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Предложен подход, основанный на прямом численном решении кинетического уравнения Боль‑
цмана, позволяющий учитывать влияние процесса гомогенной нуклеации на интенсивность пе‑
реноса массы в задаче о переконденсации. На базе сравнения масштабов времени образования 
капли критического размера, а также времени распространения пересыщения показана возмож‑
ность осуществлять описание рассматриваемой задачи в два этапа – без учета влияния капель на 
первом и с учетом на втором. Результаты расчетов показали, что в случае неподвижных капель 
наблюдается сильное влияние объемной конденсации на интенсивность процесса испарения/
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что процессы испарения и кон‑
денсации различной степени интенсивности ис‑
следуются достаточно продолжительное время 
(см., например, [1]), модели, учитывающие все 
особенности этих процессов, до настоящего вре‑
мени отсутствуют. Так, например, образующийся 
вблизи поверхности испарения пар является пе‑
ресыщенным, при этом степень пересыщения (S) 
растет с увеличением интенсивности процесса ис‑
парения [2]. Известно, что в условиях, при которых 
S > 1, возможен процесс гомогенной нуклеации, 
т. е. образование зародышей новой фазы в исход‑
ной [3]. В то же время существуют условия, при ко‑
торых процесс нуклеации может оказывать влия‑
ние на интенсивность испарения [4, 5].

Ниже будет показано, что состояние пара со 
степенью пересыщения больше 1 может возникать 
не только при испарении в полубесконечное про‑
странство, как в [2], но и при реализации процесса 
переконденсации. В этом случае происходит испа‑
рение вещества с одной поверхности и его последу‑
ющая конденсация на другой поверхности. Такого 
рода явления имеют место во время сушки различ‑
ных тел, при формировании защитных покрытий 
элементов энергетического оборудования, при пе‑
регонке веществ в условиях пониженного давле‑
ния (vacuum distillation, chemical vapor deposition). 

Следует отметить, что при этом в исследуемой об‑
ласти могут реализовываться такие режимы движе‑
ния пара, при которых применение методов меха‑
ники сплошной среды становится некорректным 
[6]. В этой связи становится важным предложить 
метод, позволяющий, с одной стороны, модели‑
ровать изменение макропараметров в  исследуе‑
мой области с учетом столкновений молекул пара, 
а с другой стороны, учитывать влияние нуклеации 
на интенсивность процесса.

Отсутствие информации о влиянии объемной 
конденсации на интенсивность массопереноса 
объясняется, вероятно, трудностями, возникаю‑
щими при одновременном применении методов 
кинетической теории газов для описания процес‑
сов с испарением/конденсацией, а также подходов, 
позволяющих учесть образование, рост и влияние 
образующихся капель на параметры потока. Одним 
из основных уравнений кинетической теории газов 
является уравнение Больцмана для функции рас‑
пределения молекул по скоростям. Взаимодействие 
образующихся в области течения капель с окружа‑
ющим паром должно быть описано с учетом эволю‑
ции этой функции в рассматриваемых процессах.

В  настоящей работе рассматривается подход, 
основанный на прямом численном решении ки‑
нетического уравнения Больцмана, учитывающий 
как взаимодействие пара с центрами конденсации, 
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так и межмолекулярные столкновения [7, 8]. При 
этом считаются возможными рост и уменьшение 
размера зародыша новой фазы в результате про‑
цессов конденсации и испарения. Процедура, по‑
зволяющая учитывать изменение функции распре‑
деления, а следовательно, и макропараметров пара, 
в результате взаимодействий с каплями подробно 
описана в [9]. С помощью предложенного подхода 
исследуется задача о переконденсации и, в частно‑
сти, анализируется вопрос о влиянии центров кон‑
денсации на параметры пара в этом процессе. цель 
данного исследования состоит в выяснении того, 
при каких условиях, допущениях и параметрах за‑
дачи, капли будут влиять на течение водяного пара.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

Рассматривается задача об испарении и  кон‑
денсации воды в присутствии центров конденса‑
ции (капель), распределенных в объеме. Схема за‑
дачи представлена на рис. 1. Исследуемая область 
ограничена слева и справа межфазными поверхно‑
стями, имеющими известные температуры TS1 и TS2 
соответственно. Предполагается, что TS1 > TS2. За‑
данными также считаются равновесные числовые 
плотности пара nS1 и nS2, соответствующие по ли‑
нии насыщения температурам левой и правой по‑
верхностей, а также расстояние между ними. Водя‑
ной пар поступает в исследуемую область с огра‑
ничивающих границ раздела фаз. Предполагается, 
что в начальный момент времени расчетная об‑
ласть заполнена водяным паром, концентрация 
и температура которого равны nS2 и TS2. Через не‑
которое время в исследуемой области образуются 
жидкие капли, размеры которых определяются сте‑
пенью пересыщения пара.

Далее везде все величины приводятся в безраз‑
мерном виде. В  качестве базовых приняты сле‑
дующие параметры: концентрация молекул пара 
n0 = 1.015 ∙ 1024 м–3, температура T0 = 303.0 K, дав‑
ление p0 = 4242.563 Па, диаметр молекулы воды 
d0 = 4.6 ∙ 10–10 м, средняя длина свободного пробега 
при n0 и T0 – l0 = 1.048 ∙ 10–6 м, масштаб времени, 
характерный для процессов, описываемых уравне‑
нием Больцмана – t0 = 2.803 ∙ 10–9 с. Введение без‑
размерной скорости осуществляется делением на 
величину u0 = (RgT0)1/2, где Rg – газовая постоян‑
ная для водяного пара. Базовая величина для по‑
тока частиц – j0 = n0u0.

В настоящей работе изучение процессов тече‑
ния пара в присутствии центров конденсации ба‑
зируется на кинетическом уравнении Больцмана 
(КУБ), которое в одномерной нестационарной по‑
становке имеет вид [10]:
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где fg – функция распределения молекул газа (пара) 
по скоростям, Jgg – интеграл столкновений, опи‑
сывающий взаимодействие молекул газа между со‑
бой, Jgp – интеграл столкновений, описывающий 
взаимодействие молекул газа с каплями.

В качестве граничных условий для этого урав‑
нения на ограничивающих исследуемую область 
поверхностях задается функция распределения 
для молекул, покидающих границы раздела фаз. 
В качестве таковых использовалось полумаксвел‑
ловское распределение с нулевой переносной ско‑
ростью, концентрацией и температурой для левой 
(nS1 и TS1) и правой (nS2 и TS2) поверхностей соот‑
ветственно.

Безразмерные значения температур и плотно‑
стей на левой и правой поверхности имеют сле‑
дующие значения: левая (горячая) поверхность: 
nS1 = 4.298, TS1 = 1.099; правая (холодная) поверх‑
ность: nS2 = 1, TS2 = 1.

Поскольку по постановке задачи в рассматрива‑
емой области могут образовываться капли жидко‑
сти, размеры которых существенно больше разме‑
ров молекул водяного пара, т. е. смесь состоит из 
частиц различных масштабов, нахождение Jgp со‑
пряжено с большими трудностями. Чтобы их из‑
бежать, в настоящей работе используется подход, 
позволяющий рассмотреть столкновения молекул 
с центрами конденсации как взаимодействие мо‑
лекул с  телом относительно больших размеров, 
в  частности с  его поверхностью, используя раз‑
личные модели отражения молекул газа [9]. В ре‑
зультате решения КУБ находится функция распре‑
деления молекул по скоростям. Макропараметры: 
плотность, температура, давление, потоки массы, 
энергии и другие моменты функции распределения 
определяются интегрированием по трехмерному 
скоростному пространству.

При решении КУБ используется численная 
процедура, которая включает консервативную ко‑
нечно‑разностную аппроксимацию дифференци‑
альной части уравнения и специальные кубатурные 
формулы Коробова для вычисления пятикратного 

TS1 TS2

x
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Рис. 1. Схема задачи.
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интеграла столкновений пар‑пар с удовлетвори‑
тельной точностью. В рамках дискретной модели 
предполагается, что молекулы могут иметь значе‑
ния скоростей, определенные фиксированной ско‑
ростной сеткой. Основное уравнение заменяется 
системой большого числа (порядка нескольких 
сотен или тысяч) конечно‑разностных уравнений 
с нелинейной правой частью. Более подробно ме‑
тод решения КУБ представлен в [11].

Вычисление изменения функции распреде‑
ления для пара в результате его взаимодействия 
с жидкими частицами является центральным ме‑
стом предлагаемого подхода.

В рамках дискретной модели предполагается, 
что молекулы могут иметь значения скоростей ξ



k , 
определенные фиксированной скоростной сеткой. 
За конечный промежуток времени ∆t с жидкой ча‑
стицей столкнется только часть nr от всех молекул 
газа n. Таким образом, функция распределения мо‑
лекул по скоростям fk будет складываться из двух 
частей: первая – неизменная часть fk

n – соответ‑
ствует тем молекулам, которые не успеют провзаи‑
модействовать с центрами конденсации, вторая – 
fk

r – часть функции распределения, трансформи‑
рующаяся в  результате столкновения. Индекс k 
означает k‑тую точку скоростной сетки.

 = +f f f .k k
n

k
r  (2)

Количество молекул газа в  единице объема, 
столкнувшихся с капельками в течение времени 
∆t, определяется выражением:

 = ∆∗πn N n D g t
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p k
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здесь D* = Dp + d, Dp – диаметр жидкой частицы, 
d – диаметр молекулы пара, g – модуль относи‑
тельной скорости движения центров конденса‑
ции и молекул пара, Np – концентрация капель, 
nk = fk∆ξ3 – концентрация молекул пара, обладаю‑
щих скоростью ξ



k .
Из выражения (3) для количества молекул, 

столкнувшихся с капельками в течение времени 
∆t, можно определить функцию распределения fk

r.
При взаимодействии с жидкой поверхностью 

центра конденсации происходит рассеивание 
молекул, согласно принятой модели, например, 
диффузной. Молекулы, имевшие до взаимодей‑
ствия одинаковую скорость ξ



k , после столкно‑
вения приобретут различные скорости в соответ‑
ствии с максвелловским распределением. Плот‑
ность отраженных молекул газа nk определяется 
из условия непротекания (равенства падающего 
и отраженного потоков), которое для произволь‑
ного коэффициента конденсации β имеет следу‑
ющий вид:
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где Tp – температура жидкой частицы. Аналогич‑
ная процедура должна быть выполнена для каждой 
точки ξ



k  скоростной сетки.
Функция распределения по скоростям для мо‑

лекул пара после столкновения с жидкими части‑
цами fk

r * находится в результате суммирования по 
всем значениям отраженных функций f *(ξn) для 
всех скоростных точек ξn:
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где K – общее число точек скоростной сетки. Вы‑
ражение (5) показывает, что каждая группа моле‑
кул, имеющих перед столкновением скорость ξn, 
дает свой вклад в определение функции распреде‑
ления fk

r * после столкновения.
Определяя по приведенному выше алгоритму 

fk
r *, можно найти функцию распределения молекул 

пара по скоростям после столкновений с центрами 
конденсации:

 = +f f f* .k k
n

k
r *  (6)

В результате осуществления этой процедуры для 
всех скоростных точек определяется функция рас‑
пределения во всем фазовом пространстве.

Предложенный подход может быть обобщен 
на случай, когда размеры капель меняются, при‑
чем это изменение зависит от количества молекул 
пара, попавших на капельку, которое определяется 
в ходе решения.

Если коэффициент конденсации β ≠ 0, то увели‑
чение размеров жидких частиц из‑за конденсации 
молекул газа (пара) может оказаться существен‑
ным, что должно быть учтено при описании взаи‑
модействия пар‑капля. Одновременно с процессом 
конденсации размер может изменяться в результате 
процесса испарения. Описание этого процесса 
проводится аналогично испарению с межфазных 
границ, т. е. предполагается, что функция распре‑
деления молекул пара, покидающих поверхность 
капли, представляет собой полумаксвеллиан с тем‑
пературой капли Tp и плотностью, соответствую‑
щей Tp по линии насыщения. При этом диаметр 
центра конденсации зависит от времени и опреде‑
ляется следующим образом:

 { }( )( ) = +πD t V V2
3

4
,p m

1
3

 (7)

Vm = Vконд – Vисп, где Vконд, Vисп – объем, сконден‑
сировавшихся и испарившихся молекул за время 
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∆t соответственно, V  – объем капельки на пре‑
дыдущем шаге, т. е. при времени t – ∆t. Таким 
образом, в выражение (3) должно подставляться 
D* = Dp(t) + d на каждом временном шаге, где d – 
толщина сферического слоя, объем которого равен 
Vm. Важно отметить, что величина Vm может быть 
как положительной, так и отрицательной. Это на‑
кладывает достаточно строгое условие на выбор 
шага по времени при решении КУБ, что добавляет 
сложности к численному решению кинетического 
уравнения Больцмана, существенно увеличивая 
время вычислений.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ

Сначала рассматривалась задача об испарении 
и  конденсации воды без центров конденсации. 
Результаты для изменения степени пересыщения 
в различные моменты времени представлены на 
рис. 2. На рис. 2а приведены расчетные данные по 
распределению пересыщения в исследуемой обла‑
сти в различные моменты времени от 0t0 до 300t0 
с интервалом времени 10t0. На рис. 2б представ‑
лены аналогичные данные, но с  более крупным 
временным шагом (100t0).

Из рис. 2а видно, что через время 10t0 после на‑
чала процесса вблизи «горячей» поверхности об‑
разуется область протяженностью примерно 5l0 
с максимальным значением пересыщения 8. При‑
чем этот максимум располагается на расстоянии 
l0 от испарительной поверхности. Интересно от‑
метить, что через интервал времени 10t0 максимум 
степени пересыщения увеличивается (Smax ≈14), 
сдвигается от поверхности испарения вправо, 
а сама область пересыщения расширяется. Такого 

рода процесс продолжается примерно 60t0 после 
начала испарения. К этому моменту времени мак‑
симальная величина пересыщения составляет 20 
и находится на координате 10l0. Далее наблюдается 
уменьшение степени пересыщения вблизи горячей 
поверхности и ее увеличение вблизи холодной по‑
верхности. Как видно из рис. 2, ко времени 300t0 
в расчетной области устанавливается стационар‑
ный профиль пересыщения. При этом, начиная 
с момента времени 10t0 и до момента времени 110t0, 
в половине исследуемой области находится пар со 
степенью пересыщения S > 10. Таким образом, ре‑
зультаты решения задачи об испарении/конден‑
сации подтверждают наличие пересыщения у по‑
верхности испарения, аналогично данным [2, 12].

Данные по временным эволюциям макропара‑
метров (плотности и температуры) в исследуемой 
области представлены на рис. 3. Из сравнения вре‑
менного поведения пересыщения (рис. 2а) и ма‑
кропараметров видно, что “фронт” пересыщения 
распространяется в исследуемой области медлен‑
нее, чем волна температуры и плотности. Так, на‑
пример, из рис. 3 видно, что к моменту времени 30t0 
возмущение плотности и температуры достигло хо‑
лодной поверхности, а максимальное значение пе‑
ресыщения находится на координате ~4l0. Коорди‑
ната же половины этой величины равна ~10l0.

При решении задачи о влиянии капель на ин‑
тенсивность массопереноса необходимо знать 
время образования кластера критического размера, 
так как становится важным вопрос  – успеет ли 
сформироваться кластер в исследуемой области за 
время существования пересыщения пара? Оценим 
характерное время образования кластера критиче‑
ского размера, точнее время роста шарообразной 
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Рис. 2. Изменение степени пересыщения в различные моменты времени. (а) – интервал времени между линиями 
10t0, (б) – интервал времени между линиями 100t0.
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капли от близкого к нулю радиуса до критического 
радиуса Rcr. Если рассматривать только поток час‑
тиц на поверхность кластера и не учитывать поток 
с поверхности кластера, то можно записать следу‑
ющее соотношение для изменения радиуса капли 
во времени:

 =
ρ





 π

dR
dt

M
N

n
R T1
2

,
liq A

g  (8)

где t – время, M – молярная масса, NA – постоян‑
ная Авогадро, rliq – плотность жидкости, T – тем‑
пература газа.

Решение этого уравнения с  начальным усло‑
вием: при t = 0, R = 0 имеет вид:
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При t = τ и R = Rcr, из (2) следует:

 τ =
ρ

⋅

π

N

M
R T

R
n

2

.liq A

g

cr  (10)

Соотношение (10) позволяет лишь оценить по‑
рядок времени формирования кластера. Для опре‑
деления этой величины могут быть также исполь‑
зованы и другие подходы. Например, в [12] отме‑
чается, что для образования комплекса хотя бы из 
двух частиц требуется время, не меньшее времени 

между тройными столкновениями. В [13, 14] время 
образования кластера обратно пропорционально 
потоку частиц на единицу поверхности, причем эта 
величина из статьи [14] с точностью до коэффици‑
ента совпадает с выражением, используемым при 
получении (10).

Для оценок будем считать, что на протяжении 
времени 60t0 существует область со степенью пере‑
сыщения S = 10. В этом случае критический радиус 
может быть определен по формуле Томсона [3].

 ( )
( )=

σ
ρ

R
T

T R T S
2

ln( )
,cr

lig g
 (11)

здесь s – коэффициент поверхностного натяже‑
ния.

Необходимо отметить, что использование ма‑
кроскопических термодинамических величин, 
а как следствие, и выражения (11), для кластеров 
малых размеров не является корректным [13, 15]. 
Одним из возможных путей корректного описания 
процесса образования малых кластеров являются 
методы молекулярной динамики [16, 17]. Резуль‑
таты применения молекулярно‑динамического 
подхода к моделированию процесса гомогенной 
нуклеации пересыщенного пара показывают, что 
первоначально в исследуемой области может об‑
разовываться большое число малых кластеров, 
размеры которых меньше критического [18]. В то 
же время, поскольку сам процесс формирования 
кластеров не является целью настоящей работы, 
выражение (11) дает возможность оценить размер 
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Рис. 3. Временные эволюции макропараметров в исследуемой области: (а) – плотность, (б) – температура.
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кластеров, присутствующих в расчетной области на 
начальном этапе.

Предположим, что температура водяного пара 
равна средней температуре между горячей и холод‑
ной поверхностями, т. е. 318 K. Давление, соответ‑
ствующее этой температуре по линии насыщения, 
составляет примерно 9549 Па. Так как S = 10, то 
числовая плотность n = 2.18 ∙ 1024 м–3. Критический 
радиус в этих условиях равен 4.2 ∙ 10–10 м.

Согласно (10), время образования кластера дан‑
ного радиуса составляет τ1 = 4.2 ∙ 10–9 c. При этом 
время существования зоны пересыщения с  ве‑
личиной S = 10 составляет примерно 60 единиц, 
т. е. τS = 60t0, что соответствует размерному вре‑
мени 1.7 ∙ 10–7 c. Следовательно, поскольку τS > τ1, 
за время 60t0 успевают образовываться кластеры 
критического размера. Приведенные оценки дают 
основания в  первом приближении считать, что 
к моменту времени 300t0 исследуемая область за‑
полнена кластерами, размер которых определяется 
по стационарной степени пересыщения (красная 
линия на рис. 2б).

Очевидно, что в  реальной ситуации процесс 
образования кластеров может начинаться в любой 
момент времени сразу же, как только степень пере‑
сыщения будет больше 1. Так, например, как видно 
из рис. 2а, через время 10t0 (в размерных величинах 
t = 2.803 ∙ 10–8 с) после начала процесса испарения 
вблизи межфазной поверхности образуется область 
с  максимальной степенью пересыщения S  =  8. 
Если использовать выражение (10) для оценки вре‑
мени образования зародыша критического радиуса 
при данной степени пересыщения, то можно полу‑
чить, что для образования зародыша критического 
размера необходимо время 1.08 ∙ 10–7 с. Очевидно, 
что при увеличении степени пересыщения размер 
критического зародыша, а следовательно, и время 
его формирования уменьшаются, т. е. при степени 
пересыщения S = 20 могут быстро появляться 
кластеры малого размера, однако представление 
такого кластера в виде макроскопической капли 
и использование для него макроскопических тер‑
модинамических величин неправомерно. В этой 
связи в настоящей работе предложен упрощенный 
подход, позволяющий учитывать влияние присут‑
ствующих в области расчета капель на интенсив‑
ность переноса массы.

Таким образом, на следующем этапе предпо‑
лагается, что к моменту времени 300t0 в области 
течения образовались кластеры, размеры кото‑
рых определяются по выражению (11). Для расчета 
числа таких кластеров в  единице объема можно 
воспользоваться формулой Френкеля–Зельдовича 
для скорости нуклеации [19]:
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при решении данной задачи предполагалось, что 
коэффициент конденсации β = 1.

Выражение (12) позволяет определить число 
кластеров критического радиуса, образующихся 
в единице объема в единицу времени при извест‑
ной степени пересыщения. На базе проведенных 
выше оценок можно считать, что время, в тече‑
ние которого в исследуемой области идет процесс 
образования кластеров критического радиуса, 
составляет t = 300 t0 = 8.409 ∙ 10–7 c. За это время, 
как показано на рис. 2 и 3, в исследуемой области 
устанавливаются не только стационарный профиль 
степени пересыщения, но и  стационарные про‑
фили макропараметров – плотности, температуры 
и плотность потока массы. Начальное распреде‑
ление кластеров, вычисленное по (12) для стаци‑
онарного профиля степени пересыщения (рис. 2 
при t = 300t0), представлено на рис. 4.

Далее вычисления продолжаются с  учетом 
распределенных в объеме частиц, при этом пред‑
полагается, что температура капель постоянна 
и равна 1, а на их поверхностях происходят испа‑
рение и конденсация. Считается, что все молекулы 
пара, попадающие на поверхности капелек, при‑
липают к ним. Одновременно центры могут терять 
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клеации в момент времени t = 300t0.
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часть молекул за счет испарения, интенсивность 
которого соответствует температуре капель. По‑
скольку за единицу принята меньшая температура, 
то интенсивность испарения существенно ниже, 
чем конденсации. Это приводит к постепенному 
увеличению размеров капель и возрастанию вли‑
яния на течение пара. Результаты решения пред‑
ставлены на рис. 5–8.

Чтобы корректно интерпретировать получен‑
ные результаты, рассмотрим характерные этапы 
процесса и времена, которые им соответствуют. 
Начнем с момента образования центров конден‑
сации. Если посмотреть на рис. 3 и 5, то можно 
заметить, что сначала линии плотности, темпера‑
туры и потока массы идут очень близко к стацио‑
нарному решению без центров конденсации. Для 
определенности возьмем точку в середине рас‑
четной области x = 25l0. Стационарный профиль 
плотности N, представленный на рис. 3а, имеет 
характерную полку, свой ственную всем задачам 
переконденсации. Значение плотности на этой 
«полке» при заданных условиях задачи равно 2.49. 
Через время t1 = 200t0, т. е. к  моменту времени 
500t0 числовая плотность уменьшилась на 0.4%. 
На 5% плотность уменьшится к  моменту вре‑
мени 1000t0. Это означает, что интервал времени 
до t2 = 800t0 после начала процесса конденсации 
на частицах необходим для того, чтобы капельки 
увеличились в размерах достаточно сильно и на‑
чали оказывать существенное влияние на пара‑
метры течения пара. Если в момент образования 
центров диаметр кластера Dc = 9.8 ∙ 10–10  м, то 

при t1 диаметр капли Dc = 1.51 ∙ 10–8 м, при t2 – 
Dc = 4.8 ∙ 10–8 м.

Из сравнения распределений степени пересы‑
щения и величины плотности потока массы для 
моментов времени 300t0 и 500t0 (рис. 7 и 6) видно, 
что на протяжении 200t0 с момента появления ка‑
пель в области расчета величина плотности потока 
массы вещества и  степень пересыщения за это 
время практически не изменяются. Это обстоя‑
тельство также позволяет в первом приближении 
не учитывать образующиеся малые кластеры до 
момента установления стационарного распределе‑
ния пересыщения. На рис. 6–8 распределения па‑
раметров до начала появления кластеров указаны 
линиями с символами “кружок”.

Для оценки влияния капель на изучаемый про‑
цесс вычислим время, за которое возмущение дой‑
дет от горячей поверхности до холодной. Потоку 
массы, показанному линией с красными марке‑
рами на рис. 6, соответствует безразмерная ско‑
рость u  =  0.5u0. Расстояние между пластинами 
равно L = 50l0. Тогда время t3 = 50l0/0.5u0 = 100t0, 
т. е. t3 <  t1. Важно отметить, что в данной модели 
центры конденсации являются неподвижными, 
а  также их количество не меняется. Но если бы 
частицы могли двигаться вместе с потоком пара, 
исчезать на холодной поверхности и вновь обра‑
зовываться в объеме, они не успели бы увеличить 
свои размеры в достаточной степени. Таким об‑
разом, полученные результаты для неподвижных 
капель могут быть использованы для выяснения 
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Рис. 6. Изменение массового потока вдоль коорди‑
наты для различных моментов времени.
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степени влияния процесса гомогенной нуклеации 
на интенсивность испарения/конденсации в слу‑
чае движущихся центров конденсации. Как пока‑
зывают оценки характерных времен, а именно вре‑
мени t1, в течение которого образовавшиеся капли 
не влияют на макропараметры в исследуемой обла‑
сти, и времени t3 – движения пара от поверхности 
испарения к поверхности конденсации, влияние 
центров конденсации на течение пара в случае их 
движения со скоростью потока при t3 < t1 не наблю‑
далось бы.

Полученные результаты показывают, что при 
выбранных параметрах задачи присутствие не‑
подвижных центров конденсации оказывает зна‑
чительное влияние на течение пара в исследуе‑
мой области. Важно отметить, что для получения 
решения были сделаны следующие допущения: 
1) неподвижность капель; 2) их неизменное коли‑
чество (в качестве первого приближения) и 3) по‑
стоянство температуры частиц. Процессы коагу‑
ляции капель и  наличие докритических капель 
в  работе не рассматривались. Как отмечалось 
выше, первое и второе условия являются принци‑
пиальными для предложенной расчетной модели 
с точки зрения влияния центров конденсации на 
течение пара. Отказ от условия 3), очевидно, при‑
ведет к снижению воздействия капель на поток. 
Когда молекулы пара осаждаются на поверхности 
капли, ее температура растет, вместе с этим уве‑
личивается испарение, и, соответственно, про‑
исходит уменьшение размеров. Таким образом, 

размеры центров не будут увеличиваться так 
сильно, как при постоянной температуре, влия‑
ние на профили плотности, температуры и потока 
массы станет существенно ниже.

ВЫВОДЫ

В  работе представлен подход, позволяющий 
учитывать влияние присутствующих в исследуе‑
мой области растущих капель жидкости на интен‑
сивность массопереноса в процессе переконден‑
сации.

На базе оценок времени образования капли 
критического размера (примерно 4.2 ∙ 10–9  c), 
а также времени распространения пересыщения 
(примерно 1.7 ∙ 10–7  с), показано, что в  первом 
приближении возможно осуществлять описание 
в два этапа: на первом из них рассматривать про‑
цесс установления стационарных параметров без 
учета присутствия капель, а на втором учесть их 
наличие.

Полученные результаты показали, что в случае 
неподвижных капель наблюдается сильное вли‑
яние процесса объемной конденсации на интен‑
сивность процесса. Это обусловлено следующим 
фактом. Через относительно малый промежу‑
ток времени после появления капель в исследуе‑
мой области (≈2.2 ∙ 10–6 с) диаметры капель за счет 
процесса конденсации увеличиваются примерно 
в 50 раз, что приводит к существенному изменению 
параметров течения пара.
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Рис. 7. Изменение степени пересыщения вдоль ко‑
ординаты для различных моментов времени.

Рис. 8. Изменение диаметров кластеров вдоль коор‑
динаты для различных моментов времени.
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