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Представлена математическая модель, основанная на многофазной модели Баера–Нунциато. Эффектив-
ность модели продемонстрирована на численном решении ударно-волновых задач в конденсированных сре-
дах при наличии явной контактной границы с вакуумом. Рассматриваются результаты численного модели-
рования задач о взаимодействии фемтосекундного лазерного излучения с мишенью из алюминия. Показано
преимущество применения модели Баера–Нунциато по сравнению с однофазной гидродинамической мо-
делью при расчете динамики контактной границы. Простота реализации и возможность легкого введения
дополнительных субмоделей, таких как горение, делает этот подход привлекательным для моделирования
высокоэнергетических процессов в многофазных средах. Библ. 16. Фиг. 7.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сверхкороткие лазерные импульсы (< 1 нс) – это одно из новых и активно развивающихся направлений
техники, находящее широкое применение в промышленности. С их помощью возможно добиться модифика-
ции поверхностной структуры материала с необычайной точностью, недоступной механическому воздействию.
Одним из ярких примеров такой технологии является поверхностное упрочнения материала LSP (laser shock
peening ) (см. [1]– [3]). Поверхность материала, упрочненного таким образом, показывает отличную сопротив-
ляемость усталостным нагрузкам и малое количество дефектов поверхности, что обуславливает применение
этой технологии в авиастроении, например, для упрочнения лопаток двигателей. Применяются лазеры и для
создания поверхностных маломасштабных структур, например LIPSS (laser induced periodic surface structures)
(см. [4], [5]). С помощью таких периодических структур можно значительно изменить свойства поверхности,
например, ее коэффициент трения или отражательную характеристику. Таким образом, существует большой
интерес к исследованию, особенно численному, процессов, вызванных воздействием сверхкороткого лазерно-
го импульса. Существенным свойством таких коротких импульсов энергии является тот факт, что поглощение
энергии лазерного импульса происходит целиком внутри небольшого слоя толщиной 𝑑𝑇 , причем время нагре-
ва существенно меньше характерного акустического времени. Это приводит к тому, что сразу после облучения
в материале присутствует нагретый слой малой толщины с огромным давлением (см. [6]). Этот замечательный
факт позволяет не создавать сложные численные алгоритмы, напрямую моделирующие лазерное излучение
и его взаимодействие с веществом, а использовать теоретические оценки для задания корректных начальных
условий. Особый интерес представляет исследование волновой динамики процесса, особенно на малых вре-
менах. При существенном затухании волн в материале они больше не способны ни вызывать пластические де-
формации, ни приводить к абляции вещества, что и обуславливает интерес к начальной стадии процесса. Боль-
шое распространение получили такие методы, как молекулярно-динамическое моделирование (см. [7]– [9]).
Молекулярно-динамическое моделирование позволяет получать невероятно точные результаты, в некоторых
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случаях максимально приближенные к полной симуляции реально протекающих процессов. Однако попытки
исследования крупномасштабных многомерных явлений с помощью такого метода в настоящее время встре-
чают трудности, связанные с недостаточной мощностью доступных вычислительных ресурсов. Таким образом,
возникает потребность в более экономном методе, основанном, например, на принципах механики сплошной
среды. Известны успешные попытки моделирования начальных этапов процесса с помощью численного алго-
ритма, основанного на гидродинамической системе уравнений Эйлера. Однако подобный подход приводит к
появлению нефизичных эффектов на границе между материалами, например, границе металл-вакуум (см. [10]).
В настоящей работе предлагается метод, основанный на двухфазной гидродинамической системе уравнений
Баера–Нунциато, в которой одна из фаз представляет собой конденсированное вещество мишени, а другая –
идеальный газ. Представленный метод верифицируется на модельных задачах, а полученные результаты срав-
ниваются с результатами моделирования другими методами.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Математическая модель основана на системе уравнений Баера–Нунциато (см. [11]):

U𝑡 + F𝑥 (U) + G𝑦 (U) = H (U) ᾱ𝑥 + S (𝑢) ᾱ𝑦
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Здесь 𝑡 — время, 𝑥, 𝑦 — пространственные координаты, α — объемная доля, 𝑣 — 𝑥-компонента скорости, 𝑢—
𝑦-компонента скорости, %— плотность, 𝑝 — давление, 𝐸 — полная удельная энергия, 𝑒 – удельная внутренняя
энергия. Параметры с чертой сверху соответствуют твердой фазе, параметры без черты – газовой фазе. Пара-
метры 𝑝 , 𝑣 и 𝑢̃ — давление и скорости на межфазной границе, которые были выбраны следующим образом:
𝑣 = 𝑣, 𝑢̃ = 𝑢̄ и 𝑝 = 𝑝 .

Модель Баера–Нунциато можно отнести к классу diffuse interface, т.е. моделей со взаимопроникновением
фаз. Это означает, что в модели предполагается наличие в каждой ячейке всех фаз. В случае, когда некоторый
объем вычислительной области должен соответствовать физической области, занимаемой лишь одной фазой,
например, металлом, объемная доля остальных фаз полагается равной некоторой заранее определенной ма-
лой константе. Таким образом, и граница между различными фазами представляет собой не резкий перепад, а
плавное изменение соотношения объемных долей. Таким образом, наличие в каждой ячейке нескольких фаз
приводит, с одной стороны, к тому, что решаемые уравнения не меняются во всей расчетной области, а с другой
стороны, к тому, что в каждой ячейке разные фазы обладают разными давлениями и скоростями. Для стабиль-
ной работы алгоритма и наилучшему моделированию реальных процессов эти давления и скорости должны
стремиться к равновесию между фазами, что приводит к необходимости некоторых алгоритмов релаксации
давления и скорости. К настоящему времени в литературе присутствуют хорошо обоснованные и проверенные
алгоритмы для задач динамики пористых и гранулированных сред (см., например, [12]), которые используют
уравнения состояния обеих фаз для нахождения равновесного давления. Применительно к задачам описания
ударно-волновых процессов в твердых телах применить классические механизмы релаксации затруднитель-
но по причине возникновения отрицательных давлений, что делает невозможным использование уравнения
состояния идеального газа для моделирования области вакуума. В связи с этим для настоящей работы был раз-
работан следующий прототип алгоритма релаксации давления и скорости:

• Для начала определяется «эффективное» давление 𝑝 = 𝑝ᾱ.

• Решается нелинейное уравнение на %̂– плотность после релаксации: ε̄ (𝑝, %̂)− ε̄ (𝑝, %̄)+ 1
2 (𝑝 + 𝑝)

(︁
1
%̄
− 1

%̂

)︁
=

= 0, где ε̄–внутренняя энергия твердой фазы.

• С помощью найденной плотности обновляется значение объемной доли α̂ = ᾱ
%̄

%̂
.
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• С помощью подстановки найденных равновесных значений давления и плотности в закон сохранения
энергии находятся равновесное значение скорости ε (𝑝, %̂)+𝑣2/2+ 𝑢̂2/2 = ε (𝑝, %)+𝑣2/2+𝑢2/2. В предпо-
ложении, что кинетическая энергия равномерно распределяется по направлениям, вышеуказанные соот-
ношения дополняются равенством 𝑣2 − 𝑣2 = 𝑢̂2 − 𝑢2.

Важным свойством является отсутствие параметров второй (газовой) фазы в этих выражениях, что позво-
ляет использовать идеальный газ для моделирования области, физически соответствующей области вакуума.
Это позволяет существенно упростить вычислительный процесс, так как нет необходимости явным образом
разрешать границу между областями с разным наполнением, т.е. возможен сквозной счет. В настоящей работе
будет продемонстрирована работоспособность такого подхода. Здесь и далее при упоминании моделирования
вакуума будет подразумеваться именно использование идеального газа при нормальных условиях в начальный
момент времени.

Необходимо отдельно упомянуть, что используемая в работе математическая модель не учитывает упруго-
пластические эффекты, наблюдаемые в твердых телах. В силу этого факта, модель не будет способна количе-
ственно точно предсказывать итоговые значения формы зоны упрочнения и массы выброшенного вещества.
Однако для исследования начальных этапов высокоэнергетических процессов, при которых материалы ведут
себя как слабосжимаемые жидкости, настоящая модель может быть применена с большим успехом, как будет
показано далее.

3. УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ

Для замыкания представленной в предыдущем разделе системы уравнений необходимо задаться уравне-
нием состояния (УРС) вещества. В настоящей работе исследуются свойства твердых тел при экстремальных
условиях, что требует аккуратного подхода к данному вопросу. Для всех исследуемых веществ было использо-
вано уравнение состояния в форме Ми-Грюнайзена. В работе используется два вещества, соответственно и два
разных УРС – для фторида лития и для алюминия. УРС для фторида лития выглядит следующим образом:

𝑝 = 𝑝𝑟(%) + Γ%(ε− ε𝑟),

𝑝𝑟 = %0𝑐
2 1 − 𝑥

(1 − 𝑠(1 − 𝑥))2
, ε𝑟 =

𝑝𝑟
%0

1 − 𝑥

2
, 𝑥 =

%0

%
.

Здесь %0 = 2650 кг/м3 – референсная плотность вещества, 𝑐 = 5150 м/с – референсная скорость звука,
𝑠 = 1.35 – показатель адиабаты, Γ = 0.71 – параметр Грюнайзена. Для моделирования алюминия было ис-
пользовано уравнение состояния, подробно описанное в [10]:

𝑝 = 𝑝𝑐(%) + Γ%(ε− ε𝑐),

𝑝𝑐 = 𝑝0𝑦(𝑦𝑎 − 𝑦𝑏), 𝑦 > 1,

𝑝𝑐 = 𝑝𝑔(𝑦𝑛 − 1), 𝑦 < 1,

ε𝑐 =
𝑝0
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(︂
𝑦𝑎

𝑎
− 𝑦𝑏

𝑏

)︂
, 𝑦 > 1,

ε𝑐 =
𝑝0
%0

(𝑎− 𝑏)

[︂
1

𝑛

(︂
𝑦𝑛−1

𝑛− 1
+

1

𝑦

)︂
− 1

𝑛− 1
− 1

𝑎𝑏

]︂
, 𝑦 < 1,

𝑛 = 𝑝0(𝑎− 𝑏)/𝑝𝑔.

Здесь %0 = 2750 кг/м3 – холодная плотность вещества, Γ = 1.2 – параметр Грюнайзена, 𝑝0 = 560.964 ГПа,
𝑎 = 1.1266, 𝑏 = 0.9775, 𝑝𝑔 = 15 ГПа – параметры холодной кривой, 𝑦 = %

%0
.

4. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Для численного решения системы 2 используется конечно-объемный метод. Для этого система разделяет-
ся на две части: первое уравнение системы и остальные уравнения. Такой выбор обусловлен необходимостью
отдельной аппроксимации уравнения переноса объемной доли для предотвращения численных осцилляций.
В общем виде решение оставшейся системы записывается как

U𝑛+1
𝑖,𝑗 = U𝑛

𝑖,𝑗 −
∆𝑡𝑛

∆𝑥

[︀
F𝑖+1/2,𝑗 − F𝑖−1/2,𝑗

]︀
− ∆𝑡𝑛

∆𝑦

[︀
G𝑖,𝑗+1/2 −G𝑖,𝑗−1/2

]︀
+ H𝑛

𝑖,𝑗 ᾱ𝑥 + S𝑛
𝑖,𝑗 ᾱ𝑦.
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Здесь F𝑖+1/2,𝑗 ,G𝑖,𝑗+1/2,F𝑖−1/2,𝑗 ,G𝑖,𝑗−1/2 – численные аппроксимации потоков сквозь соответствующую стен-
ку ячейки. Для их расчета используется HLLC (Harten-Lax-van Leer Contact) – подобный метод для двумер-
ной системы уравнений Баера–Нунциато. Для повышения порядка аппроксимации использовалась minmod-
реконструкция решения. Данный метод подробно описан и верифицирован, например, в [13] и основан на
теоретической работе [14], а также [15], [16]. Выбор численного метода особенно важен для задач с явной гра-
ницей между областями, занятыми только одним из нескольких веществ. Известно, что метод HLL (Harten-
Lax-van Leer) для уравнений Баера–Нунциато не способен сохранять стационарный разрыв объемной доли,
т.е. даже в отсутствии скоростей и перепадов давлений разрыв объемной доли будет "расползаться". Такое яв-
ление неприемлемо в исследуемом типе задач. Повышение порядка пространственной аппроксимации также
служит в основном для более точного передания положения границы между веществами.

Ниже приведены формулы для численной аппроксимации потока в 𝑥-направленииF𝑖+1/2,𝑗 (выражения для
потока в 𝑦-направлении полностью аналогичны):

F𝑖+1/2,𝑗 =

[︂
Φ𝑖+1/2,𝑗

Φ𝑖+1/2,𝑗

]︂
, U𝑖,𝑗 =

[︂
W𝑖,𝑗

W𝑖,𝑗

]︂
,

Φ𝑖+1/2,𝑗 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
Φ𝑖,𝑗 , если 𝑆−

𝑖+1/2,𝑗 > 0,

Φ𝑖,𝑗 + 𝑆−
𝑖+1/2,𝑗 (Q−

* −W𝑖,𝑗) , если 𝑆−
𝑖+1/2,𝑗 < 0, 𝑆*

𝑖+1/2 > 0,

Φ𝑖+1,𝑗 + 𝑆+
𝑖+1/2,𝑗 (Q+

* −W𝑖+1,𝑗) , если 𝑆*
𝑖+1/2,𝑗 < 0, 𝑆+

𝑖+1/2,𝑗 > 0,

Φ𝑖+1,𝑗 , если 𝑆+
𝑖+1/2,𝑗 6 0,

𝑆+
𝑖+1/2,𝑗 = max(𝑣𝑖,𝑗 + 𝑐𝑖,𝑗 , 𝑣𝑖+1,𝑗 + 𝑐𝑖+1,𝑗), 𝑆−

𝑖+1/2,𝑗 = min(𝑣𝑖,𝑗 − 𝑐𝑖,𝑗 , 𝑣𝑖+1,𝑗 − 𝑐𝑖+1,𝑗),

𝑆*
𝑖+1/2,𝑗 =

𝑝𝑖+1,𝑗 − 𝑝𝑖,𝑗 + %𝑖,𝑗𝑢𝑖,𝑗

(︁
𝑆−
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗

)︁
− %𝑖+1,𝑗𝑢𝑖+1,𝑗

(︁
𝑆+
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖+1,𝑗

)︁
%𝑖,𝑗

(︁
𝑆−
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗

)︁
− %𝑖+1,𝑗

(︁
𝑆+
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖+1,𝑗

)︁ ,

Q−
* =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶−

𝐶−𝑆*
𝑖+1/2,𝑗

𝐶−𝑣𝑖,𝑗

𝐶−
(︂

𝑝𝑖,𝑗

%𝑖,𝑗
+
(︁
𝑆*
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗

)︁(︂
𝑆*
𝑖+1/2,𝑗 +

𝑝𝑖,𝑗

%𝑖,𝑗

(︁
𝑆−
𝑖+1/2,𝑗

−𝑢𝑖,𝑗

)︁)︂)︂
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐶− =
α𝑖,𝑗%𝑖,𝑗

(︁
𝑆−
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗

)︁
(︁
𝑆−
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑆*

𝑖+1/2,𝑗

)︁ ,

Q+
* =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶+

𝐶+𝑆*
𝑖+1/2,𝑗

𝐶+𝑣𝑖+1,𝑗

𝐶+

(︂
𝑝𝑖+1,𝑗

%𝑖+1,𝑗
+
(︁
𝑆*
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖+1,𝑗

)︁(︂
𝑆*
𝑖+1/2,𝑗 +

𝑝𝑖+1,𝑗

%𝑖+1,𝑗

(︁
𝑆+
𝑖+1/2,𝑗

−𝑢𝑖+1,𝑗

)︁)︂)︂
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐶+ =
α𝑖+1,𝑗%𝑖+1,𝑗

(︁
𝑆+
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑢𝑖+1,𝑗

)︁
(︁
𝑆+
𝑖+1/2,𝑗 − 𝑆*

𝑖+1/2,𝑗

)︁ .

Здесь 𝑐 – скорость звука, определяемая с помощью уравнения состояния соответствующей фазы. Записанные
выше выражения для расчета численного потока подсистемы газовой фазы обобщаются и на подсистему кон-
денсированной фазы с помощью элементарной замены величин без черты на величины с чертой. В этом смысле
используемый солвер является симметричным относительно фаз.

5. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В настоящей работе рассматриваются результаты численного моделирования задач о взаимодействии фем-
тосекундного лазерного излучения с мишенями из твердых материалов. Важно подчеркнуть, что используемая
математическая модель не подразумевает прямого моделирования лазерного пучка и первоначальной стадии
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Фиг. 1. Схематичная постановка первой модельной задачи.

поглощения энергии излучения мишенью. Эти процессы происходят на существенно меньших временных мас-
штабах, поэтому вполне обоснованным является рассмотрение волновых процессов в системе в предположе-
нии уже полностью установившегося в начальный момент времени распределения температуры (давления и
плотности) внутри мишени.

5.1. Центрированная волна разрежения

Для первоначальной верификации модели была рассмотрена одномерная задача разгрузки нагретого слоя
конденсированной фазы фторида лития (мишень) на границе с вакуумом. Данная задача изучена и представля-
ет собой хороший способ верификации модели. Известно, что для конденсированного вещества распределения
плотности и давления при расширении в вакуум имеют четкую ступеньку, что отличает этот случай от расшире-
ния газа в вакуум, где распределения давления и плотности в волне гладкие. Геометрическая постановка задачи
показана на фиг. 1.

Начальное давление конденсированной фазы – 18 ГПа, в начальный момент граница между мишенью и
вакуумом находится в нуле координат. Плотность вещества в начальный момент времени равна 2650 кг/м3.
Толщина мишени – 100 мкм, слой вакуума над мишенью – 25 мкм. С обеих сторон поставлены неотражающие
граничные условия. На фиг. 2 показаны пространственные распределения давления и плотности на момент
времени 7 нс. Отчетливо видна характерная для ЦВР в конденсированных средах "ступенька" плотности, об-
разовавшаяся на месте первоначальной границы. В полном соответствии с известными результатами находится
и тот факт, что на этой "ступеньке" давление обращается в нуль. Таким образом, можно утверждать, что рас-
пространение волны разрежения в вакуум моделируется корректно, что позволяет перейти к более сложным
верификационным задачам.

5.2. Динамика тонкого нагретого слоя

Особый интерес в контексте исследуемых задач представляет динамика тонкого нагретого слоя вещества
(фторида лития), который, с одной стороны, контактирует с вакуумом, а с другой – с холодным веществом. В
такой постановке внутрь нагретого слоя буду распространяться две волны разрежения: со стороны свободной
поверхности и со стороны холодного вещества. При взаимодействии двух волн разгрузки в веществе появит-
ся зона растягивающих напряжений, которая при должной амплитуде может привести к потере сплошности
веществом – отрыву. Для моделирования отрыва в настоящей работе использовался простой алгоритм. При
падении скорости звука вещества до значений ниже 1 км/с в ячейке предполагалось нарушение сплошности,
что выражалось в уменьшении объемной доли вещества с одновременным увеличением плотности для сохра-
нения массы в ячейке:

ᾱ
𝑠
𝑖 = 0.9ᾱ𝑖, если 𝑐𝑖 < 1 км/с, (1)

%̄
𝑠
𝑖 = ᾱ𝑖%̄𝑖/ᾱ

𝑠
𝑖 .

Здесь величины с верхним индексом s соответствуют значениям в ячейке после процедуры моделирования
откола. Вследствие уменьшения объёмной доли в дальнейшем механизм релаксации давления приводит дав-
ление в такой ячейке к нулевому. Как будет видно из результатов моделирования, такой алгоритм, хоть и не
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Фиг. 2. Результаты верификационного расчета.

Фиг. 3. Схематичная постановка второй модельной задачи.

претендует на абсолютную корректность с физической точки зрения, показывает качественно и количествен-
но соответствующие другим моделям результаты.

Таким образом, была рассмотрена одномерная модельная задача, схематичная постановка которой изоб-
ражена на фиг. 3. В качестве референса использовались результаты численного эксперимента, проведенного с
помощью модели, основанной на лагранжевом формализме. Начальное давление горячей области – 25 ГПа,
плотность вещества в начальный момент времени равна 2650 кг/м3 во всем объеме фторида лития, толщина
горячей области – 5 мкм. Результаты численного моделирования преставлены на фиг. 4. Представленные ре-
зультаты показывают отличное количественное совпадение уходящей вглубь вещества ударной волны. Неболь-
шие различия вызваны разными численными методами, используемыми для решения задач. На контакте с ва-
куумом различия более заметны, однако не меняют картину течения качественно. Важным элементом этого
теста является обработка откольных явлений. В момент времени приблизительно 3.1 нс в области отрицатель-
ных давлений вещество достигает состояния откола. Как видно из фиг. 4г, оба метода показывают качественно
и количественно совпадающие результаты. Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности
представленной модели для исследования многофазных задач с присутствием границы с вакуумом.
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Фиг. 4. Пространственные распределения давления в моменты времени 1 нс (а), 2 нс (б), 3 нс (в), 4 нс (г).

Фиг. 5. Постановка плоской задачи о взаимодействии лазерного импульса с алюминиевой мишенью.

5.3. Объемная алюминиевая мишень

В настоящем разделе рассматривается численное исследование плоской задачи о взаимодействии фемто-
секундного лазерного импульса с толстой алюминиевой мишенью. Постановка задачи отображена на фиг. 5.
В начальный момент времени ширина нагретой области составляет 200 нм, глубина прогрева – 40 нм. Давле-
ние горячей зоны – 35.6 ГПа. Эта же задача была численно исследована с помощью алгоритма, основанного на
молекулярно-динамическом подходе в приближении жидкого алюминия в работе [10]. Результаты сравнения
представлены на фиг. 6. Изначальная область повышенной температуры порождает ударную волну (УВ), рас-
пространяющуюся по веществу. На протяжении первых пикосекунд процесса эта волна практически плоская,
распространяющаяся параллельно оси 𝑋. Однако, с течением времени ее фронт изгибается и к моменту време-
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(в) (г)

(д) (е)

Фиг. 6. Пространственные распределения давления в моменты времени: (а), (б) – 28.8 нс, (в), (г) – 57.6 нс, (д), (е) – 105.6 нс.
Слева – BN, справа – MD.

ни 105 пс уже выглядит как дуга окружности. Амплитуда и положение фронта УВ показывают хорошее совпа-
дение с результатами молекулярно-динамического моделирования на всех этапах процесса. Не менее важным
процессом является распространение волн разгрузки (ВР). В прогретый участок входят три ВР: одна с поверх-
ности, одна из холодного алюминия снизу и одна из холодного алюминия справа. После взаимодействия эти
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Фиг. 7. Профили давления на оси канала для разных моделей.

волны создают область растягивающих напряжений, которая в дальнейшем распространяется за фронтом УВ.
Как будет показано далее, характер этой области не будет влиять на верное отображение УВ, однако неточности
в моделировании этой зоны могут быть критичными при исследовании процессов образования кратеров и по-
лостей, а также в целом мешать стабильности решения. Во все три момента времени, представленные на фиг. 6,
можно заметить, что представленная в настоящей работе модель недостаточно точно передает характеристи-
ки факела – области, заполненной выброшенным из основной массы мишени веществом. Факел расположен
непосредственно над зоной изначального прогрева и в молекулярно-динамическом расчете имеет более выра-
женную форму. Динамика в этой области в основном зависит от испарения и конденсации вещества мишени.
Разработка и включение субмодели, позволяющей адекватно описывать указанные процессы в представленной
модели является предметом дальнейшего исследования.

Для более точного сравнения результатов рассмотрим одномерные профили давления на оси симметрии.
К имеющемуся набору данных были добавлены результаты расчета однофазным гидродинамическим кодом.
Эти результаты представлены на фиг. 7. Относительно описания треугольной волны, бегущей вправо, оба
гидродинамических кода показывают очень близкий результат, лишь немного отличаясь от молекулярно-
динамического моделирования. Особый интерес представляет область за этой волной, в которой возникает
“яма”, отрицательного давления. Описываемый в этой статье метод показывает удовлетворительное качествен-
ное и количественное соответствие с MD моделированием, что отличает его от однофазной модели, в которой
возникают отрицательные давления во много раз большие. Более того, в результатах предлагаемого метода от-
сутствуют и нефизичные значительные колебания давления на месте первоначального контакта с вакуумом.
Отметим еще одно преимущество рассматриваемой модели. В однофазной модели используется одно уравне-
ние состояния на всей расчетной области. Это приводит к некорректному моделированию ударно-волновых
процессов на межфазной границе. Используемая многофазная модель позволяет применять свое уравнение
состояния для каждой из фаз, что приводит к получению физически верной волновой структуры решения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлена математическая модель, основанная на многофазной модели Баера–
Нунциато и использованная для решения ударно-волновых задач в конденсированных средах при наличии
явной контактной границы с вакуумом. Эта математическая модель, совместно с конечно-объемным методом
ее решения, были верифицированы на различных задачах динамики экстремальных состояний вещества и по-
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казали качественное и количественное совпадение результатов как с теоретическими предсказаниями, так и с
результатами других апробированных моделей. В отличие от однофазной гидродинамической модели, динами-
ка контактной границы намного более приближена к реальности. Существенным преимуществом предложен-
ной модели является простота реализации, возможность легкого введения дополнительных моделей, таких как
горение, а также сравнительно малые вычислительные затраты.
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Abstract. A mathematical model based on the Baer–Nunziato multiphase model is presented. The
effectiveness of the model is demonstrated by the numerical solution of shock wave problems in condensed
media in the presence of an explicit contact boundary with vacuum. The results of numerical simulation
of problems of interaction of femtosecond laser radiation with an aluminum target are considered. The
advantage of using the Baer–Nunziato model in comparison with the single-phase hydrodynamic model
in calculating the dynamics of the contact boundary is shown. The simplicity of implementation and the
possibility of easy introduction of additional submodels, such as ignition, makes this approach attractive for
modeling high-energy processes in multiphase media.
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