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Исследуется влияние одномерных газодинамических возмущений в потоке пара на испаритель­
ный процесс под действием модулированного источника нагрева. Показано, что при дозвуковых 
скоростях потока такие возмущения оказывают существенное влияние на зависимость интенсив­
ности испарения от колебаний температуры поверхности. Усиливается также квазирезонансный 
характер поведения температуры поверхности в зависимости от частоты модуляции. Влияние га­
зодинамических эффектов на испарительный процесс ослабевает при М->1 в потоке пара.
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Effect of gas-dynamic perturbations in vapour flow on vaporisation process due to modulated heat 
source is investigated. It is shown, that in subsonic flow such perturbations significantly change 
vaporisation dynamics in its dependence on surface temperature. Quasi-resonant dynamics of surface 
temperature versus modulation frequency dependence becomes more pronounced. These effects are 
diminished when Mach number aproaches unity.
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1. Введение
Испарение относится к числу широко известных физических явлений, изучение кото­

рых продолжается уже много лет (см. [1-23] и цитированную там литературу). Теоретическое 
описание испарительного процесса существенно осложняется принципиальной неравновес- 
ностью этого явления, поэтому его многие аспекты остаются недостаточно изученными.

Неравновесность этого процесса проявляется не только в нарушении межфазного рав­
новесия и в отличии теплоты перехода L ^ , потоков массы gm, импульса gj и энергии ge от их 
равновесных значений L, gm=ge- 0 и gi=ps(Ts), где Ps(Ts) обозначает давление насыщенного 
пара при температуре поверхности Ts. Конденсированная и газовая фазы при этом также на­
ходятся в неравновесном (метастабильном) состоянии - перегретом и переохлажденном соот­
ветственно. Кроме того, в потоке пара на расстоянии нескольких длин свободного пробега от 
поверхности (кнудсеновский слой - далее КС) существенно нарушено газокинетическое рав­
новесие, так что поведение пара в этой области не может быть описано в рамках механики 
сплошных сред.

Подробное исследование кинетики испарения необходимо, в частности, для корректной 
формулировки граничных условий в газодинамических задачах, сопряженных с фазовыми пе­
реходами [3,4]. Сравнительный анализ нескольких модельных подходов к этой проблеме из­
ложен в [5,6], где обращено внимание на несовпадение в различных моделях испарительного 
скачка положений экстремумов испарительных потоков массы и импульса в зависимости от 
числа Маха на внешней стороне КС. Поведение конденсированной фазы при этом не рас­
сматривалось, поскольку температура поверхности считалась заданной.

Реакция испарительного процесса на гармоническую модуляцию интенсивности нагрева 
исследовалась в [4,7], где было установлено, что отклик температуры поверхности фазового 
раздела имеет квазирезонансный характер в зависимости от частоты модуляции. Этот резуль­
тат был получен в предположении постоянства числа Маха М=1 на внешней стороне испари­
тельного КС. При М<1 величину М уже нельзя считать постоянной, что связано с обратным 
влиянием газодинамического потока на процесс испарения при изменении температуры по­
верхности раздела [3].

В настоящей работе исследуется реакция испарительного процесса на гармоническую 
модуляцию интенсивности нагрева в сопряженной задаче с учетом газодинамических эффек­
тов, которые приводят к изменению числа Маха на внешней стороне КС.

2. Постановка задачи
1. Сопряженная модель. Математическое описание испарения вещества в трансзвуко­

вых режимах, как и большинство сложных проблем, производится с использованием ряда уп­
рощающих предположений. Основными из них являются следующие:

1. Процессы рассматриваются в одномерном по пространству приближении.
2. Испаряющаяся конденсированная среда характеризуется постоянными значениями 

плотности p j, теплоемкости с и температуропроводности %.
3. Поведение конденсированной среды описывается в рамках уравнения теплопровод­

ности.
4. Поток пара с плотностью р, давлением р и скоростью и считается идеальным газом. 

Его движение при выполнении условия адиабатичности описывается уравнениями неразрыв­
ности и Эйлера.

В подвижной системе координат, связанной с фронтом испарения, сопряженная модель 
записывается следующим образом:

дТ, дТ, д2  3 4Т,
dt dz А d z2

= 0 ,  z<0, ( 1)
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д р  д М
dt dz

= 0 .
ди
dt

ди+ и-
дг

z>0. (2)

2. Граничные условия на границе раздела фаз. На границе раздела фаз z=0 для со­
пряженной модели (1),(2) выписываются три закона сохранения для потоков массы, импульса, 
энергии и два дополнительных соотношения, характеризующих степень газокинетической не- 
равновесности процесса испарения:

8 m = P;v = pu, (3)

8i= PiV2 + P i= pu2 + p , (4)

' г'] ~fr (  г'] 
8е = 8т + y j  -  сР/Х^ -  +1 = 8т | я , ( Г )  + y j  . (5)

T=T(TS, М), p=p(Ts, М), (6)

где Hj{Ts) и Hg(T) -  энтальпии конденсированной среды и пара с температурами Ts и Т, I -  
интенсивность поверхностного источника нагрева, М=и/ис -  число Маха, и2=ур/р -  локаль­

ная скорость звука. Конкретный вид выражений (6) будет обсужден ниже.
Преобразуем выражение (5), выделив в нем явным образом термодинамическую нерав- 

новесность. Учитывая, что в условиях равновесия на границе раздела фаз выполняются ра­
венства и=у=0 и Ts=T, разность энтальпий Hi(Ts) и Hg(Ts) представляет собой [15] равновес­
ную теплоту перехода b=Hg(Ts)-Hi(Ts). С появлением потока вещества через границу раздела 
фаз происходит нарушение условий термодинамического равновесия. Скорости и и v при 
этом становятся отличными от нуля, а температура поверхности конденсированной среды Ts 
оказывается не равной температуре пара Т на внешней стороне КС. Эффективная (неравно­
весная) теплота испарения Lne в (5) при этом равна

Lne = W s )  + Cp(T-Ts) +«2/ 2 ( l - p V ) ,  (7)

где ср - теплоемкость пара при постоянном давлении. Последний член в правой части (7) яв­
ляется пренебрежимо малым вдали от критической точки Тс из-за малой плотности пара р по 
сравнению с плотностью конденсированной среды р /» р ,  и по этой причине в дальнейшем не 
будет учитываться. Следует иметь в виду, что величина LXTS) может несколько отличаться от 
равновесной теплоты перехода при температуре Ts из-за отличия давления в конденсирован­
ной среде pt<ps от давления насыщения ps(Ts).

С учетом полученного выражения для неравновесной теплоты испарения Ьм  (7), гра­
ничное условие, характеризующее закон сохранения энергии на границе раздела фаз z=0, мо­
жет быть представлено в виде

cP lX -r- + PlVLne = /• dz (8)

В квазиравновесном пределе M=u/uc« l  величина Lne совпадает с L, поскольку Lne~L= 
=cp(T-Ts)+uc М /2, а различие между Ts и Т также стремится к нулю при уменьшении М. В 
случае М=1 вклад дополнительных членов в (7) оказывается сравнительно малым из-за их 
взаимной компенсации, так что зависимость Lne от числа Маха и температуры поверхности 
вдали от критической точки можно считать относительно слабой.

Несмотря на очевидность формулы (7) для Lne (°на непосредственно следует из обще­
известных законов сохранения) в [8-14] приводятся другие выражения для потока энергии.
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уносимой с испаряющейся поверхности. Похожее на (7) выражение для неравновесной теп­
лоты перехода Lm  содержится в [8] (формула (4а)): Lne=Lv+ 7^5 Rg/2Mg-TiCpi+ vg /2, где Tg, 
vg- температура и скорость на внешней стороне КС, Ть  Mg -  температура поверхности и мо­
лекулярный вес испаряющейся жидкости, Rg -  газовая постоянная, a Cpi  -  удельная теплоем­
кость пара внутри КС при постоянном давлении. Однако состояние газа внутри КС является 
неравновесным, так что физический смысл величины Cpi  оказывается неопределенным. В [9] 
на с. 95-96 величина Lne без учета температурного скачка в КС и при М=1 представляется в 
виде X-RT/2A, где X -  удельная теплота испарения щш О К, А -  атомный вес металла. В том 
же приближении в [10] в формуле (1.5) Lne=Lucn+ul2, где Lucn ~ удельная теплота испаре­
ния. При учете температурного скачка в [И ] и [12] соответственно Lne=L-(c-0.61cp)Ts+u /2, 
где L -  теплота перехода, а коэффициент 0.67 учитывает температурный скачок в КС 
7=0.67ГЛ и Lne=(X 1 +k(2.57'-3То)+ти12)/т, ще Xj -  энергия испарения в расчете на одну час­
тицу с массой т. В [13] в формуле (3) приведено еще одно выражение Lne=psAHfR7"( 1+у)+- 
+и /2, где АН - удельная теплота испарения. В [14] при выводе выражения для Lne из соот­
ветствующих законов сохранения сделано дополнительное предположение о сохранении ве­
личины ЗкТ/т+и /2= =3k7o/m+v72, справедливость которого не является очевидной.

Эти разночтения связаны, в частности, с непоследовательным учетом неравновесности 
испарительного процесса и использованием неадекватных определений для равновесной теп­
лоты перехода, которые не совпадают с общепринятым [15]. В [16], [17] закон сохранения 
энергии на фазовом переходе формулируется по аналогии с энергетическими соотношениями 
на ударных волнах в газовых средах. В результате этого основная доля затрат на испарение, 
связанная с удельной теплотой фазового перехода, оказалась не учтенной.

3. Стационарное решение сопряженной задачи
Система уравнений (1),(2), дополненная граничными условиями (б),(8) и 7(-оо)=Гао,

М(+оо)=М00, допускает при /=const стационарное решение:

р = const, р = const, и = const, (9)

r / (z) = 7J + A 7 (e x p (v z /x )- l) . &,T = Ts -T o0, I = gm (L„e +cAT). (10)

Из (10) видно, в частности, что одно и то же значение скорости фронта v=ucMp/p; мо­
жет достигаться при различных значениях М, Ts и /. Если Ts фиксировано, то уменьшение М 
приводит к уменьшению v и /  и увеличению стационарной глубины прогрева конденсирован­
ной фазы, которая пропорциональна отношению yjv. В стационарном режиме М и Т5 могут 
рассматриваться как независимые параметры, значения которых фиксируются заданием вели­
чин Мх  и /. Для случая зависящей от времени интенсивности 1 связь между М и 7г опреде­

ляется структурой газодинамического решения на внешней стороне КС.

4. Нестационарные решения линеаризованного варианта сопряженной задачи
1. Газодинамический отклик на модуляцию температуры поверхности. Рассмотрим 

газодинамическую задачу [3,20] о линейном отклике испарительного процесса на малую гар­
моническую модуляцию температуры поверхности конденсированной фазы p&Ts ~ exp(icof). В 
установившемся режиме все возмущения имеют такую же зависимость от времени, которая в 
дальнейшем будет опускаться. Система газодинамических уравнений (2) и граничных условий 
(6) в линейном приближении принимает вид



Испарение при модуляции нагрева 15

8р _8 М  _  8 Т.
T  = P ~ M +P’ t ’

5 и 
и

“ 1 + I S - .  z=0, 
м 2 Т,

(12)

где
_ дЫ рs 

Ps dlnTs
_  дЫр = _ дЫТ 
Р ~ Э1пМ ’ ~ Э 1 п М '

Для возмущений скорости 8и, давления Ьр и плотности 8р в потоке испаренного ве­
щества из (11) получаются следующие выражения:

—  = А\в~'к'г + А2е~'кгг, ^  
Р Р

= - %  + Агечк« , 5 “ = -  А2‘ ~‘к2г) • (13>
pUc u уМ v /

где волновые числа Jfcj, кг и &э определяются соотношениями 

fc] = ю / (и + ис), кг = ш /  (и -  ис), к$ =а> / и.

При z=0 из (13) для Aj следует

А1 А , = ^ - Х .
Р Р«с

(14)

(15)

Поскольку в рассматриваемой задаче подразумевается отсутствие волн, идущих из бес­
конечности, то в дозвуковом потоке М<1 величина А2=0. Остальные коэффициенты, Ai и Аз, 
определяются граничными условиями (12):

(16)

где было учтено, что отношения p/ps и T/Ts зависят только от М. Модуляция числа Маха 8М 
определяется условием Аг =0. которое дает:

г , М „ , _ м ф У 7 м ) . (17)
8Г, уМ(2 + г ) - 2 р

Явный вид соотношений (16), (17) зависит от конкретной формы испарительных гра­
ничных условий (6). Если потоки массы gm и импульса g,- имеют экстремум при М=1, то в 
этой точке /> = - 5 / 4  и Г = - 1 / 2 для идеального пара с у=5/3. В этом случае [3]

а  = (бр3 -  5) /1 5 * 0 . однако величины Ai и Аз перестают зависеть от SM, поскольку коэффи­

циенты перед SM/M в (16) при М-»1 снизу обращаются в нуль [20].
В сверхзвуковом потоке к\ и кг в (14) имеют одинаковые знаки, и поэтому для исполь­

зования условия Л2=0 уже нет оснований. Вместо этого условия можно наложить требование 
8М=0, которое предполагает отсутствие обратного влияния газодинамических возмущений на 
испарительный процесс, т.е. независимость поведения конденсированной фазы от внешней га­
зодинамической задачи.

2. Нестационарная задача испарения с учетом газодинамического влияния. Пове­
дение конденсированной фазы при испарении под действием модулированного источника наг­
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рева /+5/exp(icor) с условием 5М=0 рассматривалось в [4,7]. При 8М?ЭД задача о поведении 
конденсированной фазы формально может быть сведена к случаю [4,7], если учесть дополни­
тельную температурную зависимость, обусловленную модуляцией М (17).

В системе координат, связанной с возмущенным фронтом испарения, движущимся со 
скоростью v+5v, 5v=8gOT/p;, линеаризованная задача для возмущения температуры конденсиро­
ванной среды 57) имеет вид

тЩ  + v ^ i  + 5 v ^ -  -  = 0 , *<0, (18)
oz oz dz*

SI = Cp , x ^ -  + P/5(vLne) , z=0, (19)

где 7) -  решение стационарной задачи (10), 5v = у’бГ*, 5{vLne) = (vLne)'&Ts , а штрих обозна­

чает производную по температуре поверхности с учетом зависимости (17), т.е. / ( 7 ) ,М )  = 

= df / 37) + (а  ITs)d f l  дМ . Из (18) и (19) для температуры поверхности 87)=5Т;(0) следует

^ - М г „ м М „ , г „ м ) ,
5/ Г,

у(со,7),М ) = i - ^ ( ( i +iP)w - i ) ( A (20)

где

£  = ^ ,  d = cATv' Р = М .
v ((Lne + с Д 7 » ' v2

Формулы (20) решают поставленную задачу об определении линейного отклика темпе­
ратуры поверхности фазового раздела 87) на модуляцию источника нагрева 5/ с учетом одно­
мерных газодинамических эффектов, связанных с модуляцией М. Для модуляции потока им­
пульса 5gj, которая совпадает с модуляцией давления отдачи на поверхности раздела, имеем

” 5Г' ( ^ - + ^ ж ) а  * 7 r- " - ' , ( a | ' + 7 r 5 i K (2 1 )

Выражение (21) отличается от формулы (6.1) из [4] наличием дополнительного члена с 
а ,  который имеет знак, противоположный первому члену.

5. Анализ н обсуждение результатов моделирования

1. Неравновесная теплота перехода и основные параметры отклика a ,  Е , d. Для ис­
парительных граничных условий [1,5,6], которые обеспечивают экстремальность потоков 
массы и импульса при М=1, выражения (20), (21) при М->1 совпадают с полученными ранее 
в [4,7], поскольку в этой точке производные по М от gm и ge обращаются в нуль. Модель 
граничных условий [18,19] не дает такого совпадения из-за отличия в положении экстремумов 
потоков от М=1.

Различие в граничных условиях сказывается и на поведении неравновесной добавки к
2

теплоте перехода AL=Ln<!-L=Cp(7'-7))+Yk7M /2 т . На рис.1 показана величина AL/cpTs в зави­
симости от М для различных моделей граничных условий: модель Крута [1] (далее модель-1), 
в которой положение экстремумов потоков совпадает с М=1, модель Анисимова-Найта [18,
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19] (далее модель-2), в которой положение экстремумов потоков не совпадает с М=1 и 
предложенная в [5] модель-3 (в обозначениях [5] - модель-с), обеспечивающая экстремальное 
поведение потоков при М=1 за счет предположения, что неравновесная часть функции рас­
пределения не содержит явной зависимости от газодинамических параметров. Заметим, что 
основной вклад в ДL дает член ALi=cp(T-Ts), который определяет не только величину, но и 
знак ДL. Если не учитывать £d.\ и оставлять в Lne только положительный член и /2, как это 
делается в модели изотермического скачка [10, 21], то для MJcpTs вместо - 0.15 при М=1 по­
лучается величина 0.21, что оказывается хуже широко используемого [3,4,19,22] простейшего 
приближения, когда ДL просто налагается равным нулю.

Рис.1. Зависимость неравновесной добавки к теплоте перехода - AL/cp Ts от М при т= 
Ts /Tff=l для различных моделей: 1, 2, 3.

В формуле (20) для 8TS явно выделен фактор Nad, определяющий величину адиабатиче­
ского отклика температуры поверхности. Нормированная на единицу в пределе адиабатически 
малых частот комплексная функция отклика vp характеризует амплитудно-фазовую зависи­
мость 8TS от частоты модуляции. Общий вид выражений для Nad и vp совпадает с полученным 
ранее [4,7], однако содержащиеся в них безразмерные коэффициенты d и Е имеют другие 
значения из-за дополнительной температурной зависимости, обусловленной 5М (17).

Рис.2. Зависимость коэффициентов Е  (кривые 1, Г, 2, 2’) и а  (кривые 3, 4) от М для 
модели-3 с учетом (сплошная линия) и без учета (штриховая линия) вклада от 
SM при т=1 (кривые 1, Г, 3) и т=2 (кривые 2, 2', 4).
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Как уже отмечалось ранее [3], 8М*0 при М->1 снизу. Зависимость отношения а=  
=7’J<5M /5Ts от М показана на рис.2 для одной модели-3, поскольку в данном случае различие 
между моделями 1-3 не очень существенно, и двух температур Ts=Tb и 2ТЬ. Температурная за­
висимость а  в основном определяется членом ps = т|7), / Ts , то есть а  с ростом температуры 

уменьшается. Отношение а  не зависит от частоты модуляции, в отличие от величины 15М/8/= 
aNady, где комплексная функция отклика у  имеет квазирезонансную частотную зависимость. 
Функцию отклика удобно записать через ее обратную величину ц/ :

у"1 = 1 -  + и [ | |  +1(1 -  Pi)) = М"1 ехр(-/(р), (22)

tg<P =
Im y  
Re у  ’

(1 2\‘/2 'l (l + P2) +1
1/2

. Рг =

Г/ -Л1/2 V(l + P2) -1
2 2

ч ) к )

Величина максимума модуля у т  удовлетворительно согласуется с приближенной ана­
литической оценкой [4], в которой у т  приравнивается значению yi(co0) в точке соо, где 
Im (y ' ) обращается в нуль:

Vrn * Ч/Г1(®о) = 1 -  d{\ -  (2£)"1/2) 2, со0 * — (l -  (2Е)-'/2)
X

(23)

Для коэффициентов Е = ДГ(51п^т  /  STs + (а  / Ts)d\agm /  ЗМ) и d также 

сать приближенные выражения, которые выявляют их качественную зависимость

Е = ^ _ 1 а  (_  Т)] (, 0.154) п
~2 + m IP + 1_t JJ “ I1 ~ ) х

1 + 2р + 2 - Т Л
у \[ (2  + т)-2р

можно напи- 

от Ts и М:

(24)

d-\ = i + Lns.+ L'
сДГ

+ с , L 
—-----« 1  + -—
сЕ

г + 282
* --------- т = Г ,/Г * .

сДГ т -  0.15
(25)

Здесь и в дальнейшем при численных расчетах используются следующие значения теп­
лофизических параметров конденсированной среды и пара:

у=5/3, р;=10 г/см3, х=0.1 см2/с, т=3.4'10"22г, Тх =300 К, р^=1 атм, 7^=2023 К,

Cp=5k/2m, с=1.5-10б эрг/г-К, L= 9-109 эрг/г, UcTb =2.966, тр12.5.
Приближенное выражение (24) во всем диапазоне изменения т от 1 до 2.5 и 0<М^1 от­

личается от истинного значения Е не более чем на 10%. Из (22) видно, что с ростом т при 
M=const, как и в случае а , величина Е убывает примерно обратно пропорционально темпера­
туре, а уменьшение М при x=const приводит к росту Е за счет газодинамических эффектов, 
определяемых последним членом в (25). В пределе при М—Ю этот член в формуле (24) ока­
зывается главным, что дает оценку для Е в рамках модели-3:

Е 0.29 л Г. 0.15̂ 1
М TV т J (26)

Зависимость отношения Е от М при различных фиксированных значениях Ts с учетом и без 
учета дополнительного вклада от 5М показана на рис.2.

На рис.З показано поведение d в зависимости от температуры поверхности при М=0.1 
с учетом и без учета 5М и при М=1. Слабое различие между кривыми рис.З свидетельствует о



Испарение при модуляции нагрева 19

том, что коэффициент d практически не зависит от М, и газодинамические эффекты влияют 
на него несущественно. Различие между кривыми 1 (М=1) и 2' (М=0.1, 8М=0) связано в ос­
новном с изменением члена ДL в этом диапазоне, в то время как отличие кривых 2' и 2 (М= 
=0.1, 5М ^0) обусловлено газодинамическими эффектами, которые в случае 2' не учитывают­
ся. Во всем рассматриваемом диапазоне изменения т и М значение d с учетом и без учета 5М 
отличается от приближенного значения (23) не более чем на 3% и 10% соответственно.

Рис.З. Зависимость величины d от т для модели-3 с учетом (сплошная линия) и без учета 
(штриховая линия) вклада от 5М при М=1 (кривая 1) и М=0.1 (кривые 2, 2').

Качественный анализ зависимостей d и Е от М позволяет сделать вывод о том, что 
влияние газодинамических эффектов на поведение величин Nad, Vm, ®т вызвано в основном 
их зависимостью от коэффициента Е. 2

2. Адиабатический отклик. Значение величины Nad с хорошей точностью (»5%) опи­
сывается формулой

N *  =
тЕ [ (c + L'ne)

т -  0.15 с(т -  0.15) + Lne
* Л L  | 2р + 2 - Т 

Ч  у М ( 2 - Г ) - 2 р ,
(27)

Если не учитывать SM, то величина Ncupx/ц не отличается по виду от своего выраже­
ния при М=1, т. е. Nod в этом случае не зависит от М. При уменьшении М учет газодинами­
ческих эффектов приводит к уменьшению адиабатического отклика, поведение которого с 
учетом и без учета 5М в зависимости от М при постоянной температуре т=1 показано на 
рис.4 (кривые 1, Г). Согласно (26) и (27) в пределе М « 1  адиабатический отклик Na(* линеен 
по М:

Nad = 3.5Мт) /  т . (28)

При фиксированной интенсивности различие в поведении Nad с учетом и без учета 5М 
при М « 1  оказывается еще более существенным, чем в случае фиксированной температуры. 
Эго связано с тем, что при фиксированной температуре поверхности уменьшение М влечет за 
собой уменьшение интенсивности, а при фиксированной интенсивности уменьшение М при­
водит к  росту Ts. Поэтому при одних и тех же М в случае /=const адиабатический отклик N0<f 
будет больше, чем при t=const.
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На том же рис.4 показана зависимость Nad от М при двух фиксированных значениях 
интенсивности /, обеспечивающих значения температуры поверхности т=1 и т=2 при М=1, 
причем во втором случае приведены кривые с учетом (3) и без учета (3') 8М, а в первом слу­
чае - только без учета (21) SM, поскольку при учете 5М эта кривая практически совпадает со 
случаем постоянной температуры (1). Рост кривых (3') и (2') обусловлен ростом температуры 
поверхности. Однако следует иметь в виду, что наше рассмотрение справедливо при темпера­
турах поверхности Т5<Тс~ЪТь, что ограничивает область применимости кривых 2', 3, 3' на 
рис.4 значениями М>0.0002, 0.085 и 0.085 соответственно, где температура поверхности до­
стигает величины т=2.5, а значение Nad при этом равно 0.2, 0.05 и 0.2.

Рис.4. Зависимость адиабатического отклика Nad °т М для модели-3 с учетом 
(сплошная линия) и без учета (штриховая линия) вклада от 5М при т=1 
(кривые 1, Г) и при значениях /=const, соответствующих т=1 (кривая 2') и т=2 
(кривые 3, 3') при М=1.

Зависимость Nad °т скорости испарения v при фиксированном значении числа Маха М 
определяется согласно (24) логарифмически слабым изменением температуры поверхности Ts 
в зависимости от v, поскольку

77 - -’")) Мм) ■ »»"(■г Г
,  \  1/2 (29)

где v^(M) -  зависящая от М скорость, при нормальной температуре кипения равная в рамках 
модели-3 соответственно 1.18, 1.06 и 0.38 см/с для М=1, 0.5 и 0.1. При v=const уменьшение 
М ведет к уменьшению Nad, поскольку при этом увеличивается вклад члена с 5М в производ­
ную потока массы по температуре. При этом производная 8Nadlbv~Nadi/(v4) изменяется мень­
ше, чем сама функция Nad, за счет роста т.

На рис.5 показано поведение Nad в зависимости от скорости испарения v при различ­
ных фиксированных значениях числа Маха М. Область применимости кривых 1, 2, 3 ограни­
чена сверху значением температуры т=2.5, при котором скорости достигают значений v»1350 
см/с, 1210 см/с и 440 см/с для М=1, 0.5 и 0.1 соответственно, значения Nad приблизительно 
равны 0.2, 0.17 и 0.06. При малых v» l см/с значения Nad*0-08, 0.07 и 0.03 для М=1, 0.5 и 0.1
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соответственно. Отметим, что слишком малые значения скорости v « l  при фиксированном 
М находятся за пределами данного рассмотрения.

Рис.5. Зависимость адиабатического отклика N gj от скорости фронта v для модели-3 при 
фиксированных значениях М=1 (кривая 1), М=0.5 (кривая 2) и М=0,1 (кривая 3). 
Штрихом показана область скоростей, соответствующих т>2,5.

Рис.6. Зависимость модуля 1\|>1 (сплошная линия) и фазы <р (штриховая линия) функции от­
клика у  от логарифма частоты модуляции <о для модели-3 при М=1 и т=1 (кривые 
1, Г), т=1.5 (кривые 2, 2'), т=2 (кривые 3, 3').

3. Амплитудно-частотная зависимость функции отклика. Поведение модуля и фазы 
функции отклика vp в зависимости от частоты модуляции при М=1 и различных значениях 
7V=const показано на рис.6. При изменении М  вид этих зависимостей качественно не меняет­
ся, однако величины \pm, com, coq не остаются постоянными из-за изменения коэффициентов d 
и Е.

Поскольку d<\<2E, то из приближенной формулы (23), значения которой отличаются 
от ц/т не более чем на 0.2%, видно, что увеличение Е приводит к увеличению vpm до величи­
ны vj/m=(l-d) при М=0. На рис. 7 показана зависимость максимума у т с учетом и без учета 
5М от числа Маха М при различных фиксированных температурах т. Так как d растет с рос­
том температуры, то значения 1-287, 1.456 и 1.624 соответственно для т=1, 1.5 и 2 с уче­
том SM при М=0 увеличиваются. В случае же 8М=0 коэффициент Е от М не зависит и, еле-
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довательно, незначительное уменьшение величины \рт с уменьшением М обусловлено слабым 
убыванием d.

Качественное поведение \|/т , описываемое (23) с учетом (24) и (23), свидетельствует о 
существовании слабо выраженного экстремума у т по температуре при M=const, наличие ко­
торого объясняется конкурирующим влиянием роста А и с возрастанием температуры 
или зависящей от температуры скорости. На рис.8 показано поведение \рт в зависимости от v 
при различных фиксированных числах Маха. Увеличение ц/т  с уменьшением М при v=const 
связано с возрастанием Е и d за счет газодинамических эффектов и роста т соответственно. 
Отметим, что значение температуры т=2.5 достигается при скоростях v=1350 (М=1), 1210 
(М=0.5) и 440 (М=0.1) см/с, при этом \|/т »1.222, 1.236 и 1.421 соответственно. Если v=l см/с, 
то для этих же значений М величина i|/m равна 1.136, 1.168 и 1.229.

Рис.7. Зависимость максимума модуля функции отклика \рт от М для модели-3 с уче­
том (сплошная линия) и без учета (штриховая линия) вклада от SM при т=1 
(кривые 1, Г) и т=2 (кривые 2, 2').

Рис.8. Зависимость максимума модуля функции отклика t|/m от скорости фронта v для мо­
дели-3 при фиксированных значениях М=1 (кривая 1), М=0.5 (кривая 2) и М=0.1 
(кривая 3). Штрихом показана область скоростей, соответствующих т>2.5.

При фиксированной интенсивности возрастание vpm с уменьшением М вызвано не толь­
ко уменьшением Е, как в случае фиксированной температуры, но и дополнительным ростом d
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за счет роста т. Зависимость v|/m от М с учетом и без учета 5М при различных фиксирован­
ных интенсивностях показана на рис.9. При т=2.5 и М =0.0002, 0.085 значения v|/m, вычислен­
ные с учетом SM, равны соответственно 1.73 и 1.44 для кривых 1 и 2, которым при М=1 со­
ответствуют температуры т=1 и 2.

Рис.9. Зависимость максимума модуля функции отклика \рт от М для модели-3 с учетом 
(сплошная линия) и без учета (штриховая линия) вклада от 5М при значениях 
7=const, соответствующих т=1 (кривые 1, Г) и т=2 (кривые 2,2') при М=1.

Рис. 10. Зависимость нормированной частоты максимума <от/(от1 от М для модели-3 с 
учетом (сплошная линия) и без учета (штриховая линия) вклада от SM при т=1 
(кривые 1,Г) и значении /=const, соответствующей т=1 (кривые 2,2') при М=1.

Приближенная формула (23) с хорошей точностью («Ю.1%) описывает поведение час­
тоты шо, при которой фаза <р=0, однако частота а>т, соответствующая максимуму vp, прини­
мает на 10%-20% большие значения, что не сказывается, впрочем, на точности приближен­
ного выражения (23) для хрт . Зависимость нормированной частоты шт /шmj  от М с учетом и
без учета 5М показана на рис. 10. Частота 137 с 1 соответствует значению а т при М=1 и

-1 2т=1. Зависимость частоты шmj  от т определяется соотношением шт 7«137ехр(2т|(1-т ))/т , ко­
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торое при т=1.5 и 2 дает соответственно 2.5-105 с 1 и 9 .2106 с '.  Отметим, что норми­
рованные кривые (1,Г) сот/(йт] не зависят от т из-за факторизации зависимости а т по т и М.

Для определения зависимости шш от М при фиксированной интенсивности выражение 
(23) с учетом (10) удобнее записать в виде

1гЕ
а ° * т ; ------------- гг -  (зо)

ph(cbT  + Lne)2

Поскольку при уменьшении М температура т растет медленнее Е, то поведение а>т в 
(30) определяется в основном числителем. Слабое уменьшение шт  с уменьшением М без уче­
та 6М связано с более быстрым ростом знаменателя в (30) ~(т+3) по сравнению с числите­
лем Е~т. На рис. 10 также показана зависимость от М частоты а>т, нормированной на значе­
ние а>т ;=137 с , при фиксированной интенсивности, обеспечивающей температуру поверхно­
сти т=1 при М=1.

Рис.11. Зависимость давления отдачи Pf=Tsbp/p6Ts от М для модели-3 с учетом 
(сплошная линия) и без учета (штриховая линия) вклада от 8М при т=1 
(кривые 1, Г), т=2 (кривые 2, 2') и значениях /=const, соответствующих т=1 
(кривые 3, 3'), т=2 (кривые 4, 4') при М=1.

Экспериментально удобно исследовать поведение отклика давления, а не температуры. 
В отличии от случая M=const, величина нормированного отклика давления отдачи с учетом 
8М ^0 связана с откликом температуры соотношением

8gj Ts _  а
Рг = — — — = р ,  н-----

8i Щ  М

( 1 ^ 
_  2уМ2 
Р + — — 5 

1 + уМ2

4 у \Г
2 р + -

1 + 1 + уМ2
уМ(2 + Г ) - 2 р

(31)

Такая запись явно выделяет дополнительный член в 5g;, содержащий а .  Изменение дав­
ления отдачи за счет модификации коэффициентов Nad и у  отнесено в нормировочный мно­
житель g i8Ts/Ts.

Добавка в 8g,-, обусловленная вкладом SM, дополнительно, по сравнению с Najy  умень­
шает отклик давления отдачи, так как dg,/3M<0 при М<1, и дробная добавка к единице в (31)
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отрицательна. В пределе М « 1  эта добавка составляет примерно 0.5 по модулю, и формула 
(31) приближенно принимает вид

psy М 
Рг ~ — .  ,р + уМ

*0 .5 Л
т

(32)

На рис. 11 показаны зависимости нормированного отклика давления отдачи от М при 
двух фиксированных значениях температуры поверхности т=1 и 2 и соответствующих им при 
М=1 фиксированных значениях интенсивности нагрева. Учет газодинамических эффектов 
приводит к уменьшению отклика давления отдачи, причем в случае фиксированной интенсив­
ности этот эффект более выражен за счет соответствующего роста температуры.

6. Заключение
Полученные в настоящей работе результаты показывают, что одномерные газодинами­

ческие эффекты могут существенно влиять на дозвуковой испарительный процесс при моду­
ляции интенсивности нагрева 8/. Это влияние обусловлено модуляцией числа Маха 5М на 
внешней стороне КС, которое при М<1 эффективно усиливает зависимость испарительного 
процесса от колебаний температуры поверхности 8TS.

Коэффициент пропорциональности а  в соотношении 6М=а8Г5/Г5 для идеального газа 
является положительным и не зависит от частоты модуляции. По этой причине, в частности, 
решение рассматриваемой задачи для отклика температуры поверхности 8Ts=Na(p\iTs5HI на 
модуляцию интенсивности с учетом газодинамических эффектов, связанных с бМ^ЭД, не отли­
чается по форме от случая 8М=0. Влияние газодинамических эффектов приводит к измене­
нию входящих в Nad и у  коэффициентов, содержащих производные по температуре поверх­
ности Ts от скорости фронта. В отклике давления отдачи 8gi=gi'5Ts производная g также из­
меняется за счет дополнительного члена, содержащего а .

Неравновесная теплота перехода Z.ne=Z.+AL, учитывающая неравновесность стационар­
ного испарительного процесса в граничном условии для потока энергии на поверхности кон­
денсированной фазы, при изменении М от 0 до 1 меняется не очень сильно Lne(M=l)/Lne 
(М=0)»0.95, а наличие в неравновесной добавке ДL двух членов противоположного знака 
приводит к тому, что простейшее приближение, в котором ДL вообще не учитывается, ока­
зывается более точным, чем модель "изотермического" скачка [10,21].

Если газодинамические граничные условия на внешней стороне КС обеспечивают экс­
тремальность потоков массы и импульса при М=1, то влияние газодинамических эффектов на 
процесс испарения в этой точке обращается в нуль, хотя при этом 8М^0. При уменьшении М 
величина а  несколько уменьшается, однако роль газодинамических эффектов возрастает из-за 
увеличения относительного вклада члена с а  в производную по температуре поверхности. Это 
приводит в итоге к уменьшению Nad и росту квазирезонансного максимума модуля I у(сот ) | 
функции отклика, причем положение этого максимума смещается в сторону низких частот 
при фиксированной температуре, и в сторону высоких частот при фиксированных интенсив­
ностях.

Случай М « 1  требует дополнительного рассмотрения, в частности, из-за необходимо­
сти учитывать состояния с М<0, т. е. процесс конденсации. В такой ситуации более удобным 
может оказаться другой выбор невозмущенного состояния системы, который не связан непос­
редственно с испарением или конденсацией. Отметим в заключение, что случаи М « 1  и М<0 
могут реализоваться в нестационарных режимах лазерного испарения в вакуум при возник­
новении сильного поглощения в потоке испаренного вещества над облучаемой поверхностью 
[3,4,23 ].
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