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Przy uzyciu r6znych modeli wykonano analize kondensacyjnego wzrostu czastek aerozolu w za-

kresie swobodnie molekularnym, continuum i przejéciowym. Zbadano wplyw modelu wzrostu i po-
czatkowego widma masowego na zmiang masy aerozolu. Przedstawiono pewne wnioski dotyczace
praktycznego zastosowania modeli wzrostu i widma poczatkowego.
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WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN

zastgpcze cieplo wiasciwe [J -kg‘l-K'l]

ciepto wlasciwe przy statym cignieniu [J-kg'l-K"l]

cieplo wlasciwe przy stalej objetosci [J -kg‘l-K'l]
wsp6tczynnik dyfuzji pary w gazie [m2-s_1]
predko$é wzrostu czastki [kg-s—l]
wspétczynnik wymiany ciepta [W-m™2-K 1]
entalpia wlasciwa [J -kg_l]

prad czastek [kg- m2 s'l]

przewodnosé cieplna [W-m™!- K‘l]

ciepto kondensacji [J -kg‘l]

zmodyfikowane cieplo kondensacji [J -kg_l]
masa czasteczkowa [kg- mol‘l]

catkowita masa czastek [kg]

masa czastki [kg]

gestos$¢ ukladu aerozolowego [kg‘l-m"3]
ci$nienie [Pa]

- réwnowagowe cisnienie pary nad ptaska powierzchnia cieczy [Pa]

uniwersalna stata gazowa [J -K‘l-mol_l]
promieri kropli [m]
wspoétczynnik nasycenia [—]
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S, — wspdtczynnik kondensacji [-]
T — temperatura orodka [K]
t — czas [s]
o« — wspdtczynnik akomodacji [-]
A — érednia droga swobodna czasteczek [m]
p — gestose [kg-m_3]
Indeksy:
v — para
g — gaz

1. WPROWADZENIE

W takich dziedzinach techniki, jak meteorologia, inZynieria chemiczna, inzynie-
ria jadrowa spotykamy si¢ czgsto Z konieczno$cia badania zmian masowego widma
aerozoli. Zmiany te wywolane sa przez szereg zjawisk, wsréd ktérych w pewnych
sytuacjach istotna role odgrywa kondensacja pary na powierzchni czastek aerozolu.

Podstawowa wielkoécia stuzaca do opisu widma jest gestosé uktadu aerozolowe-
go n(m,t). Gestosé ta jest definiowana w sposGb posredni za pomoca wyrazenia
n(m,f)dm — interpretowanego jako liczba czastek w jednostkowej objetosci, ktdre
w chwili czasu ¢ maja masy z przedziatu (m,m-+dm).

Oprécz technik eksperymentalnych mozna przy badaniu widma aerozolu stoso-
waé metody numeryczne prowadzace do rozwiazania réwnania dynamiki ukladu
aerozolowego. Réwnanie to w przypadku ogbélnym jest zlozonym, nieliniowym
réwnaniem rozniczkowo-calkowym [1, 4, 8, 10] a jego rozwiazanie stanowi powaz-
ny problem numeryczny. Dla duzych, bezzrédlowych uktadéw o malej gestosci
réwnanie dynamiki aerozolu mozna jednak sprowadzi¢ do dosy¢ prostej postaci,
uwzgledniajacej jedynie zjawiska kondensacji fazy parowej na czastkach lub odpa-
rowania fazy cieklej z ich powierzchni:

on(m,t) _ _i | 1
e o [f(m,t)n(m,1)] 1

z warunkiem poczatkowym n(m,0) = ny(m)

gdzie: n(m,t) — gestos¢ uktadu aerozolowego [k%'l-m's],
f(m,f) — predko$¢ wzrostu czastki [kg-s™ 1,
ny(m) — poczatkowa gesto$é ukladu aerozolowego (znana funkcja masy)
kg™'-m™,
m — masa czastki [kg],
t — czas [s].
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Predko$¢ wzrostu czastki moze by¢ przedstawiona w postaci pochodnej jej pro-
mienia lub pochodnej jej masy wzgledem czasu migdzy tymi wielko$ciami zachodzi
prosty zwigzek

dm . dr
,t) = — =4I — 2)
flmn) = 5 TP

gdzie:

r — promien czastki [m],

p — gesto§¢ materiatu czastki [kg-m'3].

W. wypadku duzych czastek, ktérych wymiary sa znacznie wigksze od Srednie;
drogi swobodnej czasteczek pary. mieszanina pary i gazu moze byé traktowana jako
oSrodek ciagly (zakres continuum). Predko§¢ wzrostu czastki jest wtedy zdetermi-
nowana przez procesy dyfuzji czasteczek pary do (lub od) powierzchni czastki oraz
przewodzenia ciepla kondensacji (lub parowania) miedzy czastka i otaczajaca ja
mieszaning pary i gazu. W wypadku matych czastek przy okre§laniu predkosci
wzrostu konieczne jest uwzglednienie kinetycznych oddziatywari czasteczek pary
i gazu z czastka aerozolu (zakres swobodnie molekularny). Migdzy zakresem conti-
nuum i zakresem swobodnie molekularnym rozciaga si¢ zakres przejsciowy.

W literaturze mozna znaleZzé wiele modeli kondensacyjnego wzrostu czastek.
Szereg z tych modeli pozwala na uzyskanie w analitycznej postaci wyrazenia na
predko$¢ wzrostu pojedynczej czastki (np. [3, 4. 7]). Wybér wlasciwego modelu
wzrostu jest pierwszym i, jak si¢ wydaje, dosy¢ istotnym problemem, przed ktérym
stajemy przystgpujac do rozwiazania zagadnienia poczatkowego (1).

- W niniejszej pracy dokonano analizy wzrostu pojedynczej czastki (kropli) czystej
wody w pelnym zakresie zmiennosci jej wymiaréw (masy) przy uzyciu réznych
modeli. Przebadano takze wplyw zastosowanego modelu wzrostu i widma poczat-
kowego na zmiany w czasie catkowitej masy czastek aerozolu.

2. WZROST POJEDYNCZE]J CZASTKI

W pracy prezentowane sa trzy modele: Masona, Barretta i Clementa oraz Pru-
ppachera. Modele te moga byé stosowane do okreslania predkosci wzrostu czastek
skladajacych si¢ z fazy stalej lub fazy cieklej, albo stalej i cieklej, przy czym faza
ciekta moze byé czysta substancja lub roztworem. Modele zwykle uwzgledniaja
takze wptyw zmian krzywizny kropli (zjawisko Kelvina) na predkosé wzrostu.
W niniejszej pracy analize modeli ograniczono do przypadkéw wzrostu kropel
czystej wody w atmosferze parowo-powietrznej, pomijajac efekty zwigzane ze
zmiang krzywizny powierzchni kropli. Jest to jednoznaczne z zatozeniem, ze cignie-
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nie czastkowe pary nad powierzchnia kropli réwne jest ciSnieniu nasycenia. Analiz¢

wplywu stgzenia roztworu oraz krzywizny powierzchni i kropli na predkosé wzrostu

w przypadku modelu Masona mozna znalezé np. w [4 1 9].
Prezentowane nizej modele charakteryzuja si¢ pewnymi wspSlnymi cechami:

— przyjmuje si¢ w nich, ze czastka aerozolu jest sztywna kula, nieruchomo zawie-
szona w nieskoriczonym osrodku wypetnionym mieszaning pary 1 gazu;

— zaniedbuje si¢ procesy wymiany ciepta i masy wewnatrz czastki;

— pomija sie oddziatywania migdzy czastka rozpatrywana a pozostatymi czastkami
wystepujagcymi w ukladzie;

— procesy dyfuzji czasteczek pary i przewodzenia ciepta w przestrzeni otaczajace]
krople traktowane sa quasi-stacjonarnie (do opisu chwilowych rozkladéw gesto-
§ci i temperatury stosuje si¢ zaleznoéci dla stanu ustalonego).

Model Masona (3]

Model ten jest klasycznym i jednym z najstarszych modeli opracowanych dla
zakresu continuum. Szczegélowy opis modelu mozna znalezé m.in. w [3 1 4].
W tym miejscu warto jedynie zwrécié uwage na fakt, ze prad czasteczek pary dy-
fundujacych do kropli w modelu tym okreslany jest na podstawie prawa Ficka, co
dla sytuacji, w ktérych cisnienie czastkowe pary jest bardzo duze (np. awarie rea-
ktorowe), moze nie byé najlepszym przyblizeniem.

Koficowa zalezno§é na predkosé wzrostu uzyskuje sic w tym modelu przyréw-
nujac ciepto dostarczane do kropli w wyniku kondensacji pary z cieptem odprowa-
dzanym w wyniku przewodzenia do otoczenia. Zalezno$é ta ma nastgpujaca postac: |

dr _ 1 S-1
dt rp RT +_l;(_L__1) <)
DMp, kT\RT
gdzie:
r — promief czastki [m],
t — czas [s],
p — gestosé cieczy [kg-m‘3],
S — wspétczynnik nasycenia [-]
— pv
pD’

p, — ciénienie czastkowe pary [Pa],
p, — cisnienie nasycenia pary nad plaska powierzchnig cieczy [Pal,
R — uniwersalna stata gazowa [J -kg'l-mol'l],
M — masa czasteczkowa cieczy [kg-mol'l],
k — przewodno§¢ cieplna mieszaniny parowo-powietrznej [W-m’l-K_l],
L — ciepto kondensacji [J -kg’l],
T — temperatura mieszaniny parowo-powietrznej [K].
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Model Barretta i Clementa [7]

Autorzy modelu wyprowadzaja trzy rézne zaleznosci na predko$é wzrostu kropel
dla trzech zakreséw.

W zakresie continuum model jest bardzo podobny do modelu Masona. Pewne
réznice wynikajg z zastosowania innego réwnania opisujacego prad czasteczek pary
dyfundujacych do kropli. Zalezno$¢ na predko$é wzrostu kropli w modelu Barretta

i Clementa dla zakresu continuum jest nastepujaca:
dr_ 1 §-1

dt rp P—Sps+ L LM €]
pDp, kT RT

gdzie p — ciSnienie catkowite mieszaniny parowo-powietrznej [Pa] (pozostale ozna-
czenia jak wyzej).

W zakresie swobodnie molekularnym zalezno$é na predko$é wzrostu autorzy
uzyskali z bilansu ciepta dostarczanego do kropli i przewodzonego od niej do oto-
czenia, przy czym oprécz ciepla dostarczanego przez czasteczki pary uwzgledniono
réwniez cieplo dostarczane przez czasteczki gazu, oraz fakt iz czes$é czasteczek pary
zostanie odbita od powierzchni kropli. Postac tej zaleznosci jest nastgpujaca:

ar 1 S -1 -
d p 1  L,(LM s ®)
S,j, HT\RT 2
‘gdzie
S, — wsp6lczynnik kondensaciji (akomodacji masy) [-],
7, — prad czasteczek pary [kg-m"z-s"l]
12
i@ = [2L)F 24D ©)
v 2nR T2
L, — zmodyfikowane cieplo kondensacji [J -kg'l]
1 RT
L = Ln-LRL ™
oD = L(T) Y
H — wspGlezynnik wymiany ciepta [W-m™2-K™}]
H(T) = 0,,0,,,(D) + 0,0, 8i,(D), ®)
Uop 0, — efektywny wspétczynnik akomodacji (odpowiednio dla powietrza
1 pary) [-]
@, =8, +1-S)a, 9
o, — wspllczynnik akomodacji termicznej czasteczek (odpowiednio dla

powietrza i pary [-],
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¢, — zastgpcze cieplo wiasciwe [J -kg"l-K_l]
h(T) 1R
T) = 22— -=— (10)
W=7 "M
1 R
cbg(T) = Cpg(T) - 'i K/I_ (11)

0w

h, — entalpia wlasciwa pary nasyconej [J -kg_l]

Cpg — ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu [J-kg_l-K].

W wypadku zakresu przejéciowego Barrett i Clement proponuja nastepujaca
zalezno$¢ na predkosé wzrostu kropli:

a1 5-1
dt p {p -Sp, ML®R| 1 MLR? 12)
+ + +
pDp, RT2k) Su, RTH

Poréwnujac (12) z (4) i (5) tatwo zauwazy¢, ze zalezno$¢ powyzsza powstala dzieki
czysto matematycznym zabiegom, ktérych celem bylo uzyskanie ciagito$ci wynikéw
przy przejéciu od zakresu swobodnie molekularnego do zakresu continuum.

Model Pruppachera [4]

Model ten jest pewna modyfikacja modelu Masona pozwalajaca na rozszerzenie
stosowalno§ci poza zakres continuum. Postaé zaleznoSci na predkosC wzrostu
w modelu Pruppachera jest taka sama, jak w modelu Masona. Réznice polegaja na
zastapieniu wspélczynnika dyfuzji D i przewodnosci cieplnej k pewnymi parame-
trami zmodyfikowanymi D’ i k’. Parametry te zostaly okreslone w oparciu 0 nastg-
pujace rozumowanie: Rozkiad gestosci pary wynikajacy z rozwigzania réwnania
dyfuzji jest dobrym przyblizeniem rozkladu rzeczywistego jedynie w odleglosci
wigkszej od A, (vapour jump). W odlegtosci mniejszej od A, konieczne jest
uwzglednienie efektéw kinetycznych. Na granicy tego obszaru prad czasteczek pary
okreslony na podstawie teorii kinetycznej i dyfuzyjnej powinien by¢ jednakowy.
Powyzsze rozumowanie oraz analogiczne dla rozktadu temperatury prowadzi [4] do
nastepujacej zaleznosci na zmodyfikowany wspélczynnik dyfuzji:

p - plr_. D (=M} a3
r+Av rS,\ RT

oraz zmodyfikowana przewodno§¢ cieplna:

r k (ZnMa

+
r+4, rapc, RT

11271
k/ = k (14)
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Jak latwo zauwazyC, jezeli promien kropli dazy do nieskoriczonosci, to D’ zbiega
do D, natomiast k' do k. Gdy promiei kropli dazy do 0, oba parametry takze
zbiegaja do 0.

Zestawiajac ze soba przedstawione wyzej zaleznosci na predko$é wzrostu nalezy
zwr6cié uwage na nastepujace fakty:

— wg modelu Masona oraz modelu Barretta i Clementa dla zakresu continuum
predko$¢ zmiany promienia kropli jest odwrotnie proporcjonalna do promienia
kropli, _

— wg modelu Barretta i Clementa dla zakresu swobodnie molekularnego predkosé
zmiany promienia nie zalezy od wielkosci kropli. :

Jednocze$nie, wykorzystujac zalezno$¢ (2) mozna latwo pokazaé, ze wg modelu

Masona oraz modelu Barretta i Clementa dla zakresu continuum i zakresu swobod-

nie molekularnego:

_dm _ . 15
f(m,t) o a(®)m (15)

a wg modelu Barretta i Clementa dla zakresu przejsciowego:

2/3
fimz) = m _ c,(ym

(16)
dt  c,(ym™ + ¢,(2)

Wspélezynniki a, c,, ¢, i ¢; ogdlnie biorac sa funkcjami czasu niezaleznymi od
masy. Jednak dla przypadkéw, w ktérych temperatura i wspélczynnik nasycenia sg
stale, a, ¢;, ¢, i ¢, sa réwniez stale. Stale sa takze wspéiczynniki o, réwne 1/3
dla zakresu continuum i 2/3 dla zakresu swobodnie molekularnego.

Dla stalej temperatury i wspétczynnika nasycenia wspdlczynniki w zaleznosci
(15) i (16) sa nastepujace:
'— model Masona, zakres continuum

13 _
a = 410 (i) o3 S-1
RT

41 L (LM . 17
DMp, kT\RT
— model Barretta i Clementa:
zakres continuum
a = 411(_3_)1/3 p 1A §-1
410 P-Sp, L LM (18)
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zakres swobodnie molekularny

3 _
oo 2" o ]
1 L,

410 L (LM §) 19)
S,j, HT\RT 2
zakres przejsciowy
¢, = 4II(—3—)2/3 13 (5 - 1) (20)
! am) ®
1/3 - 2
e, = [2)" |2 SP: , ML'R 1)
411 pDp, RT%
2
SuJ, RT’H

W celu zilustrowania przedstawionych wyzej modeli wykonano obliczenia pred:
kosci wzrostu kropli wody w mieszaninie parowo-powietrznej o temperaturze 100°C
i wspétczynniku nasycenia 1,01.

- 4,00
'm
e Mason
= I —
sis 3,75 +
T Barrett continuum
£
3,50 +
Pruppacher
3,25 H
3,00 1 1 L 1 1 1 I ! 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
r[pm]

Rys.1. Wyrazenie r% w zakresie continuum wedtug réznych modeli
t :
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W modelu Barretta i Clementa przyjeto: S, = 0,04, « g = I, «, =1, a w modelu
Pruppachera: A, = A, = 4 (§rednia droga swobodna czasteczek pary w powietrzu)
oraz «, = 1. Wielkosci te ze wzgledu na mala liczbe danych eksperymentalnych sg
przyjete w sposéb arbitralny, dalsze badania wykazaly jednak, ze ich wpiyw na
wzrost czastek dla diugich czaséw (po przekroczeniu zakresu swobodnie molekular-
nego) jest pomijalnie maty.

Parametry termodynamiczne wody, pary wodnej i powietrza wystgpujace w mo-
delu Masona byly okre§lane na podstawie zaleznoSci zaczerpnigtych z [5 1 6].

Obliczenia wykazaly, ze w zakresie continuum predko$é wzrostu okre§lona na
podstawie modelu Barretta i Clementa jest zawsze nieco mniejsza od predkoscei
okrelonej na podstawie modelu Masona. Wraz ze wzrostem promienia kropli r6zni-
ce te staja si¢ pomijalnie mate. Pre¢dko$¢ wzrostu kropel o promieniu mniejszym od
3 um okreslona na podstawie modelu Pruppachera jest mniejsza od predkosci uzys-
kanych z pozostalych modeli, natomiast w wypadku kropel wigkszych — asymptoty-
cznie zbiega do predkoSci uzyskanej na podstawie modelu Masona. Powyzsze
stwierdzenia ilustruje rys.1.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczefi predkosci wzrostu kropli uzyskane
przy pomocy modelu Barretta i Clementa, a na rys.3 i 4 zestawienie wynikéw obli-
czeri dla wszystkich modeli 1 zakreséw od swobodnie molekularnego do continuum.

< &0
2 Barrett i Clement
a 36
sl5 3, | ] '
28
24 2
3
20
Zakres:
16 |1 - swobodnie
molekulary
| |2 - przejsciowy
12 3 - continuum
51
[. -
0 " At 1 aaagl a N | 1 110 ggal
0,01 0,1 1

10
rigm]
Rys.2. Predko$é wzrostu czastki wedtug modelu Barretta i Clementa

?Ol?liczenia potwierdzily, iz model Masona dla zakresu swobodnie molekularnego
fdaje wyniki zawyzone (dla r = 1073 um predko$¢ wg modelu Masona jest przeszio
100 razy wigksza niz wg pozostatych modeli).
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o Barrett
10 & Pruppacher
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1 L 1l L £ 1 1130 1 Lol 1 111
0,001 0,01 0.1 1 10

rlum]

Rys.3. Predkos¢ wzrostu czastki wedtug réznych modeli

7 trzech zaleznosci proponowanych przez Barretta i Clementa do dalszych analiz
pozostawiono zaleznos¢ dla zakresu przejsciowego (12), gdyz, jak wida¢ na rys.2,
gwarantuje ona dobra zgodno$¢ z zalezno$ciami zalecanymi dla zakresu swobodnie
molekularnego (5) i continuum (4) oraz jest funkcja ciagla i rézniczkowalna w za-
kresie przejéciowym. '

Mason

dm
dt
BB LLLIL S Bl G R R AL

Barrett

Pruppacher

LA UL SRR LU S A L LRI

o1 el L L1 aaasl 1 Lol [ S |

0,001 0,01 0,1 1 10
ripm]

Rys.4. Predko$¢ wzrostu masy czastki wedlug réznych modeli
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Rys.5. Wzrost czastek o r6znych masach poczatkowych wedtug modelu Masona oraz modelu Barretta
i Clementa

W zwigzku z tym, ze wyniki uzyskane za pomoca modelu Pruppachera nie
réznig sig w istotny sposéb od wynikéw uzyskanych przy uzyciu modelu Barretta
i Clementa, w dalszej czeSci pracy model Pruppachera zostat w analizie pominigty,

PrzeSledzenie historii wzrostu pojedynczej czastki jest mozliwe po rozwiazaniu
réwnania

. = f(m’t) (23)

z warunkiem poczatkowym m(z=0) = my. Do rozwigzania réwnania (23) zastoso-
wano metod¢ Rungego-Kutty czwartego rzedu z automatycznym doborem kroku
catkowania, [2].

Na rysunku 5 zestawiono przykladowe wyniki symulacji wzrostu czastek dla
-r6znych modeli i poczatkowych mas. Warto zwrécié uwage na fakt, ze w wypadku
rczastek o duzych wymiarach poczatkowych model Barretta i Clementa oraz model
‘Masona daja praktycznie identyczna historic wzrostu czastki. Jednoczesnie widaé,
ze bez wzgledu na to, jakie s3 poczatkowe wymiary i zastosowany model, po cza-
sie rzgdu 10 s czastki uzyskuja por6wnywalne masy (czastki, ktérych stosunek mas
dla czasu ¢ = 0 jest rzedu 10, po 10 s réznia sie masa o ok, 4%).

. Poczatkowa wielko$¢ czastki ma istotny wplyw na tempo jej wzrostu jedynie
W ciagu pierwszej sekundy procesu. Fakt ten mozna zaobserwowaé na rys.6, przed-
stawiajacym zmiany w czasie stosunku masy czastki wedlug modelu Barretta i Cle-
menta do masy czgstki wedlug modelu Masona. Po czasie rzedu 10 s stosunek ma-

§y czastek ustala sig i wynosi okolo 0,9. Dla nizszej temperatury otoczenia stosunek
ten jest blizszy jednosci.
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Rys.6. Przebieg zmian masy czasteczki (m; — masa czastki wg modelu Barreta i Clementa, m,, —
masa czastki wg modelu Masona)

3. WZROST POPULACJI CZASTEK 1

W sytuacjach, w ktérych predkosé wzrostu pojedynczej czastki nie zalezy od |
czasu, a wigc gdy

f(m,2) = f(m) (24)

réwnanie kondensacyjnego wzrostu czastek aerozolu staje si¢ quasi-liniowym row-
naniem rézniczkowym czastkowym pierwszego rzedu z dwiema zmiennymi nieza-
leznymi. W takim przypadku zagadnienie poczatkowe (1) mozna rozwigzac, jak to §
pokazano w [11], przy zastosowaniu metody charakterystyk. -
Postaé rozwiazania jest nastgpujaca:

_ f(x)
n(m,t) = —= n(1) (25)
famy
£
gdzie © dla danego czasu t wyznacza si¢ zaleznoscia
f dml' s =f dT,I (26)5
o S(m') AGW)

v
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Rozwiazanie analityczne w zamknigtej postaci mozna uzyskaé jedynie dla niekté-
rych prostych postaci funkcji f(m), w pozostatych konieczne jest numeryczne okres-
lanie wartoSci . Pojawia si¢ tu problem rozwigzywania nieliniowego réwnania
(26) i sprzgzonego z nim numerycznego catkowania.

Gdy temperatura oSrodka oraz wspéiczynnik nasycenia sa state w czasie, rozZwig-
zania analityczne istnieja zaréwno dla modelu Masona [11], jak i dla modelu
Barretta i Clementa. W przypadku, gdy f(m) dana jest réwnaniem (15), postaé
wyrazenia na t jest nast¢pujaca:

T =[m'"-a(1- o) ] 27)

a dla f(m) danej réwnaniem (16):

2
T = m2/3+2£§m1/3+& —_2_&1'—& (28)
Cy c, 3¢, ¢

Przy uzyciu naszkicowanej wyzej metody dokonano analizy wpltywu modelu
wzrostu oraz widma poczatkowego na zmiany catkowitej masy czastek. Masa ta
w chwili czasu ¢ wynosi

my(1)
M) = f mn(m,t) dt (29)
my (1)

gdzie m,(¢), m,(t) — granice widma dla czasu ¢ (dla widm nieograniczonych m,(f) - ).
Do badaii jako rozklady poczatkowe zastosowano:

| — rozklad réwnomierny

1
n(m,0) = {M ~Mm,

0 dla m ¢ <m,m,>

dla m € <m,,m,>

 gdzie m, m, — poczatkowe granice widma (dla £=0), oraz
— rozklad gamma

n(m,0) = —”Lexp(ﬂj

| m, m,

gdzie m; — poczatkowa najbardziej prawdopodobna masa czastki. Do okre$lania
calki (29) zastosowano metode Romberga [2].

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono niektére wyniki obliczer. Obliczenia te prze-
Prowadzono dla temperatury 100°C i wspélczynnika nasycenia 1,01. Wykazaly one,

IZ. wplyw modelu wzrostu oraz poczatkowego rozktadu mas czastek na mase catko-
wita widma, a wiec i tempo usuwania pary z atmosfery dla dhugich czaséw jest
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Rys.7. Zmiana masy catkowitej aerozolu dla réznych widm poczatkowych o rozktadzie réwnomiernym
wediug modelu Masona oraz modelu Barretta i Clementa

pomijalnie maty (rys.7). Wystepuje tu pelna analogia ze wzrostem pojedynczej
czastki i to bez wzgledu zaréwno na typ widma poczatkowego, jak 1 jego poczatko-
we parametry (masa najbardziej prawdopodobna, masa catkowita — rys.8).

o E
x [
=10 E g mu=10'15

101 IELLL I

107 Rozktad
poczgtkowy:
r - rbéwnomierny
g - gamma

107"

[N E T U WETTIT I B BV 1111 FEETSTYTI SN U U W ¥ 1771 DR N I B W E¥ 1 W 0 B
-6 -b -2
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Rys.8. Zmiana masy catkowitej aerozolu dla réznych widm poczatkowych wedlug modelu Barretta
i Clementa
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej wyniki obliczei sklaniaja do sformulowania wniosku, iz
w przypadku duzych ukladéw aerozolowych o malej gqstoéci, a wiec tam, gdzie
procesy koagulacji nie odgrywaja istotnej roli, stosowanie prostych model‘l wzrostu,
takich jak model Masona jest w. pelni uzasadnione. Réznice w calkowitej masie
aerozolu (masie skondensowanej pary) dla czaséw wzrostu wigkszych niz 10 s nie
przekraczajg 10%. Jak si¢ wydaje, wobec trudnoSci w opisie innych, nie zwiaza-
nych z kondensacja, proceséw dynamiki aerozoli, wielko$¢ ta moze by¢ uznana za
mala.

Drugim wnioskiem wyni_kajacym z przeprowadzonych obliczeri jest fakt prakty-
cznej niezalezno$ci koricowej masy aerozolu od parametréw widma poczatkowego.
Przy aktualnym stanie badafi proceséw nukleacji i stabej znajomosci widma pier-
wotnego aerozoli wniosek powyzszy wydaje si¢ by¢ bardzo istotny.

Zastosowanie modeli uwzgledniajacych kinetyczny charakter oddzialywan ma-
lych czastek z otoczeniem moze mie¢ natomiast pewne uzasadnienie w ukiadach
aerozolowych o duzej gestoSci 1 atmosferze o matym przesyceniu para, a wiec
w sytuacjach gdy ze wzgledu na wyczerpanie si¢ fazy parowej procesy kondensacji
trwaja bardzo krétko a dominujagcym zjawiskiem staje si¢ koagulacja i osadzanie
sie czastek. By¢ moze, znieksztalcony w pierwszej fazie procesu (przez zastosowa-
nie niewlasciwego modelu wzrostu) ksztalt widma bedzie rzutowat w istotny sposéb
na dalszy przebieg zjawisk. Problem ten wymaga dalszych prac nad dynamika
aerozoli z uwzglednieniem proceséw kondensacji i koagulacji.
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CONDENSATIONAL GROWTH OF AEROSOL PARTICLES P

z

Summary g

Condensational growth of aerosol particles in free molecule, continuum and transition regimes,
using different models, has been analyzed. The influence of the growth model and the initial masi,
spectrum on the change of the aerosol mass has been investigated. Some conclusions concerning the
practical application of the growth models and the initial spectrum have been presented.

KOHIEHCAIMOHHEIA POCT YACTHI] ASPO3OIIEH .

KpaTtkoe comepxaHue

TIpuMerssi PasHEE MOJENW, IPOBENCH AHAIMU3 KOHIEHCAIHOHHOTO POCTa YacTUIL, aspo3d
gs B 06NacTH CBOGOJXHO-MONEKYNSPHOH, KOHTHHyyMa K HmepexomHoit. VICCIeNoBaHO BIMSTHHA
MOJIENM POCTA W HAYAIBHOTO MACCOBOIO CIEKTPa HAa M3MCHEHHE Maccsl asposons. Ilpemcrd
BIEHB] HEROTOpbHIE BHIBOMBI, KACAIOIIMECH TPaKTAYECKOTO IPHMEHEHWS MOJEId pocTa ¥ Had
JIBHOTO CIEKTPA.



