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Предложен итерационный подход к анализу взаимодействия процессов интенсивного испарения 
и объемной конденсации вблизи поверхности испарения. В рамках этого подхода результаты 
численного решения кинетического уравнения Больцмана для интенсивного испарения с меж-
фазной поверхности использованы при расчете кинетики процесса объемной конденсации вбли-
зи поверхности испарения. Показано, что за время существования пересыщенного состояния, 
предсказываемого на основе решения без учета конденсации, конденсационный аэрозоль успе-
вает сформироваться. Согласно полученным результатам, образование капель вблизи поверхно-
сти испарения и тепловое воздействие конденсации на параметры пара необходимо учитывать 
при анализе интенсивного испарения с межфазной поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

При численном анализе интенсивного испаре-
ния с поверхности конденсированной фазы было 
показано [1], что пар, движущийся от межфазной 
границы, является пересыщенным. При этом степень 
пересыщения (отношение давления пара к давлению 
насыщения при его температуре) растет с увели-
чением потока массы и при определенной интен-
сивности процесса может достигать таких значе-
ний, при которых становится возможной объемная 
конденсация в паре. В монографии [2] говорится 
об экспериментальном наблюдении пересыщения 
пара, образовавшегося в результате испарения ме-
таллической капли под воздействием лазерного из-
лучения. Авторы экспериментальных исследований 

температурного профиля испаряющейся жидкости 
[3–5], а также работ [6–9], посвященных расчетному 
анализу испарения с межфазной поверхности, отме-
чают инверсный температурный профиль на границе 
испаряющейся жидкости и пара. Следовательно, ак-
туальной задачей является исследование взаимодей-
ствия процессов интенсивного испарения и объемной 
конденсация пара вблизи межфазной поверхности. 
При численном исследовании учет влияния объем-
ной конденсации на испарение может быть произ-
веден, в частности, двумя путями: 1) включением 
процесса объемной конденсации в схему решения 
кинетического уравнения Больцмана (КУБ) мето-
дом расщепления по физическим процессам [10] – 
разработка этого направления начата в работе [11]; 
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2) итерационным путем, который реализован в дан-
ной работе. При этом нулевой итерацией являются 
результаты решения задачи об интенсивном испаре-
нии с межфазной поверхности без учета конденса-
ции. Результаты, полученные на нулевой итерации, 
далее используются для расчета процесса объемной 
конденсации на первой итерации. Вторая итерация 
предполагает решение кинетического уравнения 
Больцмана с учетом найденных параметров конден-
сационного аэрозоля и теплового эффекта объемной 
конденсации. Данная работа состоит из двух частей, 
которые соответствуют нулевой и первой итерациям. 
В отличие от [11], при описании кинетики объем-
ной конденсации использовалось уравнение для 
функции распределения капель по размерам, а также 
учитывался тепловой эффект процесса конденсации 
на параметры пара и капель.

ИНТЕНСИВНОЕ ИСПАРЕНИЕ 
НА МЕЖФАЗНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Данная часть статьи соответствует нулевой итера-
ции предлагаемого итерационного подхода, а именно 
решению задачи об интенсивном испарении с меж-
фазной поверхности без учета объемной конденсации.

Рассматривалась следующая постановка задачи. 
Область, занятая паром, ограничена двумя беско-
нечными плоскими поверхностями, на которых воз-
можны процессы испарения и конденсации. До на-
чала рассматриваемого процесса температуры по-
верхностей одинаковы и равны заданной величине 
Тcold, пар находится в состоянии насыщения при этой 
температуре. В начальный момент времени темпера-
тура «горячей» поверхности мгновенно увеличивается 
до заданного значения Тhot, и на этой поверхности 
начинается испарение. В дальнейшем температура 
поверхности поддерживается постоянной. Расчет 
прекращался после того, как вызванное испарением 
возмущение в паре доходит до «холодной» межфаз-
ной поверхности. В принятой постановке движение 
межфазных поверхностей и возможные отклонения 
их формы от плоскости не учитывались.

Схема задачи показана на рис. 1.
Анализ интенсивного испарения в существенно 

неравновесных условиях выполнен путем численного 
решения кинетического уравнения Больцмана (КУБ) 
в одномерной нестационарной постановке [12]:
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Здесь F – функция распределения молекул пара 
по скоростям, t – время, x – координата, ξx – проекция 
скорости молекулы на ось x, J – интеграл столкнове-
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Здесь ns(T) – количество молекул насыщенного пара 
в единице объема при температуре Т, R Rv v= µ , 
R – универсальная газовая постоянная, µv – молярная 
масса пара.

При решении КУБ использовалась схема рас-
щепления по физическим процессам КУБ [10], для 
расчета интеграла столкновений использовался 
консервативный метод [13]. Использование такого 
подхода позволило провести расчеты для большего 
количества вариантов исходных данных, так как 
численное решение уравнения Больцмана требует 
достаточно больших затрат времени даже при исполь-
зовании современной вычислительной техники, при 
этом основные затраты времени связаны с расчетом 
пятикратного интеграла столкновений.

Расчеты проводились для воды, метанола, этанола, 
азота и аргона, отношение температур «горячей» 
и «холодной» поверхностей Тhot/Тcold варьировалось 
от 1.02 до 1.5. Следует отметить, что учет внутрен-
них степеней свободы молекул существенно услож-
няет расчет интеграла столкновений в уравнении 
Больцмана, поэтому внутренние степени свободы 
не учитывались в расчетах, так что полученные ре-
зультаты расчетов для всех веществ, кроме аргона, 
который является одноатомным газом, являются 
приближенными. Результаты расчетов для различ-
ных веществ и различных параметров расчета каче-
ственно не отличаются. В качестве примера на рис. 2 
представлены результаты расчетов для воды при 
температурах «горячей» и «холодной» поверхности 
300.465  К и 273.15 К соответственно. Показаны за-
висимости давления и температуры от координаты 
в различные моменты времени в безразмерном виде. Рис. 1. Схема задачи об интенсивном испарении.
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Безразмерные параметры определяются следующим 
образом:
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Здесь < >lcold  – средняя длина свободного пробега 
молекул пара в состоянии насыщения при темпера-
туре «холодной» поверхности. Давление пара в об-
ласти между «горячей» межфазной поверхностью 
и фронтом возмущения почти постоянно, за исклю-
чением слоя Кнудсена вблизи межфазной поверх-
ности, безразмерная толщина которого близка к 10. 
Вблизи горячей поверхности температура понижа-
ется, что создает условия для пересыщения пара и его 
объемной конденсации.

Широкий диапазон исходных данных рассматри-
вался для того, чтобы подтвердить или опровергнуть 
сделанный на основании первых расчетов вывод, что 
максимум степени пересыщения достаточно близок 
к отношению давлений насыщения при температу-
рах Тhot и Тcold. Проведенные расчеты показали, что 
этот вывод является корректным только для некото-
рых веществ при малом значении Тhot/Тcold. Пример 

зависимости максимальной степени пересыщения 
и отношения давлений от величины Тhot/Тcold для 
аргона и азота показан на рис. 3.

В [14] для задачи о конденсации из полубеско-
нечного пространства было выполнено сравнение 
результатов численного решения кинетического 
уравнения Больцмана со стационарным соотноше-
нием для потока массы при интенсивной дозвуковой 
конденсации [1]. Аналогичное сравнение для рассма-
триваемой задачи не представляется корректным. 
В нестационарной задаче о конденсации [14] в об-
ласти между поверхностью раздела фаз и фронтом 
возмущения плотность, давление и температура 
пара (за исключением слоя Кнудсена) и поток массы 
постоянны. В нестационарной задаче об испарении, 
рассматривавшейся в настоящей работе, плотность 
пара и поток массы в области между «горячей» по-
верхностью и фронтом возмущения зависят от ко-
ординаты, вследствие чего не ясно, какую плотность 
из численного решения надо подставлять в стаци-
онарное соотношение и с каким потоком массы 
из численного решения надо сравнивать расчетное 
значение. Представляется, что такое отличие задач 
об испарении и конденсации связано с тем, что ин-
тенсивное испарение является однопараметриче-
ской задачей: для определения потока массы и всех 
величин в газодинамической области необходимо 
задать лишь одну величину вдали от слоя Кнудсена, 
например, плотность пара, при этом интенсивная 
дозвуковая конденсация – двухпараметрическая за-
дача, т. е. для расчета потока массы необходимо знать 
два параметра вдали от слоя Кнудсена [1].

Как было отмечено выше, уравнение Больц-
мана решалось в безразмерном виде, при этом 
пространственный и временной масштабы при 
давлениях, близких к атмосферному, могут быть 
очень малы. Например, для воды при атмосфер-
ном давлении это и величины имеют порядок 10–8 м 

Рис. 2. Зависимости давления и температуры от ко-
ординаты в различные моменты времени.

Рис. 3. Зависимость максимальной степени 
пересыщения и  отношения давлений насыщения 
при температурах поверхностей от  отношения 
температур поверхностей.
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и 10–10  с соответственно. Тогда при числе Кнудсена 
0.004 возмущение, вызванное повышением темпе-
ратуры «горячей» поверхности, доходит до «холод-
ной» поверхности за время порядка 10–8 с. Число 
Кнудсена в данном случае определяется как отно-
шение средней длины свободного пробега моле-
кул насыщенного пара при температуре «холодной» 
поверхности к расстоянию между «горячей» и «хо-
лодной» поверхностями. Очевидно, что за такое 
время объемная конденсация не успеет произойти. 
Увеличение расстояния между поверхностями для 
увеличения рассматриваемого интервала времени 
приводит к резкому росту затрат времени для рас-
четов, которое растет примерно пропорционально 
квадрату расстояния. В связи с этим была рассмо-
трена возможность применения неравномерной сетки 
по координате, в которой используется мелкий шаг 
вблизи поверхности, на которой происходит испа-
рение, и крупный – вдали от нее. Примеры срав-
нения результатов, полученных с использованием 
различных сеток, представлены на рис.  4. Показаны 
результаты для воды при начальной температуре 
273.15 К, Тhot/Тcold  =  1.1. Для равномерной сетки 
шаг по координате постоянен и равен 0.5, для не-
равномерной сетки первый шаг по координате равен 
0.5, каждый следующий больше предыдущего на 5%, 
при этом увеличение шага прекращается, когда шаг 

становится больше 2. Видно, что переход к нерав-
номерной сетке приводит к увеличению ширины 
фронта возмущения, однако давление пара в области 
между «горячей» поверхностью и фронтом не меня-
ется. Область, в которой пар является достаточно 
пересыщенным, для неравномерной сетки несколько 
меньше. Таким образом, переход к неравномерной 
сетке позволяет получить корректные данные для 
оценки возможности объемной конденсации при 
меньших затратах времени или при большем рас-
стоянии между поверхностями.

На рис. 5 показаны зависимости температуры 
и степени пересыщения от времени при x* = 5 
для воды при различных начальных температурах 
и Тhot/ Тcold = 1.1. Видно, что с понижением началь-
ной температуры степень пересыщения пара уве-
личивается. Вместе с очевидным выводом о росте 
степени пересыщения с увеличением значения Тhot/
Тcold это позволяет сделать следующий вывод: для 
каждой начальной температуры существует мини-
мальное значение Тhot/Тcold, которое обеспечивает 

Рис. 4. Зависимости давления и степени пересыщения 
от координаты в различные моменты времени для воды при 
начальной температуре 273.15 К, Тhot/ Тcold = 1.1 (сплошные 
линии – неравномерная сетка, штриховые линии – равно-
мерная сетка).

Рис. 5. Зависимости температуры и степени пересыщения 
от времени при x* = 5 для воды при различных значениях 
начальной температуры и Тhot/ Тcold  =  1.1.



770	 КОРЦЕНШТЕЙН﻿и др.

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ том 86 № 6 2024

пересыщение, достаточное для интенсивного обра-
зования зародышей.

Необходимые для проведения расчетов данные 
по температурной зависимости давления насыщен-
ного пара определялись следующим образом. Для 
водяного пара использовались зависимости [15]
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Здесь t – температура в градусах Цельсия, ps – дав-
ление насыщенного пара в Па. Для линии насыщения 
аргона и азота использовалось уравнение вида [16, 17]

	 lg ( )p A B T Cs = − + .	 (7)

Размерность давления в (7) – бар = 105 Па. Для 
аргона [16] A = 3.29555, B = 215.24, C = –22.233; для 
азота [17] A = 3.7362, B = 264.651, C =  –6.788

В заключение следует отметить, что результаты 
авторов (в частности, на рис. 2) качественно не от-
личаются от данных [11] (в частности, на рис. 3), 
полученных для задачи об испарении и конденсации 
при отсутствии центров конденсации в объеме пара.

ОБЪЕМНАЯ КОНДЕНСАЦИЯ 
ПЕРЕСЫЩЕННОГО ПАРА

Данная часть статьи соответствует первой итера-
ции предлагаемого итерационного подхода, а именно 
расчету процесса объемной конденсации с использо-
ванием зависимостей температуры и давления пара 
от времени, полученных на нулевой итерации. Ре-
зультаты решения задачи об интенсивном испарении 
на основе КУБ, представленные выше, были исполь-
зованы для расчета кинетики объемной конденсации 
вблизи поверхности испарения. На основе анализа 
массива расчетных данных для водяного пара было 
выбрано расстояние вблизи поверхности испарения 
(5 длин свободного пробега молекул пара, что, на-
пример, соответствует 80 мкм при Tcold = 273.15 K), 
и для этого расстояния получены зависимости темпе-
ратуры и степени пересыщения от времени (рис. 5). 
Использование этих данных позволило также найти 
зависимость давления от времени в соответствии 
с определением степени пересыщения s:

	 s p p T= ( )s .	 (8)

Здесь p – давление пара, p Ts ( ) – давление насы-
щения при температуре пара T. Следует отметить, 
что увеличение этого расстояния приводит только 

к сдвигу данных зависимостей по времени при отсут-
ствии других количественных изменений, а на мень-
шем расстоянии от поверхности испарения пар еще 
нельзя считать сплошной средой. Для временного 
отрезка, соответствующего времени существования 
пересыщенного состояния пара, эти зависимости 
были аппроксимированы полиномами (для хорошей 
точности оказалось достаточно третьей степени) и в та-
ком виде использованы в программе CONDKINET‑1 
[18] для численного решения системы моментных 
уравнений кинетики объемной конденсации. Опи-
сание процедуры представлено ниже.

Для вычисления концентрации и распределения 
по размерам образующихся микрокапель было ис-
пользовано кинетическое уравнение для функции 
распределения капель по размерам. В случае гомо-
генной конденсации в пространственно однородной 
нестационарной задаче без учета коагуляции это 
уравнение имеет следующий вид [19]:

	 ∂
∂

+
∂( )

∂
= −( )f

t

rf

r
I

r r


ρ
δ cr .	 (9)

Здесь f – функция распределения капель по раз-
мерам, нормированная на число капель в единице 
массы двухфазной смеси, ρ – плотность двухфазной 
смеси, r – радиус капли, r  – скорость роста капель, 
δ – дельта-функция, I – скорость нуклеации, опре-
деляющая число зародышей критического размера 
(радиуса) rcr,, образующихся в единицу времени в еди-
нице объема. Согласно формуле Гиббса-Томсона,

	 r
RT scr

v

l
=

2σµ
ρ ln

,	 (10)

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, 
ρl  – плотность жидкости (вещества капли), µv  – мо-
лярная масса пара.

Скорость нуклеации вычислялась согласно клас-
сической теории нуклеации [20]:
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где a – коэффициент конденсации, NA– число Аво-
гадро. Для воды было принято ρl  = 1000 кг/м3, тем-
пературная зависимость σ учитывалась согласно 
выражению [21]

	 σ τ τ= − + −[ ]B b( ) ( ).1 1 11 256 ,	  (12)

где B = 235.8 мН/м, b = –0.625, τ = T Tc, Tc = 647.096 K.
Предполагался свободномолекулярный режим 

взаимодействия капель с газовой фазой, поэтому 
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скорость роста капель определялась по формуле 
Герца-Кнудсена [22]:

	 r
p

R T

p T

R T
= −

( )









a
ρ π πl v

s d

v d2 2
,	 (13)

где R Rv v= µ , Td – температура капель.
В общем случае моделирование процесса объем-

ной конденсации должно включать и рассмотрение 
теплообмена образующихся капель с паром для опре-
деления их температуры. На данном этапе использо-
вано однотемпературное приближение, предполага-
ющее равенство температуры капель и пара. В этом 
случае, как показывает опыт расчетов [23], массовая 
доля образующихся капель максимальна по сравне-
нию со случаем учета перегрева капель относительно 
пара. Однотемпературное приближение, таким об-
разом, дает оценку сверху по тепловому эффекту 
процесса конденсации. В общем случае следует также 
учесть зависимость давления насыщенного пара над 
каплей от ее радиуса согласно формуле Томсона [19]:

	 p T r p T
r
r

ss s
cr( , ) ( )exp ln= 





.	 (14)

С учетом (14) скорость роста капель (13) зави-
сит от их радиуса даже в свободномолекулярном 
режиме. Численное решение уравнения (9) в этом 
случае возможно провести методом, предложенным 
в работе [24]. Без учета зависимости (14) в свободно-
молекулярном режиме скорость роста капель не за-
висит от их радиуса, и для решения кинетического 
уравнения подойдет более простой в реализации 
моментный метод [19], который позволяет получить 
эквивалентную (6) систему уравнений для моментов 
функции распределения:
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Решение данной системы уравнений при i = 0–3 
позволяет определить искомые параметры конденса-
ционного аэрозоля: число капель в единице объема 
nd 0= ρΩ , средний размер капель rd = Ω Ω1 0/ , мас-
совую долю конденсата gd l= 4 33πρ Ω / . Сравнение 
результатов, полученных в [25] с учетом и без учета 
зависимости (14), показал, что отказ от учета (14) 
дает более низкие значения nd и близкие значения gd. 
На данном этапе использовалась система моментных 
уравнений (15) и замыкающие соотношения:

	 dT
dt

dT
dt

dT
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


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,	 (16)
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cond p

d ,	 (17)

	 p p g= −BKE d( )1 .	 (18)

Здесь dT dt/( )BKE
 и  pBKE  – производная от тем-

пературы и давление, рассчитанные по численному 
решению КУБ без учета объемной конденсации и ап-
проксимированные полиномами, dT dt/( )cond

 – про-
изводная от температуры, учитывающая тепловыде-
ление в процессе объемной конденсации, L – теплота 
испарения, cp – теплоемкость смеси пара и капель:

	 c g c g cp d pv d l= − +( )1 ,	 (19)

где cpv и cl – теплоемкости пара и жидкости соответ-
ственно. Для воды было принято cl = 4200 Дж/ (кг∙К), 
cpv = 1920 Дж/(кг∙К). Зависимость теплоты паро-
образования от температуры учитывалась на ос-
нове линейной аппроксимации данных [21], в виде 
L =  3.167–0.002433T, МДж/кг.

Результаты численного решения системы 
уравнений (15) (первая итерация) представлены 
на рис.  6–11. Согласно рекомендациям [26] расчеты 
проводились при a = 1.

Рис. 6–8 иллюстрируют влияние величины на-
чальной температуры пара Тcold при неизменном 
значении отношения температуры поверхности испа-
рения к начальной температуре пара TG = Тhot/ Тcold 
на процесс объемной конденсации вблизи меж-
фазной поверхности при интенсивном испарении. 
На рис. 6 показана зависимость степени пересыще-
ния от времени. Видно (рис. 6, пунктирные кривые), 
что с понижением Tcold от 313.15 К до 273.15 К степень 
пересыщения, предсказываемая решением КУБ без 
учета объемной конденсации, возрастает примерно 
в пять раз. С учетом процесса объемной конденсации 
степень пересыщения после достижения максималь-
ного значения спадает до 1 (рис. 6, сплошные кри-
вые). При этом максимальная степень пересыщения 
ниже значения, следующего из решения КУБ. Как 
видно из рис. 6, физическое время существования 
пересыщенного состояния пара при понижении Tcold 
в заданных пределах возрастает примерно на поря-
док, что связано с соответствующим изменением 
масштаба обезразмеривания: от 0.00462 мкс при 
Tcold  = 313.15 К до 0.0435 мкс при Tcold = 273.15 К. Сле-
довательно, увеличение Tcold (и соответствующего 
уменьшения масштаба обезразмеривания) может 
привести к столь малым временам существования 
пересыщенного состояния, что процесс объемной 
конденсации станет невозможным.

На рис. 7 показана зависимость числовой плотно-
сти капель и массовой доли конденсата от времени. 
Видно, что разница между вариантами не столь ве-
лика, как можно было ожидать на основании данных 
рис. 6. Это связанно с фактором T s3 2

ln( ) , опреде-
ляющим скорость нуклеации: снижение степени 
пересыщения при увеличении Tcold компенсируется 
ростом температуры, при которой происходит нукле-
ация. Кроме того, при увеличении Tcold возрастает 
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плотность пара и, следовательно, скорость роста 
капель.

На рис. 8 показаны зависимости температуры пара 
от времени. Видно, что процесс объемной конденса-
ции приводит к существенному тепловому возмуще-
нию. Близкие значения массовой доли образующихся 
капель в рассмотренных вариантах (рис. 7) опреде-
ляют близкие значения повышения температуры.

Рис. 9–11 иллюстрируют влияние величины TG 
при неизменном значении Тcold на процесс объем-
ной конденсации вблизи межфазной поверхности 
при интенсивном испарении. На рис. 9 показаны 

зависимости степени пересыщения от времени. 
Видно, что увеличение TG при неизменной вели-
чине Тcold приводит к тому, что максимальная степень 
пересыщения увеличивается, а время существования 
пересыщенного состояния сокращается. Тем не менее 
образование конденсационного аэрозоля успевает 
произойти.

Параметры конденсационного аэрозоля пред-
ставлены на рис. 10. Видно, что с увеличением TG 
увеличиваются счетная концентрация капель кон-
денсационного аэрозоля и их массовая доля. Это 
связано с тем, что увеличение степени пересыщения 
с ростом TG происходит при увеличении темпера-
туры с соответствующим ростом величины комплекса 
T s3 2

ln( ) . Следствием этого являются значительное 
увеличение скорости нуклеации и скорости роста 
капель, что компенсирует влияние снижения вре-
мени существования пересыщенного состояния пара 

Рис. 6. Степень пересыщения водяного пара вблизи 
межфазной поверхности при интенсивном испаре-
нии. Пунктирные линии – решение КУБ без учета 
объемной конденсации, сплошные линии – с уче-
том. Черные линии – Тcold =273.15 К, синие линии – 
Тcold  =293.15 К, красные линии – Тcold =313.15 К.

Рис. 7. Параметры конденсационного аэрозоля, обра-
зующегося вблизи межфазной поверхности при интен-
сивном испарении. Сплошные линии – массовая доля 
капель, штриховые линии – счетная концентрация ка-
пель. Цвета линий соответствуют подписи к рис. 6.

d

Рис. 8. Изменение температуры водяного пара вблизи 
межфазной поверхности при интенсивном испаре-
нии. Пунктирные линии – решение КУБ без учета 
объемной конденсации, сплошные линии – с учетом. 
Цвета линий соответствуют подписи к рис. 6.

Рис. 9. Влияние величины TG на изменение степени 
пересыщения при объемной конденсации водяного 
пара вблизи межфазной поверхности (х* = 5) при 
интенсивном испарении. Тcold =293.15 K.
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и приводит к указанному изменению параметров 
конденсационного аэрозоля.

Изменение температуры пара в процессе объем-
ной конденсации представлено на рис. 11. Видно, 
что увеличение TG вызывает более резкий подъем 
температуры в период объемной конденсации, что 
связано с увеличением массовой доли капель при 
увеличении TG (рис. 10).

Следует отметить, что массовая доля образую-
щегося конденсата невелика, в пределах нескольких 
процентов (рис. 7 и 10). В то же время снижение 
степени пересыщения весьма существенно – от мак-
симальных значений 10–45 до 1 (рис. 6 и 9). Объяс-
нение этого эффекта состоит в следующем. Степень 
пересыщения определяется как отношение давления 
пара к давлению насыщения при его температуре (см. 
выражение (8)), и ее снижение в рассматриваемом 

случае вызвано в основном не истощением паровой 
фазы, что уменьшило бы числитель в (8), а увеличе-
нием температуры вследствие тепловыделения при 
конденсации, что увеличивает знаменатель в (8). 
Аналогичная ситуация (существенное снижение 
степени пересыщения при небольшой массовой доле 
конденсата) наблюдается при объемной конденсации 
пара в соплах. Расчеты авторов для такой задачи [27] 
по описанной выше методике находятся в согласии 
с экспериментальными данными [28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом можно сказать, что проявлению процесса 
объемной конденсации пара вблизи межфазной по-
верхности при интенсивном испарении способствуют 
увеличение TG и уменьшение Тcold. Эффект увели-
чения TG более сильный в связи с тем, что в этом 
случае одновременно возрастают и степень пере-
сыщения, и температура, при которой происходит 
конденсация пара. Напротив, в случае снижения 
Тcold степень пересыщения возрастает при снижении 
температуры, при которой происходит конденсация 
пара. В то же время при увеличении TG сокращается 
время существования пересыщенного состояния 
пара, а при снижении Тcold – возрастает.

Результаты численного решения кинетического 
уравнения Больцмана для интенсивного испарения 
с межфазной поверхности использованы для расчета 
кинетики процесса объемной конденсации вблизи 
поверхности испарения. Показано, что за время су-
ществования пересыщенного состояния, предсказы-
ваемого на основе решения без учета конденсации, 
конденсационный аэрозоль успевает сформиро-
ваться. Определены параметры, способствующие 
проявлению процесса объемной конденсации пара 
вблизи межфазной поверхности при интенсивном ис-
парении. В соответствии с предложенным подходом 
решение КУБ с учетом параметров конденсационного 
аэрозоля, найденных на первой итерации, и тепло-
вого эффекта объемной конденсации предполагается 
в рамках второй итерации, что является предметом 
дальнейших исследований. Можно будет считать, 
что предложенный итерационный процесс сходится, 
если различие между результатами второй итерации 
и первой будет меньше, чем между результатами 
первой итерации и нулевой. Заметим, что в случае 
выросших капель можно рассматривать парокапель-
ную смесь как запыленный поток с использованием 
подхода, предложенного в литературе [29]. Данная 
работа является продолжением и развитием иссле-
дований, результаты которых представлены в [30].
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Рис. 10. Влияние величины TG на изменение пара-
метров конденсационного аэрозоля, образующегося 
вблизи межфазной поверхности при интенсивном 
испарении водяного пара. Тcold =293.15 K.

Рис. 11. Влияние величины TG на изменение тем-
пературы при объемной конденсации водяного пара 
вблизи межфазной поверхности (х* = 5) при интен-
сивном испарении. Тcold =293.15 K.
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BULK CONDENSATION AT INTENSIVE EVAPORATION 
FROM INTERFACIAL SURFACE

N. M. Kortsenshteyn, L. V. Petrov, A. V. Rudov, A. K. Yastrebov

An iterative approach to analyzing the interaction between the processes of intensive evaporation and 
bulk condensation near the evaporation surface is proposed. This approach employs the results of the 
numerical solution of the Boltzmann kinetic equation for intensive evaporation from the interfacial surface 
to calculate the kinetics of the bulk condensation process near the evaporation surface. It is demonstrated 
that during the period of supersaturation predicted on the basis of the solution that does not consider 
condensation, the condensation aerosol has sufficient time to form. The results indicate that the formation 
of droplets near the evaporation surface and the thermal effect of condensation on the vapor parameters 
should be incorporated into the analysis of intense evaporation from the interfacial surface.

Ключевые слова:  intensive evaporation, Boltzmann kinetic equation, bulk condensation, condensation aerosol




