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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÅ�ÅÄÀ×ÈÝÍÅ��ÈÈ ÏËÎÑÊÎÌÓ ÑËÎÞ ÂÅÙÅÑÒÂÀ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÒÎËÙÈÍÛ Ï�È ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÀÁËßÖÈÎÍÍÎÌ Ï�ÎÖÅÑÑÅÑ. Þ. �óñüêîâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àïðåëÿ 2003 ã.Ïîëó÷åíî îáùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè ïëîñêîìó ñëîþâåùåñòâà ïðîèçâîëüíîé íà÷àëüíîé òîëùèíû ïðè ïðîòåêàíèè íà îäíîé èç åãî ïîâåðõíîñòåé àáëÿöèîííîãîïðîöåññà � èñïàðåíèÿ âåùåñòâà è îáðàçîâàíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èìïóëüñíîãîèñòî÷íèêà ýíåðãèè. �åøåíèå ïîëó÷åíî â âèäå çàâèñèìîñòè äîëè ýíåðãèè èñòî÷íèêà, ïåðåäàííîé íåèñïà-ðåííîé ÷àñòè ñëîÿ, îò èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè, à òàêæå îò íà÷àëüíîéòîëùèíû è ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñëîÿ. �åøåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ, êàê ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, ïîëó÷åííûå ðà-íåå ðåøåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ïðè àáëÿöèîííîì óñêîðåíèè òîíêîãî ñëîÿ,âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî êîòîðîìó óäàðíîé èëè çâóêîâîé âîëíû ìíîãî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èñ-òî÷íèêà ýíåðãèè, è äëÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíûâ ïîëóáåñêîíå÷íîì ñëîå.PACS: 42.62.Cf, 52.38.Mf, 62.50.+p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçäåéñòâèå íà òâåðäîå âåùåñòâî ìîùíîãî ïîòî�êà èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïî�ñëåäíåãî ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì àáëÿöèîííîãî ïðî�öåññà, êîòîðûé ñîñòîèò â èñïàðåíèè âåùåñòâà è îá�ðàçîâàíèè äàâëåíèÿ âî âíåøíåé ÷àñòè ìèøåíè, è,â ðåçóëüòàòå ýòîãî, â âîçáóæäåíèè ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîãî äâèæåíèÿ â íåèñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè. Ïîäý��åêòèâíîñòüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåð�ãèè ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ïîíèìàåòñÿ äîëÿ ýíåð�ãèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïåðåäàåò�ñÿ íåèñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè. Ïðîáëåìà ïåðåäà�÷è ýíåðãèè âåùåñòâó â ðåçóëüòàòå àáëÿöèîííîãî ïðî�öåññà èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ øèðîêîãîêðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì íà âåùåñòâîìîùíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, òàêèõ êàê ëàçåðíîå èðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïó÷êè òÿæåëûõ èîíîâ èäðóãèå. Ê ýòèì çàäà÷àì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿò�ñÿ èíåðöèàëüíûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç è òåõíîëî�ãèÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ.�àíåå ðåøåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîñòè ãèäðîäèíà�*E-mail: guskov�s
i.lebedev.ru

ìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïðè àáëÿöèîííîì ïðî�öåññå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâçàäà÷è: äëÿ ñëó÷àÿ òîíêîãî ñëîÿ, âðåìÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ïî êîòîðîìó âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìó�ùåíèé (óäàðíîé èëè çâóêîâîé âîëíû) ìíîãî ìåíüøåäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà [1℄, è äëÿ ñëó÷àÿïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ [2℄.Â ðàáîòå [1℄ ý��åêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîéïåðåäà÷è ýíåðãèè (èëè, ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè àâòî�ðîâ ðàáîòû, êîý��èöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðå�äà÷è) áûëà ïîëó÷åíà êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà�÷è îá óñêîðåíèè òîíêîãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì äàâ�ëåíèÿ âåùåñòâà, èñïàðÿåìîãî íà ãðàíèöå ñëîÿ ïðèåãî íàãðåâå âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè âåùåñòâà èñïàðåííîé èíåèñïàðåííîé ÷àñòåé ñëîÿ, à òàêæå ñêîðîñòü âîë�íû èñïàðåíèÿ íàõîäèëèñü èç óñëîâèé íåïðåðûâíî�ñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàçðûâå, ñ ïîìîùüþ êî�òîðîãî ìîäåëèðîâàëàñü ïîâåðõíîñòü èñïàðåíèÿ. Ñêî�ðîñòü íåèñïàðåííîé ÷àñòè ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïëîñêîãî ñëîÿ ñ ïåðåìåí�íîé ìàññîé ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ èñïàðåííîãî âå�ùåñòâà. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñïðàâåäëèâà äëÿ1271



Ñ. Þ. �óñüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ìîìåíòîâ âðåìåíè áîëåå ïîçäíèõ, ÷åì ìîìåíò âû�õîäà óäàðíîé èëè çâóêîâîé âîëíû íà òûëüíóþ ïî�âåðõíîñòü ñëîÿ. Ïîýòîìó ðåøåíèå ðàáîòû [1℄ ñïðà�âåäëèâî òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêîãî ñëîÿ èëèäîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîãî èìïóëüñà èñòî÷íèêà ýíåð�ãèè, òàêèõ ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðåâîñõîäèòâðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ñëîþ óäàðíîé èëè çâóêî�âîé âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé �óíêöèþ òîëüêî äîëè èñïàðåííîé ìàññû ñëîÿ.Èçëîæåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò �èçè�÷åñêèì óñëîâèÿì àáëÿöèîííîãî óñêîðåíèÿ âåùåñòâàïðè ñæàòèè ìèøåíåé èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãîñèíòåçà. Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [1℄ ðåøåíèåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò âåñü íàáîð äàííûõ ìíî�ãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àáëÿöèîííîìó óñêî�ðåíèþ òîíêèõ �îëüã ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, âêëþ÷àÿ êàê äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ â öåëîì êý��åêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåð�ãèè, òàê è èçìåðåíèÿ èñïàðåííîé ìàññû è êîíå÷�íîé ñêîðîñòè ìèøåíè ïî îòäåëüíîñòè (ñì., íàïðè�ìåð, [3℄). �åøåíèå àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ òîíêîãîñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ [4; 5℄, â ñâîþ î÷åðåäü, õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñêîðåíèþ êöåíòðó ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷å÷íîé ìèøåíè ïîä äåé�ñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà [4; 6℄.Â ðàáîòå [2℄ ðåøåíà çàäà÷à î òðàíñ�îðìàöèèýíåðãèè èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè â ýíåðãèþóäàðíîé âîëíû ïðè àáëÿöèîííîì ïðîöåññå íà ïîâåðõ�íîñòè ïëîñêîãî ñëîÿ âåùåñòâà áåñêîíå÷íîé òîëùè�íû. Äîëÿ ýíåðãèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ ïðå�îáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ â ãëóáü ñëîÿ èëè, ñîãëàñíî òåðìèíó, ââå�äåííîìó â ðàáîòå [2℄, ý��åêòèâíîñòü àáëÿöèîííîãîíàãðóæåíèÿ âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé èñïàðåííîé è íåèñïàðåííîé÷àñòåé ìèøåíè. �åøåíèå ðàáîòû [2℄ õîðîøî îïèñû�âàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåéñòâèþ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòü ¾òîëñòûõ¿ îáðàç�öîâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè, ìåòàëëîâ),ïðîâåäåííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ îò 108 äî 1014 Âò/ñì2. Ýòî ðåøåíèå äà�åò äîñòàòî÷íî òî÷íîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ãëóáèíûðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà (ñì., íàïðèìåð, [7℄).Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà äèíàìèêèóäàðíîé è çâóêîâîé âîëí, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ â ðåçóëüòàòå àáëÿöèîííîãî ïðîöåññà â ñëîå âåùå�ñòâà êîíå÷íîé òîëùèíû, ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèåçàäà÷è îá ý��åêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðå�äà÷è ýíåðãèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñëîþ âåùåñòâà(äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí ¾ãèäðîäèíàìè÷å�ñêàÿ ý��åêòèâíîñòü¿) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíè�

ÿõ òîëùèíû ñëîÿ è äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èñòî÷íè�êà ýíåðãèè. Îíî âêëþ÷àåò, êàê ïðåäåëüíûå ñëó÷àè,ðåøåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïå�ðåäà÷è ïðè àáëÿöèîííîì óñêîðåíèè òîíêîãî ñëîÿ èðåøåíèå äëÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íàãðóæå�íèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîë�íû â ïîëóáåñêîíå÷íîì ñëîå.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíèé èìïóëüñ ýíåðãèèèìååò ïîñòîÿííóþ èíòåíñèâíîñòü. Âîëíà ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìèøåíè, îáóñëîâëåííàÿ âîç�äåéñòâèåì âíåøíåãî èìïóëüñà ýíåðãèè, ìîæåò áûòüëèáî óäàðíîé, ëèáî çâóêîâîé â çàâèñèìîñòè îò èíòåí�ñèâíîñòè èìïóëüñà ýíåðãèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïî�ñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíóàáëÿöèîííîãî äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòó�äó äàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Êðè�òåðèåì îáðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû áóäåì ñ÷èòàòüïðåâûøåíèå ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â íåâîçìó�ùåííîì âåùåñòâå ñëîÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âîçáóæäàåòñÿ çâóêîâàÿ âîëíà.Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü äåé�ñòâèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ìîæåò íàõîäèòü�ñÿ â ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ñ âðåìåíåì ïðî�õîæäåíèÿ âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé÷åðåç ñëîé. Åñëè äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íè�êà ýíåðãèè ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëîþ âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ïåðå�äà÷à ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿïî ñëîþ ïåðâîé óäàðíîé èëè çâóêîâîé âîëíû. Ïðèýòîì ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ íå âñåé ìàññå ñëîÿ, à òîëü�êî òîé åãî ÷àñòè, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà ñ îäíîé ñòîðî�íû �ðîíòîì âîëíû èñïàðåíèÿ, à ñ äðóãîé � �ðîí�òîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû. Åñëè äëèòåëüíîñòüäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïðåâîñõîäèò âðåìÿ ïðî-õîæäåíèÿ ïåðâîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû ÷åðåçâñþ òîëùèíó ñëîÿ, ïåðåäà÷à ýíåðãèè îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîëí, ïåðèîäêîòîðûõ ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêàýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíûñëîÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâ�íîñòè èñòî÷íèêà ëèáî âñå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîë�íû ìîãóò áûòü çâóêîâûìè, ëèáî âñå çà èñêëþ÷åíèåìïåðâîé âîëíû.Óñêîðåíèå ñëîÿ êîíå÷íîé òîëùèíû â ðåçóëüòàòåðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé èëè çâóêîâîé âîëíû ïîâñåé åãî òîëùèíå, åñòåñòâåííî, îïèñûâàåòñÿ èíòå�ãðàëüíûì óðàâíåíèåì Íüþòîíà, êîòîðîå îïåðèðóåò1272



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ý��åêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè : : :ïîíÿòèÿìè ìàññû è ñêîðîñòè âñåãî îáúåêòà. Äåéñòâè�òåëüíî, çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîéâîëíîé âñåé òîëùèíû ñëîÿ, Æt = �0=Dh (�0 � òîë�ùèíà ñëîÿ, Dh � ñêîðîñòü âîëíû), ïðèðàùåíèå ñêî�ðîñòè âñåé ìàññû ñëîÿ ñîñòàâèò âåëè÷èíó, ðàâíóþñêîðîñòè âåùåñòâà çà �ðîíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîéâîëíû, Æu = Vh. ÎòñþäàÆuÆt = VhDh�0 : (1)Äàëåå, âîñïîëüçóåìñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè �îð�ìóëàìè äëÿ ñêîðîñòåé Dh è Vh â ñëó÷àå çâóêîâîéâîëíû Dh = 
0; Vh = P
�0
0 (2)è óäàðíîé âîëíû (äëÿ ïðîñòîòû � ñèëüíîé óäàðíîéâîëíû)Dh = �
 + 12 P
�0�1=2 ; Vh = � 2
 + 1 P
�0 �1=2 : (3)Çäåñü P
, 
, �0 � ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèå çà �ðîí�òàìè âîëí, ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, ïëîòíîñòü íåâîçìó�ùåííîãî âåùåñòâà,
0 = �
P
�0�1=2 (4)� ñêîðîñòü çâóêà â íåì. Ïîäñòàâëÿÿ â (1) âûðàæå�íèÿ (2) èëè (3), äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîëó÷àåìdudt = P
�0�0 : (5)Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ óñêîðåíèÿ ñëîÿ èíòåãðàëüíûìóðàâíåíèåì Íüþòîíà òåì âûøå, ÷åì áîëüøå äëè�òåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïî ñðàâíå�íèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ñëîþ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû.Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ ìî�äåëü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëîñêîìó ñëîþ ïðîèçâîëü�íîé òîëùèíû ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Åñëè äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ïðå�âûøàåò ïåðèîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâîé ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé âîëíû ïî ñëîþ, òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèèïðîöåññà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé îãðàíè÷åíà ìîìåí�òîì âûõîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû íà òûëüíóþïîâåðõíîñòü ñëîÿ, tb, ïåðåäà÷à ýíåðãèè îïèñûâàåòñÿêàê ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ñëîþ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé âîëíû. Ïîñëå âûõîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêîéâîëíû íà òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ, íà÷èíàÿ ñ ìî�ìåíòà t � tb, êîãäà äâèæåíèåì îêàçûâàåòñÿ îõâà÷å�íà âñÿ íåèñïàðåííàÿ ÷àñòü ñëîÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ âñåé íåèñïàðåííîé ìàññå ñëîÿ â

ðåçóëüòàòå åå óñêîðåíèÿ êàê öåëîãî, ïîä äåéñòâèåìäàâëåíèÿ èñïàðåííîãî âåùåñòâà ìèøåíè. Ýòîò ïðî�öåññ ìîæíî îïèñûâàòü óðàâíåíèåì Íüþòîíà äëÿ ñêî�ðîñòè è ìàññû âñåé íåèñïàðåííîé ÷àñòè ñëîÿ. Åñëèäëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ìåíüøå âðåìåíèðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíûïî ñëîþ, ïåðåäà÷à ýíåðãèè îïèñûâàåòñÿ òîëüêî êàêïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû. Èç�ëîæåííîé ìîäåëè îòâå÷àþò ñëåäóþùèå ïîñòàíîâêèçàäà÷è äëÿ äâóõ òèïîâ âîëí ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîç�ìóùåíèé.1. Äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèèìåíüøå, ÷åì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ñëîþ âîëíûãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.a) Óäàðíàÿ âîëíà. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâàãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàçðûâà: ãðàíèöà èñïàðåíèÿ è�ðîíò óäàðíîé âîëíû. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿè ñêîðîñòè âåùåñòâà âî âñåõ ÷àñòÿõ ñëîÿ îäíîðîäíû.Ïîòîê ýíåðãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñ èíòåíñèâíî�ñòüþ I ïîñòóïàåò íà ãðàíèöó èñïàðåíèÿ è ïðåîáðà�çóåòñÿ â ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèéâåùåñòâà íåèñïàðåííîé, I
, è èñïàðåííîé, Ia, ÷àñòåéñëîÿ, I = I
 + Ia. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðà�ìè âåùåñòâà ïî îáå ñòîðîíû ãðàíèöû èñïàðåíèÿ âèñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè è íåèñïàðåííîé ÷àñòè ìè�øåíè çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ èçóñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ïîòîêîâ ìàññû, èìïóëüñà èýíåðãèè íà ðàçðûâå:�
Dev = �a(v + u+Dev);P
 = Pa + �
Dev(v + u);I = �
Dev �"a +
+ 12(v + u)2�+ Pa(v + u): (6)Çäåñü �a(
) è Pa(
) � ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü èäàâëåíèå èñïàðåííîãî âåùåñòâà (âåùåñòâà íåèñïà�ðåííîé ÷àñòè ìèøåíè çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû),"a = Pa(
a � 1)�a� âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èñïàðåííîãî âåùåñòâà, 
 �ýíåðãèÿ ñâÿçè âåùåñòâà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, v,u è Dev � ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü èñïàðåííîãî âå�ùåñòâà, ñêîðîñòü âåùåñòâà íåèñïàðåííîé ÷àñòè ñëîÿçà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû è ñêîðîñòü âîëíû èñïà�ðåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû óñëîâèåì Æóãå:v + u+Dev = 
a � �
aPa�a �1=2 ; (7)ãäå 
a � àäèàáàòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåâîçìóùåííîãî âåùåñòâà1273



Ñ. Þ. �óñüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ñëîÿ è âåùåñòâà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû îïðåäå�ëÿþòñÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ïîòîêîâ ìàññû,èìïóëüñà è ýíåðãèè íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû. Âñëó÷àå ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû [8℄ èìååì�
 = 

 + 1

 � 1 �0; P
 = 2

 + 1 �0D2w;u = 2

 + 1 Dw; (8)ãäå �0 � ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñëîÿ â íîðìàëüíîìñîñòîÿíèè, Dw � ñêîðîñòü �ðîíòà óäàðíîé âîëíû,

 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ âåùåñòâà ñëîÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàð�íîé âîëíû ìàññå íåèñïàðåííîãî âåùåñòâà ñëîÿ çà�ðîíòîì âîëíû,M
(t) = (Dw�0 �Dev�
)t; (9)ïåðåäàþòñÿ óäåëüíûå êèíåòè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ýíåð�ãèè "k = u22 ; "t = 1

 � 1 P
�
 : (10)á) Çâóêîâàÿ âîëíà. Ïàðàìåòðû èñïàðåííîãî âå�ùåñòâà è íåèñïàðåííîãî âåùåñòâà çà �ðîíòîì âîëíûñâÿçàíû, ïî-ïðåæíåìó, óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè(6) íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿÆó�ãå (7), à ïàðàìåòðû íåèñïàðåííîãî âåùåñòâà çà �ðîí�òîì âîëíû è íåâîçìóùåííîãî âåùåñòâà � àêóñòè÷å�ñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè�
 � �0; u � P
�0
0 : (11)Ôîðìóëû äëÿ ýíåðãèé "k, "t è ìàññû íåèñïàðåííîé÷àñòè ñëîÿ, êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ, î÷åâèäíûìîáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò �îðìóë (9), (10):"k = u22 ; "t = 1

 � 1 P
�0 ;M
(t) = (
0 �Dev)�0t: (12)2. Äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèèáîëüøå, ÷åì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ñëîþ âîëíûãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, ïîêà âîëíà íå âûéäåò íàòûëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîâ�ïàäàåò ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì. Ïîñëå âûõîäà âîëíûíà òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü, êîãäà äâèæåíèåì îêàçû�âàåòñÿ îõâà÷åíà âñÿ ìàññà ñëîÿ, çàäà÷à îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì äâèæåíèÿ äëÿ ñëîÿ ïåðåìåííîé ìàññû,êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ:M dudt = P
; dMdt = �Dev : (13)

Äàâëåíèå P
 è ñêîðîñòü âîëíû èñïàðåíèÿ Dev âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýíåð�ãèè è íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ(6) ñ ó÷åòîì (7). Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿñêîðîñòü âåùåñòâà çà �ðîíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîéâîëíû è ìàññà ñëîÿ â ìîìåíò âûõîäà âîëíû íà òûëü�íóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ:u0 = u��t=tb ; M0 = M ��t=tb ; (14)êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (6)�(10) èëè(6), (7), (11), (12) è ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ïåðâîé ñòà�äèè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñëó÷àåâ óäàðíîé èëè çâó�êîâîé âîëíû.3. ÎÁÙÅÅ �ÅØÅÍÈÅ ÄËß�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ çàäà÷èâ ïðèáëèæåíèè ìàëîñòè ïëîòíîñòè èñïàðåííîãî âå�ùåñòâà ìèøåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ñëîÿ âíåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè, �a � �
, è â ïðèáëèæå�íèè ìàëîñòè ýíåðãèè ñâÿçè âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþñ ïëîòíîñòüþ âíóòðåííåé ýíåðãèè èñïàðåííîãî âåùå�ñòâà, 
� "a.�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè íàãðàíèöå èñïàðåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ Æóãå (7),ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óíèâåðñàëüíûå äëÿ îáîèõ òè�ïîâ íà÷àëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîëí âûðàæå�íèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñêîðîñòü âîëíû èñïàðåíèÿ è äàâ�ëåíèå âåùåñòâà çà �ðîíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîë�íû, ñîîòâåòñòâåííî, ñî ñêîðîñòüþ çâóêà è äàâëåíèåìâåùåñòâà â èñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè è, â êîíå÷íîìèòîãå, ñ èíòåíñèâíîñòüþ èñòî÷íèêà ýíåðãèè è ïëîò�íîñòÿìè èñïàðåííîãî âåùåñòâà è íåèñïàðåííîãî âå�ùåñòâà çà �ðîíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû:Dev = �a�
 
a; P
 = (
a + 1)Pa; (15)ãäå Pa = 1
a �a
2a; 
a = �2(
a � 1)
a + 1 I�a �1=3 : (16)Îïðåäåëèì óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ òîãî èëè èíî�ãî òèïà íà÷àëüíîé âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîç�ìóùåíèé. Ïðè ïîäñòàíîâêå â (11) ñîîòíîøåíèÿ (15)ìåæäó äàâëåíèåì P
 â íåèñïàðåííîé ÷àñòè âåùåñòâàè àáëÿöèîííûì äàâëåíèåì Pa óñëîâèå âîçáóæäåíèÿóäàðíîé âîëíû, u
 > 
0, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�a
2a�0
20 > 
a
a + 1 : (17)1274



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ý��åêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè : : :Ïîäñòàâëÿÿ â (17) âûðàæåíèå (16) äëÿ ñêîðîñòè 
a,ïîëó÷àåì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èñòî÷�íèêà ýíåðãèè, êîòîðîå îòâå÷àåò âîçáóæäåíèþ óäàð�íîé âîëíû:I > 12 � 
a
a + 1�3=2 
a + 1
a � 1 ��a�0��1=2 �0
30: (18)Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü òåì ìåíüøå, ÷åì áîëü�øå îòíîøåíèå ïëîòíîñòè èñïàðåííîãî âåùåñòâà êíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñëîÿ. Âîçáóæäåíèþçâóêîâîé âîëíû îòâå÷àþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè ââûðàæåíèÿõ (17) è (18). Îòíîøåíèå� = �a
2a�0
20áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðîì àäèàáàòè÷íîñòè àáëÿ�öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ èëè ïðîñòî ïàðàìåòðîì àäèà�áàòè÷íîñòè.Â ñëó÷àå íà÷àëüíîé óäàðíîé âîëíû ñêîðîñòü âîë�íû èñïàðåíèÿ, ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû è ñêîðîñòüâåùåñòâà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû íàõîäÿòñÿ èçñîîòíîøåíèé (8), (15) è (16):Dev = 

 � 1

 + 1 �a�0 
a;Dw � 

 + 12 u
 == � (

 + 1)(
a + 1)2
a �1=2��a�0�1=2 
a: (19)Â ñëó÷àå íà÷àëüíîé çâóêîâîé âîëíû åå ñêîðîñòü,ò. å. ñêîðîñòü çâóêà â íåâîçìóùåííîì âåùåñòâå, 
0,ÿâëÿåòñÿ çàäàííûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è, à ñêîðîñòüâîëíû èñïàðåíèÿ è ñêîðîñòü âåùåñòâà çà �ðîíòîìçâóêîâîé âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (11),(15) è (16):Dev = �a�0 
a; u
 = 
a + 1
a �
0: (20)Çàäà÷à ñîäåðæèò òðè âðåìåííûõ ïàðàìåòðà:äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè, tp, âðå�ìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíîé, tb(tb = �0=
0 â ñëó÷àå çâóêîâîé âîëíû, tb = �0=Dw âñëó÷àå óäàðíîé âîëíû), è âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿñëîÿ, tev (tev = �0=Dev â ñëó÷àå çâóêîâîé âîëíû,tev = 

 � 1

 + 1 �0Devâ ñëó÷àå óäàðíîé âîëíû). Â ñëó÷àå óäàðíîé âîëíûâðåìåíà tb è tev îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèé (19):

tb = � 2
a(
a + 1)(

 + 1)�1=2 ��a�0��1=2 �0
a ;tev = ��a�0��1 �0
a ; (21)à â ñëó÷àå çâóêîâîé âîëíû � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèé (20): tb = �0
0 ; tev = ��a�0��1 �0
a : (22)�åøåíèå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíî�ñòè â îáùåé �îðìå, îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ òèïîâ íà�÷àëüíûõ âîëí, çàâèñèò îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïàðà�ìåòðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè âðåìåííûõïàðàìåòðîâ çàäà÷è: �b = tp=tb è �ev = tp=tev . Â ðàç�ëè÷íûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �b ðåøå�íèå èìååò ñëåäóþùèé âèä.1. 0 � �b � 1, äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåð�ãèè ìåíüøå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ïî ñëîþ ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé âîëíû. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (9), (10)è (15), (16), (19) äëÿ óäàðíî-âîëíîâîé çàäà÷è èëè(12), (15), (16), (20) äëÿ çâóêîâîé çàäà÷è, ïîëó÷àåì"k = "T = 12 �
a + 1
a �2��ev�b �2 
2a;M
 = �1� �ev�b � �b�0�0: (23)Îòñþäà ïîëíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü� = ("k + "T )M
Itpè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ý��åêòèâíîñòè ïî êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè, �k = "kM
Itp ;è òåïëîâîé ýíåðãèè,�T = "TM
Itp(� = �k + �T ), èìåþò âèä� = 2�k = 2�T = 2
2a � 1
2a �ev�b �1� �ev�b � : (24)2. �b � 1, äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà áîëüøåâðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû ïîñëîþ. �åøåíèå óðàâíåíèé (13) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâè�ÿìè (14) äàåò"k = 12 �
a + 1
a �2��ev�b �2 �� 
2a�1 + �b�ev ln 1� �ev=�b1� �ev �2 ;"T = 12 �
a + 1
a �2��ev�b �2 
2a;M
 = (1� �ev)�0�0: (25)
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Ñ. Þ. �óñüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003Äàëåå, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (25), ñ ó÷åòîì òåïëî�âîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ áûëà ïåðåäàíà ñëîþ âîëíîé(ñì. (10) è (12)), äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâ�íîñòè ïîëó÷àåì� = 
2a � 1
2a ��ev�b �2 1� �ev�ev �� "1 +�1 + �b�ev ln 1� �ev=�b1� �ev �2# ; (26)�k = 
2a�1
2a ��ev�b �2 1��ev�ev �1+ �b�ev ln 1��ev=�b1��ev �2 ;�T = 
2a � 1
2a ��ev�b �2 1� �ev�ev :Îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ �ev è �b ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîòíîøåíèå ñêîðîñòåé âîëíû èñïàðåíèÿ è ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé âîëíû: �ev=�b = Dev=Dh. Äëÿ óäàðíîéè çâóêîâîé âîëí ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåò�ñòâåííî,�ev�b � DevDw = � 2
a(
a + 1)(

 + 1)�1=2��a�0�1=2 ;�ev�b � Dev
0 = �1=2 ��a�0�1=2 : (27)Â ñëó÷àå óäàðíîé âîëíû îòíîøåíèå �ev=�b ñ òî÷íî�ñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò ïîñòîÿííîé àäèà�áàòû, åñòü �óíêöèÿ òîëüêî îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåéèñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè è íåâîçìóùåííîãî âåùå�ñòâà, �a=�0, â ñëó÷àå çâóêîâîé âîëíû � îòíîøåíèÿïëîòíîñòåé �a=�0 è ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè �.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèåîñíîâíûå îñîáåííîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åê�òèâíîñòè ïðè èìïóëüñíîé àáëÿöèè ñëîÿ âåùåñòâàïðîèçâîëüíîé òîëùèíû. Åñëè äëèòåëüíîñòü äåé�ñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ìåíüøå âðåìåíè ïðî�õîæäåíèÿ íà÷àëüíîé âîëíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõâîçìóùåíèé âñåé òîëùèíû ñëîÿ, �b � 1 (ñëó÷àé¾òîëñòîãî¿ ñëîÿ), òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åê�òèâíîñòü íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿèñòî÷íèêà è ñêëàäûâàåòñÿ èç ïåðåäà÷è ýíåðãèè âðàâíûõ ÷àñòÿõ â òåïëîâóþ è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþñîñòàâëÿþùèå. Ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ñëîþ òîëüêî îòíà÷àëüíîé âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèéè ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [2℄ ïðèáëè�æåííîìó ðåøåíèþ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãîñëîÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå òî÷íîãî ðåøåíèÿ (24),(26) îò ðåøåíèÿ ðàáîòû [2℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíîó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè çàñ÷åò èñïàðåíèÿ ìàññû òîé ÷àñòè ñëîÿ, ïî êîòîðîé

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ âîëíà (ïî�ñëåäíèé ñîìíîæèòåëü �îðìóëû (24)). Âåëè÷èíàãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ïðè �b � 1çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿñëîÿ íà÷àëüíîé âîëíîé è âðåìåíè ïîëíîãî èñïà�ðåíèÿ ñëîÿ, �ev=�b. Ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿý��åêòèâíîñòü èìååò ìàêñèìóì ïðè �ev=�b = 1=2,ýòî çíà÷åíèå îòâå÷àåò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì îòíî�øåíèÿ ïëîòíîñòåé �a=�0, ñîîòâåòñòâåííî, â ñëó÷àÿõóäàðíîé è çâóêîâîé âîëí:�a�0 = 14 (
a + 1)(

 + 1)2
a ; �a�0 = 14� � 14 �0
20�a
2a :Íàëè÷èå ìàêñèìóìà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñ îäíîéñòîðîíû, ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà �ev=�b (èëè ñ ðîñòîìîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �a=�0) óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëü�íàÿ ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ìàññû ñëîÿ, êîòî�ðîé ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðî�ñòè âîëíû èñïàðåíèÿ. Îäíàêî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿïëîòíîñòåé �a=�0, êîòîðûì îòâå÷àåò ìàêñèìóì ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè, îêàçûâàþòñÿ áëèç�êèìè ê åäèíèöå. Äëÿ óäàðíî-âîëíîâîé çàäà÷è ïðè
a = 

 = 5=3 îíî ñîñòàâëÿåò 8/15, äëÿ çâóêîâîé �ëåæèò â ïðåäåëàõ 0.25�1. Àáëÿöèîííûé ïðîöåññ ïðèñòîëü âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè â èñïàðÿåìîé÷àñòè ìèøåíè ìîæåò èäòè òîëüêî â ðåçóëüòàòå âîç�äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ñ âûñîêîé ýíåðãèåé êâàíòîâ èç�ëó÷åíèÿ èëè ÷àñòèö. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ àáëÿöè�îííîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � � 1 ìêì, êîãäà îòíî�øåíèå �a=�0 � 1, ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèèóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé êàê� / (�a=�0)1=2.Åñëè äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèèïðåâîñõîäèò âðåìÿ âûõîäà íà÷àëüíîé âîëíû íàòûëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ, �b � 1 (ñëó÷àé ¾òîí�êîãî¿ ñëîÿ), ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïå�ðåñòàåò áûòü íåçàâèñÿùåé îò äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà. Ïîêà äëèòåëüíîñòü îñòàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþñ âðåìåíåì ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ñëîÿ, ãèäðîäèíàìè�÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøå�íèÿ äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà êî âðåìåíèïîëíîãî èñïàðåíèÿ îñíîâíîé âêëàä â ãèäðîäèíàìè�÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü âíîñèò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòèäâèæåíèÿ ñëîÿ êàê öåëîãî ïðè óìåíüøåíèè åãî ìàñ�ñû çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ. Åñëè äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿèñòî÷íèêà ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñî âðåìå�íåì ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ñëîÿ, çàâèñèìîñòü îò äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìóìà èäàëåå óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ â ìîìåíò ïîëíîãî èñïà�1276



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ý��åêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åê-òèâíîñòè îò ïàðàìåòðà �ev � îòíîøåíèÿ äëèòåëü-íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà êî âðåìåíè ïîëíîãî èñ-ïàðåíèÿ ñëîÿ; �ev=�b = 0:5 (1 ), 0:2 (2 ), 0:1 (3 ),0 (4 )ðåíèÿ âåùåñòâà ñëîÿ (�ev = 1). Íàëè÷èå ìàêñèìó�ìà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ý��åêòîì èñïàðå�íèÿ âåùåñòâà ñëîÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê êîíêóðåí�öèè äâóõ �àêòîðîâ: óìåíüøåíèÿ ìàññû ñëîÿ è óâå�ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñëîÿ çà ñ÷åò òîãî æå óìåíüøåíèÿìàññû. Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìàêñèìóìàçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïå�ðåäà÷è îò äîëè èñïàðåííîé ìàññû, ïîëó÷åííîé â ðà�áîòå [1℄ äëÿ ñëó÷àÿ òîíêîãî ñëîÿ âåùåñòâà. �åøåíèåäëÿ áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ [1℄ ïîëó÷àåòñÿ èç îá�ùåãî ðåøåíèÿ (24), (26) â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãîïåðåõîäà �b !1:�k = 
2a � 1
2a 1� �ev�ev ln2 11� �ev : (28)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé ý��åêòèâíîñòè îò ïàðàìåòðà �ev ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ �ev=�b. Ïàðàìåòð �ev èç�ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè èçìå�íåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó èñïàðåíèþ âñåé ìàññûñëîÿ. Êðèâàÿ äëÿ �ev=�b = 0, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþáåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøå�íèÿ �ev=�b, ò. å. ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ ñêîðî�ñòè íà÷àëüíîé âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùå�íèé ê ñêîðîñòè âîëíû èñïàðåíèÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åòóâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè â îáëàñòè èñïà�ðåííîé ÷àñòè ìèøåíè ê ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîãîâåùåñòâà (ñì. (27)), óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷àëüíîé âîëíû ãèäðî�äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ãèäðîäèíàìè÷åñêóþý��åêòèâíîñòü. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �ev ,êîòîðàÿ îòâå÷àåò ïåðåäà÷å ýíåðãèè ñëîþ òîëüêî îò

íà÷àëüíîé âîëíû è äëÿ êîòîðîé ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿý��åêòèâíîñòü íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà �ev , ò. å. îòäëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ñîñòàâ�ëÿåò 0 � �ev � �ev=�b. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ�ev=�b óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòüîáëàñòè ïàðàìåòðà �ev , îòâå÷àþùàÿ ïåðåäà÷å ýíåð�ãèè â ðåæèìå òîëñòîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì�ev=�b óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ãèäðî�äèíàìè÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îòíà÷àëüíîé âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå ïðèìåðîâ îáëàñòü èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �ev , êîòîðàÿ îòâå÷àåò ïåðåäà÷åýíåðãèè â ðåæèìå òîëñòîãî ñëîÿ, èçìåíÿåòñÿ îò 0 äëÿîòíîøåíèÿ �ev=�b = 0, äî 0.5 ïðè �ev=�b = 0:5. Ïðè�ev=�b = 0:2 ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïå�ðåäà÷è ýíåðãèè îò íà÷àëüíîé âîëíû ñîñòàâëÿåò 0.2,÷òî äëÿ ïàðàìåòðà �ev = 0:5 ñîñòàâëÿåò 70% îò ïîë�íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè, à äëÿ ïà�ðàìåòðà �ev = 0:8, êîòîðûé îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîéãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè (� 0:41) � 50%.Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà �ev=�b = 0:5 ãèäðîäèíàìè�÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò íà÷àëü�íîé âîëíû ðàâíà 0.32, ÷òî ñîñòàâëÿåò äëÿ ïàðàìåòðà�ev = 0:8 óæå 75% îò ïîëíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý���åêòèâíîñòè.4. �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀßÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ Ï�È ËÀÇÅ�ÍÎÉÀÁËßÖÈÈ ÏËÎÑÊÎ�Î ÑËÎßÂ ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâî èñòî÷íèêà ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � èèíòåíñèâíîñòüþ I â äèàïàçîíå 1010 Âò/ñì2 < I�2 << 1014 Âò/ñì2, êîòîðûé îòâå÷àåò àáëÿöèîííîìó ïðî�öåññó ïðè îáðàòíî-òîðìîçíîì ìåõàíèçìå ïîãëîùå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå èñïàðåííîãî âåùåñòâà, õà�ðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïëàçìû�
r = 1:83 � 10�3 AZ�2 ãñì3 : (29)Çäåñü A � àòîìíûé âåñ èîíîâ, Z � ñòåïåíü èîíèçà�öèè ïëàçìû, � èçìåðÿåòñÿ â ìêì.Íàèáîëåå ìîùíûìè èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè, ñïî�ñîáíûìè îáåñïå÷èòü ñåðüåçíîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèåíà âåùåñòâî, ÿâëÿþòñÿ ëàçåðû íà íåîäèìîâîì ñòåê�ëå, éîäíûé ëàçåð, ýêñèìåðíûå ëàçåðû è CO2-ëàçåð.Äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ Nd-ëàçåðà íà îñíîâíîé ÷àñ�òîòå è ïåðâûõ äâóõ ãàðìîíèêàõ ëåæàò â äèàïà�çîíå 0:33 ìêì < � � 1:06 ìêì, ýêñèìåðíûõ ëà�çåðîâ � â äèàïàçîíå 0:2 ìêì < � � 0:4 ìêì,äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ éîäíîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿåò1.315 ìêì, à CO2-ëàçåðà � 10.6 ìêì. Êðèòè÷åñêàÿ1277



Ñ. Þ. �óñüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ïëîòíîñòü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðè âîç�äåéñòâèè îòíîñèòåëüíî êîðîòêîâîëíîâûõNd-ëàçåðà,éîäíîãî è ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ëåæèò â äèàïàçîíå2 � 10�3 ã/ñì3 < �
r < 9 � 10�2 ã/ñì3 è, òàêèì îá�ðàçîì, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèåïëîòíîñòè òâåðäîãî òåëà. Åùå ìåíüøå âåëè÷èíà êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ èçëó÷åíèÿ äëèííîâîëíîâî�ãî CO2-ëàçåðà �
r � 3:2 � 10�5 ã/ñì3.Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò îáñóæäàòüñÿ ïîëó÷åí�íûå â ðàáîòå ðåøåíèÿ íà ïðèìåðå âîçäåéñòâèÿèìïóëüñà êîðîòêîâîëíîâîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿíà ñëîé òâåðäîãî âåùåñòâà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Âû�áîð òàêîé çàäà÷è îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷è�íàìè. �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü òåì áîëü�øå, ÷åì âûøå ïëîòíîñòü èñïàðåííîãî âåùåñòâà, ò. å.,÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷å�íèÿ. Âûáîð ëåãêîãî âåùåñòâà ñëîÿ îáóñëîâëåí âîç�ìîæíîñòüþ îòâëå÷üñÿ îò ïðîáëåì èîíèçàöèîííîãîñîñòîÿíèÿ ïëàçìû èñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè, ñ÷è�òàÿ åå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé, è îò ïðîáëåì ðàäèà�öèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðîâåäåì àíàëèç ðåøåíèéäëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ïðè âîçäåé�ñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïðèìåðå ñëó÷àÿ âîç�áóæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû.Ñ ó÷åòîì (29) ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè ïðè âîç�äåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäó�þùåì âèäå:� � 8:9 � 103�
a � 1
a + 1�2=3�AZ�1=3 I2=3�2=3�0
20 :Çäåñü I èçìåðÿåòñÿ â Âò/ñì2, �0 � â ã/ñì3, 
0 � âñì/
, � � â ìêì. Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé (18) è ïîëàãàÿ
a = 5=3 è A=Z = 2, ïîëó÷àåì, ÷òî óäàðíàÿ âîëíàâîçáóæäàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèåI � 3:4 � 10�6�(�0
20)3=2 Âò/ñì2: (30)Ñîãëàñíî (30), ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè Nd-ëàçåðà ïðè âîç�äåéñòâèè íà ïîëèñòèðîë (�0 = 1 ã/ñì3, ïðîäîëü�íàÿ ñêîðîñòü çâóêà 
0 = 2:35 � 105 ñì/ñ) ñîñòàâ�ëÿåò 4:7 � 1010 Âò/ñì2, ïðè âîçäåéñòâèè íà àëþ�ìèíèé (�0 = 2:7 ã/ñì3, 
0 = 6:26 � 105 ñì/ñ) �3:9 � 1012 Âò/ñì2, ïðè âîçäåéñòâèè íà áåðèëëèé(�0 = 1:85 ã/ñì3, 
0 = 12:55 � 105 ñì/ñ) �1:7 � 1013 Âò/ñì2. Îòìåòèì, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèåèíòåíñèâíîñòè ëèíåéíî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì äëè�íû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè äëèíû âîëíû (óâåëè÷åíèè êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè) ðàñòåò àáëÿöèîííîå äàâëåíèå (ñì. (16)).Çàïèøåì ðåøåíèå (24), (26) äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæ�äåíèÿ óäàðíîé âîëíû â �îðìå ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé

îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíî-àáëÿöèîííîé çàäà÷è: äëèíûâîëíû èçëó÷åíèÿ �, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tp, èí�òåíñèâíîñòè I è ïëîòíîñòè âåùåñòâà ìèøåíè �0. Ïîä�ñòàâëÿÿ â ðåøåíèå âûðàæåíèÿ (21) äëÿ ïàðàìåòðîâ�ev è �b ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (16) äëÿ ñêîðîñòè çâóêàâ èñïàðåííîì âåùåñòâå è âûðàæåíèå (29) äëÿ êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòè è ïîëàãàÿ, êàê è â ïðåäûäóùèõðàñ÷åòàõ ýòîãî ðàçäåëà, ÷òî 
a = 5=3 è A=Z = 2 è,êðîìå òîãî, 

 = 2, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòà�òû.Óñëîâèå òîëñòîãî ñëîÿ, ò. å. óñëîâèå òîãî, ÷òî òîë�ùèíà ñëîÿ ñòîëü âåëèêà, ÷òî çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà óäàðíàÿ âîëíà íå ïðîõîäèò âåñüñëîé, èìååò âèä �0 � 10:3 I1=3tp�1=3�1=20 : (31)Ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîéñëîé ÿâëÿåòñÿ òîëñòûì, à ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ñëîþîò óäàðíîé âîëíû, ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîë�íû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè âåùåñòâà, àòàêæå ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è, åñòåñòâåííî, åãî äëèòåëüíîñòè. Ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ (30) ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åê�òèâíîñòü íå çàâèñèò íè îò äëèòåëüíîñòè, íè îò èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñîñòàâëÿåò� = 5 � 10�2 1��1=20  1� 4 � 10�2 1��1=20 ! : (32)�èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåð�ãèè òîëñòîìó ñëîþ òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå äëèíà âîë�íû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñëîÿ.Âòîðàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ñî�îòâåòñòâóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîâèþ, ÷òî âðåìÿèìïóëüñà ïðåâîñõîäèò âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîéâîëíîé âñåé òîëùèíû ñëîÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëî�âèþ, ÷òî çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íå ïðîèñõî�äèò èñïàðåíèÿ âñåãî âåùåñòâà ñëîÿ:0:41 I1=3tp�4=3�0 � �0 � 10:3 I1=3tp�1=3�1=20 : (33)Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ý���åêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò� = 2:4 � 10�3�0�2=3I1=3tp �1� 4:1 � 10�1tpI1=3�0�4=3�0 ���8<:1 + "1 + 25��1=20 ln �1� 4:2 � 12�2��1=20 � �� �1� 4:1 � 10�1tpI1=3�0�4=3�0 ��1!#29=; : (34)1278
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åê-òèâíîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ ïîëèñòèðîëà äëÿ äëè-íû âîëíû âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ� = 0:25 (à), 1:06 (á ) ìêì. Êðèâûå 1, 2, 3 îòâå-÷àþò çíà÷åíèÿì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà0:5, 1, 2 íñ, ñïëîøíûå ëèíèè � ðåøåíèå äàííîé ðà-áîòû, ïóíêòèðíûå � ðåøåíèå äëÿ òîíêîãî ñëîÿ [1℄.Ïóíêòèðíûå ëèíèè 4 � çíà÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷å-ñêîé ý��åêòèâíîñòè èç ðåøåíèÿ ðàáîòû [2℄ äëÿ ïî-ëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿÂõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (30)�(34) âåëè÷èíû èçìåðÿ�þòñÿ â ñëåäóþùèõ åäèíèöàõ: I â 1012 Âò/ñì2, �0â ìêì, �0 â ã/ñì3, � â ìêì, tp â íñ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëîñ�êîìó ñëîþ ïîëèñòèðîëà (�0 = 1 ã/ñì3) îò åãîòîëùèíû ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñäëèíàìè âîëí � = 0:25, 1.06 ìêì ïðè çíà÷åíè�ÿõ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà tp = 2, 1,0.5 íñ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áûëà âûáðàíà ðàâ�íîé I = 1014 Âò/ñì2. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òàê�æå ðåçóëüòàòû ðåøåíèé ðàáîòû [1℄ äëÿ òîíêîãî ñëîÿè ðàáîòû [2℄ äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ. Ïðåæäå

âñåãî ïðåäñòàâëåííûå äàííûå èëëþñòðèðóþò ïîâû�øåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè àáëÿöè�îííîãî ïðîöåññà ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ãèäðîäèíàìè÷å�ñêàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ òîëñòûõ ñëîåâ ïðè âîçäåé�ñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ � = 0:25 ìêì (� = 0:16) ïðè�ìåðíî â ÷åòûðå ðàçà âûøå, ÷åì ïðè âîçäåéñòâèèèçëó÷åíèÿ ñ � = 1:06 ìêì (� = 0:045). Îáñóäèìîñîáåííîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëîñêîìó ñëîþ âåùå�ñòâà íà îñíîâå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2àäëÿ ñëó÷àÿ � = 0:25 ìêì. Äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà äëèòåëüíîñòüþ tp = 2 íñ ïåðåäà÷à ýíåðãèè íåèñ�ïàðåííîé ÷àñòè ñëîÿ èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ñëîÿ,íà÷àëüíàÿ òîëùèíà êîòîðîãî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå�0 = 23:6 ìêì. Áîëåå òîíêèå ñëîè ïîëíîñòüþ èñ�ïàðÿþòñÿ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà. Îáùååðåøåíèå áëèçêî ê ðåøåíèþ ðàáîòû [1℄ äëÿ ñëîåâ ñòîëùèíîé â äèàïàçîíå 23:6 ìêì � �0 � 60 ìêì.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ý��åê�òèâíîñòè ðàâíîå �max = 0:39 îòâå÷àåò íà÷àëüíîéòîëùèíå ñëîÿ �0 = 32 ìêì è äîñòèãàåòñÿ ïðè èñ�ïàðåíèè 76% ìàññû ñëîÿ. Ñîãëàñíî ðåøåíèþ ðàáî�òû [1℄, çíà÷åíèå �max = 0:41 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëü�íîé òîëùèíå ñëîÿ �0 = 32 ìêì è äîñòèãàåòñÿ ïðè èñ�ïàðåíèè 81% ìàññû ñëîÿ. Íà÷èíàÿ ñ òîëùèíû ñëîÿ�0 = 60 ìêì, ðåøåíèå ðàáîòû [1℄ äëÿ òîíêîãî ñëîÿïîêàçûâàåò áîëåå áûñòðîå óáûâàíèå ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé ý��åêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ðåøå�íèåì. Äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé �0 = 149:5 ìêì, ðàâíîéðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿâîëíà â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà,îáùåå ðåøåíèå äàåò çíà÷åíèå � = 0:16, ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàþùåå ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ðàáîòû [1℄ äëÿòîíêîãî ñëîÿ, � = 0:1. Äëÿ òîëñòûõ ñëîåâ òîëùè�íîé �0 > 149:5 ìêì îáùåå ðåøåíèå ïðèõîäèò ê ïî�ñòîÿííîìó çíà÷åíèþ � = 0:16, áëèçêîìó ê çíà÷å�íèþ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿ, ïî�ëó÷åííîìó â ðàáîòå [2℄, â òî âðåìÿ êàê ðåøåíèå äëÿòîíêîãî ñëîÿ ðàáîòû [1℄ äàåò �èçè÷åñêè íåêîððåêò�íûé ðåçóëüòàò � óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîñòè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è è ñòðåìëåíèå åå ê íóëþïðè �0 ! 1. Äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíî�ñòüþ tp = 0:5 íñ ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïîëíîñòüþèñïàðÿþùåãîñÿ ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 5.9 ìêì. Îòëè÷èåîáùåãî ðåøåíèÿ îò ðåøåíèÿ äëÿ òîíêîãî ñëîÿ [1℄â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî, óæå íà÷èíàÿ ñ òîëùèíñëîÿ 20 ìêì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿtp = 2 íñ. Òîëñòûé ñëîé, êîòîðîìó ýíåðãèÿ ïåðåäàåò�ñÿ òîëüêî óäàðíîé âîëíîé, ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíàì�0 � 37:4 ìêì, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ òàê�æå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå tp = 2 íñ.Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å�1279



Ñ. Þ. �óñüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003íèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíàÿ òîë�ùèíà ñëîÿ, êîòîðûé íå èñïàðÿåòñÿ çà âðåìÿ äåé�ñòâèÿ èìïóëüñà, è ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ, êîòî�ðûé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òîëñòûì, óìåíüøàþòñÿ. Ïðètp = 2 íñ â ñëó÷àå � = 1:06 ìêì ýòè òîëùèíû ñîñòàâ�ëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 3.4 ìêì è 92.8 ìêì, â òî âðåìÿêàê â ñëó÷àå � = 0:25 ìêì � 23.6 ìêì è 149.6 ìêì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎáùåå ðåøåíèå äëÿ ý��åêòèâíîñòè ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïðè àáëÿöèîííîìâîçäåéñòâèè èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè íàïëîñêèé ñëîé âåùåñòâà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âå�ëè÷èíó ýíåðãèè, ïåðåäàííîé íåèñïàðåííîé ÷àñòèìèøåíè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ýíåðãèèìåæäó êèíåòè÷åñêîé è òåïëîâîé êîìïîíåíòàìè ïðèïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ñëîÿ âåùåñòâàè äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Íàè�áîëåå àêòóàëüíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèÿÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿèìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà òâåðäîå âåùåñòâî â çàäà÷àõóñêîðåíèÿ è íàãðåâà ìèøåíåé èíåðöèàëüíîãî òåð�ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà è òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêèìàòåðèàëîâ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Â. Á. �îçàíîâó, À. Êàðóçî èÊ. Ñòðàíãèî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâðàáîòû.
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