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АННОТАЦИЯ

Численно исследуется испарение алш иння в вакуум излучением 
умеренной интенсивности 5‘ 1Сг вт/см^ с Л  = 1.06 мим. Учи­

тывается влияние образущ ейся вблизи поверхности лазерной плазмы 
на процессы испарения.

Сравниваются и анализируются результаты , полученные в этих 
условиях, по моделям испарения с кнудсеновсинм слоем и н зотер м - 
ческжм скачком.



3

Введение.

В настоящее время в теоретических исследованиях математичес­
кое описание процессов поверхностного испарения вещества умерен­
ными потоками излучения производится с помощью двух существенно 
различных моделей.

В модели £ I —4J вводится понятие неравновесного кнудсеновс- 
кого слоя, примыкающего непосредственно к поверхности раздела и 
соответствующего области сильного разрыва. Цроцессн испарения мо­
делируются законами сохранения потоков массы, импульса и энергии 
на разрыве, а такие двумя дополнительными соотношениями, харак­
теризующими динамику фазового перехода.

В другой модели [5 ,6 ]  процессы испарения представляются в 
виде изотермического скачка (волны испарения), на котором выпол­
няются три закона сохранения и, помимо равенства температур по­
верхности конденсированной среды Tj и пара Т„ , предполагается 
равенство давлений на поверхности и давления насыщения р н , 
а такие справедливость условия Хуте для скорости паров и . 
на границе раздела фаз.

В модели с кнудсеновским слоем [1 -4 ] неравновесвость обусловь 

лена потокам частиц, возвращающихся на поверхность из газовой 
среды в результате столкновений с ранее испарившимися частица­
ми. Величина этого потока определяется условиями газодинамичес­
кого разлета за  пределами кнудсеновского слоя, в частности газо­
динамической скоростью разлета паров и , . Влияние газовой среды 
на процесс испарения удобнее характеризовать числом Мат» М=
(гд е  ис -местная скорость звука в парах) на внеиней стороне с 
кнудсеновского слоя, как это сделано в [4 ] .  Предполагалось, что 
величина М ограничена сверху значением М = I .

При М =  I  поведение конденсированной ореды можно рассматри­
вать независимо от газовой. Задача реиаетея сравнительно легко 
н в работах [2 ,4 ] для этого случая при испарении металла в ва­
куум были получены выракения для газодинамических параметров на 
разрыве, согласно которш  отраиешшй поток равнялся 182 ст пото­
ка испарения, *£ = 0 .6 7 Ts , р „ =  0 .31 . Значение М = I  реализу­
ется при испарении в вакуум или в газовую среду с  пренебрежимо 
малин давлением но сравнению с т * * * * — 1 насиненного пара оь .

Но если внеккее давление сравнимо с давлением насыщения, 
то тогда М < I .  Таной режим монет реализоваться к примеру при
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испарении вещества лазерным излучением, величина интенсивности 
которого достаточна для ионизации атомов испарившегося вещества. 
Режим испарения в этом случае качественно меняется. Решение зада­

чи значительно усложняется и находится из совместного решения 
задач для конденсированной и газовой сред. До настоящего време­
ни режим испарения с М <■ I  детально не исследован,

В модели с изотермическим скачком в силу условия Дуге М 
всегда примерно равно единице. Отметим, что в работах [7 ,8 ]  ав­
торы называют эту модель моделью объемного испарения, однако 
структура области объемного испарения щ и  этом не рассматрива­
лась и заменялась областью сильного разрыва, характерного для по­
верхностного испарения, т .е .  фактически рассматривался случай 
поверхностного испарения.

Обе математические модели использовались для численных рас­
четов процессов испарения металлов в условиях возникновения и 
образования лазерной плазмы вблизи поверхности.

Модель с кнудсеновским слоем использовалась для расчетов в 
работах [9 -1 2 ] . Основное внимание при этом уделялось неодномер­
ной геометрии плазменного фахела, а  вопросы, относящиеся непо­
средственно к испарению вещества при М < I ,  не обсуждались и в 
расчетах полагалось, что М = I .

Модель с изотермическим скачком с некоторыми видоизменениями 
использовалась в работах [13 -16 ] для моделирования испарения как 
в доплазменном режиме, так и в условиях возникновения вблизи 
поверхности плазменного факела. Никаких качественных отличий, 
хроме фактора экранировки лазерного излучения, при этом не отме­
чалось. В работах [1 4 ,1 б ] утверждалось, что различие между двумя 
моделями заключается лишь в описании структуры волны испарения 
и не оказывает существенного влияния на газодинамические пара­
метры. В то же время в ряде экспериментальных и теоретических 
работ [17 -19 ] отмечалась важность учета влияния лазерной плазмы 
на кинетику испарения.

Целью настоящей работы является: I )  разработка численного ал­
горитма решения задач поверхностного испарения в режимах с М < I ;  
2 ) исследование процесса испарения алюшния в вакуум лазерным 
излучением в условиях образования вблизи поверхности сильно по­
глощающей плпзин и сравнение результатов расчетов, полученных 
по математическим моделям [ 4 ]  и [1 3 ] .
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§ I .  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.

На поверхность алюминия толщиной i  падает поток лазерного 
излучения с А =1.06 мкм, вызывающий быстрый разогрев и испаре­
ние поверхности.

Процессы в конденсированной среде, содержащие два фазовых пе­
рехода: твердое тело -  жидкость, жидкость -  пар, описываются 
нелинейным уравнением теплопроводности, которое в системе коор­
динат, связанной с движущиеся фронтом испарения имеет вид:

(1)
Гидродинамические процессы в жидкой фазе не учитываются.
Процессы в газовой среде описываются системой нестационарных 

одномерных по пространству уравнений радиационной газовой дина­
мики, которая в переменных Эйлера в движущейся системе коорди­
нат имеет вид:

д (Р и )  
д ъ [г)

dtu-f). + н ML__ (ъ)
di дг " р эъ

<pg + f i ]  (ii)

/ ‘ U  -  У ,  Г, ,5)

W  = {6)
С  - L

Процессы испарения моделировались заданием граничных условий 
на границе раздела фаз.

В модели с кнудсеновским слоем на разрыве выписываются зако­
ны сохранения потоков массы, импульса, энергии, а также два до­

полнительных соотношения, характеризующих динамику фазового пе­
рехода [4 ]':

i = o : р* + ь »ъ г =!>о+?Х-.

£  - а -  / Н и ) )  • & ;  С-д--(1 * / /< / - ) ) .  £  ■ £ : Г. Л

Tc ° W ^ \ f r { -  Л-( £ 1 ) M r, Г ••£? а ) .
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\iL-2r-M-np($гМг) ■ £ r/ctfftj]I '

Рн --Л е ъ *  *, tip ( t-e/p Tt U -  7Ч ъ ) ) ;  H = ejO, ; 
где M неизвестны! параметр, который должен определяться из реше­
ния уравнения газовой динамики (2 ,3 ) .

Отметим, что величина параметра М в данной модели характери­
зует степень неравновесности фазового перехода. Значению Н= I  со­
ответствует максимальный поток вещества через границу раздела, 
минимум давления отдачи % и шксимальная степень неравновесно­
сти фазового перехода. Значению М--о формально соответствует ну­
левой поток вещества, равенства 7"s = Т0 , Ps =рп ;

В модели с изотермическим скачком динамика фазового перехода 
не рассматривается. На разрыве выписываются законы сохранения 
потоков, а соотношения, характеризующие степень неравновесности 
фазового перехода, заменяются условиями , .

75-Т ,  ; , u„ = U c-*s  W )
Отметим, что в силу принятых допущений (Ю  ) эта модель ис­

парения оказывается внутренне противоречивой, так как равенства 
Ts--7o и Ps = f>„ выполняются при M-D , однако в модели полага­

ется, что M ~ t.
В принятых обозначениях индексы $ и о означают принадлеж­

ность величин к поверхности конденсированной и газовой сред 
соответственно.

Обратная сторона алюминиевой пластины полагалась теплоизоли­
рованной: z  = -  ( ;  h =0 ;

В газовой среде со стороны вакуума задавались условия: 
г  т  [  : UL--0] G-g = <?„ - S -iO s вт/смг

Принятые обозначения: о' , -  теплоемкость и коэффици­
ент теплопроводности ; Т’ , U , f  , /э , £ -  температура, ско­
рость, плотность, давление, внутренняя энергия, т? -скорость 
фронта разрушения, Г , , W  -интенсивность к поток энергии собст­
венного излучения, /[* %  -  отношение удельных теплоемкостей, 
Й(Ъ) -  коэффициент отражения лазерного излучения, удель­
ная теплота испарения.

§ 2. ТКПЖМЗМКСКИ5 ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ. 
Основные теслофизическне характеристики алюминия в твердом и 

жидком состоянии, и сп ользуете  в расчетах, представлены на 
ри с.la .Сплошные линяя -  справочные данные, пунктирны» -  резуль-
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таты нелинейной интерполяции между последним известным значением 
и значением данного параметра в точке с критической температурой 
Up  ( Ту = В000°К [2 0 ] ) .

Значения с(Т) , £о(Т) , р.(Т) яяя иидкого алюминия взяты из ра­
бот [21-22] . в качестве коэффициента отражения лазерного излу­
чения ft использовались данные работы [12J :

. , _  Г 0.769 5 * ^
~ ( 0 . 6 4 -Г * *  Т^Тпл

В расчетах вместо уравнения Клаузиуса-Клапейрона использовалась 
табличная зависимость фазового равновесия fc(Ts) [ 23] , где эта за­
висимость определена до температуры 4500°К. В этом диапазоне тем­

ператур плотность насыщенного пара определялась по уравнению 
состояния для идеального газа Рп = /„ ft Ъ ■
В диапазоне температур 4500°К «  Ъ -  значения Р, и Рн
определялись логарифмической интерполяцией по значениям Р« 
и рн в точках с температурами Т  - 4>500 ‘У  и 7Г -- Up = 8QQQ У  
( -  о. е</ А*/> = 4700 агг/ [2 ° У  ■

gcj Рн =5 .Ц 9-1 .Ч Ч »!%  ; = г.447~У933/Г^-^Тг,

При таком способе определения рн и f„  для высоких температур 
газ будет неидеальным. Предполагалось, что неидеальность газа 
можно учесть с помощью уравнения состояния, которое конструиро­
валось следующим образом; h , _

/С% Я1Ъ j р Т  Ts ■ ър R (T , )=  А, / / „  /,
Полученное значение £ № ) использовалось для определения
Р0 . Уравнения состояния паров алюминия в нейтральном _  

и ионизованном состоянии Р = Р (Р.Т )  и ft - ft ( Л  Л
рассчитаны по методике |_24] группой Н.Н.Калиткина.

Коэффициенты поглощения к 1* = # v ( Т ) рассчитаны 
группой сотрудников Г.С.Романова по методике [25,2б7 . Расчеты 
проводились в спектральном диапазоне hJ = 10~  ̂-р &о .Весь 
диапазон разбивался на 9 интервалов, для каждого из которых

производилось планковское осреднение коэффициента поглощения по 
частоте. Спектральные коэффициенты учитывают процессы тормозно­
го , связанно-свободного и связанно-связанного поглощения.

При решении задачи (1 -6 ) использовались следующие допущения:
1) Временной профиль лазерного импульса задавался в виде 

простой прямоугольной функции.
2) Плазма рассматривалась в приближении квазинейтральности 

и термодинамического равновесия.
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§ 3 . АППРОКСИМАЦИЯ УРАВНЕНИЙ.

Для решения задача использовался конечно-разностный подход, 
согласно которому дифференциальная задача аппроксимируется дис­
кретно! моделью, получаемо! с помощью разностных схем [2 7 ].

I .  Аппроксимация уравнения теплопроводности.
В рассматриваемо! задаче уравнение теплопроводности описывает 

процессы в конденсированной среде, состоящей из твердо! и хидко! 
фаз. Учет фазового перехода приводит к необходимости решения за­
дачи Стефана, аппроксимация которой производилась с помощью схем 
сквозного счета без явного выделения фронта фазового перехода

[ 2 8 ] ' ( U )

я ! - M l p i_ Мт?*/)
~ i 'Л -0.5(h, +ht-t) ' CЯ/iit h,‘{ )

S i  ( f  t! ) ,Ы’& ~ '*-?
о.я ,1м.с

3 .1 3
c -  4 *  6, ■

'1 L -  ( Л  -  Ro^t ft U  4 l '* Ti
М * ’/г --//:*;

, / (T j -  сглаженные коэффициенты теплоемкости и тепло­
проводности. ^

Коэффициенты At , g ;  , С, , а такие С, > , £  
пересчитываются на каждо! итерации.

2. Аппроксимация ураввени! га зо в о ! динамики.

Для аппроксимации и решения уравнений га зо в о ! дияшппг ис­
пользовался конечно-разностный метод h i  С [  29, 30] реалнзую- 
щи! лагранхево-зЁлеров подход к изучению щптяшпчж спломно! сре­
ды. Метод содермят два этапа. На первом этапе -  лагранхевом -  

производится расчет изменения скорости и энергии г ^ д ^ з а  счет 
работы сил давления. Плотность вещества при этом считается не­

изменной.

U,t'/Z = l£>k -  ~  [ (  !>hA ^ A lRA; 
s,t'A z

t = c. / ,  L - l )  V.,/L=U0 =Uo

l  -A = C z  - j f r j f t f i  - U. - $ ) *  ) * u\ ( a, . i



м  -  нскусст—
ю

Здесь ис -  заданная скорость на границе; 

венная вязкость, определяемая соотнааениен

^  Л  ' ^
Z. ................

r e c u  М ± - 4 ^ \ и \ с

О t> r f o r u in o ju  C ty ia e  и '  u j_,^  у и Ъ /г

i=<U.... L ;  В -  0.5 ; f r a t ;  Ос, * ( Н Щ _ ц Ч ф  U )  
Полная эи ер ля  пере считывав тся по формулам: /г/

Eit f z ~  + f/2^i+%  ; 1 = 0 ,4 , , . .  L - i  ;

£-^д ~Е0 -  f * +  % и *- ;  K </= El = iе-1 + 1 гй ?  -
На втором этапе -  эйлеровом -  вычисляются изменения газо­

динамических параметров за  счет потоков вещества, импульса и 
энергии и определяется работа сил сжатия.

Потоки массы д М , импульса & V  и энергии д Е вычис­
ляется из соотношений:

А М ;-

' A  + М-1*4г

Л £ .=  ? ? & -* + % £ *

Cjf-z , * ej,u + щ ^г >0  

I f f* Z , если <0

, M»U Ui-<h + ui4̂  >о 

т и  +

C j f - z 4  , т и  Ч  * й ‘"/г УО 

, если ^ 0
l - 0, i , . . . L

Затем определяются значения плотности, скорости, энергии на но­
вом шаге по времени ^+ 4  ;

J - .
$ 4

wf/я = l f l /г Ч  - £(&Ц.<-а1Г')7; W

Е<* */l к ' / г  -  { ( л ь . ,  -  йЕс) ] ;  1=о,4,.. 4-4.
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0 * ‘ = p y  -  f t  - р* .
J c  J-'/г ~ Х '/г  X  I

Jii ■-
ас = и_4/з = и_,/г - и0

Работа сел сжатия

( Ш -i
3. Аппроксимация уравнения переноса излучения.

Определение потока энергии излучения W  на каждом ваге 
по времени из уравнения переноса (5J не представляется целесооб- 

разннм ввиду многомерности (переменные 1, ) уравнения
требующего для решения большого числа операций. Поэтому для оп­
ределения величины V  использовалось многогрупповое квази- 
диффузионное приближение [3 1 ] с разностным осреднением по час­
тоте 'll [  32 ] .

Уравнения квазидиффузии имеют вид:

ек = о  ;
а ?

(/ 3 )

& =  *<■

К  = d j l )  cV* -  £ f l , ,  ■
* i  - i

Граничные условия для уравнений хвазидиффузии:

-  I  = Cto I f ;  -  (л d № ) \  - Сл  V ;
к a i 1-1*0 d i  \i*L

где fi -  номер группы; , У е 7 -оереднен
ны! по Планку групповой коэффициент поглощения, Слс t CKL) Х>к 
-  коэффициенты хвазидиффузии, определяемые из соотношений:

С<0 =  f ju l t  (%  / f i t  (ъ ./ i )  c iji

I l  ; )

CKL = j >  h  iXL iu ]d ju lJ lK ( ?<, /<)  dju



т>* = ] j ? l * dJ L l f i t  dJ l
-1 ' i

3 а— определялась из решения многогрушгавого уравнения пере­
носа

/ к  (15)

с граничными условиями
/ I  <0 ; 1<С2ь,/и )  = О, j t * o ;  (16)

Уравнение (1 5 ) с  граничными условиями (1 6 ) аппроксимировались 
разностной схемой 33 , индекс -  опущен:

12

Tir  = е* р (-Ъ * й  

1 = 1 -1 ... о ;

^ № - W ( - * 4 ^ ) ] 2 6 T l i ;

Ii.p = О;

/> -  угловой индекс.
Многогрупповая система уравнений квазидиффузии (1 3 ) с  гранич­

ными условиями (1 4 ) сводится к краевой задаче для эллиптических

^ Г -  *  -  4 Ы Г * ;

- L  4 & I  •  2& .ф  . t  </ф,1 с ,. .

которая аппроксимировалась разностной схемой:

.*  ** пХт/с
-  С‘ € ' / г  *  + F * = 0  Ш )

А- -  1 h i  - i  *. h.i U-h ■ r . о k *  U-4 P' -л.

K; '  l t t k  > Fi -  - C f t  • 7 ^  • A ; ;
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/ - (I- o s ^ -c ^  )\
Экономия времени в расчетах достигалась за счет того, что 

поток w  — ~̂ Z{ определялся из решения многогруппово-
го  уравнения переноса не на каждом шаге по времени, а  через 

5+10. На остальных шагах величина W  определяется из урав­
нений квазидиффузни с замороженными коэффициентами Л, , . 6 , KL Ft.

4. Аппроксимация уравнений энергии и квазидиффузии.

В рассматриваемой задаче температура определяется из совмест­
ного решения уравнения анергии и уравнений квазидиффузии. Для 
аппроксимации этих уравнений использовалась неявная разностная 
схема, предложенная в [34*] :

Ji-i тг i  h, h r  - 1 I- - " l  1 )

CM 1  + b $ A  + £ * * = 0 }  L=0J,... L-l

Функции Pl , k t^ l <li>G-4 h; считаются известными.

Используя линеаризацию i  ж р^*1

& ' * к н # и № - т и у ,  Г Р а Ш М - т; , г

система уравнений приводится к следующей неявной итерационной 
схеме: , , .

«*■  t i  Г Ш Ш й Ш г  гЩ г*>
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Из решения этой системы определяется теш ература на новом 
временном слое , которая полагается равной ( $ ' ±)
приближению 7"w  .

§ 4. АЛГОРИТМ Р0ПЕНИЯ ЗАДАЧИ.

Использование неявных разностных схем для аппроксимации урав­
нений теплопроводности, энергии, квазиднффузни, и явной разност­
ной схемы F L I C  для уравнений газовой дина­
мики позволило построить консервативную дискретную математиче­
скую модель. Разностные уравнения построенной модели нелинейны. 
Для их разрешения необходимо использовать итерационные методы. 
Рассмотрим один из возмойных вариантов организации вычислительно­
го  процесса при переходе со слоя Q. на слой 3 ■

Особенностью математической модели является то, что одно из 
граничных условий 1А> , если U0 ^  Llc , остается не­
известным и должно определяться из решения задачи.

С учетом этого был разработан алгоритм решения содержащий не­
сколько вложенных итерационных циклов, организованных аналогич­
но Г357 . Согласно предложенному алгоритму вычислительный про­

цесс при переходе I  3— <• l~ 4i разбивается ва несколько эта­

пов.
Этап I .  Методом простой итерации по известным значениям T0/f Bt 

П из решения разностных уравнений газовой динамки опреде­
ляется значение скорости и - е *  , тем сам и  М, где /  -но­
мер итерацнн.
Эта’,: 2.  Во внешнем итерационном цикле решается задача Стефана, 
в граничное условие которой входит величина £os z? , on-
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из соотношения (7 ) .  В

Р > (?

ределяемая по известному значению Uc 
этом цикле методам простой итерации помимо величин Т/ 
ж a ' t f * "  определяются величины Р.С" , т/"

, где Р  -  номер итерации. Итерации проводятся 
по скорости . Отметим, что на каждую Р->о ите­

рацию просолится £  итераций вложенного цикла. При этом 
на какдай Р -Я  итерации разностное уравнение теплопровод­
ности ( l i ' }  реяается методом прогонки с итерациями [ з з ] .
Этап 3. Из решения разностных уравнений переноса (17) и ква­

зидиффузии ( iS ) определяется величина осредненного потока W .  
Этап 4. По известным газодинамическим параметрам J>f" ,

( db/ctl ) * £  и значениям Ф  , £ !■>*/? из неявной 
итерационной схемы ( # )  определяется значение температуры 
в газовой среде.

Дня повышения точности и устойчивости все рассмотренные 
циклы включались в общий внешний цикл, включающий уравне­
ния ( I I  -20). Число итераций в атом цикле не превышает 2 -х .

Оценка погрешности при расчетах производилась в норме С , 
т .е .  окончание итерационных процессов во всех циклах осу­
ществлялось при выполнении условия |/ ^ ’' - у Ъ//с ^  £с 1ф/с 
где = Ю-4 , Вг = I0 -5  -  относительная и абсолютная по­
грешности.

Оптимальное значение шага 7  определялось с помощью мето­
дических расчетов, на основании которых был предложен сле­
дующий алгоритм автоматического выбора шага интегрирования.

Шаг остается неизменным, если число итераций удовлетворяет 
условиям: [ (5 - 6 )& к 4  (10+12)7 U [  Е  4 (10-12|,
Если число итераций Р < (5+6 ), то шаг увеличивается в (1 ,1+ 
1 ,2 ) раза. Если одно из чисел Р ,£  >  (10+12) шаг 
уменьшается в 2 раза.

Кроме того, величина 7  сверху ограничивалась парамет­
ром Куранта ^

Отметим вычислительные особенности предложенного алгоритма:
I .  При М= I  задачи теплопроводности ( I )  и газовой ди­

намики не зависят друг от друга (  в принципе их можно рассмат­
ривать отдельно) и итерационный процесс во внутреннем цикле 
сходится за  одну итврадаю 1 - 1 .  Число внешних итераций так­
же невелжхо К *  1+2. Ear интегрирования непрерывно растет
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и ограничивавтся только из соображений допустимой погрешности.
При отклонении М от единицы М -с I  задачи теплопроводности 

и газовой динамики взаимосвязаны. Шаг при атом значительно 
уменьшается, число итераций И и € растет, и, как правило, 
при оптимальном с не бывает ниже 4.

2. Задача чувствительна к изменению величин Gk и , что 
с одной стороны сильно ограничивает шаг интегрирования, а с 
другой приводит к тому, что в радиационном блоке уравнение пе­
реноса излучения пересчитывается через 2-5 шагов.

§ 5. Анализ результатов расчетов.

Рассмотрим качественную картину решений задачи при использо­
вании обеих моделей испарения.

На рис.1, 2 представлены зависимости от времени основных па­
раметров на разрыве. Зависимости на рис.1 соответствуют моде­
ли испарения с кнудсеновским слоем, на рис.2 -  модели с изотер­
мическим скачком.

Результаты расчетов показали, что в даиспарительной ситуа­
ции решений полностью совпадают. Начало испарительного процес­
са протекает примерно одинаково. К моменту времени i  = 9 ,3 *1 0 ?  
на внешней стороне разрыва основные величины имеют некоторое ко­
личественное отличие. В модели с кнудсеновским слоем:

Ъ  -  G.366 эе, Рн = 66,3 атм, J>H = б.ЗкДО-3  г/см3 ,

'<% = 1,22 м/с, Т0 = 0.245 эв, f 0 = 1 ,56 'Ю -3  г/см3 ,

Р„ = 13,66 атм, U0 = Хс = 1,207 км/с, М =4>9*10-12г/см2 

в модели с изотермическим скачком:

Ту = \  = 0.369 эв, Рн = 71,2 a n , = 1,54 r/ci^;
$  = 1,95 м/с, Р0 = 26,7 атм, J>o = 2.02 ‘ Ю "3 г/см3 ;

U0<= 1,48к/у/е .

Однако в дальнейшем картина решений начинает резко отли­
чаться. В первую очередь это обусловлено тем обстоятельством, 
что в задаче с изотермическим скачком 7> =  Т0 , а  в задаче 
с кнудсеновским слоем при М = I  T0 -0.€7TS • Известно,
что коэффициент поглощения лазерного излучения в области первой 
ионизации экспоненциально зависит от температуры и таким обра-
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зом, условия прохождения излучения сквозь пар резко изменяются 
в зависимости от используемой модели, что и вызывает качествен­
ные отличия в динамике процессов испарения и образования плаз­
мы. Для сравнения приведем значения параметров на разрыве в 
момент времени i  = 1нс. Модель с кнудсенсвским слоем: 

l  = Я*= l .s n u ? атм, f„  = P9i■wP/cHi> £  =-?/,г
То=аз80з£, Pl =3,QSWi arM> ]>с = У,9£а2г/см\ ^  = /V--/

Модель с изотермическим скачком:
П =ТВ *0.6154, Рн=2.МЛРагм) f t  =0.8Лг/см^ #

т=2.Ц0*г/а,г;  Рс *S.1t iD атм, = / PS-iO^jcH\ Кс = <Мпн/с;
Здесь различия уже существенны, особенно в температуре на внеш­
ней стороне разрыва Та . Это приводит к качественному измене­
нию решения в модели испарения ( ?, i Р 7) .  В момент времени

-£ = 1,46 нс происходит оптический пробой паров металла,
определяемый резким возрастанием температуры в газовой среде 
Tf , причем Тр у Т0 . Момент пробоя в этой с модели совпада­

ет с максимальным значением температуры поверхности тр и 
давления насыщения Рн (рис.2 ):

T^To = 0.£S0ii, Рй -1ЛЧЛ-Р03атм) fi=0 Jfr/tM3, /п=?3-ю^

Рс={,й<£-70гатм) J>o =5>2£1Ргг/ем1) Н„*£,Н/<н/е.
В модели с кнудсеновским слоем максимальное значение темпера­
туры поверхности достигается при £ = 4,61 н с : _s
7} -0.£з , Рн =9.Ы10Ъатм, f„  = О.Шг/сР, 1%=-Л38н/с, ГГ) = 6,2 ГОфгр,

То=0Мэ£, Р0 ~5№{0 атм} р0=о,Шг/см) U0= i , 58км/с, М = / , 
а затем уменьшается и з-за  выноса энергии потоком пара.

Оптический пробой в «той  модели начинается в момент времени
£ = 7,1 нс и характеризуется значениями величин (Р и с .1 ):

5 = £>570/, Рн = 1, П/ Магм, ft  - 6t 6110\/ем>>
T^0,39)g, Ро -i,£PiDarM, ]>{>- £,3-Югг/см\ U ^ /Укн/р,  ГГ)=юфмг, M=i.

Образование плазменного облака, непрозрачного для лазерного 
излучения, в обеих моделях приводит к прекращению испарения. 
Однако механизм запирания процессов испарения принципиально 
различен. Вели в модели с изотермическим скачком испарение 
прекращается и з-за  сильного уменьшения температуры ^  , выз­
ванного плазменной экранировкой поверхности:

Т} *То =0 .п 4/ Рм-8-шагм, /s йЧ1 ф н) т-УР^г/е^-
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то в модели с кнудсеновскнм слоем запирание испарения происходит 
по давлению. Это означает следующее. Поглощение лазерного излу­
чения ионизованными парами о одной стороны приводит к снижению 
интенсивности £* , а следовательно к уменьшению величин
рИ/ рд (р и с .1 ), а  с другой -  вызывает интенсивный разо­

грев паров и , как следствие, сильное увеличение давления в газо­
вой среде Ре . Увеличение давления Рр вызывает дополнитель­
ное торможение потока испаряющегося вещества. Значение W-^4/Uc 
быстро спадает от I  до 0, Формально значению М= О соответ­
ствует прекращение испарения, несмотря на то, что температура 
новерхиости еще сравнительно высока ~  0 .3 зв . Мини-
ивльные значения параметров на поверхности наблюдаются при

±ш i t . i  н е ;
Тг й,69эЗ, Рн^Ъ.Чатм, f H = i,eiDr/e*\ m  = i p i 0 r / CfP,
Т0= Ро‘ Ч,Чагн}

Зона поглощения лазерного излучения сдвигается по пространству 
навстречу источнику и поток "U& на поверхности продолжает 
уменьшаться И з-за увеличения оптической толщины плазмы. Умень­
шение Q* вывивает уменьаение температуры 7  ̂ и давления 
насыщения Ph (Ts )  . Разогрев паров приводит к повышению дав­
ления плазмы Рр . В результате неравенство Ра Рр уве­
личивается и приводит к росту отрицательного значения пара­
метра М  My„a t - - 0 , J 4  ри с.1 . Отрицательным значе­
ниям М  соответствует ситуация, когда газодинамический поток 
меняет свое первоначальное направление и направляется на стен­
ку, где должна протекать конденсация пара. В математическую мо­
дель (1 -6 ), ( 7 - 9 )  процессы конденсации не включены, и поэтому 
предполагалось (н е вполне корректно, т .к . процесс конденсации 
такие неравновесен и протекает сложным образом ), что поверхно­
сти достигает и полностью осаждается там поток f P U0 , 
где -  плотность паров в первом от
стенки счетном интервале. С этой целью уравнение (7 ) заменялось 
уравнением 1% *  f P U0 .

Раа огрев парен (д о  *-9,5 зв ) сопровождается сильным газоди- 
ивжчесхим разлетом» Под суммарным воздействием нагрева и раз­

лета ижв8ма становится прозрачной для собственного излученкя н 
поверхности достигает возрастающий во времени радиационный по­
ток Щ  . Максимальная величина потока WsncJ 5 ,3 *ю ”  вт/ом2 по 
модели (7 -9  )  к 7 ,1 »Ю 7 вт/см2 по модели (7-, iO) , т . е .



|>V 105? от величины источника б£ .
Воздействие потока W s в обеих моделях испарения сказы­

вается одинаково, приводит к росту температуры поверхности 7^. 
Однако, дальнейшее описание процессов испарения моделями ( 7 - 9 )  
{1 ,1 0  ) качественно отличается.

В модели с кнудсеновскнм слоем рост температуры Ъ  .вплоть 
до значения 0,52 эв, к возобновление испарения не приводит 
до тех пор, пока давление Рн- нике давления в плазме Р? 
и М <0  . С ростом 7s растут РнП2) и Р0 , отрицатель­
ное значение М уменьшается и в момент времени i  =60.8нс 
проходит через нулевое значение, открывая новый период испаре­
ния, соответствующий положительным значения М и неравенству
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Рн >Рл ?Рр-
Второй период испарения такие характеризуется наличием макси­

мума параметров на разрыве: 
t  - 75,-iне’.

T^oSld , Рн -1579 ати : J>h — С Ш фн] 1% =-&, 3 м/с,

Tc-o ,S fd ,  р0 = И7Ьатм) р0=о. /77г/снъ) Кв -9№<н/е, Н =  7 ,i W z.
Поток испаряющегося вещества приводит к увеличению оптической 

толщины газовой среды, что вызывает ослабление потока Л\£ и 
понижение величин 7; н Рн (Ts)  . Положительные значения 
параметра М убывают и в момент времени к = 101 нс М 
цроходит через нулевое значение и снова становится отрицатель­
ным. В дальнейшем до окончания импульса излучения Т-1  икс 
М остается отрицательным ( М ~  -0 .0 5 ),  а Р„4 РР .

Совершенно иной характер носит решение задачи при использо­
вании модели испарения с изотермическим скачком.

Экранировка парами поверхности металла вследствие полного по­
глощения в них лазерного излучения вызывает понижение темпера­
туры 7$ до значений 7е пи» = о. t i  4 i  , значительно
более низких, чем температура кипения алюминия Т<ап =0.24эв 
в нормальных условиях. Это приводит к практическому прекраще­
нию испарения, но определяется оно исключительно температурой 
поверхности и совершенно не учитывает давление в газовой сре­
де.

Соответственно и при разогреве поверхности потоком собствен 
ного излучения V j  развитое испарение начинается сразу же п 
достижении температуры кипения 7V«, при I  атм, независимо ov 
значения давления в плазме Рр , и продолжается до конца им-
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пульса излучения т -  I  мне, Полное игнорирование данамини 

плазмы при этом в условиях ( 7 , 10 ) . приводит к нарушению 

физических законов. Испарение вещества происходит из области с 
более низкими значениями давления, плотности и температур в об­
ласть, где значения: этих параметров значительно выше, т .е .  в " 
условиях, когда имеют место неравенства fc < f F > PC<PF,

рис.3-4.
Для сравнения на ри с.5-5 для тех же моментов времени при­

ведены пространственные характеристики плазмы, полученные с 
использованием модели ( 7 - 9 ) .

Существенно различные режимы испарения по моделям (7-. 9 )  и 
(7  , У О ) приводят к существенным различиям в характеристи­
ках плазмы. Для сравнения на рис.7-8 приведены пространст­
венные зависимости основных параметров плазмы -i = I  мкс, рас­
считанных с использованием обеих моделей испарения.

Наиболее заметное отличие наблюдается в количестве испарен­
ной массы. На рис.9 приведены зависимости m ({}  , кривая
(I ) соответствует модели с кнудсеновским слоем, кривая 2 -мо­
дели с изотермическим скачком. Из кривых следует, что масса ис­
паренного вещества с использованием модели (7 , iO )  пример­
но на порядок выше.

Качественные различия решений для моделей ( 7 - 9 )  и (7 ,УД) 
наблюдаются и после отключения лазерного излучения

= 0 при ' >  I  мкс. 3 модели с кнудсеновским слоем после 
отключения источника ^ испарения по-прежнему нет, М  с  
а ?н < ? . Пространственные характеристики плазмы на момент
времени I ~ 2 мкс приведены на рис.10.

В модели с изотермическим скачком испарение продолжается и 
после отключения лазерного излучения (под воздействием потока 

"U5 ) .  При этом испарение по-прежнему прея сходит из области
с низким давлением в область с более высоким, Р0 < рР , что 
и вызывает осцилляцию решений вблизи поверхности, р и с .I I .

Из сравнения кривых на рис.10-11 следует, что остывание 
плазменного облака в модели (7 -9  ) происходит гораздо медлен­
нее, так как масса его много больше, чем масса плазмы по моде­
ли (7  , {  О ) .
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Заключение

Режим испарения в условиях возникновения вблизи поверхности 
лазерной плазмы характеризуется величиной параметра М отлич­
ной от единицы и в силу этого качественно отличается от режи­
мов испарения, в том числе и доллазменного, где М = I .

Расчеты показали, что:
1) Число Маха на внешней стороне кнудсеновского слоя не может 
задаваться фиксированной величиной, а должно определяться в ходе 
решения задачи;
2) Модель с изотермическим скачком в силу ее внутренней противо­
речивости нельзя использовать для моделирования процессов испа­
рения в режимах с М <  I .
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