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Ïðîâîäÿòñÿ ïîñòðîåíèå è àíàëèç âîçìîæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ïåðåãðåòîé æèäêîñòè  

â çîíàõ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âîäíîé ÷àñòèöû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äèíàìèêè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Âû-
ïîëíåíû îöåíêè ìàññîâîé äîëè ïàðà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âçðûâíîì âñêèïàíèè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé êàïëè. 
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àíàëèç ôèçèêè ôàçîâûõ 

ïåðåõîäîâ â æèäêîé ÷àñòèöå, ïîìåùåííîé â ïîëå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ïðèíöèïå, 
âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ [1], êîòîðûå ïðèâîäÿò  
ê âçðûâíîìó âñêèïàíèþ. Ýòî – äîêðèòè÷åñêàÿ  
è çàêðèòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèè. Ïðè âçðûâå â äîêðè-
òè÷åñêîé îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ âå-
ùåñòâà âñåãäà ïåðåñåêàåò îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ (ìå-
òàñòàáèëüíûõ) ñîñòîÿíèé è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êî-
îáðàçíûì èçìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ôèçè÷åñêîé ãðàíèöû 
ðàçäåëà ôàç (òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïåðåõîä ïåðâîãî 
ðîäà). Âñêèïàíèå ïåðåãðåòîé æèäêîñòè ðåàëèçóåòñÿ 
çà ñ÷åò ïàðîâîé íóêëåàöèè ãîìîãåííîãî è (èëè) ãåòå-
ðîãåííîãî òèïîâ è íîñèò âçðûâíîé õàðàêòåð. 

Ïðè çàêðèòè÷åñêîì âçðûâå ôàçîâûé ïóòü âñå-
ãäà ïðîõîäèò âûøå êðèòè÷åñêîé òî÷êè âåùåñòâà  
è ëèíèè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ (áèíîäàëè). Çäåñü âå-
ùåñòâî íàõîäèòñÿ â çàêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è íå 
ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèÿ ñèñòåìû íà êîíäåíñèðîâàí-
íóþ è ãàçîîáðàçíóþ ôàçû. Âíóòðè ïåðâîíà÷àëüíîé 
ôàçû âîçíèêàþò ôëóêòóàöèîííûå íåîäíîðîäíîñòè, 
íå èìåþùèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â ýòîé 
ñèòóàöèè ðåàëèçóåòñÿ íåïðåðûâíûé (îäíîôàçîâûé) 
ïåðåõîä æèäêîñòè â ïàð, ìèíóÿ îáëàñòü äâóõôàç-
íûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé òðàåêòî-
ðèè íåîáõîäèìî äîñòèæåíèå â æèäêîñòè ÷ðåçâû-
÷àéíî âûñîêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû) [2]. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîãî èëè 
èíîãî òèïîâ âçðûâà êàïëè âûñòóïàþò âåëè÷èíà  
è ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â æèäêîñòè ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì 
çäåñü ñëó÷àå ïðîöåññ íàãðåâà æèäêîñòè ïðîèñõîäèò 
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çà ñ÷åò òåðìàëèçàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàç-
ìû, ò.å. èõ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñ èî-
íàìè â îáëàñòÿõ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ ýíåð-
ãèþ æèäêîñòè çà âðåìåíà τrec, îïðåäåëÿåìûå ñêîðî-
ñòüþ ðåêîìáèíàöèè: 
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÷1026 ì–3 â îáëàñòÿõ îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ âîäû, ηrec = 2 ⋅ 10–15 ì3/ñ [3], äëÿ õàðàêòåð-
íîãî âðåìåíè òåïëîâûäåëåíèÿ ïîëó÷èì îöåíêó:  

τrec ∼ 5 ⋅ 10–11
÷5 ⋅ 10–12 ñ. Ñðàâíèâàÿ ýòî âðåìÿ ñ õà-

ðàêòåðíûì âðåìåíåì âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ â îáú-
åìå êàïëè: τac = a0/cs, ãäå cs – ñêîðîñòü çâóêà  

(â âîäå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ cs = 1498 ì/ñ), 
ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ÷àñòèö âîäû ðàäèóñîì a0 > 0,1 ìêì 
ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè ïëàçìû ïðîáîÿ âî 
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ æèäêîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü èçî-
õîðíûì, ò.å. ïðîèñõîäÿùèì áåç èçìåíåíèÿ óäåëü-
íîãî îáúåìà âîäû â îáëàñòÿõ òåïëîâûäåëåíèÿ. 
Èìåííî òàêîé òèï íàãðåâà æèäêîñòè, êàê ïðàâèëî, 
õàðàêòåðåí äëÿ åå èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ óëüòðà-
êîðîòêèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Â ðàìêàõ ðàññìîò-
ðåííîãî â [4] ñöåíàðèÿ ôàçîâîãî âçðûâà âîäíîé 
êàïëè ìèêðîííîãî ðàçìåðà ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî 
óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì 
ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíûõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â âîäå. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîñòðîåí ðÿä âîçìîæíûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ òðàåêòîðèé (â äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò) ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ âîäû âíóòðè êàïëè, 
ïðè óñëîâèè ìãíîâåííîé ïåðåäà÷è èì ðàçëè÷íîãî 
êîëè÷åñòâà òåïëîòû îò ðåëàêñèðóþùåé ïëàçìû.  

Ñàìè âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ óäåëüíîé âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè æèäêîñòè Δu = Δεp ðàññ÷èòûâàëèñü 
ïî [1, âûðàæåíèå (8)] äëÿ ðÿäà õàðàêòåðíûõ çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòî-
ðûå  ìîãóò  äîñòèãàòüñÿ  â  «ãîðÿ÷èõ»  çîíàõ  ÷àñòèöû.  
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Ðèñ. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàììà (â êîîðäèíàòàõ p – ρ) ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â æèäêîé âîäå íà ñòàäèè òåïëîâîãî 
âçðûâà ïåðåãðåòûõ îáëàñòåé äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé òåïëîâûäåëåíèÿ: Δεp /Qe = 0,23 (òðàåêòîðèè 2a → 3a); 0,6 (2b → 3b);  
 0,75(2c → 3c); 1,15 (2d → 3d) 

 

 
Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, â êîîðäèíàòàõ p – T äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû âåùåñòâà (ïîêàçàíû íå âñå òðàåêòîðèè).  
 Ôðàãìåíò – óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà 

 

Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû òàêæå áèíîäàëü (ACB), 
ñïèíîäàëü (DCE), êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà âîäû (C). 
Öèôðàìè îòìå÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíûå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ïðîöåññå åãî âçðûâ-
íîãî âñêèïàíèÿ: 1 – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå; 2 – ïðî-
ìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ïîñëå äèññèïàöèè â æèä-
êîñòü ýíåðãèè ïëàçìû Δεp; 3 – ñîñòîÿíèå ïîñëå 
àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. (2a–2d, 3a–3d – 
ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè êàïëè ñ ðàçëè÷-
íûì ýíåðãîâûäåëåíèåì.) 

Èòàê, ïóñòü â åäèíèöå îáúåìà æèäêîñòè ñ èñ-
õîäíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: äàâëå-

íèåì p1, òåìïåðàòóðîé T1, ïëîòíîñòüþ ρ1 è óäåëü-
íîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé u1 (òî÷êà 1 íà ðèñ. 1, 2), 
ìãíîâåííî âûäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Δεp íà 
åäèíèöó ìàññû è æèäêîñòü èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
èçîõîðíî ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîå 
íàáîðîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (p2, T2, ρ2, 
u2), ïðè÷åì ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:  
 

 

= +Δε ρ2 1 1/ ,pu u  2 1 2 1 2 1, , .p p T T> > ρ = ρ  

Îöåíêó òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèè 2 ïðè èçî-
õîðíîì ïåðåõîäå ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå 
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äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè âåùåñòâà (òåïëîâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé) = ∫
0

( ) ,

T

Vu T c dT  ãäå ñV – óäåëüíàÿ (èñòèí-

íàÿ) èçîõîðíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, èìååì ( )= + Δε ρ2 1 1 .p VT T c  Çäåñü Vc  – ñðåä-

íåå çíà÷åíèå òåïëîåìêîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 

1 2T T T≤ ≤ . 

Äàâëåíèå æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè 2 ñâÿçàíî ñ åå 
âíóòðåííåé ýíåðãèåé u2 ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ 

( )2 2 2 2( ),u p= ρ Γ ρ  ãäå Γ – êîýôôèöèåíò Ãðþíàéçåíà 

(îáû÷íî äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä õîðîøèì ïðè-
áëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå Γ = 1 [5]). Òàêèì îá-
ðàçîì, çíàÿ ïðèòîê ýíåðãèè Δεp, óäàåòñÿ ðàññ÷èòàòü 
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè 2. 
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T2 (1) è äàâëåíèÿ p2 (2) 
âîäû â ñîñòîÿíèè 2 îò âåëè÷èíû âûäåëèâøåéñÿ â âîäå 
  óäåëüíîé ýíåðãèè Δεp  

 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ó÷åòå ðåàëüíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ñV(T) è Γ(ρ). Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ âîäû èñïîëüçîâàíî ìåæäóíàðîäíîå óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ (IAPWS), ñïðàâåäëèâîå â øèðîêîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [6]. 
 Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè óäåëüíûõ ýíåðãîâê-
ëàäàõ ïîðÿäêà òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû Qe âîç-
ìîæíà ðåàëèçàöèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè. Â îáëàñòÿõ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîäû 
ïîäíèìàþòñÿ âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ  
â êðèòè÷åñêîé òî÷êå (ñì. ðèñ. 1, 2, òî÷êà C). 
Íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ äëÿ ïðèìåðà 
òðàåêòîðèÿ 1 → 2 ïîêàçàíà äëÿ òðåõ ïðîèçâîëüíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé êàïëè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ýíåðãîâûäåëåíèÿ. 

Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ âåùåñòâà èç ñîñòîÿíèÿ 2 
ñâÿçàíà ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì ñæàòûõ 
ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé â îêðóæàþùóþ èõ õîëîäíóþ 
(áóôåðíóþ) æèäêîñòü. Â ïîñëåäíåé âîçíèêàåò 
óäàðíàÿ âîëíà, à â ãîðÿ÷åé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Ïðè ýòîì çàêðèòè÷åñêàÿ 
æèäêîñòü îñòûâàåò è óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå. Äàí-

íûé ïðîöåññ íà ÿçûêå òåðìîäèíàìèêè îïèñûâàåòñÿ 
çàêîíàìè àäèàáàòè÷åñêîé ðàçãðóçêè ñæàòîãî âåùå-
ñòâà (ïåðåõîäû 2 → 3 íà ðèñ. 1, 2). 

Óðàâíåíèå äëÿ àäèàáàòû ðàçãðóçêè æèäêîñòè 
(èçîýíòðîïû) ñëåäóåò èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîîò-
íîøåíèÿ Ãèááñà ïðè ïîñòîÿíñòâå ýíòðîïèè âåùåñòâà: 
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Ïîñòðîåíèå èçîýíòðîïû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çà-
äàííóþ òî÷êó (p2, ρ2), íà ïëîñêîñòè ôàçîâûõ ñî-
ñòîÿíèé ïðîèçâîäèòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé: 
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îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 2 âåùåñòâà âîçìîæíà ðåà-
ëèçàöèÿ êà÷åñòâåííî èíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ òðà-
åêòîðèé ðàçãðóçêè. Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå. 

Ïåðâàÿ ãðóïïà òðàåêòîðèé (ïåðåõîäû 2à → 3à, 
2b → 3b → 3b′(3b″)) âîçíèêàåò ïðè îòíîñèòåëüíî 

óìåðåííûõ ýíåðãîâûäåëåíèÿõ ( )p eQΔε ≤  è ïðîõîäèò 

ïðè íåñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ïëîò-
íîñòè æèäêîñòè âïëîòü äî ãðàíèöû ôàçîâîãî ðàâ-
íîâåñèÿ. Â äàëüíåéøåì â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
ñáðîñà äàâëåíèÿ æèäêîñòü ìîæåò ïðîäîëæèòü äâè-
æåíèå ëèáî âäîëü áèíîäàëè, â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçó-
åòñÿ ïîëíîñòüþ îäíîôàçíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé 
ïåðåõîä 1 → 2à → 3à (òîëüêî êîíäåíñèðîâàííàÿ ôà-
çà), ëèáî ìîæåò ïðîèçîéòè çàõîä â îáëàñòü ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîñëåäóþùèì âñêèïàíèåì 
æèäêîñòè â âîëíå ðàçðåæåíèÿ è ðàçäåëåíèåì íà 
êîíäåíñèðîâàííóþ 3b → 3b′ è ïàðîâóþ 3b→3b″ ôàçû. 
 Îáðàçîâàíèå íîâîé ôàçû (ïàðà) â ïåðåãðåòîé 
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ãîìî-
ãåííîé è (èëè) ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè è íîñèò 
âçðûâíîé õàðàêòåð [7]. Ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðà Xv, îá-
ðàçîâàííàÿ ïðè âçðûâíîì âñêèïàíèè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî îáúåìà æèäêîñòè è ÷àñòî íàçûâàåìàÿ ëîêàëü-
íîé ñòåïåíüþ âçðûâíîãî (óäàðíîãî) èñïàðåíèÿ [1], 
îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïåðåãðåâà îò ðàâíîâåñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Âåðõíÿÿ îöåíêà Xv ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåñü èçáûòîê òåïëîçàïàñà 
(ýíòàëüïèè) ïåðåãðåòîé æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè 3 
óõîäèò íà åå èçîáàðíîå èñïàðåíèå: 

 ( )= −v 3 B / ,p eX c T T Q  (1) 

ãäå ñp, e
Q  – óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü 

æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 3T  è ñðåäíÿÿ ïî äèàïà-

çîíó òåìïåðàòóð óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ æèä-

êîñòè ñîîòâåòñòâåííî; BT  – òåìïåðàòóðà æèäêîñòè 

íà áèíîäàëè ïðè çàäàííîì äàâëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âçðûâíîé ñòåïåíè èñïàðåíèÿ 
ðåàëèçóåòñÿ, åñëè àäèàáàòà âåùåñòâà çàêàí÷èâàåòñÿ 
íà ñïèíîäàëè (òî÷êà 3b). È íàîáîðîò, äëÿ îäíî-
ôàçíîé òðàåêòîðèè 2à → 3à èìååì Xv = 0, ïîñêîëüêó 
íèêàêîãî  óäàðíîãî  âñêèïàíèÿ   çäåñü  íå  ïðîèñõîäèò. 
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Âòîðîé òèï òðàåêòîðèé (ïåðåõîäû 2c → 3c → 
→ 3c′ (3c″) è 2d → 3d) õàðàêòåðåí äëÿ áîëüøèõ 

ýíåðãîâêëàäîâ â æèäêîñòü ( )p eQΔε >  è ñâÿçàí ñ äâè-

æåíèåì âåùåñòâà ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè çà-
êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Àäèàáàòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà 
íàãðåòîãî âåùåñòâà çäåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêî-
ìàñøòàáíûìè èçìåíåíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ æèäêîñòè. Ñàìî âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó â çàêðèòè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè, êîòîðàÿ ïðè äîñòèæåíèè áèíîäàëè (òî÷-
êà 3d) çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ïåðåõîäèò â ãàçîîá-
ðàçíîå ñîñòîÿíèå. Îáðàçîâàâøèéñÿ ïàð çàòåì îñòûâà-
åò â ðåçóëüòàòå ñâîåãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ, ñëåäóÿ ëèíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 
 Âîçìîæåí è äðóãîé ñöåíàðèé, êîãäà çàêðèòè÷å-
ñêàÿ òðàåêòîðèÿ âåùåñòâà ïðîõîäèò ÷åðåç ìåòàñòà-
áèëüíóþ îáëàñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïåðåîõëàæäåííîãî ïàðà (ïåðå-
õîä 2c → 3c). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèå òðàåêòîðèè 
ñ áèíîäàëüþ òàêæå ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó 
ôàçîâîìó ïðåâðàùåíèþ âñåé æèäêîñòè â ïàð, êîòî-
ðûé îêàçûâàåòñÿ â ïåðåñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Êàê  
è â ñèòóàöèè, îïèñàííîé âûøå, çäåñü íåèçáåæíî 
âîçíèêíóò ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïàðà, ïðèâîäÿùèå 
ê ïîÿâëåíèþ êàïåëü-çàðîäûøåé íîâîé ôàçû, ÷òî 
ñíèìåò ïåðåñûùåíèå ñèñòåìû (3c → 3c″) è âûäåëèò 
êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó æèäêîñòè (3c → 3c′). 

Ëîêàëüíàÿ ñòåïåíü âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ Xv  
(â äàííîì ñëó÷àå ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü î ñòåïåíè 
óäàðíîé êîíäåíñàöèè), îïðåäåëÿåìàÿ ïî (1), ïðè 
òàêîì òèïå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ òàêæå 
áóäåò ìàêñèìàëüíà ïðè ïåðåñå÷åíèè àäèàáàòîé ðàç-
ãðóçêè ñïèíîäàëè. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîãäà ðå÷ü èäåò îá îïðå-
äåëåíèè ñòåïåíè âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ âäîëü îäíî-
ôàçíîé çàêðèòè÷åñêîé òðàåêòîðèè âåùåñòâà (2d → 3d), 
òî ôîðìóëà (1) äàåò ïðîòèâîðå÷èâûé ðåçóëüòàò, 
ïðåäñêàçûâàÿ â òî÷êå 3d íóëåâóþ äîëþ ïàðà. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè çäåñü íå ïðîèñõîäèò âñêèïàíèÿ æèä-
êîñòè â îáû÷íîì ñìûñëå, à ðåàëèçóþòñÿ êà÷åñòâåí-
íî èíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìå-
íåíèåì ñèììåòðèè ñòðóêòóðû ñàìîãî âåùåñòâà ïðè 
ôàçîâîì ïðåâðàùåíèè âòîðîãî ðîäà (êèïåíèå æèä-
êîñòè è êîíäåíñàöèÿ ïàðà îòíîñÿòñÿ ê ïåðåõîäàì 
ïåðâîãî ðîäà). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå 100%-å 
ïðåîáðàçîâàíèå çàêðèòè÷åñêîé æèäêîñòè â ïàð. 

Äëÿ çàêðèòè÷åñêîãî äâóõôàçíîãî òèïà äâèæå-
íèÿ âåùåñòâà (2c → 3c → 3c′ (3c″)) îöåíêè ñòåïåíè 
âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïî 
ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëå ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî 
õàðàêòåðà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ: 
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ãäå cpv – óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðà 
ïðè òåìïåðàòóðå T3. Äàííîå âûðàæåíèå ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî âåñü èçáûòîê òåïëà, âûñâîáîæäàþùèéñÿ â 
ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïàðà, èäåò íà óâåëè÷åíèå 
ýíòàëüïèè îñòàâøåéñÿ ìàññû ãàçîîáðàçíîé ôàçû. 
 Çàìåòèì: òåðìèí «ëîêàëüíàÿ» ïðèìåíèòåëüíî  
ê ñòåïåíè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî 

äàííûé ïàðàìåòð îöåíèâàåòñÿ íå ïî âñåìó îáúåìó 
æèäêîé êàïëè, à òîëüêî â îáëàñòÿõ ïåðåãðåâà æèä-
êîñòè, ò.å. òàì, ãäå îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ïðîáîÿ. Ïî-
ýòîìó ÷àñòî èñïîëüçóþò åùå è ïîíÿòèå ýôôåêòèâ-
íîé (îáùåé) ñòåïåíè èñïàðåíèÿ Xe, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò êàê ðàç ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ «ãîðÿ÷èõ» çîí 

1 2,e e
V  (ñì. [1, ðèñ. 6]) â îñâåùåííîé è òåíåâîé ïîëó-

ñôåðàõ ÷àñòèöû ñ åå ïåðâîíà÷àëüíûì îáúåìîì V0: 
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Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû Xv, ïðîâåäåííûå ïî ôîðìó-
ëàì (1), (2), â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ æèäêîñòè  
â òî÷êå 3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 â âèäå äâóõ êðèâûõ 
äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
òðàåêòîðèé âåùåñòâà: äîêðèòè÷åñêîé è çàêðèòè÷å-
ñêîé. Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè âîäû 
(pc = 220,6 áàð, Tc = 373,9 °Ñ, ρc = 322 êã/ì3) ñòå-
ïåíü èñïàðåíèÿ ïîäîáíî äðóãèì äèôôåðåíöèàëü-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì æèäêîñòè òåðïèò ðàçðûâ. 
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Ðèñ. 4. Ëîêàëüíàÿ ñòåïåíü âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ æèäêîñòè 
Xv  ïðè äîêðèòè÷åñêèõ (1) è çàêðèòè÷åñêèõ (2) òåðìîäè- 
 íàìè÷åñêèõ òðàåêòîðèÿõ æèäêîñòè 
 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè îäíîì 
è òîì æå äàâëåíèè æèäêîñòè â êîíöå ôàçû àäèàáà-
òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé òðàåêòîðèè ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ñî-
âåðøåííî ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé ñòåïåíè 
èñïàðåíèÿ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì 
âûäåëèâøåéñÿ â æèäêîñòè ýíåðãèè ïëàçìû Δεp(r) 
áóäåò ñôîðìèðîâàí è ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü 
ñòåïåíè èñïàðåíèÿ Xv(r). Îáðàçóþùèéñÿ âíóòðè 
ïåðåãðåòûõ îáëàñòåé æèäêîé ÷àñòèöû ïàð õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (∼ 300 °C) 
è äàâëåíèåì, äîñòèãàþùèì ∼ 200 áàð. Ãàçîâàÿ ïî-
ëîñòü ñî ñòîëü âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè â äàëüíåé-
øåì áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ðåëàêñàöèè äî óðîâíÿ àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ñïîñîáíà â ïðîöåññå ñâîåãî 
ðàñøèðåíèÿ ðàçðóøèòü ïîâåðõíîñòü êàïëè è îáðàçî-
âàòü óäàðíóþ âîëíó â âîçäóõå, êîòîðóþ áóäåò ñî-
ïðîâîæäàòü îáëàêî ðàçëåòàþùåãîñÿ ïàðîêîíäåíñàòà. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Èìåííî òàêîé òèï âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ ôèêñèðó-
åòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì ïðàêòè÷åñêè ëþáîé äëèòåëüíîñòè [8].  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé âîä-
íîé êàïëè â ïîëå ìîùíîãî ÓÊÈ. Òåîðåòè÷åñêè èñ-
ñëåäîâàí âîçìîæíûé ôèçè÷åñêèé ñöåíàðèé òåïëî-
âîãî âçðûâà ÷àñòèöû, èíäóöèðîâàííîãî ïëàçìîé 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, ôîðìèðóþùåéñÿ â îáëàñòÿõ 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ («ãîðÿ÷èõ çîíàõ»). Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ âíóòðè êàïëè, îáëó÷åííîé ôåìòîñåêóíäíûì 
ëàçåðíûì èìïóëüñîì ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî 
ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ýíåðãîçàïàñ ïëàçìåííûõ çîí, 
èõ êîíôèãóðàöèþ è ýôôåêòèâíûé ðàçìåð è â èòîãå 
ïðèìåíèòü îïòîòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé æèäêîñòè è îöåíêè 
ìàññîâîé äîëè ïàðà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âçðûâíîì 
âñêèïàíèè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé êàïëè. 
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Geints Yu.E., Zemlyanov A.A. Phase explosion of a water droplet by a femtosecond laser pulse: 

I. Thermodynamic paths of a liquid. 
Within the framework of the theoretical model of micron-sized water droplet phase explosion upon irradia-

tion by a powerful ultrashort laser radiation the analysis of possible thermodynamic trajectories of superheated 
liquid in the areas with strong plasma formation inside a particle is presented. Based on these thermodynamic 
paths the numerical estimations of a water vapor mass fraction released during droplet explosive boiling up are 
carried out. 


