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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЛНЫ СЖАТИЯ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИМ ДАТЧИКОМ
Аннотация – Задача получения экспериментальных данных при поглощении лазерного импульса металлической мишенью упирается в решение проблемы измерения параметров волны на тыльной стороне мишени. Данные необходимы для верификации математических моделей, описывающих процесс поглощения лазерного импульса. Основные трудности связаны, как с геометрическими размерами пьезоэлектрического датчика, так и с процессом распада падающего импульса на прошедший и отраженный. Детальную информацию о процессах в пьезокерамическом датчике можно получить с помощью его электромеханической модели. Использована известная модель пьезоэффекта, связывающая тензор напряжений через тензор пьезомодулей с напряженностью электрического поля и вектором смещения. Полученные результаты моделирования качественно соответствуют экспериментальным данным для лазерных импульсов, диаметр которых превосходит или равен диаметру пьезокерамического датчика.
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При изучении процессов поглощения лазерных импульсов металлами необходимы экспериментальные исследования, результаты которых будут основой для верификации математических моделей данного явления [1, 2]. Проблема измерения не электрических величин заключается в том, что для этой цели используются датчики, преобразующие механические напряжения (деформации) в электрический сигнал, например, пьезокерамические датчики и требуют соответствующей калибровки. Однако при измерении параметров волн сжатия есть свои трудности, которые заключаются в том, что датчики имеют конечные размеры, сравнимые и даже превышающие по диаметру падающие на датчик фронты волн сжатия, возникающие при поглощении лазерных импульсов металлическими мишенями (рис. 1, 2). 
Следующая трудность измерений давления заключается в том, что на границе раздела мишень-датчик происходит распад падающей волны на проходящую и отраженную волны (рис. 3). Амплитуда проходящей волны уменьшается примерно в два раза. При этом происходит увеличение длины проходящего импульса (хорошо заметно на рис. 1, сравнением зон сжатия). Детальную информацию о процессах в пьезокерамическом датчике можно получить с помощью электромеханической модели.

Для моделирования распространения волн сжатия, возникающих при поглощении энергии лазерных импульсов, использовалась теория упруго - пластичности и численные методы, изложенные в [3, 4]. Для моделирования работы пьезокерамического датчика необходимо включить пьезоэффект в систему дифференциальных уравнений сплошной среды. Такие модели известны [5 - 7], в них используют систему уравнений скорость - тензор напряжений с учетом пьезоэффекта и уравнения для вектора электрического смещения, т.е.
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 - тензор напряжений, 
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 - упругие модули, 
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 - тензор пьезомодулей, 
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 - вектор скорости, 
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 - напряженность электрического поля, 
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 - вектор смещения, 
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 - диэлектрическая проницаемость. Разностные соотношения для приведенных выше уравнений укладывается в явный численный алгоритм [4].
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	Рис. 1. Диаметр падающего импульса (на полувысоте) на лицевую поверхность мишени 8 мм, диаметр датчика – 9 мм. В данном случае еще можно использовать одномерную модель пьезокерамического датчика.
а) – падающий импульс, б) – прошедший и отраженный импульсы давления.
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	Рис. 2. Диаметр падающего импульса (на полувысоте) на лицевую поверхность мишени 2,1 мм, диаметр датчика – 9 мм. Одномерная модель пьезокерамического датчика не будет описывать процесс измерения импульса пришедшего давления в полной мере.
 а) – падающий импульс, б) – прошедший и отраженный импульсы давления.
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	Рис. 3. Распад падающей волны на проходящую и отраженную на границе мишень-датчик. Амплитуда проходящей волны падает, примерно, в два раза.


Полученные результаты численного моделирования качественно соответствуют экспериментальным данным для лазерных импульсов, диаметр которых превосходит или равен диаметру пьезокерамического датчика. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ гранты: №13-08-01218,
13-08-00068, 13-08-98038, 14-08-31072, 14-28-02023. 
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