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Рассматривается алгоритм числен; 
ционарной задачи радиационной газе 
сетках. В качестве примера рассмат^: 
действии лазерного излучения с азотно

ТО ГАЗА

ного решения двумерной неста­
рой динамики на ортогональных 
ивается расчет задачи о взаимо-' 
й плазмой.

§ 1. Введение
Учет излучения в задачах газовой! динамики сильно усложняет алго­

ритм их решения. В первую очередь это относится к двумерным нестацио­
нарным задачам, в которых излучение! учитывается в достаточно полной 
постановке. Методы численного решения этих задач стали развиваться 
сравнительно недавно [1] —[5]. j

В [2] был рассмотрен алгоритм решения двумерной задачи динамики 
излучающего газа. Для описания газодинамического течения использова­
лись лагранжевы переменные. Выбор разностной сетки в лагранжевых ко­
ординатах позволяет естественно учесть форму течения. Поэтому перемен­
ные Лагранжа удобны для решения многих задач, в частности для расче­
та течения композиции нескольких зон разных веществ. Однако примене­
ние лагранжевых координат в двумерйых задачах связано с использовани­
ем неортогональных сеток, что значшчзльно усложняет разностную бхему, 
делает ее громоздкой. Громоздкость схемы при аналогичном алгоритме 
расчета ведет к увеличению объема вычислений. Кроме того, повышаются 
требования к объему оперативной памяти ЭВМ.

Поэтому представляет значительный интерес возможность расчета за­
дач радиационный газовой динамики (РГД) с использованием ортогональ­
ных сеток в переменных Эйлера, что делает расчет более экономичным.

Ниже будет рассмотрен алгоритм решения задачи РГД, использующий 
эйлеровы переменные. Для решения уравнений движения применяется 
метод FLIC (см. [6], [7 ]), поле излучения определяется с помощью алго­
ритма, близкого к описанному в [2]. При этом в значительной мере ис­
пользуется подход к решению задач динамики излучающего газа, рассмот­
ренный в [2].

Перенос излучения рассматривается в многогрупповом диффузионном 
приближении. Система уравнений для осесимметричного случая выглядит 
следующим образом: /  ’

( 1) = - р
dp
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dv

Р dt ~
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(2)

( 3 )

ds / 
* = - p (-

1 д(т ) dv\ 1 d{rW T) dWz• +  
dr dz H dr dz +  Q,

1 d(rW rh) dWz
r dr 
к dUh 
3 dr

dz
■+xkUh=%iUk*,

- w / ,
к dUk 

Y ~d z
■ = ~ W k,

(4)
N h

w = V  w \
*= i

Здесь r — расстояние от оси симметрии, z — расстояние вдоль оси симмет­
рий, t — время, и ж v — компоненты скорости по г и z соответственно, е — 
внутренняя энергия, 0 — искусственная вязкость, р — плотность, Р — дав­
ление, W  "-вектор потока энергии излучения, — коэффициент поглоще­
ния фотонов частоты v, Q — вклад в уравнение энергии различных источ­
ников тепла.

. J § 2. Алгоритм численного решения
Алгоритм численного решения системы уравнений (1) —(4) состоит из* 

отдельных блоков:
1) решение уравнений газовой динамики,
2) решение разностных эллиптических уравнений,
3) осреднение уравнений диффузии по энергиям фотонов,
4) совместное решение уравнения энергии и диффузии излучения,
Рассмотрим подробно методы, применяемые в каждом из них.
1. В качестве основы для решения уравнений газовой динамики ис­

пользовался метод FLIC (см. [6]) . Этот метод характеризуется лагранже- 
во-эйлеровым подходом к решению уравнений. На первом этапе — лагран- 
жевом — плотность вещества в ячейке считается неизменной и производит­
ся подсчет промежуточных значений скорости и энергии за счет работы. 
сил давления:

И in ~~Uit
j -  i

r<+V.

~ j_ i_i
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. ' . . .  ■ . I ~ ~ _ 'где ] — номер временного слоя, т — шаг по времени, и, v и е —промежу­
точные значения скоростей и внутренней энергии,г*+уа=0.5(г*+п+1), 
zn+у,= 0 .5 (zn+ zn+i) ,г щп= 0.5(йН +йш ), ^гп=0.5{vl~l+ v in) . Искусственная 
вязкость о) определяется следующим образом:

j-i
Ю<»

- 1  ( p » - i , n + P
= В С

Ы') , i-i\Ui—l>n J-
-Uin

«если одновременно к[ (Ui-if n+u in) 2/4:+{Vi-i> n+^n)2/4 ]< C 'in2 и Ui-iyn> u in, 
иначе согп= 0. Здесь Cin — скорость звука. Значение констант В ж к опре­
деляется опытным путем, причем (Х/с^|25. .

Аналогичным образом вычисляется и со*.
На втором — эйлеровом — этапе давление не учитывается, а рассматри­

ваются потоки вещества, импульса й энергии за счет вычисленных скоро­
стей. Сначала энергия пересчитывается |в полную:

Ein=ein+ (Uin+Vin) 12.

Лоток вещества в г-направлении таков;]

AiMin= x :
(Wi—1>п-Ьйгп) X

ii-i 
R»n « U%—

Аналогично вычисляются потоки импульса и энергии, а также потоки в 
^-направлении. После этого производится пересчет газодинамических па­
раметров: j

,• i“  I
P in  “ P in

1

( Z n+ i Zn)

2
(Гг+1АМ[+1|П-ГАЖ<П).

димы ограничения на шаг по вре 
и возрастания плотности в ячейке,

( r < + i - r < )  ( г ш + г {)

Так же пересчитываются и, v и Е. Нрвые значения внутренней энергии 
€>in Е{п 0.5 (uin ).

На этом этапе вычислений необхо 
мени на случай резкого убывания ил 
а также обычное ограничение на шаг по Куранту.

Более подробное описание формул имеется в [8]. >
2. Поле излучения описывается двумя уравнениями диффузии:

div Wk+ * kU*=Fk, , W *=—A  grad Uh.

Эти уравнения можно свести к одному эллиптическому уравнению

<5) -div — grad Uh+xhUh=Fk. 
3

В отличие от лагранжевых, в эйлеровых переменных это уравнение 
аппроксимируется на пятиточечном шаблоне, в результате чего получа­
ется разностное уравнение *.j

<6) ‘ B ^ ^ + K ^ U ^ - C ^ U J t + E ^ . . + Z ^ U ^ + F ^ ^' ' ■ I • ' •
Конкретный вид коэффициентов этого уравнения определяется обычным 
образом ' [9], например J52nR==2{3(zn+1—zn) [xinft(zn+1—zn) + я * п_10гп—
—Zn-!)]}-1. Эти коэффициенты гораздо менее громоздки, чем используе-
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мые при разностной аппроксимации уравнения (5) в лагранжевой систе­
ме координат [2].

Для решения эллиптических уравнений используется нелинейный ите­
рационный (ос—J5)-алгоритм [10] ,  который применительно-к уравнению 
(6) имеет вид

(«+'&>
=?», Ч & Т = К (л{С(я-й%  Bin~ y ir h) z in--Л8) . (з+7а)

— 7 (S+Va)£'- )~i Jin " m /  »

a (s+’/a) =  1 r/.(S+V2) ±=F. (Г __r,(s+,/2)yCCr-f-î n "in \̂ in &in Y?n "in-  (s+ '/а) ,

(s+Va) „  , .
OCin K-in / )

, (s+’/a)утч, . л-,(в+'/2) _ D  _  <e+7* IT
JijJV— 1 1 ) Y i,n—l "in V C 'in  Q*in J^-in

_ 7.(s+,/i>£:. _ v> +,/j) z . ) - iJ w - "m  ym  " m /  ,

(8+ l)  (s+i) г / //-* _ts+ i) „
*Y.ZV—l,n ^ i—l,n & i n ( C i n — 0*in

- v is+i/a) Z --4 ^ s+i)E- 'Y m " i n  Jm " i n /  j

<e+1b_,l „  <S+1>__Z7 //  ̂ -l?+in
CAin 1 » C*i+l,n " i n  \ "in  Ô in " i n "

(s + Va) ~  _  (s+1) ^  \ _ !
yin " i n  O^n -Л-in / i ■ , •

«<e+1L .f ^ e+1> _ /  <s+1> K _
U-ii ^ i ,n + l . "in V '-'in  ' W'in -**-in

(s+'/a

-T* ra " i n  Ô in " i n /  •

После окончания a-процесса при помощи найденных a, 7, a, y строится 
итерационный процесс для нахождения [J, d, р, d:

(з+*/а) (3) _(«+Vai (3)
d in £ i n + Z in d in + 7 i n

d (s+,/!> - 0^ M -l ,n  — 0 ,
7 (*+VO 

# i - l ,n

q (8 +  1/2) /Y
pm  — U,

O (s +  Va| 
Pi+l,n

^ in  C^in^in y i n ^ i n  ^ in E in  

(s+Val ( s v (s+Ya> (s )
frn Â n+ z in -rYы

Cin 0C inB i n  Y in-^in Orin-^in 

, ^  (5+1/Ц 7  I ft (S+1/2) IX- _l_ 7 ( S +  1/2) ITT , „
-7 (* +  Va) p. — (s-+ Va) ^in  " i n ’~‘ Pin x*-in •_ Щп " i n  • in

d i jv—1 ~ U ,  CLi^n—1 ^  ’
Cin-  -0*inK-in *{inEin Y in̂ ii

где Zi„+/j„t<*la5<n, ^ * , =  (l-(o)B,»P?.*) +jF,<n,' ы= 0  для
f in  =  ( 1  — y i n ) / ( 1 — S in ) ;

7 (S + 1) _/V 7 let4_
7 (S+1).̂  , Y (« + 1/а)й(в + 1) , y(e + V?)

(s+1^ ® in  " in ~ T “^ t n  P in  ‘ T i n

6/in CLinBin Y in̂ in yinEi-)

D Ŝ+ 1)JZ I y ( s+V2) д  < « + * ) ,  у
P in  Jb-in'-A-in P in

(sin  Cl in B in Y ir i^ in  O^in-^i?

.(s  + Va)
3 ( s +  1 >_  
Ji+l,n “

n(e + 1)r> 10 (8+1) I Ĵ 5 + 1) 17 117
— (s +  1) P in  " i n - *- p jn  ■L*-in>U'in ^ i n ii 
Pi,n + 1 ‘

C i n ~  -O C inK in У%пЕгп (X in B in
• ' \ '
•y (e+Vaî  |TJ I r(S) /7 -y(e+’/2) _ / i \y ^(8 + 1̂a) I 7?

ГДе * ({n  ‘ — B i n \ jin  (0 " in ?  ■* in / "  \x СО/" in d in  * x in*
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Функция fin вводится fljifli ускорения
уравнения (6) определяется с помощью прогоночных коэффициентов:

т7Н'+‘ > *<«+‘ >тт*<*+‘ ) 1 a',(s+1>
U  in —  Ф г , п + 1 U  i,n + i  i p ^ n + i

сходимости. Решение разностного

Пересчитывается функция /  для следующей итерации ^-процесса:

и
т т ( 5  +  1 )    T j ( H i )  |

i,п+1 Y in*J in j v

f / ts+1) —ainUu+l) ' ! 'г , п —1 гта I , ,

Приведенные итерационные формулы значительно проще и компакт­
нее, чем формулы для решения девятиточечных схем, используемые в [2] . 
Правая часть уравнения (5) вычисляется следующим образом (см. [11] г
[ 1 2 ] ) :  ] " ,

F ks—An. km 4 , I
in ' in П г п  in > j

где Oinh=[o(viJTin)h+l—e(vinITin)k] ,
Для вычисления a (x) используются

■ w -  ( J

приближенные формулы:

1379944ж3(1/ 3-а;/8+ж2/ 62.4), я^2, '
37994416.4939— (я3+Зя2+ 6я+7.28) ], х>2.

3. Для нахождения плотности энергии излучения Uh приходится на 
каждом временном шаге решать Nk эл липтических уравнений (5). Одна­
ко для дальнейших вычислений нужны лишь суммарный поток и суммар^ 
ная плотность энергии излучения |и ’

Для сокращения вычислений используется подход, рассмотренный в 
работах [2], [13]. Осреднив разностнре уравнение (6) по к, получим

(7) BinUit n-i+KinUi-it n—CinUin̂ EinUi+i, n+ZinUi, n+i+Fin=Q.

Коэффициенты этого уравнения определяются следующим образом:

в <п  =  ( X  г 7 < *“ - 1 ) ~  И  Щ я * ’
Й=1 . ‘ . h= 1 j ■
Nk _ i  Nk \ ■

Ein =  ( )  £  Uih+l,nEink

и аналогично — все остальные коэффициенты.
В (7)

Nh ' , , .
F = \ * F h i1 m  7 1 гп • |

й=! 1 ' ■ ' j ' . '

На некотором шаге по времени считается система многогрупповых урав­
нений и определяются осредненные коэффициенты, которые в течение 
дальнейших N шагов считаются неизменными. Через N шагов снова пе­
ресчитываются многогрупповые уравнения и снова определяются осред­
ненные коэффициенты. В [13] даются примеры использования приве­
денного здесь метода осреднения, которые показали его хорошую эффек­
тивность.

4. Температура определяется из 
энергии и диффузии излучения. Предполагается, что остальные газодина­
мические величины известны. :

совместного решения уравнения
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! Разностная аппроксимация уравнения энергии и осредненнргб уравне­
ния диффузии излучения:

(8),
(S +  l )  j - 16in 6in 1

(div W <s+1,-t-@in),
т  p

(9) BtnUi,l+-t + K in U £t'*-Cin u £ +1’ +E in U m i  +ZinU lZ  + ^ l3+,,=  0, 
где s номер итерации на (/+1)-м  слое по времени, Q — вклад в уравне­
ние всех членов, кроме излучения; дивергенция потока излучения

п
- div W =  — - {2ri+1[ Wi+t Г (zn+i—Zn) ]+

* in
, ' I . . . ■ ;

+ ( л +1+ г л ^ ^ +1>(п +1- п ) +  . ;

t +  2rf[wris+l) (* » -* ,+t) ] +  (r<+1+ r4) (ri- r i+i)>,
где объем четырехугольной ячейки 71П= я & п(ггНг4+1), Sin=  (zn+i—z„),X 
X (г; м—гг); потоки И/|г1, W lz] вычисляются по формулам

' Ш __j__f) ^  Г7;(8+1) I Лр ̂  TjH8 + l)' '  in ГУгП C/tn \ 1 %n U %— ,

. , „Ш  Я*+1) . [2lrr5(s+1)' '  in Г/г-п U in “Г2 г-п i j

а коэффициенты Огп и Tin осредняются по группам, аналогично коэффи­
циентам осредненного уравнения (7):

Nk

0 *"Г1 =  ( Ц  y L  ^ t x ^ ( r i+l- r i) + K 1'L1.n (r<- r i_ 4) ] - ‘
ft— 1 f t= l

и т. д. Неизвестна величина которая необходима для построения
неявной схемы.

Линеаризуем Р ^+1) и е^+1)*

<10a) F i:+i) = F l : } +  ( ^ - )  ( Г Г 1* - Г Г  ),

<10б) е1п+1>=е/п>+ ( £ ~ )  (т£+1)-Т £ ) .

1 / j-i j
I &in 6ii

Из (8) и (10) получим

(1 1 ) ( Г ^ +1)- г Г ) i(s) +л. +гп 1 '-'in 1
т5 div W {s + l)

р (д еи)/дТ) \ . pin
Подставляя (11) в линеаризованное выражение для F, а также исполь­
зуя выражение

div W = B inUi n^i+KinUi-i , n CinUin~̂ ~Ein ui+iin+z inUi, n+i?

получаем окончательную неявную схему для решения осредненного урав­
нения диффузии: •,

( 12) (1+ & Г ) iB tnu № + K iuu £ %  - с Ж +1) +E inu ll tn + z inu ^ l  ] -
(8) 3 - 1

-  я Ж +1) Ж  + g r  ( Qin -  6<*т~ г - )  =  0.

(s) у  d F ™ \  , , /  д г м  \ - 1 ,

1182



Плотность энергии излучения U и температура Т находятся из совмест­
ного решения уравнений (11) и (12) . Приведенные здесь расчетные фор­
мулы значительно проще аналогичных формул решения уравнений в 
лагранжевой системе координат [2] .  j \

В заключение отметим, что программы, созданные на основе рас­
смотренных в данной работе и в [2], позволяют вести расчеты достаточно 
широкого класса двумерных задач динамики излучающего газа.
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§ 3. Пример расчета

Для иллюстрации возможностей предлагаемого метода численно реша­
лась двумерная задача о взаимодействии лазерного излучения с вещест­
вом. Лазерное излучение с длиной волны Я=1.06 мкм и интенсивностью 
G0= 108 вт-см 2 падае^ на поверхность твердого тела. Считалось, что па-1 
дающий вдоль оси z поток осесимметричен и интенсивность в нем рас­
пределена по закону Гаусса G =G 0exр (—г2/# 2), где Д = 300 мкм —радиус 
пятна фокусировки. Параметры лазерной системы выбраны из наиболее 
типичных для лазерно-плазменной обработки неорганических материалов 
[ 14]. Особенности взаимодействия/ а также поведение лазерной плазмы в 
воздухе с давлением 1 атм исследовались начиная с момента, когда вблизи 
поверхности тела уже произошел пробой газа и образовался тонкий, 
~30-ь50 мкм, плазменный слой, сильно поглощающий лазерное излу­
чение. \

Математическая постановка задачи такова. Взаимодействие лазерного 
излучения с веществом описывается системой уравнений (1) —(4), где в 
уравнении энергии (2)

Система уравнений (1) —(4)' дополнялась следующими граничными и 
начальными условиями: £=0: Р = Р 0=*1 атм, Т = 1.7 эВ при г О - К Г 2 см, 
г<5*10~3 см и P = P o= i  атм, Т = Т 0=3-10~2 эВ при г>3-10~2 см, z> 5 X  
Х10- 3 см; г = 0: р=0, W r= 0; z=0: и = 0, £ /= о Г ; r= rN: Р = Р 0= 1 атм, W r=  
= - и / 2; z= zM: Р = Р 0= 1 атм, W t= - U J 2. - ■

Лазерное излучение в начальные моменты времени почти полностью 
поглощается в горячей приповерхностной области, где Г=1.7 эВ, вызывая 
ее нагрев до 10 эВ и, как следствие, интенсивный разлет, сопровождаю­
щийся генерацией ударной волны в холодный газ. Область, охваченная 
ударной волной, на фиг. 1, 2 заштрихована. Примерно через 50 нс сущест­
венным становится расширение горячей области в боковых направлениях 
(фиг. 1), приводящее к тому, что к концу лазерного импульса тл~1 мкс 
основание плазменного факела в несколько раз превышает пятно фокуси­
ровки лазерного излучения (фиг. 2). Интенсивный разлет горячей обла­
сти приводит к ее охлаждению до 3—5 эВ.

Температурные профили сечения плазменного сгустка в моменты вре­
мени £=65 нс (фиг. 1) и £=120 нс (фиг. 2) позволяют выделить несколь­
ко областей, в которых доминируют различные механизмы нагрева. Об­
ласти 1 ж 2 нагреваются лазерным излучением, области 3 и 4 нагревают­
ся в результате работы сил сжатия и потоками собственного излучения W, 
идущими из горячих областей 1, 2. Нагрев области 5 происходит только 
за счет радиационных потоков.

Анализ основных параметров (скорости движения, плотности вещест­
ва, температуры) ударной волны ,

уу.в=3 км-с"1, ру.в=(1.8-г-2.2) • 10 Зг*см 3, Гув=1.5-^2 эВ

и горячих областей 1 и 2

Pt^lO-4 г-см"3, r t=2.0“f-2.5 эВ,

р2« (2.S+5.5) • 10- 4 г-см“ 3, Т2= 3.54-4.2 эВ
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показал, что распространение плазменных образований происходит в ре­
жиме светодетонации [15]. |

Пространственный профиль плазменного факела быстро приобретает 
характерную цилиндрическую форму (фиг. 2). Сравнение с фоторегистро­
граммами плазменного факела, развивкющегося при аналогичных давле­
ниях [16], показало, что расчетные данные находятся в хорошем соответ­
ствии с экспериментальными.
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