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СОЗДАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ БАЗЫ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

ИЗ ПОРИСТЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР

В. И. Трушляков, И. Ю. Лесняк, В. А. Севоян 

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Проведен обзор существующих способов осушки пористых структур, в том числе пористых 
металлических материалов, и выбран метод на основе электромагнитного воздействия, в част-
ности, лазерного излучения. Разработаны рекомендации к физическим моделям процесса испа-
рения модельной жидкости из разработанных вариантов экспериментальных образцов, модели-
рующих различные исследуемые пористые металлические материалы, и к экспериментальному 
стенду. Разработаны программа и методика проведения предварительных экспериментальных 
исследований процесса воздействия лазерного излучения на модельной жидкости, с учетом ди-
намики поверхности и испарения модельной жидкости для различных вариантов эксперимен-
тальных образцов, в том числе для отработки режимов и параметров воздействия лазерного 
излучения. Получены предварительные экспериментальные результаты реализации разработан-
ной программы процессов воздействия лазерного излучения на модельной жидкости для двух 
вариантов экспериментальных образцов.
   
Ключевые слова: испарение жидкости, осушка, тепломассообмен, физическая модель, пористая 
металлическая структура, лазерное воздействие.

Введение

Проблема осушки элементов конструкции при 
производстве авиационной и ракетно-космической 
техники обусловлена наличием жидкости в микро-
трещинах в материале конструкций топливных ба-
ков и магистралей, которые приводят к коррозии  
и снижению прочностных характеристик. Слож-
ность выявления жидкости в микротрещинах за-
ключается в том, что оценить степень осушки жид-
кости в микротрещинах для готовых конструкций  
в процессе их производства в цехах завода-изгото-
вителя практически нет возможности, т. к. величина 
этих остатков составляет доли процентов от массы 
конструкции. Существующий методический под-
ход к осушке подобных конструкций, используе-
мый в условиях производства ракетно-космической 
техники [1], основан на длительном конвективном 
воздействии тепловыми потоками на осушаемое 
изделие без оценки степени осушки. Дальнейшая 
эксплуатация топливных баков в части сохранения 
достигнутой степени осушки рассмотрена в [2, 3].

Рассмотренная проблема осушки пористых 
структур свойственна широкому классу объектов, 
например, сушка продуктов питания [4–6], стро-
ительных материалов [7, 8], угля [9, 10] и др. Су-
ществуют различные способы сушки пористых 
материалов, например, на основе вакуумного воз-
действия [11], ультразвукового [12], конвективного 
[8], электромагнитного СВЧ-диапазона (микровол-
новое) [10] и лазерного излучения [13–15] и др.

Широкое применение нашли комбинирован-
ные способы сушки, например, продуктов питания 
[4–6]. В работе [4] представлены результаты экс-

периментальных исследований сушки картофеля 
при одновременном микроволновом и вакуумном 
воздействии. Такое сочетание различных факто-
ров привело к значительному сокращению времени 
сушки без потери качества полученных картофель-
ных чипсов. В работе [5] использованы ультра-
звуковые технологии в сочетании с вакуумным  
и микроволновым воздействием при жарке лом-
тиков яблока, что привело к сокращению времени 
жарки, улучшению цвета и хрусткости. В работе [6] 
исследовано влияние конвективной сушки моркови 
при ультразвуковом и микроволновом излучении на 
кинетику процесса, общее изменение цвета и ак-
тивность воды. Применение ультразвука и микро-
волн при конвективной сушке сократило время 
сушки до 81 %, при этом результаты качественного 
анализа показали улучшение продукта за счет уль-
тразвука по сравнению с конвективной и микро-
волново-конвективной сушкой.

Сушка строительных материалов, таких как дре-
весина, исследована в работе [7]. Определены па-
раметры микроволнового излучения, при которых 
достигается оптимальный режим процесса сушки  
и высокое качество высушиваемой древесины. Ра-
бота [8] посвящена исследованию газодинамики 
ячеистого газобетона при акустико-конвективной, 
термоконвективной и естественной сушке. При аку-
стико-конвективной сушке частота и интенсивность 
потока газа сильно влияют на динамику извлечения 
влаги из высушиваемых образцов. Полученные ки-
нетические данные термоконвективной сушки име-
ют билинейное распределение, а их математическая 
обработка позволила определить скорости проте-
кающих процессов. Процесс естественной сушки 
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Таблица 1. Перечень решаемых задач и эксперименты
Table 1. List of tasks to be solved and experiments

происходит очень медленно, и на скорость суш-
ки сильно влияют параметры окружающей среды.  
В работе [16] проведены экспериментальные иссле-
дования сушки круглого бамбука в условиях ваку-
ума и микроволн. Результаты показали, что скорость 
сушки круглого бамбука увеличивается с увеличе-
нием температуры сушки, мощности микроволн  
и уровня вакуума. Усадка образцов увеличивается 
пропорционально температуре, мощности микро-
волн и уровню вакуума, причем усадка в верхней 
части была больше, чем в нижней. Степень растре-
скивания круглого бамбука была низкой при ис-
пользовании технологии микроволново-вакуумной 
сушки, демонстрируя, что эта технология может  
в значительной степени избежать появления тре-
щин и обеспечить быстрое высыхание круглого 
бамбука. В работе [17] проведены исследования 
ленточной микроволной сушки древесины. Резуль-
таты экспериментов показали, что образцы древе-
сины, высушенные с помощью микроволн, имеют 
лучшее расположение микроструктуры из-за рав-
номерного поглощения энергии, нагрева и распре-
деления влаги.

В работах [9, 10] разработаны связанные элек-
тромагнитная модель и модель теплопередачи для 
микроволнового нагрева угля. Результаты моделиро-
вания показали, что после микроволнового облуче-
ния уголь постепенно нагревается из-за диэлектри-
ческих потерь. Неравномерное электромагнитное 
распределение и селективный микроволновый на-
грев создают горячие и холодные точки, тогда как 
тепловая конвекция в угле гомогенизирует тепло-

вое поле. Однако в данных исследованиях не рас-
сматриваются металлические пористые материалы, 
которые отражают микроволны и не являются изо-
ляторами (например, сера) и поглотителями (напри-
мер, вода).

В работах [13–15] рассматривается процесс ис-
парения жидкости в микроканале при электромаг-
нитном воздействии в виде лазерного излучения 
(ЛИ) с длиной волны 1550 нм. Температура и ско-
рость испарения жидкости линейно увеличиваются 
с увеличением мощности лазера в результате боль-
шого количества выделяемого тепла. Уменьшение 
расстояния между лазерным пятном и передней 
границей раздела приводит к более высокой темпе-
ратуре границы раздела и скорости испарения из-
за меньшего сопротивления теплопередаче.

Проведенный обзор работ по исследованию ис-
парения жидкостей из пористых структур показал, 
что данное направление исследований является 
актуальным. Однако существующие результаты 
исследований воздействия ЛИ на интенсивность 
процесса испарения жидкости из пористых метал-
лических структур ограничены размерами пор и па-
раметрами ЛИ.

Постановка задачи

Цель предлагаемой работы заключается в соз-
дании научно-методического и экспериментального 
обеспечения исследования процессов воздействия 
ЛИ на жидкость, в том числе оценку степени осуш-
ки и возможности ее экспериментального опреде-

№ Решаемые задачи Эксперименты 

1 

Выбор мощности ЛИ и длины 
волны ЛИ для используемой 
энергетической установки 

Определение мощности ЛИ для 
воздействия на МЖ из условия 
отсутствия разбрызгивания МЖ  
и попадания луча ЛИ на дно ЭО 

2 

Оценка величины корпускулярной 
составляющей (процентное 
соотношение затраченной энергии 
на механическую работу и нагрев 
воды) в ЛИ при воздействии  
на МЖ, в том числе и динамику 
пузырьков при воздействии ЛИ 

Регистрация наличия воронки  
на свободной поверхности МЖ  
с использованием скоростной съемки, 
образование пузырьков, направления  
и скорости их движения 

3 

Определение глубины воздействия 
ЛИ при наличии МЖ 

Измерение расстояния от лазерной 
головки до поверхности индикатора, 
расположенного в жидкости,  
при котором происходит прожигание 
индикатора. 
Определение диаметра пятна на 
поверхности жидкости при различных 
расстояниях от лазерной головки  
до начальной поверхности жидкости 

4 

Определение теплового воздействия 
ЛИ на МЖ и стенки ЭО 

Измерение температур МЖ и ЭО. 
Доработка ЭО для установки датчиков 
температуры (термопары)  
с целью измерения температуры МЖ 
и стенки ЭО 

5 

Определения оптимального режима 
работы установки ЛИ  
(импульсный — время между 
приложениями импульса; 
непрерывный) 

Сравнение импульсного  
и непрерывного режимов воздействий 
ЛИ при одинаковой введенной в МЖ 
энергии. Фиксация внешних факторов 
(наличие пара, снижение скорости 
испарения МЖ) 

6 
Влияние обдува инертным газом 
(азот) поверхности МЖ  
на эффективность ЛИ 

Измерение интервала времени  
на испарение заданной массы МЖ 
при различных мощностях ЛИ 

7 

Оценка величины энергии, 
поглощаемой МЖ 

Определение температур МЖ и ЭО 
для оценки полученной МЖ энергии  
с учетом тепловых потерь  
на испарение. Сравнение  
с затраченной энергией ЛИ 
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Рис. 1. Состав экспериментального стенда: 
1 — лазерная установка; 2 — головка лазерного излучателя; 

3 — лабораторные весы; 4 — экспериментальный образец; 5 — модельная жидкость; 
6 — индикатор; 7 — штатив; 8 — измеритель температуры; 9 — термопара; 

10 — баллон с азотом; 11 — патрубок подачи азота; 12 — скоростная видеокамера; 
13 — компьютер для регистрации и обработки измерений

Fig. 1. The composition of the experimental stand: 
1 — laser installation; 2 — head of the laser emitter; 3 — laboratory scales; 

4 — experimental sample; 5 — model liquid; 6 — indicator; 7 — tripod; 
8 — temperature meter; 9 — thermocouple; 10 — nitrogen bottle; 11 — nitrogen supply pipe; 

12 — high-speed video camera; 13 — computer for registration and processing of measurements

Рис. 2. Экспериментальные образцы в виде: 
а) стеклянной мензурки; б) металлической пластины

Fig. 2. Experimental samples in the form of: 
a) glass beaker; b) metal plate

а) б)

ления. Для реализации сформулированной цели на 
первых этапах исследования необходимо решение 
следующих задач:

1. Разработка программы предварительных экс-
периментальных исследований, направленных на 
отработку экспериментального стенда, эксперимен-
тальных образцов (ЭО), моделирующих пористые 
структуры и методики проведения экспериментов, 
используя модельную жидкость (МЖ).

2. Формирование требований к эксперимен-
тальному стенду, ЭО на основе разработанной 
программы экспериментов, в том числе как для от-
работки методики проведения экспериментов, так  
и для исследования процессов, проходящих в моде-
лируемых реальных пористых структурах.

3. Разработка требований к метрологическому 
обеспечению и методике обработки результатов из-
мерения воздействия ЛИ на МЖ.

4. Проведение предварительных экспериментов.

Программа предварительных 
экспериментальных исследований

В соответствии с целями предлагаемого иссле-
дования в программу предварительных экспери-

ментальных исследований включены следующие 
решаемые задачи и, соответственно, эксперименты, 
приведенные в табл. 1.

Состав экспериментального стенда

Для проведения экспериментальных исследова-
ний воздействия ЛИ на процесс испарения МЖ из 
пористых металлических материалов (ПМС) в со-
ответствии с представленной программой экспери-
ментов, создан экспериментальный стенд, включа-
ющий в свой состав:

— источник ЛИ (лазерная установка SF-1410)  
с регулируемой мощностью, дискретностью работы 
и высотой лазерной головки над ЭО;

— лабораторные весы ВМ510ДМ-II с платфор-
мой для размещения ЭО;

— ЭО1 и ЭО2 для размещения в них МЖ и тер-
мопар;

— непромокаемый индикатор и штатив для 
фиксации индикатора на разных расстояниях от 
фокуса луча ЛИ;

— измеритель температуры МЖ с термопарами;
— система обдува газом (азот) поверхности МЖ;
— скоростная видеокамера;
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— электронный микроскоп для измерения диа-
метра отверстий, прожигаемых ЛИ;

— компьютер для регистрации и обработки  
измерений.

Схема экспериментального стенда приведена на 
рис. 1.

Требования к экспериментальным образцам

На данном этапе рассматриваются два варианта 
ЭО (рис. 2):

— ЭО1 (рис. 2а) представляет из себя мензурку 
объемом 50 мл с нанесенной шкалой внутреннего 
объема, материал мензурки — прозрачное стекло. 
При проведении экспериментов согласно табл. 1, 
в ЭО1 необходимо размещать непромокаемую ин-
дикаторную бумагу на специальной подложке для 
фиксации индикаторной бумаги на разных высотах. 
С использованием ЭО1 проводятся эксперименты 
в соответствии с табл. 1: № 1, № 2, № 3, № 5, № 6.

— ЭО2 (рис. 2б) представляет из себя металли-
ческую пластину, изготовленную из алюминиевого 
сплава, на поверхности которой имеется углубле-
ние (каверна) диаметром 12 мм и глубиной 4,5 мм  
со сходящейся конусностью на дне. Начальная 
вмещаемая масса МЖ в ЭО2 составляет 0,3 г, что 
позволяет с большой точностью определить коли-
чество испаряемой жидкости (погрешность лабора-
торных весов составляет ±0,01 г), кроме того, зерка- 
ло МЖ на начальный момент времени воздействия 
ЛИ совпадает с поверхностью ЭО2. С использова-
нием ЭО1 проводятся эксперименты в соответствии 
с табл. 1: № 1, № 4, № 5, № 6, № 7.

Методики проведения экспериментов

1. Мощность ЛИ выбирается из условия от-
сутствия разбрызгивания МЖ из ЭО. Для выпол-
нения этой задачи под головкой ЛИ размещается 
ЭО2 с МЖ, при этом расстояние между начальной 
поверхностью МЖ и фокусом луча ЛИ равняется 

нулю. Далее включается генератор ЛИ с заданной 
мощностью, параллельно ведется скоростная ви-
деосъемка, чтобы зафиксировать все возможные 
брызги МЖ. Эксперимент повторяется с измене-
нием мощности ЛИ с шагом 10 Вт, начиная с мак-
симальной мощности 90 Вт до полного исключения 
разбрызгивания МЖ. После определения рабочей 
мощности ЛИ проводится аналогичный экспери-
мент с ЭО1, заполненной МЖ, с целю исключения 
возможного разбрызгивания МЖ из ЭО1.

2. Для оценки величины корпускулярной со-
ставляющей (процентное соотношение затраченной 
энергии на механическую работу и нагрев воды)  
в ЛИ при воздействии на поверхности МЖ, в том 
числе и динамику пузырьков при ЛИ, под голов-
кой ЛИ размещается ЭО1 с МЖ, расстояние между 
начальной поверхностью МЖ и фокусом луча ЛИ 
равняется нулю. Далее включается генератор ЛИ  
с рабочей мощностью, параллельно ведется ско-
ростная видеосъемка, чтобы зафиксировать нали-
чие или отсутствие воронки на поверхности МЖ  
в месте попадания луча ЛИ в МЖ и динамику дви-
жения пузырьков пара внутри МЖ.

3. Для определения глубины воздействия ЛИ  
в МЖ под головкой лазерного излучателя размеща-
ется ЭО1 с МЖ, в ЭО1 также помещается специ-
альная подложка с индикаторной бумагой и регули-
руемой высотой, после включается генератор ЛИ, 
луч попадает на индикаторную бумагу и оставляет 
след в виде прожигаемого отверстия. В месте паде-
ния луча ЛИ на металлической подложке с обратной 
стороны имеется запаянная термопара (изолиро-
ванная от МЖ), которая регистрирует температуру 
подложки в этой точке. После выключения генера-
тора проводятся замеры диаметра пятна на инди-
каторной бумаге. Данный эксперимент повторяется  
с изменением расстояния между индикаторной бу-
магой и фокусом лазерного луча, при этом мощность 
ЛИ является рабочей. Аналогичные эксперименты 
проводятся для определения глубины воздействия 
ЛИ в воздухе, в условиях отсутствия МЖ.

Рис. 3. Масса МЖ в ЭО1 при мощности ЛИ 60 Вт 
и расстоянии от края лазерной головки 

до начальной поверхности МЖ: 
1 — 8 мм; 2 — 10 мм; 3 — 14 мм

Fig. 3. ML mass in ES1 at LR power of 60 W 
and distance from the edge of the laser head 

to the initial surface of the ML: 
1 — 8 mm; 2 — 10 mm; 3 — 14 mm
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4. Для определения теплового воздействия ЛИ 
на МЖ и стенки ЭО под головкой ЛИ размеща-
ется ЭО2 с МЖ, расстояние между зеркалом МЖ  
и фокусом луча ЛИ и мощность ЛИ заранее опре-
делены из условия отсутствия разбрызгивания МЖ 
и критерия оптимальности (соотношение затрачен-
ной энергии к массе испаренной МЖ) испарения 
МЖ. Далее включается генератор ЛИ, параллельно 
ведется скоростная видеосъемка процесса. Во вре-
мя проведения эксперимента с помощью термопар 
регистрируются температуры МЖ и ЭО. После 
оценивается изменение температуры МЖ и ЭО  
в ходе проведения эксперимента.

5. Для определения оптимального режима рабо-
ты установки ЛИ проводятся эксперименты по ис-
парению МЖ из ЭО1 и ЭО2 при воздействии ЛИ 
в двух режимах работы установки ЛИ: импульсном 
(работа, покой) и непрерывном. При проведении 
данных экспериментов под головкой ЛИ размеща-
ется ЭО с МЖ, расстояние между зеркалом МЖ  
и фокусом луча ЛИ и мощность ЛИ заранее опре-
делены из условия отсутствия разбрызгивания МЖ 
и оптимальности (соотношение затраченной энер-
гии к массе испаренной МЖ) испарения МЖ. При 
непрерывном режиме воздействия ЛИ установка 
включается и непрерывно воздействует на МЖ  
в течении определенного времени работы (t

р
). А при 

импульсном режиме работы генератор ЛИ включа-
ется на время импульса (Δt

р
) и выключается на вре-

мя покоя (Δt
п
). При этом ΣΔt

р
=t

р
. В ходе проведения 

эксперимента контролируется суммарное время ра-
боты генератора ЛИ с заданной одинаковой мощ-
ностью и расстоянием между поверхностью МЖ  
и фокусом луча ЛИ, а параметры Δt

р
 и Δt

п
 варьиру-

ются от эксперимента к эксперименту. Для оценки 
эффективности применения того или другого режи-
ма работы за критерий принимается оптимальность 
испарения МЖ (соотношение затраченной энергии 
к массе испаренной МЖ).

6. После определения всех оптимальных па-
раметров воздействия ЛИ на процесс испарения,  
в том числе и режим работы генератора ЛИ, в со-
став установки вводится система для обдува по-
верхности МЖ инертным газом (азот) для опреде-
ления его влияния на эффективность воздействия 
ЛИ. Критерий эффективности: оптимальность ис-
парения МЖ.

7. Для оценки величины энергии, поглоща- 
емой МЖ, регистрируются температуры в МЖ, ЭО  
и учитываются тепловые потери на испарение МЖ. 
После полученная величина энергии сравнивается  
с затраченной энергией ЛИ.

После получения результатов экспериментов  
и их сравнительного анализа с теоретическими ре-
зультатами планируется проведение эксперимен-
тальных исследований воздействия ЛИ на процесс 
испарения МЖ с применением ЭО более сложных 
форм.

Разработка требований 
к метрологическому обеспечению 

и методике обработки результатов измерения 
воздействия ЛИ на МЖ

В качестве измеряемых параметров при прове-
дении экспериментальных исследований выбраны:

— температура МЖ с точностью ± 1,5 °С;
— масса МЖ с точностью ±0,005 г;
— температура корпуса ЭО (ЭО1, ЭО2) с точно-

стью ± 1,5 °С;
— мощность ЛИ, которая задается программ-

ным методом до включения ЛИ.
Состав метрологического оборудования:
— термопары ТХА 0006-20.02 «Эталон»;
— многоканальный измеритель температуры 

МИТ-12;
— лабораторные весы ВМ510ДМ-II;
— мензурка с нанесенной шкалой внутреннего 

объема.

Рис. 4. Масса МЖ в ЭО2 при постоянном ЛИ с мощностью: 
1 — 30 Вт (расстояние 10 мм); 2 — 30 Вт (расстояние 8 мм); 
3 — 30 Вт (расстояние 14 мм); 4 — 60 Вт (расстояние 10 мм); 
5 — 60 Вт (расстояние 8 мм); 6 — 60 Вт (расстояние 14 мм); 
7 — 90 Вт (расстояние 10 мм); 8 — 90 Вт (расстояние 8 мм); 

9 — 90 Вт (расстояние 14 мм)
Fig. 4. ML mass in ES2 at constant LR with power: 

1 — 30 W (distance 10 mm); 2 — 30 W (distance 8 mm); 
3 — 30 W (distance 14 mm); 4 — 60 W (distance 10 mm); 
5 — 60 W (distance 8 mm); 6 — 60 W (distance 14 mm); 
7 — 90 W (distance 10 mm); 8 — 90 W (distance 8 mm); 

9 — 90 W (distance 14 mm)
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Результаты предварительных экспериментов

На основе проведенных предварительных экс-
периментов по испарению МЖ в ЭО1 и ЭО2 полу-
чены следующие результаты:

1. Изменение массы МЖ в ЭО1 при постоянном 
ЛИ и варьировании расстояния от края лазерной 
головки до начальной поверхности МЖ (рис. 3).

2. Изменение массы МЖ в ЭО2 при постоянном 
ЛИ, варьировании мощности ЛИ и расстояния от 
края лазерной головки до начальной поверхности 
МЖ (рис. 4).

3. Изменение температуры МЖ в ЭО2 при по-
стоянном ЛИ с различной мощностью и расстояни-
ем от лазерной головки до начальной поверхности 
МЖ 10 мм (рис. 5).

4. Изменение массы МЖ в ЭО2 при импульс-
ном ЛИ с различной мощностью и расположением 
лазерной головки над поверхностью МЖ на рас-
стоянии 10 мм (рис. 6).

5. Изменение диаметра пятна луча ЛИ на по-
верхности МЖ при различных расстояниях от ла-
зерной головки до начальной поверхности МЖ при 
мощности ЛИ 20 Вт (рис. 7).

Обсуждение полученных результатов

На рис. 3 видно, что изменение расстояния от 
края лазерной головки до начальной поверхности 
МЖ влияет на изменение массы МЖ. При расстоя-
нии 8 мм испарилось 0,067 г МЖ, при 10 мм — 0,038 г,  
а при 14 мм — 0,093 г. Скорость испарения МЖ 
зависит от размера пятна лазерного луча на поверх-
ности МЖ. При расстоянии 8 мм диаметр пятна 
лазерного луча составляет 0,44 мм, при 10 мм —  
0,3 мм, 14 мм — 0,75 мм (рис. 7). Поэтому при рас-
стоянии 14 мм испарилось больше всего МЖ.

При увеличении мощности ЛИ с 30 до 60 и 90 Вт 
при расстоянии от края лазерной головки до началь-
ной поверхности МЖ 10 мм (рис. 4, кривые 1; 4; 7),  

Рис. 5. Температура МЖ в ЭО2 
при постоянном ЛИ мощностью: 
1 — 30 Вт; 2 — 60 Вт; 3 — 90 Вт

Fig. 5. ML temperature in ES2 at constant LR power: 
1 — 30 W; 2 — 60 W; 3 — 90 W

Рис. 7. Изменение диаметра пятна луча ЛИ мощностью 20 Вт 
в зависимости от расстояния от лазерной головки 

до начальной поверхности МЖ
Fig. 7. Change in the spot diameter of the 20 W LR beam depending 
on the distance from the laser head to the initial surface of the ML

Рис. 6. Масса МЖ в ЭО2 
при импульсном ЛИ с мощностью: 

1 — 30 Вт; 2 — 60 Вт; 3 — 90 Вт
Fig. 6. ML mass in EO2 with pulsed LI with power: 

1 — 30 W; 2 — 60 W; 3 — 90 W
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масса остатков жидкости на ЭО2 ЛИ составляет 
0,244 г; 0,171 г и 0,161 г соответственно. При умень-
шении расстояния от края лазерной головки до на-
чальной поверхности МЖ на 2 мм (рис. 4, кривые 
2; 5; 8) масса оставшейся жидкости на ЭО2 состав-
ляет при 30 Вт — 0,250 г; 60 Вт — 0,187 г; 90 Вт —  
0,173 г. При увеличении расстояния от края лазер-
ной головки до начальной поверхности МЖ на 4 мм  
(рис. 4, кривые 3; 6; 9) масса оставшейся жидкости 
на ЭО2 составляет при 30 Вт — 0,227 г; 60 Вт —  
0,140 г; 90 Вт — 0,130 г. При этом скорость испа-
рения жидкости относительно первого варианта 
расположения лазерной головки от начальной по-
верхности жидкости 10 мм увеличивается на 30 % 
при 30 Вт; на 24 % при 60 Вт; на 22 % при 90 Вт. 
Поскольку лазерный луч имеет вид сходящегося 
и расходящегося конуса от фокусной точки ла-
зерного луча, то при увеличении расстояния от 
края лазерной головки до начальной поверхно-
сти МЖ происходит увеличение площади воздей-
ствия лазерного луча на жидкость. Следовательно, 
оптимальным расстоянием от края лазерной го-
ловки до начальной поверхности жидкости явля-
ется 14 мм, при котором скорость испарения МЖ  
максимальная.

На рис. 5 видно, что при увеличении мощности 
ЛИ с 30 Вт до 60 Вт температура МЖ увеличивается 
на 15 %, с 30 Вт до 90 Вт на 52 %.

При импульсном ЛИ (рис. 6) масса оставшей-
ся МЖ на ЭО2 составляет при мощности 30 Вт —  
0,255 г; 60 Вт — 0,164 г; 90 Вт — 0,126 г. Сравнитель-
ный анализ оставшейся массы МЖ при импульсном 
(рис. 6) и постоянном (рис. 4) режимах ЛИ показал, 
что при импульсном ЛИ МЖ испарилось больше на 
4 % при 60 Вт и на 22 % при 90 Вт. При мощности 
ЛИ 30 Вт МЖ испарилось одинаково при импульс-
ном и постоянном режимах ЛИ.

Выводы

1. Проведен обзор существующих способов 
осушки ПМС, в том числе пористых металлических 
материалов и выбран метод на основе электромаг-
нитного воздействия, в частности ЛИ.

2. Разработаны рекомендации к физическим мо-
делям процесса испарения МЖ из созданных ва-
риантов экспериментальных образцов, моделирую-
щих различные исследуемые ПМС.

3. Разработаны программа и методика проведе-
ния предварительных экспериментальных исследо-
ваний процесса воздействия ЛИ на МЖ с учетом 
динамики поверхности и испарения МЖ для раз-
личных вариантов ЭО, в том числе для отработки 
режимов и параметров воздействия ЛИ.

4. Проведены экспериментальные исследования 
и получены зависимости изменения массы и темпе-
ратуры МЖ от мощности ЛИ и расстояния от края 
лазерной головки до начальной поверхности МЖ 
при импульсном и постоянном режимах работы ЛИ 
для двух вариантов ЭО.
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CREATION OF EXPERIMENTAL BASE FOR INVESTIGATION 
THE EFFECT OF LASER RADIATION ON INTENSITY 

OF PROCESS OF EVAPORATION OF LIQUID 
FROM POROUS METAL STRUCTURES

V. I. Trushlyakov, I. Yu. Lesnyak, V. A. Sevoyan 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

A review of existing methods for drying porous structures including porous metallic materials, is 
carried out, and a method based on electromagnetic action, in particular, laser radiation, is selected. 
Recommendations have been developed for physical models of the evaporation process of a model 
liquid from the developed versions of experimental samples that simulate various investigated porous 
metallic materials, an experimental stand. A program and methodology have been developed for 
preliminary experimental studies of the process of exposure to laser radiation on model liquid taking 
into account the dynamics of the surface and evaporation of model liquid for various experimental 
samples options including for working out the modes and parameters of laser radiation exposure. 
Preliminary experimental results have been obtained for the implementation of the developed program 
of the processes of laser radiation influence on the breast for two variants of experimental samples.
   
Keywords: liquid evaporation, drying, heat and mass transfer, physical model, porous metal structure, 
laser action.
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