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Получено дисперсионное уравнение для по­
верхностных волн в случае интенсивно испаряю­
щейся жидкости.

При наличии разлитого испарения с поверхности жидкости про­
странственная неоднородность давления отдачи является источником 
различных гидродинамических возмущений. В некоторых случаях влия­
ние подобных возмущений может быть весьма значительным. В част­
ности, движение расплава, возникающее при действии концентриро­
ванного потока энергии на поверхность металла, обеспечивает 
основной вынос массы из области воздействия (см., напр., /I/).
Это движение обусловлено градиентом давления, который связан с 
конечными размерами пятна облучения /2-4/. Известно также, что 
давление отдачи является одной из причин возникновения конвек­
ции, которая развивается в жидкости при интенсивной откачке ее 
паров и существенно влияет на процесс испарения /5/.

В настоящей работе рассматривается влияние реактивного дав­
ления паров на спектр поверхностных возмущений в испаряющейся 
жидкости. Жидкость предполагается невязкой и несжимаемой.

Существование поверхностных волн в несжимаемой жидкости свя­
зано с давлением p(x,t), которое возникает при деформации гра­
ницы раздела. При отсутствии вязкости малые возмущения формы 
поверхности h(x,t), потенциала скорости Ф(x,z,t) и давления 
p(x,z,t) могут быть представлены в виде

io jh (x ,t)  = U j,( x ,0 ,t )  = -  1сф (х,0,*),

= P ( x ,z ,t) / P Q  = exp(iu)t -  ik x  -  k z ) ,
(I)
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где ось Z направлена в глубину жидкости по нормали к ее невоз- 
мущенной горизонтальной поверхности z = О. Соотношение между 
частотой U) и волновым вектором к возмущения (I) определяется 
из линеаризованных гидродинамических уравнений и граничного
условия

p ( x , 0 , t )  = p ( x , t ) * (2)

Для капиллярно-гравитационных волн граничное 'давление имеет 
вид:

р = 60^h/6x  ̂ -  pgh,

в итоге получается известное дисперсионное соотношение:

(3 )

0)̂  = k^d/p ♦  kg = и)^(к). (4)

В условиях развитого испарения невозмущенная граница разде­
ла перемещается со скоростью V по неподвижной жидкости. Поведе­
ние поверхностных волн удобно рассматхшвать в системе координат, 
связанной с движущимся фронтом испарения. Щм v = const вид 
гидродинамических уравнений остается ней генным, однако выражение 
(3) уже не дает полной величины граничного давления

Изменение граничного давления связано с вариацией давления 
отдачи при гидродинамическом возмущении приповерхностного слоя 
жидкости. Скорость v(Tg) и давление отдачи Р^(Тз> при развитом 
испарении зависят, в основном, от температуры поверхности 
стационарное значение которой поддерживается с помощью внешнего» 
источника тепла. Если, например, таким источником является электро­
магнитное излучение с интенсивностью I и коэффициентом поглоще­
ния а, то стационарный температурный профиль в жидкости имеет 
следующий вид:

Т/Тд = Аехр(- az) ♦ (1 -  А)вхр(- qz),- 

А = (1 4 VcTg)q/(q -  а ),  V = qx, I  = pV(L 4 cT^),
(5)
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где % и с обозначают теипературопроводность и теплоемкость 
жидкости» которые предполагаются постоянными» ь - теплота ис­
парения» зависящая от температуры поверхности

Поверхностные волны воз1/(ущают температурный профиль и 
температуру поверхности» с колебаниями которой Ьт^ связана модуля­
ция давления отдачи

6р S (dp./ds )&Тд. (6)

Граничное давление, которое стоит в правой части соотношения (2), 
определяется теперь суммой выражений (3) и (6). Зависимость ка­
пиллярной постоянной d от температур! и влияние кривизны по­
верхности на кинетшсу испарения при этом для простоты не учиты­
вается.

Для получения замкнутого дисперсионного уравнения необходи­
мо выразить бфд через параметры поверхностной волны. Отклик 
температуры поверхности на гидродинамическое возмущение (I) на­
ходится из уравнения теплопроводности с конвективным членом, 
которое линеаризуется по малому отклонению от стаююнарного ре­
шения (5). Подобная задача рассматргвалась ранее в работе /6/ 
дая случая поверхностного поглощения излучения. В итоге для &Тд 
имеем:

бТд а f(«,k)Ug(X,0,t)A', 

f а TgV'CP - ♦ (I.V)VC%- TgV'p]"'',

(7)

a ( q ^  -  q (9 2  “  4 o ) ( ”> -  A )
^ 1  “  1 »  ♦ ( q  -  0 ^7 *  i w  -  x k q g  *

Qq « [1 + (1 ♦ 4iw/%q^)'''^^]q/2, q., a к ♦ ex, qg =. к ♦ q«
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в уравнениях (7) штрих обозначает дафферюнцирювание по и 
предполагается, что члены типа пренебрежишю малы по срлв- 
нению с U).

После определения явного граничного давления процедура на­
хождения дисперсионного соотношения не отличается от обычной 
задачи капиллярно-гравитационных волн, С учетом дополнительного 
давления, определяемого формулами (6), (7), вместо соотношения 
(4) получается следующее дисперсионное уравнение

=: 0)̂  - iwkfpJj/v'p. (8)

Подробный анализ этого достаточно громоздкого уравнения 
выходит за рамки данного краткого сообщения. Ниже в качестве 
примеров рассматриваются некоторые случаи, допускающие значи­
тельное упрощение вида функции f,

Для возмущений, удовлетворяющих условию %qk <!o)i <%q^,B слу­
чае поверхностного поглощения a > q  форж^улы (7), (8) дают

р о 2
0) = а,

а = pj;cTg/pV[V(L ♦ cTg)]',

(9)

(10)

Положительность параметра а обеспечивает гидродинамическую ус­
тойчивость в рассматриваемом диапазоне, как уже отмечалось в 
работе /6/,

В случае объемного поглощения этому диапазону соответствует, 
вообще говоря, область неустойчивости. Например, для предельно 
малого поглощения а <q вместо (10) получается следующее выражение:

a s -  pJ[L/pV^(L^ с ) . (II)

При ♦ с > 0  параметр а<0. Отметим, что соотношение ь' с = О 
определяет границу одномерной тепловой неустойчивости, развитие 
которюй в рамках рассматриваемой модели приводит к сглаживанию 
температурного прх)филя T(z) за счет резкого рюста температуры 
поверхности.
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Для высокочастотных возмущений lcoi>xqk# хч и поверхностного 
поглощения уравнение (8) принимает вид:

(12)

При достаточно больших частотах второй член в правой части (12) 
оказывается малой поправкой, что позволяет написать приближен­
ное решение

(О = W q  + (1 - i  )kSiTgV/2pti>Q\/2<i^X* (13)

Для объемного поглощения, когда 1ш|>х» » вместо (13) имеем:

ш * Wq -  (1 -  i)lc^p^LV/2pc«Q\/2a)QX» (14)

Формулы (13) и (14) описывают соответственно неустойчивые и 
устойчивые типы вози<ущений. Более подробный анализ дисперсион­
ного уравнения при и с учетом вязкости будет изложен
в отдельной работе. Поступила в редакцию 

25 марта 1980 г.
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