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КИНЕТИКА ИСПАРЕНИЯ И КОНДЕНСАЦИИ ПАРА НА КАПЛЕ. 
РОЛЬ КНУДСЕНОВСКОГО СЛОЯ В РЕЖИМЕ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ 

Неравновесные процессы, протекающие в примыкающем к поверхности 
раздела жидкость—газ кнудсеновском слое с характерной толщиной порядка длины 
свободного пробега молекул, интенсивно исследуются в последнее время, Описание 
этих явлений проводится методами молекулярной газовой динамики и связано с 
решением уравнения Больцмана, которое в пределе малых чисел Кнудсена Кп со­
держит особенность [1], что приводит к необходимости специального анализа, 

В данной работе на основании метода моментов Лиза [2-4] и модифициро­
ванного метода возмущений Гильберта [5-7] развита кинетическая теория испаре­
ния и конденсационного роста капли в собственном паре, состоящем из молекул 
со степенным потенциалом взаимодействия Ut 3 = dr^i » в режиме, близком к сплош­
ной среде. 

1, Пусть капля радиуса R с температурой поверхности Ts и соответствующим 
давлением насыщенного пара Ps = NskB Ts находится в атмосфере пара с температу­
рой Го» и давлением Р„ . Относительные перепады температуры At = (Гте — Ts)/Too, 
давления Ар = (Р„ -Ps)/До и число Кнудсена X = Кп = /«, /R (/» = (16/5) (г?«,/Рх ) X 
X (квТ„/2пт)1/2) считаются малыми, Функция распределения молекул, испаряе­
мых с поверхности капли, принята максвелловской с параметрами Ns, Ts и us = 0, 
Кинетическая задача заключается в определении неизвестных функций vt, т{, œ{ = 
= 2nll2b}ri, входящих в разрывную в пространстве скоростей двухстороннюю шести-
моментную функцию распределения 

(1) fi = 11+ е[и( + (с2 - 3/2)т, + 2c,Wrt] | / м » , / = 1,2, 

/м» = ^(тПтгквТ^)312 ехр(-с 2 ) , с = {т\2квТ^)х^\ 
из системы моментных уравнений 

(2) / Ô V - — / ( r , v ) d v = A(ß) 
Ьг 

для молекулярных признаков ß = l , vr, v2, v2, vrv
2, v? при е = Ар. 

Вычисление отличных от нуля столкновительных членов A(ß) для степенно­
го межмолекулярного потенциала проводится методом неполных моментов, из­
ложенным в работе авторов [8], по формулам 

А ( 0 = m , fi.fi-, V , V ) + / ( ß ; /a -fu / , ; C ,V)+ / (ß ; / „ f2-ft; V,C), 
где 

J(Q; fi, ff, W,S) = / dvf dvJ(Q' - 0 / , ( r , v ) / / ( r , v , ) l v - v 1 1 odtl; 
W s 

С обозначает область фазового пространства, соответствующую конусу влияния 
(/ = 2), V - все пространство скоростей, что с точностью до членов первого поряд­
ка малости ~е дает 

A(v2) = (/'оо/т/оо)(8А:яГо0/7гт)1/2ел2[(1-х2)1/2(Ь11'- + Ь2т-) + 
+ ( l - (3 /4)x 2 )ô 3 co- ] , 

A(vrv
2) = 5(P^kBToa/m

2l„)ex2(d1v- + d2T'), 

(3) A(v?) = 3{Pa!,kBTa>lm2lx)ex2[Qix -h2x
2)v~ +(h3 +к4х2)т~ + 

+ (1/*2)[(1 - ( 1 -x2fl2)hs + (1 - ( 1 - x2)5l2)h6)ü>-], 
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где v* = Vi ± Vi, г* = Тх ± T J , со* = а>! ± со2, х = R/r, коэффициенты bj, dj, hj 
содержат зависимость от потенциала взаимодействия: 

ь 
*х 
»а 
ь3 <*. 
d, 
й, 
К 
к ь* 
*• 
К 

4 
2/5 = 0 ,40» 
2/5 = 0,4000 

16/(15«-) =0,3395 
-16/(75тг) = -0,0679 

56/(75тг) =0,2377 
16/(15тг) =0,3395 
-8/(5тг) = -0,5093 

8/(3*г) =0,8488 
-12/(5w) = -0,7639 

-6/(5тг) = 0,3820 
6/(5ir) =0,3820 

12 
0,3793 
0,4311 
0,3309 

-0,0625 
0,2261 
0,3125 

-0,4688 
0,8549 

-0,7860 
0,3032 
0,3622 

oo 

0,3696 
0,4456 
0,3268 

-0,0600 
0,2208 
0,3001 

-0,4502 
0,8572 

-0,7955 
0,2733 
0,3529 

2, При решении (2) величины </> = vt, т/, со,-,.., представляются в виде суммы 
гидродинамических составляющих $h, изменяющихся на расстояниях порядка 
характерного размера задачи ~R и быстро убывающих с расстоянием кинетических 
поправок ipjç, существующих в кнудсеновском слое [5—7| : 
(4) ip = <ph + ipk, 

которые при | Ар | < X <, 1 разлагаются в ряд по степеням Кп 

(5) iph = iph0 +Х(^й1 +• • • , Vk = Vfco • + ̂ Wfci+ - • • 
Течение в кнудсеновском слое рассматривается как плоское одномерное. 

Подстановка (4), (5) в линеаризованное уравнение (2) ириводит к разделяю­
щейся системе уравнений для tph т и tp^ т m = 0 , 1 , . . . 

Решение кинетической задачи дает следующие выражения для потоков массы 
j^ir/Rfj/lmN^kBTJlwm)1'2] и энергии к = (г/Й^К1\Р^2квТт1пт)Ч2]: 

(6) / = 1<°>Др + Х(|^>Др + i^At), 

(7) * = е<0) Ар + Х(ер
(1)Др + e^At) 

с коэффициентами тепло- и массопереноса* 
go, *'t(1) = -сц/co, е/1* = Сц/с0 , 

ei1} = (сцс20 ~ СюСг око-
Р 

оо 

1,6348 

-1,6577 

-1,3597 

2,0435 

-2,9589 

2,2864 

* Направление потоков в сторону капли принято положительным. 

(8) 
гр<°> = - (Ц2) g0, ер<°> = - (5 /8) ; 

г'р1} = (с10С22 -Cl2C2o)lc0, 

8 
.(0) 
Р 

,(1) 
Р 
.(1) 
t 

Р 

Р 

еР 

4 

1,6653 

-2,5151 

-1,7189 

2,0817 

-3,9175 

1,5327 

12 

1,6419 

-1,9283 

-1,4787 

2,0523 

-3,2635 

2,0280 
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Входящие в (8) постоянные определяются как 
g0 = (1 +a1)s0, s0 = -тг/(1 +(9^/32)«!), gt = 5jhl -4khl, 

Co = сцс22 ~ci2c21, c,o = ((9/2)д2 -8д2д5 -(2/я)в4 + д4д5 -д б )£ 0 , 

сц = 8(1 + 5д3)д5-5(1+(9/2)д3-д7), <?и = 4(1 +(9/2)д3 - в7) -
-8 (1 +4а3)а5, с20 = (1/(5тг) + (1/2)д0Д1 +(l/16)e,)*o -«S *s£o, 

с21 = 5(£?! +а*0а9), с22 = -4(rfj + д5д9), a*0 = (d2 + (7/2)^), 

«о = аУ(4а), дг = 4й3/а, д2 = Oi/ог, «з = (^i + А2 -dx)l(d2 -h3-
- h*+012) (di -A , -A2)), 24 = -2/A3, «s = -2/ff0. 

aeio+aigi = K i + 7 M -(2/ff)«^]* = i, 
1 

Дв£о +«9£i = fThi(x)dx, aj = (15ir/2)(A5 + A6), 
0 

a2 = - (15ff/4)b3(d2 - A3 - A4 + (7/2) fo - A, - A2)); 

— a — отрицательный корень характеристического уравнения z2 + oxz + a2 = 0 
(для максвелловских (S = 4) молекул д0 = а% = д2 = д7 = 0, д6 = 5/4, и вычислять 
д8, д9 нет необходимости). 

Конденсация (испарение) в условиях теплового равновесия сопровождается 
возникновением перепадов температуры —At = 0(Apb/L) и давления Ар = 
= OÇkApb/L) между каплей и паром и характеризуется скоростью/ =/ е , определяе­
мой из энергетического баланса на поверхности к + (1/2)Z,/ = 0, закона Клапейро-
на-Клаузиуса Ар = L At + Аръ и соотношений (6), (7) : 

(9) Je = [(/р
(0,е<1) - ер

(0Ч(1))/(е,(0) +(1/2)2лр<°>)](Х/1)ДРь, 

где L = LvlkBT„, Арь = (Рж -Рь)/Рь, Рь — давление насыщенного пара при 
То = Г.«, • 

Результаты настоящей работы находятся в прекрасном соответствии с дан­
ными, полученными другими методами при решении модельных кинетических 
уравнений [5-7]. Например, в [7] для эллипсоидальной модели найдены коэффи­
циенты переноса iff* = 1,6707, /^1) = -1,8149, z'*1* = -1,5404. Заметим, что че-
тырехмоментные приближения [3—5, 8 и др.], по-видимому, являются слишком 
простыми, чтобы достаточно точно описать тепло- и массообмен в пределе сплош­
ной среды, поскольку приводят к иным функциональным зависимостям потоков 
с коэффициентами г*°) < 1 иг'^1* > 0 (для максвелловских молекул /j°* =0,8889, 
i*1* =0,3636, г<1} =-1,6362. 

Суммируя результаты, можно заключить, что процессы, протекающие в кнуд-
сеновском слое, оказывают существенное влияние на закономерности конденса­
ции и испарения в режиме, близком к сплошной среде, когда толщина слоя стано­
вится крайне малой. Это проявляется в следующем. Одни только гидродинамиче­
ские функции iptj не могут удовлетворить заданным граничным условиям. Кинети­
ческие поправки ук, описывающие неравновесные явления в слое Кнудсена и входя­
щие в эти условия на поверхности раздела жидкость—газ, изменяют эффективные 
пограничные значения гидродинамических величин, а следовательно, и потоки массы 
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и энергии. В результате даже при Кп < 1 на границе жидкость-газ сохраняются 
скачки температуры Ats = t(R) - ts и давления Aps = p(R) — ps, влияющие на 
интенсивность тепло- и массообмена, причем по порядку величины Ats = О (At) 
и Aps = О (Ар) остаются конечными в масштабе внешних перепадов температуры 
At и давления Ар между каплей и паром на бесконечности, 
Институт металлургии им. A.A. Байкова Поступило 
Академии наук СССР 12 XII 1986 
Москва 
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