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1. Wsetep

Zjawisko kondensacji nalezy do grupy proceséw nierdwno-
wagowych ze zmiang fazy czynnika, Trudnosci teoretyczne o=
pisu zjawiska wynikajg z braku dostatecznych informaecji o pro-
cesach zachodzgcych na granicy faz, W zwigzku 2z tym wprowa-
dza sig pewne uproszczone modele tych proceséw na gruncie ki-
_netycznej teorii gazéw. U podstaw tych modeli,w ktérych bodi-
‘cem wymuszajacym proces kondengacji jest rdznica temperatur
powierzchni cieczy i pary lesy wyrdznienie strumienia czgste-
czek pary padajacych na powierzchnieg rozdziatu faz od strony
'pary, strumienia czgsteczek odbitych od powierzchni i siru-
mienia czgsteczek odparowanych z powierzchni oraz wprowadze-
nie globalnych wapélczynnikéw kondensacji i odparowania, o=
kreélajacyeh zaleznodci miedzy tymi strumieniami przy czymdla
czgsteczek odbifych i odparowanych zakZada sig a priorli zna-
jomo$é funkcji rozkiadu (zwykle zakiada sie,%e czgsteczki od-

" bite i odparowane znajdujs sie w réwnowadze 2z powierzchnig).
Najprostsﬁym modklem tego typu,umozliwiajgcym wyznaczenie
strumienia czgsteczek kondensujgcych jest model Hertza-Knud-
" sena [1] zakladajacy superpozycje dwéch tylko strumieni,a mia-
nowicie odparowanego z powierzchni cieczy,a bedacego W réwno-
wadze z ta powierzchniq oraz .strumienia padajgcego od strony
' pary, o ktérym zaklada sig, Ze odpowiada stanowi réwnowagi pa-
ry daleko od powierzchni rozdziaiu., Takie ujecie prowadzi do
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zaniedbania oddéia&ywania migdzyczgsteczkowego w parze,a tak-
ze nie uwzglednia predkosci makroskopowej (unoszenia), z jaks
porusze sig para w kierunku powierzchni,

PeXniejszy Opis zjawiska mozns uzyskaé wprowadzajac wsplt- -
czynnik poprawkowy uwzgledniajgcy predkodé unoszenis pary [1].

Wspdiczynnik fen mozna wyznaczyé na drodze teoretycznejna
podstawie metody 13 momentéw przy zaXozeniu (tak Jak w modelu
Hertza-Knudsena) staxej temperatury i gestodei w catym obgza-
rze pary ([2]). Innym podejsciem do tego zagadnienia jest bez-
posrednie rozwigzywanie réwnania Boltzmanna (lub jego réwna-
nia modelowego) praEy analogicznych jak poprzednio warunkach
brzegowych dotyczaeych powierzchni rozdziatu faz i obszaru pa-
ry daleko od powierzchni rozdziaiu, Ujecie to pozwala na wyz-
naczenie précz strumienia kondensujgtego takie rozkradéw ges-
todci i temperatury w obszarze pary¢ Taki sposéb postgpowa-
nia przedstawiono w pracy [3], ograniczajge sig jednak do zli-
nearyzowanej postaci réwnania Boltzmanna, a takie gzlineary-
zowanego rdéwnania modelowego BGK, co jest rdéwnowazne rozpa-
trywaniu procesdéw kondensacji jedynie dla matych bodZcéw tem-
peraturowych,

Nizej prezentowana praca - rozpatrujac pekne nieliniowe
réwnanie BGK pozwala opisaé proces kondénsacji w szerokim ga-.
kresie bodZcdw temperaturowych, Przyk¥adowe obliczenia prze-
prowadzono dla pary wodnej.

2, Sformuzowanie problemu

Rozwazaé bedziemy jednowymiarowy ustalony model kondensa-
cji o nastepujgcym schemacie (rys.1). Na powierzchni rozdzia-
u faz ciecz~gaz kondensujg czasteczki gazu poruszajacego sie
w kierunku powierzchni cieczy z pewng predkoscia makroskopows
Ugie Zaktadamy, Ze gaz jgst doskonaty bez wewngtraznych stop-
‘ni swobody, Daleko od powierzchni cieczy w "nieskoriczonodcit
zaklada sig stan rdéwnowagi dla gazu i bdpowiadajace,temu sta=
nowi parametrys temperaturg T.. i odpowiadajgce tej tempera-
turze ciénienieé nasycenia p_. = pS(T,).
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Z przyjetego modelu gazu doskonatego wynika
poo= k nooT ?

gdzie
~ jest gestoscig liczbowg czasteczek,
Gaz daleko od powierzchni cieczy porusza sieg z pewna nie-
znang predkodcig ux s kidra bedzie w dalszym cilazgu. rozwazan
wyznaczana,

Stan réwnowagi gazu opisany jest przez maksweIIOWSkq funk-
cje rozkzadu

n - [(CX 'uxv)z"'cyz* sz] /ZRTw

-]

£, = e
(27 ® 1.)3/2

(1)

gdiie: : :
Cys c&, ¢, - 8g sk¥adowymi predkosci <€ czasteczki gazu,
R - staia gazowa,
Wprowadzimy teraz wspéZezynniki kondensacji i odparowa-
nia, opisujgce zjawisko w sposéb globalny,



WspdZezynnik kondensacji o, definiujemy nastepujaco

% = 7§, °? (2)

gdzie:
I\T:.L ~- jest strumieniem czasteczek padajacym na powierzch-
nig cieczy od strony pary,
Nc ~ strumieniem skondensowanym,
Jezeli zatozymy, Ze czgsteczki odparowane sa w rdwnowadgze

termlczneg z powlerzchnig cieczy,a wige posiadaja makswellow—
gki rozkiad f

ng -[6 #etec,?) fomT,

£ = )
®  (2sR Tf)3;2 ° G

0 tempsraturze powierzchni Tf i z pewng nieznang gestoscis Dy

to wprowadzié mozemy wspéiczynnik odparowania oy oh'eslagacy
stosunek strumienia odparowanego I\Te do pewnego strumienia
odnleelen:.a, bedgcego strumieniem .odparowanym N 0 rozkta-
dzie makswellowskim ff

ne ~[e e tec,?] J2RT;
ff = 3/2 e
(2o R Tp)

(4)

z témperaturg ’;lf i gegstoscig nasycenia Npy odpowiadajacg
temperaturze To. Uwzgledniajac (3) i (4) mozemy napisads

+cotaotco

N

RT
= Bl 4
—f// Cy fe dcxdcy dcZ n

e 2w
-0 ~00 (0
e
(5)
+ 00 fco too R Tf
/f/c dcxdc dcz=nf 55
~Cn 0o - J
i Ne ng
o ST = .
e T, "~ n, (5a)
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Zakadamy dalej, Ze czgsteczki nieskondensowane,czylli czg-
steczki odbite od powierzchni cieczy posiadajag takze makswel-
lowskg funkeje rozkiadu o postaci

n, ~ (e oytae2)/2RTe

f = e
T (2q4 R Tr)3/2

(6)

gdziezs
n, - jest gestosdcig liczbowg czgstek odbitych,
Tr - temperaturg tych czagsteczek.
Przy tekim zaZozeniu strumied czasteczek odbitych N,, wy-

razi sig.wzorem analogicznym do wzoru (5)

N, =n.\5 ﬂr - (7)

Na powierzchni rozdziaiu faz mozemy napisaé rdwnanie bi-
lansu masy wigZace ze sobg poszezegblne strumienie

Ni = Ne + Ni + Nr ’
gdzie

NX jest strumieniem "netto" kondensujacych qzasteczek,
korzystajac z zaleznoSei N, = =N, (1 - ac) i Ny = o Nom
mozemy napisad

N_=0X m @

X e

o FU N . 7(8)

Réwnanie (8) pozwala takze wyznaczyé gestosé czgsieczek
odbitych n,, mamy bowiem

I T S ) 1-/2_5_'_
P Nr\/RTr‘ m, (1 °‘cv) RT, -

27 .
x = 0LeNemi\ RT

o]
[

(9)

i
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3. Réwnania podstawowe

Rozpatrzmy teraz ruch gazu w oméwionym uk*adzie stosujage
do opisu ruchu gazu rdéwnanie kinétyczne Boltzmanna,

Poszuzmy sig tutaj nie scisitym réwnaniem Bblfzmanna, ale
jego réwnanien modelowym, tzw, modelem BGE ([4]). W przypadku
ustalonym i JeanWymlarowym bez udziaiu siz masowych réwnanie
modelowe BGK ma postad

ey v [ 1], (10)
gdzie:
P=F(x,d)= n(x) - gy (b6 *(") sejred]

orr ()] 72 °

Jest tzw, lokalng funkcjg Maxwella,

£ = £(x, ¢) - szukang funkcja rozkzadu,

7(x) - czestotliwosciq zderzen czgsteczek,

wielkosci n, T i uy dajg sie wyznaczyc poprzez niewiadoma
funkcaq rozktadu f jako jej momenty.

I tak odpowiednio mamy s

n(x) =777°f dey deg dc R
u (x) = - 7if]rc £ dc dc de, , (11)?;

4 oajomioe

—1 R T(x) -l Uf [(cxfuxﬁz ¥ c§+c§]f dey ‘dey de, .

Czestotllwoéc zderzen P mozemy wyrazlc poprzez lepkosé p.é
w nastqpujacy sposéb ([5], [6]) -

Av:m-
ST
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Przyjmujac dalej zaleznosé lepkodci od temperatury w for-
mies ' o :

T
u=AT;  w(?) =u,

vgdzie- o
A jest pewnsy stais (L7,
i zak¥adajge dla lepkoseci w "nieskofczono$ci wyrazenie

o= T 0, m A2 R 7

(m - masa czasteczki), :
bedgce pierwszym przybliZeniem rozwigzania Chapmana-Enskoga
dla modelu sztywnych kul otrzymujemy wyraZenie dla v

v()-i—‘s—n(X) R e . - (12)

a2 '

Rozpatrugac podstawowe réwnanie (10) mozemy zauwazyé, 3ze

w réwnaniu nie wystepujg pochodne wzgledem Cysr. cy, c, 1 co

za tym idzie, wielkodci te moga byé potraktowane Jako parame-

try, co pozwala na zastosowanie - do. rozwigzywania réwnania

(10) tzw, metody dyskreinych wspélrzqdnych_rozwinietej przez

A. B, Huanga ([8], [9]). . :

Uprodémy najpierw cazte zagadnienie wprowadzaaac tzw funk-

cje zredukowane, W tym celu catkujemy dbie .strony vrownanla :
(10) wzgledem Cgr Cp O =eo do +o i otrzymujemy nastgpu-
jace rdéwnanie : ' B

08 5 @og) o
c"ﬁ” (@ -g), (13)
gdzies
g = g(i,cx) = j‘j'f dey dcé 3
[cx~ux(x)]

=6 (x.0.) = &) R
N Y EX



Funkeje g i G nazywamy zredukowanymi funkejami funk-
cji rogktadu £ i F, Podobnie, mnozac réwnanie (10) przez
cy + cg i catkujge od - o 40 +oo dostajemy réwnanie ze zre-
dukowanymi funkcjami h i H

8h

ch—x=v(H - h), (13a)
gdzile:
h = hix,c.) = jryff(cs + cg) dey dc,
o]
H =

- xyo,) = 2RELIRI0S o
B8

Wobec czego
H=2RTG.

Wprowadzenie zredukowanych funkeji g,h,G,H pozwala spro-
wadzié zagadnienie rozwigzania jednego réwnania w czterowy-~
miarowej przestrzeni fazowe] (x,cx,cy,cz) do rozwigzywania
dwéch réwnanl w dwuwymiarowej przestrzeni fazowej (x;cx), co
znacznie zmniejsza trudnodci rachunkowe zwigzane z ograniczo-
ng pojemnoscig pamigei maszyn cyfrowych uzywanych do rozwig-
zania zagadnienia, Wielkosei u, T, i u, wyraza sig teraz po-
przez funkcje zredukowane g i h "w nastepujgcy sposéb:

+oo

n(x) =‘/ g de

-oo

u (x) = %—j’cx g de, (14)

+00 +00
3 = 1|1 1 2
5 R I(x) = n[2_'£h dey + 7 f (e = ux) g dcle .

-0
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Wprowadzajac teraz wepdirzedne bezwymiarowe 1 wielkosci
bezwymiarowe oraz korzystajac z zaleznosci (12), réwnania (13)
i (13a) dajg sie przedstawié w nastepujacej formie:

0%
(15)
_aﬁ A A
ey by =B & (E-n),
gdzies
¢ u
5, = —% T A

:

2]
i
=]
i
3
|2
I
o]

(a2
i
jag
-
td
11
-
[ep}

Q>
|
[}
h)
j=s]
=]
b
Bl
!
i~
—
o]
]
=
>
S——

jaxBN
1
@
3
[}
=)
=] I
[}
—ij~
L ]

Ta g de_ , ' (16)

5
o))
[e]]
]
+
.
3
o}
ol
]
1
=]
o]
n
m>
o
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]
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L ]
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Zaktadamy, Zze bedziemy poszukiwad rozwigzania réwnai (15)
;wgpostacié . :

1233
] il

-

@

(17)
ﬁ=‘Pe—xo

Postaé (17) rozwigzania w niczym nie umniejsza ogélnosci
rozwiazania i jest zalozona ze wzgledu nawygodg rachunkows,
o’ czym quz1e mowa nizej, Przy zatozenin rozwigzania w posta-
ci (17) ostatecznie réwnania (15) przybiors forme:

s 2.3 a(d-v)
X3z ' ¥)
(18)
_ Qdy _
g.—=B 8 (¥ -y)
* 0% ¥
gdzies _
- - 2
0= 08 ;*(”x-"_‘x)”x
T
2 2
_1— - —_
rr SHEm) o
'W- (0] ‘B,
~ Zaleznodei (16) qua miaty teraz postaét
B
oo ‘ _c2 '
i, =4 [ Soye” 4o, o [ (19)
+00 - oo
2 Y Y B
T=—3—-%[f|yex dcx'*‘f(x"ux)(Pexdx}o
3 ‘ J
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13
Oméwimy teraz warunki brzegowe dla réwnad (18). 0%6z, jak
wynika z punktu 1 dla czgsteczek opuszczajacych powierzchnig
cieczy (c > 0), funkcja rozk¥adu jest funkcjg makswellowska,
skladaaqca gie z dwdch czXondw odpow1ada3qcych czgsteczkom od-

parowanym i czgsteczkom odbitym (nleskondensowanym), zatem ms~
my:

_ 2
- &2 2 W
& . = Gy
W+(O,6X) =(pz +gp; =28 e e +
ﬂﬁf
<2
2
— I SR
X
+ or e Tr ’
7T
r
Tyl -2 L (20)
==+
+ + _ % " = T
gT(0,8,) =y +

Wielko$é n, moze byé wyznaczona z zaleznoscl (9), ktéra
dla wielkodci bezwymiarowych przybiera postaé

gdzie

2RT ny2RT,  %°
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Dla eczgsteczek poruszajgcych sig z "nieskohAczonodei" w
kierunku powierzchni rozdziaiu faz, czyli dla X = o i c <0,
- funkeja rozkkadu ma postaé makswellowska, pPrzy czym

dla ¥ =oog Alee) =1 1 T(ee) =

2 _v2
9™ (o0) = ie(C*‘“*) oo,
VES

(ei).z
U (o) = V%e CRR , (21)
p (ee) =y (o) ,

4, Metoda rozwiazania

Jak juZ powiedzielisdmy, zastosujemy do rozwiazania réwnai
(18) metodg dyskretnych wspéirzednych, Korzystagac z tego, e
zmienng c mozemy traktowaé w réwnaniu jako parametr - réw-
nania roznlczkowo-caZkowe (18) zastepujemy ukradem réwnaif réi-
niczkowych czgsikowych o postacdis

ol

dy.
g8 . —d =B -

(22)

f
€,
[}
td
=1

5= 8 % =Y

j="'s cee -1, T oee 8 &

W réwnaniach (22). Wyr Yy d., ¥, s5 funkcjami =X dla da-
nego parametru Tyye Rozwiazujac uk?ad (22) dla roznych war-
todel parametru Gi s mozemy takze okres$lié wielkosci 1, ux,
T dane przez zaleznodei (19), jezeli cazki zastgpimy pewny-
mi kwadraturemi. Postaé (17) 1 wynikajgce =z niej zaleznodci
(19) pozwalaja na stosowanie = dogodnej kwadratury ‘Gaugsa-
~Hermite'a [10]}, kiéra ma nastqpujaca forme:
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+0o

fw(x)ex Zaw(x R

k=-5

- gdzies
w(x) jest dang funkecja,
'8y = wsplczynnikami rozwiniecisa,
X - wepdirzedng, dla ktérej obliczamy wartosé funkcji w.
Przy zastosowaniu kwadratury Gaussa%Hermite a zaleznodci
(19) przyjmg postads

alx) = i 8y \pj(x) ,

=

S
i (x) = ﬁx)-; 8y Ty Qj(x) ’ _ (23)

2 3 S ~ .2
"3 {Z TICEDYESELNC gojgx.>} .

1=
.

Ukted réwnad (22) rozwigzujemy zastepujge pochodne rézni-
cami skorficzonymi i stosujgc metode Eulera, przy czym wprowa-—
dzamy odpowiednio funkeje

\pg(x),a D, 'wa(i),axj) dla ©..<0.

Schemat réznicowy przedstawia sieg nastepujaco (rys.2)s

dla Exj>o ,j =1 .of S3

ot -t . ' .
= i+1,] i,d - n 5 +  _pt+
%xj d-n o (0] 5 -0 )
(242)
ot s ' :
it1,] 1,3

%x; E ‘Bﬁa.(l.a' 1,3>




L=m+1

x=0 R=b
Rys.2
dla ij < 0 d = =5 e o e 1
9, 5 =95 4 s - - ]
- 3 i-1,J
Cry *-=3 ni&bi.a Wi.a} ’
L (24v)
gy . =Wy . - -
_ 1,J i=1,3 _ = -
°x E -5 nihi,a' Y15 } .

x 4 T x ]
Wielkodedi 'wi,j’ . Wi,j’ Qi,j’ 1yi,j oznaczajg wartos-
ci tych funkeji. w punkcie i-tym dla j-tej wartosci parame=~
tru éxj¢Wielkoéé X = b, dla ktérej okredlamy warunki w "nie-
skohczonodci", jest tak dobrana, Ze dla wartosci X nieco

mniejszych (o wielkodci rzedu drogi swobodnej) parametry A, T
osiggajg wartosé 0

ot

T , a funkcja rozktadu osigga postaé
funkcji makswellowskie] z parametrami & T .

ood too

Poniewas do réwnenia (24) wchodzg niewiadome wielkosci

H; Tio gy (wartodci w i-tym punkcie), zalezne z kolei od
x x

wielkos’ci‘Pi i? lUi j oraz réwnania (24) sg nieliniowe ze
? ?

x x
wzgledu na wi,j’ q’i,j’
schematem iteracyjnym,
Metoda postepowania jest nast?g%jac?. %akk?damy pewne ze-
rowe przyblizenie dla wielkodei H;°, 7.%, G,5’, wstawiamy
je do réwnah (24) i korzystajac z warunkéw brzegowych  (20)
startujac z punktu i =1 dla J = 1 ... s rozwigzujemy

do ich rozwigzania posiuzymy sie
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uk?ad (24a) otrzymujge wertodei @+(1) Lvi(%) w punktach i =
=1 ..om+ 1, ’

Podobnie = korzystajac z warunkdéw brzegowych (21) i siar-
tujac z punktu 1 m+1, dla j = -s ... -1,rozwigzujac (24b)
otrzymujemy (pi j . wl(}) w punktach i =1 ,.. m + 1,

Korzystaa%c teﬁ3z z(zalezn0301 (23) mozemy wyznaczyé nowe
wartosci ni ’ T. ’ qu y dla ktérych powtarzamy caly sche-
mat obliczeniowy, otrzymujgc koleane przyblizenie,

Proces iteracyjny zostaje przer&any, kiedy bxad wzgledny
A dwdéch kolejnych 1teracgi gest mnleaszy od Zgdanej dokZad-
nosci €

VII

+(r+1) +(»)
. - ¢' .
B = 1s] +(r)’3 < fdla  |i=tjhe.m+1,
i j J ==8.es =141.0. 8

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone _na maszynie
cyfrowej Odra 1204 z nastepujacymi parametramix g =5, b =
=10 +30, k=0 05, 6 = 10

5# Oméwienie otrzymanych wynikdéw

W wyniku rozwigzania podstawowego ukadi réwnaf (18) przy :
danym bodfeu AT = T -&f otrzymu;emy rozkrady ggstosdci i tem-
peratury wzdtuz osi x oraz strumien kondensujgcy w zalese
nosci od wapolczynnikow (xc i; Oy Obliczenia przeprowadzone
byiy dle uvkzadu woda - para wodna przy T, .= 303 K. ZaZozono
takze, ze czgsteczki pary odbite od powierzchni cileczy sa w.
réwnowadze z powlerzchnig cieczy, czyli T = Tf.

Wobec braku informacji dotyczgcych wzajemnej zaleznosel
wspbézezynnikéw od bodica AT i Tf (otrzymanie zaleznosci te=-
go typu wymegazoby bezposredniego wnikniecia w mechanizm mo-~
lekularnego oddziatywania czasteczek pary z cieczg w obszarze
granicy fazs co jest rzeczg do osobnego potraktowania), roz-
kzady temperatury i gestodci oraz sitrumienia kondensujgcego
ﬁx otrzymano przy zaXozeniu, zZe Xy = %y (z wyjatkiem dwdch
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przyk*adowych krzywych ﬁ% (AT), dla ktérych o, # dé); Ten
szczegdlny przypadek rdéwnosci wspéiczynnikéw ~ kondensacji i
odparowania ma miejsce wtedy, gdy wspdZczynniki oLy i oy nie -
zalezg od boddca AT i Te. Wynika to z faktu rozwazenia sta-
nu réwnowagi uk*adu ciecz - para nasycone, kiedy AT = 0 i
caty uktad jest opisany przez réwnowagowg Tfunkeje —rozkiadu
Maxwella z temperaturg T = Tp =T, 1 odpowiadajaca tej tem—
peraturze gestodcia nasycenia n = ng =n,. W tym przypadku
strumied kondensujacy Ne=0 oraz - N = Ni, wobec tego gze

em
wzoru (8) wynika, %e & ='o_, Poniewaz z zaZozenia o . i o

[¢] e Ci

. e
nie zalezg od AT rdéwnosdé. &, = o, obowigzuje i dla AT #

= 0. Jezeli o = a BT i a, = o, (A7), to wiedy musi byé
(‘occ - oce) — 0, gdy AT — O, ' '

7 powyzszego wynika, Ze warunek o€, = A Jjest zawsze
spekniony, gdy wspdéczynniki «, i o, nie zalezg od AT i

Tp, a w przypadku gdy zaleznosé taka gstnieje - Dprzyjecle
réwnosci o, = o, Jest uzasadnione dla niezbyt duzych bodz-
cédw AT. .

Na rys.3 przedstawiono zaleznoié bezwymiarowego strumie-
nia N od Wspolczynnlkow kondensacji i odparowania dla
dwéeh roznych bodfecéw AT = 10 K i AT = 2 K, Dla poréwnania
naniesiono takZe zaleZznosci wynikajgce ze wzoru Hertza-Knud-
sena oraz Wwzoru Schrﬂgego—Millsa, opartego o metodeg 13 momen—
téw Grada, Jak z rysunkuwﬁidaé, zaleznoéé Hertza-Knudsena wy-
raZnie odbiega od otrzymanego rozwigzania dla nieliniowego - mo=-
delu BGK, natomiast wzdr Schrdgego-Millsa dobrze zgadza sig z
ta zaleznodcig,., Rdéznice migdzy BGK nieliniowym i zaleznoscig
Schragego-Millsa wystgpujg dopiero przy wigkszych bodZcach,co
widaé na rys.4 przedstawiajgcym zaleznosé N, od bodzca AT dla
réznych wspdtezynnikdéw kondensacji. Zwiekszanie sie réinic
miedzy tymi zaleznosciami wynika z faktu, Ze ostateczna pos-
taé wzoru Schragego-Millsa zawiera w sobie zalozenle o jedno-
rodnym rozk¥adzie gestodci (n(x) = ) i temperatury (T(x) =
= 1) w obszarze pary, co - jak wynika z rys, 5, 6, 7, 8,
przedstawiajgcych fozklady bezwyniarowych gestosci i tempera-
tur - nie ma miejsca. Zwigkszenie bod4ca AT powoduje  coraz
wigksze odchylanie sig od rozk*addw jednorodnych, a . w efekcie
powigkszanie rdéznicy miedzy tymi zaleznodciami, Jednoczesnle,
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“ n-nf
nq;'n‘
400 | ——
aT=2K
To = 303K
0,90
0,80
. %25
0,70 1 i L 1 | i AO
0 K 2 3 P 5 6 o
Rys.5
$ non
RLIEL 2
Nge=Ng¢
4,00
0,90.
0,80
R =X _
0'70 1 1 i L H 1 X= Ao

Rys.6



Tablica 1

Wartosci strumienia l ﬁx ldla réznych metod obliczeniowych

Muratowa, Labhngew
liniowa teoria
T
o.=q = M Peine r. -
K c e Mod§l-BGK Schrage-Mills Bolbtzmanna Model
=0 nieliniowy metoda 13 mo-
mentéw Grada molekuly BGK
makswellowskie
21 1,0 0,0585 0,0636 0,0583 0,0584
0,5 0,0199 0,0205 0,0218 0,0220
0,25 | 0,00858 0,00871 0,00970 0,00972
10 | 1,0 0,267 0,260 0,376 0,378
0,5 0,0826 0,0840 0,141 0,143
0,25 0,0352 0,0356 0,0626 0,0629
15 | 1,0 0,393 0,360
0,5 0,117 0,116
0,25 0,0491 0,0494

1. Hert{z - Knudsen
o _ — 1
T =a (nf\"l‘f -1) e

2. Schrage - Mills

— o _ = 1
W, = 37-70,523x B Ve = V) 4

3 , Muratowa - Zabuncew (r, Boltzmanna)

1\/&‘;1

2Vr

T = oL 1 _
X - 1 - 0’399 _ —

Be VTp
4. Model BGK

]
1 -

T = e - 1) VT, —

x = T~ 0,401 <ﬁf.,/‘_',l,f ) £ vV
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dla malejgcych wspdZezynnikdw kondensacji polepsza sie¢ zgod-
noéé migdzy BGK nieliniowym . i wzorem Schragego-Millsa, ze
Wzglqdu na dgzenle rozktadu gestosci do rozkradu jednorodnego
(rys.5, 6), '

Dodatkowe rdéznice miedzy modelem BGK nieliniowym i wzorem
Schrhgego-Millsa powoduje fakt,%e w zaleznodci Schrigego-Mil—
lsa nie uwzgledniony jest strumied ciepda przewodzonego w ga-
zie, W tablicy 1 zestawiono wartosdci liczbowe = strumienia K
obliczone na podstawie modelu BGK nieliniowego, wzoru Schra-
gego~lillsa oraz wzordw Muaratowe] i Zabuncewa, otrzymane w wy-
niku rozwlgzania zlinearyzowanego réwnania Boltzmanna(hgﬁode—
lem czgsteczek makswellowskich) oraz zlinearyzowanego modelu
BGK przy pominigeciu strumienia ciepta w gazie,

Na rysunkach 5, 6, przedstawiono rozkiady bezwymiarowej

n =
wielkodci E}_:_H_" Jak widaé dla malejscych wspéiezynnikdw
- (

kondensacji rozk*ad gestoseci daZyWAEB 'fpzkladu jednorodnégo
A(x) = 1, co wigze sie z malejgeym strumieniem N_. Oznacza
to, Z2e w ukladzie zanikajg zjawiska transportu masy przy u-
" trzymaniu transportu energii na drodze przewodzenia,Na rysun-
kach 7,8 przedstawiono rozkady 'bezwymiarowej - temperatury

E_:__i_A‘ Z rysunkéw wynika mozliwosé wystgpienia przegrza-
T, - T '
f o

nia pary (> T_). Wynika to z faktu pewnego rodzaju selek-
tywnej kondensacji cz4steczek gazu, Na rysunku 9 przedstawio-

7

Uy, Cx Uy, Cy

Rys.9’

no schematycznie obraz funkeji rozkadu przy.powierzchni, na
ktérej odbywa sie kon&ensacja. Zakreskowane pole przedstawia



czgsteczki kondensujgce (cx < 0), pozostata czedé czgsteczek
ma temperature wyzszg, niz globalna ilodé czgsteczek,przy czym
temperatura czgsteczek niekondensujgcych jest tym nizsza, im
bardziej $rednia predkodé U, zbliza_siQ‘Ado zera, Stopied
przegrzania zalezy od jednoczesnego wpiywi temperatury czg-
steczek niekondensujgcych i temperatury czasteczek odparowa-
nych, Przy zmniejszaniu sie wspdkczynnikéw kondensacji zmniej-
sza sig strumied ﬁi, a takse predkosdé U, co powoduje spa-
dek przegrzania, az do jego carkowitego zaniku,

Mozliwo$é przegrzania pary dla maiych odchyled od stanu
réwnowagi faz na drodze fenomenologicznej objadnili Bornhorst
i Hatsopoulos [11]. W tym przypadku rdznica T(0) - T_ wyra-
Za sie¢ wzorems:

2(0) - T_ = K1_fL&_i<*1 1_>,

gdzies

K, LK sg pewnymi wspStczynnikami transportu,

hf 2 " entalpig wiasciwg przemiany fazowej,

cp - 01eplem wtasciwym przy staym cidnieniu.

Jak z powyzsze] zaleznoscl widad, pierwszy czXon propor-
cjonalny-do hﬂ,g powoduje wzrost temperatury T(0) powyzej
T, » drugi czion zwigzany z przewodzeniem powoduje obnizanie
T(0) ponizej Too. Ze wzoru wynika, Ze pray hf ——= O nie
otrzymujemy przegrzania, Podobny, wniosek daje 51Q otrzymaé w
rogpatrywanym przez nas modelu, O0%6%Z w przedstawionym modelu -
molekularnym ciep4o kondensacji jest zawarte w zaleznodci Pgy=
= p(?) cidnienia nasycenia od temperatury, ktéra wechodzi - do
warunkow brzegowych dla x = O, '

Ogélnie mamy ([12])

h
kT £
Py = Sy ox (- 548 ,

Ve - jest pewns swobodng objetodcig cieczy.
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oraz

ckT , Pr_Tp
Pg = Ve P.,O_Too
I T LU
£f " n ” I Tf - 4 N

czyli otrzymujemy jednorodny rozkiad gestodci i brak przepiy-
wu strumienia czgsteczek (N, = 0 i & =0), a zatem w tym
przypadku przegrzanie nie wystgpli i energia wymieniana bedzie

wyZgcznie na drodze przewodzenia,

Analogiczne rozkiady temperatur w przypadku zlinearyzowa-

nego réwnania Boltzmanna i modelu BGK otrzymalil

Fabuncew,

Murat owa i

4o

-—Olg

AT=2K
e =g =40

Maxw. (% =co)

_z2
g™
Em ke
1 1 P 1 fl " X; 2RTao
-30 -2,0 -4,0 4,0 2,0 3,0

Rys.10



Na wykresach rozk¥adéw temperatur podano takse wielkos$é
B bedacs stosunkiem strumienia ciepta przechodzgcego przez

R4
+o0

-z2 \/[2RT, :
?e CK = nmm /jf d_Cy d-cl .

AT =40K
A A =40

Maxw. (%= co)
—— =0

—_——— %=2

-2,0 ~1,0 1.0 20 30
Rys.11

powierzchnig rozdziaiu faz na skutek przewodzenia -~ do stru~
mienia ciepa oddawanego na skutek kondensacji,
Wielkodé B wyraza sie wzorem:

Wkt o273,

’

B = -
hf,g Nx
Q
i = x_ H
2p_VY2RT,
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gdzie:

Qe - Jest strumieniem ciepza przewodzonego w gazie,

1\Ta - liczbg Avogadro,

Jak widadé, udziat ciepa przewodzenia jest niewielki i
staje sie istotny dopiero przy b. marych wspdkczynnikach kon-
densacji.,

Na rysunkach 10, 11 przedstawiono zredukowang funkcje roz-
k*adu P w zaleznosci od odlegkodeci od powierzchni rozdziaiu
faz, Z rysunkéw widaé, ze blisko powierzchni funkcja rozkradu
jest zaburzona w stosunku do rozkadu Maxwella, panujacego w
w "nieskoficzonoSci" (ze wzgledu na emisje czasteczek z powie~
rzchni cieczy), ale szybko dazy do rozk¥adu Maxwella wraz ze
zwiqkszaniém sie odlegXosci od powierzchni,

6, Wnioski

Z oméwionych wynikéw widaé, Ze uproszczons teoria Hertza-—
Knudsena, bazujgca na swobodno-molekularnym przepiywie dwdch
strumieni (od powierzchni cieczy i z "nieskodczonosdci") daje
wyniki, jak zreszitg nalezalo oczekiwad, bardzo odbiegajace od
teorii uwzgledniajgcej oddziaXywanie miedzyczastedzkowe w fa-
zle gazowej., Metoda 13 momentéw Grada, dajgca w wyniku wzdr
Schragego-Millsa okazuje sig byé zbiezna z teorig opartsg na
bezpodrednim rozwigzaniu réwnania Bolizmanna w gzakresie nie-
zbyt duzych bodZcéw, przy czym pozostaje problem warunkdéw
brzegowych dla tej metody, ktdre muszg byé wyznaczone na pod-
stawie rdéwnania Boltzmanna z zaZXozong funkcjg  rozkiadu dla
‘czgstek biegngcych od powierzchni w strong gazu. Zgodnos$dé me-
tody rozwigzywania zlinearyzowanego rdéwnania Boltzmannz i mo-
delu BGK z modelem nieliniowym BGK obejmuje dosyé waski za-
kres bodZcdéw temperaturowych. Weryfikacja eksperymentalns wy-
nikéw nieliniowego modelu BGK powinna opieraé sig o zalesnos-—
ci przedstawione na rysunku 4 ze wzgledu ne to,Ze jedynym pa-
rametrem mozliwym do sterowania w wygodny sposdb 'jest rézni-
ca temperatur AT, Rozkiady temperatur i gestodci wydaja sie
byé bardzo trudne do weryfikacji ze wzgledu na bardzo mals
grubosé warstwy (kilke drdg swobodnych),! w ktdrej szachodzi
zjawisko, ' »



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

r3 - predkosé czgstki

£ - funkcja ragkiadu p:gdkoéci i

F - lokalna makswellowska funkeja rozktadu (wg def, (102
g - zredukowana funkcja rozktadu £ (wg def, (13X
G - zredukowana funkcja rozktadu F ' : (wg def.'(13»
h - zredukowana funkcja rozkladu f v (we def.(13a))
H ~ zredukowana funkecja rozkiadu F (wg def.(ﬂ}a»
k

~ stala Boltzmanna; odleglos$é miedzy kolejnymi punktami w zdys-
kretyzowanej przestrzeni geometrycznej (rys.2)

" - masa czastki

- gestosé liczbowa czastek

~ strumien czgstek

- temperatura

~ predkosé makroskopowa

- wspdlczynnik kondensacji, odparowania

- droga swobodna

-~ lepkosé dynamiczna

czgstosé zderzein

=S
LS o R e B =B B
2 o

1

} - funkcja zdef. r.(17)‘i'(18)

Indeksy (umieszczone u dolu symbolu)

c - kondensacja

e - odparowanie

em - wielko&é makswellowska na powiefzchni miedzyfazowej'
- powierzchnia miedzyfazowa A
-'oddzialywanie z powlerzchnig; wskaznik w zdyskretyzowanej prze-~

strzeni geometryczne] '

- wskaZnik w zdyskretyzowanej przestrzeni predkosci

-~ odbicie

sktadowa wzdluz osi x

- sktadowa wzdluz osi y

Mo W X oo
1

- sktadowa wzdiluz osi z

nieskodczonoéé

8
'
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Wskazniki (umieszczone u géry lub nad symbolem )

~ wartoéé bezwymiarowa wielkosci a

o> W)

-~ warto$é bezwymiarowa wielkoSci a (wg (15))

+
[}

dot, parametrdw dla °x> o

- - dot, parametréw dla c, Lo
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KHHETK‘IECM OJHOMEPHAST MOIEJH YCTAHOBIEHHOI'O
CTAIOHAPHOI'0 NPOUECCA KOHIBHCAINK

KparTxoe COTepxXaHUue®E

B pafoTe npexcTaBleHO pelieHMEe 38Jiadu OXHOMepHO# cramuoHap-
HOE ROHZEHCEIEE YZCTOTO HAapa Ha NIOCKO# IOBePXHOCTH KUIKOCTH
UCHOAB3YA HeluHelHOe MOJeJLHOe ypaBHenue BIK. 3T0 YpaBHeHHE
pelleHO C IIOMONBI METOZa ZHCKDETHHX KOODIMHATOB. I[lap ofcyxaa-
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eTcA KaK HACABHHE ras 6e3 BHYTPEOHHHX CTENEeHH CBOGOILH. B BH-
qncn@anax OPUHATO BOZAHHE Hap.

HMoxyuefio pacmpemedeHU TEeMIePaTyD ¥ NAOTHOCTH B 30He Hapa
BMECTe C ONpeJeleHHEM BeJNUMHH KOHRCHCHPOBAHHOTO NOTOKa mapa
AJs OPEHATOTO TEeMNEPATYPHOTO MMOYAbCA B 3aBHCHMOCTE OT KOBd-
¢uUMeHTOB KOHJE@HCAUWM M HCHAPeHMA, O6CYyXZaeMHX KAK IapaMeTpH.:

A KINETIC ONE-DIMENSIONAL MODEL OF AN STEADY~STATE
CONDENSATION PROCESS

Summary

The solution has been presented in this paper of the problem of
one~dimensional steady condensation of pure vapour at a plane 1liquid
surface. The medium is considered hérein as a perfect gas with no in-
ternal degrees of freedom, A full non-llnear BGK model equation has
been used for description,purposes.v The BGK model equation has been
solved with the application of the discrete co-ordinates method,. Calcu-
lations have been dene for water vapour, Temperature and density dis~
'tribution within the vapour space have thus been obtained and the flux
rate of condensation medium determined for a temperature jump given de-

pending on the co~efficients of condensation and evaporatlon considered
as parameters, )

Rekopis dostarczono w listopadzie 1973 r. . T ‘



