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Получено выражение для линейного отклика испарительного давления на зондирующее излучение с модулированной интенсивностью. Показано, что резонансный характер отклика сох|)а- няется и в случае объемного поглощения излучения.

Границы применимости тепловой модели, которая широко исполь
зуется для описания фазовых превращений при импульсном воздейст
вии на конденсированные среды (см., напр., /1-5/)* являются в 
настоящее время весьма неопределенннш. По этой причине, в част
ности, представляет интерес теоретическое исследование основных 
выводов этой модели, которые допускают непосредственную экспе
риментальную щюверку*

Одной из наиболее чувствительных характеристик испарительного 
процесса является поведение давления отдачи. В данной х)аботе 
рассматривается линейный отклик испарительного давления на зон- 
ди|̂ гющее излучение с модулированной интенсивностью i(t) » Iezp(l̂ t)« 
Коэф̂ Ишент поглощения этого излучения а может отличаться от 
величины для основной интенсивности 1̂ , которая поддеровивает 
стационарный режим испарения.

В системе координат, которая связана с фронтом испарения, 
движущимся со скоростью V -I- v'Tg по неподвижной среде, одномер
ная тепловая задача для воз̂ т̂щенной части температурного прод
ля T(z,t) записывается в следующем виде:
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2 9Т^ _ т | Т _  Э Т _ о   ̂̂  1ехр(- az lojt),5t 9z ^ 9z 8 pc
(I)

ат = (L v)'T g , T (o o ,t )  = 0 ,

гдет (z) - температурный профиль в стационарном режиме испарения

То = Тоз [(1 -  А )ехр (- qz) ♦ АезцрС- OoZ)] ,  = ▼.

А = q(1 + L/cTo3 ) / ( q  -  % ) ,  lo  = pv(L + cT og).
(2)

В фор»<улах (I), (2) теплоемкость с и температуропроводность X  
предполагаются постоянными, теплота испарения L зависит от 
температуры поверхности ф̂ , а штрих обозначает дифференцирование 
по этой температуре.

Для установившихся колебаний температуры поверхности из (I), 
(2) имеем:

Фд = f I e x p ( io j t ) / [ v ( L  ♦ с Ф о з )] 'р ,

f  = (q<j -  a ) n [ ( L v ) V c  + q^ -  (q^ -  q)rt, -  iq^ -  а о )п 2 ]“ ^| 

a  = a [ v ( L  + cTgg)] '/ c ( i io  + a v  -  x o ^ ) ,

= (1 - A)To3v'q/i«; П2 = ATogV'ao/Ci» + « q ' t  -xa^),
(3)

qo = [l + (1 4iu)x/v̂ )̂ '̂ ]̂q/2«

Учитывая соотношения

v'/v = pVp, [v(L + cTo3 >]' = v'(L + СТ0 3 ), <«
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которые с достаточной точностью лыполняются в условиях развитого 
испарения, для модуляции испарительного давления бр = на
ходим

6р/р = f(I/I^)exp(io}t). (5)

В этом приближении в адиабатическом пределе, когда f = 1, отно
сительная глубина модуляции испарительного давления и интенсив
ности излучения оказываются равными между собой.

При « = и + с = о формула (3) совпадает с полученным 
ранее выражением для модуляции температуры поверхности /6/. В 
работе /6/ подробно исследовался случай поверхностного поглоще
ния и было отмечено, что переход к объемному поглощению приводит 
при малых частотах к более быстрому росту модуля f комплексной 
функции f. Такая зависимость функции f (ш) от параметра е = v/â  
может соответствовать сдвигу положения ее максимума в сторону 
меньших частот.

Рис. I. Зависимость f()̂) при и = 1,5 и е = Ю  (1), 5 (2), 
I (3), 0,2 (4), о (5)
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На рис..I показано поведение f в зависимости от безразмер
ного аргумента у =s ̂hjx/v  ̂при различных значениях параметра е 
и следущих характеристиках стационарного режима испарения:
Р/Рв = v/Vg = езф [12,5(1 - 1/и)]; Vg = 1,5см/с; Рв = Па,

cTg = 0 ,2 5 ( L  + c T g ) ; T/Tg = u ; % =  q . I  CM^/c .
(6)

Увеличение параметра 6» как и следовало ожидать, сопровождается 
заметным смещением положения максимувяа в область малых час
тот. Абсолютная величина этого максимума с ростом е сначала 
уменьшается, а потом начинает монотонно возрастать. Поведение 
fji и Y| 4 при изменении е показано на рис. 2 при различных зна
чениях безразмерной температуры и, которым соответствуют следую
щие величины скорости испарения v/vg =1 (1), 65 (2), 5 2 0  (3).

Р и с . 2. Зависимость f|j(6) (сплошные линии) и Yjj(e) (пунктир) 
прт U = 1 (1,1'). 1 , 5  (2,2*), 2  (3,3')' -

Возрастание J в области малых частот связано с расходимостью 
линейного отклика в случае ь' ♦ с = О, который соответствует 
границе возникновения одномерной неустойчивости стационарного 
режима испарения. При больших е величина растет как Ve. Ве
ли ъ' с>0,то при ̂ <1 и из (3) следует

Тд = Iexp(iu jt)/(L ^  c )v . (7)
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Это соотношение явно демонстрирует пороговый смысл условия
L' ч- с = о.

Таким образом, резонансный характер линейного отклика ис
парительного давления на модуляцию интенсивности излучения, ко
торый был обнаружен и исследован ранее дая случая поверхностного 
поглощения /5,6/, сохраняется также и при объемном поглощении 
излучения. Как уже отмечалось в работе /6/, при анализе давле
ния отдачи в области высоких частот необходимо кроме испа|Я1тель- 
ного давления учитывать вклад, обусловленный обычным оптоакус
тическим эффектом, т.е. тепловым расширением среды без измене
ния ее агрегатного состояния. Поведение полного давления отда
чи будет рассмотрено в отдельной работе.

Напомним в заключение, что при е >1 стационарному режиму 
испарения соответствуют большие объемные перегревы, которые уже 
нельзя, строго говоря, описывать в рамках модели с постоянными 
коэффициентами. Учет теплофизических нелинейностей 1Цшводит к 
резкой немонотонности переходного режима испарения, которую мож
но рассматривать, в частности, как своеобразное проявление одно
мерной тепловой неустойчивости /5,7/. Неодномерные неустойчивос
ти, связанные с искажением плоского фронта испахюния, в линей
ном приближении не влияют на поведение испарительного давления, 
усредненного по пятну облучения. Поступила в редакцию

25 марта 1980 г.
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