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1. Введение

Получение отверстий в материалах с помощью лазер-
ного излучения – один из первых примеров практическо-
го применения лазеров [1]. Происходящие при этом физи-
ческие процессы стали объектом многочисленных иссле-
дований. Простейший способ формирования отверстия 
состоит в том, что материал, нагретый в зоне взаимодей-
ствия до температуры выше температуры кипения, превра-
щается в пар и разлетается под действием избыточного 
давления [2]. Для сверления в таких условиях необходима 
достаточно высокая интенсивность лазерного излучения. 
Это приводит к большим энергетическим затратам на свер-
ление из-за высокой удельной энергии испарения боль-
шинства материалов. Однако получение отверстий воз-
можно и при меньших интенсивностях излучения, когда 
основная часть материала мишени удаляется из зоны вза-
имодействия в виде расплава при температуре, близкой к 
температуре кипения. Процесс удаления расплава в этих 
условиях может происходить следующим образом [3]. 

Под действием основной части лазерного импульса 
материал в зоне взаимодействия нагревается до температу-
ры плавления, плавится при этой температуре, и в конце 
импульса температура на поверхности расплава достига-
ет температуры кипения. Возникающее давление импульса 
отдачи паров, распределенное по всей площади фокаль-
ного пятна, приводит к вытеснению расплава через узкую 
щель размером ~( ct)1/2 на границе фокального пятна с 
твердым материалом мишени ( c – коэффициент темпера-
туропроводности, t – длительность импульса). Выплес-

киваемый расплав устремляется навстречу лазерному пуч-
ку. На выходе из каверны расплав распадается на мелкие 
светящиеся капли, которые можно наблюдать визуально. 
С приходом следующего импульса процесс повторяется. 
Рассчитанные по рассмотренной модели удельные затра-
ты энергии для медной мишени хорошо согласуются с из-
меренными экспериментально значениями [3].

В определенных условиях возможен также квазиста-
ционарный процесс удаления расплава. Под действием 
давления отдачи струи паров по краям фокального пятна 
фонтанирует расплавленный материал. Эта модель также 
нашла экспериментальное подтверждение [4]. В моногра-
фии [5] обобщены различные механизмы удаления мате-
риала из мишени под действием лазерного излучения без 
использования газовой струи. Такой способ удаления рас-
плава важен в ряде технологических процессов, например 
при резке радиационно-загрязненных материалов в атом-
ной и химической промышленности [6]. В процессе ава-
рийно-восстановительных работ, проводимых в нефте-
газовой отрасли и при других чрезвычайных ситуациях, 
также может быть использована лазерная дистанционная 
резка металлоконструкций [7].

Из результатов экспериментов [8] по резке и сверле-
нию металлов излучением двух лазеров следует, что рас-
плав может удаляться из области взаимодействия и в том 
случае, когда площадь кипящего расплава, находящая-
ся в зоне воздействия импульсно-периодического лазера с 
небольшой средней мощностью, много меньше площади 
всего расплава, сформированного излучением мощного 
непрерывного лазера. Очередной импульс излучения им-
пульс но-периодического лазера полностью удаляет рас-
плав, «приготовленный» за время между импульсами, а 
размер получаемого отверстия близок к размеру области 
расплава до его удаления. Можно предположить, что из-
за отмеченного сильного отличия площади кипящего рас-
плава от площади всего расплава, характер движения рас-
плава при удалении будет отличаться от рассмотренного 
в работах [3 – 5]. Информация об этом в литературе отсут-
ствует. 
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В то же время при практическом применении способа 
резки металлов излучением двух лазеров вопрос о харак-
тере движения расплава и закономерностях его удаления 
имеет принципиальное значение с точки зрения дости же-
ния максимальной эффективности процесса резки. Экс-
периментальное исследование динамики расплава метал-
лов в этих условиях затруднено, однако существенная ин-
формация может быть получена на основе результатов 
модельных экспериментов, когда вместо расплава метал-
ла используется любая другая жидкость, например вода. 
В ряде работ исследовалось взаимодействие лазерного из-
лучения с жидкостью, в частности с водой. Эти работы 
в основном были направлены на изучение закономерностей 
глубокого проникновения лазерного пучка в жидкость 
большого объема с образованием парогазовой каверны 
[5, 9 – 11]. Предложенный в [10] механизм удаления рас-
плава с поверхности жидкости обусловлен термоупруги-
ми процессами, для которых необходим короткий лазер-
ный импульс длительностью 10 – 20 нс. Изучение взаимо-
действия лазерного излучения с водой представляет также 
интерес при разработке лазерных методов очистки вод-
ной поверхности от загрязнения нефтепродуктами [12].

Целью данной работы являются экспериментальное 
исследование закономерностей удаления воды из мелкой 
ванны под действием импульсного лазерного излучения c 
длительностью импульса ~100 мкс и численное моделиро-
вание этого процесса в рамках двумерной модели, описы-
вающей течение несжимаемой жидкости.

2. Экспериментальная установка и методики 
измерений

Источником лазерного излучения служил импульсно-
периодический СО2-лазер, работающий в режиме оди-
ночных импульсов. Сфокусированный лазерный пучок 
был направлен вертикально вниз на мишень в виде кюве-
ты, заполненной водой при нормальных условиях. Ис-
поль зовались две кюветы. Для определения количества 
удаляемой за импульс воды в зависимости от параметров 
лазерного излучения применялась коническая кювета глу-
биной 2 мм с диаметром 7.5 мм. Масса удаляемой воды 
находилась путем взвешивания мишени. Для исследования 
механизма удаления воды использовалась прямоугольная 
кювета с прозрачными боковыми стенками, имеющая глу-
бину 3 мм и размеры основания 2 ́  20 мм. Диаметр фокаль-
ного пятна d, локализованного в центральной части вод-
ной поверхности, составлял 1.5 – 2 мм. Процесс удаления 
воды регистрировался цифровым фотоаппаратом, работа-
ющим в ждущем режиме с временем экспозиции ~50 мкс. 
Время экспозиции определяется длительностью импульса 
излучения подсвечивающей лампы с набором ослабляю-
щих фильтров и измеряется фотодиодом. О динамике 
удаления воды судили по снимкам, полученным при воз-
действии нескольких импульсов лазерного излучения и из-
менении задержки времени экспозиции относительно на-
чала импульса. 

3. Результаты экспериментов и расчетов 
и их обсуждение

3.1. Удельные затраты энергии на удаление воды

На рис.1 приведена типичная зависимость доли объе-
ма удаленной воды N от энергии лазерного импульса E 

для конической кюветы. Характер изменения N(E) не за-
висит от длительности импульса t и площади S фокаль-
ного пятна на поверхности воды, которые варьировались 
соответственно в пределах 30 – 120 мкс и 0.8 – 4 мм2.

Измеренная минимальная энергия Еmin, необходимая 
для полного удаления воды за один импульс, характери-
зует эффективность удаления. Соответствующие ей удель-
ные энергозатраты X = Еmin/V (V – объем воды в кювете) 
в зависимости от S и t представлены на рис.2. Видно, что 
удельные затраты энергии снижаются при уменьшении 
S и t, и для всех X выполняется неравенство X << rQev » 
2.3 кДж/см3, где r – плотность воды, a Qev – удельная энер-
гия испарения. Следовательно, удаление воды может про-
исходить в результате действия импульса отдачи паров при 
нагреве тонкого приповерхностного слоя воды толщиной 
a, примерно равной длине поглощения излучения СО2-ла-
зера в воде: a ~ 10 мкм >> ( ct)1/2 ~ 1 мкм. Поскольку ве-
личина импульса отдачи пропорциональна интенсивно-
сти излучения на поверхности воды, то представляет ин-
терес конкретный вид зависимости X от интенсивности 
I = Emin/(tS) в данных условиях. Эта зависимость, получен-
ная по экспериментальным точкам рис.2, показана на 
рис.3. Хорошо видно, что в пределах точности измерений 
все точки лежат на одной кривой, и не имеет значения, ка-
ким образом достигается необходимая интенсивность: за 
счет изменения площади фокального пятна на поверхно-
сти или длительности импульса излучения. Таким обра-
зом, удельные затраты энергии на удаление воды зависят 
от интенсивности излучения (при увеличении интенсив-
ности они уменьшаются).
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Рис.1. Типичная зависимость доли объема удаляемой воды N от 
энергии лазерного импульса E.

2 31 40

2

4

6

8

10

12

14

S (мм2)

X (Дж/см3)

3

2

1

Рис.2. Зависимости удельных затрат энергии X от площади фо-
кального пятна S на поверхности воды при длительности лазерно-
го импульса t = 120 (1), 60 (2) и 30 мкс (3).
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3.2. Динамика удаления воды

3.2.1. Качественное описание

На рис.4 представлены фотографии, полученные в раз-
ные моменты времени t после начала воздействия на по-
верхность воды в прямоугольной кювете импульса лазерно-
го излучения с фиксированными параметрами: t = 80 мкс, 
d = 1.6 мм, E = 0.54 Дж. Измерение размеров каверны в 
различные моменты времени позволило оценить скорость 
движения ее границ в горизонтальном (ux) и вертикаль-
ном (uy) направлениях; зависимости соответствующих ско-
ростей от времени показаны на рис.5. 

Исходя из фотографий, приведенных на рис.4, процесс 
удаления воды можно разбить на несколько этапов. В те-
чение первого этапа (рис.4,а, б) происходит быстрое за-
глубление и расширение каверны с удалением воды вдоль 
ее стенок, при этом вертикальная скорость движения гра-
ницы уменьшается примерно на порядок по сравнению с 
начальной. В конце второго этапа (рис.4,в – д) каверна до-
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Рис.3. Зависимости удельных затрат энергии X от интенсивности 
I лазерного излучения на поверхности воды при длительностях им-
пульса t = 120 ( ), 60 ( ) и 30 мкс ( ) и разных площадях фокального 
пятна.
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Рис.4. Фотографии мелкой ванны с водой в разные моменты времени после начала воздействия на поверхность лазерного импульса: t = 
105 (а), 200 (б), 500 (в), 1100 (г), 2600 (д) и 6700 мкс (е).
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стигает дна кюветы, горизонтальная скорость движения 
границы по сравнению со скоростью на первом этапе 
уменьшается в два-три раза и уровень воды на границе с 
каверной поднимается на 1 – 2 мм. Однако и на этом этапе 
вода удаляется только вдоль стенок каверны. На третьем 
этапе (рис.4,е) расширение каверны продолжается, гори-
зонтальная скорость движения ее границы становится мень-
ше начальной более чем на порядок и, наряду с удалени-
ем воды вдоль стенок каверны, происходит ее удаление 
и вдоль стенок кюветы.

Тот факт, что вода удаляется вдоль стенок каверны 
в течение практически всего процесса удаления, являет-
ся неожиданным. Такого характера удаления естествен-
но было бы ожидать в начале лазерного воздействия в 
течение времени l/us ~ 10–5 с (l = 20 мм – длина кюветы, 
us ~ 105 см/с – скорость звука в воде), пока волна давле-
ния, сформированная избыточным начальным давлением 
паров воды, не дошла до края кюветы. Затем должно было 
бы наблюдаться удаление воды с краев кюветы. Однако 
этого не происходит, и мы видим послойное удаление 
воды со стенок каверны в течение всего процесса, причем 
его длительность (~7 мс) заметно превышает длительность 
импульса лазерного излучения. 

Картина, наблюдаемая в эксперименте, качественно 
очень похожа на процесс выплеска жидкости при паде-
нии капли под действием силы тяжести в мелкий водоем 
[13, 14]. Для качественного объяснения данного эффекта 
оценим вначале характерное время, необходимое для испа-
рения слоя воды толщиной a. Поскольку в условиях об-
лучения среднее значение интенсивности на поверхности 
I » 3.4 ́  105 Вт/см2, время испарения tev » raQev/I » 10–5 с. 
Это время заметно меньше длительности импульса излу-
чения t = 8 ́  10–5 с. Поэтому будем считать, что практиче-
ски вся энергия излучения расходуется на удаление воды, 
т. е. вся энергия излучения «перекачивается» в кинетиче-
скую энергию жидкости. Отметим, что данной энергии с 
избытком хватит для того, чтобы поднять воду из кюветы 
на высоту нескольких метров. Формирование струи в на-
чале процесса, когда дно парогазовой каверны не достиг-
ло дна кюветы, представляется естественным. Дей стви-
тельно, из-под предмета, брошенного в воду, вода выте-
кает по кратчайшему пути – вдоль края предмета. Она 
наталкивается на окружающую воду, разворачивается и 
поднимается вверх. В нашем случае удивительно то, что 
такое струйное течение продолжается и тогда, когда дно 
каверны достигает дна кюветы.

Чтобы разобраться в структуре течения воды на позд-
них стадиях процесса, ограничимся рассмотрением дина-

мики ее течения после окончания действия лазерного из-
лучения. В качестве начальных условий можно задать рас-
пределение начальной скорости в узком и тонком слое 
жидкости или импульс давления паров воды, возникаю-
щий вследствие ее кипения во время действия лазерного 
излучения. В последнем случае наряду с рассмотрением 
движения жидкости, необходимо найти распределение тем-
пературы. Для наших целей представляется достаточным 
ограничиться первым начальным условием и рассмотреть 
только течение воды. 

3.2.2. Численное моделирование

При численном моделировании процесса удаления воды 
мы использовали классическую методику моделирования 
движения несжимаемой вязкой жидкости SOLA – VOF 
[15, 16]. Этот алгоритм и его модификации успешно при-
менялись многими авторами для исследования многофаз-
ных течений (см., напр,, [13, 14, 17]). С помощью данной 
методики на произвольной неравномерной эйлеровой сет-
ке решаются уравнения Навье –Стокса для жидкости, на-
ходящейся в поле тяжести. Изменение формы границы 
раздела различных сред, где необходимо задать дополни-
тельное граничное условие div uu = 0 и ввести силу поверх-
ностного натяжения, описывается эволюционным уравне-
нием для степени заполнения ячейки данной жидкостью. 

В нашем случае в расчетной области находится вода 
в кювете и область, заполненная атмосферным воздухом 
вне кюветы. Мы выбрали декартову двумерную геомет-
рию (x, y), где сила тяжести действует в отрицательном 
направлении оси y. Поверхностное натяжение не учиты-
вается. Двумерное приближение выбрано по следующим 
соображениям: движение воды внутри кюветы на протя-
жении практически всего времени наблюдения должно 
быть близким к двумерному, поскольку отношение дли-
ны кюветы к ее ширине составляет ~10, а диаметр фо-
кального пятна близок к ширине кюветы; «обратное» 
воздействие жидкости, поднявшейся над краем кюветы и 
«утратившей» подчинение двумерному описанию, оче-
видно, невелико, т. к. сила тяжести не «успевает» за время 
наблюдения существенно повлиять на распределение ско-
рости течения, и характер этого течения полностью опре-
деляется начальным воздействием лазерного излучения.

На всей нижней границе расчетной области задавались 
условия непротекания для нормальной компоненты ско-
рости и проскальзывания для тангенциальной, а на левой 
и правой боковых границах – условие постоянства давле-
ния, равного 1 атм при температуре 300 °С. 

Как уже отмечалось, общая картина течения, наблю-
даемая в эксперименте, внешне очень похожа на эволю-
цию поверхности жидкости при падении капли в мелкий 
водоем. Форма поверхности жидкости определяется ско-
ростью капли, поэтому мы поставили перед собой обрат-
ную задачу: найти в области фокального пятна в тонком 
(~0.2 мм) слое жидкости такое распределение скорости 
uy, при котором расчетная картина течения была бы близ-
ка к экспериментальной. Таким образом, в начальный мо-
мент времени во всей расчетной области задаются посто-
янное давление p0(х, у) = 1 атм и нулевое значение скоро-
сти ux(x, y); в области фокального пятна диаметром 2 мм 
в слое толщиной 0.2 мм задается распределение скоро-
сти uy(x, y) = f(x), во всей остальной расчетной области 
uy(x, y) = 0. Следовательно, мы предполагаем, что воздей-
ствие лазерного импульса свелось к тому, что небольшой 
объем жидкости в районе фокального пятна приобрел ки-
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Рис.5. Временные зависимости скоростей перемещения границы 
каверна – вода в горизонтальном (ux) и вертикальном (uy) направ-
лениях.
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нетическую энергию e = ò ruy
2(x, y) dV. Геометрия расчет-

ной области соответствовала эксперименту: глубина жид-
кости в кювете 3 мм, длина кюветы 20 мм. Как и в экс-
перименте, боковые стенки кюветы имеют разные углы 
отклонения от вертикали. 

Были проведены две серии расчетов. В первой серии 
для однородного распределения uy(x, y) = C = const опре-
делялись значения C, при которых временные профили 
внешней границы жидкости близки к полученным экспери-
ментально. В этой серии начальная скорость С изменялась 
в пределах 90 – 250 м/с, что отвечает диапазону изменения 
энергии поступательного движения 4 ́  10–3 – 2.5 ́  10–2 Дж. 
Было установлено, что больше всего экспериментальной 
картине течения соответствует С = 150 м/с, однако форма 
каверны в расчетах при t < 500 мкс существенно отлича-
лась от наблюдаемой экспериментально. Во второй серии 
расчетов использовался параболический профиль распре-
деления скорости в области фокального пятна в началь-
ный момент времени: f(х) = С – b(х – х0)2, где х0 – коорди-
ната центра фокального пятна, а b – константа, которая 
выбиралась такой, чтобы на краю пятна скорость принима-
ла нулевое значение. Ближе всего к эксперименту оказал-
ся расчет при С = 160 м/с (рис.6). Отметим, что эта ско-

рость соответствует кинетической энергии в начальный 
момент времени ~0.01 Дж, которая меньше энергии им-
пульса излучения лазера более чем в 50 раз.

Анализ результатов численного моделирования позво-
ляет проследить динамику основных параметров в рас-
четной области (рис.7). Через небольшое время после на-
чала расчета формируется поле давлений (рис.7,в), где зона 
максимального давления, ограниченная изобарой 2.72 атм, 
находится под фокальным пятном, а изобара 0.57 атм рас-
положена в воздухе вблизи гребня каверны. Такое рас-
пределение давления гасит поступательную скорость под 
фокальным пятном и разгоняет жидкость в боковых на-
правлениях. В приповерхностном слое вблизи гребня ка-
верны все векторы скорости направлены вверх (рис.7,б). 
Максимально ускоряются приповерхностные слои жид-
кости вблизи вершин каверны. Благодаря этому уровень 
жидкости вблизи стенок каверны поднялся выше началь-
ного уровня (рис.7,а). В момент времени t = 15.5 мкс макси-
мальная скорость в расчетной области составляет ~ 33 м/с, 
что почти в пять раз меньше максимальной скорости 160 м/с 
в начальный момент. Вбли зи краев каверны вода по инер-
ции движется в двух направлениях: вверх и горизонтально. 
Это приводит к экзотической форме поверхности воды – 
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Рис.6. Расчетная динамика течения воды в мелкой ванне в последовательные моменты времени t = 115 (а), 215 (б), 515 (в), 1115 (г), 2615 (д) 
и 6715 мкс (е).
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наличию двух струй на границе каверны (см. рис.6). Фор-
мы этих струй отличаются, конечно, от формы струй на 
рис.4 из-за развития неустойчивости Рэлея, но общий ха-
рактер течения и его детали вполне соответствуют экспе-
рименту. Отметим, что скорости расширения каверны при 
t > 1 мс по порядку величины также близки к эксперимен-
тальным (~1 м/с, см. рис.5).

Уменьшение вязкости в десять раз или ее увеличение 
в два раза не приводило к заметным изменениям резуль-
татов, что говорит о ее малой роли в исследуемом явле-
нии. Кроме плоского течения была рассмотрена осесим-
метричная геометрия вытекания воды. В этом случае жид-

кость также полностью удаляется из каверны, но высота 
струи меньше, чем в случае плоской геометрии.

4. Заключение

Проведено экспериментальное исследование процесса 
удаления воды из мелкой ванны под действием импульса 
излучения СО2-лазера. Рассмотрены энергетическая сто-
рона процесса и динамика удаления. Показано, что удель-
ные затраты энергии, необходимые для удаления воды, 
определяются интенсивностью лазерного излучения на ее 
поверхности и на два-три порядка меньше энергии испа-
рения и энергии нагрева до температуры кипения воды. 
Покадровая съемка процесса удаления выявила его не-
обычную динамику, не описанную ранее в литературе. 
Этот процесс имеет струйный характер, при котором вода 
удаляется только вдоль стенок каверны, расширяющейся 
в горизонтальном направлении в течение длительного вре-
мени после окончания импульса излучения, и аналогичен 
динамике всплеска поверхности жидкости при падении 
капли в мелкий водоем. Эта аналогия послужила основа-
нием для проведения численного моделирования течения 
воды. Расчеты показывают, что такое течение может быть 
описано в рамках нестационарной модели несжимаемой 
вязкой жидкости со свободной границей. Приведенные 
данные, по-видимому, отражают процессы, происходящие 
при резке и сверлении металлов излучением двух лазеров, 
и могут использоваться для интерпретации результатов, 
полученных при обработке материалов данным способом.
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Рис.7. Результаты численного расчета: форма поверхности воды (а), 
фрагмент поля скоростей в жидкости вблизи стенок каверны (в 
увеличенном масштабе) (б), изобары (в). Момент времени t = 15.5 
мкс, максимальная скорость воды ~33 м/с.


