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КОГЕРЕНТНЫЙ МЕХАНИЗМ ГЕНЕРАЦИИ ЗВУКА 
ПРИ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА

Р а с с м а т р и в а е т с я  т р е х ф а з н а я  с р е д а ,  с о с т о я щ а я  и з  г а з а , п а р а  и  к а п е л ь . С и с т е м а  н а х о ­
д и т с я  в  н е р а в н о в е с н о м  с о с т о я н и и ,  к о г д а  п л о т н о с т ь  п а р а  б о л ь ш е  п л о т н о с т и  н а с ы щ е н н ы х  
п а р о в .  В  э т и х  у с л о в и я х  к о н д е н с а ц и и  и д е т  б о л е е  и н т е н с и в н о ,  ч е м  и с п а р е н и е , и  в  с и с т е м е  
в ы д е л я е т с я  т е п л о .  П о к а з а н о ,  ч т о  в  д а н н о й  н е р а в н о в е с н о й  с р е д е  в о з м о ж н о  к о г е р е н т н о е  
у с и л е н и е  з в у к а .  П о л у ч е н ы  ф о р м у л ы  д л я  и н к р е м е н т о в  н е у с т о й ч и в о с т и ,  и з  к о т о р ы х  с л е ­
д у е т ,  ч т о  н е у с т о й ч и в ы м и  о к а з ы в а ю т с я  н и з к о ч а с т о т н ы е  з в у к о в ы е  к о л е б а н и я .  О г р а н и ч е ­
н и е  п о  ч а с т о т е  с в е р х у  о б у с л о в л е н о  к о н е ч н о с т ь ю  с к о р о с т и  т е п л о п е р е д а ч и  о т  к а п е л ь  к  
г а з у .  Д а е т с я  ф и з и ч е с к а я  и н т е р п р е т а ц и я  р е з у л ь т а т о в .

Принципиальная возм ож ность использования индуцированного излучения возбуж ­
денных систем для генерации звука вполне очевидна. Однако если идея когерентного 
усиления уже давно воплощена в оптике в таких устройствах, как лазеры и мазеры, то 
в акустике до последнего времени аналогов оптических квантовы х усилителей не было. 
Первая известная автору работа, относящ аяся к  когерентному усилению звука, посвя­
щена изучению распространения акустических волн в газе возбуж денных м олекул [ 1 ] .  
Прямая аналогия этой задачи рассмотренная в электродинамике достаточно прозрачна. 
Между тем сущ ествуют иные возмож ности реализации интертированных акустических 
сред, способны х к  генерации звуковы х волн. Одна из них связана с явлением конден­
сации пара на частицах (кап л я х). Х ор ош о известно, что при конденсации, т.е. в про­
цессе ф азового перехода пар — ж идкость, выделяется достаточно большая тепловая 
энергия [2 ] .  В условиях термодинамического равновесия это выделение энергии к о м ­
пенсируется процессом  испарения. Плотность пара, отвечающая состоянию термоди­
намического равновесия, есть плотность насыщенных паров р * (Г ) .  Если плотность 
пара в системе p v  >  р * , то процесс конденсации идет более интенсивно, чем процесс 
испарения, и в системе выделяется тепло. Такая ситуация отвечает инвертированному 
состоянию акустической среды. Инверсию пара легко создать, используя тот факт, 
что р* сильно уменьшается с  уменьшением температуры. Тогда если реализуется ситуа­
ция, при которой  нагретый пар больш ой плотности попадает в холодную  область, то 
возникает инвертированное состояние. П оскольку процесс конденсации происходит 
не мгновенно, а в течение определенного времени, то за счет непрерывного поступ­
ления нагретого пара мож но поддерживать инверсию на определенном уровне. Есте­
ственно ожидать, что в условиях инверсии возм ож н о усиление акустических возм у ­
щений. Исследованию данного эффекта посвящена предлагаемая статья.

Рассмотрим трехфазную систему, состоящ ую  из газа, пара и капель. Б удем  инте­
ресоваться звуковы м и возмущ ениями достаточно низкой частоты, когда мож но счи­
тать, что капли полностью увлекаются газовым п оток ом . Указанное приближение 
справедливо, если характерная частота звуковы х возмущений со намного меньше 
сто к сов ск ого  коэффициента трения частиц о  газ vs( [3] :

vs t =gvp!2rl p w, (1)
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где v — кинематическая вязкость  газа (для воздуха v ^  0,15 см 2 - с " 1 , г — харак­
терный радиус капель, р , p w — плотности газа и воды  соответственно. В типичных 
условиях атмосферы г  = Ю р = 10_3 см , v st ^  7 • 102 Гц. П оэтом у в приложении к 
атмосферным процессам это приближение выполняется для звуковы х волн частоты 
со <  7 • 102 Гц. Предполагаем также звуковы е возмущ ения достаточно малыми, так 
что, с  одной стороны , справедливо линейное приближение, а с другой — число Рейнольд­
са Re = vr/v м ного меньше единицы, где v — характерная скорость газа в звуковой  
волне.

При выполнении названных условий справедливо гомогенное описание трехфазной 
среды [ 3 - 5 ] .  В этом  приближении многофазная система рассматривается как сплошная 
среда с  эффективной плотностью peff = р + р v  + а р ^ ,  где p v  — плотность пара, а  = 
= 4 / 37гг3и -  удельный объем  жидкой фазы, п -  концентрация капель, а <  1. В усло­
виях экспериментов почти всегда p v  + a p w <  р , т.е. p eff  « р .  Линеаризованное урав­
нение Эйлера для смеси запись®ается в  обы чном  виде

9v
Peff —  + Ар = ° , (2)

at

где р  — давление, создаваемое газом и паром. П оскольку газ никуда не исчезает и не 
появляется, а движение всех компонентов смеси является синфазным, для газовой 
составляющей справедливо уравнение неразрывности в стандартной ф орме:

Э р/Э г + pd ivv  = 0,

здесь р -  возмущ ение плотности газа. Исключая v из ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  имеем

(3)

Д р =
Peff Э2р 92р

9 v 9 V (4 )

Дальнейшая задача состоит в получении материального уравнения, связывающ его воз­
мущения давления р  и плотности р.

Указанную связь мож но получить, используя уравнения состояния газа и пара. Если 
считать газ и пар идеальными газами, то полное давление смеси

R
Р у Т ,  (5 )

R
Р = ~  Р7* + 

Р Р у

где R — газовая постоянная, д, p v , Т  — молярные массы и температура газа и пара. 
В (5 ) считается, что температура газа и пара одинаковы . Это предположение справед­
ливо с  большой точностью, поскольку процесс термализации молекул воды, испарив­
шихся с  поверхности капли, идет очень быстро.

Уравнения состояния (5 ) следует дополнить законом  сохранения энергии в трехфаз­
ной системе. Эти уравнения имеют вид [6 ] :

ЪТ Ьр
( р с + р у Су) —  = 4тггкп(Та -  D +  --------Q,

at at

P W CW V
Э7rf 

dt
= 4тггк(7’  -  Td)  +

m н 2о

dm

dt

(6)

(7)

Здесь V  = 4 /З яг3 -  объем  капли, с, с у , c w -  удельные теплоемкости газа, пара и 
воды  при постоянном давлении, к -  теплопроводность газа, L -  энергия, выделяю­
щаяся при конденсации одной м олекулы  воды  (L  ~  \0кТ*, где Т * -  критическая тем­
пература воды , Т * — 650 К ) ,  Td — температура капель, mH Q — масса молекулы 
воды, т -  масса капли, Q -  описывает охлаждение газовой подсистемы из-за взаимо­
действия с термостатом. Уравнения ( 6)  , (7 ) имеют простой физический смысл. В левой



части ( 6)  фигурирует изменение внутренней энергии газообразных компонент смеси. 
Первое слагаемое в правой части описывает передачу тепла от  капель к газу вследствие 
теплопроводности, второе отвечает изменению температуры при изменении давления. 
Если отсутствует теплопередача и отток  тепла в термостат, то ( 6)  описывает процессы 
адиабатического сжатия и расширения. Присутствие дополнительных первого и третьего 
слагаемых нарушает адиабатичность.

В уравнении (7 )  учтено, что изменение внутренней энергии обусловлено как прито­
к о м  тепла при конденсации (последнее слагаемое в правой части ( 7 ) ) ,  так и теплопере­
дачей о т  капель к  газу (первое слагаемое в правой части ( 7 ) ) .

Систему ( 6) ,  (7 )  необходим о дополнить уравнением роста капель [7, 8 ] ,  законом 
сохранения их числа и уравнением неразрывности для паровой компоненты :

dmldt = 4 v rD (T )(<p v - p \ T d) ) y (8)
bn/dt  + л div v = 0 , (9 )
b p y /bt + p K d i v v =  - ndm/dt + q , ( 10 )

где D  — коэффициент молекулярной диффузии пара в газе, p*(Td )  — плотность насы­
щенных паров. Уравнение ( 8)  показывает, что при р у  > р *  капля растет, а значит, вы ­
деляется энергия, а при р у  <  р* происходит испарение капли и энергия поглощается. 
В правой части (1 0 ) первое слагаемое описывает исчезновение пара за счет конденса­
ции, второе отвечает источнику, обеспечивающ ему стационарную плотность пара. Та­
ким  источником м огут служить восходящ ие потоки пара, компенсирующ ие его  исчез­
новение из-за конденсации.

Из уравнений ( 6) - ( 1 0 )  видно, что стационарное состояние системы поддерживается 
источниками Q  и q .  При этом  равновесное значение Т - Т а  определяется из соотно­
шения

DL
A T = T d - T  = ------------ ( P F - P * ) .  ( Н )

кпгн 2о
Если бы  источников не бы ло, то первоначально инвертированное состояние релакси- 
рует к  равновесному. Время исчезновения пара ту  — о - 1 , где о  = 47jrDn,  время релак­
сации температуры тт — ( 47ггхи)  “ 1, где х  -  температуропроводность газа. Отсюда 
ясно, что если волновые процессы  развиваются на временах порядка т <> ту > тт , то 
роль источников несущественна. Если же характерное врем я роста акустического поля 
значительно, т.е.

г  =  (Im  со) " 1 ^ Т у ,т т ( 12 )

(Im  со -  инкремент неустойчивости) , то  существование источников пара и тепла принци­
пиально необходим о для формирования растущих волновы х полей.

Взяв стационарное состояние системы за невозмущ енное, исследуем  его устойчи­
вость. Для получения связи между термодинамическими и акустическими параметрами 
удобн о умножить уравнение (7 ) на л и после линеаризации сложить с  ( 6)  . Тогда с  уче­
том  т о г о ^ т о  div v = - р _| Э р /Э /, будем  иметь

L  Р у
( p c  + p v C y )T  + p w c w a T d = р ----------------( Р у  -  —  р ) ,  (13)

т н 2о  р

где возмущ енные величины отмечены тильдой. В (1 3 ) входит возмущ ение суммарного 
давления смеси:

_  R  _  R  _  R R
Р -  ~  Р Т +  -------р у Т  + (  -  р  + ------- p v ) Т  (14)

Р Р у  р  р у

П оскольку р >  р у , вторы м  слагаемым в ск обк а х  мож но пренебречь. Слагаемое 
R p v T/py  м н ого  меньше L p v /mH^0 , так как  RT/py  — с ]  — 109 см 2 с"2 ( с 5 -  ск о ­
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рость з в у к а ), а Ь/тн ^0  ** 2,5 • 1010 см 2 • с" 2 [ 7 , 8 ] .  Таким образом , вкладом  паровой 
компоненты  в давление мож но пренебречь, т.е.

R R.
Р = ~  р Т +  -  p f .  (15 )

М М

Используя тот факт, что р с >  p v c v , из (1 3 ) и (1 5 ) имеем

р - р с ]  =  {7 - 1 ) 1 гп
Р у  -

(  —  p - p v ) - p wc w aTd] , (16 )
н 2о

где cs = y/yRT/p -  скорость  звука в газе, у  -  показатель адиабаты.
Линеаризованное уравнение непрерывности для р у  следует из ( 1 0 ) :

~ ~ --------~  = —4itrD (pv  -  р* Та)п  — 4 irrD n (p v  -  р*)  — 4 ir?D n (p v  — р " ) ,  (17 )
ot р  о(

здесь р*.' = clp*/dTd . Коэффициент диффузии слабо зависит о т  71 (Z )~  Т 1,2) у поэтом у 
в (1 7 ) считается D  = con st. Если же принимать в расчет указанную зависимость, то 
второе слагаемое в правой части (1 7 ) примет вид -4 т г г /)я (й /л  + Т/2Т) { р у  -  р * ) .  
Используя соотнош ения п/п = р/р, Т/Т % ( у  -  1 ) р / р ,  получим, что добавка за счет тем­
пературной зависимости D  оказы вается порядка (7  -  1 ) р / 2 р  <  р /р , т.е. достаточно 
малой.

Сравним второе слагаемое в правой части (1 7 ) с  третьим. Если выполнено неравен­
ство п/п > г / г у то  последним слагаемым мож но пренебречь. П оскольку из (9 )  с  уче­
том  ^l ivv = —р ”1 Эр /Эг  следует, что п/п = р /р ,  а из ( 8)  -  r/r -  D p y /(or2p w ~  
~  D p p y /cor2p p w  , то для выполнения указанного неравенства необходимо

ь ) >  p v D/pw r2 . (18 )

Имея в виду, что р у  ^  10”5 г • с м " 3 , p w 1 г  • см  , D  =* 0,2 см 2 • с " 1, для частиц с 
г  “  Ю р  из (1 8 ) имеем  со >  1 Гц. Таким образом , практически в о  всем  диапазоне час­
тот последним слагаемым в правой части (17)  мож но пренебречь. Аналогичные рассуж­
дения, относящ иеся к уравнению ( 7 ) ,  приводят к  заключению, что изменением размера
капель при условии (18)  мож но пренебречь и уравнение для Td принимает вид

( K T - T d)  + 6 ( p v - p " T J .  (19 )
01

Здесь 0 = 3f</pw c w r2 — обратное время релаксации температуры капли вследствие 
теплопроводности, 5 = 3DL/pw c w r 2m H^Q . П оскольку D , к одинаково зависят от  Т 
( ~ 7 '1 / 2 ) ,  добавки , связанные с  температурной зависимостью кинетических коэф ф ици­
ентов в ( 7 ) ,  взаимно уничтожаются.

Считая возмущ енные величины зависящими от  времени по закону е х р ( - / с о / )  из 
(1 7 ) ,  (1 9 ) получим

~  & Т + 8 р у
Td = 1

со + /0 + idp*'
Р  'v

р у  = (w  + io)_1[ —  рш + i a -  (р* -  р у )  + io p *'fd) ) .
Р Р

( 20)

( 21)

2L. ~Из этих формул мож но выразить Td9p y - р у р/р, входящ ие в ( 1 6 ) , через р  и Т:

Td = /
РТ(со  + /о )  + Ь{сорру /р + io (p *  - р у )р/р)

(со + /0)  (со + /о )  + ico8p * ' (22)

973



—  P ~ P V = 
р

(со + i(S)pv p lp  + (со + /0  + iSp* ' ) { p v -  Р* )р /р  -  i&Tp* '
io ------------------------------------------------------------;--------------------------------

(со + iff) (со  + io)  + кобр*
(23)

П оскол ьку  величины Tdi p v  входят в правую часть материального уравнения (1 6 ) ,  
каждое слагаемое которой  мало по сравнению со  слагаемыми левой части, в ( 2 2 ) ,
(2 3 ) мож но использовать соотнош ение между Т  и р , отвечающее обы чном у газу без 
пара и частиц:

Т  -  ( у  — \)Тр/р. (24 )

П одстановка . ( 2 2 ) - ( 2 4 )  в (1 6 ) дает и ском ую  связь между давлением и плотностью 
в трехфазной среде. Это соотношение довольно гром оздк о  и неудобно для исследова 
ния. Тем  не менее в ф орм улах (2 2 ) ,  (2 3 ) возм ож н ы  значительные упрощ ения, свя 
занные с тем, что в обычных условиях о  = 4nrDn  <  0 . Действительно, для атмосфер 
ных параметров: п ** (Ю 2 *  103) с м " 3 , г  ** 10д  [7, 8 ] ,  так что о  -  (0 ,2  -г 2 ,0 ) Гц 
В то  же время с учетом  численных значений к — 2 ,4  • 10 3 эрг • см " 1 • с - 1  • град"1 
Сц/ — 4,2 • 107 эрг • г " 1 , Р — 1,7 • 102 Гц. П о этой причине мож но отдельно рассмат 
ривать случаи со <  Р и со >  о. На низких частотах (со  <  0 )  имеем

~ ~ а ° i L А Р
р -  р с ] = 1( у -  1) ---------------------—

Wh 2 o СО + Юх

где A p  =  p v + (  1 + < ? ) ( р к - р * ) - ( т - 1 ) 7 ' р ' ' ;

1 +<7
q  =  8 p , '/P = D L p , 'lKmH ] 0

Ч тобы  получить ф орм улу для инкремента неустойчивости, ищ ем решение урав­
нения (4 ) в виде е х р ( - / с о /  + ikr ) , тогда р  = со2р/к2 . П одстановка этого  выраже­
ния в (2 5 ) дает

Re со — csk ,  Imco =
( 7  — \ )L o i со2 Ар

2 w H2O cs(wJ + CTl)P  
Ф ормула (2 6 ) показывает, что при А р  >  0, т.е. при

^ Р*(1 + я) + (У — 1)7р*' (ол
- -- ---------------------------—

Im со >  0  и развивается неустойчивость. Используя ф орм улу Клапейрона — Клаузиуса
[2 ] dp*/dTd -L p * / k T d -  Ю р* Г * / ^ ,  мож но записать р  в виде

p£0 ) = ( 2 + < 7 ) - V [ 0  + « ) + ( 7 - 1 ) Ю Г * Г - ‘ ] .  (28 )

Из (2 8 ) с учетом стандартных значений для плотности насыщенных паров [8] вид­
но, что для возникновения неустойчивости при низких температурах необходим о зна­
чительное превышение р у  над равновесным значением р* (примерно в 4  раза). С рос­
том  температуры условие возникновения неустойчивости становится более мягким. 
Максимальный инкремент неустойчивости достигается при со >  Oj и равен

Imcomax “ (7 - l ) L a 1Apl2mHt0c^p. (29)
Нетрудно видеть, что Im со <  о .  Это, согласно ( 1 2 ) ,  означает, что для генерации зв у к о ­
в ы х  волн необходим о постоянно поддерживать инверсию за счет источников пара. 
В противном случае конденсация приводит к  бы стром у исчезновению неравновесного 
состояния и звук  не будет возбуждаться.
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Представленная формула справедлива вплоть до частот со<  0. На высоких частотах 
со >  о для определения инкрементов неустойчивости нужно использовать следующие 
из (22), (23) формулы:

Td = /  -
. Р 0 (у -1 )7 ’ + 6рк
Р со +/0(1 + <7)

(30)

Р “ Р у

Р р к (о> + /0) + ( р к - р* )  (СО + /0(1 + <?)) -  /0(7 -  1)7р* '
= 10 (31)

р со (со + /0(1 +<?))
Подстановка этих формул в (16) с учетом связи р = ы2р /к2 дает искомое выражение 
для инкрементов неустойчивости:

7 - 1Re со * * с ак\ Imco =
2 р с & о 2 + 0 2(1+<?)2)

X [
L a

/32(1 + р )Д р -со2тг((7 -  1 ) Г— Д Г )], (32)
т н ао

где т; = Атгп, АТ -  разность температур капель и окружающего воздуха (см. (11)). 
Поскольку ( 7 - 1 )  “  100 К, слагаемым АТ  в (32) можно пренебречь, и тогда из (32) 
следует, что неустойчивыми оказываются моды с частотами

со <  со* = 0 \ / -
LD( 1 +q)Ap (33)

т н 3о кТ(У“ О
а при со >  со* неустойчивость пропадает. Для атмосферных параметров Т = 273 К, 
Др ^  1(Г5 г • см”3, со*^ 0. Зависимость инкремента неустойчивости от частоты пред­
ставлена на рисунке.

Im со

З а в и с и м о с т ь  и н к р е м е н т а  н е у с ­
т о й ч и в о с т и  о т  ч а с т о т ы .  М а к с и ­
м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и н к р е м е н т а  
о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 9 ) .  
О б л а с т ь  н е у с т о й ч и в о с т и  о г р а н и ­
ч е н а  п о  ч а с т о т е :  со <  и)*  ( с м .  
( 3 3 ) )

Механизм неустойчивости можно пояснить, используя простую механическую мо­
дель. Рассмотрим горизонтальный цилиндр, заполненный пересыщенным паром и раз­
деленный подвижным поршнем на две равные части. Сместим поршень, к примеру, 
влево. Плотность пара, равно как и температура, в левой части увеличится. Однако 
лишь в условиях достаточно сильного пересыщения увеличение плотности пара 
p v ~  Ру можно превысить рост плотности насыщенных паров р * \ Т ) ,  так что в фазе 
сжатия процесс конденсации не замедляется, а наоборот, ускоряется. Это, в свою оче: 
редь, приводит к выделению тепла. Процесс выделения тепла происходит не мгновенно, 
а в течение времени диффузии пара на ядра конденсации (это время порядка а-1). 
Таким образом, когда поршень вернется в исходное положение равновесия, тепловы­
деление сохранится, а значит, останется и избыточное давление, которое обусловливает
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возникновение силы, действующей на поршень и направленной в ту  же сторону, что и 
скорость поршня. П оскольку работа газа максимальна именно на участке, близком 
к положению равновесия поршня (у  порш ня максимальна ск о р о сть ), это значит, что 
поршень отбирает энергию у конденсирующ егося газа и она переходит в энергию меха­
нических колебаний.

Само собой  разумеется, что изложенное выше следует и из анализа уравнения (25 ) ,  
связывающего давление и плотность. Предположим, что р = p0cosco f ,  тогда из (25) 
следует

_  , Су — i ) ° i  Д р . ( 7 - 1 ) о , ь Л Д р  . .
р  = c 2p0cosa ;r+  ---------------------- :—  p0co sco /+  -----------— ------ r “  PoSinco/,

WHao (W +а' ) р тН2о(и  +о\)р
откуда видно, что при t  = 0  (газ максимально сжат) давление избыточно. Однако, 
когда сo t = ir/2 (поршень проходит положение равновесия), избыточное давление оста­
ется (последнее слагаемое) и газ совершает положительную работу.

Частотная зависимость инкремента неустойчивости также объясняется достаточно 
просто. П оскольку время исчезновения пара за счет конденсации порядка о " 1, зв у к о ­
вые волны низкой частоты (со <  а) усиливаются слабо: I m c o =  со2 (см . ( 2 6 ) )  (пар 
за один период колебаний успевает конденсироваться). При увеличении частоты инкре­
мент растет, достигая максимального значения Im comax (2 9 ) .  Когда частота волны 
становится порядка обратного времени релаксации температуры капли 0 , капли не успе­
вают отдавать тепло окруж ающ ему их газу и неустойчивость стабилизируется.

Выражаю благодарность М иронову М.А. за существенные замечания.
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COHERENT MECHANISM OF SOUND GENERATION DURING
VAPOUR CONDENSATION

A three-phase medium is considered which consists o f  gas, vapour and drops. The system is in noneguilib- 
rium state when the vapour density is larger than the density o f  saturated one. The oversaturated state is 
supported by vapour source. Under these conditions the condensation is more intensive than evaporation 
and heat is liberated in the system. Propagation o f  acoustic signals is considered in this system. It is shown 
that the coherent sound amplification is possible. On the basis o f the diffuse model which takes into account 
the processes o f evaporation and condensation as well as the heat transfer from drops to gas, formulas are 
obtained for the instability increments from which it follows that low-frequency acoustic oscillations appear
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to  b e  u n s t a b le .  F r e q u e n c y  l im it a t io n  f r o m  a b o v e  is  d u e  t o  f in i t e n c s s  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  th e  h e a t  t r a n s fe r  
fr o m  d r o p s  t o  g a s . T h e  p h y s ic a l  in t e r p r e t a t io n  o f  t h e  r e s u lts  is  g iv e n  o n  t h e  b a s is  o f  th e  a n a ly s is  o f  a  s im p le  

m e c h a n ic a l  m o d e l :  a c y l i n d e r  f i l l e d  w i t h  v a p o u r  is  s e p a r a t e d  b y  a  m o b i l e  p i s t o n .  W ith  t h e  p i s t o n  d is p la c e ­

m e n t an d  c o m p r e s s i o n  o f  s t r o n g ly  o v e r s a tu r a te d  v a p o u r  th e  c o n d e n s a t io n  p r o c e s s  i s  a c c e le r a t e d  a n d  n o t  
s lo w e d  d o w n  a n  i n  t h e  e q u i l ib r iu m  c a s e .  T h i s  le a d s  t o  a n  a d d i t i o n a l  h e a t l ib e r a t io n  a n d  an  e x c e s s iv e  p re ss u re  

o c c u r s .  D u e  t o  t h e  c o n d e n s a t i o n  p r o c e s s  in e r th n e s s  t h e  h e a t  l ib e r a t io n  is  g o in g  o n  w h e n  t h e  p is t o n  p a sses  

the e q u i l ib r iu m  s ta te  a n d  g a s  o n  t h e  a v e r a g e  f o r  a  p e r io d  p e r f o r m s  a  p o s it iv e  w o r k  a b o v e  th e  p i s t o n .

N
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