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Предложен алгоритм численного решения задачи поверхностного 
испарения для случая, когда число Маха на границе раздела является 
переменной величиной.

§ 1. Введение
Анализ лазерного испарения вещества в общем случае требует рас­

смотрения процессов в конденсированной среде и кинетики фазового пе­
рехода совместно с газодинамическими процессами в потоке испаренного^ 
вещества. Специфика задачи— в корректной постановке граничных усло­
вий на границе раздела фаз, которые, собственно, и моделируют процесс 
поверхностного испарения. Корректную постановку граничных условий 
с описанием кинетики фазового перехода можно произвести, например,; 
в рамках поверхностного испарения с кнудсеновским слоем [1], [2].

Существует и другой, упрощенный подход к анализу процессов испа­
рения — так называемая модель испарения с изотермическим скачком. 
[3], [4], в которой фазовый переход в явном виде не учитывается. '

В [5], [6] утверждалось, что основное различие решений при исполь­
зовании этих моделей заключается лишь в описании структуры волны 
испарения, однако детального сравнения результатов не производилось. 
Без такого анализа затруднительно ответить, например, на вопрос о при­
годности модели с изотермическим скачком к описанию испарения в ус­
ловиях возникновения вблизи поверхности лазерной плазмы. Хотя, веро­
ятно, подход [2], [3] и различные его модификации [7] — [9] имеют опре­
деленную область применимости, но вопрос о границах этой области для 
ряда практически важных задач остается открытым.

Очевидно, что в зависимости от принятой математической модели по- 
разному реализуется численное решение задачи. Особенно важен выбор 
математической модели в многомерных задачах испарения.

Основная цель данной работы состоит в разработке численного алго­
ритма для решения задачи поверхностного испарения в режимах, где ско­
рость испарения может быть не только дозвуковой, но и принимать отри­
цательные значения. G помощью предложенного алгоритма исследуется 
процесс лазерного испарения алюминия в условиях возникновения плаз­
мы в парах.

. § 2. Постановка и анализ задачи
Математическая модель поверхностного испарения без учета гидроди- . . ■ / 

намических процессов в конденсированной среде описывается системой
уравнений, состоящей из нелинейного уравнения теплопроводности для
конденсированной среды и уравнений радиационной газовой динамики:
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для испаренного вещества. В эйлеровой системе координат, связанной 
с движением, фронта разрушения, она имеет вид

Г дТ дТ 1 д Г дТ 1
<“ >'■ « . ( « c i t n - l  — - - j - l  X t n — \ .
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Принятые обозначения: индексы s и 0 означают принадлежность ве­
личин к конденсированной и газовой среде соответственно; величины с 
индексами н и в относятся к режимам насыщения и кипения; t, z — вре­
менная и пространственная координаты; у, pz —скорость и плотность 
конденсированной среды; ср (Т ) , Я (Г) — коэффициенты теплоемкости и 
теплопроводности; Т — температура; р, е, и, р — давление, энергия, ско­
рость и плотность в газовой среде; / v, ТВ — спектральная интенсивность и 
поток собственного излучения; G — интенсивность лазерного излучения; 
Я (Т 8) — коэффициент отражения лазерного излучения; Lv — удельная 
теплота испарения; у = 5/3 — отношение удельных теплоемкостей; М = 
= и 0/ис — число Маха; ис — скорость звука. '

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .  Обратная сторона облучаемой пластины 
z = —h полагалась теплоизолированной: KdTfdz=0. Для уравнений газовой 
динамики и переноса излучения со стороны вакуума z=L  задавались 
условия р=0, Gg= G , / v=0.

Для задания условий на границе раздела фаз конденсированная 
среда — пар в настоящее время используются два подхода. В первом ис­
пользуются понятия неравновесного кнудсеновского слоя, во втором — 
предположение изотермического скачка. . - , . , .

Развитое поверхностное испарение конденсированной среды предпо­
лагает наличие резкой границы раздела, соответствующей области силь­
ного газодинамического разрыва, на поверхности которого выписываются 
граничные условия. В этом смысле обе математические модели — с кнуд- 
сеновским слоем и изотермическим скачком — относятся к моделям по­
верхностного испарения. В обеих моделях на поверхности разрыва z=Q
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часть граничных условий для уравнений газовой динамики и уравнения 
теплопроводности выписывается в . виде законов сохранения массы, им­
пульса и энергии:

' , ' ' дТ
(2) pslV=PoW0, .Pa+PalV̂ Po+poHo2, -А ,----'=Gs+.Wa— Lvpsvs*Н *7

В модели с кнудсеновским слоем на этом разрыве формулируются два до­
полнительных соотношения, характеризующих кинетику фазового пере­
хода и одновременно являющихся граничными условиями для уравнений: 
газовой динамики [2 ]: .

(За)

(36)

м ,г "

р0 =  — рн{  ( -£г) [ . (TM2+ l)ex p (b 2M2)erfc(6M ) — м1 +2 i \ у  / l jx J

+  ̂ -*[l-2/M exp(W )erfc(6M )]},. Ь =  ( Х ) ^ ,

рн =  - ^ К  po=p0RTo, рш=р* exp [ ^ - (  1 -  ̂ - ) ]  .

При строгом рассмотрении для получения этих выражений необходима 
решать кинетическое уравнение. Но обычно явный вид их получают при 
некоторых предположениях о виде неравновесной функции распределе­
ния в области разрыва [1], [2], [ 10], [ 11]. В общем случае число Маха 
М в этр1х соотношениях является неизвестным параметром.

В модели с изотермическим скачком [3], [4], первоначально пред­
назначавшейся, по-видимому, для оценочных расчетов в условиях, близ­
ких к фазовому равновесию, вместо условий (3) записываются равенства-
(4) TS= T о, Ps= p H(Ts), и0~ис, т. е. М -1 .

Кратко проанализируем физическую суть выражений (3), (4).
Наличие неравновесного кнудсеновского слоя обусловлено обратным 

потоком частиц, возвращающихся на поверхность из газовой среды. Ве­
личина обратного потока определяется условиями газодинамического раз­
лета за пределами кнудсеновского слоя, которые мЬгут характеризоваться^ 
одним из газодинамических параметров, например числом М. В силу этого  ̂
параметр М играет особую роль в задаче. Его величина определяет влия­
ние газодинамического фактора на степень неравновесности испаритель­
ного процесса и в конечном итоге определяет величину двух наиболее* 
важных для практических приложений параметров: количество испарен­
ной массы лг и давление отдачи ,Р8. Обычно предполагается, что величина 
М ограничена сверху значением М=1. Этому значению М соответствует 
максимум неравновесности фазового перехода, для которого характерны 
максимальный поток вещества р0ив через границу раздела и минимальное* 
значение давления отдачи Р8~  (1+'уМ2)р0, составляющее примерно поло­
вину от давления насыщенного пара 0.55рн. В состоянии фазового 
равновесия, т., е. при отсутствии испарения, М—0, p0u0=0, TS=^TQ, а вели­
чина Ps совпадает с рн и р0: Р8=Рн=Ро- Необходимым условием реализа­
ции режима с М=1 является малость давления окружающего газа па 
сравнению с рн, например при испарении в вакуум. В случае возникнове­
ния лазерной плазмы в парах давление в газовой среде может значитель­
но превосходить давление рн. Величина параметра М при этом попадает'
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в область значений, меньших 1, и конкретное значение его неизвестно.
С математической точки зрения значение величины М определяет сте- 

лень сложности описания и последующего решения задачи. Для экстре­
мального случая М=1 описание испарительного процесса существенно 
упрощается, так как поведение конденсированной среды можно рассмат­
ривать независимо от динамики пара. При М<1 такое разделение невоз­
можно и задачи конденсированной среды и газовой динамики необходимо 
решать одновременно. При этом возникает непростой вопрос о способе 
определения конкретного значения М в граничных условиях.

Дополнительные условия (4), используемые в изотермической модели, 
строго говоря, моделируют только случай М=0, т. е. ситуацию, когда 
испарения нет. Обращает на себя внимание несогласованность первых 
двух равенств с последним, в котором полагается М=1. Несогласованность 
выражений (4) проявляется при любом отклонении М от 0 и максималь­
на при М=1. г

Для численного моделирования поверхностного испарения вещества 
лазерным излучением использовались обе модели. В работах [12] — [ 17] 
численно исследовалось испарение, разогрев и двумерный разлет паров 
в воздух атмосферного давления. Для моделирования процесса испарения 
использовались представления о кнудсеновском слое [1]. При этом указы­
валось [13], [14], что если давление окружающей среды (т. е. воздуха) 
сравнимо с давлением насыщенного пара, то параметры на границе раз­
дела рассчитываются с учетом того, что 0^ и 0̂ и с. Однако ни в одной из 
работ не сообщается о способе определения и0 для случая и0< и с. Не при­
водится также никаких данных о поведении параметра М в конкретных 
расчетах.

Представление об испарении с изотермическим скачком на границе 
раздела использовалось для расчетов в работах [5] — [9], [18] —[20]. 
В [5 ]> [6 ], [18], [19] значение М в граничных условиях либо полагалось 
равным 1, либо вопрос о поведении М вообще не обсуждался. В [7], [8] 
приводится численный алгоритм решения нестационарной, двумерной по 
пространству задачи испарения, основанный на представлениях о распаде 
разрыва и позволяющий определять значение М на границе с М^1. Этот 
способ определения граничных условий использовался в расчетах [9 ], 
[20]. Но ни в одной из этих работ нет информации о поведении параметра 
М. Во всех работах при образовании плазмы не отмечалось никаких ка­
чественных изменений, кроме эффекта экранировки лазерного излучения.
, Таким образом, вопрос о поведении параметра М на границе раздела 
фаз в задачах с возникновением плазмы в парах фактически оказался не­
исследованным. В то же время в [11], [21] на качественном уровне отме­
чалась важность учета влияния плазмы на кинетику испарения. Перво­
очередной проблемой при исследовании процессов .испарения с М <1 
является разработка вычислительного алгоритма, позволяющего решать 
задачи с заранее не известным значением М в граничных условиях.

Рассмотрим один из возможных способов построения такого алгоритма.

§ 3. Аппроксимация уравнений

. Для решения задачи (1) — (3) использовался конечно-разностный под­
ход, согласно которому дифференциальная задача аппроксимируется раз- 
постной [22].
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Учет фазового перехода в задаче теплопроводности (1а) приводит к 
необходимости решения задачи Стефана, аппроксимация которой произ­
водилась разностной схемой сквозного счета без явного выделения фронта 
фазового перехода [23]:

(5)
( /тч̂+1 грЗ /ттЗ + 1 гр 3 \

1 i +  'h— i  i +  'k ; 1 г- ' / 2 — i  i+ '/2 \

i t- )  "T tli ,

Г 4

Й4

T{-4thi+Ti+4,hi-i
/fi+Ai-i

Я(7\)
В*

; С 4= 4 , + 5 4,

Я. (7* i+i)

л, ’ . Л,г1 ’ .
Й4= 0 .5 (й,+/1,-1), hi=zi+i—Zi, hi=hN= 0, i= l ,  2, 1,

гр i+i _rp i*h4
1 Ч2 ■ =  -* 0 , ■W'T \ Тн+v—Tn-'h ^  , TJ7 r .АЩ JV/1 7 1--Crjv-!-. ̂  JV — -bvpJV + VẑJV + Va j/Zjy

€(Г) ,  Я (Г) — сглаженные коэффициенты теплоемкости и , теплопровод­
ности. Величины 4,, Д, Д, с, Я, G пересчитываются на каждой итерации.

Решение уравнений газовой динамики осуществлялось конечно-раз1- 
ностным методом FLIC (см. [24], [25]), реализуемым в два этапа.

Эт а п  1: . \

■ ■ " j Т * P i +  3/2 P i  — 7а i ’ • '• Ui+4=ui+42 — —-—  ------—— - +  coi+1—соД i= 0 ,1 ,.. . ,  L— 1,
Pi + V, 2 *

l l —i/2 U о W-oj Wl+'/2— —0,

Ci+V2 + [Рг + ‘/г (^г + 3/г ^ г —’/г) г + 1 ( ^ г + 3/г +
. 2pU ^  . . .

+о)4(м<4./г+й4_1/Л ], й4+|/г=  (и4+1/2+мг-+1/г) /2,

5ц , Рг+V, +  Рг—1/? с. . . К
2 бц, если -^-(би)2< и с2 и б и > 0 , 

0 в противном случае,

г= 0 ,1 ,. . . ,  L, 5=0.5 , i£=0.8, бn=H,3_./l—ц/+.,„

- < д а  . , • ( ? )  Л -

^i + V2 =  ei + V2 +  ̂ i+V2/2, 1 =  0, 1, . . . , L— 1,
E —42= E o —  E q:>~\~Uq)2/ 2 1 • Е ь +1/2— E l — 8 i/H~ и l 2 12 , .

Е — полная энергия, со — искусственная вязкость.
Эт а п  2:

(6а)

( 66)

ЫЙг =  Х
. 1Л> i — Ч2 I " Ц j+  '/а

3
Pi-'/2>

Р < + '/2>

Мг-72 +  Йг + </2>0, 

Wi_7, +  Mi+72̂ 0,

д ̂ 7 __TJ ^г-72 +  ̂ г + 72 J Рг-72Мг-72, Д_72 +  Йf+V2> 0,
^  - j

Рг+72Мг + 7а? ^i_V2 +  Hi + V2̂ 0 ,
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(6в)

(6г)

(бд)

(бе)

Л 77 7 ^ г —‘/г̂ г̂+'/г I
к Е ^ х 1----—------1

Рг—>/2-̂ г—V27

1 Р<+‘/а̂ г+УаГ Ui-V+Ui+'A^O,

i= 0 ,1
1

Pi+'/^Pi+'/i — —  — ДЛ/j),
hi

Hi+Чз : j , j I Pi+Vî i+'h v-  (A£Zi+i~AZ/i) l ,
Р%ч, h< .

ш  1  Г i  1  1  .EiVk =  j+t [ pj+v î+v* — — (A^i+i—A£i) J , i—0 ,1 ,.. .,  L— 1,
Pi+"/> ,li

//>„\ л J + 1 J+1 7 5+1 5 + 1 7
( О Ж /  P ’- V a  P o  ”  P o  ,  P b  +  '/a P b   P b  7

in \ з+i з+i | 3+1 i+i a n(03) . u-\i2 = u Q = u0—Uq, uLf4= u L = u L3= U.
Работа сил сжатия .. ..

__  ̂ 771 3 +  1 x / 3 +  1 ч 2 3
—Ui + Чг KUi+'k) ”"6i + '/27

i + '/2 ^
j= 0 ,1 , . . . ,  L— 1.

Для определения потока собственного излучения VF использовалось» 
многогрупповое квазидиффузионное приближение [26] с разностным: 
осреднением по частоте [27]:

(7а)

(76)

d йФк xh 
- г К к- - ^  +  - ^ ® к=Ь%квкТ\ 
dz i/jj

- 4
<2ФЬ См _

=  — Фа, ~ 4
Й Ф ь

dz. ,= =  — Фа
: А,dz z=o 7)̂

Ok=DkUhl 1к= -̂Ыкч .
где /с— номер группы, ки — осредненный по Планку групповой коэффи­
циент поглощения, Ch0, CkL, Dh — коэффициенты квазидиффузии, опреде­
ляемые из соотношений

1 1

Ск0 =  [ j  / a(z0, n)djл, ] 1m,/a(z0, p)d(j,,
- 1  - 1* 1 1

Си. =  [1  / a(zi,, jx)rfjj.] I M,Ih(zL, |i.)d|v
-1

1

Dh =  ( j  / аЙц) j  p2/ ftd[x;

Ik определялось из решения многогруппового уравнения переноса

(8) ц ^ ~  +  хкГк= 2 х какТ1
dz

с граничными условиями
Ik(zQ, |Х)=0, ц^О, Ik{xL, ц) —0, ц<0.

Для аппроксимации многогруппового уравнения переноса (8) использова­
лась разностная схема из [28]:

(9а) Iip=Ii- i,p ехр ( ус г—у2 1 ) +
v  IV  7

1702



<9б)

+ 1 1 — exp ( —Xi-'/a — -——) j 2 oT i-Ya, i— 1 , 2 ,L, p^O, / op—0*

T !' T ( Zi-Zi+l \ . '/ip^/i+i.pexpl—Xi+Ya—:----- 7+i
M'P

+ [ 1—exp( — xi+Ya •——-r") ] 2аГа-у/а, i=L—1,.. ., 1,0, pP<0, ILP—0,

где p — угловрй индекс, индекс А; опущен.
Система уравнений квазидиффузии аппроксимировалась разностной

«схемой |. ■ . ' . ' '

(10а) л 1»Ф ^ у ,-^ Ф ‘+%+5<кФ?+%- ^ 1'кФ<к+.Ад а = о ,

(106) Ф ^ -Ф о ^ с М * * ,  Ф ь + у , - ® ^ '1 Ф*-7„ i= 0 ,1,.. 1,
где

f e i - ^ Y a + ' / M i - V a

(h i-i+hd2

с , * = л « ч - я , \  к ?

Bih= 2

hi
lh Dh '
г+Чг) i +  42

^г^г +  з /г ^ ^ г + ^ г  +  '/г!

{hi+hi+i) 2
■ ft- ft 4

. ^ift=4>Ci+V20i+I/25r7i+ 'A v

aft=  (
l - O ^ X Y a ^ i C » '

Г  ' :* (
1+0.5xl- vX - A

J5fe Г -
L-'Vj

В рассматриваемой задаче температура определяется из совместного 
решения уравнения энергии и уравнений квазидиффузии. Для аппрокси­
мации этих уравнений использовалась неявная разностная схема [29], 
жоторая с учетом линеаризации eJ+i и Fj+i приводилась к виду

<11а)

<11б)

(И в)
где

Г i+i (d B \ i+i .
[ рi+4M \-— ) +T?(Ggti+i~-Ggi)+.

dt i+v2.; . p % ^ {д г/ д Т )\ +ъ
, ! •/ ; at 8 +  1 _  ,  s +  1 . „  , 6  +  1 j + l  7 . s j \ I

“TT (̂ 4гФг—i/2 С{Ф{ + '/2̂ ~ В г +з/2У рг + ’/^Д^ г + ‘/2 £г + ‘/2) | »

d + g ,+Ya) и г+ ; ! ‘/ - с ,Ф ^ 1 + 5 !Ф:^г)-^ ,Ф ^ 7 1+ / ’.5+

/ Л d T '.iLV d tj i + Ya .Д\ dT> i+ YaJ

+§'i+ l/i(<J!«,i+l — G ffi)= 0 ,

+

-  s+ 1  s+ 1
Фо =a®Ya

- s + 1  - S + 1
Фь =T®I.-Va,

Ai — ( ^i-'/a ) ^J^-i^i-Ya, • • • , Ф « + '/,= ^|Ф< + 'Л> F ,=  FД
k k H . k

а Ы Ф ъ ) -1 аЕ а"Ф'/Л Т=(Фь-'/а)-‘

. ; § 4. .Теплофизические характеристики ■ ,
На фиг. 1 представлены используемые в расчетах теплофизические 

характеристики алюминия в твердом и жидком состоянии. Сплошные ли­
нии — справочные данные, штриховые — результаты интерполяции между

1703



последним известным значением и значением данной характеристики при 
критической температуре Укр=8000 К (см. [30]) .

Зависимости ср(Т), Х(Т),  рДГ) для алюминия взяты из [31], [32]. 
В качестве коэффициента отражения лазерного излучения использовались 
данные работы [15]: '

Й Г /М =  / 0 -769- Т . < тп „ '
1 ‘ \ 1 -0 .6 4 Г  \ Т .>Т пя.

\ В расчетах для определения давления насыщенных паров рн(Т8) ис­
пользовались табличные данные из [32]. Уравнения состояния р =  
=р( р ,Т) ,  е=е(р , Т) рассчитаны по методике [33]. При расчете коэффи­
циентов поглощения xv= x v(v, р, Т) использовалась методика из [34]. 
Расчеты проводились в спектральном диапазоне /w =10-2-^80 эВ. Весь 
диапазон разбивался на 9 интервалов, в каждом из которых производи­
лось планковское осреднение коэффициента xv по частоте.

§ 5. Алгоритм решения задачи
Численное решение задачи (1) при использовании в качестве гранич­

ных условий на границе раздела фаз z=0  соотношений, характерных для 
изотермического скачка (2), (4), затруднений не вызывает. Задачи для

конденсированной и газовой среды разделены 
и решаются независимо. На каждом шаге по 
времени сначала решается задача теплопро­
водности (1а), (2), затем определяются гра­
ничные условия (4) для уравнений газовой 
динамики и решается радиационная газоди­
намическая задача (16—д).

Алгоритм решения можно не перестраи­
вать и в случае использования в качестве 
граничных условий на z = 0 соотношений из 
модели испарения с кнудсеновским слоем 
(2), (3), если в этих соотношениях параметр 
М — фиксированная величина, например на 
уровне 1 или 0. В этом случае задачи тепло­
проводности и радиационной газовой динами­
ки формально не взаимосвязаны.

Ситуация радикально изменяется в случае, когда значение М не 
фиксировано, например М<1. Задачи теплопроводности и радиационной 
газовой динамики оказываются взаимосвязанными, а значение величины 
М в граничных условиях (3) неизвестно и должно определяться из реше­
ния уравнений газовой динамики., При этом изменение и0 оказывает 
влияние на тепловой режим поверхности конденсированной среды, так 
цак посредством закона сохранения потока массы psz;s= p 0u0 скорость ис­
течения паров и0 входит в граничное условие для уравнения теплопро­
водности. Использование для решения изложенного алгоритма оказы­
вается невозможным ввиду неустойчивости счета...

Для численного решения задач испарения в режимах с М<1, т. е. 
и0< и с, был разработан специальный алгоритм, состоящий из нескольких 
вложенных итерационных циклов и организованный аналогично [35]. 
Согласно этому алгоритму вычислительный процесс при переходе 
разбивается на несколько этапов.
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Алгоритм
Ш аг 1. Выполняется внутренний цикл, состоящий из соотношений 

<{3), (4) и уравнений газовой динамики (16). Методом простой итерации 
по известным значениям Т8, рн из (4) и (6) определяется p0z, ТУ, и01 и тем 
«самым Ш\ где I — номер итерации. .

Ш аг 2. Выполняется внешний итерационный цикл, где задача Сте­
фана (5) решается совместно с соотношениями (2). В этом цикле по 
известному значению и0 определяются величины ТД v8h, рД где к — номер 
итерации. На каждую к-ю итерацию -приходится I итераций внутреннего 
цикла. На к итерациях разностное уравнение теплопроводности (5) ре­
шается методом прогонки с итерациями [22].

Ш аг 3. Определяется величина осредненного потока W. Для этого. 
решается система разностных уравнений (7), (9). .

Ш аг 4. По известным газодинамическим параметрам с помощью не­
явной итерационной схемы определяется значение температуры в газо­
вой среде.

Ш аг 5. Для повышения точности и устойчивости счета все рассмот­
ренные циклы объединены ;в общий цикл, включающий уравнения (5) — 
(И) .  Число итераций в этом цикле 1—2.

Оптимальное значение шага т определялось с помощью методических 
расчетов, на основании которых был предложен следующий способ авто­
матического выбора шага интегрирования. Шаг оставался неизменным, 
«если число итераций удовлетворяло условиям [ ( 5 - ^ - 6 ) (НИ-1.2) ]U 
И Г К ^ Ю ] :  Если /с<(5-ь6), то т увеличивался в 1.1—1.2 раза. Если одно 
из чисел к, Z> (10^-12), то шаг уменьшался в 2 раза. Кроме того, величина 
т сверху ограничивалась параметром Куранта т ^ т й. '

Отметим вычислительные особенности предложенного алгоритма: при 
М =1 итерационные циклы сходятся за одну итерацию к=1=  1, шаг ин­
тегрирования растет и ограничивается только из соображений допусти­
мой погрешности; при отклонении М от единицы (М <1) число итераций 
I и к  растет, шаг уменьшается и /с, Z^4 при оптимальном значении т.

§ 6. Анализ результатов расчетов
В расчетах использовалась неравномерная по пространственной коор­

динате сетка, содержащая 60 узлов: 20 узлов для уравнения теплопровод­
ности и 40 —для уравнений газовой динамики. Первые 5 интервалов в 
обе стороны от границы раздела z=0  задавались с постоянными шагами: 
Ai=0.2 mkm для конденсированной среды и h2= 25 мкм — для газовой. 
Последующие шаги увеличивались в 1.3 раза. Расчеты производились при 
«следующих исходных данных: G=5-108 Вт/см2, А,=1,06 мкм, &=100 мкм, 
L = 20 см, pi=2.7 г/см3, Г=0.03 эВ,. р=10-8 г/см3, u = vs=0.

Численное моделирование с использованием модели испарения с кнуд- 
сеновским слоем показало, что при испарении в вакуум в начале процесса 
противодавление паров несущественно и М=1. Образование плазмы 
вблизи поверхности вызывает резкое уменьшение параметра М, вплоть до 
появления отрицательных значений (см. фиг. 2). Испарение при этом про­
исходит в двух коротких промежутках времени, где М>0.

Первый период испарения обусловлен лазерным излучением и закан­
чивается при £^16 нс в результате интенсивного поглощения излучения 
ионизованными парами. Испарение прекращается при М =0 несмотря на
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Фиг. 2 Фиг. 3

то, что температура поверхности 7'8~0.3 эВ значительно выше температу- * 
ры кипения алюминия в нормальных условиях Гв=0.24 эВ. Прекращение 
испарения вызвано тем, что давление в плазме становится сравнимым
■ ' ■ 1 • о ’с давлением насыщенных паров рР~ рй, т. е. решающую роль в этой си­
туации играет газодинамический фактор. Увеличение давления в плазме- 
приводит к неравенству рр̂ р н и к появлению отрицательных значений 
М. Изменению знака параметра М соответствует изменение первоначаль­
ного направления газодинамического потока, который при М <0 направ­
ляется к поверхности конденсированной среды; где должна протекать 
конденсация пара.

В математическую модель (1) —(3) процессы конденсации не вклю­
чены*, и поэтому предполагалось, что поток из газовой среды рри0, дости­
гающий поверхности, полностью осаждается на ней. С этой целью в гра­
ничных условиях величина р0н0 заменялась величиной ррн0, где рр — плот­
ность вещества в первом от поверхности счетном интервале. Интенсивный 
газодинамический разлет горячих паров приводит к их просветлению и 
увеличению радиационного потока W s, падающего на поверхность. Рост 
величины W s приводит к увеличению Ts и рн(Т8).При выполнении нера­
венства Pn(T's)>pp число Маха вновь приобретает положительные значе- v 
ния, открывая второй период испарения 6 0 ^ ^ 1 0 0  нс. Появление новой 
доли холодных паров увеличивает оптическую толщину среды и ослабляет 
поток ТР5, что приводит к соотношениям pH(Ts) < p P и М<0. В условиях 
одномерной постановки задачи эта ситуация сохраняется до конца им-- 
пульса воздействия £=1 мкс (фиг. 2). Прекращение испарения, как и в 
первом периоде, происходит под воздействием газодинамического факто­
ра. Температура поверхности на этом отрезке времени Г8==0.5-^0.4 эВ 
(фиг. 2).

Выполненные расчеты позволили отметить следующие , особенности 
процесса испарения при наличии лазерной плазмы.
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1. Испарение может прекращаться под влиянием газодинамического
'фактора, что позволяет, в частности, объяснить отсутствие испарения при 
наличии переизлучения. '

2. П оонесс испарения носит сугубо нестационарный характер.
3. Математическая модель поверхностного испарения с кнудсеновским 

слоем требует дальнейшего развития. При М <0 граничным условиям (3) 
придается смысл неких интерполяционных соотношений. Однако с физи­
ческой точки зрения использование их в расчетах не вполне корректно 
ввиду несимметричности цроцессов испарения и конденсации. -Появление 
отрицательных значений М <0 требует включения в математическую мо­
дель описания кинетики конденсации.

Расчеты по модели с изотермическим скачком, в которой М=1, пока­
зали, что испарение происходит на протяжении всего импульса излуче­
ния фиг. 3, за исключением короткого промежутка времени, обусловлен­
ного экранировкой поверхности. В результате экранировки температура 
поверхности Ts падает до 0.1 эВ, что значительно ниже температуры ки­
пения металла при нормальных условиях. Возобновление испарения'про­
исходит под воздействием потока собственного излучения плазмы W s. 
Влияние газовой среды при фиксированном значении М в граничных ус­
ловиях полностью исключается. В конечном счете это приводит к проти­
воречию, так как после образования лазерной плазмы поток пара, в силу 
заданных граничных условий (4), движется из области с низким давле­
нием в область, где давление в несколько раз выше (см. фиг. 4 ,а). Для 
сравнения на фиг. 4, б представлены пространственные распределения 
основных параметров газовой среды, полученные по модели с кнудсенов- 
скйм слоем.

Таким образом, расчеты свидетельствуют, что процесс испарения ха­
рактеризуется двумя факторами: температурным (температура поверх­
ности Ts) и газодинамическим (параметр М). Каждый из этих факторов 
в отдельности при определенных условиях может приводить к прекраще­
нию процесса развитого испарения. Фиксированное значение М в модели 
с изотермическим скачком приводит к тому, что испарение полностью кон­
тролируется температурным фактором, влияние противодавления газовой 
среды при этом исключается. Кроме того, в модели с изотермическим
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скачком, в силу условия Ps= p H(y s), температурный фактор полностью оп­
ределяет и давление отдачи Ps, что верно только в одном случае: когда 
М=0. В конечном итоге это не позволяет в рамках модели с, изотермиче­
ским скачком количественно верно определять значения т и Р8. Как по­
казали расчеты, отказ в этой модели от условия М=1 полностью не устра­
няет указанные недостатки.

Более детальный сравнительный анализ такого режима испарения 
приводится в [36].

В заключение авторы выражают благодарность Н. Н. Калиткину т 
Г. С. Романову за предоставление данных по расчетам уравнений состоя­
ния и коэффициентов поглощения в плазме алюминия.
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