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ËÀÇÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ

1. Îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ
èññëåäîâàíèé ïî ëàçåðíîé òÿãå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíàÿ òÿãà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàç-
âèòèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ
ìîùíûõ ëàçåðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ýíåðãåòè÷åñêè
ýôôåêòèâíûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñè-
ñòåì [1–4]. Êîíöåïöèÿ ëàçåðíîé òÿãè îñíîâûâàåòñÿ
íà èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ óäàëåííîãî
èñòî÷íèêà äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ òÿãè. Ïðè ýòîì ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëàçå-
ðû êàê íàçåìíîãî, òàê è âîçäóøíîãî è êîñìè÷å-
ñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùå-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîåêòîâ ëàçåðíûõ
ñèñòåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
[4–11]. Íî â îòëè÷èå îò ðàçðàáîòàííûõ ñèñòåì âû-
áîð òèïà ëàçåðà â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, ýôôåêòèâíîñòüþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ òÿãè.

Íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ èññëåäîâàíèé ïî ëàçåðíîé òÿãå
[1] è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòè èññëåäîâàíèÿ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ ýòàïà.

Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îñíîâíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ëàçåðíîé òÿãå áûëè ñâÿçàíû ñî ñëå-
äóþùèìè íàó÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè [5].

1. Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé òÿãè ïðè
ïîãëîùåíèè ëàçåðíîé ýíåðãèè. Íåîáõîäèìî áûëî
ðàçîáðàòüñÿ â òàêèõ âîïðîñàõ, êàê ýôôåêòèâíûé
íàãðåâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è ïðåîáðàçîâàíèå
ýíåðãèè íàãðåòîãî âåùåñòâà â òÿãó.

2. Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, âñòðîåííûå â ñîïëî
äâèãàòåëÿ è âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè ôîêóñèðîâêè
ëàçåðíîãî ïó÷êà è âûâîäà íàãðåòîãî ãàçà èç ñîïëà.

3. Âûáîð òîïëèâà è åãî õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàëèñü âîïðî-
ñû îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè.

Â 80-õ ãîäàõ, êîãäà ðåøàëèñü òàêèå íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèå ïðîáëåìû, êàê ñîçäàíèå ìîùíûõ ëàçåðîâ
íàçåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, è ñâÿçàí-
íûå ñ íèìè âîïðîñû êîððåêöèè èñêàæåíèé, âíîñè-
ìûõ â ëàçåðíûé ïó÷îê àòìîñôåðîé Çåìëè, à òàêæå
êðóïíîãàáàðèòíûõ òåëåñêîïîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâ-
êè ëàçåðíîé ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, âîç-
íèêëà áëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé è â îáëàñòè ëàçåðíîé òÿãè.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî [6]:
– ëàçåðíûå ñèñòåìû çàïóñêà àïïàðàòîâ íà îêî-

ëîçåìíóþ îðáèòó ïîòåíöèàëüíî ðåàëèçóåìû ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåì ïðîãðåññå â ðàçðàáîòêå ìîùíûõ
ëàçåðîâ, îïòèêè ìîùíûõ ëàçåðîâ è àäàïòèâíîé îï-
òèêè,

– îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé òÿãè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äâóõ-
èìïóëüñíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè (ò. å. ïîä âîçäåéñòâè-
åì äâóõ çàäåðæàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âî
âðåìåíè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ).

Áûëè ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå êðèòåðèè âûáîðà
òîïëèâà äëÿ ëàçåðíûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå ýôôåê-
òà ëàçåðíîé àáëÿöèè, à èìåííî ìàëàÿ ãëóáèíà ïî-
ãëîùåíèÿ ðàáî÷åãî èçëó÷åíèÿ, ëåãêîå èíèöèèðîâà-
íèå ïëàçìû, îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè
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ëàçåðíûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí è ìàëûå ïîòåðè ñêî-
ðîñòè ïîòîêà â ðåàêòèâíîé ñòðóå. Â êà÷åñòâå ïåðñ-
ïåêòèâíîãî òîïëèâà äëÿ ëàçåðíîé òÿãè íà äëèíå âîë-
íû èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì áûë âûáðàí ïîëèìåð Delrin
(ïîëèôîðìàëüäåãèä) [7]. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î ïåðñïåêòèâíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìàëûõ ôðàê-
öèé ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (äèàìåòðîì îêîëî
5 ìêì) â Delrin äëÿ áûñòðîãî èíèöèèðîâàíèÿ ïëàç-
ìû è ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ åå òåìïåðàòóðû [8].

Íàèáîëåå âûäàþùèìèñÿ ðåçóëüòàòàìè ýòîãî ýòà-
ïà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçðàáîòêè:

– ìîäåëü câåòîâîãî àïïàðàòà LTD (Lightcraft
Technology Demonstrator), êîòîðàÿ áûëà èñïûòàíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà ìîùíîñòüþ
10 êÂò [9];

– ìàòðè÷íûé êîíöåíòðàòîð ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàç-
ðàáîòàííûé â Lawrence Livermore National Labora-
tory (ÑØÀ) [6].

Â 90-õ ãîäàõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê êîñìè÷åñ-
êèì àñïåêòàì ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé òÿãè [10]. Îä-
íàêî, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèÿõ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè â ÍÀÑÀ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû òàêèå ñèñòåìû, êàê [7]:

– SELENE – Space Laser Energy – îáùàÿ êîñìè-
÷åñêàÿ ëàçåðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà;

– PAMELA – Phased Array Mirror, Extendable
Large Aperture – êðóïíîãàáàðèòíûé àäàïòèâíûé òå-
ëåñêîï;

– NAOMI – National Advanced Optics Mission
Initiative – ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ÑØÀ.

Â ýòî æå âðåìÿ âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà êîí-
öåïöèÿ àïïàðàòà LOTV – Laser Orbital Transfer Vehi-
cle – ëàçåðíîãî îðáèòàëüíîãî òðàíñïîðòíîãî àïïà-
ðàòà, êîòîðûé çà ïÿòü äíåé äîëæåí áûòü ïåðåìåùåí
íà ãåîñòàöèîíàðíóþ îðáèòó ñ èñïîëüçîâàíèåì ëà-
çåðà ìîùíîñòüþ äî 10 ÌÂò [10, 11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä ëàçåðíîé ñèñòåìîé ðåàê-
òèâíîé òÿãè ñëåäóåò ïîíèìàòü, â îáùåì ñëó÷àå, ñè-
ñòåìó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå
êîìïîíåíòû: ñîáñòâåííî ëàçåðíûé ðåàêòèâíûé äâè-
ãàòåëü (ËÐÄ), ïîñòðîåííûé íà êîíêðåòíîì ìåõàíèç-
ìå ëàçåðíîé òÿãè; ëàçåð – ëàçåðíûé èñòî÷íèê ýíåð-
ãèè ñ ñèñòåìîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ê àïïàðàòó ñ ËÐÄ
è àïïàðàò ñ ËÐÄ è ñ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé íà áîðòó.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçðàáîòêà ðåàëüíûõ ëàçåðíûõ
ñèñòåì ðåàêòèâíîé òÿãè áóäåò çàâèñåòü îò ðåøåíèÿ
òàêèõ ïðîáëåì, êàê:

– ñîçäàíèå ËÐÄ ñ âûñîêèìè óäåëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè òÿãè, îáåñïå÷èâàþùèìè òðåáóåìóþ ëà-
çåðíóþ ìîùíîñòü è ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà;

– ðàçðàáîòêà ìîùíûõ ëàçåðîâ ñ ìàëîé (äèôðàê-
öèîííîé) ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ;

– ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè àò-
ìîñôåðíûìè ýôôåêòàìè;

– îáåñïå÷åíèå äîñòàâêè ëàçåðíîé ýíåðãèè ê àï-
ïàðàòó ÷åðåç îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ àòìîñôåðó
Çåìëè.

2. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ
ëàçåðíîé òÿãè è òèïû ëàçåðíûõ äâèãàòåëåé

Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåð-
íîé òÿãè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè “âêëþ÷àþòñÿ” â ðå-
çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî (ò. å. ðàñïîëîæåííî-
ãî íà ðàññòîÿíèè îò îáúåêòà) èñòî÷íèêà ëàçåðíîé
ýíåðãèè. Ê òàêèì ìåõàíèçìàì, êðîìå ëàçåðíîé àá-
ëÿöèè, îòíîñÿòñÿ: âûíîñ ðàáî÷åé ìàññû ãàçà çà ëà-
çåðíîé äåòîíàöèîííîé èëè óäàðíîé âîëíîé, âûñâî-
áîæäåíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ñâÿçè ìîëåêóë
ðàáî÷åãî âåùåñòâà, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ
õèìè÷åñêè íåéòðàëüíûì. Ëàçåðíàÿ òÿãà îñîáåííî
ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âîçäóøíîé
ñðåäå, êîãäà ñàì àòìîñôåðíûé âîçäóõ âûñòóïàåò â
êà÷åñòâå ðàêåòíîãî òîïëèâà äëÿ ËÐÄ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òðàäèöèîííûõ ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ òàêîé ïàðàìåòð, êàê öåíà
òÿãè CT, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ìîùíîñòè W òåïëî-
âûõ èñòî÷íèêîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ (èëè òåïëîâîé
ìîùíîñòè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè) ê òÿãå T äâèãàòåëÿ
CT = W/T (Âò/Í). Â ËÐÄ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ õèìè-
÷åñêè íåéòðàëüíîå òîïëèâî. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü
ïîíÿòèå öåíû òÿãè â äàííîì ñëó÷àå íå ñîâñåì êîð-
ðåêòíî. Äëÿ ËÐÄ ââåäåí óäåëüíûé èìïóëüñ ðåàêòèâ-
íîé îòäà÷è, êîòîðûé ôîðìàëüíî îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëåí öåíå òÿãè è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
âåëè÷èíû òÿãè äâèãàòåëÿ ê ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ò. å. Cm = T/P (Í/Âò) [5].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàñõîäà òîïëèâà â ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Isp – óäåëüíûì èì-
ïóëüñîì, ðàâíûì îòíîøåíèþ âåëè÷èíû òÿãè ê ñåêóí-
äíîìó ðàñõîäó òîïëèâà m·  â äâèãàòåëå: Isp = Ò/m· g =
= v/g, ãäå v – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íà âûõîäå
ñòðóè, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. ×åì âûøå
óäåëüíûé èìïóëüñ, òåì ìåíüøå ðàñõîäóåòñÿ òîïëè-
âà â åäèíèöó âðåìåíè. Âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà
îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ËÐÄ â êîñ-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ââåäåííûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü
ÊÏÄ (η) äâèãàòåëÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîí-
íîå îïðåäåëåíèå ÊÏÄ êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè Ðjet
ðåàêòèâíîé ñòðóè, ñîçäàâàåìîé äâèãàòåëåì, ê ìîù-
íîñòè W òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à
èìåííî

η = Ispg/2CT – äëÿ òðàäèöèîííîãî äâèãàòåëÿ,  (1)

η = CmIspg/2 – äëÿ ËÐÄ.                   (2)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðà-
ìåòðû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè:
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(3)

ãäå Q* – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ èñïàðåíèÿ åäèíèöû ìàññû òîïëèâà ïðè ëàçåð-
íîé àáëÿöèè.

Âûñîêîýôôåêòèâíûå ëàçåðíûå ðåàêòèâíûå äâè-
ãàòåëè ñ óäåëüíûì èìïóëüñîì 103 ñ è òÿãîé äî 102 Í
ìîãëè áû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå äâè-
ãàòåëè äëÿ ìåæîðáèòàëüíûõ ïîëåòîâ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ËÐÄ ÿâëÿþò-
ñÿ “ìîñòèêîì” ìåæäó ýëåêòðîðàçðÿäíûìè ðåàêòèâ-
íûìè äâèãàòåëÿìè è õèìè÷åñêèìè ðåàêòèâíûìè
äâèãàòåëÿìè [12]. Îäíàêî ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è
òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûõ ëèøåíû òðàäè-
öèîííûå ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè, óñëîæíÿþò ðàçðà-
áîòêó ËÐÄ.

Àíàëèç ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè â ËÐÄ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè äâèãàòåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà
÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà.

1. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðíûõ âîçäóø-
íî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé (ËÂÐÄ) ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè îò êîíñò-
ðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîïëà ðåàêòèâíîãî äâèãàòå-
ëÿ è õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èìïóëüñà [12, 13].
Óäåëüíûé èìïóëüñ ðåàêòèâíîé îòäà÷è â ýòîì ñëó-
÷àå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè òåîðèè
ëîêàëüíîãî âçðûâà êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà R/R0, ãäå
R – õàðàêòåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð ðåàêòèâ-
íîãî ñîïëà, R0 – äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ â òåîðèè ëî-
êàëüíîãî âçðûâà. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà Cm ËÂÐÄ
îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì Cm = 60×10–5 Í/Âò, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè ïðè èì-
ïóëüñíîì (âçðûâíîì) îáúåìíîì âêëàäå ýíåðãèè â
ðàáî÷óþ ñðåäó äâèãàòåëÿ.

2. Ëàçåðíûå ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè íà îñíîâå
ýôôåêòà àáëÿöèè ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà äàþò çíà÷åíèå Cm íà óðîâíå (10–20)×
×10–5 Í/Âò [12].

3. Â ëàçåðíî-õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ
(ËÕÐÄ) èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Cm çà
ñ÷åò ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïîñëå èñïàðåíèÿ ìà-
òåðèàëà òîïëèâà ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî
èìïóëüñà. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé êîíñòðóê-
öèè ðåàêòèâíîãî ñîïëà äâèãàòåëÿ ïîëó÷åíî óâåëè-
÷åíèå Cm â äâà–òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî âîç-
äóøíûì âàðèàíòîì [14, 15].

4. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Cm èìåþò ËÐÄ ñ
ìíîãîñëîéíûìè (ñòðóêòóðèðîâàííûìè) ìàòåðèàëà-
ìè [16]. Àáëÿöèÿ â íèõ ñî÷åòàåò äîñòîèíñòâà ïðÿ-
ìîé àáëÿöèè, ò. å. âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé Cm ïðè óìåðåííûõ èíòåíñèâ-
íîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, è äîñòîèíñòâà êîìáèíèðîâàííîé
àáëÿöèè ñ äåòîíàöèîííîé âîëíîé, ò. å. áîëüøóþ
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îòäà÷è, â 2–3 ðàçà ïðå-
âûøàþùóþ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëÿ
ËÐÄ ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè òîïëèâíûìè ýëå-
ìåíòàìè ïîëó÷åíû ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
Cm = 10–2 Í/Âò.

2.1. Ëàçåðíî-âîçäóøíûå ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëàçåðíûìè âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó-
÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
óäåëüíûé èìïóëüñ ðåàêòèâíîé îòäà÷è ñóùåñòâåííî
ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è êîíñòðóêöèè ñîïëà äâèãàòåëÿ. Íàïðè-
ìåð, äàííûå, ïîëó÷åííûå â [13], çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò äàííûõ äðóãèõ àâòîðîâ: çíà÷åíèå Cm â
[13] äîñòèãàåò (50–60)×10–5 Í/Âò, â òî âðåìÿ êàê â
[17, 18] Cm = (10–30)×10–5 Í/Âò.

Ïåðâîå íàèáîëåå ïîëíîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè â ËÐÄ â èìïóëüñíîì ðåæèìå
ðàáîòû ëàçåðà äàíî â ðàáîòàõ [12, 13]. Äëÿ ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ìàëîé äëèòåëüíîñòè, êîãäà âðåìÿ âêëà-
äà ýíåðãèè ìåíüøå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ âîëí, òÿãà îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ñîïëó äâèãàòåëÿ.
Â [13] ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðè-
åìíèêîâ èìïóëüñà äàâëåíèÿ, òàêèå, êàê êîíóñ, ïà-
ðàáîëîèä âðàùåíèÿ, ïîëóñôåðà, ïëîñêàÿ ïëàñòèíà.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ òÿãè â ðàìêàõ òåîðèè ëîêàëüíîãî âçðûâà [19]
äîñòàòî÷íî çíàòü ïàðàìåòðû ãàçà è ïàðàìåòðû óäàð-
íîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò îáëàñòè ïðîáîÿ
(ðèñ. 1), ïðè ýòîì
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            (4)

ãäå E – ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ, Ω – òåëåñíûé óãîë â
âåðøèíå ïîëîãî êîíóñà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óäàð-
íîå âîçìóùåíèå ãàçà; p0 – äàâëåíèå âîçäóõà 0,1–1 àòì;
(R/R0)opt = 0,3[1 + (4R/D)–2]–1 – äëÿ ïàðàáîëè÷åñêî-
ãî ñîïëà, R è D – ïàðàìåòðû ñîïëà (ðèñ. 1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [13] ïîêàçû-
âàþò, ÷òî Cm ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîìïëåêñíîãî ïà-
ðàìåòðà R0, èñïîëüçóåìîãî â òåîðèè ëîêàëüíîãî
âçðûâà è ÿâëÿþùåãîñÿ “äèíàìè÷åñêèì” ðàäèóñîì
ëîêàëüíîãî âçðûâà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Cm



23“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 8, 2007

äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ R/R0, ãäå R –
õàðàêòåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé
ñ ñîïëîì äàííîãî òèïà (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ Cm = (40–50) × 10–5 Í/Âò íàáëþäàëèñü äëÿ
ñîïëà â âèäå êîíóñà è ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ïðè
äîñòàòî÷íî øèðîêîì èçìåíåíèè ýíåðãèè â èìïóëü-
ñå ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðà.

Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî ïàðàìåòðó Cm áûëè
ïîëó÷åíû â [18] ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîèîíè-
çàöèîííîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà
10 ìêñ. Â ËÐÄ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ñîïëîì – Cm =
= (20–30)×10–5 Í/Âò. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå Cm = 30×10–5 Í/Âò äîñòèãàëîñü ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû ñîïëà ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè
ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì âûõîäíîìó ñå÷åíèþ ñîïëà.
Ýòî äàåò óâåëè÷åíèå Cm íà 20–30% â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû íàñàäêè è ïàðàìåòðà R/R0.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé
òÿãè â [20, 21] èñïîëüçîâàëîñü ñåìåéñòâî ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ìîäåëåé: èäåàëüíîãî ãàçà (àçîò), èäåàëü-
íîé ðàâíîâåñíîé ïëàçìû, èäåàëüíîé íåðàâíîâåñíîé
ïëàçìû.

Íà ðèñ. 2à, 2á ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè
òÿãè â ïàðàáîëè÷åñêîì ñîïëå ËÐÄ. Ðèñ. 2à ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàñ÷åòó òÿãè ïî ðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ íà
ñòåíêàõ ïàðàáîëîèäà, ðèñ. 2á – ïî èìïóëüñó ïëàç-
ìû, èñòåêàþùåé èç ïàðàáîëîèäà. Öèôðàìè íà ãðà-
ôèêàõ îáîçíà÷åíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå: 1 –
γ = 1,4, E = 0,0025 Äæ; 2 – γ = 1,1, E = 0,00983 Äæ;
3 – ðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà, E = 0,012 Äæ; 4 – ðàâíî-
âåñíàÿ ïëàçìà, E = 0,0025 Äæ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 2à) èìïóëüñ îòäà÷è âîç-
íèêàåò â ìîìåíò ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû íà ñòåíêó
ïàðàáîëîèäà. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èìïóëüñà îò
âðåìåíè èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Îí ìîæåò
ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ

ïðèõîäîì íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïàðàáîëîè-
äà âîëí ðàçðåæåíèÿ è âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ îêðó-
æàþùåãî ãàçà íà åãî âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 2á) âîçíèêíîâåíèå ðåàê-
òèâíîé ñòðóè ôèêñèðóåòñÿ ïîçæå. Ýòî ñâÿçàíî c òåì,
÷òî èìïóëüñ ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ñîïëà, âîçíèêà-
åò òîëüêî ïîñëå âûõîäà èç íåãî óäàðíîé âîëíû.

Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ðàáî÷åé ñðåäîé ËÐÄ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è.

Ïðèìå÷àòåëüíûì â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàò, ïîëó÷åííûé â [14, 15] äëÿ êîíñòðóêöèè ÌËÄ-2
(ìàêåò ëàçåðíîãî äâèæèòåëÿ), â êîòîðîì â êà÷åñòâå
êîíöåíòðàòîðà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìàòðèöà
ìàëîàïåðòóðíûõ ìåäíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë,
óñòàíîâëåííàÿ â êîíè÷åñêîì ñîïëå ËÐÄ è ïåðåêðû-
âàþùàÿ âñþ àïåðòóðó ïàäàþùåãî ïó÷êà (ðèñ. 3). Äëÿ
òàêîé êîíñòðóêöèè áûë ïîëó÷åí Cm = 30×10–5 Í/Âò
ïðè î÷åíü íèçêîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî ïó÷êà 1,5× 106 Âò/ñì2 è îòíîñèòåëüíî
áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 40 ìêñ.
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2.2. Ëàçåðíàÿ òÿãà íà îñíîâå ýôôåêòà
ëàçåðíîé àáëÿöèè

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè íà îñíîâå ëàçåð-
íîé àáëÿöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà:

– ïðÿìàÿ ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ, êîãäà òÿãà ôîðìèðó-
åòñÿ ëèøü çà ñ÷åò äàâëåíèÿ ïàðîâ èñïàðåííîãî ìà-
òåðèàëà òîïëèâà (èñïàðèòåëüíûé ìåõàíèçì ôîðìè-
ðîâàíèÿ òÿãè) [12];

– êîìáèíèðîâàííàÿ àáëÿöèÿ, êîãäà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ òÿãè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ
óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ëàçåðíîì ïðîáîå
ïàðîâ èñïàðåííîãî ìàòåðèàëà âáëèçè åãî ïîâåðõ-
íîñòè [22];

– ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ â ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòå-
ðèàëàõ [16].

Ïðè ïðÿìîì îáëó÷åíèè îäíîñëîéíîãî òâåðäîãî
ìàòåðèàëà ëàçåðíûì èìïóëüñîì [12], êîãäà ðåàëè-
çóåòñÿ ÷èñòî èñïàðèòåëüíûé ðåæèì è ïðîáîÿ ïàðîâ
íå ïðîèñõîäèò, ñîçäàåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ èñïàðåí-
íîãî ìàòåðèàëà, íàïðàâëåííàÿ ïî íîðìàëè ê åãî ïî-
âåðõíîñòè. Ðåàêòèâíàÿ ñèëà îòäà÷è, óñêîðÿåò ìàòå-
ðèàë, ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðåàêòèâíîé
îòäà÷è è âðåìÿ âûáðîñà àáëÿöèîííîé ñòðóè ñðàâ-
íèìû ñ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíè-
ìè èç ïåðâûõ ïðåäëîæåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ èì-
ïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è ïðè àáëÿöèè ïîâåðõíî-
ñòåé òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ áûëè ïðåäëîæåíèÿ ïî
óñêîðåíèþ ìàêðî÷àñòèö [23, 24] äëÿ ïëàâíîãî
íåðàçðóøàþùåãî ââîäà òîïëèâà â òåðìîÿäåðíûå
ðåàêòîðû.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ Cm
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä “çàìêíóòîé” ëàçåðíîé àáëÿöèè, êîã-
äà îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
ìàòåðèàëîì ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åíà òàê, ÷òî
âîçíèêàåò ýôôåêò óñêîðåíèÿ (îòäà÷è) [25]. Ýòîò ýô-

ôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ
(ñòðóêòóðèðîâàííûõ) ìàòåðèàëîâ, íà íåïðîçðà÷íûõ
ïîäëîæêàõ êîòîðûõ íàíîñÿòñÿ ïîêðûòèÿ ïðîçðà÷-
íûå äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èìåííî ñ ïîìîùüþ
äàííîãî ìåòîäà áûëè ïîëó÷åíû ðåêîðäíûå çíà÷å-
íèÿ Cm = 4,9×10–3 Í/Âò [33] äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëü-
ñà èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ
85 íñ ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 14 ÌÂò/ñì2. Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Cm îò ïëîòíîñòè ëàçåð-
íîé ýíåðãèè íà ìàòåðèàëå äëÿ îäèíî÷íîãî Cm(1) =
= 386q–0,929 è ñäâîåííîãî Cm(2) = 152q–0,580 èìïóëüñîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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àáëÿöèè ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà [25]. Äëèíà
âîëíû 1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 85 íñ.    –
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Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà îòäà÷è ïðè
àáëÿöèè â ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëàõ ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Ïîäëîæêà ìàòåðèàëà ñ íàíåñåííûì ïîãëî-
ùàþùèì ñëîåì íàõîäèòñÿ çà ìàòåðèàëîì ïîêðûòèÿ,
ïðîçðà÷íûì äëÿ äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîçðà÷-
íîå ïîêðûòèå è ïîãëîùàåòñÿ â ìàòåðèàëå. Àíàëî-
ãè÷íî ïðÿìîé àáëÿöèè ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà èñ-
ïàðåíèÿ íà÷èíàåòñÿ èñòå÷åíèå ïàðîâ â çàçîð ìåæäó
ïîäëîæêîé è ïîêðûòèåì, êîòîðîå ñëóæèò ýêðàíîì
è ïðåïÿòñòâóåò âûïóñêó ïàðà, ïîýòîìó äàâëåíèå
ïàðîâ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðÿìîé àáëÿöèè. Ïðè
èíòåíñèâíîñòè, ïðåâûøàþùåé ïîðîã ïðîáîÿ, â çà-
çîðå âîçíèêàåò ïëàçìà, ñîïðîâîæäàåìàÿ äâóìÿ óäàð-
íûìè âîëíàìè, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê â
ïîäëîæêå, òàê è â ïîêðûòèè.

Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè èìïóëüñíûõ
ëàçåðîâ ñ êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïðè-
âåëè ê ïîÿâëåíèþ êîíöåïöèè àáëÿöèîííîé ëàçåðíîé
òÿãè (ÀËÒ). Ýòà êîíöåïöèÿ, îñíîâàííàÿ òîëüêî íà ýô-
ôåêòå àáëÿöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òðåáóåò ìîù-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ 100 ïñ è
ìåíåå [26–28]. Ïðè òàêîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà ìåõàíè÷åñêèé èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ìè-
øåíè, îïðåäåëÿåòñÿ èñïàðåíèåì òâåðäîãî òîïëèâà
ñî ñêîðîñòüþ äî 100 êì/ñ. Â ÀËÒ ïåðåäà÷à èìïóëü-
ñà ìèøåíè íàèáîëåå ýôôåêòèâíà, òàê êàê âðåìÿ
10–10 ñ è ìåíåå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì êîðîòêèì äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ïëàçìû âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ìèøåíè, êîòîðàÿ ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè. Êàê ïîêàçàëè ïîñëåä-
íèå ýêñïåðèìåíòû, ðàçäåëåíèå îäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íà äâà ñ èíòåðâàëîì ïðèìåðíî â 0,6 íñ ïðè-
âîäèò ïðàêòè÷åñêè ê óäâîåíèþ êàê Isp, òàê è Cm [29].

Â [30] íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè, ïðåâûøà-
þùåé ïîðîã ïðîáîÿ ïàðîâ ìàòåðèàëà, ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ýìïèðè÷åñêîå
ñîîòíîøåíèå:

( )1/2 ,
n

mC b I= λτ                        (5)

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, λ – äëè-
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ, τ – äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà.

Íàïðèìåð, äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ìàòåðè-
àëîâ CH-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîýôôèöèåíò b ðàâåí
ñîîòâåòñòâåííî 5,6 è 6,5, n = –0,300 äëÿ îáîèõ òè-
ïîâ ìàòåðèàëîâ. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî
â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà îò 3 ÌÂò/ñì2 äî 70 ÒÂò/ñì2, äëèòåëüíîñ-
òè èìïóëüñà îò 500 ïñ äî 1,5 ìñ è äëèíû âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ 0,248–10,6 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ Ñm äëÿ ìàòåðèàëîâ CH-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ñîîòâåòñòâóþò äàííîìó ñîîòíîøåíèþ ñ òî÷íîñòüþ

äî 40%, à äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ – ñ òî÷íîñòüþ
äî ìíîæèòåëÿ 1,6.

Èçâåñòíî, ÷òî óäåëüíûé èìïóëüñ ðåàêòèâíîé îò-
äà÷è â âàêóóìå áûñòðî ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñèìó-
ìà ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ìèøåíè [36]. Çàòåì èç-çà ýêðàíèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ ïëàçìîé, âîçíèêàþùåé ïðè îïòè÷åñêîì
ïðîáîå ïàðîâ ìàòåðèàëà, ýòîò ïàðàìåòð ïîñòåïåííî
óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî

( )max/ ,n
mC I I −= Γ                       (6)

ãäå ïàðàìåòðû Γ è n çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì â [30] ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òàêèå
ìàòåðèàëû, êîòîðûå îáëàäàþò áîëüøèì ïîâåðõíî-
ñòíûì ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òîëùèíà
îáðàçöà xth > 1/μλ, ãäå μλ – êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîãäà
âåëè÷èíà óäåëüíîãî èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è èìå-
åò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è íåò ýêðàíèðîâêè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþùåé ïëàçìîé, èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà

max max / ,I B= τ                          (7)

ãäå ïàðàìåòð Bmax = 8×104 Âò ñ1/2 îïèñûâàåò òåíäåí-
öèþ èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà τ.

Òàêîå ïðèáëèæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî
èìïóëüñà ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

2.3. Ëàçåðíî-õèìè÷åñêèå
ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èìïóëüñà ðåàêòèâíîé
îòäà÷è â ËÐÄ áûëî äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàáî÷èõ âåùåñòâ, â êîòîðûõ ëàçåðíûé èìïóëüñ èíè-
öèèðîâàë õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñî çíà-
÷èòåëüíûì âûäåëåíèåì çàïàñåííîé ýíåðãèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþ-
ùèå òàêóþ âîçìîæíîñòü, áûëè ïîëó÷åíû â [14, 15]
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà. Â êà÷åñòâå
ðàáî÷èõ âåùåñòâ â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü
ïîëèìåð ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ) è Ñëàâèò,
îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íèçêèé ïîðîã èñ-
ïàðåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â îáðàçóþùåì-
ñÿ îáëàêå ïàðà, èíèöèèðóþòñÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì
êàê â àòìîñôåðå, òàê è â âàêóóìå.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ËÐÄ ñ ìàòðè÷íûì êîíöåíòðàòî-
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ðîì ëàçåðíîãî ïó÷êà ÌËÄ-2, à òàêæå ñ Ñëàâèòîì è
ÏÌÌÀ, íàíåñåííûìè íà ïëîñêóþ ïîäëîæêó, óñòà-
íîâëåííóþ ïîä óãëîì â ôîêóñå âíåîñåâîãî ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî ñîïëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîçíèêàþ-
ùèé ôàêåë èñïàðåííîãî âåùåñòâà íå ýêðàíèðîâàë
ëàçåðíûé ïó÷îê.

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íà ïîâåðõíîñòè Ñëàâèòà äî 20–40 Äæ/ñì2

ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ Cm äî 60×10–5 Í/Âò. Â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå çíà÷åíèå Cm íå
ïðåâûøàëî 20×10–5 Í/Âò (ðèñ. 5ã). Ñíèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé òÿãè, ñêîðåå
âñåãî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåðíûé ïó÷îê èìåë ìàëóþ
ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî ìà-
òåðèàëà (ìåíåå 10 Äæ/ñì2).

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïîçäíåå áûëè ïðî-
âåäåíû â [18]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ðà-
áî÷åãî âåùåñòâà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèìåð Delrin.
Áûëè èñïûòàíû äâà òèïà ñîïëà ËÕÐÄ – ñ îñåâûì è
âíåîñåâûì ïàðàáîëîèäàìè âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ðåàê-
òèâíîé îòäà÷è â ïàðàáîëè÷åñêîì ñîïëå îò äàâëåíèÿ
ãàçà â íåì ïðè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè â èìïóëüñå
ýëåêòðî-èîíèùàöèîííîãî ÑÎ2-ëàçåðà 250 Äæ. Â ýê-
ñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â îòêà÷èâàåìîé êàìåðå,
â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëèñü àçîò è àò-
ìîñôåðíûé âîçäóõ.

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Cm ïîëó÷åíî
â âîçäóõå ïðè ââåäåíèè â îáëàñòü ïðîáîÿ Delrin. Ýòîò
ìàòåðèàë íàíîñèëñÿ íà òîíêóþ èãëó, óñòàíîâëåííóþ
â âåðøèíå ïàðàáîëîèäà òàê, ÷òî ðàáî÷åå âåùåñòâî
îêàçûâàëîñü â ôîêóñå ïàðàáîëîèäà. Ââåäåíèå Delrin
ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ Cm (â äâà
ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
äëÿ îáû÷íîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ñîïëà ñ ïðîáîåì
âîçäóõà. Â àòìîñôåðå àçîòà âåëè÷èíà óäåëüíîãî
èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è â ïðèñóòñòâèè Delrin
áûëà ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå.

Àâòîðû èññëåäîâàíèé [18] óòâåðæäàþò, ÷òî
èìåííî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîâ
Delrin ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðèâîäÿò ê äîïîëíè-

Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òÿãè äâóõ òèïîâ äâèãàòåëåé  ËÂÐÄ (ÌËÄ-2) è ËÕÐÄ ñ ðàáî÷èìè âåùå-
ñòâàìè Ñëàâèòîì è ÏÌÌÀ. à – ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è â ÌËÄ-2 (ìîäåëü ËÂÐÄ), á –
ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè Ñëàâèòà, â – çàâèñèìîñòü Ñò îò ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ïðè àáëÿöèè àêòèâíûõ Ñëàâèòà è ÏÌÌÀ â ËÕÐÄ è ìåäè â ËÂÐÄ, ã – çàâèñèìîñòè ñèëû ðåàêòèâ-
íîé òÿãè, âîçíèêàþùåé íà ìàòåðèàëàõ, îò ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè q = 3–20 Äæ/ñì2

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå Å = 200–400 Äæ
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ ~ 25 ìêñ
Èíòåíñèâíîñòü I = 105–2×106 Âò/ñì2

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ f = 100 Ãö
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òåëüíîìó âûäåëåíèþ òåïëà â ñîïëå, à çíà÷èò, è ê
äîïîëíèòåëüíîé òÿãå.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî îòìåòèòü åùå ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì òÿãè â ËÕÐÄ. Ñóùåñòâåííîå
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè ñ
èñïîëüçîâàíèåì Delrin áûëî ïîëó÷åíî â êîíñòðóê-
öèè ËÕÐÄ ñ âíåîñåâûì ïàðàáîëîèäîì [18]. Â ýòîì
ñëó÷àå Delrin â âèäå òîíêîãî êîëüöà íàíîñèëñÿ
íà ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ àïïàðàòà â îáëàñòè
ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âåëè÷èíà Cm óâåëè-
÷èëàñü ïî÷òè â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëü-
íûì âàðèàíòîì êîíñòðóêöèè ËÐÄ è ñîñòàâèëà
≈ 40×10–5 Í/Âò ïî ñðàâíåíèþ ñ 15×10–5 Í/Âò äëÿ
ËÐÄ áåç Delrin ïðè ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå
200–400 Äæ.

Ïðèìåíåíèå Delrin â àçîòå, êîãäà îòñóòñòâóþò
äîïîëíèòåëüíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èíèöèèðî-
âàííûå êèñëîðîäîì âîçäóõà, ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ Cm, íî íå áîëåå ÷åì äî (30–40)×10–5 Í/Âò
(â äàííîé êîíñòðóêöèè ñîïëà ËÕÐÄ). Ýôôåêò àáëÿ-
öèè Delrin â àçîòå è âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ñ ïëîòíîé ïëàçìîé ïàðîâ Delrin óâåëè÷èâà-
åò ýôôåêòèâíîñòü âêëàäà ýíåðãèè â ýòó ïëàçìó è,
ñîîòâåòñòâåííî, “ýíåðãèþ âçðûâà”.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ëàçåðíîé ìèêðîòÿãå â [31, 32]
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òîïëèâà òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïîëèôîðìàëüäåãèä (CH2O)n è
àëþìèíèé, ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ëàçåðíîé òÿãè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
óäåëüíîãî èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è äîñòèãàëè
çíà÷åíèé Cm ≈ 80×10–5 Í/Âò ïðè èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå òîïëèâà ïîëèôîðìàëüäåãèäà. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû, ðàáîòàþùèå íà
äëèíàõ âîëí 10,6, 1,06 è 0,693 ìêì ñ äëèòåëüíîñ-
òüþ èìïóëüñà 10–7–10–3 ñ è èíòåíñèâíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ 104–109 Âò/ñì2 (ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîîòâåò-
ñòâåííî 10–100 Äæ/ñì2).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ôîðìèðî-
âàíèþ ëàçåðíîé òÿãè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåùåñòâ
CHO-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíû â [33, 34]
(ñì. òàáëèöó). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí ìàêåò äâèãàòåëÿ, â êîòîðîì
ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü êàê òâåðäûå, òàê è æèä-
êèå âåùåñòâà. Èñïûòàíèå æèäêèõ âåùåñòâ ïðîâî-
äèëîñü ïðè èìïóëüñíîì âïðûñêèâàíèè æèäêîñòè â
ñîïëî ìàêåòà äâèãàòåëÿ. Òâåðäûå âåùåñòâà â âèäå
öèëèíäðîâ íåáîëüøîãî äèàìåòðà âñòàâëÿëèñü â îá-
ëàñòü ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ýëåêòðîèîíèçàöèîí-
íûé ÑÎ2-ëàçåð ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 100 Äæ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà ðåàêòèâíîé
îòäà÷è Ñm ïðèìåíÿëñÿ áàëëèñòè÷åñêèé ìàÿòíèê, íà
êîòîðîì ïîäâåøèâàëñÿ ìàêåò äâèãàòåëÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü íå-
ñêîëüêî âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ââåäåíèè â îáëàñòü ïðîáîÿ âåùåñòâà CHO-õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå Cm íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî íè îïòè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð, íè ñîïëî
äâèãàòåëÿ íå áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà ðåàê-
òèâíîé îòäà÷è. Âî-âòîðûõ, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
Cm (> 10–3 Í/Âò) áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè
òàêîãî âåùåñòâà êàê Delrin, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ
íà äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èìïóëüñà îòäà÷è ïðè îï-
òèìèçàöèè óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ñ õèìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè òîïëèâà ËÕÐÄ è ñî-
îòâåòñòâóþùåé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.

3. Ïåðñïåêòèâíûå ìîäåëè ëàçåðíûõ
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî
ìîäåëåé ëàçåðíûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, èñïûòàí-
íûõ â íåïðåðûâíîì è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìàõ ðàáîòû [5, 9, 18, 35, 36].
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî èìïóëüñà ðåàêòèâíîé
îòäà÷è îò äàâëåíèÿ ãàçà. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 250 Äæ.

– âîçäóõ,     – Delrin â âîçäóõå,    – Delrin â àçîòå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ËÕÐÄ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè
òîïëèâà (ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ)

Å, Äæ Cm, 10–5 Í/Âò Å, Äæ Cm, 10–5 Í/Âò

60 42 65 63

Âîçäóõ (ðåæèì ðàáîòû
ËÂÄÐ) Ýòèëîâûé ñïèðò

58 50 63 42

Ñóõîé ñïèðò
(ãåêñàìåòèëåíòåòðàìèí) Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ

60 42 65 63

Âîçäóõ (ðåæèì ðàáîòû
ËÂÄÐ) Ýòèëîâûé ñïèðò

58 50 63 42

Ñóõîé ñïèðò
(ãåêñàìåòèëåíòåòðàìèí) Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ

Áåíçèí (“êàëîøà”)

60 70 60 110

Delrin (ïîëèôîðìàëüäåãèä),
îáðàçåö ¹ 1

62 62 61 105

Áåíçèí À-92 Delrin (ïîëèôîðìàëüäåãèä),
îáðàçåö ¹ 2
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Â ËÐÄ, ðàáîòàþùèõ ñ íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì [36], îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñ-
êàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåàêòèâíîé òÿãè ñ ïðèìå-
íåíèåì êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñâåðõçâóêîâîãî ðåàêòèâ-
íîãî ñîïëà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ â êàìåðó
ñãîðàíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêîå îêíî. Â íåïðåðûâíûõ
ËÐÄ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðàáî-
÷èì ãàçîì ïðèâîäÿò ê íåñòàáèëüíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ òÿãè. Ýòà íåñòàáèëüíîñòü âûçâàíà êîëåáàíèÿ-
ìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ íåïðåðûâíîãî
îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà âäîëü ïðîäîëüíîé îñè êàìåðû
ñãîðàíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà
äâèãàòåëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â âèäå íåñòàáèëüíîñòè òÿãè, ñîçäàâàåìîé äâè-
ãàòåëåì.

ËÐÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñ-
êîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò ïðèíöèïèàëüíûå
îòëè÷èÿ. Â íèõ ñîïëî ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è êà-
ìåðîé ñãîðàíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà, à ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå ââîäèòñÿ â ñîïëî ñî ñòîðîíû ðåàêòèâíîé
ñòðóè. Îäíàêî òàêîé ìåòîä ââîäà èçëó÷åíèÿ ïðèâî-
äèò ê ðÿäó ýôôåêòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñ-
òè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî òèïà äâèãàòåëåé, à èìåííî:

– îñëàáëåíèþ è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ëàçåðíîãî
ïó÷êà âñëåäñòâèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãîðÿ÷èì ãà-
çîì â ðåàêòèâíîé ñòðóå;

– íàðóøåíèþ îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñ-
òè êîíöåíòðàòîðà ïîä âîçäåéñòâèåì ìîùíûõ ïîòî-
êîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãà-
çîâûõ ñðåä, ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòå-
êàþùèõ â ðàáî÷åé ñðåäå äâèãàòåëÿ;

– çàâèñèìîñòè îðèåíòàöèè àïïàðàòà îòíîñèòåëü-
íî ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

3.1. Çàïóñêàåìûé àïïàðàò òèïà “4P”

Íàèáîëåå ïîäðîáíîå è îáîñíîâàííîå ðàññìîòðå-
íèå ëàçåðíûõ ñèñòåì çàïóñêà êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó áûëî âïåðâûå ïðåä-
ñòàâëåíî â [6, 7]. Çà îñíîâó ðàçðàáîòêè ëàçåðíîãî
äâèãàòåëÿ áûëà âçÿòà êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà, ïîëó-
÷èâøàÿ íàçâàíèå 4P – payload (íàãðóçêà), propellant
(òîïëèâî), photons (ôîòîíû), period (ïåðèîä) – ñ àá-
ëÿöèîííûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé
òÿãè, äîïîëíÿåìûì äåòîíàöèîííîé âîëíîé ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïàðàìè èñïàðåí-
íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëü-
çîâàòü äâîéíîé ëàçåðíûé èìïóëüñ. Ïåðâûé èìïóëüñ
âûçûâàåò èñïàðåíèå ìàòåðèàëà, à âòîðîé èíèöèè-
ðóåò ëàçåðíóþ äåòîíàöèîííóþ âîëíó ïðè îïòè÷å-
ñêîì ïðîáîå ïàðîâ ìàòåðèàëà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî àï-
ïàðàòà ÿâëÿåòñÿ åãî ïèðàìèäàëüíàÿ ôîðìà, ïëîñêàÿ
÷àñòü (äíî) êîòîðîãî îáðàùåíà ê ëàçåðíîìó ïó÷êó. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî àáëÿöèÿ âñåãäà ïðèâîäèò ê èìïóëüñó îò-

äà÷è, íàïðàâëåííîìó ïåðïåíäèêóëÿðíî òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòè, òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïî-
ñòîÿííîå íàïðàâëåíèå òÿãè, íåçàâèñèìîå îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà (äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ äî 60°).

Â êà÷åñòâå òîïëèâà áûëè ðàññìîòðåíû íåñêîëü-
êî âåùåñòâ, òàêèõ, êàê âîäà, àììèàê, ýòàí, óãëåðîä,
óãëåêèñëûé ãàç è ëèòèé. Âïåðâûå áûë ñäåëàí âû-
âîä î òîì, ÷òî “íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ
ãåíåðàöèè ëàçåðíîé òÿãè â ïðèñóòñòâèè õèìè÷åñêè
è ôèçè÷åñêè ñëîæíûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, ÷òîáû
ðàçðàáîòàòü è âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå òîï-
ëèâî” äëÿ ëàçåðíîé òÿãè.

3.2. Ñâåòîâîé àïïàðàò Lightcraft

Íàèáîëåå ïðîðàáîòàííûì âàðèàíòîì ëàçåðíîé
òÿãè äëÿ çàïóñêà àïïàðàòîâ íà îêîëîçåìíûå îðáèòû
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ Lightcraft – ñâåòîâîé àïïàðàò
(ïî àíàëîãèè ñ âîçäóøíûì è êîñìè÷åñêèì àïïàðà-
òàìè), ðàçðàáîòàííûé â [9]. Ðàçðàáîòêè ïî LTD â
òå÷åíèå 4-õ ëåò (ñ 1985 ïî 1988 ãã.) ôèíàíñèðîâà-
ëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÑÎÈ. Îäíàêî ñî âðåìå-
íåì ïðîãðàììà LTD ïðåâðàòèëàñü â àêàäåìè÷åñêóþ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ïðîãðàììó.

Lightcraft ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàò, ðàáîòàþ-
ùèé â ðåæèìå ëàçåðíîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî
äâèãàòåëÿ [37–39]. Àïïàðàò áûë äîðàáîòàí äî ìà-
êåòà ìèêðîñïóòíèêà ñ ïîëåçíîé ìàññîé äî 120 êã è
çàïóñêà ñ ïîìîùüþ ëàçåðà íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ
ìîùíîñòüþ äî 100 ÌÂò. Áûëè ïðîâåäåíû äîñòàòî÷-
íî ïîäðîáíûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîëåòà òàêîãî
àïïàðàòà â âîçäóøíî-ðåàêòèâíîì ðåæèìå äî âûñî-
òû 30 êì. Ïðè ýòîì àïïàðàò, ïî ðàñ÷åòàì àâòîðîâ,
ðàçâèâàåò ñêîðîñòü äî Ì = 5,5, ãäå Ì – ÷èñëî Ìàõà.
Ïîêàçàíî, ÷òî íà âûñîòå 30 êì ñîçäàåòñÿ òÿãà ñ
Cm = (10–15)×10–5 Í/Âò, îáåñïå÷èâàåìàÿ çà ñ÷åò ïîä-
æàòèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà â äèôôóçîðå, îáðàçî-
âàííîì íàðóæíûì îáîäîì è êîíöåíòðàòîðîì ëàçåð-
íîãî ïó÷êà (ðèñ. 7). Âûøå 30 êì àïïàðàò ïåðåõîäèò
â ðàêåòíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òîïëèâà, çàïàñàåìîãî íà áîðòó. Â êà÷åñòâå
òàêîãî òîïëèâà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü æèä-
êèé âîäîðîä.

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè
àïïàðàòà (ðèñ. 7) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå êîí-
öåíòðàòîðà ëàçåðíîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ çåðêàëî
â âèäå âíåîñåâîãî ïàðàáîëîèäà, êîãäà ëàçåðíûé
ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ â êîëüöåâóþ çîíó ñ î÷åíü îñò-
ðîé ôîêóñèðîâêîé. Â îáëàñòè ôîêóñà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íàðóæíûé îáîä òàê, ÷òî îïòè÷åñêèé ïðîáîé
âîçäóõà èíèöèèðóåòñÿ âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè.
Îäíîâðåìåííî ýòîò îáîä ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíèêîì èì-
ïóëüñà äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé îïòè÷åñêîãî
ïðîáîÿ. Ïàðàìåòðû êîíöåíòðàòîðà ëàçåðíîãî ïó÷êà
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è õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîäáèðà-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âçàèìîäåéñòâèå èçëó-
÷åíèÿ ñ ïëàçìîé ïðîèñõîäèëî â ðåæèìå ëàçåðíîé
äåòîíàöèîííîé âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê íàèáîëüøå-
ìó èìïóëüñó ðåàêòèâíîé îòäà÷è. Âíåîñåâîé ïàðà-
áîëîèä îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ðåàêòèâíûì
ñîïëîì ñ âíóòðåííèì òåëîì âðàùåíèÿ, ôîðìèðóþ-
ùèì ðåàêòèâíóþ ñòðóþ. Êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà ïðå-
äóñìàòðèâàåò ïðîòî÷íûé âàðèàíò ðàáîòû ëàçåðíî-
ãî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ùåëè ìåæäó îáî-
äîì è öåíòðàëüíûì òåëîì (îáòåêàòåëåì) àïïàðàòà.
Âíóòðè îáòåêàòåëÿ ìîæåò áûòü ðàçìåùåíà ïîëåç-
íàÿ íàãðóçêà è òîïëèâî äëÿ ËÐÄ. Õàðàêòåðèñòèêè
òÿãè ìàêåòà LTD è îñîáåííîñòè åå ôîðìèðîâàíèÿ â
âîçäóøíî-ðåàêòèâíîì ðåæèìå áîëåå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ íèæå.

Â 2000 ã. âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû ïîëåòíûå ýê-
ñïåðèìåíòû ïî çàïóñêó ìàêåòà àïïàðàòà LTD â àò-
ìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà âûñîòó äî 70 ì, ïðè ýòîì
àïïàðàò ðàçâèâàë ñêîðîñòü äî 17 ì/ñ [9]. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïîëèãîíå White Sands Missile
Range (øòàò Íüþ-Ìåêñèêî, ÑØÀ) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ýëåêòðîèîíèçàöèîííîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ äî 10 êÂò.

Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â [39],
ðàçâèòèå òåõíîëîãèè LTD îãðàíè÷èâàåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì ìîùíûõ ëàçåðîâ, êîòîðûå ìîãëè áû èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ñèñòåì
ëàçåðíîé òÿãè íà åå îñíîâå.

3.3. Àýðîêîñìè÷åñêèé ëàçåðíûé
ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü

Êîíöåïöèÿ àýðîêîñìè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ðåàêòèâ-
íîãî äâèãàòåëÿ (ÀÊËÐÄ), ïðåäëîæåííàÿ â [37], ðàç-
ðàáîòàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé òÿãè â îñíîâ-
íîì íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Â îñíîâó êîíñòðóê-
öèè ÀÊËÐÄ ïîëîæåí ïðèíöèï êîíñòðóêòèâíîãî è
ôóíêöèîíàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ – îï-
òè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñîïëà
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ. ÀÊËÐÄ ïîçâîëÿåò ïðèíè-
ìàòü èçëó÷åíèå ëàçåðà è ôîðìèðîâàòü òÿãó íåçàâè-

ñèìî îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà è èñòî÷íèêà ëàçåðíîé ýíåðãèè. Â ÀÊËÐÄ ëà-
çåðíûé ïó÷îê (ËÏ) ïîäâîäèòñÿ ê äâèãàòåëþ ñî ñòî-
ðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ðåàêòèâíîé ñòðóè äâèãàòå-
ëÿ (ðèñ. 8).

Êîíñòðóêòèâíî ÀÊËÐÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïòè÷åñ-
êèé óçåë ïðèåìà è ñîãëàñîâàíèÿ àïåðòóðû ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà îò óäàëåííîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, îïòè÷åñ-
êèé êîíöåíòðàòîð èçëó÷åíèÿ è ãàçîäèíàìè÷åñêèé
óçåë, ðàñïîëîæåííûé ñîîñíî ñ îïòè÷åñêèì êîíöåí-
òðàòîðîì. Êîíöåíòðàòîð èçëó÷åíèÿ âûïîëíåí â
âèäå äâóõ çåðêàëüíûõ îòðàæàòåëåé – çåðêàëüíîé
êîíóñîîáðàçíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùàÿ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîðîòêîôîêóñíîé ïàðàáîëû Î1, è
çåðêàëüíîé ôèãóðû âðàùåíèÿ Î2, ðàçìåùåííîé òàê,
÷òî åå ôîêàëüíàÿ îáëàñòü ñîâìåùåíà ñ ôîêàëüíîé
îáëàñòüþ ïåðâîãî îòðàæàòåëÿ. Ãàçîäèíàìè÷åñêîå
ñîïëî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïðèåìíèêà èìïóëüñà
äàâëåíèÿ (ÏÄ), ðàñïîëîæåííîãî ñ òûëüíîé ñòîðî-
íû ïåðâîãî îòðàæàòåëÿ, è ðåàêòèâíîãî ñîïëà (Ñ)
äâèãàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
òàê, ÷òî ìåæäó ïðèåìíèêîì äàâëåíèÿ è ñîïëîì äâè-
ãàòåëÿ îáðàçóåòñÿ ùåëü (Ù) äëÿ ââîäà ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ÀÊËÐÄ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Èñïûòàíèÿ ìîäåëè ÀÊËÐÄ ïðî-
âîäèëèñü â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðà-
áîòû ÑÎ2-ëàçåðà [38] íà íàêëîííîé ëàáîðàòîðíîé
òðàññå. Äâèæåíèå ìîäåëè ïðîèñõîäèëî íàâñòðå÷ó
ëàçåðíîìó ëó÷ó ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ïðîâîëîêàì,
íàòÿíóòûì îò ñòàðòîâîé ïëîùàäêè ê óçëó âûâîäà
èçëó÷åíèÿ èç ëàçåðà. Ìîäåëü äâèãàòåëÿ áûëà çàê-
ðåïëåíà íà êàðåòêå, êîòîðàÿ ïåðåìåùàëàñü ïî ïðî-
âîëîêàì íà êîëåñíûõ ïàðàõ. Îáùàÿ ìàññà êàðåòêè
è ìîäåëè ñîñòàâëÿëà 0,15 êã. Â êà÷åñòâå òîïëèâà
èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèìåð Delrin (ïîëèôîðìàëüäåãèä).
Òîïëèâíûé óçåë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òàáëåòêó äèà-
ìåòðîì 20 ìì, ðàñïîëîæåííóþ â îáëàñòè ôîêóñè-
ðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå íà
âûõîäå ëàçåðà 120–130 Äæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
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ïóëüñîâ 50 Ãö ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ
6–6,5 êÂò. Âðåìÿ ðàáîòû ëàçåðà ñîñòàâëÿëî 3 ñ.
Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè äâèæåíèÿ àïïàðàòà:

– ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 3–4 ì/c,
– ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå (0,4–0,5)g,
– ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé èìïóëüñ ðåàêòèâíîé

îòäà÷è 25×10–5 Í/Âò,
– ìàêñèìàëüíàÿ ðàçâèâàåìàÿ òÿãà 1,3–1,5 Í.
Â ðàáîòàõ [39, 40] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àíàëîãè÷íîé ìîäåëè
ËÐÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî CO2-ëàçåðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ îöåíêîé îïòè÷åñêîãî êà-
÷åñòâà îòðàæàòåëåé, âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ùåëè íà îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå äðóãèå âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ îáîñíîâàíèåì êîíñòðóêöèè äàííîé ìî-
äåëè ïðè ðàáîòå ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì CO2-
ëàçåðà, ïðèâåäåíû â [39].

Â [40] âïåðâûå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé ðåàêòèâ-
íîé òÿãè âî âíåøíèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðè íå-
ïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû CO2-ëàçåðà. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè
òàêîãî äâèãàòåëÿ, îñíîâàííîé íà ðàçðàáîòàííîé
ðàíåå êîíöåïöèè ÀÊËÐÄ, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
äîñòàòî÷íûå óäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òÿãè (Ñm =
= 10–4 Í/Âò).

Çàêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïî ëàçåð-
íîé òÿãå ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ýòîé
îáëàñòè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ëàçåðíîé òÿãè, à òàêæå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìàêå-
òîâ ëàçåðíûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ çàïóñêà
àïïàðàòîâ íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó è äëÿ ïîëåòîâ â
êîñìîñå.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðíûõ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýô-

ôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè â íèõ îò êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîïëà ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ è
õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòè çàâèñè-
ìîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ïðèáëè-
æåíèè òåîðèè ëîêàëüíîãî âçðûâà. Òåîðåòè÷åñêè
è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà Cm â âîçäóøíûõ ËÐÄ îãðàíè÷åíà çíà÷å-
íèåì Cm = 6×10–4 Í/Âò, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ôîðìèðîâàíèÿ òÿãè ïðè èìïóëüñíîì (âçðûâíîì)
îáúåìíîì âêëàäå ýíåðãèè â ðàáî÷óþ ñðåäó äâè-
ãàòåëÿ.

Ëàçåðíî-õèìè÷åñêèå ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè, ïî-
æàëóé, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. Îíè
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîãî èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è çà ñ÷åò äîïîëíè-
òåëüíîé ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â èñïàðåííîì ìà-
òåðèàëå ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà. Ýòà ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ
ýêçîòåðìè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ
êèñëîðîäîì ïàðîâ âåùåñòâà â ïëàçìå.

Âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ëàçåðíîé ðåàêòèâíîé
òÿãè ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â ðàìêàõ äâóõ âîçìîæíûõ òèïîâ ëàçåðíîé
òÿãè – íåïðåðûâíîé è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîé,
ò. å. òÿãè, ñîçäàâàåìîé ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî è
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Íàèáîëåå ïðîñòî è ýôôåêòèâíî ëàçåðíàÿ òÿãà ôîð-
ìèðóåòñÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî
ìîäåëåé ëàçåðíûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòà-
þùèõ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Â íèõ
ñîïëî ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è êàìåðîé ñãîðàíèÿ
ðàáî÷åãî âåùåñòâà, à ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ
â ñîïëî ñî ñòîðîíû ðåàêòèâíîé ñòðóè. Îäíàêî
òàêîé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ËÐÄ ïðèâîäèò ê ðÿäó
ýôôåêòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè èõ ïðè-
ìåíåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà ËÐÄ ñ ìàêñèìàëüíûìè óäåëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè òÿãè ïðåäïîëàãàåò äîñòèæåíèå
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà óðîâíå 70–80%. Ýòî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òðåáóåìóþ ëàçåðíóþ ìîù-
íîñòü äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëåòîâ àïïàðàòîâ ñ ËÐÄ è
óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà â ïîëåòå. Âûáîð òîïëè-
âà è êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íîé çàäà÷åé äëÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì ëàçåðíîé ðåàêòèâ-
íîé òÿãè.

Â ðàáîòå [12] äîñòàòî÷íî îñòîðîæíî ñêàçàíî î
ïåðñïåêòèâàõ ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé òÿãè. Âîçìîæ-
íîñòè àïïàðàòîâ ñ ËÐÄ â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäóò çà-
âèñåòü îò óñïåõîâ â ðàçâèòèè òåõíèêè âûñîêèõ ìîù-
íîñòåé. Íàäååìñÿ, ÷òî îïûò ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ
ñèñòåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ,
íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, âìåñòå ñ ðàç-
ðàáîòêàìè ýôôåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëåé ïîçâîëèò â áëèæàéøåì áóäóùåì ñîçäàòü

Ðèñ. 9. Ïîëåòíàÿ ìîäåëü ÀÊËÐÄ.
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íîâûå òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ëàçåðíîé
ðåàêòèâíîé òÿãè.
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