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Abstract 

Using a method for join solution of the Boltzmann kinetic equation, the equations of continuum 
mechanics, and the system of moment equations for homogeneous nucleation, the vapor flow 
that occurs near an interfacial surface during its evaporation from a flat surface due to an instan-
taneous increase in surface temperature was studied. It is shown that the flow formed as a result 
of evaporation has a specific structure consisting of several zones. The influence of bulk vapour 
condensation on this structure is examined. 
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Аннотация 

Методом совместного решения кинетического уравнения Больцмана, уравнений меха-
ники сплошной среды и системы моментных уравнений гомогенной нуклеации, исследо-
вано течение пара, возникающее вблизи межфазной поверхности при его испарении с 
плоской поверхности в результате мгновенного увеличения ее температуры. Показано, 
что формирующееся в результате процесса испарение течение имеет определенную 
структуру, состоящую из нескольких зон. Рассмотрено влияние процесса объемной кон-
денсации пара на эту структуру. 

Ключевые слова: испарение, объемная конденсация, ударная волна, контактный разрыв, 
кинетическое уравнение Больцмана. 

1. Введение 

Настоящая работа является продолжением статьи [1], где было показано, что при испа-
рении, вблизи межфазной поверхности формируется течение, состоящее из совокупности не-
скольких зон: неравновесная кинетическая область (слой Кнудсена); область равномерного 
потока, в которой скорость, плотность и температура не изменяются по координате; контакт-
ный разрыв и область с равномерным потоком за замыкающей ударной волной, предложен 
упрощенный подход, позволяющий восстановить структуру этого течения без решения ки-
нетического уравнения Больцмана и уравнений механики сплошной среды. Существование 
такого рода структуры отмечалось ранее в работах [2, 3].  

В [2] на базе метода прямого статистического моделирования Монте-Карло, а также 
решения уравнений Эйлера для задачи о распаде разрыва, было обнаружено, что при невяз-
ком распаде разрыва с последующим истечением газа в среду с малой плотностью за голов-
ной ударной волной образуется горячий слой газа с температурой, существенно превосходя-
щей начальную температуру толкающего газа и независящей от плотности газа перед волной 
расширения. В [3] в результате решения кинетического уравнения с S-модельным операто-
ром столкновений, было показано, что при коэффициенте конденсации равном единице на 
некотором удалении от границы раздела фаз «формируется равномерный поток, который че-
рез размытый контактный разрыв сопрягается с равномерным потоком за ударной волной, 
распространяющейся с постоянной скоростью по невозмущенному газу». 

Как отмечалось в [4, 5] пар, образующийся вблизи межфазной поверхности в результате 
испарения, оказывается пересыщенным. То есть отношение актуального давления пара к дав-
лению насыщенного пара оказывается больше единицы даже при малых скоростях испаре-
ния, а с увеличением интенсивности процесса степень пересыщения растет и может быть до-
статочно значительной. Очевидно, что пересыщение должно повлечь за собой конденсацию 
пара, приводящую к уменьшению плотности и увеличению температуры пара [6]. Оба эти 
процесса влияют на величину массового потока, причем уменьшение плотности должно при-
водить к увеличению, а увеличение температуры к уменьшению интенсивности испарения 
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[7]. Вероятно, процесс нуклеации может также повлиять и на структуру течения, формирую-
щуюся вблизи испаряющейся поверхности. 

В настоящей работе на базе метода совместного решения кинетического уравнения 
Больцмана, уравнений механики сплошной среды [1] и системы уравнений, описывающих 
процесс гомогенной нуклеации [6, 8] анализируется структура течения вблизи испаряющейся 
поверхности. 

2. Постановка задачи 

Постановка задачи аналогична [1, 3]. Рассматривается процесс испарения с плоской по-
верхности раздела фаз жидкость-пар, расположенной на координате 𝑥 = 0, в область 𝑥 > 0, 
заполненную неподвижным паром того же вещества, испарение которого реализуется. 
Начальные параметры пара (числовая плотность – 𝑛଴ и температура – 𝑇଴) считаются извест-
ными. Предполагается также, что вдали от поверхности испарения параметры пара остаются 
неизменными и равными 𝑛଴ и 𝑇଴. В начальный момент времени температура межфазной по-
верхности мгновенно увеличивается до 𝑇௪ и остается неизменной в течение всего процесса. 
Рассматриваются различные отношения температур поверхности к температуре пара на бес-
конечности, т.е. 𝑇௪ 𝑇଴⁄  и отношения числовой плотности испаряющегося вещества 𝑛௪, опре-
деляемой кривой насыщения, к числовой плотности пара на бесконечности, т.е. 𝑛௪ 𝑛଴⁄ .  

Профили макропараметров для всей расчетной области в различные моменты времени 
представлены для отношения температур 𝑇௪ 𝑇଴⁄ = 1.1 и отношения плотностей 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3. 
Выбор именно таких величин объясняется тем, что именно для них в [1] численно исследо-
валось течение, формирующееся при испарении. Необходимо определить структуру течения 
и оценить характер влияния на эту структуру процесса объемной конденсации. Отношение 
𝑛௪ 𝑛଴⁄  определяется по линии насыщения для соответствующего отношения температуры 
𝑇௪ 𝑇଴⁄ . 

Все величины далее будут представляться в безразмерном виде. В качестве базовых 
значений будут использоваться параметры пара вдали от межфазной поверхности, т.е. тем-
пература 𝑇଴  и концентрация 𝑛଴. В качестве масштаба скорости используется величина 
𝑢଴ = ඥ𝑅𝑇଴, где 𝑅 – удельная газовая постоянная. Базовая величина для плотности потока 
массы определяется выражением 𝑗଴ = 𝑛଴𝑢଴. Масштаб времени определяется условием: 
𝑡଴ = 𝜆଴/𝑢଴, где 𝜆଴ – средняя длина свободного пробега молекул пара при параметрах 𝑛଴ и 𝑇଴. 
Безразмерная координата определяется делением размерной величины на 𝜆଴ . 

В качестве метода решения, как и в [1], использован метод совместного решения кине-
тического уравнения Больцмана и уравнений механики сплошной среды. В этом случае из-
менение параметров пара в слое Кнудсена описывается кинетическим уравнением Больц-
мана, а за пределами этого слоя – на базе системы уравнений механики сплошной среды.  

Уравнение Больцмана для одномерной нестационарной постановки имеет следующий 
вид [9]: 

 
డ௙

డ௧
+ 𝜉௫

డ௙

డ௫
= 𝐽 (1) 

Здесь 𝑓(𝑥, 𝑡, ) – функция распределения молекул по скоростям для пара; 𝑥 – декартова ко-
ордината; 𝑡 – время;  – молекулярная скорость; 𝐽 – интеграл столкновений, описывающий 
изменение функции распределения в результате межмолекулярных столкновений.  

В отличие от [1], в настоящей работе учитывается возможность спонтанной (гомоген-
ной) конденсации пара, находящегося в пересыщенном состоянии. Выделение скрытой теп-
лоты фазового перехода, связанной с процессом объемной конденсации, учитывается с по-
мощью источникового члена в уравнении энергии. В этом случае система уравнений 
механики сплошной среды имеет следующий вид [10]: 
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Здесь 𝜌  плотность парокапельной среды; 𝑢  скорость; 𝑝  давление; 𝜏  тензор вязких 
напряжений; 𝑒  полная энергия; 𝑞  тепловой поток и 𝐸̇ — тепловой источник, обусловлен-
ный объемной конденсацией пара. 

Величина 𝐸̇ определяется как произведение теплоты фазового перехода (L) на источник 
образования массы в процессе объемной конденсации (см. далее). 

Описание процесса объемной конденсации пара осуществляется с помощью системы 
моментных уравнений [8].  
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Здесь 𝐽஼ே்  частота образования зародышей жидкой фазы; 𝑟௖௥ – критический радиус заро-
дыша; 𝑟̇  скорость роста капель, вычисляется по формуле Герца  Кнудсена. Моменты 
имеют следующий физический смысл: нулевой момент (Ω଴) соответствует числу капель в 
единице массы, произведение 4𝜋Ωଶ представляет суммарную площадь поверхности капель в 
единице массы, а величина 4 3⁄ 𝜋𝜌௟ Ωଷ соответствует массовой доле жидкой фазы – 𝐶௟ (𝜌௟ – 
плотность жидкой фазы). Размерность n-го момента Ω௡ = м௡ кг⁄ . Скорость нуклеации 𝐽஼ே் и 
критический радиус 𝑟௖௥ рассчитываются согласно классической теории нуклеации [6, 8]: 
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где 𝜎  поверхностное натяжение; 𝑚  масса одной молекулы; Δ𝐺  работа образования кри-
тического зародыша жидкой фазы; 𝑆  степень пересыщения. Величина теплового источника 
для уравнения энергии системы (2) рассчитывается из следующего выражения: 

 𝐸̇  =  
ସ

ଷ
𝜋𝜌௟(𝐽஼ே்𝑟௖௥

ଷ + 3𝑟̇Ωଶ)𝐿 (6) 

Здесь первое слагаемое в скобках соответствует числу капель критического размера, 
возникающих в результате нуклеации, а второе слагаемое описывает изменение размера су-
ществующих капель в результате конденсации на их поверхности. 

Таким образом, в отличие от [1] система уравнений (2) дополняется соотношениями 
(3)(6). Возможность образования капель в слое Кнудсена не учитывается. 

3. Результаты и их обсуждение 

Используя представленный выше подход, можно получить зависимости макропарамет-
ров паро-капельной смеси от координаты для различных моментов времени. На рис. 1 пред-
ставлены профили плотности паро-капельной смеси (а), температуры (б), скорости (в) и дав-
ления (г) для момента времени 88.8 с учетом (пунктир) и без учета (сплошная линия) 
процесса объемной конденсации при следующих параметрах: 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3,   𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1. На 
рис. 2 для удобства анализа структуры течения в случае учета и не учета процесса гомогенной 
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конденсации, представлены профили макропараметров, отнесенные к максимальной вели-
чине: (б) – с учетом и (а) – без учета процесса объемной конденсации.  

  

(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рис. 1. Профили плотности – (а), температуры – (б), скорости – (с), давления – (г), для 
𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3,  𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 в момент времени 𝑡 = 88.8 

Если анализировать данные по изменению макропараметров на рисунках 1 и 2, «двига-
ясь» от невозмущенного пара к поверхности испарения (т.е. в направлении от бо́льших зна-
чений координаты x к межфазной поверхности), то из рисунков видно, что в обоих случаях 
наблюдаются схожие области сформировавшейся структуры, а именно, формируется голов-
ная волна, набегающая на невозмущенный (с параметрами 𝑛଴ и 𝑇଴) пар. За головной волной 
наблюдается область постоянных параметров. Вблизи поверхности испарения присутствует 
неравновесная область – слой Кнудсена. В то же время, для случая с учетом процесса нукле-
ации наблюдаются некоторые различия в зоне между «Областью за волной» и «Слоем 
Кнудсена». Так, например, без учета процесса нуклеации за зоной «Область за головной вол-
ной» (т.е. после прохождения зоны контактного разрыва) наблюдается уменьшение темпера-
туры до некоторой постоянной величины. Небольшое увеличение температуры происходит 
только в слое Кнудсена. В случае учета процесса нуклеации наблюдается следующая ситуа-
ция: сначала температура уменьшается до некоторой постоянной величины, затем наблюда-
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ется ее повторное уменьшение и увеличение температуры в слое Кнудсена. То есть умень-
шение температуры происходит немонотонно. Вероятно, такой характер поведения темпера-
туры связан с выделением тепла в результате процесса объемной конденсации. Отметим, что 
минимальное значение температуры для случая отсутствия нуклеации меньше аналогичной 
величины, полученной с учетом нуклеации (см. рис. 1, б). Наблюдаются также и различия в 
изменении профилей плотности и скорости. 

  

(а) (б) 

Рис. 2. Структура течения для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3, 𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 для момента времени 𝑡 = 88.8: 
(а) – без учета процесса конденсации, (б) – с учетом процесса конденсации 

Для более наглядного анализа влияния нуклеации на течение пара при испарении, на 
рисунках 3–8 представлены 𝑥𝑡 диаграммы, построенные без учета процесса нуклеации (ри-
сунок, обозначенный буквой (а)) и с учетом процесса объемной конденсации (рисунок, обо-
значенный буквой (б)).  

  

(а) (б) 

Рис. 3. 𝑥𝑡 диаграмма плотности без учета процесса нуклеации – (а) и с учетом процесса 
нуклеации – (б) для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3,  𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 
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(а) (б) 

Рис. 4. 𝑥𝑡 диаграмма температуры без учета процесса нуклеации – (а) и с учетом про-
цесса нуклеации – (б) для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3, 𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 

  

(а) (б) 

Рис. 5. 𝑥𝑡 диаграмма скорости без учета процесса нуклеации – (а) и с учетом процесса 
нуклеации – (б) для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3, 𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 

Из анализа рисунков 28 видно, что и в первом (без конденсации), и во втором (с учетом 
конденсации) случае головная волна движется по невозмущенному пару с постоянной ско-
ростью. В то же время процесс нуклеации приводит к небольшому замедлению скорости этой 
волны. Так, для случая без конденсации головная волна движется со скоростью 1.75, а для 
случая с образованием конденсата скорость волны составляет 1.53. 

Отметим, что несмотря на схожесть сформировавшейся головной волны для случаев 
учета и не учета объемной конденсации, применение законов сохранения на данной поверх-
ности разрыва не является корректным. Следуя [11] законы сохранения на головной волне 
можно записать в следующем виде: 
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𝑛଺𝑊ௌ = 𝑛ସ(𝑊ௌ − 𝑣ସ),

𝑛଺𝑇଺ + 𝑛଺𝑊ௌ
ଶ = 𝑛ସ𝑇ସ + 𝑛ସ(𝑊ௌ − 𝑣ସ)ଶ,

ఊ

ఊିଵ
𝑇଺ +

ଵ

ଶ
𝑊ௌ

ଶ =
ఊ

ఊିଵ
𝑇ସ +

ଵ

ଶ
(𝑊ௌ − 𝑣ସ)ଶ

 (7) 

Здесь, как и в [1], нижним индексом «6» обозначены параметры невозмущенного пара, т.е. 
далеко от поверхности испарения, индексом «4» параметры пара сразу за головной волной, 
𝑊ௌ – скорость головной волны. 

При известной скорости движения головной волны и параметрам пара перед волной (𝑛଺ 
и 𝑇଺) система (7) позволяет определить параметры за головной волной (𝑛ସ и 𝑇ସ). Так, для 
скорости волны равной 1.53 (определяется из 𝑥𝑡 диаграмм), система (7) дает следующие 
значения для макропараметров пара за волной: 𝑛ସ = 1.28, 𝑇ସ = 1.18, 𝑣4 = 0.33. Описанный 
выше численный подход (т.е. использование системы (1)–(6)) дает другие величины, а 
именно: 𝑛ସ = 1.71, 𝑇ସ = 1.19, 𝑣4 = 0.66. Таким образом, в случае учета процесса объемной 
конденсации, величина плотности уменьшается на 16 %, температура остается практически 
неизменной (возрастает меньше, чем на 1 %), а скорость потока увеличивается в 2 раза. Здесь 
важно отметить, что в системе (7) возможность объемной конденсации не предполагается. 

  

(а) (б) 

Рис. 6. 𝑥𝑡 диаграмма давления без учета процесса нуклеации – (а) и с учетом процесса 
нуклеации – (б) для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3,  𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 

Представленные на рис. 1 профили макропараметров позволяют сделать выводы о при-
чинах различий, в каждой зоне возникающей структуры, для случая учета/не учета процесса 
объемной конденсации. Вероятно, что на макропараметры в каждой области возникающей 
структуры оказывают влияние несколько факторов, а именно, изменение макропараметров 
за счет «прохождения» через головную волну, а также эффекты, связанные с процессом об-
разования капель. Из рис. 1, а видно, что в обоих случаях в слое Кнудсена наблюдается 
уменьшение плотности пара, а также наличие области постоянной плотности. В случае не 
учета процесса конденсации (для момента времени 88.8) эта область находится в интервале 
координат от ~ 6 до ~ 24. Для случая учета нуклеации такая область расположена в интервале 
координат от ~ 24 до ~ 52 в тот же момент времени. При этом, в первом плотность равна ~ 2.3, 
а во втором ~ 1.9. Уменьшение плотности связано с образованием капель конденсата (см. 
данные для массовой доли жидкости – 𝐶ଵ (пунктирные линии на рис. 9)). Образование капель 
приводит также и к повышению температуры в интервале координат ~ 24 до ~ 52.  
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Также видно, что в интервале координат от 16 до 130 скорость пара в случае наличия 
процесса нуклеации на ~ 10 % больше аналогичной величины в случае не учета этого эф-
фекта. Вероятно, увеличение скорости связано с тепловыделением в результате процесса 
нуклеации. Вероятно, увеличение скорости пара приводит к повышению плотности пара в 
интервале координат ~ 53 до ~ 136.  

  

(а) (б) 

Рис. 7. 𝑥𝑡 диаграмма степени пересышения без учета процесса нуклеации – (а) и с уче-
том процесса нуклеации – (б) для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3, 𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 

  

(а) (б) 

Рис. 8.  𝑥𝑡 диаграмма локального числа Маха без учета процесса нуклеации – (а) и с уче-
том процесса нуклеации – (б) для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3,  𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1 

На рис. 9 представлено изменение плотности – рис. 9, а, температуры – рис. 9, б, скоро-
сти – рис. 9, в и плотности потока массы – рис. 9, г (сплошные линии) в зависимости от пере-
менной 𝑥ඥ𝑇଴ 𝑇௪⁄ 𝑡⁄  в различные моменты времени. На этих же рисунках представлены дан-
ные по изменению массовой доли жидкости – 𝐶ଵ (пунктирные линии). Из рисунков видно 
изменение представленных параметров в результате образования капель жидкой фазы. Таким 
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образом, можно сделать следующий вывод. Установление параметров пара за головной вол-
ной в данном случае является результатом двух процессов:  
1. натекание на покоящийся газ волны, с числом Маха больше 1;  
2. изменение макропараметров, в частности плотности пара, температуры и скорости по-

тока, в области между слоем Кнудсена и областью за головной волной в результате про-
цесса объемной нуклеации. 

  

(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рис. 9. Профили плотности (а), температуры (б), скорости (в) и плотности потока массы (г)для 
различных моментов времени для 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3, 𝑇௪ 𝑇଴⁄ =1.1. Пунктирные линии – массовая 
доля жидкости в различные моменты времени 

В таблице 1 представлены результаты решения для различных отношение 𝑛௪ 𝑛଴⁄ ,  
𝑇௪ 𝑇଴⁄  Приведено сравнение с результатами применения упрощенного подхода [1] т.е. без 
учета процесса нуклеации. Как и выше предполагается, что область заполнена паром с пара-
метрами 𝑇଺ = 1.0, 𝑛଺ = 1.0, 𝑣଺ = 0.0. Как отмечалось ранее, для случая учета процесса нук-
леации наблюдаются различия в структуре потока в области, расположенной между зонами 
«Слой Кнудсена» и «Область за головной волной». В этой области основное влияние на мак-
ропараметры оказывает процесс нуклеации. В то же время интересно оценить степень влия-
ния процесса нуклеации на параметры пара вниз по потоку, т.е. на величины макропарамет-
ров за головной волной, а также на скорость распространения головной волны.  
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Таблица 1 

Параметры пара за головной волной 

𝑻𝒘 𝑻𝟎⁄  𝒏𝒘 𝒏𝟎⁄  
𝑻𝟒 𝒏𝟒 𝒗𝟒 𝑾𝑺𝑾 

Учет 
нуклеации 

Подход 
[1] 

Учет 
нуклеации 

Подход 
[1] 

Учет 
нуклеации 

Подход 
[1] 

Учет 
нуклеации 

Подход 
[1] 

1.05 2.2 1.09 1.17 1.32 1.25 0.32 0.31 1.35 1.51 
1.1 4.3 1.2 1.34 1.7 1.51 0.66 0.59 1.57 1.74 
1.2 14.8 1.56 1.79 2.48 2.04 1.31 1.16 2.14 2.28 
1.3 39.9 2.12 2.34 3.0 2.47 1.89 1.69 2.77 2.84 

Из таблицы видно, что несмотря на тот факт, что процесс нуклеации реализуется непо-
средственно за слоем Кнудсена, его влияние распространяется далее вниз по потоку и при-
водит: к уменьшению скорости головной волны и скорости пара за головной волной, увели-
чению плотности и температуры пара. 

В таблице 2 представлены сравнения параметров в зоне постоянных параметров с уче-
том и без учета процесса нуклеации в области между слоем Кнудсена и областью за головной 
волной. На рис. 2, б точка сравнения обозначена буквой А. Отметим, что для каждого рас-
сматриваемого случая, представленного в таблице 2, точка сравнения находится на разном 
удалении от межфазной поверхности. Координата точек сравнения представлена в таблице. 
На рис. 10 координата области структуры, для которой производилось сравнение, обозначено 
точкой «A» и «Acond» для случая учета и не учета процесса нуклеации соответственно. Пара-
метры в этой области обозначены в таблице 2 нижним символом «2». 

Таблица 2 

Параметры пара в точке А (см. рис. 2, б и рис. 10) 

𝑿 
𝑻𝒘 𝑻𝟎⁄  𝒏𝒘 𝒏𝟎⁄  

𝑻𝟐 𝒏𝟐 𝒗𝟐 
Учет 

нуклеации 
Подход 

[1] 
Учет 

нуклеации 
Подход 

[1] 
Учет 

нуклеации 
Подход 

[1] 
Учет 

нуклеации 
Подход 

[1] 

39 13 1.1 4.3 1.04 0.88 1.9 2.3 0.66 0.59 
67 45 1.2 14.8 1.08 0.75 3.46 4.687 1.33 1.16 
120 91 1.3 39.9 1.12 0.64 5.52 8.85 1.93 1.64 

Из табл. 1 видно, что влияние процесса нуклеации на параметры пара за головной вол-
ной не велико. При этом, для всех рассмотренных случаев, в этой области течения плотность 
и скорость пара увеличивается, в то время как температура уменьшается. Важно отметить, 
что различия между случаями учета и не учета нуклеации возрастают с увеличением отно-
шения температур 𝑇௪ 𝑇଴⁄  и, как следствие, увеличения отношения концентраций 𝑛௪ 𝑛଴⁄ . 

Данные табл. 2 показывают, несколько иное поведение параметров пара. Так, учет кон-
денсации приводит к уменьшению плотности, но к увеличению скорости и температуры. При 
этом, как и для области за головной волной, различия возрастают с ростом отношения тем-
ператур 𝑇௪ 𝑇଴⁄ . Данные по профилям температуры и скорости представлены на рис. 11. Как 
видно из рис. 11, как для случая испарения без объемной конденсации, так и с учетом послед-
ней наблюдается увеличение скорости потока испарившегося пара в слое Кнудсена. Это, в 
свою очередь, приводит к понижению температуры пара. Процесс конденсации связан с вы-
делением тепла в результате фазового перехода, что приводит к повышению температуры 
вблизи испаряющейся поверхности (рис. 11, а). Например, рассмотрим следующий случай: 
𝑇௪ 𝑇଴⁄ =  1.2, 𝑛௪ n଴⁄ = 14.8 (синяя линия на рис. 10 и 11). Без учета процесса конденсации 
наблюдается уменьшение температуры в слое, протяженность 10଴, до величины 0.76. При-
чем до координаты примерно 75଴ величина температуры остается неизменной. Далее 
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наблюдается рост температуры. В случае же учета конденсации наблюдается падение темпе-
ратуры до величины 0.95 в слое протяженность около 2଴ от поверхности испарения и эта 
температура остается неизменной до координаты примерно 8଴. Далее наблюдается неболь-
шой подъем температуры до величины 1.1, область постоянной температуры (протяженность 
этой области около 80଴) и дальнейший рост температуры до температуры за головной вол-
ной. Отметим, что в области за головной волной температура в случае учета конденсации 
примерно в 1.2 раза меньше, чем без учета конденсации. Вероятно, это связано с увеличением 
скорости пара при наличии конденсации (см. рис. 11, б).  

 

Рис. 10. Профили плотности для различных отношений 𝑛௪ 𝑛଴⁄  и 𝑇௪ 𝑇଴⁄ . 
Пунктирные линии относятся к случаю учета процесса конденсации. Чер-
ными и синими точками обозначены координаты области структуры, для ко-
торой представлены данные в табл. 2 

  

(а) (б) 

Рис. 11. Профили температуры (а) и скорости (б) для различных отношений 𝑛௪ 𝑛଴⁄  и 
𝑇௪ 𝑇଴⁄ . Пунктирные линии относятся к случаю учета процесса конденсации 
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Для более наглядного представления процесса формирования структуры при конденса-
ции, на рис. 12 и 13 представлены графики плотности (а), скорости (б) и температуры (в) для 
различных соотношений 𝑛௪ 𝑛଴⁄  и 𝑇௪ 𝑇଴⁄  для различных моментов времени в зависимости от 

переменной 𝑥(𝑇଴ 𝑇௪⁄ )
ଵ

ଶൗ /𝑡. 

  

(а) (б) 

 

(в) 

Рис. 12. Профили макропараметров для разных моментов времени при 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 4.3,  
𝑇௪ 𝑇଴⁄ = 1.1: (а) – плотность, (б) – скорость, (в) –температура 
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(а) (б) 

 

(в) 

Рис. 13. Профили макропараметров для разных моментов времени при 𝑛௪ 𝑛଴⁄ = 39.9,  
𝑇௪ 𝑇଴⁄ = 1.3: (а) – плотность, (б) – скорость, (в) –температура 

4. Заключение  

Результаты решения задачи об испарении в собственный пар методом совместного ре-
шения кинетического уравнения Больцмана и уравнений механики сплошной среды с учетом 
процесса гомогенной нуклеации показали, что процесс нуклеации оказывает влияние на ве-
личины макропараметров как вблизи, так и на удалении от поверхности испарения. Установ-
ление параметров пара за головной волной (вдали от поверхности испарения) является ре-
зультатом двух процессов: 1) Натекание на покоящийся газ волны, с числом Маха больше 1; 
2) Изменение макропараметров, в частности плотности пара, температуры и скорости потока, 
в области между слоем Кнудсена и областью за головной волной в результате процесса объ-
емной нуклеации. Показано, что применение законов сохранения в стандартной форме, т.е. 
без учета процесса объемной конденсации, не является корректным.  
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