
582	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая электроника», 45, № 6 (2015)

1. Введение

Разбор металлоконструкций, загромождающих устье 
открыто фонтанирующей нефтяной или газовой скважи-
ны, является актуальной задачей, т. к. позволяет умень-
шать потери сырья и способствует нормализации эколо-
гической обстановки в зоне аварии. Современным и безо-
пасным способом ведения аварийно-восстановительных 
работ в данных условиях является дистанционная резка 
конструкций лазерным излучением [1]. Эффективность 
этого способа успешно демонстрируется с 2011 г. при 
устранении последствий реальных аварий на газовых 
скважинах мобильным лазерным технологическим ком-
плексом МЛТК-20 [2]. Основой комплекса служат три 
мощных иттербиевых волоконных лазера непрерывного 
действия. Успех в применении для указанных целей лазер-
ного излучения во многом зависит от того, насколько эф-
фективно и без потерь осуществляется его транспорти-
ровка к месту воздействия. Очевидно, что в случае транс-
портировки пучка излучения сквозь пламя происходит 
его ослабление, причем степень ослабления зависит от 
состава сгораемых углеводородов и длины зоны горения 
[3]. Условия прохождения излучения сквозь пламя горя-
щего природного газа даже при наличии примесей песка 
и воды являются относительно благоприятными [2]. Од
нако данные условия могут измениться в случае прохож-
дения излучения сквозь другое пламя, например пламя 
газового конденсата или пламя горящей нефти. 

Целью настоящей работы является эксперименталь-
ное исследование ослабления излучения мощного иттер-
биевого волоконного лазера непрерывного действия при 
его распространении сквозь диффузионное пламя горя-
щей нефти в зависимости от интенсивности излучения.

2. Экспериментальная установка и методики 
измерений

Пламя инициировалось в металлической кювете раз-
мером 50 ́  50 мм с глубиной 5 мм при поджиге в нормаль-
ных условиях паров нефти, заполняющей кювету. Стаби
лизация пламени достигалась за счет боковых стенок кю-
веты и расположенной над ней вентиляционной вытяжки. 
В качестве источника излучения использовался непре-
рывный одномодовый иттербиевый волоконный лазер с 
длиной волны излучения 1.07 мкм и максимальной мощ-
ностью 1.5 кВт. Лазерный пучок был ориентирован вдоль 
одной из сторон кюветы, центрировался по отношению к 
перпендикулярной стороне и распространялся в желтой 
части пламени при расстоянии от оси пучка до поверхно-
сти нефти h = 10 мм. Длина пламени вдоль трассы пучка 
l » 30 мм. Диаметр перетяжки пучка d0, локализованный 
в центральной части пламени по направлению распрост
ранения пучка, составляет 1 или 0.4 мм (в зависимости от 
фокусного расстояния линзы). При длинах каустики для 
этих двух значений d0, равных 140 и 22 см соответственно, 
диаметр пучка на длине l мало отличается от d0. Что каса-
ется рефракционного уширения пучка или искривления 
его оси относительно положения оси при распростране-
нии в отсутствие пламени, то этими эффектами можно 
пренебречь, о чем свидетельствуют наблюдения отпечат-
ка пучка на удаленном экране. Интенсивность излучения 
на входе в пламя Iin менялась за счет изменения мощнос-
ти и d0, и пределы изменения ее усредненных по ради-
альной координате значений составляли 4.5 ´ 103  – 1.7 ´ 
105 Вт/см2 при d0 = 1 мм и  5.6 ´ 105  – 1.2 ´ 106 Вт/см2 при 
d0 = 0.4 мм. Отметим, что выбор указанного ранее про-
странственного положения пучка в пламени проводился 
на основе предварительных измерений, выполненных при 
разных h. Согласно этим измерениям при типичной 
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для дистанционной резки металлов интенсивности Iin ~ 
104 Вт/см2 наиболее неблагоприятные условия распро-
странения излучения в максимально поглощающем пла-
мени соответствуют h » 10 мм; при этом величина пока-
зателя поглощения почти не зависит от перемещения пуч-
ка в горизонтальном направлении в пределах 15 мм. 

Мощность излучения на выходе из пламени можно 
представить в виде Pout = Pinexp[– (a + m)l ], где a, m – сред-
ние по длине l показатели поглощения и рассеяния излу-
чения соответственно, а Pin – мощность на входе в пламя. 
Основываясь на результатах измерений доли мощности 
излучения, рассеянного сходным по внешнему виду пла-
менем авиационного керосина [3], полагаем m << a и в ка-
честве критерия ослабления используем следующее выра-
жение для среднего показателя поглощения, содержащее 
все измеряемые величины: a = (–1/l )ln(Pout/Pin).

Распространение излучения сквозь пламя сопровожда-
ется свечением трассы пучка, причем интенсивность све-
чения при увеличении интенсивности падающего излу
чения также увеличивается. Эта корреляция может быть 
связана с изменением температуры содержащихся в пла-
мени твердых частиц при их нагреве лазерным излучени-
ем. В настоящей работе проводились измерения темпера-
туры выделенного диафрагмой центрального участка трас-
сы пучка. 

3. Результаты измерений и обсуждение

Измерения температуры пламени при распростране-
нии в нем лазерного излучения показали, что в диапазоне 
интенсивностей 3.5 × 104 – 105 Вт/см2 она линейно растет 
от 2000 до 3000 К, при дальнейшем увеличении интен
сивности рост температуры замедляется, и при макси-
мальном в данных экспериментах значении Iin = 1.2 × 
106 Вт/см2 она становится равной 3400 К. Отметим, что в 
экспериментах работы [4] при облучении в вакууме угле-
родных частиц излучением СО2-лазера с интенсивностью 
2 – 3 × 105 Вт/см2 температура частиц достигала 4500 К. 

Результаты измерений a в зависимости от Iin пред-
ставлены на рис.1. Погрешность измерений составляет 
20 %. Зависимость имеет следующие особенности. Во-
первых, при изменении интенсивности падающего излу-
чения в пределах 4.5 × 103 – 105 Вт/см2 показатель погло-
щения проходит через максимум, в котором достигает 
значений 0.12 – 0.13 см–1 при Iin » 104 – 4 × 104 Вт/см2, и, 

во-вторых, при увеличении интенсивности от 105 до 1.2 × 
106 Вт/см2 его величина практически стабилизируется на 
очень низком уровне, составляющем 5 × 10–3 – 10–2 см–1. 
Можно сказать, что при данных интенсивностях проис-
ходит просветление канала в пламени, по которому про-
ходит излучение. 

Для качественной интерпретации приведенных на 
рис.1 данных ограничимся рассмотрением влияния на 
прохождение излучения твердых частиц углерода, всегда 
присутствующих в углеводородном пламени в виде сажи 
[5]. На участке AB при увеличении интенсивности излуче-
ния температура частиц также увеличивается, потери 
мощности лазерного излучения на нагрев возрастают и 
это приводит к росту показателя поглощения. Из-за от-
носительно низкой температуры пламени испарение ча-
стиц в поле лазерного излучения не происходит. Однако 
при увеличении температуры резко возрастает скорость 
сгорания частиц. Поэтому участок BC можно рассматри-
вать как область динамического равновесия между сгора-
нием частиц и их поступлением в зону взаимодействия 
из-за конвекции. В этих условиях, казалось бы, показа-
тель поглощения не должен зависеть от дальнейшего уве-
личения интенсивности и должен оставаться на уровне, 
соответствующем участку BC. Однако эксперимент пока-
зывает, что при увеличении интенсивности на участке CD 
происходит сильное, более чем на порядок по сравнению 
с участком BC, уменьшение показателя поглощения. При
чиной малости a и отсутствия зависимости a от Iin в обла-
сти FG может быть следующее. В этой области интенсив-
ность излучения настолько высока, что поглощающие из-
лучение частицы сгорают уже на периферии пучка. В ре-
зультате основная, центральная, часть пучка оказывается 
свободной от частиц и распространяется в пламени с ма-
лыми потерями мощности вследствие слабого поглоще-
ния лазерного излучения с длиной волны 1.07 мкм газо
образными продуктами горения. Что касается участка 
СDEF, то он является переходным между областями силь
ного и слабого поглощения и здесь возможны отклоне-
ния от монотонного уменьшения показателя поглощения 
(точка E), но это не вносит кардинальных изменений в 
общий характер зависимости a(Iin). 

Аналогичные измерения были выполнены с использо-
ванием излучения многомодового иттербиевого воло-
конного лазера. Измерения проводились для пламени 
нефти и авиационного керосина ТС-1 при том же значе-
нии h = 10 мм и максимальной интенсивности Iin, не пре-
вышающей 3.5 × 105 Вт/см2 при d0 = 0.9 мм. Зависимость 
a(Iin) имеет те же особенности, что и приведенная на рис.1, 
а абсолютные значения показателя поглощения при фик-
сированных значениях Iin для пламени нефти практиче-
ски не различались для одномодового и многомодового 
лазеров. Это может свидетельствовать о том, что основ-
ную роль в просветлении канала прохождения излучения 
играют не размер пятна фокусировки d0 и качество излу-
чения, а его интенсивность.

Необходимо подчеркнуть, что приведенная интер-
претация зависимости a(Iin) имеет качественный харак-
тер и не учитывает изменение размера частиц при го
рении, а также газодинамические потоки в пламени, 
связанные с разогревом среды в пучке. Для более стро-
гого и количественного объяснения полученных реуль-
татов необходимы дальнейшие экспериментальные исле-
дования.

Рис.1.  Зависимость a(Iin) для пламени нефти при его длине l » 
30 мм и расстоянии от оси пучка до поверхности нефти 10 мм.
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4. Заключение

Приведенные в настоящей работе результаты измере-
ний показали, что средний показатель поглощения излу-
чения непрерывного иттербиевого волоконного лазера 
диффузионным пламенем нефти изменяется немонотонно 
в зависимости от интенсивности падающего излучения и 
при интенсивности более 105 Вт/см2 стабилизируется на 
низком уровне, составляющем 5 × 10–3 – 10–2 см–1. По-
лученные результаты необходимо учитывать при разра-
ботке и применении мобильных лазерных технологиче-
ских комплексов нового поколения, обеспечивающих ин-
тенсивность излучения в зоне воздействия ~105 Вт/см2 и 
предназначенных для дистанционной резки металличе-

ских конструкций аварийно фонтанирующих газокон-
денсатных и нефтяных скважин.
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