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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü.Ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà � ÿâëåíèÿ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå êàê â ïðèðîäå, òàê è â òåõíèêå. Ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé
ïðè èçó÷åíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ýâîëþöèè
âñåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû è çàðîæäàþùèõñÿ è ðàñ-
òóùèõ â íåé ÷àñòèö ñòàáèëüíîé ôàçû. ×àñòíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
íàõîæäåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðîñòà îòäåëüíîé ÷àñòèöû íîâîé ôàçû.

Çàðîæäåíèå è ðîñò êàïåëü â ïàðîãàçîâîé ñðåäå èìååò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå äëÿ ôèçèêè àòìîñôåðû. Â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè â àòìîñôåðå ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ
ïðîáëåìîé ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.

Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ðîñòà ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â
ïåðåñûùåííîì ãàçîì æèäêîì ðàñòâîðå. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî
ïðè ñîçäàíèè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ è ïîëèìåðíûõ ïåí, ïðè ïðîèçâîäñòâå
ñòåêîë è ëèòüå ìåòàëëîâ, ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ,
ðàñòâîðåííûõ â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ.

Èíòåðåñ ê ðàññìîòðåíèþ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ðîñòà ÷àñòèö ñòèìóëè-
ðîâàë ïðåäëîæåííûé À. Ï. Ãðèíèíûì [1] íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êèíå-
òèêè íà÷àëüíîé ñòàäèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà (òàê íàçûâàåìîå ”ïðèáëèæåíèå
áëèæàéøåãî ñîñåäà“). Ýòîò ïîäõîä ó÷èòûâàë íåîäíîðîäíîñòü è íåñòàöèî-
íàðíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ÷àñòèöàìè âåùåñòâà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ïåðâîãî ðîäà, ïðîâîäèìîãî â òå÷åíèå òðåõ äåñÿòèëåòèé íà êàôåäðå ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ôèçèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà â
íàó÷íîé øêîëå ïðîôåññîðà Ô. Ì. Êóíè.

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðå-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö íîâîé
ôàçû ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå â ïåðåñûùåííîì ïàðå è â ïåðåñûùåííîì ãàçîì
ðàñòâîðå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæå-
íèé î ìåäëåííîñòè ðîñòà êàïëè ñî âðåìåíåì íàéäåíî ñòðîãîå àâòîìîäåëüíîå
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ðåøåíèå ñîâìåñòíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ äèôôóçèè ïàðà ê ðàñòóùåé â
ïàðîãàçîâîé ñðåäå êàïëå è îòâîäà â ïàðîãàçîâóþ ñðåäó òåïëà, âûäåëÿåìîãî
êàïëåé ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà.

Ïîëó÷åíî ñòðîãîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è äèô-
ôóçèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà ê ðàñòóùåìó â ïåðåñûùåííîì æèäêîì ðàñòâîðå
ïóçûðüêó ãàçà ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ ïóçûðüêà, êîãäà ñèëû Ëàïëàñà îêàçû-
âàþò ñëàáîå âëèÿíèå íà åãî ðîñò. Ýòî ðåøåíèå ó÷èòûâàåò òå÷åíèå íåñæè-
ìàåìîãî æèäêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, âûçûâàåìîå äâèæåíèåì ïîâåðõíîñòè ïó-
çûðüêà â ïðîöåññå åãî ðîñòà. Íàéäåíà ñêîðîñòü ðîñòà ðàäèóñà ïóçûðüêà
â çàâèñèìîñòè îò ðàñòâîðèìîñòè ãàçà è ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà. Âûÿâëåí
íåñòàöèîíàðíûé ýôôåêò ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðüêà
ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ãàçà íà ïåðåñûùåíèå ðàñòâî-
ðà.

Äàíî îïèñàíèå äèôôóçèîííîãî ðîñòà ãàçîâîãî ïóçûðüêà ñ ìîìåíòà åãî
ôëóêòóàöèîííîãî çàðîæäåíèÿ â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå, êîãäà ñèëû Ëà-
ïëàñà åùå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð ðîñòà ïóçûðüêà. Âûÿâëåíî
óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãî ãà-
çà íà ïóçûðåê, ïîêàçûâàþùåå ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ïóçûðüêà îò ñòàöèî-
íàðíîãî ðîñòà ê íåñòàöèîíàðíîìó. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé çà-
âèñèìîñòè ðàäèóñà ïóçûðüêà â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå.
Àíàëèòè÷åñêè îïèñàí âûõîä ðîñòà ïóçûðüêà íà àâòîìîäåëüíûé ðåæèì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðåøåíèå íåñòàöèîíàð-
íîé çàäà÷è íåèçîòåðìè÷åñêîãî ðîñòà êàïëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
îïèñàíèè ñâîéñòâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Ýòî ðåøåíèå äàåò îñíîâó äëÿ
îáîáùåíèÿ ”ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøåãî ñîñåäà“ íà íåèçîòåðìè÷åñêèé ñëó-
÷àé. Ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé ñîâìåñòíûõ çàäà÷ äèôôóçèè
è òåïëîïðîâîäíîñòè íå èñïîëüçîâàëîñü äîïîëíèòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ïàðîãàçîâîé ñèñòåìû. Ýòî îñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü îáîáùàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà íåèçîòåðìè÷åñêèé ðîñò
÷àñòèö â ñèñòåìàõ äðóãîé ïðèðîäû � íàïðèìåð, ðîñò êàïåëü â ðàññëàèâà-
þùèõñÿ ðàñòâîðàõ.
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Íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è î äèôôóçèîííîì ðîñòå ïóçûðüêà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëî ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðüêà îò ïåðå-
ñûùåíèÿ ðàñòâîðà. Áîëüøèå ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðüêà ïîòðåáîâàëè èíîãî,
÷åì òðàäèöèîííûé, âçãëÿäà íà êèíåòèêó âñåãî ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ãàçà èç
ðàñòâîðà.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÷àñòè äèññåðòàöèè, êàñàþùåéñÿ ðîñòà ïó-
çûðüêîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â âóëêàíîëîãèè: èíòåíñèâíîñòü èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ðîñòà ïóçûðüêîâ ãàçîâ, ðàñòâî-
ðåííûõ â ìàãìå.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
4-õ ãëàâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó ïîëîæåíèé, îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Äèññåð-
òàöèÿ ñîäåðæèò 133 ñòðàíèöû òåêñòà, â òîì ÷èñëå 8 ðèñóíêîâ, 1 òàáëèöó è
ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 109 íàçâàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè äîëîæåíî íà
ñëåäóþùèõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ: III Ðîñ-
ñèéñêîå ñîâåùàíèå ”Ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ è ôëóêòóàöèîííûå ÿâëå-
íèÿ“, ã. Åêàòåðèíáóðã, 18-20 îêòÿáðÿ 2005; Xth Research Workshop ”Nuclea-
tion Theory and Applications“, Dubna, Russia, April 1-30, 2006; XIth Research
Workshop ”Nucleation Theory and Applications“, Dubna, Russia, April 1-30,
2007; IV Ðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ”Ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ è ôëóêòóà-
öèîííûå ÿâëåíèÿ“, ã. Åêàòåðèíáóðã, 16-18 îêòÿáðÿ 2007; XIIth Research
Workshop ”Nucleation Theory and Applications“, Dubna, Russia, April 1-
30, 2008; 4-th International Conference Physics of Liquid Matter: Modern
Problems, Kyiv, Ukraine, May 23-26, 2008; III Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-
öèÿ ïî êîëëîèäíîé õèìèè è ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêå, ã. Ìîñêâà, 24-
28 èþíÿ 2008; Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ”Ôîêîâñêèå ÷òåíèÿ: ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû ôèçèêè“, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 22-23 äåêàáðÿ 2008.

Àêòóàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, îáóñëîâèëè èõ ïîääåðæêó â ðàìêàõ
ïðîãðàììû ”Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû“ (2006-2008 ãî-
äû � ïðîåêò ÐÍÏ.2.1.1.1712 Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè è õè-
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ìèè óëüòðàäèñïåðñíûõ ñèñòåì è ìåæôàçíûõ ãðàíèö è 2009-2010 ãîäû �
ïðîåêò ÐÍÏ.2.1.1.4430 Ñòðóêòóðà, òåðìîäèíàìèêà è êèíåòèêà ñóïðàìîëå-
êóëÿðíûõ ñèñòåì), à òàêæå ïîääåðæêó àñïèðàíòñêîé ñòèïåíäèåé Ôîíäà
èì. Ê. È. Çàìàðàåâà çà 2008 è 2009 ãîäû, ãðàíòàìè ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ 2007 è 2008 ãîäîâ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10 ïå÷àòíûõ
ðàáîò. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Ëè÷íûé âêëàä
àâòîðà â îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 33,3%.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñôîðìóëè-
ðîâàíà öåëü ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà, åå òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ
öåííîñòü. Îïèñàíà ñòðóêòóðà ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíî ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î êîíäåíñàöèîííîì
ðîñòå êàïåëü. Äàí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà íåèçîòåðìè÷åñêèé ðîñò êàïëè. Ïîêàçàíà âàæíîñòü ïîñòðî-
åíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ñîâìåñòíûõ çàäà÷ äèôôóçèè ïàðà ê ðàñ-
òóùåé êàïëå è îòâîäà òåïëà â îêðóæàþùóþ êàïëþ ïàðîãàçîâóþ ñðåäó.
Îñâåùåíî ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå ðîñòà ãàçîâîãî ïóçûðüêà
â æèäêîñòè. Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü îïèñàíèÿ ðîñòà ãàçîâîãî ïóçûðüêà â
ñèëüíî ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå êàê ïðè áîëüøèõ åãî ðàçìåðàõ, òàê è ïðè
ìàëûõ. Ïðèâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ êèíåòèêè ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ. Àíàëèç ýòîãî îáçîðà ðàñêðûâàåò âàæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷
î íåñòàöèîíàðíîì ðîñòå ÷àñòèö.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è î íåèçîòåðìè-
÷åñêîì ðîñòå êàïëè æèäêîñòè ïðè êîíäåíñàöèè íà íåé ïàðà èç îêðóæàþùåé
ïàðîãàçîâîé ñìåñè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðîñòà îòäåëüíîé êàïëè ãëàâíûìè îáúåêòàìè èçó÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êàïëè è ïîëå êîíöåíòðàöèè
ïàðà âîêðóã êàïëè. Îñíîâíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òðóäíîñòü ïðè îïèñàíèè ðî-
ñòà êàïëè ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà åå äâèæóùåéñÿ ïîâåðõ-
íîñòè.
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Îáû÷íî íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äèôôóçèè ïàðà ê ðàñòóùåé êàïëå ðå-
øàëàñü ïðèáëèæåííî [2]. Ïðèáëèæåíèå îñíîâûâàëîñü íà ìåäëåííîñòè ðî-
ñòà êàïëè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, îïðàâäàííî. Îäíàêî, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: íå ñîáëþäàåòñÿ áàëàíñ êîëè÷åñòâà êîí-
äåíñèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà. Òîãäà êàê ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü íå âàæåí
ïðè ðàññìîòðåíèè îòäåëüíîé êàïëè, ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ îäíîé êàïëè íà
çàðîæäåíèå ñîñåäíåé îí îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì [1].

Â ðàáîòå [3] ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ðàçìåðíîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çà-
äà÷à äèôôóçèè ïàðà ê ðàñòóùåé êàïëå ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà â
òåðìèíàõ îäíîé áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé (âìåñòî äâóõ � ñôåðè÷åñêîé êî-
îðäèíàòû è âðåìåíè). Òàê áûëî ïîñòðîåíî ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íîå àâòîìî-
äåëüíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, ñòðîãî ó÷èòûâàþùåå äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè
êàïëè è óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèþ áàëàíñà êîëè÷åñòâà êîíäåíñèðóþùå-
ãîñÿ âåùåñòâà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå â [3] ðåçóëüòàòû èìåþò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îïèñàííûé òàì èçîòåðìè÷åñêèé ñëó-
÷àé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ïàññèâíîãî ãàçà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü òåðìîñòàòà. Íà
ïðàêòèêå òàêîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ðåäêî, è ãîðàçäî áîëåå ðàñïðîñòðà-
íåí íåèçîòåðìè÷åñêèé ñëó÷àé, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû êàïëè è îêðóæàþùåé åå ïàðîãàçîâîé ñìåñè ïîä âëèÿíèåì âû-
äåëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå ðîñòà êàïëè òåïëîòû êîíäåíñàöèè.

Öåëü âòîðîé ãëàâû äèññåðòàöèè ñîñòîÿëà â ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ ñîâ-
ìåñòíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ äèôôóçèè ïàðà ê ðàñòóùåé â ïàðîãàçîâîé
ñðåäå êàïëå è îòâîäà òåïëà îò êàïëè â îêðóæàþùóþ ïàðîãàçîâóþ ñðåäó.
Ïðè ýòîì îáå çàäà÷è ðåøàëèñü ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà äâèæóùåéñÿ
ïîâåðõíîñòè êàïëè.

Ðàññìàòðèâàëàñü ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíàÿ ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ïðè àá-
ñîëþòíîé òåìïåðàòóðå T0, ñîäåðæàùàÿ n0 ìîëåêóë ïåðåñûùåííîãî ïàðà è
ng ìîëåêóë ïàññèâíîãî ãàçà â åäèíèöå îáúåìà. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â
ñìåñè ôëóêòóàöèîííî çàðîæäàåòñÿ çàêðèòè÷åñêàÿ êàïëÿ è íà÷èíàåò íåîá-
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ðàòèìî ðàñòè, ïîòðåáëÿÿ îêðóæàþùèé ïàð è íàãðåâàÿ îêðóæàþùóþ ïàðî-
ãàçîâóþ ñìåñü âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ òåïëîòû êîíäåíñàöèè. Ìû ðàññìàò-
ðèâàëè êàïëþ, êîãäà åå ðàäèóñ R óæå çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèë äëèíó ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà λ ìîëåêóë ïàðà â ïàññèâíîì ãàçå. Ïðè ýòîì ïåðåíîñ ìîëåêóë
ïàðà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ äèôôóçèè, à ïåðåíîñ òåïëà � óðàâíåíèþ
òåïëîïðîâîäíîñòè:

∂n (r, t)
∂t

=
D

r2

∂

∂r

(
r2 ∂n (r, t)

∂r

)
, (1)

∂T (r, t)
∂t

=
χ

r2

∂

∂r

(
r2 ∂T (r, t)

∂r

)
. (2)

Çäåñü n(r, t) � ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë ïàðà, à T (r, t) � òåìïåðàòóðà ñðåäû
íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà êàïëè â ìîìåíò âðåìåíè t, D è χ � êîýôôèöè-
åíòû äèôôóçèè ìîëåêóë ïàðà â ïàññèâíîì ãàçå è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
ïàññèâíîãî ãàçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèëüíîå íåðàâåíñòâî ng À n0, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè D è χ äëÿ ïà-
ðîãàçîâîé ñìåñè è äëÿ ïàññèâíîãî ãàçà, à òàêæå íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü
D è χ îò r è t.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèÿì (1) è (2) èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå: n(r, t)|t=0 = n0 � íà÷àëüíîå óñëîâèå îäíîðîäíîñòè ïàðà,
n(r, t)|r=R(t) = n∞(Td) � ðàâíîâåñíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè
êàïëè (n∞(Td) � ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë íàñûùåííîãî ïàðà íàä ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå êàïëè Td), T (r, t)|t=0 = T0

� íà÷àëüíîå óñëîâèå îäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû, T (r, t)|r=R(t) = Td � ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóðû ñðåäû ó ïîâåðõíîñòè êàïëè íåèç-
âåñòíîé ïîêà òåìïåðàòóðå êàïëè. Òàêæå ó÷èòûâàëîñü îòñóòñòâèå ïîòîêà
âåùåñòâà è ïîòîêà òåïëà ïðè r → ∞. Òî, ÷òî òåìïåðàòóðà êàïëè Td óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè îäíîâðåìåííî ñ óñòàíîâëåíèåì äèô-
ôóçèîííîãî ðåæèìà ðîñòà êàïëè, áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4].

Âàæíûì áóäåò óðàâíåíèå áàëàíñà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, îïðåäåëÿþùåå
çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êàïëè R îò âðåìåíè t, è óðàâíåíèå áàëàíñà êîëè÷åñòâà
òåïëà, îïðåäåëÿþùåå òåìïåðàòóðó êàïëè Td.
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Ñëåäóÿ ðàáîòå [3], ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

ρ = r/R(t). (3)

Ïðè R À λ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë ïàðà n(r, t) è òåìïåðàòóðà ñðåäû
T (r, t) îêàçûâàþòñÿ àâòîìîäåëüíûìè, ò. å. ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïå-
ðåìåííóþ ρ ñîãëàñíî n(r, t) ≡ n(ρ) è T (r, t) ≡ T (ρ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé ρ óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñâî-
äÿòñÿ ê îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë æèäêîñòè â êàïëå nl çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë ïàðà, íàéäåííîå äëÿ òåìïåðàòóðû êàïëè
óðàâíåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ñóùåñòâîâàíèå àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ, ìî-
æåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè â ñëó÷àÿõ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ïðîÿâëåíèÿ
òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû ïîëó÷èëè âûðàæå-
íèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïàðà è òåìïåðàòóðû ïàðî-
ãàçîâîé ñìåñè âîêðóã ðàñòóùåé êàïëè, à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè
ðîñòà êàïëè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âûäåëåíèÿ òåïëîòû êîíäåíñàöèè.

Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïàðà
è òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ïîëó÷åííûå íàìè â ñëó÷àå ñèëüíîãî
ïðîÿâëåíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ k À 1

n (ρ) = n0

[
1− ln (1 + ζ0)

k + 1

∫ ∞

ρ

dx

x2
exp

(
−a

2
x2

)]
, (4)

T (ρ) = T0

[
1 +

kBT0

q

k ln (1 + ζ0)
k + 1

∫ ∞

ρ

dx

x2
exp

(
−aD

2χ
x2

)]
. (5)

Çäåñü k ≡
(

q
kBT0

)2
kBDn0

κ � òåïëîâîé ïàðàìåòð [4], q � òåïëîòà êîíäåíñàöèè
â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, κ � êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ïàññèâíîãî ãàçà, ζ0 ≡ n0−n∞(T0)

n∞(T0)
� íà÷àëüíîå ïåðåñûùå-

íèå ïàðà, a = n0
nl

ln(1+ζ0)
k+1 � âàæíûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè äàíî îïèñàíèå ðîñòà ãàçîâîãî ïóçûðü-
êà â ïåðåñûùåííîì ãàçîì ðàñòâîðå. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
íàõîæäåíèå çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ïóçûðüêà R îò âðåìåíè t.
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Îáúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ æèäêèé ðàñòâîð ãàçà, â êîòîðîì íàõî-
äèòñÿ ïóçûðåê ãàçà òîãî æå îäíîêîìïîíåíòíîãî âåùåñòâà, ÷òî è ðàñòâîðåí-
íîå â æèäêîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå âðåìåíà îò ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ
ïóçûðüêà, êîãäà ïóçûðåê óæå èìååò ðàçìåðû, ïðè êîòîðûõ ñèëû Ëàïëàñà
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, ò. å. êîãäà R À 2σ/Π, ãäå σ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå æèäêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, Π � äàâëåíèå ðàñòâîðà.

Ðàñòâîð ïðåäïîëàãàåì ðàçáàâëåííûì, à ãàç â ïóçûðüêå èäåàëüíûì. Äèñ-
ñîöèàöèåé è õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè ðàñòâîðåííûõ ìîëåêóë ïðåíå-
áðåãàåì. Òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå ðàñòâîðà ñ÷èòàåì çàäàííûìè. Âñëåäñòâèå
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî ðàñòâîðà ñ÷èòàåì âñþ ñèñòåìó èç ðàñ-
òâîðà è ïóçûðüêà íàõîäÿùåéñÿ ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå. Ïîä ðàñòâî-
ðèìîñòüþ ãàçà â æèäêîñòè s ïîíèìàåì, êàê îáû÷íî, áåçðàçìåðíóþ âåëè-
÷èíó, ðàâíóþ (ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè) îòíîøåíèþ îáúåìà
ãàçà ê îáúåìó æèäêîñòè, ðàñòâîðèâøåé ýòîò ãàç. Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ðàñ-
òâîðà îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóåì ïåðåñûùåíèåì ζ, ïîíèìà-
åìûì êàê îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ìîëåêóë
ðàñòâîðåííîãî ãàçà n0 îò ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ìîëåêóë n∞ íàä
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ôàç.

Â îñíîâå èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ðîñòà ïóçûðüêà ãàçà â ïåðåñû-
ùåííîì ðàñòâîðå ãàçà â æèäêîñòè îáû÷íî [5�7] ëåæèò ñòàöèîíàðíîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ìîëåêóë ãàçà â æèäêîñòè. Íàìè ðàññìîòðåíî
íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãî ãàçà
ê ðàñòóùåìó ïóçûðüêó. Áîëåå òîãî, ó÷òåíî, ÷òî äèôôóçèÿ ìîëåêóë ðàñòâî-
ðåííîãî ãàçà â ïðèñóòñòâèè ïóçûðüêà ïðîèñõîäèò íà ôîíå äâèæåíèÿ æèä-
êîãî ðàñòâîðèòåëÿ, âûçûâàåìîãî ïðè åãî íåñæèìàåìîñòè ïîäâèæíîñòüþ
ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà. Â [5�7] äâèæåíèå ðàñòâîðèòåëÿ âîâñå íå ðàññìàò-
ðèâàëàñü.

Îáîçíà÷èâ ÷åðåç n(r, t) ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãî ãàçà íà
ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ïóçûðüêà â ìîìåíò âðåìåíè t, çàïèøåì óðàâíåíèå
äëÿ n(r, t) â âèäå

∂n(r, t)/∂t = D∆n(r, t)− div [n(r, t)~v(~r, t)] , (6)
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ãäå D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë ãàçà â ðàñòâîðèòåëå, ~v(~r, t) �
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, èìåþùàÿ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ïóçûðüêà ëèøü ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ vr(r, t), äëÿ êîòîðîé, â ñèëó íåñæèìàåìîñòè ðàñòâîðèòåëÿ, ñïðàâåä-
ëèâî vr(r, t) = ṘR2/r2.

Íà÷àëüíîå è ãðàíè÷íîå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (6) èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå: n(r, t)|t=0 = n0 � íà÷àëüíîå óñëîâèå îäíîðîäíîñòè ðàñòâîðåííîãî
ãàçà è n(r, t)|r=R(t) = n∞ � ðàâíîâåñíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè
ïóçûðüêà. Òàêæå ó÷èòûâàëîñü îòñóòñòâèå ïîòîêà âåùåñòâà ïðè r → ∞.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ïóçûðüêà R îò âðåìåíè t èñïîëüçî-
âàëîñü óðàâíåíèå áàëàíñà êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óðàâíåíèå (6) îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ
(1) äèôôóçèè ìîëåêóë ïàðà ê ðàñòóùåé êàïëå ëèøü ÷ëåíîì, ñâÿçàííûì ñ
äâèæåíèåì íåñæèìàåìîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Îäíàêî ýòîò ÷ëåí íå âíîñèò â çà-
äà÷ó êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, òàê ÷òî çàäà÷à
î ðîñòå ïóçûðüêà ïðè R À 2σ/Π îñòàåòñÿ àâòîìîäåëüíîé. Òîãäà îíà ìîæåò
áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé ρ, îïðåäå-
ëÿåìîé àíàëîãè÷íî (3).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé ρ óðàâíåíèå (6) ñâîäèòñÿ
ê îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ è ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷å-
ñêè. Ïðè ýòîì äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðüêà ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå

dR2/dt = 2Db, (7)

ãäå âàæíûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð b íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

sζ = be3b/2

∫ ∞

1

dx

x2
e−bx2/2−b/x. (8)

Ïðè (sζ)1/2 ¿ 1 óðàâíåíèå (8) ïåðåõîäèò â àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî
b = sζ. Ýòî äàåò äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðüêà dR2/dt = 2Dsζ, ÷òî ñîâïàäà-
åò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà
äèôôóçèè.

Ñ ðîñòîì ïðîèçâåäåíèÿ sζ ðàâåíñòâî b = sζ íàðóøàåòñÿ, à, íà÷èíàÿ ñ
sζ > 10, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ äåéñòâóåò äðóãîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâåí-
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ñòâî: b = 6(sζ)2/π. Ýòî äàåò äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà dR2/dt = 12D(sζ)2/π,
÷òî äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðüêà
ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ãàçà íà ïåðåñûùåíèå ðàñòâî-
ðà. Äàííûé ýôôåêò íå ìîã áûòü îáíàðóæåí â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé òåî-
ðèè [5�7].

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäïî-
ëàãàåìûì âûøå òåïëîâûì è ìåõàíè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì ìåæäó ïóçûðüêîì
è ðàñòâîðîì, ñîáëþäàþòñÿ ïðè sζ < 20 (ïðè õàðàêòåðíûõ â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âîäû êàê æèäêîãî ðàñòâîðèòåëÿ).

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè îïèñàí äèôôóçèîííûé ðîñò ãàçîâîãî
ïóçûðüêà â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå ãàçà â æèäêîñòè ñ ìîìåíòà åãî ôëóê-
òóàöèîííîãî çàðîæäåíèÿ è äî òåõ ïîð, ïîêà ðîëü ñèë Ëàïëàñà îñòàåòñÿ
ñóùåñòâåííîé, ò. å. äî åãî âûõîäà íà àâòîìîäåëüíûé ðåæèì ðîñòà (èññëå-
äîâàííûé â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè).

Ó÷åò ñèë Ëàïëàñà ââîäèò â òåîðèþ ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ
ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì æèäêîãî ðàñòâîðèòåëÿ σ. Ýòî íàðóøàåò àâòî-
ìîäåëüíîñòü çàäà÷è äèôôóçèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà ê ïóçûðüêó. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ñâîéñòâà àâòîìîäåëüíîñòè ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è äèôôó-
çèè ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà äâèæóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà çàòðóä-
íèòåëüíî; ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàëîñü ñíà÷àëà ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå çàäà÷è äèôôóçèè, à çàòåì ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè ñòðîèëîñü
ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è.

Ñèëû Ëàïëàñà âëèÿþò êàê íà ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë ãàçà â ïóçûðü-
êå, òàê è íà ðàâíîâåñíóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë nR ðàñòâîðåííîãî ãàçà
ó åãî ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü nR îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè n∞ è íàõîäèò-
ñÿ ïî çàêîíó Ãåíðè. Ïðè ñòàöèîíàðíîñòè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ìîëåêóë
ðàñòâîðåííîãî ãàçà íà ïóçûðåê äëÿ ñêîðîñòè Ṙ ≡ dR/dt ðîñòà ðàäèóñà
ïóçûðüêà íàìè ïîëó÷åíî

Ṙ = Dsζ

(
1− Rc

R

)
1
R

(
1

1 + Rσ/R

)
, (9)

ãäå Rc ≡ 2σ/Πζ � ðàäèóñ êðèòè÷åñêîãî ïóçûðüêà, Rσ ≡ 4σ/3Π � õàðàêòåð-
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íûé ðàäèóñ ïóçûðüêà. Ôëóêòóàöèîííîå (ãîìîãåííîå) çàðîæäåíèå ãàçîâûõ
ïóçûðüêîâ â ðàñòâîðå âîçìîæíî ëèøü ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåñûùå-
íèÿ (ζ ∼ 103), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñèëüíîå íåðàâåíñòâî Rσ À Rc. Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (9) âûáðàíî è îáîñíîâàíî óñëîâèå
R|t=0 = 2Rc äëÿ ”çàìåòíî çàêðèòè÷åñêîãî ïóçûðüêà“, ðîñò êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò óæå ðåãóëÿðíî ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëîì âëèÿíèè ôëóêòóàöèé.

Â ïðîöåññå ðîñòà ïóçûðüêà âûäåëåíû òðè õàðàêòåðíûå ñòàäèè. Ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ïóçûðüêà ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñêîðîñòüþ.
Íà âòîðîé ñòàäèè ðîñò ïóçûðüêà çàìåäëÿåòñÿ. Òðåòüÿ ñòàäèÿ, íà êîòîðîé
ñêîðîñòü ðîñòà ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ, íàñòóïàåò ïðè R = Rσ, êîãäà
âêëàä ñèë Ëàïëàñà â äàâëåíèå ãàçà â ïóçûðüêå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ
äàâëåíèåì â ðàñòâîðå. Òðåòüÿ ñòàäèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âûõîäèò íà àâ-
òîìîäåëüíûé ðåæèì ðîñòà.

Íàéäåíû âðåìåíà ïðîòåêàíèÿ êàæäîé ñòàäèè ðîñòà, à òàêæå èíòåðâàëû
èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêà è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ïðåäïîëîæå-
íèåì î ñòàöèîíàðíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà óñëîâèå
ïðèìåíèìîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå æåñòêèì,
è ðîñò ïóçûðüêà ïåðåõîäèò, êàê ïðàâèëî, â íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Òî, ÷òî
ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà è ðàñòâîðèìîñòè ãàçà â
íà÷àëå ïåðâîé ñòàäèè (ïðè 0 ≤ R− 2Rc ¿ Rc) ðîñò ïóçûðüêà ñòàöèîíàðåí
è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (9), à ïðè R À Rσ àâòîìîäåëåí è îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì (7), äàåò îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëû
äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà Ṙ ðàäèóñà ïóçûðüêà.

Ïîñòðîåííàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò íàéòè çàâèñèìîñòü
ðàäèóñà ïóçûðüêà îò âðåìåíè ïðè íåñòàöèîíàðíîñòè äèôôóçèîííîãî ïîòî-
êà ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãî ãàçà íà ïóçûðåê, è îïèñàòü âûõîä ðîñòà ïóçûðü-
êà íà àâòîìîäåëüíûé ðåæèì. Êàê äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, òàê è äëÿ
ñèëüíî íåñòàöèîíàðíîãî, íàéäåíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêà è âðåìåíè,
íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïóçûðüêà îò âðåìåíè âûõîäèò íà
àâòîìîäåëüíûé çàêîí R = (2Dbt)1/2.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ,
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âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Íàéäåíî ñòðîãîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ñîâìåñòíûõ íåñòàöèîíàðíûõ

çàäà÷ äèôôóçèè ïàðà ê ðàñòóùåé â ïàðîãàçîâîé ñðåäå êàïëå è îòâîäà â
ïàðîãàçîâóþ ñðåäó òåïëà, âûäåëÿåìîãî êàïëåé ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà.
Ýòî ðåøåíèå íå èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ìåäëåí-
íîñòè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàïëè ñî âðåìåíåì è ñòðîãî ó÷èòûâàåò ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷ äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè íà äâèæóùåéñÿ
ïîâåðõíîñòè êàïëè.

2. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû êàïëè, îáåñïå÷èâàþùåå ñóùå-
ñòâîâàíèå àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ñèëüíîãî
è ñëàáîãî ïðîÿâëåíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû
êàïëè ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè.

3. Íàéäåíî ñòðîãîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è äèô-
ôóçèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà ê ðàñòóùåìó â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå ïó-
çûðüêó. Ðåøåíèå ó÷èòûâàåò òå÷åíèå íåñæèìàåìîãî æèäêîãî ðàñòâîðè-
òåëÿ, âûçûâàåìîå äâèæåíèåì ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà â ïðîöåññå åãî ðî-
ñòà. Íàéäåíà ñêîðîñòü ðîñòà ðàäèóñà ïóçûðüêà â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
òâîðèìîñòè ãàçà è ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà. Âûÿâëåí íåñòàöèîíàðíûé
ýôôåêò ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðüêà ïðè ïîâûøåíèè
ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ãàçà íà ïåðåñûùåíèå ðàñòâîðà.

4. Äàíî îïèñàíèå äèôôóçèîííîãî ðîñòà ãàçîâîãî ïóçûðüêà ñ ìîìåíòà åãî
ôëóêòóàöèîííîãî çàðîæäåíèÿ â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå, êîãäà ñèëû
Ëàïëàñà åùå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð ðîñòà ïóçûðüêà. Âûÿâ-
ëåíî óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ðàñòâîðåííîãî ãà-
çà íà ïóçûðåê. Ïðîñëåæåíû òðè ïîêàçàòåëüíûå ñòàäèè ðîñòà ïóçûðüêà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òðåáóåìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî ïåðåñûùå-
íèÿ ðàñòâîðà è ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàñòâîðèìîñòè, ãàçîâûé ïóçûðåê â
ïðîöåññå ñâîåãî ìíîãîñòàäèéíîãî ðîñòà ïåðåõîäèò, êàê ïðàâèëî, â íåñòà-
öèîíàðíûé ðåæèì.

5. Ïðåäëîæåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà ðàäèóñà
ïóçûðüêà ïðè íåñòàöèîíàðíîñòè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà íà ïóçûðåê,
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ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ñèë Ëàïëàñà íà ðîñò ïóçûðüêà. Íàéäåíî àíà-
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ïóçûðüêà.
Àíàëèòè÷åñêè îïèñàí âûõîä ðîñòà ïóçûðüêà íà àâòîìîäåëüíûé ðåæèì.
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