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НЕАДИАБАТИЧЕСКИЙ РАСПАД ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ЖИДКОСТЬ — П А Р 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Витшае Л. Ф., Сенцов Ю. И. 

Расчет испарительного режима взаимодействия излучения с жидкостью основы­
вается на решении газодинамических уравнений. Фазовый переход учитывается или 
путем замены уравнения состояния жидкости уравнением состояния пара, когда 
граница раздела фаз не образуется и применима модель непрерывного состояния, 
среды [1], или посредством введения сильного газодинамического разрыва, заменяю­
щего область фазового перехода [21. 

При моделировании фазового перехода разрывом математическая постановка за­
дачи требует задания на нем граничных условий. Эти условия выводятся из рас­
смотрения кинетики фазового перехода исследуемого вещества и картины течения 
пара над поверхностью жидкости. К примеру, в случае металла и постоянной ин­
тенсивности излучения в [21 предполагалось, что давление в жидкости соответствует 
давлению фазового равновесия, а скорость истечения равна местной скорости звука. 
В случае переменной интенсивности или большого противодавления это условие не­
выполняется, и поэтому скорость должна находиться из анализа структуры течения, 
пара, сложившейся к текущему моменту времени. 

В данной работе применительно к диэлектрическим жидкостям (вода) исследу­
ются возможные картины неадиабатического распада границы раздела жидкость — 
пар под действием импульса излучения, и из их рассмотрения находятся граничные-
условия на поверхности жидкости. 

Пусть на полубесконечную- область жидкости, характеризующуюся гидродина­
мическими параметрами Pi, р ( , У 4 и граничащую с полубесконечной областью газа 
с параметрами Р 4 , pi, Vi в момент времени *=0 , падает стационарное излучение 
интенсивностью / . Картина возникающего гидродинамического течения среды изобра­
жена на рис. 1. Образующийся слой пара толкает перед собой слой газа, который 
отделен от пара «контактной поверхностью 3, а от невозмущенного газа — ударной 
волной или волной разрежения 4. В результате реакции отдачи вылетающего пара 
на поверхность жидкости 2 действует сила, которая возбуждает в жидкости акусти­
ческую волну 1. Линеаризованные по малым параметрам p 2 ' /p i '> Vi'/c уравнения 
сохранения массы, импульса и энергии на газодинамическом разрыве (фронте ис­
парения) имеют в принятых на рис. 1 обозначениях следующий вид: 

p 1 ' ( D - F 1 ' ) = p 2 ' F 2 ' , / Y = P 2 ' + p 2 ' T Y 2 , p 2 ' F 2 ' ( e 2 ' + F 2 ' 2 / 2 + i Y / p 2 ' ) = A 

V i ' = P i 7 ( p i c ) - ( i ) ' 

Из анализа (1) нетрудно показать, что при решении задачи скоростью движения 
границы фазового перехода D можно пренебречь по сравнению со скоростью дви­
жения пара W . При этом основная часть энергии уносится испаренным веществом, 
а жидкость получает импульс отдачи Pt', равный импульсу улетающих паров. Это. 
позволяет рассматривать процесс испарения и движения паров, не учитывая воз­
мущения жидкости, а затем по вычисленному реактивному давлению рассчитывать 
возбуждение звука в жидкости. 

Система уравнений (1) содержит пять неизвестных, из которых два могут быть, 
найдены из анализа механизма кипения и картины течения пара. В диэлектрических 
жидкостях, когда глубина поглощения излучения превосходит длину тепловой диф­
фузии, происходит объемное парообразование. Как показано в [3], связь между дав­
лением и температурой кипящей жидкости может быть удовлетворительно описана 
уравнением спинодали [4] 

Г~Г К (0 ,9+0 ,1Р /А, ) , (2). 

где Г„=647 К, Р к = 2 2 6 атм — соответственно критические температура и давление. 
В случае, когда давление в жидкости больше критического, соотношение (2) ста­
новится неприменимым, так как переход жидкости в пар происходит без скачко­
образного изменения агрегатного состояния и различие между двумя фазами явля­
ется условным. Тогда, как Отмечалось выше, следует решать чисто газодинамическую, 
задачу в рамках модели непрерывного состояния среды [1] . Однако, следуя [2], 
в данной работе модель разрыва распространяется на область сверхкритических дав­
лений. Введем плотность р*, при которой пар является прозрачным для излучения. 
Величину р", фиксирующую положение правой границы разрыва в области пара, 
определим из условия сшивки давления отдачи в критической точке, которое имеет 
вид 

р*=Л</[(>с+1)ЯГ к ] , (3> 
где х — показатель адиабаты. 

Если считать, что образующийся пар на границе имеет температуру кипящей 
жидкости, то соотношение (2) дает дополнительную связь между температурой пара. 
Тг' и давлением в жидкости Pi'. В другом случае эту связь получаем из (3). 

Последнее недостающее соотношение определим из рассмотрения газодинамиче­
ской структуры течения. Будем искать решение в классе автомодельных для адиаба­
тического распада произвольного разрыва [5] . 



Если скорость У г и давление Р 2 ' пара удовлетворяют условию 

F 2 ' - F 4 < ( P 2 ' - P 4 ) y / ] / p 4 ( ^ - Р 2 ' + - ^ - Р 4 ) , 

•то возможен режим течения с волной разрежения, распространяющейся к поверх­
ности жидкости против потока. Стационарность газодинамических параметров на 
границе испарения может быть реализована только при условии равенства скоро­
сти пара на границе испарения местной скорости звука. В этом случае получим, 
как и в [ 2 1 , автомодельную картину течения, изображенную на рис. 2 , а. Совместное 
решение системы уравнений ( 1 ) с дополнительным соотношением ( 2 ) или (3) и 
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Рис. 1. Одномерная схема движения среды 

< 

Рис. 2 . Возможные автомодельные структуры течения 

условием равенства скорости местной скорости звука дает следующие аналитические 
выражения для граничных значений параметров втекающего пара: 

для Pl'<PK 

р / = / / [ ix~RT~J x { K + i ) + — ) ] , 
/ L \ 2 ( и - 1 ) RT« II 

2У=Гк (0 ,9+0,1 /> ,7Л<) , 

Р / = ( > с + 1)Р 2 ' , 

Д Л Я Р ) ' > Р „ 

Р 2 ' = / * р . 7 з / Г к ( * + i + _ £ Р _ Л ' 1 
/ L \ 2 ( и - 1 ) х Р 2 ' / -! 

( 5 ) 

Р 2 = Р * , 

P i ' = ( x + l ) P , ' , 

1У=(иЯ2У) ' / ' , 

где >с — показатель адиабаты паров жидкости; L — скрытая теплота парообразова­
ния; R — удельная газовая постоянная пара. Если найденные в ( 5 ) значения пара­
метров не удовлетворяют условию ( 4 ) , то втекание пара со скоростью звука невоз­
можно, так как к поверхности жидкости должна распространяться ударная волна, 
разрушающая звуковой режим течения. В этом случае решение находится следую­
щим образом. Если формально найденное в (5 ) давление Р 2 ' > Р 4 , а скорость V2 

не удовлетворяет условию ( 4 ) , то решение, соответствующее стационарным гранич­
ным значениям, ищется для структуры течения, изображенной на рис. 2 , б. Эта кар­
тина соответствует однородному течению пара с параметрами Р 2 ' , TV, Т2, связанны­
ми с параметрами внешней среды Р 4 , У 4, Г 4 адиабатой Гюгонио. Значения пара­
метров втекающего пара находятся из совместного решения следующей трансцен­
дентной системы уравнений: 

/ кР2' F / 2 

p 2 ' I V + L + 
р 2 ' ( х - 1 ) 2 

Г 2 , - Г » ( 0 , 9 + 0 , 1 - у - ) , P i ' < P K , 



T Y - F i + f / V - P O / [ ] / p4( ̂ P 2 , + ̂ "P4)] • 
p 2 ' = p * , P i ' > P K , (6) 

P i ^ / Y + p / J Y 2 , 

P2'=92'RT2'. 

Е с л и ф о р м а л ь н о н а й д е н н ы е в (5) п а р а м е т р ы в т е к а ю щ е г о п а р а у д о в л е т в о р я ю т 
у с л о в и ю 

(7) 

и п р и э т о м Р2'<Рь, то р е а л и з у е т с я к а р т и н а т е ч е н и я с д в у м я в о л н а м и р а з р е ж е н и я , 
р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я по п о т о к у и п р о т и в п о т о к а ( р и с . 2, в). В д а н н о м с л у ч а е з н а ­
ч е н и я г р а н и ч н ы х п а р а м е т р о в н а х о д я т с я и з ( 5 ) . Е с л и ж е ф о р м а л ь н о н а й д е н н о е и з 
(5) д а в л е н и е Рг<Рь, а с к о р о с т ь TY н е у д о в л е т в о р я е т у с л о в и ю (7 ) , то в з а в и с и м о ­
с т и от з н а к а н е р а в е н с т в а 

с т р у к т у р а т е ч е н и я б у д е т с о о т в е т с т в о в а т ь р и с . 2, б ( з н а к < ) и л и р и с . 2, г ( з н а к > ) . 
З н а ч е н и я г р а н и ч н ы х п а р а м е т р о в д л я т е ч е н и я , и з о б р а ж е н н о г о н а р и с . 2, б о п р е д е ­
л я ю т с я с о о т н о ш е н и я м и ( 6 ) . К а р т и н а т е ч е н и я , п о к а з а н н а я н а р и с . 2, г, с о о т в е т с т в у е т 
р а с п р о с т р а н е н и ю в о л н ы р а з р е ж е н и я в н и з п о п о т о к у . З н а ч е н и я г р а н и ч н ы х п а р а м е т ­
р о в в э т о м с л у ч а е н а х о д я т с я и з у с л о в и я р а в е н с т в а с к о р о с т и в т е к а н и я п а р а с к о р о с т и 
д в и ж е н и я г а з а н а л е в о й г р а н и ц е в о л н ы р а з р е ж е н и я 

Р2 
I * Р 2 ' I V 2 \ 

\ ( и - 1 ) р 2 ' 2 / 

/ * Р 4 \ ' / 2 / / Рг \ (« - 4 ) /2х \ 

Ы г - Ы )' и - 1 

/ Y = P 2 ' + p 2 ' J Y 2 , Р 2 ' = Р 2 ' М У (8) 

Ti'=TK(Ofl + 0,lPi'/PK), Р / < Р К , рг'=р% Pi'>P*. 

Н а й д е н н ы е р е ш е н и я ( 5 ) , ( 6 ) , (8) и с ч е р п ы в а ю т в о з м о ж н ы е р е ж и м ы г а з о д и н а м и ­
ч е с к о г о т е ч е н и я с р е д ы , в о з н и к а ю щ и е п р и о б л у ч е н и и п о в е р х н о с т и д и э л е к т р и ч е с к о й 
ж и д к о с т и с в е т о в ы м и з л у ч е н и е м . В в ы ч и с л и т е л ь н ы х с х е м а х р а с п а д р а з р ы в а д о л ж е н 
р а с с ч и т ы в а т ь с я н а к а ж д о м ш а г е по в р е м е н и п р и з н а ч е н и и т е к у щ е й и н т е н с и в н о с т и 
и з л у ч е н и я и п а р а м е т р а х в н е ш н е г о г а з а , в з я т ы м и с п р е д ы д у щ е г о ш а г а п о в р е м е н и 
и з г р а н и ч н о й я ч е й к и с е т к и . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о д а н н ы й м е т о д п о з в о л я е т р а с ­
с м а т р и в а т ь л ю б ы е в р е м е н н ы е з а в и с и м о с т и и н т е н с и в н о с т и и з л у ч е н и я , в к л ю ч а я и х 
с к а ч к о о б р а з н о е и з м е н е н и е . В э т о м с л у ч а е н а и б о л е е н а г л я д н о п р о я в л я е т с я и з м е н е ­
н и е г р а н и ч н ы х у с л о в и й . К п р и м е р у , п р и с к а ч к о о б р а з н о м у м е н ь ш е н и и и н т е н с и в н о ­
с т и от 10 до 2,5 М В т / с м 2 с т а т и ч е с к о е д а в л е н и е у м е н ь ш а е т с я от 120 до 55 а т м , а с к о ­
р о с т ь с н и ж а е т с я от з в у к о в о й , р а в н о й 598 м / с , до 330 м / с . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о п р о в е д е н н о е р а с с м о т р е н и е н е а д и а б а т и ч е с к о г о р а с п а д а р а з ­
р ы в а п р и м е н и м о д л я р а з л и ч н ы х с р е д . Е д и н с т в е н н о е и з м е н е н и е з а к л ю ч а е т с я в з а м е ­
н е у р а в н е н и я с п и н о д а л и н а с о о т н о ш е н и е , о т в е ч а ю щ е е к и н е т и к е ф а з о в о г о п е р е х о д а . 
К а к п о к а з а л а н а л и з к и н е т и к и о б ъ е м н о г о к и п е н и я ж и д к о с т и , в е л и ч и н а в р е м е н и у с т а ­
н о в л е н и я к в а з и с т а ц и о н а р н о г о и с п а р е н и я в с л о е ф а з о в о г о п е р е х о д а н е п р е в ы ш а е т 
н е с к о л ь к и х н а н о с е к у н д [ 4 1 . Это з н а ч е н и е в р е м е н и м о ж н о п р и н я т ь з а п р е д е л п р и ­
м е н и м о с т и м о д е л и г а з о д и н а м и ч е с к о г о р а з р ы в а д л я о б ъ е м н о г о м е х а н и з м а к и п е н и я 
в о д ы . 

В с е с о ю з н ы й э л е к т р о т е х н и ч е с к и й П о с т у п и л о в р е д а к ц и ю 
и н с т и т у т и м . В. И. Л е н и н а 12 .XII .1985 
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