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кРасчетно-теоретическое исследование характеристик и обосно1]ание

возможности создания многоцелевой космической энер1'оустановки

на основе фтороводороднь1х непрерь1внь1х химических ла3еров)),

представленну1о на соискание уиеной степени кандидата технических наук
по специальностям 05.07.05. 1епловь1е' электроракетнь|е двигат ели и

энергоустановки летательнь1х а||||аратов и 01 .04.21 !азерная физика.

!иссертационная работа А. в. Авдеева <<Расчетно-теоретическое

исследование характеристик и обоснование возмоя{ности создания

многоцелевой космической энергоустановки на основе фтороводородн1,1х
)азработке энергоизлучатощейнег1рерь1внь|х химических лазеров)) посвящена 1

космической установки на базе различнь1х модификаций автог{ом}{ь{х

фтороводороднь|х химических лазеров; физинескому и раснётгто-
теоретическому моделировани}о рабоних процессов в ней; а так)1(е



проведени}о научно-технических оценок перспективного ее применения для
дистанционного воздействия на космические объектьт, дистанционного
энергоснабх<ения (А и зондирования 3емли.

[ельго диссертационной работь[ являлось: созд ание физико-
математической модели системь1 генерации импульсно_периодического
излучения фтороводородного химического лазера с непрерьтвной наканкой;

исследование и теоретическая разработка данн ой системь1' обеспенивагощей
генераци}о импульсно-периодического лазерного излучения с энергией в

импульсе - 1 Ахс, длительность}о импульса 10 нс и частотой следов ания
импульсов - 100 к[ц; разработка компоновочной схемь1 и расчетно-
теоретическое исследование энергетических' массовь|х и габаритнь1х
характеристик энергоизлуча;ощей установки на базе фтороводородного
химического лазера на борту космического ал|7арата (кА); научно-
техническое обоснование примен е||ия космической энергоизлучатощей

установки на базе фтороводородного химического лазера для
дистанционного абляционного воздействи я на космические объекть! с цель}о
защитьт 1{А и очистки околоземного г1ространства, А|$ дистанционного
энергоснаб:кения кА и подзар ядки их аккумуляторов, а так)ке д]1я

дистанционного зондирования 3ем ли и мониторинга приземной атмосферь1.

Бьпсокая актуальность вьтбранной темь1 подтвер)кдается
проводимь!ми в России и в мире аналогичнь1ми исследованиями и

разработками энергоизлуча}ощих лазернь1х установок' в том чис.|1е

автономнь|х мобильного (наземного), возду1пного и космического
базирования. Разработка последних имеет особуто важность' так как
позволяет ре1пать актуальнь!е задачи в космическом пространстве:

дистанционное а6ляционное воздействие на р€шличнь1е космические
объектьт, дистанционное энергоснабэкение кА, а такх{е задачи

дистанционного зондир ования 3емли. Автором диссертации бьтло

предло)кено новое ре1пение поставленной проблемьт на базе автономного

фтороводородного химического лазера с непрерьтвьтной наканкой, д.т1я

которого бьтл разра6отан и исследован импульс}1о_периодический ре)ким
генера!1АА, открь1ватощий широкие возможности прикладного использования
энергоизлучатощей установки на его основе.

Ёаунная новизна диссертационной работьт А. Б. Авдеева закл!очается
в следу}ощем:



1. |{редложено и обосновано применение в оптической схеме

фтороводородного химического лсшера с непрерьтвной накачкой системь]

формирования импульсно-периодического излучения вида (зада}ощий

генератор с двумя электрооптическими затворами предусилитель
оконечньтй усилитель мощности>>, обеспечиватощей получение цуга мощнь1х
импульсов л€верного излучения с параметрами: энергия в импульсе - 1 А;к,
длительность импульса -10 нс, частота следования импульсов 1 00 к[ц,
пиковая мощность в импуль€€ - 108 вт).

2. Фценена предельная длина активной средь! в оконечном усилителе
мощности (260 см при среднем коэффициенте усиления 0,06 см_1),

обусловленная возникновением вредного мощного усиленного спонтанного
излучения в момент времени между импульсами излучения' когда

усилительнь1е свойства активной средь! в оконечном усилителе
фтороводородного л€шера восстанавлива1отся до прех{него уровня' что мох{ет
привести к существенному сни)кени}о запасенной в активной среде энергии
ко времени прихода очередного импульса излучения на вход усилительнь1х
каскадов.

з. Разработана оптиче ская система совмещения силового канала
излучения многофункциональной космической энергоизлучатощей лазерной

установки у| её принима}ощего локационного канала. Фбосновано
использование в качестве приемной локационной оптической системь1
вь1ходного телескопа силового канала излучения с диаметром главного
зеркала 1 м, что позволяет снизить массогабаритнь1е характеристики

разрабать1ваемой космической энергоизлучатощей установки.

4. Ёайденьт условия получения генерации лазерного излучения в

нескольких спектраг{ьнь|х диапазонах на молекулах пР (3,55 . ..4,05 мкм) для
обеспечения лидарного мониторинга атмосферьт 3емли из космоса. |[оказано,
что для обнару)кения территорий с надфоновь!ми концентрациями

углеводороднь1х газов достаточно использовать только задатощий генератор
с предусилителем без оконечного уоилителя мощности.

в результате исследований по поставленной проблеме автором
на за1циту вь!носятся следук)щие поло)кения:

1. €истема формирования во фтороводородном химическом лазере с



импульсов - 100 к[ц. Р1одель расчета распространения и усиле|\ия

усиленного спонтанного излучения в активнь!х средах фтороводороднь1х
химических лазеров и результать1 расчета возмох(ности подавления

усиленного спонтанного излучения в оконечном усилителе мощности.

2. Расчётная оптимизацутя характеристик распространения и усиления
усиленного спонтанного излучения в оконечном усилителе мощности) в

ре3ультате чего найдена его предельная длу{на.

з. €истема формирования силового излучения и информационно-
прицельная система многофункциональной космической энергоизлучатощей

установки с вь1ходнь1м формиру}ощим телескопом 1{ассещена. Р1етод

совмещения силового и локационного кан€ш1ов.

4. Фбоснование возмоя{ности размещения многофункциональной
космической энергоизлучагощей установки на борту кА, вь1водимого в

космос ракетой-носителем к|{ротон-й> (общая полезная масоа -|9700 кг).

5. Расчетная модель и результать1 расчета изменения динамики и

траекториу1 полета фрагментов космического мусора, дви)кущихся г1о

эллиптическим орбитам при воздействии на них импульсно-периодическим
лазернь|м излучением.

[остоверность полученнь1х результатов и вь1водов обеспечивается
адекватность}о используемь|х физинеских моделей и математических
методов' корректность}о используемь!х лрибли:кений, воспроизводимость}о

расчетнь!х и экспериментальнь!х даннь1х ) а такх{е их соответствием

результатам, полученнь1м другими авторами.

|{олуненнь|е результать1 востребованьт:

. организациями - разработчиками и эксплуатантами

фтороводороднь1х химических л€веров для ре€!^пиз ации импульсно-
периодического ре)кима генера\\АА, характеризутощегося сверхвь1сокими

пиковь|ми мощностями в течение л€шернь1х импульсов (более 108 Бт)'
1пироко востребованнь1ми в ряде прило)кений.

. Федеральнь!м космическим агентством России (Роскосмос) и

сме}!(нь!ми предприятиями для создания энергоизлу{а}ощих лазернь1х

установок космического 6азировани\ предназначеннь1х для дистанционного
воздействия на космические объекть1 и дистанционного энергопитания (А;



. организациями разработчиками средств дистанционного
3ондирования 3емли для создания космического лидарного комплекса на базе

химического фтороводородного лазера,. пРедназначенного для
дистанционного мониторинга экологической обстановки в приземной
атмосф€Р€, обнару)кения г€шовь!х и нефтяньтх местороэкдений по газовь1м

вьтбросам над ними, а так)ке утечек в газовь1х магистралях.

!иссертационная ра6ота А. в. Авдеева состоит из введения, обзора
литературнь1х источников' нетьтрёх глав, закл}очения и списка литературь1.

Бо введении обоснована актуальность темь| исследования;
сформулировань1 цели и задачи работьт; отра)кень1 новизна и практическая
значимость работьт

источников рассматрива}отся и

зарубе}кнь1е разработки мобильнь1х

в обзоре литературнь!х

анализиру}отся отечественнь1е и

лазернь{х комплексов на основе фтороводороднь1х химических лазеров.

|{роведён аналитический обзор работ по получения импульсно-
периодического ре)кима генерации фтороводородного химического лазера' а

так)ке работ, посвящённьтх вопросам воздействия л€}зерньтм излучением на

фрагменть1 космического мусора с цель}о очистки околоземного
пространства и защитьт 1{А.

в первой главе вь!полнена разработка оптической схемь1

многофункциональной энергоизлучагощей комической установки на базе

фтороводородного химического лазера с уиётом требов аний вь1полн ения

поставленной целевой задачи. |_{роведена оценка уАельной энергии
наносекунднь1х импульсов излучения, которь!е можно извлечь из активной
средь1 ЁР химического лазера, ислользуемого для абляционного воздействия
на космические объектьт. |{роведен раснёт параметров зада}ощего генератора

нР химического лазера, его предуоилителя и оконечного усилите]|я
мощно сти, вкл}очая расиёт его предельной длинь1. |{роведён раснёт
параметров зада}ощего генератора и усилителя рг химического лазера,

используемого для лидарного дистаътционного зондирования 3емли.

|[роведён раснёт мощно сти непрерь1вного нР химического ла3ера'

используемого для дистанционного энергоснабх<ения кА и подзарядки его

аккумуляторов.

Бо второй главе
силового излучения

вь1полнена разработка системь| формирования
инф ормационно -прицельной системь]



многофункциональной космической энергоизлуча}ощей установки на базе

фтороводородного химического л€шера' которь!е предн€}значень] для
обнару)кения и отслех{ивания космических объектов, наведения на них
силового л€шерного излучения, наведения л€шерного излучения на приемнь1е

устройства дистанционно снабх<аемь1х энергией кА, а также для
приёмопередачи л€вернь|х импульсов дистанционного зондирования 3емли.
|{роведён аналитиче окий обзор материалов' применяемь1х для изготовления
оптических элементов формиру}още й системь!.

Б третьей главе вь1полнена разработка общей компоновочной схемьт

многофункциональной космической энергоизлучатощей установки на базе

фтороводородного химического лазера на борту 1{А. Бьтбрана оптимальная

ракета-носитель для вь!вода кА с разрабать]ваемой энергоизлучагош{ей

установкой в космос. |{роведень1 оценки массога6аритнь1х характеристик
составнь!х частей энергоизлучатощей космической установки на базе

фтороводородного химического лазера: системь! импульсно_периодической
генерации излучения, системь1 хранения и подачи компонентов лазерного
топлива' формирутощей оптической системь1 и системь1 лазерной локации.
|{роизведена оценка длительности работьт такой энергоизлучагощей

установки при различнь1х ре)кимах работьт.

в четвертой главе сформулировань1 требов ания к параметрам
излучения разрабать|ваемой многофункциональной космической
энергоизлуча}ощей установки на базе фтороводородного химического лазера

в соответствии с вь1полняемь|ми е}о задачами. Фбосновано применение
импульсно-периодического режима генерации фтороводородного
химического л€}зера с частотой следованутя импульсов 105 [ц и

длительнооть}о импульсов 10 нс для дистанционного абляционного
воздействия на космические объектьт с цель}о защить| кА и очистки
околоземного пространства, А|$ дистанционного энергоснабх<ения кА и

подзарядки их аккумуляторов' а такх{е для дистанционного зондирования
3емли и мониторинга приземной атмосферь1 с помощь1о разра6ать1ваемой
энергоизлучак)щеи установки.

Б качестве недостатков следует отметить следу}ощее:

1. в работе присутствует небрехсность при оформлении текстового'
илл}остративного и ф'р'ульного матери ала:,

. не пронумеровань] ф'р*уль! на стр. з7, |68, 169, |70;



. отсутствует ука3ание на источники рисунков 7,26;

. в тексте о|\исания рисунка |6, приведённом на стр. 85

диссертационной работьт, некорректно указань1 номера позиций
зерк€ш1 согласу}ощего телескопа, указань1 номера з и 4 вйесто
номеров 4 и 5;

. на стр. |66 диссертационной работь1 приведена некорректная

фр'з' ((имеется 2 периода в гоА} вблизи осеннего и весеннего

равноденствия (примерно по месяцу ка;кдьтй), когда спутники
попада}от в тень 3емли; при этом максимальное затенение длится
около 72 минут).

2. в первой главе диссертационной работь: не приведено описание и

обоснование вьтбраннь!х ретпений оптических схем зада}ощего генератора'
предусилителя и оконечного усилителя мощности импульсно-
периодического фтороводородного химического лазера в составе
космической энергоизлучатощей установки.

€ледует отметить' что автором работь| получен патент на изобретение
(РФ ]{у24945 10 от 27.09.20|з), в котором приведень1 эти недоста}ощие в

тексте диссертации сведения' а разра6отанньтй автором импульсно-
периодический фтороводородньтй химический лазер с непрерьтвной накачкой
прош:ёл государственну}о экспертизу по критериям мировая новизна'
изобретательс кий уровень и промь|1пленная применимость.

з. Ёа стр. 94 приведён некорректньтй раснёт энергопотребления
твердотельного локационного неодимового лазера, Ё€ учить1вагоп]ий
эффективность оптической накачки, а так)ке эффективность
параметрического преобр€вования излучения во втору}о гармонику.

4. |{ри провед ении технико-экономической оценки возмо)кности
примен ения фтороводородного непрерь|вного химического лазера для
дистанционного энергоснабх<ения кА в раснётах бьтли использовань1

параметрь1 аккумуляторнь1х батарей, Ё€ соответству}ощих современному

уровн}о техники.

}казаннь|е недостатки не носят принципиального характера и не

сни)ка}от научн ой и практической ценности диссертационной работьт.

[иссертационная научная работа А. в. Авдеева является законченной
научно-исследовательской работой, содерх{ащей новое ре1шение актуальной



научной задачи в области разработки новь1х энергетических установок и
лазерной физики.

Апроб ация диссертационной работьт представляется достатонной,
основнь1е результать1 работьт опубликовань! в изданиях) рекомендованнь1х
вАк. Бьтводьт и рекомендации) приведённьте в диссертации' достаточно
обосновань|. €одерхсание автореферата диссертации соответствует основнь1м

п олох{ениям дис серт ации.

€нитаем, что диссертация Авдеева Алексея Балерьевича кРасчетно-
теоретическое исследование характеристик и обоснование возмо)кности
со3дания многоцелевой космической энергоустановки на основе

фторводороднь!х непрерь1внь1х химических ]|азеров) удовлетворяет
требованиям вАк РФ, предъявляемь1м к кандидатским диссертациям' а автор

достоин прису)кдения ему степени кандидата технических наук.

Фтзьтв на диссертаци|о и автореферат утверх{ден на засе дании кафедрьт

университета (вовнмвх) им. д. Ф. }стинова
([{ротокол !{у а/ от (( ;€> гэ эг 2014 г.).

3аведугощий кафедрой

Бгту кБФБЁмвх) им. !. Ф.

А.1.Ё., профессор
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