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А Н Н О Т А Ц И Я

Работа посвящена численному моделированию процессов в 
плазме, которая возникает при взаимодействии лазерного излуче­
ния с веществом. Задача рассматривается в двумерной осесиммет­
ричной постановке. Для описания поля излучения используется 
шогогрупповое диффузионное приближение.

В работе также рассматриваются некоторые вопросы, связан­
ные с дальнейшим развитием методов решения двумерных задач ди­
намики излучающего газа.
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ВВЕДЕНО

Постановка нестационарной задачи радиационной газовой дина­
мики, описывающей воздействие лазерного излучения на конденси­
рованную среду в двумерной геометрии,вызвана тем обстоятель­
ством, что в большинстве случаев практического использования ла­
зера как технологического инструмента при сравнительно низких 
плотностях потока и больших длительностях импульса излучения 
процессы образования и развития плазменного факела носят сущес­
твенно неодномерный характер. Известно, что лазерная плазма, 
образующаяся у поверхности твердых мишеней, сама интенсивно излу­
чает. Собственное излучение плазмы оказывает существенное влияние 
на все газодинамические характеристики: скорость, давление, тем­
пературу. Величины потоков идущих из плазмы, согласно оценкам 
[ I ]  достигают величин - 30% от лазерного потока.

Теоретическому исследованию характеристик эрозионной лазер­
ной плазмы в вакууме посвящено достаточно большое число работ 
[2-4] , в которых на основа численного решения одномерных по 

пространству задач радиационной газовой динамики исследовались 
особенности взаимодействия лазерных потоков С- = I—10 Мвт 
с различными металлами, такими как висмут, алюминий, медь, стал!*. 
Однако уже первые расчеты задач в двумерной постановке[5,6] 
показали, что развитие плазменного сгустка вблизи металлических 
поверхностей даже в газовой среде повышенного давления~100 атм 
носит существенно неодномерный характер. Очевидно, что процесс 
взаимодействия лазерного излучения с металлами в вакууме тем бо­
лее будет неодномерным.

Другим важным фактором, влияние которого не проявляется в 
одномерных задачах, является пространственная структура лазерно­
го импульса.

§ I. Метод численного расчета.

1°. Учет излучения в задачах газовой динамики сильно услаж-* 
няет алгоритм их решения. В первую очередь это относится к двумер­
ным нестационарным задачам. Методы численного решения таких 
задач стали развиваться сравнительно недавно [7  ~ II].

В данной работе для описания осесимметричного движения 
плазмы используется система уравнений радиационной газовой
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динамики, в которой поле излучения описывается с 
группового диффузионного приближения.

dp - ЭСги) _ 0 ЭгГ
Ж  ~ ? г  У:д г  г  Эъ

D d u _ _  д(р+иэ)
“ c l t "  Э 1*-
р dtT _ Э Cpi-Lo)
г сИ “ "эг

р ̂  = -Гр^ )  /X + g?) + L  ъ М А  + Э_^
' '(£ эь эг-/ ъ д г  э i
L д Ш г )  . Э#г ,  ~  п* - v п 
г ~э1 + ^ Г  + Х* и -  x - UkP
Ск dUK___ .//* . С*дУ?--мк
Ь ъъ w\  >_ 3 31 г 

W = Z  WK .К*4

ПОМОЩЬЮ МНОГО-

(1.1)

(1.2)
(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6) 

(1.7)
Здесь: г - расстояние от оси симметрии, ъ - расстояние
вдоль оси симметрии, t  - время, и и гГ - компоненты 
скорости по х. и 2. соответственно, & - внутренняя энер­
гия, uJ -  искусственная вязкость, р - плотность, р 
-  давление, W -  вектор потока энергии излучения, эе-»
- коэффициент поглощения фотонов частоты si

В работе [ 8 ] был рассмотрен алгоритм, позволяющий решать 
систему уравнений (I.I)—(I.7). В свою очередь душ газодинамичес­
ких течений,допускающих описание в переменных Эйлера,в [10] 
использовался алгоритм, являющийся модификацией методов, приме­
няемых в работе [8] . Для решения уравнений движения в работе 

[ 10] применялся метод FLIC [12,13].
В данной работе душ решения системы уравнений (1.1)—(1.7) 

используется алгоритм,рассмотренный в работе [4] , в который 
внесены изменения, связанные с определением потока энергии 
излучения. Опишем эти изменения.

Для решения многогрупповой системы уравнений диффузии

d (  d U * + atK U*= х.к4&кТ ‘
с/зс Ьгск dx. 

можно использовать следущую схему

(1.8)

(1 .9 )



(I.10)

м * = i- —  
‘ 5 Ĵ x ;-|cVx. -+•  ̂ x- icjx 

xi'-<n x:
Здесь значения правых чаете'i, коэффициентов поглощения эек и 
плотности энергии излучения UK вычисляются в центре ячейки, а 
потоки W* в узлах.

Рассмотрим случай , когда излучение выходит из оптически 
непрозрачной горячей ячейки в оптически прозрачную холодную 
ячейку.

Рисунок I.

Предположим, что выполняется условие Xi-< ( х :  ~ х 1 Т 
В этом случае, используя для определения потока энергии излу­
чения выражение (1.10), получим, что № ■ * « £ .  Это означа­
ет, что высвечивания энергии из нагретого объема не происходит. 
Подобный факт не соответствует физической картине явления.

В работе [14] была рассмотрена одна из возможных разнос­
тных схем, использующих аналитические решения уравнения (1.8). 
При этом аппроксимация уравнений осуществлялась с помощью вы­
ражений

-  ? ? +  th &*«*) № +  W ;l()  = О

4 *>£+*/г ~
зс; ( х-а-< У-с ̂  , \рк~ (У* (I.I2)

‘■ а
Здесь как Y к г так и W* вычисляются в узлах разностной 
сетки.

Рассмотрим выражение (I.I2) соответственно на отрезках
[Х;.,/г,Хс]  И [ х с,Х;.,/г]
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г . т - f -  *  tk ) J f  ( Ф  m . * ) * 0 ■

( I . 13)

Приравнивая в (1.13) WL K,/z и W i'i*. к W: и исключая 
f-Kt получим

к *
______________(Уi'- </г ~ Ul*-!/z____

' £i.i4)
2iTl v 2JI /J

Отметим, что выражение (I.14) дает правильное значение потока 
для ситуации,схематически изображенной на рис.1.

Для получения разностной аппроксимации двумерного уравнения

d i r  '№*+ зек и*= эек 4б'к Т *  (о,. 15)

воспользуемся интегроинтерполяционным подходом £ 15 j . При этом 
d'-if W* аппроксимируется с помотъю выражения

di г  IX/-*
§W d$

4in (1.16)

Здесь Vin -  объем ячейки (на рисунке 2 она заштрихована), а 
ф 1J/d g - интеграл по поверхности, 
ограничивающей данный объем .

В свою очередь выражения для 
потоков на границе ячейки определяются 
с помощью выражений,аналогичных (I.I4)

Л , n+1

VC m
7

ifa . 
Ui.n-1
Рис. 2

W.  =ПР
и-,,., -  игит

( 1 . 17)
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до' , _ .___________ 4id}-< ~

J 3 Ч 7 - U - W

2{J J К 2ГЬ 11 
В выражениях (1.17) и (1.18),в отличие от (I.I4), значениям 

U в центре ячейки приданы целочисленные индексы. 
Подставляя выражения (I.I7) и (I.I8) в (X.16), получим 

пятиточечную разностную аппроксимацию для уравнения (I.I5)

л,.* U i n 4  1- Х - п  -  с,„и.I п 
к

+ Е.Сп Vi*,.*

+  б -п и - п и  -  Kin U.K„ - Хсп Ь * к;„ Т;,
(I.19)

которая и использовалась для расчета задачи о нагреве и разлете 
лазерной плазмы.

3°. Численному моделированию взаимодействия лазерного 
излучения с веществом и динамики образовавшейся лазерной 
плазмы посвящено много работ. Однако за небольшим исключением, 
например [16-18] , в этих работах используется одномерная 
плоская постановка, в которой несмотря на относительную просто­
ту удалось получить ряд интересных результатов, проясняющих об­
щую картину явления [19 - 21] .

В данной работе для описания движения образовавшейся 
лазерной плазмы используется двумерная система уравнении (I.I)— 
(1.7). При этом в уравнении энергип (1.4) дополнительно учиты­
вается вклад в нагрев плазмы лазерного излучения

, Э М
Эг Э i (2.1)

где Wf, -  поток энергии лазерного излучения
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г* ’ /

Ч  Г ъ , М )  = ( x , i ) e  1 * аС1Ь

(2.2)

I *  ( t )  - граница образовавшейся при испарении твердого тела 
лазерной плазмы, \№ол ( t , t )  - мощность падающего извне лазер­
ного излучения.

Постановка задачи схематически изображена на рис.З.
Лазерное излучение фокусируется на алюминиевую мишень 

( х0 - радиус пятна фокусировки).
Под действием лазерного 

излучения мишень нагревается и 
испаряется. При этом учитывают­
ся процессы теплопроводности 
внутри алюминиевой мишени и отра­
жения лазерного излучения от ее 
поверхности.

, г

-
/ N

/ 1
1 п л А а м А 1

ч /
/

/
jjj

и
Рис.З

Во всех приведенных расчетах радиус пятна фокусировки 
выбирался=0.,3 см. Мощность лазерного излучения задавалась пос­
тоянной по времени, а по цространству имела колоколообразную
форму-, WB̂ x p [ ~ 2 ( ^ y ]  при z & z o е \Х/А = 0 при г ? г 0 
(рис.4), Коэффициенты поглощения 
алюминиевой плазма определялись по 
данным работы [22j  , уравнения состо­
яния брались из работы / 23 j

Рис,4

1 М

г1 --- i---W-

§ 2. Динамика явлений в плазменном Факеле

Описанная в § I постановка нестационарной задачи о разви­
тии эрозионной плазмы позволяет провести подробное изучение 
динамики плазменного факела. С этой целью была проведена серия 
расчетов о действии лазерного излучения на поверхность алюми­
ния, помещенного в вакуум» Импульс лазерного излучения а Д =••
- ..:.0£ мк№ змея постоянную ьс времени интенсивность в диапазоне 
значений (й- ДОС' Mbt/W'.

показали, что при интенсивное?’} О .= о-дО'вт/с» 
плазменный Факел не образуется. Ймее? место лишь истечение
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паров с температурой Т = 0.35 эв,причем за время t ~  0.5 мкс 
алюминиевая пластина толщиной 150 мкм прожигается насквозь.

Пороговая величина G-, при которой зажигается факел, 
лежит в диапазоне (I + 2) • дАзт/см2. На рис.5 представлено 
пространственное распределение температуры на момент времени 
t = Никс при G- = 2 Ю^вт/см2. Обращают на себя внимание
значение максимальной температуры Тмдх= 3 эв и геометрические 
размеры плазменного сгустка, которые из-за интенсивного разле­
та паров в боковых направлениях в 2 раза превышают размеры 
пятна фокусировки лазерного излучения.

Рассмотрим более подробно динамику явлений в плазменном 
факеле при интенсивности падающего лазерного излучения 
О = Ю 3 Мвт.

Не останавливаясь детально на вопросах условий испарения, 
отметим, что через некоторое время после начала воздействия 
лазерного излучения, необходимого для достижения температуры 
фазового перехода алюминия Т<р = 0.22 эв, с поверхности на­
чинается интенсивное испарение вещества. Струя горячих паров, 
нагреваемая монохроматическим излучением до Т  ~ 0.4 эв, 
разлетается со скоростью u ~ V ~ I км/с, t  £ 50 нс.

•К моменту времени t  = 5 нс в парах развивается оптичес­
кий пробой, характеризующийся скачком температуры Т - I эв и 
давления р ~ 120 атм. Пары становятся непрозрачными для ла­
зерного излучения, которое почти полностью поглоийется в узкой 
зоне а а Ю  мкм. К моменту t ~ 0.15 мкс давление в горячей 
области возрастает до 130 атм, температура до 3 эв,максималь­
ные скорости и 2 км/с, гГ- 3 км/с , причем максималь­
ная радиальная скорость V примерно равна максимальной скорости! 
разлета вдоль направления г . Эпюры скоростей, давлений, 
температур и плотностей представлены на рис. 6 - 1 5 .

В дальнейшем ( t ~  0.3 мкс) наблюдается значительный рост 
основных характеристик плазменного факела: увеличиваются его 
геометрические размер!, растут скорости разлета, максимальные 
скорости разлета достигают величин и - гг ~  8 -НЮ км/с, 
максимальная температура 8 эв (рис. 16-20).

Обращает на себя внимание пространственная структура 
горячей области факела . Конфигурация линий температур! в 
сечении вдоль оси 2 при ъ = 0 подобна ранее отмечавшей-
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ся в работах [5 - 6]. Прилегающий к поверхности слой имеет от­
носительно низкую температуру ( Ь ~ 0.33 мкс, рис.20)
Т ~  3 эв, в то время как верхние слои, где поглощается основ­

ная доля энергии лазерного источника , имеют значительно более 
высокую температуру от 6 до 8 эв. В радиальном направлении 
форма горячей области (за счет газодинамического затекания) 
представляет собой некое подобие пространственной формы лазерно­
го импульса. К моменту времени i~  0.9 мкс радиус горячей облао- 
ти значительно превышает радиус пятна фокусировки.

Интенсивный разлет приводит к уменьшению плотности плаз­
менного облака, что вызывает его просветление для лазерного 
излучения. В результате скорости, температура и давление в го­
рячей области падают, и описанные явления нагрева и разлета 
паров перемещаются в более низкие слои факела.
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