебательной температуры мо-
лекулярной смеси. 

Таким образом, первые проведенные экспе-
рименты показали, что созданный эксперимен-
тальный комплекс может быть успешно исполь-
зован для детальных исследований процессов 
окисления различных горючих газов, в том чис-
ле и перспективных топлив в диапазоне темпе-
ратур, характерном для практических энергети-
ческих устройств на основе процессов горения. 
Более того, данный комплекс может быть так-
же использован для генерации других активных 
радикалов, например радикалов ОН, возника-
ющих при фотолизе паров воды под действием 
излучения на длине волны 193 нм, как это было 
показано в [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан экспериментальный комплекс, состо-
ящий из кинетической ударной трубы, эксимер-
ного лазера и диагностики АРАС в видимой и 
ультрафиолетовой областях спектра, позволяю-
щий исследовать процессы окисления и другие 
элементарные реакции с участием различных то-
плив при температурах, характерных для практи-
ческих энергетических устройств на основе про-
цессов горения. Проведена первая серия экспе-
риментов с генерацией атомов кислорода в диа-
пазоне концентраций 1012–1014 см–3 при темпе-
ратурах от 700 до 1500 К. Показано, что в таких 
условиях необходимо учитывать колебательную 
неравновесность молекулярных смесей. 
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