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Ïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîì èñïàðåíèè òóãîïëàâêîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ìîùíîì îïòè÷åñêîì ïîëå ïðîèñ-
õîäèò àêòèâíàÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà è îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö. Â ñòàòüå èçëîæåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä 
îöåíêè ñòåïåíè êîíäåíñàöèè ïàðà. Ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äâèæóùèéñÿ ïàð, 
îáû÷íî ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû â êâàçèñòàöèîíàðíîì 
ïðèáëèæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè èçîýíòðîïè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïàðà îò ÷àñòèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ïîñòàâèòü çàäà÷ó î íàõîæäåíèè îïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñèñòåìû «÷àñòèöà+êîíäåíñàò». 

 
 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 109 Âò/ì2 ÷åðåç äèñïåðñíóþ 
ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ òóãîïëàâêèå ÷àñòèöû, ïîñëåäíèå ìîãóò íàãðåâàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû 3000—
5000Ê [1]. Ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âåùåñòâà àýðîçîëüíîé ÷àñ-
òèöû, êàê ïðàâèëî, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå àòìîñôåðíîãî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçëåò èñïàðÿþ-
ùåãîñÿ âåùåñòâà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè, è äèôôóçèîííàÿ ìî-
äåëü èñïàðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. Ìîäåëü èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ïîëå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ðàçëåòà è äðóãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïàðà â ñðåäó ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, ðàçâèâàëàñü â ðàáîòàõ [2, 3]. Êàê ïîêàçàíî â [4], ïàð 
ïðè äâèæåíèè îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû áûñòðî îõëàæäàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïåðåñûùåííûì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, àäåêâàòíàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ òóãîïëàâêîé ÷àñòèöû äîëæíà ñòðîèòüñÿ ñ ó÷åòîì ïåðåêîíäåíñà-
öèè ïàðà è îáðàçîâàíèÿ îáëàêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïîäîáíû-
ìè äèñïåðñíûìè ñðåäàìè ïðîöåññ ïåðåêîíäåíñàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâûì íåëèíåéíûì ýôôåêòàì, 
îáóñëîâëåííûì èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îò-
äåëüíîé íåïîäâèæíîé òóãîïëàâêîé ÷àñòèöåé â âàêóóìå ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñà-
öèè ïàðà âòîðè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ïîñòàâèòü çàäà÷ó î íàõîæäåíèè 
îïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñèñòåìû «÷àñòèöà+êîíäåíñàò». 

Ïóñòü ñôåðè÷åñêàÿ àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà ðàäèóñîì à ïîìåùåíà â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íà-
ãðåòà äî òåìïåðàòóðû Ts. Ðàçóìååòñÿ, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ 
ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòå-
ðÿìè íà èñïàðåíèå è ïåðåèçëó÷åíèå. Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû çàäàííîé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ãàçîäèíàìèêè, îïèñûâàþùèå ðàçëåò âåùåñòâà, èñïàðåí-
íîãî ÷àñòèöåé, çàïèøóòñÿ â âèäå 
 

 
 

 (1) 
 
Çäåñü  = (t, r) — ÷èñëî àòîìîâ èëè ìîëåêóë èñïàðåííîãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà; r — ðàññòîÿ-
íèå îò öåíòðà ÷àñòèöû äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ; v = v(t, r) — ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðà; m0 — ìàññà àòîìà 
èëè ìîëåêóëû; P = P(t, r) — äàâëåíèå ïàðà. 

Îòìåòèì, ÷òî ìîëåêóëû èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê â ãàçîîáðàçíîé ôàçå, òàê 
è â ñêîíäåíñèðîâàííîé òâåðäîé èëè æèäêîé ôàçå. Åñëè ââåñòè ñòåïåíü êîíäåíñàöèè ïàðà 
 

 (2) 
 
ãäå ê — ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå; 2 — ÷èñëî ìî-
ëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, òî 
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Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
t  a/v  10–8 ñ ïðè à  10 ìêì, v  1000 ì/ñ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñ-
òèöû â ðåçóëüòàòå åå èñïàðåíèÿ, îöåíåííîå â [3], ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà tè  10 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, çà âðå-
ìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé ðàäèóñ ÷àñòèöû èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó óðàâíåíèÿ 
(1) ìîæíî ðåøàòü â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, ïðè êîòîðîì âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïàðà áóäóò çàâèñåòü îò âðåìåíè ëèøü ïàðàìåòðè÷åñêè ÷åðåç ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ êðàåâûå 
óñëîâèÿ. Â òîì æå êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðà ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâà, íåñìîòðÿ íà îäíîñòîðîííèé íàãðåâ ÷àñòèöû ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [5]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè îòâëå÷üñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî, âåñüìà ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà 
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ. 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå çàìå÷àíèé óðàâíåíèÿ (1) ïðèìóò âèä 
 

 
 

 (3) 
 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ÿâëÿåòñÿ íåçàìêíóòîé. Çàìêíóòü èñõîäíóþ ñèñòåìó ìîæíî äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì ðåæèìàì èñòå÷åíèÿ ïàðà. 

1. Îáëàñòü òå÷åíèÿ, ãäå ïàð ÿâëÿåòñÿ íåíàñûùåííûì. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ 
ïàðà àäèàáàòè÷åñêèì, èìååì 
 

 
 
ãäå  — êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ èç êðàåâûõ óñëîâèé;  — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. 

2. Ïàð ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííûì èëè ïåðåñûùåííûì. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â [4], ñóùåñòâóåò 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ îòëè÷íà îò åäèíèöû. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ â îáëàñòè, ãäå èíòåíñèâíî èäóò ïðîöåññû íóêëåàöèè, ñîñòàâëÿåò 
  103. (Îöåíêè ïðèâåäåíû íèæå). Çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè ðàñøèðåíèå ïàðà ïðîèñõîäèò ïðàêòè-
÷åñêè ïî àäèàáàòå äâóõôàçíîé ñèñòåìû, ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ðàâíà íóëþ, à âåñü èçáûòîê ïàðà êîí-
äåíñèðóåòñÿ íà îáðàçîâàâøèõñÿ ðàíåå ÿäðàõ êîíäåíñàöèè. Äàâëåíèå ïàðà â ýòîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ 
äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëåäíåå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èçâåñòíûì îáðàçîì [6]; 
 

 (4) 
 
ãäå Ò — òåìïåðàòóðà ïàðà â ïîëå íàáëþäåíèÿ; L — òåïëîòà èñïàðåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû, ðàññ÷èòà-
íàÿ íà îäèí àòîì; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ð — ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü. Òîãäà, èñïîëüçóÿ (2), 
èìååì 
 

 (5) 
 
ãäå íåèçâåñòíàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
 

 (6) 
 
Ñîîòíîøåíèÿ (4)—(6) ñîâìåñòíî ñ (3) ìîãëè áû ñîñòàâèòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, åñëè áû 
áûëà èçâåñòíà âåëè÷èíà õ(Ò). 

×èñëî ìîëåêóë ïàðà â ñåêóíäó, èñïûòûâàþùèõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû 
åñòü 2

â/ .dN dt va  Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåñûùåíèÿ ðàäèóñ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 
 

 
 
ãäå àâ — ðàäèóñ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû; v — ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë ïàðà; â — ïëîòíîñòü 
âåùåñòâà âòîðè÷íîé ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî  è â èìåþò ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü (ñì. ôîðìóëó (1)). 
Òîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà âòîðè÷íîé ÷àñòèöû åñòü 
 



 

 Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ òóãîïëàâêîé ÷àñòèöû 759 

 
 
Ïðîâåäåì îöåíêó ýòîãî âðåìåíè, à òàêæå ðàçìåðà îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âòîðè÷-
íûõ ÷àñòèö. 

Ïðè òåìïåðàòóðàõ T  103 Ê äàâëåíèå ïàðà áëèçêî ê àòìîñôåðíîìó, à ñëåäîâàòåëüíî, 
m0  1 êã/ì3. Èç [7] èçâåñòíî, ÷òî àâ  10

–9 ì, òîãäà   10–9 ñ. Ðàçìåð îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ çàðî-
äûøåé –610d v   ì, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ïàðà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïîðÿäêà 
à/v  10–8 ñ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü èçáûòîê ïàðà ìãíî-
âåííî êîíäåíñèðóåòñÿ íà îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäðàõ êîíäåíñàöèè â î÷åíü óçêîé îáëàñòè, è ïàð íàõîäèòñÿ 
â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçîé. Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ñòåïåíü êîíäåí-
ñàöèè ìîæåò áûòü íàéäåíà òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 

Ðàññìîòðèì ìàëûé îáúåì V, ñîäåðæàùèé â ñåáå ïîñòîÿííîå ÷èñëî àòîìîâ N0. Äàííûé îáúåì 
äâèæåòñÿ îò ÷àñòèöû âìåñòå ñ ïîòîêîì ïàðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò íàñûùåííûé ïàð è êîíäåíñàò. 

Ñ÷èòàÿ ðàñøèðåíèå ýòîãî îáúåìà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ àäèàáàòè÷åñêèì, èìååì 
 

 (7) 
 
ãäå 
 

 (8) 
 
Çäåñü dU — èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè äâóõôàçíîé ñèñòåìû «ïàð+ê-ôàçà», ñîäåðæàùåéñÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì îáúåìå V; Ñê, Ñã — òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ê-ôàçû è ãàçà, ðàññ÷èòàííûå 
íà îäèí àòîì ñîîòâåòñòâåííî. 

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå õ(Ò), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû 
 
A=PdV=–kT(Vdg + N0dx)=k(1 – x)(L/kt –1) dT + dx. (9) 
 
Â.ðàìêàõ äàííûõ ïðèáëèæåíèé Ð = Ðí(Ò): 
 

 (10) 
 
Ñ ó÷åòîì (8)—10) óðàâíåíèå (7) ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ 
ïðèìåò âèä 
 

 (11) 
 

ãäå  = T/Ts, L = L/kTs, C = (Cêx+(1—x)Cã)/k. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè õ = 0 è Ò = Òê, ãäå Òê — òåìïåðàòóðà ñðåäû â òîé òî÷êå, 
ãäå äàâëåíèå ïàðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà. Åñëè ïàð ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
áóäåò íàñûùåííûì, òî Ò = Ts. 

Â ñëó÷àå èñïàðåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû L = 1,19  10–18 Äæ/àòîì, Ts = 5000 Ê âñåãäà âåðíî ñî-
îòíîøåíèå /L  > 1. Òîãäà óðàâíåíèå (11) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (12) 
 

Îöåíèâàÿ ïîðÿäîê çíà÷åíèé ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â ïðàâóþ ÷àñòü (12), 
 

 
 

ïîëó÷àåì, ÷òî ïåðâûì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óðàâíåíèå 
 

 (13) 
 

ëåãêî ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñ óêàçàííûìè âûøå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. 
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü õ(), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (11). 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñòåïåíü êîíäåíñàöèè óãëåðîäíîãî ïàðà â 
çàâèñèìîñòè îò T/Ts, Ts = 5000 Ê 

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü ðàçëåòà óãëåðîäíîãî ïàðà â çàâè-
ñèìîñòè îò îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé 
÷àñòèöû; à = 100 ìêì, Ts = 5000Ê 

 

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè   0 x  1. Ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ðåçóëüòàòîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ìåòîäà. Ôàêòè÷åñêè, îäíàêî, ÷àñòü âåùåñòâà óëåòó÷èâàåòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäåëüíóþ 
ñòåïåíü êîíäåíñàöèè ïðè ýòîì ìîæíî îöåíèòü, ïðèíÿâ çà õïð çíà÷åíèå õ() â òîé òî÷êå, ãäå äëèíà 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ðàçìåðó àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ, çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ðàìêàõ 
ñäåëàííûõ âûøå ïðèáëèæåíèé ïðèìåò âèä 
 

 (14) 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

 (17) 
 

 (18) 
 

Êðàåâûå óñëîâèÿ ê äàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé çàäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è èìåþò âèä [8] 
 

 (19) 
 

 (20) 
 

 (21) 
 

 (22) 
 

Äî íà÷àëà êîíäåíñàöèè ïàðà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (14)—(18) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè 
(19)—(22) ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè. 

Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà 
 

 (23) 
 

è ïðåäïîëîæåíèå îá àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà, óðàâíåíèå (15) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïðèìåò âèä 
 

 (24) 
 

ãäå 
0

5
3
kT

c
m

  – ìåñòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Óðàâíåíèå (24), êàê èçâåñòíî, äîïóñêàåò äâà ðåæèìà èñïà-

ðåíèÿ: äîçâóêîâîé è ñâåðõçâóêîâîé. 
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Â äîçâóêîâîì ðåæèìå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, è, êàê âèäíî èç 
(24), d/dr > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ïàðà âîçðàñòàåò ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè èñïàðÿþ-
ùåéñÿ ÷àñòèöû. ßñíî, ÷òî ïðè èñïàðåíèè â âàêóóì òàêîé ðåæèì ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ ()  0. 
Ïðè ñâåðõçâóêîâîì èñïàðåíèè âåëè÷èíà d/dr < 0, è ïëîòíîñòü ïàðà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ÷àñòèöû. 

Â ñëó÷àå èñïàðåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû èç (19) âèäíî, ÷òî óæå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïàð ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåñûùåííûì. Ôàêòè÷åñêè â äîñòàòî÷íî óçêîé îáëàñòè îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ðàçìåðû 
êîòîðîé ïðèâåäåíû ðàíåå, íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà è õ ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ. Ïðè ýòîì 
çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ê-ôàçû, òåìïåðàòóðà äâóõ-
ôàçíîé ñèñòåìû âîçðàñòàåò îò çíà÷åíèÿ T = 0,65Ts äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû Ò. Òàêèì îáðàçîì, ñ ìî-
ìåíòà íà÷àëà êîíäåíñàöèè ïàðà íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü íîâûå êðàåâûå óñëîâèÿ. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè ïëîòíîñòü ïàðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïëîòíîñòè íàñûùåííûõ 
ïàðîâ, êðàåâîå óñëîâèå (19) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (25) 
 

Âûðàæåíèå äëÿ ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè òàêîì ñêà÷êå ïëîòíîñòè èñïàðÿþùåãîñÿ 
âåùåñòâà, ñ ó÷åòîì (19), (25) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 
 
Îöåíêà ýòîé âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 103 ïðè Ts = 5000 Ê. 

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ñòåïåíè êîíäåíñàöèè ïàðà, à òàêæå (19), (25), çíà÷åíèå õ ïðè òåìïåðàòó-
ðå Ò ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (26) 
 

Ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðîâ â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè çâóêà â ãàçå, è êðàåâîå óñëîâèå 
(21) îñòàíåòñÿ ïðåæíèì. 

Ó÷èòûâàÿ (21), (26), íîâûå êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (14)—
(18) çàïèøóòñÿ â âèäå: 
 

 (27) 
 

Íåèçâåñòíàÿ òåìïåðàòóðà Ò, âõîäÿùàÿ â (27), áóäåò íàéäåíà íèæå, è äàííàÿ ñèñòåìà êðàåâûõ 
óñëîâèé ñòàíåò çàìêíóòîé. 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñøèðåíèå ãàçà â âàêóóì ÿâëÿåòñÿ èçîýíòðîïè÷åñêèì ïðîöåññîì, ðåøåíèå 
óðàâíåíèé (14), (15) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (27) ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè. 

Ïðåîáðàçóÿ (15) ê âèäó 
 

 (28) 
 

è èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè è ýíòàëüïèè ñèñòåìû 
 

 
 

à òàêæå (7), íàõîäèì, ÷òî VdP = dW. 
Òîãäà óðàâíåíèå (28) ïðèìåò âèä 
 

 (29) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçîýíòðîïè÷åñêîì ïðîöåññå çíà÷åíèå W ñîõðàíÿåòñÿ è â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó 
 

 (30) 
 

ãäå Ñð — òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. 
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Êðàåâîå óñëîâèå äëÿ W0 ñ ó÷åòîì (21), (22) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (31) 
 

Íàéäåì êðàåâîå óñëîâèå äëÿ òåìïåðàòóðû äâóõôàçíîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå W ñîõðàíÿåòñÿ 
è ðàâíî W0, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû äâóõôàçíîé ñèñòåìû 
 

 (32) 
 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè êîíäåíñàöèè ïàðà è òåìïåðàòóðû Ò ðåøèì ñèñòå-
ìó èç äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (26), (32). Ïðåîáðàçóÿ è ïîòåíöèðóÿ (32), ïîëó÷àåì 
 

 (33) 
 

ãäå 
 

 
 

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî (32), (33), íàõîäèì õ0 = 0,04. Òîãäà Ò = 4672 Ê. Ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé íîâûå êðàåâûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä 
 

 (34) 
 

Çíàÿ õ(Ò), èç (30) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðàçëåòà ïàðîâ 
 

 (35) 
 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà 
 

 (36) 
 
ãäå j íàõîäèòñÿ èç êðàåâûõ óñëîâèé (34). Âûðàæàÿ r èç (36) 
 

 
 
è çíàÿ çàâèñèìîñòü õ(Ò), ìîæíî íàõîäèòü ïîëÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïàðà â îêðåñòíî-
ñòè ÷àñòèöû. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàñ÷åò ïîëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ïàðà â îêðåñòíîñòè èñïàðÿþ-
ùåéñÿ ÷àñòèöû ðàäèóñîì à = 100 ìêì ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè Ts = 5000Ê, à òàêæå äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðîâîäèëñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà óãëåðîäíîãî ïàðà â çàâèñèìî-
ñòè îò îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé ÷àñòè-
öû; à = 100 ìêì, Ts = 5000Ê 

Ðèñ. 4. Ñòåïåíü êîíäåíñàöèè óãëåðîäíîãî ïàðà â 
çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé 
÷àñòèöû; à = 100 ìêì, Ts = 5000Ê 
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Â ïðåäëîæåííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíèÿ ðèñóíêîâ â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷å-
ñêîãî ìåòîäîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ ñîñòàâëÿåò  5—
10%. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
íå ïðèáåãàÿ ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàçëåòà ïàðà îò îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé 
÷àñòèöû. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðà ðàñòåò íà âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé r. Íà 
ðèñ. 3, 4 äàíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè êîíäåíñàöèè ïàðà îò îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ÷àñ-
òèöû ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè r  10à â ñêîíäåíñèðîâàííîé ôàçå íàõîäèòñÿ 25% 
èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà. Ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé 
ñ ðàçìåðîì ÷àñòèöû, à ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðà íàìíîãî áîëüøå ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà, ìåëêàÿ ôðàê-
öèÿ íå óñïåâàåò «âûðàñòè» è ÷àñòü âåùåñòâà â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè óõîäèò îò ÷àñòèöû. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé òóãîïëàâêîé ÷àñòèöû â óñëîâèÿõ âàêóóìà ñ ó÷åòîì 
ïåðåêîíäåíñàöèè ïîçâîëÿåò íàõîäèòü õàðàêòåðèñòèêè äâóõôàçíîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

Ïðîñòûå ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÔÐ ÷àñòèö â êàæäîì øàðîâîì ñëîå áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ -ôóíêöèåé òèïà n(r)(à — à(r)), n(r) — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ r 
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðàñøèðÿþùåãîñÿ îáúåìà âåùåñòâà; à(r) — ôóíêöèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà äâóõôàç-
íîé ñèñòåìå 
 

 
 
ãäå êï(à) — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷àñòèöåé ðàçìåðîì à. 

Ïðîâîäÿ ïðîñòûå îöåíêè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, èìååì 
 

 
 
ãäå N — ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñðåäíåãî ðàçìåðà à, ñîäåðæàùèõñÿ â øàðîâîì ñëîå, ðàäèóñ êîòîðî-
ãî íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì à = 10 ìêì 
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà âòîðè÷íûõ ÷àñòèöàõ ñîñòàâëÿåò   10–8 ì2. 

Îäíàêî äëÿ òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà äâóõôàçíîé ñèñòåìå è îêîí÷àòåëüíûõ âûâî-
äîâ òðåáóåòñÿ çíàíèå çàâèñèìîñòåé n(r) è à(r), à òàêæå ïðîâåäåíèå áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà. 
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During the gas-dynamic evaporation of refractory aerosol particles in powerful optical field in vacuum the active 
condensation and formation of new particles take place. In the paper the thermodynamic method of estimation of the 
vapor condensation degree is considered. The system of gas-dynamic equations describing the moving vapor is usually 
solved by numerical methods. In the paper the analytical solution of the system in quasistationary approximation in 
assumption of isoentropic flow of vapor from the particle is derived. The obtained results make it possible to formulate 
the problem on finding the optical cross-section of the «particle-condensate» system. 


