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Çàæèãàíèå òèòàíà èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñ-

òåé ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ. Ïðîâåäåí êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ òåïëî-

ìàññîîïåðåíîñà, ñîïðîâîæäàþùèõ ãîðåíèå òèòàíà â âîçäóøíîì ïîòîêå ïðè äåé-

ñòâèè ñåðèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â èíòåðâàëå èíòåíñèâ-

íîñòåé ïîòîêà 105 � 108 Âò/ñì2. Ïîëó÷åíû èíòåíñèâíîñòè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè

çàæèãàþùåãî èìïóëüñà ïðè îáëó÷åíèè ïàðîé ýêâèâàëåíòíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ

èìïóëüñîâ îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó íèìè; çàâèñèìîñòü ýíåðãîçàòðàò íà ïëàâ-

ëåíèå è çàæèãàíèå òèòàíîâîé ìèøåíè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

áëàãîäàðÿ ñïåöèôèêå ââîäà ýíåðãèè è èçìåíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò

öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé. Ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîñïëàìåíåíèè ìåòàë-

ëà ñóùåñòâóåò ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè [1, 2]. Òî åñòü, åñëè îáðàçåö íàãðåâàåò-
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Ïóñòü èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ ô
è
, ñôîêóñèðî-

âàííûé â ïÿòíî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì r
f
, âîçäåéñòâóåò íà ïîâåðõíîñòü

òèòàíîâîé ïëàñòèíêè òîëùèíîé Í.

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, z) îñü z íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó

ëàçåðíîìó ëó÷ó, à ïîòîê âîçäóõà íàïðàâëåí âäîëü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè

z = H (Ðèñ.1)..

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùåå çàäà÷ó è îïðåäåëÿþùåå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå ìåòàëëà èìååò âèä:

2
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1 1

T

T T T
r

a r r r zτ
∂ ∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (1)

ãäå a Ò � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü òèòàíà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ îáðàçöà.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè íà îáëó÷àåìîé ïî-

âåðõíîñòè ìèøåíè

z H ch c r is z H

dT
A I q q q q

dz
λ λχ = =

= + − − − (2)

ãäå χ(Ò) � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà; Ò(t,r,z) � òåìïåðàòóðà

ìèøåíè; À
ë
 � ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìèøåíè íà äëèíå âîëíû ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ; I
ë
 � èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; q

ch
, q

c
, q

r
, q

is
� ïëîò-

íîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, îáóñëîâëåííûå: ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé îêèñ-

ëåíèÿ, ïîâåðõíîñòíûìè ïëîòíîñòÿìè ìîùíîñòåé êîíâåêòèâíûõ, ðàäèàöèîí-

íûõ è èñïàðèòåëüíûõ ïîòåðü òåïëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííîãî îêèñëèòåëüíîé ðåàêöèåé,

ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ

ch

dx
q W

d
ρ

τ
= , (3)

çäåñü W � óäåëüíàÿ òåïëîòà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ; ρ � ïëîòíîñòü òèòàíà;

exp( / )a

dx b
T T

d xτ
= − , (4)

ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà; õ � òîëùèíà îêèñ-

íîé ïëåíêè; Ò
à
 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îêèñëèòåëüíîé ðåàêöèè [3]. Ðîñò îêèñ-

íîãî ñëîÿ óäîâëåòâîðÿåò ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó îêèñëåíèÿ äî òåõ ïîð ïîêà

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íå âûøå õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû Ò
u
, çàâèñÿùåé

îò ñêîðîñòè âîçäóøíîé ñòðóè. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ýêñïîíåíöè-

àëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñìåíÿåòñÿ ñòåïåííîé, òàê êàê òåìï îêèñëåíèÿ dx/dt ñäåð-

æèâàåòñÿ òåìïîì ïîäà÷è êèñëîðîäà â çîíó ðåàêöèè.

Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåò îáòåêàíèå ãëàäêîé ïîâåðõíî-

ñòè, à â ëàçåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âîçäóøíàÿ ñòðóÿ íàïðàâëåíà âäîëü äâèæó-

ùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, èìåþùåé âîëíîâóþ ñòðóêòóðó è ïðåäåëüíàÿ

ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà êèñëîðîäà èç òàíãåíöèàëüíîé ñòðóè ê ïîâåðõ-

íîñòè äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ äèôôóçèåé ìîëåêóë ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ïîãðà-
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íè÷íûé ñëîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííàÿ

ðåàêöèåé îêèñëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [4]

0,8

0
( / )

ch x
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õ
 = 1,5 êÂò/ñì2 è u

0
 = 100 ì/ñ � õàðàêòåðíûå êîíñòàíòû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îõëàæäåíèþ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ñòðóåé

âîçäóõà óäîâëåòâîðÿþò ýìïèðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ [5]

0,80,032 Re
T

Nu = , (7)
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T
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åíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà; l � ïàðàìåòð äëèíû, õàðàêòåðèçóþùèé çàäà-

÷ó (òî åñòü l = R). Èñêëþ÷àÿ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re
ul

ν
= , ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ñîîòíîøåíèå (7) â âèäå âíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà [6]
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c ñìT Tσ ε −  � ðàäèàöèîííûå ïîòåðè òåïëà; ãäå σ = 5,67 ·10-8 Âò/(ì2

Ê4) � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà; ε � èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òåëà.

Äëÿ q
is 

èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
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� ïîòåðè òåïëà ïîâåðõíîñòè íà èñïàðåíèå; ãäå À � àòîìíûé âåñ ìåòàëëà;

L
is

� óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ðàñïëàâà.

Íà íåîáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû z = 0 ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê óðàâ-

íåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä

0z ch c r

dT
q q q

dz
χ = = − − (10)

Êîíâåêòèâíûå ïîòåðè òåïëà ñ ýòîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ó÷å-

òîì òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âû÷èñëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ
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ïîäîáèÿ äëÿ òåïëîîòäà÷è ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ãàçà â áîëüøîì îáúåìå

îêîëî ãîðèçîíòàëüíîé ïëàñòèíû, îõëàæäàåìîé ñíèçó [7].

Nu
a

d

χ
= ; ( )0,25

0, 27 PrNu Gr= ⋅ ⋅ ;

3

2 2

T l
Gr gτ τβ

ν
∆  =  

 
; Pr

a

ν
= ,

ãäå ∆Ò � ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè ìèøåíè è îêðóæàþùåé ñðåäû;

χ
v
, a v è ν

v
 � êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè; òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è

êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî; gτ � óñêîðåíèå ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ; βτ � òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ,

βτ ~ Ò-1.

Äëÿ âûñíåíèÿ ðîëè ðàñïëàâà â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ

ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïëàâ ñðàçó æå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè óíî-

ñèòñÿ ñòðóåé âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ âûÿñ-

íåíèÿ èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà ïîðîã âîñïëàìåíåíèÿ

áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî çàæèãàíèþ òèòàíà Í= 0,4 è 0,8 ìì ñåðèåé ýêâè-

âàëåíòíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (τ
è
 = 1,5 ìñ).

Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çàæèãàþùåãî

èçëó÷åíèÿ I îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè τ
ï
 (Ðèñ.2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çàæèãàþùåãî èçëó÷åíèÿ I îò

äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè τ
ï
. Í = 0,4 ìì, τ

è
 = 1,5 ìñ

Ïðè τ
ï 
= 0 ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå ìåòàëëà ñäâîåííûì ëàçåðíûì èìïóëü-

ñîì τ = 3 ìñ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I = 210 êÂò/ñì2.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàóçû óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü, íåîá-

õîäèìàÿ äëÿ çàæèãàíèÿ, òàê êàê ìåæäó îêîí÷àíèåì ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è

ñàìîïîääåðæèâàþùèìñÿ ãîðåíèåì ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíûé ïåðèîä ÷àñòè÷-

íîãî îõëàæäåíèÿ. Óâåëè÷åíèå ýíåðãîçàòðàò îáóñëîâëåíî âûíîñîì òåïëà èç
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çîíû îáëó÷åíèÿ áëàãîäàðÿ îòâîäó òåïëà èç çîíû âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè â ãëóáü è âäîëü ðàäèóñà ìèøåíè, èñïàðèòåëüíûì ïîòåðÿì (ïðè

Ò ≥ Ò
is
), à òàêæå òåïëîîáìåíó ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé çà âðåìÿ ïàóçû. Ïðè

óâåëè÷åíèè τ
ï
 äî 0,01 ñ òîíêèé ñëîé ìåòàëëà l = 0,1 = H, ïðîãðåòûé ïåðâûì

èìïóëüñîì, óñïåâàåò îñòûòü çà âðåìÿ ïàóçû. Âòîðîé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ âçà-

èìîäåéñòâóåò ïî÷òè ñ òàêèì æå õîëîäíûì ìåòàëëîì, êàê è ïåðâûé, ïîýòîìó

ïðè áîëüøîé ïàóçå ïîðîãîì çàæèãàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîðîã, ñîîòâåòñòâóþùèé

îäèíî÷íîìó èìïóëüñó τ
è
 = 2,5 ìñ.

Èñïàðåíèå ïëàñòèíû íà÷èíàåòñÿ ïîñëå íàãðåâàíèÿ åå ïîâåðõíîñòè äî òåì-

ïåðàòóðû êèïåíèÿ îêèñëà. Âåëè÷èíà q
is
 âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå (9). Îêèñëåíèå è

ãîðåíèå òèòàíà â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïðåêðàùàåòñÿ, òàê êàê óïðóãîñòü

ïàðîâ òèòàíà íåäîñòàòî÷íà èç-çà òîãî, ÷òî ïëàñòèíà â îáëàñòè ïÿòíà ïîêðû-

âàåòñÿ æèäêèì ñëîåì îêñèäà òèòàíà (ðóòèëà). Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðóòèëà ñî-

ãëàñíî [8] ïðèìåðíî 3⋅10-14 ñì/ñ, ïîýòîìó äàæå ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 3200

Ê (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ðóòèëà) îêñèä íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè ñðàâ-

íèòåëüíî äîëãî. Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèé èñòî÷íèê òåïëà èñ÷åçàåò, òî åñòü

q
ch

 = 

0,8

0( / )

0,

x is

is

q u u T T

Ò Ò




 ≥

p

. (11)

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåïëà çà ñ÷åò ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðà ïëàñòèíû íå ïîâûøàåòñÿ, òàê êàê âñå òåïëî èäåò íà èñïàðåíèå ðóòèëà.

Ðèñ. 3. Íàãðåâàíèå è âîñïëàìåíåíèå òèòàíà

ïðè I = 120 êÂò/ñì2, Í = 1 ìì, R = 0,2 cì.

Âðåìÿ îò íà÷àëà äåéñòâèÿ èìïóëüñà óêàçàíî ÷èñëàìè íà êðèâûõ (ìñ).

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå ñâåòîâîãî ïÿòíà

ïðè îáëó÷åíèè òèòàíà ñåðèåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ñèëüíîå íàãðåâàíèå ïî-
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âåðõíîñòè çà âðåìÿ τ
è
 ñìåíÿåòñÿ îõëàæäåíèåì çà âðåìÿ τ

ï
. Ðåçóëüòèðóþùåå

íàãðåâàíèå çà ïîëíûé ïåðèîä ð = τ
è 
+ τ

ï
 ñîñòàâëÿåò â ýòîì ñëó÷àå âñåãî 200 Ê

è ìåòàëë âîñïëàìåíÿåòñÿ ëèøü â êîíöå ïÿòîãî èìïóëüñà.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãîçàòðàò íà ïëàâëåíèå (1) è çà-

æèãàíèå (2) òèòàíîâîé ìèøåíè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîçàòðàò íà ïëàâëåíèå (1) è çàæèãàíèå (2)

òèòàíîâîéìèøåíè, Í = 1ìì, R = 10 ìì îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

Çàæèãàíèå ìèøåíè (êðèâàÿ 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ-

íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñõîä ýíåðãèè íà çàæèãàíèå óìåíüøàåòñÿ. Ýòà

çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì òåìïîì íàãðåâà ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ ìåòàëëà è ñîîòâåòñòâóþùèì ñîêðàùåíèåì âðåìåíè íà òåïëîîòâîä â

ãëóáü ïëàñòèíû. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà ïðî-

ãðåâàíèå è ïîäæèãàíèå òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà. Îñòàëüíîé

ìåòàëë ïðîãðåâàåòñÿ óæå çà ñ÷åò ãîðåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ïëàâëåíèå

òèòàíà (êðèâàÿ 1) èìååò ÿðêî âûðàæåííûé îïòèìóì ýíåðãîâêëàäà. Âèäíî,

÷òî ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òåìï íàãðåâà ìèøåíè

çàìåäëÿåòñÿ, òàê êàê ðàñòóò òåïëîïîòåðè íà èñïàðåíèå, à ïðè íèçêîé èíòåí-

ñèâíîñòè òåìï íàãðåâà ìèøåíè çàìåäëÿåòñÿ èç-çà îòâîäà òåïëà â ãëóáü ìàòå-

ðèàëà. Êðîìå òîãî èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ èíòåíñèâíîñòü

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî êàê ïëàâëåíèå, òàê è âîñïëàìå-

íåíèå ìèøåíè ñ çàäàííûìè òîëùèíîé è ðàäèóñîì ëó÷à.

Ðàññìîòðèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè è îï-

ðåäåëèì âëèÿíèå êàæäîãî èç ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (2) íà ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðå-

íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Òåïëîïðèòîêè

îò ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ (11) ïðè ñêîðîñòè âîçäóõíîãî ïîòî-

êà u = 150 ì/c ñîñòàâëÿþò 2,1 êÂò/ñì2, à ïðè ñêîðîñòè u = 200 ì/ñ � 2,6 êÂò/ñì2.

Ìîëåêóëÿðíî-êîíâåêòèâíûå ïîòåðè òåïëà (8) â êîíöå ïÿòîãî èìïóëüñà ïðè

êîýôôèöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà χ
v
 = 0,0257 Âò/(ì�Ê), êèíåìàòè÷åñ-

êîé âÿçêîñòè ν = 1,526·10-3 ì2/ñ è òåìïåðàòóðå 2400 Ê q
c
 ~ 100 Âò/ñì2. Ðàäèà-
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öèîííûå ïîòåðè òåïëà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû

300 Ê q
r
 ~ 55 Âò/ñì2. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ãðà-

íèöå îáëó÷àåìîé çîíû (r = R) /Ò r∂ ∂  ~ 1 êÊ/ìì, ñëåäîâàòåëüíî ïîòåðè òåï-

ëà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè χ = 21,6 Âò/(ì�Ê) íà ýòîé ãðàíèöå

q
tR 

= ÷·
Ò

r

∂
∂

 ~ 2 êÂò/ñì2.

Èç ñðàâíåíèÿ âêëàäîâ êàæäîãî èç ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ òåïëà íà

îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè âèäíî, ÷òî, èñêëþ÷àÿ êîíòàêò ðàñïëàâà ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ, ìû òåì ñàìûì èñêëþ÷àåì íàãðåâàíèå ìåòàëëà âûøå òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ Ò
ïë

, à ïðè Ò < Ò
ïë

 ìîùíîñòè õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íå õâàòàåò íà

êîìïåíñàöèþ âñåõ ïîòåðü òåïëà. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå [4] çàæèãàíèå ïëàñ-

òèíû ñîïðîâîæäàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèåì ãîðåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíî-

ãî âîçäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî èìåííî ãîðÿùèé ðàñïëàâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

èñòî÷íèêîì òåïëà, ïîääåðæèâàþùèì ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ðåàêöèè, à

ðîëü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâîäèòñÿ ê ïðîãðåâàíèþ òîíêîãî ñëîÿ ïîâåðõíîñ-

òè, ðàñïëàâëåíèþ åãî è ïîäæèãàíèþ.
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Çàïàëåííÿ òèòàíà iìïóëüñàìè ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé

åêçîòåðì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü íà ïîâåðõí³ òèòàíó ï³ä ä³ºþ ëàçåð-

íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðîâåäåíî êîìï�þòåðíèé åêñïåðèìåíò ïî ìîäåëþ-

âàííþ ïðîöåñ³â òåïëîìàñîïåðåíîñó, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ãîð³ííÿ ì³øåí³ â

ïîâ³òðÿíîìó ïîòîö³ ïðè ñåð³¿ ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè â ³íòåð-

âàë³ ³íòåíñèâíîñòåé 105 � 108 Âò/ñì2. Îäåðæàíî ì³íèìàëüí³ ³íòåíñèâíîñò³

³ìïóëüñó, ÿêèé çàïàëþº ïîâåðõíþ ïðè îïðîì³íþâàíí³ ñåð³ºþ ïðÿìîêóòíè¿

³ìïóëüñ³â â³ä òðèâàëîñò³ ïàóçè ì³æ íèìè; ïðîô³ëü øâèäêîñòåé ðóõó ïîëó-

ì�ÿ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ âïëèâó ëàçåðíîãî ³ìïóëüñó; çàëåæí³ñòü åíåðãîâèòðàò

íà ïëàâë³ííÿ òà çàïàëåííÿ òèòàíîâî¿ ì³øåí³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþ-

âàííÿ.

Ryabchuk L. I., Chesnokov M. N., Trofimenko M. Yu., Fedotova V. S.

Ignition of titanium plate by laser pulse

SUMMARY

The mathematical modeling of exothermal processes under optical radiation is

submitted. Computer experiment of titanium plate burning in an air flow at action of

the rectangular form laser in an interval of 105 � 108 W/sm2 intensity of energy flow

was carried out. The heat and mass transfer, melting and ignition energy were taken

into consideration. Intensity of laser pulse minimal energy of titanium plate ignition

was received.


