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KONDENSACYJNY WZROST KROPEL
W ZAKRESIE CONTINUUM

Wykonano analize kondensacyjnego wzrostu kropel w zakresie
continuun przy uzyciu wzoru Masona. Zbadano wpiyw rdéznych pa-
rametrdéw, jak btemperatura gazu, nasycenie pary i masa rozpusz-
czonej soli, na wzrost kropli. Przedstawiono wstg¢pne wnioski.

WYKAZ OZNACZEN

~ wspdétczynnik dyfuzji pary w gazie [maos_q]
- przewodnoéé cieplna (wew V. x™)

ciepo parowania [J-kg"1]

- masa czasteczkowa cieczy [kg-mol_q]

- masa czasteczkowa soli [kgemol™ ']

- masa kropli [kg]

- masa soli [kg]

B2 8 6 KWK O
1

(1]

PR SRTE ARE R TR

2]

cisnienie pary nad powierzchnig kropli [Pa]

—~ cisnienie nasycenia pary nad ptasks powlerzchnig cie-
czy [Pa]

— ciepxro wymieniane miedzy kroplg a otoczenlem [T]

- uniwersalna stata gazowa [J-K—q-mol_1]

- promien kropli [m)

wspdtezynnik nasycenla pary

- temperatura oérodka |[K)]

g - ‘temperatura powierzchnl kropli [K]

- czas [s]

YU g B B
1

sat

o B H nNRHRR O
!




24 Marian Kietkiewicz, Marek MosScicki

- molowy wspdiczynnik osmotyczny
S

v = liczba jondw, na Jakle dysocjuje czasteczka soli w cle~
czy

9 - sestosé cieczy [kg-m_B]

g, = Bestosé pary [kgnm-5]

6 -~ napiecie powlerzchniowe roztworu wzgledem gazu [N-qu]

1. WPROWADZENIE

Badania kondensacji na czastkach aerozoll i1 kroplach majg
istotne znaczenie w wielu dziedzinach nauki i techniki, np.

w meteorologii (fizyka chmur), analizie powaznych awarii reak-
toréw jadrowych (transport produktdédw rozszczepienla w postaci
aerozoli) itd. _

Kondensacja pary na czgstkach aerozoll i kroplach powodu-
je wzrost ich masy i w konsekwencji wpiywa na ich ruch w gazie.
Wskutek wzrostu masy zwiegksza sie predkoéé opadania grawita-
cyjnego oraz zmienia sie predkosé koagulacjli i predkosé osa-
dzania.

Badania kondensacji pary na czastkach aerozoli maJjg dxuga
historie poczawszy od prac Maxwella (1877) az do chwili obec-
nej. Celem tych prac jest okreslenie predkosci wzrostu masy
kropli.

Analiza kondensacji pary na kropli zalezy od je] wymlarodw,
a Scisle biorgc od stosunku éredniej drogli swobodnej w gazie 1
do promienia kropli r. Stosunek ten nosi nazwe liczby Knudsena
Kn (Ko =A/r). Gdy > A (Kn <<1), wéwczas gaz moze byé trak-
towany Jjako oérodek cigglry. Jest to tzw. zakres contlnuum,

W przypadku, gdy r<< A (Kn>>1), konieczne jest stosowanie
teorii kinetycznej. Zakres ten nosi nazwe swobodno-molekular-
nego. Miedzy wymienionymi zakresaml rozciaga sie zakres przej-—

Sciowy. .

W pracy podjeto badanla predkosci kondensacyjnego wzrostu
czgstek aerozoll w zakresie continuum, W obliczeniach zastoso-
wano model Masona oplsany w nastepnym rozdziale.
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2. MODEL WZROSTU KROPLI

W trakcile anallzy kondensacjl pary na czastkach aerozoli
rozpatruje sle zwykle pojedynczg krople znajdujacg sie w nie-
skonczonym osrodku wypelnionym gazem i para. Para dyfunduje
poprzez gaz W kierunku kropli wskutek 1stnienia réznicy gesto-
$ci (cisnienia) pary nad powierzchnig kropli 1 w duzej od niej
odlegtosci, Para skrapla sie na powlerzchni kropli oddajac
ciepto parowania, CiepXo dostarczone do kropll przez kondensu-—
jaca pare jest oddawane do otoczenia wskutek przewodzenia, W
pewnych przypadkach naleiy réwnlez uwzglednié oddawanie ciepra
przez proumieniowanie.

Prad czgsteczek pary mozna wyznaczylé korzystajac z prawa
Ficka, a strumien ciepta - z prawa Fouriera. W stanie ustalo-
nym w ofrodku otaczajgcym czgstke speknione sa nastepujace
rownanla dotyczace rozkradu gestosci pary (9v) 1 rozktadu
temperatury (T):

vZg =0 (1)

ven =0 (2)

Rozwigzujac réwnania (1) i (2) z warunkami brzegowymi okreslo-
nymi na powierzchni kropli i w nleskoiczone] odlegXosci od
niej, a nastepnie podstawiajgc otrzymane o i T do wzordw
wynikajgcych z prawa Ficka 1 prawa Fourlera, otrzymuje sie
prad czgsteczek pary dyfundujgcych do kropll oraz strumien
ciepta oddawany w trakcie kondensacji.

Przy okreslaniu pradu czgsteczek pary nalezy wzigé pod
uwage dwa zjawiska. Po plerwsze, ciénienie réwnowagowe pary
nad powierzchnia kropli zaleZzy od jej promienia. Im mniejszy
promieA kropli, tym wigksze jest cisnienie réwnowagowe pary,

W pordéwnaniu z cisnieniem nad prasks powlerzchnig cieczy (pra-
wo Kelvina). Po drugle, cisnienie pary nad powierzchnig roz-
tworu jest mniejsze niz nad powierzchnig czystej cieczy (pra=
Wo Raoulta), Przy uwzglednieniu wymienionych zjawisk zachodzi
nastepujaca zaleznosé [1, 52
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M
n -
p(r) _ exp —1—22—,1?—1“—- qv‘i’s s Mg ‘ (3)
Psat 9 HIg™ ?ﬂrzg - og
gdzle: p - cisnienie pary nad powierzchnig kropli [Pa],
Pgat ~ cisnienie nasycenia pary nad piaska powierzchnig
cieczy [Pa],
T - promieh kropli [m],
4 - napiecie powlerzchniowe roztworu wzgledem gazu
[N'm—’]]’
M - masa czasteczkowa cieczy [kg-mol_q],
Ms - masa czasteczkowa rozpuszczone] soll [kg-mol_ql
m, - masa rozpuszczonej soli [kg],
9 - gestosé cieczy [kg-m—a],
R - uniwersalna stala gazowa [J-K_q-mol'qj,
Ty - temperatura powierzchnl kropli [K],
v ~ liczba jonéw, na Jjakie dysocjuje czasteczka soli
w cleczy,
g - molowy wspétczynnik osmotyczny.

Znajac prad czasteczek pary 1 ciepto parowania L [J-kg_q]
mozna okreslié ciepto dostarczone do kropli. W stanie ustalo=-
nym jest ono réwne cieptu oddawanemu do otoczenia w wyniku
przewodzenia (i promieniowania)

9. 1§ ()

gdzie:

qQ - ciepto wymieniane migdzy kropla a otoczenlem [al,
m - masa kropli [kg],
t - czas [s].

SRR AR T

Korzystajac z przedstawionych wyze] réwnan mozna wyznaczyé
predkosé wzrostu promienia kropli dr/dt lub predkosé wzrostu
masy kropli dm/dt. Pomiedzy nimi zachodzi oczywisty zwiazek:

ERRTaLY;

.%E-= 4Tlr29 %%- (5)
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Okreslenie tych wielkoéci byio przedmiotem wielu badain.
W ich wyniku otrzymano wiele zaleZnoscl, ktére réiznig sie od
siebie z powodu rdézZnych uproszczen stosowanych przy ich wypro-
wadzaniu. Jedng z najczedclej stosowanych zaleznosdcl Jest wzdr
otrzymany przez Masona [1, 4, 5]:

u
v m_
g _q_26M s s My
ar gRTr %—_ﬂ r39 - mg
Tag = ;_g(m_,l>+ g RT (6)
kT \ RT Dip__,. (T)

sab

W powyzszym wzorze S oznacza wspdiczynnik nasycenia pary,
zdefiniowany jako stosunek cisnienia czastkowego pary w mle-
szaninie gazowe] do cisnienia pary nasyconej nad ptaskg po-
wierzchnia cieczy o temperaturze réwnej btemperaturze mieszani-
nys

P
.S_—p—s;;—(T)— (7)
Jak tatwo zauwazyé, prawa strona rdéwnania (6) moZe prayj- -
mowaé¢ wartosci zardwno dodatnie, jak i ujemne, a wiec kropla
cieczy zawlieszona w mieszaninle parowo-gazowej o okreslonym
skxadzie i temperaturze moZe wzrastaé wskutek kondensacji pa-
'ry na jej powierzchni lub zmniejszal swoje wymlary wskutbek

odparowania, Promien kropli, dla ktérego prawa strona réwna-
nia (6) osiaga warto$é zero, nazywany Jest promieniem krytycz-—
nym kropli. Krople o promieniu mniejszym od promienia krytycz-
nego odparowujg.

Do okreslania termodynamicznych i transportowych wiasnosci
wody 1 pary wodnej zastosowano nastepujace zaleznosci:
- cisnienie pary wodnej nasyconej [7]:

i=0

Q A
P (T) = exp [E[: Ay pl +-T—:1%;?] (8)

gdzie: T [K], Pgat [ MPa ]
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Ay = 0,104592+10° Ag = 0,903668-10"12
Ay = -0, 404897102 Ay = -0,199690-10~17
Ay = -0,417520+10"* Ag = 0,779287 10”2
Ag = 0,368510-10"° by = 0,191482+40™2%
A, = -0,101520+1078 byg = -0,396806+10 "
Ag = 0,865310-10" 12 fyq = 0,395735:10°
objetosé wirasciwa wody nasyconej [7]:
5

1/3 5/6 7/8 i>

o () = v, (A + B0/2 4o/ + Dl/® 4 3T T (9)

i=1
gdzie: T [K], v[w-kg™ '], T, = (2 - T)/T¥, 77 = 647,3 K,

v, = 3,155-107

A = 1,0 E,l = -5%,888614
B = -1,9153882 E2 = 2,0582238
¢ = 12,015186 E5 = 0,82180004
D = -7,8464025 Eq_ = =2,0829991

Eg = 0, 47549742
ciepto parowania wody [7]:

5 .
- 1/3 5/6 7/8 i

L(T) = L°<BTC + CT2/° + DT/ + ?;;iEi T, (10)

gdzie: T [K], L [3-x8" "] 7, = (T* - T)/T%, T = 647,3 K,

L, = 2,5009E6

B = 0,779221 B, = -3,87446 E, = =8,06395
= 4,62668 E, = 2,94553 Eg = ~6,02884
D = -1,07931 E, = 11,56330 :

3
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- naplecie powierzchniowe wody [8]:
* 1,256 * _
6 = B(El_:;3> ’ (1 + D 2———3L>
T* T

gdzier T [K], 6[N-m '], T* = 647,15 K, B = 0,2358,
b = =0,625

- wspétezynnik dyfuzji pary w powletrzu [9]:

-6 1,75
_0,223:107° / p \Ts
D= D <273>

gazies T [K], D [m2-5'1]

(11)

(12)

p - cisnienie calkowlte mieszaniny parowo-powlietrz-
nej (suma cis$nien czgstkowych pary i powletrza

[MPa ]
- przewodnosé cieplna pary wodnej [5]:

2

k_ = 1,5826104-1072 + 8,3736+107°T

S

gizie: T [°c], k [W-qu-K_qj

<}
- przewodnosé cieplna powietrza suchego [5]:
kg = 2,3822892:1072 + 7,11756-1077T
gdzie: T [°C], K, [W-qu-K-qj
- przewodnosé cieplna powletrza wilgotnego:
k= x k. + 1 - xm)ka
gdzies Xy = molowy udzlatx pary w mleszaninie,

bowe:
- uniwersalna stata gazowa R = 8,3147 J-mol-q-K-q,
~ masa czgsteczkowa wody M = ’18,0’16-10-5 [kg-mol-qj

- masy czgsteczkowe rozpuszczonych solil [kg-mol-q]:

(13)

(14)

(15)

W obliczeniach przyjeto dodatkowo nastgpujgce dane licz-—
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NH,C1 -  53,500-107° NaCl -  58,44810™
KC1 - 74,550-107 NaNO; ~ 84,99 1072
(NH,) 80, = 132,150-40'5 CsJ - 267,813-10‘3

Wobec braku dostatecznie udokumentowanych danych dotyczg-
cych molowego wspdiczynnika osmotyéznego dla poszczegdlnych
soli przyjeto jego wartosé rdéwng 1 (tzn. przyjeto wartosé jak
dla roztwordéw idealnych, co przy niskich stezeniach jest do-
puszczalne).

Dodatkowo przyjeto zatoZenie, Ze gestosé roztworu nie za-
lezy od masy rozpuszczonej soll i jest rdéwna gestosci wody
nasyconej w temperaturze otoczenia kroplli, Analogiczne zalo-
Zenie poczyniono w stosunku do ciepta parowania i napiecia
powierzchniowego roztworu.

3. WYNIKI OBLICZEN

Celem pracy byia ocena wpiywu takich parametrdw, jak tem-
peratura otoczenia, wspdéiczynnik nasycenia pary, masa i ro-
dzaj rozpuszczonej soll na predkosé wzrostu kropli. Wykonano
réwniez obliczenia umozliwiajgce wyciggniecie wnioskdéw doty-—
czgcych zasadnosSci uwzgledniania zmian cisnienla pary nad po-~
wierzchnia kropli, wywotanych zmianami krzywizny tej powierz—
chni, oraz obliczenia promienia krytycznego kropli.

Obliczenia predkosci wzrostu byly prowadzone dla promie-
nia kropli od 1 do 1000 ym, Symulacje wzrostu kropli wykonano
dla czasu 10000 s (tj. ok. 2 godzin 47 minubt). We wszystkich
przypadkach poczgtkowy promieh kropli wynosix 1 ym.

Do catkowania réwnania (6) uzyto metody Rungego-Kubtty
(procedura RKINIT z biblioteki MATHLIR [5]). Obliczenia wyko-
nano na mikrokomputerze klasy IBM PC/AT w jezyku FORTRAN przy
uzyciu podwdjnej precyzji.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczed promienia kry-
tycznego kropll czystej wody w funkcji przesycenia pary (S-1),
dla réznych temperatur otoczenia, Jak ratwo zauwazyé, promien
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Rys 3. Predkosé wzrostu kropli w funkcji promienia
dla rdéznych temperatur otoczenia

500 , , -
s =707
450 1 ms = 0
17 -T = 20°C 5
40012 .1 s0°C 2] y
350l |3 - T =700°C A B
4 - T =150°C e //
_300[{5 - T=200% L
2 250 / / :
[N LT3
200 A ~ e o
150 1/ 17 — )
a1 5
i |
/// //// ! a
100 v -
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tls]

Rys.4. Wzrost promienia kropll dla wybranych tempera-—
tur otoczenia (poczatkowa wartosé promienia ~ 1 um)
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krytyczny w istotny sposédb zalezy od przesycenia pary i zmie-
nia sie od wartosci rzedu 1.10° ym dla S-1 réwnego 1 do

100 pm dla S-1 réwnego 1'10_5. Wptyw temperabtury na wielkosé
promienla krytycznego jest znacznie mniejszy. Dla przyktadu
mozna podaé, Ze dla S réwnego 1,01 w temperaturze 20% pro-
mien krytyczny wynosi ok. 0,1 um, a w temperaturze 200°C ~ o=
koo 0,04 ym, a wiec jest mniejszy 2,5-krotnie. Relacja ta
jest zachowana w catym zakresie zmlennosci wspolczynnika nasy-
cenia. ]

Na rysunku 2 pokazano wpiyw zmlan krzywizny powierzchni
kropli na predkoé&é wzrostu kropli (dla utatwienia analizy na
rysunku zaprezenbtowano warto$é wyrazenia r dr/dt, tj. iloczyn
aktualnego promienia i aktualnej predkosci wzrostu). Krzywa
oznaczona numerem 2 zosbtata uzyskana przy zarozeniu zerowe]
wartoéci napiecia powlerzchniowego wody, ¢o0 w praktyce ozna-
cza pominiecie w modelu faktu wzrostu rdéwnowagowego cisdnienia
pary nad wypukig powierzchnig kropll cieczy. Wyniki obliczen
wykazaty, ze wpiyw zmian krzywizny powlerzchni kropli na pred-
kosé jej wzrostu Jest niewielki. Dla kropel o promieniu'wigk-
szym od 10 uym rézZnice w predkosci wzrostu sg pomijalnie make
i nle rzutujg w istotny sposdéb na przebieg wzrostu kropli.
Najwieksza, zaobserwowana w trakcie symulacji wzrostu, rézni-
ca w wymlarach kropel wystgpita dla czasu t = 0,05 s i wyno-
sita okotro 1,84%.

Na rysunku 3 przedstawiono predkosé wzrostu promienia
kropli, a na rys.4 - przebileg wzrostu kropli dla rdéznych tem—
peratur otoczenia. Jak ratwo zauwaZyé, im wyzsza jest tempe~
ratura otoczenia, tym wicksza jest predkoéé wzrostu kropli.
Np. dla kropli o promieniu 1 pm przy wspdrczynniku nasycenia
S = 1,01 predkoéé wzrostu przy temperaturze 200°% jest okolo
10 razy wiegksza niZ przy temperaturze 20°C. Fakt ten powoduje,
1z po czasie 10000 s kropla wzrastajgca w temperaturze 200°%¢
osiagga trzy razy wigkszg srednice niz kropla wzrastaaqca w
temperaturze 20°C.

Wplyw nasycenia pary na predkodé wzrostu kropli pokazano
ha rys.5 i 6. Zgodnie z przewidywaniami predkosé ta rosnie
Wraz ze wzrostem wspoérczynanika nasycenia S. ‘ -
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Rys.5. Predkosé wzrostu kropli w funkecji promlenia
dla wybranych wspdéiczynnikéw nasycenia
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Rys.7. Wyrazenle »r %%— dla kropli wodnego roztworu
.CsJ o réznych stezeniach w funkcji promienia kropli
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Rys.8. Wyrazenie r-%% dla kropli wodnego roztworu
wybranych soli w funkcji promienia kropli
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki obliczeh wyrazenia o %%

dla kropli wodnego roztworu jodku cezu (Csd) o réinych stgze—
niach. Jak tratwo zauwazyé, predkosé wzrostu kropli rosnie
wraz ze wzrostem masy rozpuszczonego CsJ., Jednoczesnie moz-
na stwierdzié, ze dla kropel o promieniu wigkszym od 3 unm
wptyw 1losci rozpuszczone] soli na predkosé wzrostu kropli
jest nieznaczny. Jak wykazaly symulacje wzrostu kropel, rézni-
ce w predkoéci wzrostu sa na tyle mate, iz nie zmieniajg w
istotny sposéb przebiegu wzrostu kropli. Dla przykiadu moZna
podaé, Ze maksymalna rdéznica w wymlarach kropli czystej wody
i kropli w ktérej rozpuszczono 5-’i0_15 g CsJ wynosi ok. 16,4%
i ma miejsce w poczgtkowej fazie wzrostu (t = 0,02 s). Rézni-
ca ta maleje bardzo szybko do zera (0,17% po 100 s).

Na rysunku 8 przedstawlono wynikl obliczeh wyrazenia r %%
dla kropli wodnych roztwordéw wybranych soll. Na podstawie ana-
lizy wynikéw mozna stwierdzié, Ze wplyw rodzaju rozpuszczone]
so0li na predkoéé wzrostu kropli jest tym wiekszy, im mniejsza
jest masa czgsteczkowa soli, Nalezy dodaé, ze w kazdym z ba-
danych przypadkéw wpiyw rozpuszczonej soll na predkosé wzrostu
kropli o promieniu wickszym od 3 um jest pomijalnie maty.

4. WNIOSKI

Na podstawie wyzej przedstawionych wynikdéw obliczeh mozZna
stwierdzié, iz w zakresie continuum w wigkszoscl praktycznych
przypadkéw obliczeniowych uzasadnione jest pominigcle wpiywu
rozpuszczonych soli oraz wpiywu zmian krzywizny powlerzchni
na predkoéé wzrostu czastek aerozolowych. Oznacza to, Ze w
zakresie continuum dla okreélone]j temperatury i wspdiczynnika
nasycenia pary iloczyn promienia czgstkili 1 predkosci jej wzro-
stu moze byé przyjmowany jako staty. Fakt ten, jak sie wydaje,
moze mieé istotne znaczenie w analizie widma populacjl czg-
stek aerozoli. ’ '

‘ Dla bardzo duzych stezed roztworu wniosek powyZszy nie
nusi byé siuszny. Problem ten mozna rozstrzygnaé po uwzgled—~
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nieniu w modelu zaleznoscl gestoscl roztworu oraz zaleZnosci
wspbétczynnika osmotycznego roztworu od stezenla roztworu. Bez
tych uzupeinien stosowanle modelu Masona dla duZych stegzen
roztworu wydaje sie byé nieuzasadnione.

Koniecznoéé uwzgledniania wpliywu rozpuszczonych soli oraz
zmian krzywizny powlerzchni czastkl mofe zalstnieé takZe w
przypadku bardzo niskich nasycei pary.

Jak wykazaty obliczenia, wpiyw rozpuszczonych soll oraz
zmian krzywlzny powlerzchnil czgstkl Jjest najwiekszy dla czg-
stek o matych wymiarach. Nalezy sadzié, Ze w zakresle przej-
gciowym 1 swobodno-molekularnym fakt ten moZe odgrywaé istot-
ne znaczenie,
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CONDENSATIONAL GROWTH OF DROPLETS IN CONTINUUM REGIME

Sumwmary

Condensational growth of droplets in continuum regime
using Mason’s formula has heen analyzed. The influence of
different parameters, like gas temperature, vapor saturation
and mass of dissolved salt, on growth of droplets has been
analyzed. The preliminary conclusions have been presented,

KOHIEHCAIMOHHHI POCT KANENb B OBIACIH KOHLIMHYYMA

PeswoMme

TipoBeZeH aHaau3 KOHIEHCAIMOHHOrO pOCTa Kaneab B ofracTH
KOHTHHyyMa C NpHMeHeHHeM QOpMyaH MoiicORa. HccaeIzoBaHO BIUSHHUE
paBsHEX apaMéTpOB, TaKKX KaK TewmileparTypa rasa, HacHmeHue napa
¥ Macca pacTBOPHUMOH COJHM Ha pPOCT Kaneabs [IpelfCTaBlIEHH IperBa- {

pUTEJbHHE BHBOIH. o




