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Для моделирования процессов с фазовыми переходами в стесненных условиях нужны высокоточные 
численные расчеты, учитывающие неравновесность процесса. В представленной работе методом Монте-Карло 
проведено прямое статистическое моделирование испарения в заполненное паром полупространство с форми-
рованием дозвукового течения для случая одноатомного газа. Рассматриваются два варианта постановки гра-
ничных условий в открытом полупространстве: итерационный подход с последовательным определением 
температуры и давления и подход с фиксированной скоростью. Проводится анализ применимости этих подхо-
дов для получения точного решения задачи. Показана более высокая точность подхода с фиксированной ско-
ростью для малых чисел Маха. Полученные результаты сравниваются с известным решением модельного 
кинетического уравнения. 
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Введение  

Для высокоэффективных охлаждающих устройств с микронными размерами тре-
буются новые фундаментальные знания о процессах с фазовыми переходами на микро-
масштабе [1]. Испарение является одним из наиболее распространенных способов ин-
тенсификации теплообмена в стесненных условиях [2]. Однако разработка способов мо-
делирования процесса испарения, конденсации и кипения [3] требует четкого понимания 
применимости различных существующих подходов для моделирования на микромас-
штабе, когда нужно учитывать неравновесность на межфазной границе. В современных 
системах охлаждения используются двухфазные течения [1], при этом реализуется до-
звуковой режим течения при фазовом переходе. При испарении низкой интенсивности 
воды в атмосферу воздуха реализуются существенно дозвуковые течения (число Маха 
M < 0,01) с перепадом температуры на межфазной границе в доли градуса [4, 5]. Отно-
сительно фоновой температуры это соответствует изменению температуры порядка 
0,1 %. Численный анализ такого слабо выраженного эффекта требует проведения преци-
зионных расчетов с точностью порядка 0,01 %.  

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-19-00722). 

  Морозов А.А., Гатапова Е.Я., 2023 
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Проблеме испарения в окружающее пространство посвящено много теоретических 
и численных работ на основе решения модельных кинетических и моментных уравнений 
[6 – 11]. В работах [2, 12] путем сравнения с результатами, полученными методами мо-
лекулярной динамики, было показано, что кинетическое S-модельное уравнение являет-
ся эффективным подходом для моделирования структуры внутри и вне слоя Кнудсена. 
Также было установлено, что нелинейный метод моментов, примененный к уравнению 
Больцмана, дает результаты, хорошо согласующиеся с результатами S-модели и молеку-
лярной динамики. 

Интенсивность испарения в безразмерном виде часто связывают с числом Маха M 
течения пара, формирующегося от поверхности. Стационарного испарения с формиро-
ванием сверхзвукового течения (M > 1) не существует [10], и максимальная интенсив-
ность испарения имеет место при звуковом испарении, когда M = 1. При M < 1 реализу-
ется дозвуковое испарение, причем при 0,5 < M < 1 испарение обычно называют интен-
сивным или сильным, а при M < 0,1 — слабым.  

Одним из наиболее точных инструментов для моделирования неравновесных тече-
ний газа традиционно считается прямое статистическое моделирование (ПСМ) методом 
Монте-Карло [13]. Известно, что этот метод дает результаты, хорошо согласующиеся 
с точным решением уравнения Больцмана [14, 15], но при значительно более высокой 
вычислительной эффективности. Ранее метод ПСМ достаточно ограниченно использо-
вался для исследования дозвукового испарения жидкости в пар. В первых работах задача 
испарения рассматривалась в упрощенной постановке течения газа между испаряющей 
и поглощающей поверхностями [16, 17]. В аналогичной постановке также был проведен 
анализ слоя Кнудсена при звуковом испарении для бинарной смеси [18]. Фреззотти 
предложил модификацию метода для моделирования испарения в полупространство, 
при помощи которой было получено решение задачи как для многокомпонентных мате-
риалов [19], так и для многоатомных газов [20]. Позднее метод ПСМ применялся для 
решения близких задач по адсорбции-десорбции газа на твердых поверхностях в нерав-
новесных условиях [21] и испарению с плоской [22, 23] и менискообразной [24] поверх-
ностей нанопористой мембраны. Решение задачи в двухмерной постановке позволило неза-
висимо контролировать граничные условия на большом удалении от поверхности [25]. 
Однако в указанных работах не ставилась задача получения решения испарения в полу-
пространство с высокой точностью при низких числах Маха.  

Предлагаемая к рассмотрению задача испарения в полупространство представляет 
интерес как пример классического дозвукового течения. Моделирование течений с ма-
лым числом Маха методом ПСМ является сложной задачей ввиду необходимости опре-
делять малую величину скорости на фоне большого статистического шума, использова-
ния большого числа модельных частиц и трудности с постановкой корректных гранич-
ных условий. Ранее были разработаны подходы, позволяющие повысить точность вы-
числения скорости течения [26, 27] и уменьшить число моделируемых частиц [28]. 
В работах [26, 29, 30] отдельно исследовались проблемы постановки граничных условий 
по известным давлению или потоку для дозвуковых течений.  

В настоящей работе авторы ограничиваются использованием традиционной схемы 
ПСМ для получения максимально точного решения задачи испарения в полупростран-
ство. Особый интерес представляет режим слабого дозвукового испарения, однако для 
проверки подхода рассматривается более широкий диапазон: 0,05 < M < 0,5. Отдельное 
внимание уделяется постановке граничных условий в открытом пространстве, т.к. их 
неточность может привести к сильному искажению всего поля течения, что не позволит 
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корректно рассчитать скачок температуры на поверхности испарения. Используются два 
варианта граничных условий: итерационный подход с последовательным определением 
температуры и давления и подход с фиксированной скоростью на границе. Полученные 
результаты сравниваются с известным решением модельного кинетического уравнения. 

1. Постановка задачи 

Рассматривается одномерная стационарная задача испарения с плоской поверхнос-
ти в полупространство. На рис. 1 представлено схематическое изображение задачи. За-
дается область длиной L. На поверхности испарения (x = 0) задаются постоянные значе-
ния температуры Ts, плотности ns и давления ps = ns kTs (здесь k — постоянная Больц-
мана). В предположении, что испаряющиеся частицы находятся в тепловом равновесии 
со стенкой, для их скоростей задается полумаксвелловская функция распределения  

3/2 2 2 2

s
s s

( )( , , ) exp ,
2 2

m m u v wf u v w
kT kTπ

   + +
= −       

  u > 0,                         (1) 

где u, v, w — компоненты вектора скорости частиц, m — масса молекулы. Рассматрива-
ется одноатомный газ. Для описания межмолекулярных взаимодействий используется 
модель твердых сфер. Предполагается, что коэффициенты испарения и конденсации 
равны единице, так что все возвращающиеся частицы поглощаются на поверхности ис-
парения. 

Вблизи поверхности испарения формируется так называемый слой Кнудсена, кото-
рому соответствует неравновесное состояние газа. На границе слоя Кнудсена устанавли-
вается равновесное течение газа с температурой T∞, плотностью n∞, давлением p∞ = 
= n∞kT∞ и скоростью u∞. Функция распределения скоростей частиц на границе имеет вид 
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∞

∞
∞ ∞

   − + +
= −       

                          (2) 

Затем следует зона континуального течения, которая в общем случае характеризуется 
определенным градиентом параметров течения. Однако в рамках кинетического модели-
рования задание граничного условия с градиентом параметров представляется крайне 
сложной, если вообще разрешимой, задачей. С другой стороны, цель настоящего моде-
лирования заключается в определении скачка параметров на межфазной границе, поэто-
му достаточно задавать на открытой границе (x = L) постоянные значения температуры, 
плотности и скорости, которые должны совпадать со значениями на границе слоя 
Кнудсена.  

 
 

Рис. 1. Схема задачи. 
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Как известно, в данной постановке течение определяется только одним параметром 
из трех на открытой границе [7, 10]. В качестве такого параметра удобно использовать 
число Маха M∞ = u∞ /с∞, где с∞ = /kT mγ ∞  — скорость звука, γ — показатель адиабаты 

(для одноатомного газа γ  = 5/3). 
Длина области моделирования L подбиралась таким образом, чтобы все искомые 

параметры гарантированно успели выйти на асимптоту. В этом случае размер области 
превышает размер слоя Кнудсена и получаемое решение не зависит от длины области. 
В расчетах эта длина менялась от L = 12λs для M∞ = 0,05 до L = 40λs для M∞ = 0,5, где  

λs = s1/ ( 2)n σ  — длина свободного пробега на поверхности испарения. 

2. Метод прямого статистического моделирования Монте-Карло 

2.1. Описание метода 

Используется традиционная схема метода ПСМ [13]. Область разделена на вычис-
лительные ячейки с одинаковым размером ∆x. В начальный момент времени она запол-
няется большим количеством модельных частиц с плотностью n'∞ = p'∞/(kT'∞) и равно-
весной функцией распределения скоростей (2) с температурой T'∞ и скоростью u'∞ = 
= M∞с'∞. Здесь T'∞ и p'∞ — некоторые гипотетические значения температуры и давления 
на открытой границе для заданного числа Маха M∞, которые можно задать равными зна-
чениям и на поверхности испарения или использовать величины, приведенные, например, 
в работах [8, 9]. Решение находится путем отслеживания во времени этих модельных 
частиц. Каждая модельная частица представляет собой FN реальных молекул, ее состоя-
ние определяется положением в пространстве (координата x) и вектором скорости v. Про-
цесс моделирования разделен на две части: сначала моделируется бесстолкновительное 
перемещение частиц в пространстве, а затем — столкновения между частицами. Столк-
новение между частицами моделируется в соответствии со схемой без счетчика времени 
(англ. no time-counter) [13]. Количество пар частиц, выбранных для столкновений в ячей-
ке за временной шаг ∆t, рассчитывается как 

C C r,max
col

( 1)
,

2
NN N F c t

N
x
σ− ∆

=
∆

                                           (3) 

где NC — число частиц в ячейке, σ — полное сечение столкновений, cr,max — максималь-
ная относительная скорость двух частиц. Для каждой пары частиц вычисляется относи-
тельная скорость cr = |v1 – v2| и разыгрывается случайное число 0 < Rf < 1. Если 
выполняется условие cr /cr,max > Rf, то у выбранных частиц меняются скорости; в про-
тивном случае скорости частиц остаются неизменными. Временной шаг ∆t не должен 
превышать среднего времени между столкновениями, а размер ячейки ∆x не должен 

превышать длины свободного пробега λ∞ = 1/ ( 2).n σ∞   

Считается, что до времени 106t0 происходит начальная нестационарная стадия рас-

чета (здесь t0 = λ∞ /с∞, где с∞ = 2 /kT m∞  — наиболее вероятная тепловая скорость). Толь-

ко после этого начинается набор статистики для получения стационарного решения. 
Общая длительность расчета составляет (2 ÷ 20)·106t0. 
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2.2. Итерационный подход  

Для постановки граничных условий в открытом пространстве применяются два 
различных подхода. В первом подходе используется прямое решение задачи с итераци-
онным подбором граничных условий на открытой границе. Как было указано выше, 
в первом расчете для заданного числа Маха M∞ задаются гипотетические значения тем-
пературы T'∞ и давления p'∞. Полученные профили температуры и давления характери-
зуются зоной сильного падения вблизи поверхности испарения с последующим выходом 
на постоянные значения T''∞ и p''∞. Эти новые значения T''∞ и p''∞ используются в каче-
стве граничных условий для следующего расчета. Так продолжается до тех пор, пока 
отличие между T''∞ и p''∞ от T'∞ и p'∞ не становится меньше 0,0001. Тогда T''∞ и p''∞ 
отождествляются с искомыми значениями T∞ и p∞. Данный подход является наиболее 
простым в постановке и обычно применяется при решении рассматриваемой задачи 
на основе модельного кинетического уравнения [2, 12]. 

2.3. Подход с фиксированной скоростью 

Второй подход основан на использовании свойства симметрии функции распреде-
ления скоростей на открытой границе [19, 20]. Предполагается, что функция распреде-
ления вектора скорости v = (u, v, w) в направлении x на открытой границе симметрична 
относительно скорости u∞. Это означает, что для компоненты скорости u выполняется 
условие  

f(u) = f(u*),   где u* = 2u∞ – u.                                               (4) 

Данное граничное условие может быть преобразовано в простой алгоритм изменения 
скоростей частиц при пересечении границы области расчета. Когда частица пересекает 
плоскость x = L, ее компонента скорости u меняется на u* в соответствии с уравнени-
ем (4). Если u* < 0, то частица запускается обратно в область расчета с вероятностью  

p = |u*|/u.                                                               (5) 
Эта вероятность может быть выведена с учетом того, что поток частиц, вылетающих 
из области расчета, задается выражением Ψ+ = uf (u), тогда как поток частиц, влетающих 
в область, определяется как Ψ– = u*f (u*). Отношение этих потоков |Ψ–|/Ψ+ равняется p 
и не зависит от формы функции распределения f. 

Описанный подход позволяет сразу получить решение при заданной скорости 
на открытой границе. Если же необходимо получить решение с заданной температурой 
или числом Маха, то необходимо, как и в первом случае, провести несколько итераций 
с последовательным уточнением параметров на границе. При этом, например, для за-
данного числа Маха M∞ в первом расчете надо задать предполагаемые значения тем-
пературы T'∞ и давления p'∞, на основе которых определяется скорость u'∞ = M∞c'∞. 
Поскольку на открытой границе установлены так называемые «мягкие» условия (темпе-
ратура и давление не зафиксированы), то в процессе расчета вблизи открытой границы 
формируется течение с новыми значениями T''∞ и p''∞. Значение T''∞ используется 
для определения скорости u''∞ = M∞c''∞ в новом расчете. 

3. Результаты расчетов 

3.1. Влияние числа модельных частиц на решение 

Рассматриваемая задача характеризуется большими требованиями к числу модель-
ных частиц. В качестве критерия используется число модельных частиц на одной длине 
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свободного пробега Nλ = C /N xλ∞ ∆  [31]. 
На рис. 2 показаны профили плотности 
и температуры для Nλ = 500, 1000, 2000, 
4000, полученные с помощью подхода 
с фиксированной скоростью. На границе 
задаются значения T∞ /Ts = 0,9599 и p∞ /ps = 

= 0,8267, полученные при решении данной задачи на основе модельного кинетического 
уравнения [8]. Видно, что только при Nλ ≥ 2000 результаты практически перестают 
изменяться, поэтому во всех расчетах использовалось Nλ = 2000. Изменение размера 
ячейки ∆x в диапазоне от 0,025λ∞ до 0,5λ∞ при фиксированном Nλ = 2000 показало более 
слабое влияние на результаты. Оптимальный размер ячейки, не искажающий результаты 
расчета, был определен как ∆x = 0,1λ∞. Временной шаг задавался соответственно 
равным ∆t = 0,1t0. Отметим, что для параметров расчета Nλ = 2000 и ∆x = 0,1λ∞  число 
модельных частиц в ячейке составило NС = 200, что намного превышает обычно исполь-
зуемые значения NС = 5 ÷ 20 при решении более традиционных газодинамических 
задач [32].  

Выполним оценку возможного влияния различных факторов расчета на точность 
получаемого решения. В представленной работе используется широко распространен-
ный генератор случайных чисел из монографии [13], который хорошо апробирован 
на решении различных задач. Однако нельзя исключать, что применение другого гене-
ратора позволит улучшить точность решения. Использование максвелловской модели 
молекул может также улучшить точность, так как в этом случае частота столкновений 
не зависит от температуры. Учет отличного от единицы коэффициента испарения не дол-
жен повлиять на точность решения.  

3.2. Влияние максимальной скорости влетающих частиц 

При использовании итерационного подхода было установлено, что решение при 
малых числах Маха (M∞ ≤ 0,1) существенно зависит от точности моделирования скорос-
тей молекул, влетающих в область через открытую границу. На открытой границе (x = L) 
происходит эмиссия частиц с равновесной функцией распределения (2) со скоростью u∞ 
и температурой T∞. Для каждой испускаемой частицы компонента скорости, перпенди-
кулярная поверхности испарения, должна находиться в диапазоне –∞ < u < 0. Для моде-
лирования этого значения применяется метод исключения. Пробное значение скорости u' 
выбирается случайным образом в диапазоне  – umax < u' < 0. Затем с учетом функции рас-
пределения (2) это значение скорости либо принимается (полагается u = u'), либо отвер-
гается (и затем берется новое пробное значение u'). Обычно достаточно задавать umax = 
= 3с∞. Доля частиц с компонентой скорости |u| > |umax| равняется 1 – erf (3) ≈ 2·10–5, где 
erf (x) — функция ошибок. Пренебрежение этими частицами (0,002 % от общего числа 

 
 

Рис. 2. Профили плотности и температуры 
для числа Маха M∞ = 0,1, полученные 
при помощи подхода с фиксированной 
скоростью для числа модельных частиц 
Nλ = 500 (1), 1000 (2), 2000 (3), 4000 (4) 

для T∞/Ts = 0,9599 и p∞/ps = 0,8267. 
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частиц) обычно мало влияет на результаты. Однако при моделировании существенно до-
звуковых течений такое ограничение на максимальную скорость оказывает заметное 
влияние на получаемые результаты. 

На рис. 3 приведены результаты расчетов для числа Маха M∞ = 0,05 с ограничени-
ем максимальной скорости для влетающих молекул umax = 3с0 и 4с0. Видно, что исполь-
зование ограничения umax = 3с0 приводит к заметному увеличению скорости, плотности 
и потока массы и соответствующему снижению температуры. Отметим, что падение 
температуры в газовой фазе составляет (T(0) – T∞) ≈ 0,0025 T∞, поэтому численное от-
клонение 0,0005 T∞ соответствует погрешности 20 %. Важно, что эта ошибка возникает 
только для итерационного подхода, так как для подхода с фиксированной скоростью 
скорости влетающих частиц не моделируются, а выбираются из скоростей вылетающих 
частиц. Отметим также, что при моделировании испарения с поверхности используется 
прямой способ моделирования без необходимости задавать максимальную скорость 
umax , что также исключает данную ошибку. 

3.3. Анализ использования различных подходов  

Рисунок 4 демонстрирует результаты различных подходов к решению рассматри-
ваемой задачи на примере течения с числом Маха M∞ = 0,1. В качестве начальных гра-
ничных условий в первой итерации используются данные T∞ /Ts = 0,9599 и p∞ /ps = 0,8267, 
полученные при решении данной задачи на основе модельного кинетического уравнения [8]. 
Видно, что при применении этих граничных данных реализуется нефизический провал 
температуры в центральной части области расчета. Кроме того, имеет место большой 
скачок скорости на правой границе. Меняя путем итераций граничные значения, уда-
лось получить более корректное решение: T∞ /Ts = 0,9590 и p∞ /ps = 0,8263. Для указан-
ного решения отличие рассчитанных значений температуры и давления на открытой 
границе от T∞ и p∞ составляет не более 0,004 %, однако все еще наблюдается большой 
скачок скорости (величиной в 0,1 %). Избавиться от этого скачка скорости в рамках 
итерационного подхода не удалось. Следует отметить, что сложности в сходимости 

 
 

Рис. 3. Профили плотности, температуры, скорости и потока массы для числа Маха M∞ = 0,05, 
рассчитанные с использованием разных граничных подходов с ограничением на максимальную 

скорость влетающих в область частиц umax = 3с0 и 4с0 для T∞ /Ts = 0,97929 и p∞ /ps = 0,90791. 
a: профили плотности n (1 – 3) и температуры T (4 – 6) для фиксированной скорости (1, 4) 

и для итерационного подхода при umax = 3 (2, 5) и 4 (3, 6); b: профили скорости u (1 – 3) и потока массы nu (4 – 6) 
для фиксированной скорости (1, 4) и для итерационного подхода при umax = 3 (2, 5) и 4 (3, 6). 
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при использовании итерационного подхода отмечались и другими авторами. Например, 
при решении аналогичной задачи на основе модельного кинетического уравнения для 
лучшей сходимости в работе [17] рекомендовалось фиксировать значения на открытой 
границе (T∞ и p∞) и менять значения параметров на поверхности (Ts и ps). 

Используя для расчета данного режима подход с фиксированной скоростью, авто-
ры получили решение T∞ /Ts = 0,95922 и p∞ /ps = 0,82613, которое дает перепад парамет-
ров на границе для всех характеристик в пределах 0,01 % (см. рис. 4). 

Полученное решение для M∞ = 0,1 оказалось очень чувствительным к граничным 
условиям в случае применения итерационного подхода. Расчеты показали, что рассматри-
ваемые два подхода при использовании одинаковых значений T∞ и p∞ демонстрируют от-
личающиеся результаты, при этом точность решения с итерационным подходом может 
быть намного ниже точности решения с подходом с фиксированной скоростью. На рис. 5 
представлены результаты расчетов с применением этих двух подходов для граничных 
условий, полученных подходом с фиксированной скоростью (T∞ /Ts = 0,95922 и n∞ /ns = 
= 0,86125). Для подхода с фиксированной скоростью эти граничные условия дают решение 
с погрешностью для всех характеристик 0,002 %, тогда как для итерационного подхода 
для скорости получается намного большая погрешность — 0,025 %. Это связано, по-ви-
димому, с тем, что даже небольшая погрешность в плотности (в 0,002 %) приводит к дис-
балансу потоков частиц через открытую границу и, соответственно, к уменьшению скоро-
сти на 0,025 %. Существенно снизить эту погрешность так и не удалось — даже при скор-
ректированной плотности на границе n∞ /ns = 0,86122 (что дает скачок плотности на гра-
нице всего лишь в 0,0002 %) погрешность профиля скорости остается еще достаточно 
высокой и составляет 0,019 %. Следует отметить, что данный режим с M∞ = 0,1 проявил 
себя как самый сложный для решения, и кроме того, для более высоких чисел Маха согла-
сование между двумя подходами оказалось гораздо лучше. 

 
 

Рис. 4. Профили плотности n (1 – 3), 
температуры T (4 – 6) и скорости n (7 – 9) 
для числа Маха M∞ = 0,1, рассчитанные 

с помощью итерационного подхода 
для T∞/Ts = 0,9599 и p∞/ps = 0,8267 (1, 4, 7) 
и T∞ /Ts = 0,9590 и p∞/ps = 0,8263 (2, 5, 8) 
и подхода с фиксированной скоростью 

для T∞/Ts = 0,95922 и p∞ /ps = 0,82613 (3, 6, 9). 

 
 

Рис. 5. Профили плотности (1 – 3), 
температуры (4 – 6) и скорости (7 – 9) 

для числа Маха M∞ = 0,1, рассчитанные 
с помощью подхода с фиксированной 

скоростью для T∞ /Ts = 0,95922 
и n∞ /ns = 0,86125 (1, 4, 7) 

и итерационного подхода для T∞ /Ts = 0,95922 
и n∞/ns = 0,86125 (2, 5, 8), 0,86122 (3, 6, 9). 
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3.4. Сравнение с решением модельного кинетического уравнения 

Несмотря на существование множества численных работ, посвященных испарению 
в полупространство, пространственные профили газодинамических величин и таблич-
ные значения скачков температуры T∞ /Ts и давления p∞ /ps для заданного числа Маха M∞ 

приведены в них в незначительном количестве. Наиболее развернуто эти данные пред-
ставлены в работах [8, 9] в рамках численного решения БКВ-уравнения (Больцман, 
Крук, Веландер). На рис. 6 приведены для сравнения профили скорости, давления и тем-
пературы, полученные методом ПСМ и решением модельного уравнения [8] для чисел 
Маха M∞ = 0,1 и 0,5. Видно, что имеет место заметное отличие профилей скорости 
и в разной степени, давления и температуры. Наибольшее отличие наблюдается в про-
филе температуры для M∞ = 0,1 с отличием температур на открытой границе на 0,0007Ts 

 
 

Рис. 6. Профили скорости (a, d), давления (b, e) и температуры (c, f) для чисел Маха 
M∞ = 0,1 (a – c) и 0,5 (d – f), полученные методом ПСМ (сплошные линии) 
и решения модельного кинетического уравнения [8] (пунктирные линии). 
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на фоне общего падения температуры в газовой фазе на 0,0041Ts , что соответствует отли-
чию на 17 %. Эта разница может быть связана с известным численным эффектом более 
пологой релаксации температуры при использовании модельного уравнения по сравне-
нию с решением методом ПСМ. Например, такой эффект возникает при моделировании 
ударной волны [33 – 35].  

В таблице представлены значения скачков температуры T∞ /Ts и давления p∞ /ps, по-
лученные методом ПСМ с использованием двух рассматриваемых граничных подходов 
и при решении кинетического БКВ-уравнения [8, 9]. Видно, что итерационный подход 
хорошо согласуется с подходом с фиксированной скоростью при относительно высоких 
значениях числа Маха (M∞ > 0,1), однако для M∞ ≤ 0,1 заметно занижает температуру —
на 0,07 %. Решение кинетического уравнения дает более высокие значения как темпе-
ратуры, так и давления — на 0,05 – 0,1 %, причем наибольшее отклонение имеет место 
для M∞ = 0,2. 

В целом подход с фиксированной скоростью показал более высокую точность 
по сравнению с итерационным подходом. Однако даже он практически не позволяет полу-
чить решение с точностью лучше, чем 0,01 %. При попытке получить более точное реше-
ние значения T∞ и p∞ начинают колебаться с величиной колебаний порядка 0,001 – 0,005 %, 
что делает получение более точного решения практически невозможным ввиду необходи-
мости проведения большого числа длительных итерационных расчетов. По этой причине 
в таблице значения приведены с точностью 10–4, хотя обычно в расчетах значения задава-
лись с точностью 10–5. Нельзя исключать, что при моделировании испарения воды в атмо-
сферу воздуха для существенно дозвуковых течений (с числом Маха M∞ < 0,01) точность 
решения задачи методом ПСМ будет недостаточной для описания экспериментально 
наблюдаемых крайне малых скачков температуры на межфазной границе [4]. 

Заключение 

Проведено прямое статистическое моделирование методом Монте-Карло дозвуко-
вого испарения в полупространство для одноатомного газа. Проведен анализ использо-
вания различных подходов к постановке граничных условий в открытом полупростран-
стве. Показана существенно более высокая точность подхода с фиксированной скоро-
стью для малых чисел Маха. Выполнено сравнение полученных результатов с результа-
тами решения модельного кинетического уравнения и показано их заметное отличие при 
малых числах Маха. Результаты настоящего исследования важны для прецизионного 
моделирования методом Монте-Карло слабого испарения воды в атмосферу воздуха 
с крайне малыми скачками температуры на межфазной границе. 

Та б лица  
Значения скачков давления и температуры 

 
 

M∞ 

p∞ /ps T∞ /Ts 
ПСМ БКВ-

уравнение 
[8] 

ПСМ БКВ-
уравнение 

[8] 
Итерационный 

подход 
Подход с фик-

сированной 
скоростью 

Итерационный 
подход 

Подход с фик-
сированной 
скоростью 

0,05 0,9080 0,9079 0,9083 0,9786 0,9793 0,9798 
0,1 0,8261 0,8261 0,8267 0,9586 0,9592 0,9599 
0,2 0,6881 0,6883 0,6891 0,9200 0,9202 0,9212 
0,5 0,4170 0,4170 0,4177 0,8108 0,8108 0,8113 
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