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ANDRZEJ KONORSKI, RYSZARD ZAVIORSKI, EWA JANKOWSKA

Gdańsk

NierównowagCIwy model kondensacji pary wilgotne§ na powieruchni filrnu
cieczowego 8

OPierając się na Prostym jednowymiarowym modelu procesu, przeprowad,zono analizę wpływu
odchyleń od równowagi na proces kondensacji błonowej pary wilgotnej. Frzedstawiono numeryczną
netodę obliczeniową oraz jej i]proszczoną rversję przybliżoną dla wyznaczarlia parametrów, opisujących
Proces kondensacji oraz pfzyrostów entropii spowodowapych nieodwracalnością zjawiska.

Spis bznaczeń

E-

h=i"-i! *

H-

j-

wz. (3.30)),

1 - stała §oltzmanąa,
k l - błąd metoCy obliczeniowej według( wz. (6.2),

/ - współczynnik wcdtug wzoru (3,12),
/o - średnia długość drogi swobodpej

drobiny w gazie,
lz - współcz},nnik wymiapy

wz. (3.7),
ł - współcz1 nnik wymiany

wz. (3.8),
i/ - koncentracja kropel
p - ciśnienie statyczne,
P - funkcja <rkreślona wz. (4.10a),
8 - gęstość strumienia ciepła,

v.lspółczynnik wyrównywapia tem-
peratury,

ciepło właściwe,
gęstość strumienia energii tęrmi-
cznej,
właściwa entalpia przemiany fazo-
wej (ciepło utajone),
stała określona wz. {4.18),
entalpia wlaścirł,a, x -współczynłik zwiększepia dopływu
kropel do powierzchpi filnru w'wy-
niku dyfuzji Browna (określony

- promień kropli,

- stała gazoYia,

- eptropia rvłaścir.va,
* czas,

- temperaturabezwzględna,

- objętość właściwa,

- piędkość,
średnia prędkość kropel w ruchach
Browna (określona wz, (3,26)),

współrzędna bieżąca w kierunku
prostopadłym do polvierzchni filmu
(kierunek dodatni od powierzchni
filmri do ośrodka pary mokrej),
zawilgocenie pary,
gęstość strumienia substancji,
wartość strumienia ciepła odpro-
wadzanego papIzez film do ściapki
(w ujernnyn kierunku osi współ-
rzędnych),

R
,§

t
T
u

w

fu,n

y-
Y-
Z-

a - współczynnik wnikania ciepła,
masy ,\r/e B - mołekirlarny rvspółczynnik wymiany

ina§y,
energll we y * molekularny współczynnik wymiany

energii,
A - przyrast,
e - właściwa energia przenoszenia,
( - współczynnik proporcjonalności o-

kreślony wz. (4.5\,
* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR. 1. 26, tęmat 5.1,.
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ó:T-T" -
),-
A_

o<ichyłka tempefatury od tempe-
ratury nasycenia,
współczynnik przewodzęnia ciepła,
rvydajnośó źródeł ciepła w jednostce

objętości (zastępujących oddziały-
wanię kropel),
potencj ał termodynamiczny,
łączna powieruchlia kropel w jed-

nostce objętości pary wilgotnej,

ł7 - zredukowana pfędkośó kropel okreś-
lona wz. (3.29'),

al - wydajność źródła entropii odnie-
niesiona do jednostki powierzchni
filmu,

ś2 - wytlajnośc żródla entropii rv jcd-
nostce objętoŚci.p-

@-

lVskaźniki dolne

B-

całk -

f-

wielkość wynikająca tylko z dyfuzji
Browna,
całkowity strumień substancji rvzbo-
gacającej film,
paranetr określający powierzchnię
filmu,

palametl pary wilgotnej nad po-
wierzchnią filmu (dla x:0),
parametr pary wilgotnej, gdy x+oo,
wielkość liczor:,l- według modelu
Nusselta,

0*

@-

Nu-

J * stan nasycenla.

Wskaźniki górne

- wielkość określona przy uwzględnie-
niu wpływri dyfuzji Browna.

- faza ciekła kroplołva,

1. Wstęp

Ptzy obliczaniu procesów, w których występuje kondensacja błonowa, przyjmuje się
zazwyczaj za Nusseltem [1], że samo zjawisko kondensacji pary na powierzchni cieczy
ma charakter całkowicię równowagowy. W rzęczywistości spodziewać się tu można wystę-
powania odchyleń od równowagl zaró",vno w postaci wystąpienia uskoku temperatur
na powierzchni tozdziału faz (na eo wskazał Madejski [2]), jak również w postąci nie-
równomierności pola temperatur w obszarzę zajętym przęz parę, będącego wynikięm
skończonej szybkości przebiegu procesu. Również procesy wymiany z drobnymi kroplami
cieczry zawaTtymi w parze wilgotnej powodować mogą dalsze odstępstwa od modelu
Iównowagowego kondensacji,

Celem niniejszej pracy jest ana7iza wpływu zjawisk nierównowagowych na proces
kondensacji pary wilgotnej na powierzchni cieczy oraz przedstawienie sposobu obli-
czańa parametrów tego pfocesu z uwzględnieniem wpływu odchyleń od równowagi.

2. Opis modelu i założeń

2.1. Opis modelu

Rozpatruje się kondensację pary mokrój składającej się z fazy gazowej i tozfrlieszczo-
o},l-h rł, niej kropelek cieczy. czynnik powyższy znajduje się w półprzestrzeni ograniczonej
z _iedne_i ,<rultr}, płaską powierzchnią cienkiego filmu cieczowego znajddącego się na płycie,
przez ktoą odbierane jest ciepło od filmu. Ośrodek parowy znajduje się w stanie równo-
wag: terriiicznej (nas,vcenia).



Nierównowagowy model kondensacji pary wilgotnej..

Skutkiem odbierania ciepła poprzez płytę jest występowanie nierównoniernego foz-
kładu temperatur (gradientów temperatur) w filmię cieczowym oraz w póĘrzestrzeni
wypełnionej parą wilgotną. Powoduje to kondensację pary z ośrodka dwufazowego na
powierzchni filmu, skutkiem czego jest przepływ tego ośrodka w kierunku do filmu.

Lokalne tenperatury tazy gazowej w miejscach, w których zaznacza się opisane wyżej
oddziafuwanie f,lmtł wodnego nie będą identyczne z wartościami temperatur nasycenia
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RYs. 1. Schemat rozkładóvr tempelatur oraz stlumiĘnie energii przy powierzchni filmu

lv.vnikającymizpanującego w danyrn miejscu ciśnienia; ponadto wystąpią różnicepomiędzy
temPeraturą fazy gazowej a tempęraturą kropel zawarlych §v parze mokrćj. Wystąpi zatem
stan braku równowagi terrnicznej między kroplarni a fazą gazo\ntą, co pociągnie za sobą
uystępowanie sprzężonych ze sobą strumieni vrymian;, substancji i energii między tymi
drł,oma podukładami powociując - między innymi - kondensację względnie ociparo-
iianie na powierzchni kropel.

Proces wzbogacania frlmufaząciekłą składać się będzie z następujących trzecir procesów
składowych:

- kondensacji fazy gazowej na powierzchni filmu,

- transportu kropelek cieczy unoszonych przepływenr fazy gazawej do filmu,

- wzbogacania fiimu dlobnynli kropelkami cieczy przylepiającymi się do fiJmu
rr rv1,,niku dyfuzji Browna,

W poruszającym się ośrodku dwufazowym zaęhaózi przewodzenie ciepła traktowane
-iako przewo zenie w ośrodku cią*ym mającym własności i paranretry fazy gazowejprzY
lóli'noczesnym uwzględnieniu wpŁywu wymiany substancji i ciepła fazy gazowej z kroplami.
Procęs Przemiany fazowej na powierzchni filmu oraz występujące tam zjawiska transportu
opisuje nechanizm wymiany molekularno-kinetycznej w cienkiej war§tewcę (o grubości
rzędu wielkości średniej drogi swobocinej niolekuły w gazie). Uwzględnienie nrolekularno-

lll]i
-z )|'



kinetl'cznego cŁa:aiie:,-l prc,cesórr,§ warstev/ce przypowierzchniowej możebyć traktowane
jakododatkorłr..gp.iJ"dlaprocesówtfansportupomiędzyfilmemafazągazową[2].Wpływ
ten możę byĆ szczegóinie istotnl, prz_v zrlacznymroztzedzeniu pary wilgotnej. Jednocześnie
oPis Procesórł' ivyrniany \i, tvarste\lce molekularnej dostarcza związków okreśłających
sPrzęźenie pomiędz1' strumienierrr rrl-mian;, substancji i ciepła między filmem afazą gazową
u, rvarunkach braku rórvnorvagi termicznej.

Zagadnienie traktoivane będzie jako stacjonarne i jednowymiarowe, przy czym jako
kierunek dociatni osi rvspółrzędnej przestrzennej urvażany będzie kierunek od powierzchni
filnru do lazy parolł,ej.

2.2. Zalożenia szczegółorve

Zjalviska ivystępujące w ośrodku pary mokrej oraz zjawiska korrdensacji i wyrniany
ciepła na powierzchni filmu rozpatrywane będą z pominięciem siły ciężkości.

W rozPattYwanym zakresie zrnienności parametrów fazy gazowej, stosowane będą
równania opisujące zmienność parametrów gazu doskonałego. Wpływ oddziaływania
nieregularnie rozmieszczonych kropel fazy ciekłej traktowany będzie jako występowanie
,,źródeł" substancji i ciepła rozmieszczonycir w ośrodku w sposób ciągły.

PrzYjęto, że oŚrodek dwufazowy jest jednofrakcyjny,tzn. że wszystkie kropie znajdające
się w okreŚlonym elemencie przestrzennym są jednakowej wielkości; lvartość promienia tych
kropel może być zmienna wzdłuż współrzędnej przestrzennej x.

Z uwagi na małą bezwładność mechaniczną kropel i małą szybkość przepływu czynnika
pominięty zostanie wpływ ewentualnych różnic prędkości porciędzy kroplami i fazą
gazową. Nie zostanie również uwzględnione występowanie koagulacji kropel, powstawanie
nowych kropol z fazy gazowej (kon<iensacja sponianiczna) i zjawisko całkowiiego odparo-
wania k1,opei istniejących; przyjęcia tę uzasadnione §ą w rvystępujących technicznie przy-
padkach kondensacji pary mokrej. W wyniku tego, ilość kropel ptzypadających na jed-
nostkę masy mieszaniny dwulazowej będzie vlieikością stałą, Lzn. niezależną od wartości
współrzędnej przestrzennej. Pominięty zostanię wpływ napięcia porł,ierzchniowego kropel.

Frocesy wymiany w }var§tewce rnolękularno-kinetycznej r1ad powierzchnią fllmu
opisane będąz,ltiązkami wyprowadzonymi w pracy jednego z autorów [5j; związki te rvazne
są ptzy założęniu niewielkich względnych o<ichyleń od temperatury równowagi, tzn.:

Natorniast procesy wyruialry między kroplami i faz-ą gazową określone zostaną na pod-
stawie modelu zjawiska opisanego w [6]. Głównym parametrem zadania jest wielkość
strunrięnia ciepła odbieranego poprzęz film na powierzchni tego filmu (liczona w u_ieffnym
kięrunku osi współrzędnycir x). Wietrkość ta definiowana jest jako

|%- ą T,_T,

,ąT,

/drt\(*iZ:At (2.I)
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3. Analiza procesu konrlensacji

3.1. Wyprowałlzenie układu równań proce§u

Dla ośrodka dwufazowego (mieszanily fazy gazowej i kropel cieczy) równaniami
zachowania substancji, pędu i energii całkowitej będą odpowiednio:

(3.1)

(3.2)

B.4)

(3.5)

,_1 :1: 1

;Ił-Ęt_ń'
dTw2 l w- I d

ar|;+n 1+Ę r-r_ *(!łv):0,

*l+F+)-*(r,)]** r:,_:_[,(,,-r)]:,, (3,3)

zaś równania zachowania substancji i energii termicznej dla pojedynczej kropli będą
miały postać

t d /r3\:- l' |+r2y:0,
z at\u')

4 13 dT'
i"7 c' 

- 

fr + 4nr2(y h + Q):o,

przy czym z uwagi na stacjonarność przepływu

dt:U. (3.6)
w

Procesy wyrniany substancji i energii między kroplarni cieczy a fazą gazową, przy braku
równowagi termodynamicznej opisane zostaną według metody przedstawionej w pracy

[6], Wartości gęstości wypadkowych strumieni substancji i ciepła (skierowanych od kropli
da fazy gazowĄ) określa się wyrażeniami

Y:m'(T'-T")*m(T -T"),

Q:n'(T' -T")+n (7* ą),

gdzie wartości współczynników ?n ataz n określa się na podstawie danych zawartych w [6]
Gęstością strumienia energii termicznej rniędzy kroplami a fazą gazową będzie więc

E:Q+Yi. (3.9)

Biorąc pod uwagę związki (3.6), (3.7) i (3.8) inożna równania (3.4) i (3.5) przepisać w formie.

(3.7)

(3.8)

:, *(:)+ r2rm'(T' - T") * m(T - ą)] :0 ,

dT' 3u'

*: _ńll,(T,_ Ę)+,(7- ą)],

(3.10)

(3. 1 1)



A. Konorski, R. Zaworski, E. Jankowska

gdzie
l=mh+n, l'-m'h+łL' . (3.12}

Zgodnie z ptzyjętym uprzednio założęnięm o stałej ilości kropel w jednostce masy
nieszaniny, zmienność stopnia zawilgocenia pary powiązana jest ze zmiennością promienia
kropel relacją

y / r\'
-:| - |!* \.*l

Ponadto dla fazy gazowej ważne będą:

- równanie Clausiusa-Clapeyfona (przy przyjęciu, że o'{o)

(3.13}

(3.1,4}

(3.15}

(3.16}

(3.17}

(3.18}

oraz kaloryczne równania stanu, odpowiednio dlafazy gazowej i ciekłej, napisane w postaci

dx

- termiczne równanie stanu

dT" V"*T"* dp

hdx

Rr
u_-

p

i:i**c(T -T*),
i'=/*+c'(T'-T*).

W wyniku otrzymuje się l0 równań - (3.1), (3.2), (3.3), (3.10), (3.11), (3.13), (3:14),

{3.15), (3.16) i (3.17) - opisujących rozkład zmienności w funkcji zmiennej przestrzennej
następujących l O-ciu parametrów:

(T, T', T", p, i, i', 0, !, r, W).

3.2. Warunki brzegowe

WartoŚci przybierane przęz paTametry mieszaniny dwufazowej dostarczają następu-
jących warunków brzegowych:

r(oo):1- 
iy(co):y- 
l

u (oo): u_ r

T(oo): T'(a):Ę(oo):Ę* l

Pozostałe warunki określa się z równań bilansu strumieni na powierzchni filmu.
RÓwnaniePn bilansowym strumieni energii termicznej przekazywanej pomiędzy ośrod-

kiem pary mokrej 'a 
fiImem cieczowym jest 4

=^(#) 
"-# 

(,.- ;h,,): _, *T,, #," (3.19}
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Bdz'ę

W równaniu (3.19) uwzględnia się współczynnik zwiększenia transportu kropel do
powierzchni filmu wskutek dyfuzji Browna

. (ró)*
1:- .' (Yó)

Wartość strumienia ciepła odbieranego popTzez film cieczowy określona tu została

za pofrocą gradientu temperatur istniejącego w filmie przy jego powierzchni (podobnie
jak we wzorze (2.I)):

ir: i'"*l c'(Tr- ?i-), ',|

io:i"* łc(To- ?:-), 
}ii: il- ł c'(T(,- T"*) . )

,:^,(#)

- 
^ 
(#),- #,, 

: i:, * Ęrr, - rł,

}ł9 P,^ 0'

;:Ę(ą-Ęo)+1 (ł-Ęo),

gdzie właściwą energią przenoszenia jest

(3.20)

(3.2I)

(3.24)

(3.22)

W dalszych rozważantaęh wielkość Z Łraktowata będzie jako paramętr zadanta.

Następne równania uwzględniają wynianę kinetyczno-molekularną nad powierzchnią

filmu. Wyprowadzenia równań d_otyczących tej wymiany dokonano na podstawie opfaco-
wania [5].

Biorąc pod uwagę, że gęstość strunienia kondensującej się na powierzchni filmu fazy
gazowej wynosi

yo: 'o
.uo

można napisać równanie bilansu energii termicznej przekazywanej od fazy gazowej drogą
wymiany kinetyczno-mÓlekularnej Óo flmu:

(3.23)

zaś równanieni bilansowym strumieni subslancji przekazywanej pomiędzy lazą gazową
a warstewką wynriany molekularnej jest

e:j"--ł,R'Ę. (3,25)

Występujące w równaniach (3.23) i (3.24) współczynniki wymiany molekuiarnej F,13' i y

c&reslone zostaĘ w placy [5]. Dla rozwiązańa opisanego wyźej układu równań warun-
t*firi brzegowymi będą wyrażenia (3.18), (3.19), (3.23), (3.2Ą oraz wartość strumienia

@,Z. ]
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3.3. Wpływ dyfuzji Browna

Krople trafi,ające na powierzchnię filmu w wyniku wykonywania ruchów Browna
,,Ptzylepiają" się do fllmu zwiększając w ten sposób strumień kropel transportowanych
do filmu. Ilościowego okreś]enia wpłyrvu dyfuzji Browna na zwiększenie transportu kropel
w kierunku powierzchni filmu dokonuje się w sposób podobny do netod obliczania
strumieni drobin atakujących ęlement powierzchni [3,4].

Opierając się na rozkładzie prędkości Maxwella-Boltzmanna określić tnożna średnią
aryttnętyczną prędkość kropel wykonujących ruchy Browna jako:

h_L "lyŁ!Vró
Biorąc pod uwagę, że koncentracja kropel wynosi

3you'No:ą-3 
=joio'

otrzyfila się (w sposób podobny do [aD wartość gęstości strumienia
cych na powierzchnię filmu w wyniku dyfuzji Browna

gdzie

,:7 2 ę,2g)' łft W,o

WsPÓłczynnikiem zwiększenia transportu kropel na powierzchnię filrnu będzie więc

, (y0*
J:Ą

Biorąc pod uwagę, że gęstość strumienia substancji kropel unoszonych w kierunku filmu
z przepływem (makroskopowym) fazy gazowej wynosi

yó:.Yo wo 
(3.31)

l-lo Do

i wProwadzając wartość określoną wzorem (3.28), otrzyma się rvspółczynnik zwiększenia
transportu kropel w postaci

1 11 lj:-.,.I exp(-yr')-u/n1l_erlła) |.zltt|V J

(3.26)

(3,ż7)

masy kropel trafrają-

(3.28)

(3.30)

(3.32)

Zjawisko zlviększenia transportu kr:opel na skutek óyfuzji Browna odgrywać może
istotną rolę tylko w przypadku, gdy krople zawattę w palze rvilgotnej mają dostatecznie
małe rozmiary.

Jednym z przypadkaw szczególnych będzie sytuacja, gdy wpływ tfan§portu kropel na
Powierzchnię filrrru wskutek dyfuzji Browna będzie niewielki w stosunku do transportu
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kropel unoszonych w czynniku.
Z utoszenia ich przepływem gazu

dytywne,
Wtedy

czylri

gdzie

(yó)*:

czyli

Można wtedy uważać, że strurnień kropel wynikający
oraz strumień kropel w wyniku dyfuzji Browna są ad-

!"ó)*: 
Yl +(Y,j)u,

. , (yó)",:I+_,"Yó

(3,33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3 37)

(Y,j)u: lo 1Wo
1-yo uo 4

Znak minus w powyższym wzotzę wynika z przyjętego kierunku osi współrzędnych.

Innym (odwrotnym) przypadkiem szczególnym będzie przypadek, gdy strumień kropel

unoszonych ruchem makroskopowym gazu będzie znacznię mniejszy od strumięnia kropel
tran§portowanych wskutek dyfuzji Browna. Przypadek taki będzie miał miejsce przy

małych gradientach temperatur w filmie (b. słabe odbieranie ciepłaprzez film), tzn. słabej

kondensacji na powierzchni filmu. Wówczas linearyzując wzór (3.28) względem szyb-

kości unoszenia otrzyma się w przybliżeniu:

!o W-O., l-

" 
(I-.lftv/).

+I-Yn uo

Również i w tym przypadku oba rodzaje strumieni kropel można traktowaó jako ad-

dytywne. Można wtedy przedstawić surnaryczny strumień kropel wzorem (3.33), ptzy czym

strumień dyfuzji Browna-określony będzie pruez wzór (3.35).

3.4. Okreśienie strumieni transportowanych na powierzchnię filłnu

Zgodnil,e z opisem modelu (rozdz.2.1) strumienie wzbogacające film składają się ze

strumienia substancji kondensującej się oraz strumięnia kropel unoszonych ptzez fazę

Eazow ą i zwiększonego strumieniem dyfuzji Browna.
Można to zapisać jako

Ęu,e: Y9 *(Yj)* ,

Ęołt:Yo+jYó,
zaś dla przypadków, w których transport kropel wskutek unoszenia i wskutek dyfuzji
Browna moż'e byó traktowany jako addytyłvny (patrz rozdz. 3,3), ważny będzie dodatkowo
wzór" (3,33).

Opierając się na razdz. 3.2 qrLożr.la wyznaczyć wartości pararnetrów na powierzchni

filmu. Z kolei na podstawie tych parametrów wyznacza się gęstość strumięnia substancji

kondensującej się fazy gazowej na powierzchni filmu, która wyniesie

u -Wolo--,)
Do

(3.38)
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zaŚ PtzYjmując, że d7a technicznych przypadków kondensacji pary wilgotnej, w których
strurnień dyfuzji Browna jest pomijalny w stosunku do całkowitego strumienia substancji
rvzbogacającej film, mażna ten ostatni określić na podstawie równania zaclrowania sub-
stancji jako

1 w_
17lcałk-,- 

-
I-!- D*

(3.39)

(3.40)

{3.4t>

(3.42)

(3,43j

{3.44)

(3,15)

Jako proces porównawczy do opisanego wyżej modelu kondensacji używan5l będzię
równowagowy model Nusselta [1]. Opisuje on kondensację równowagowego ośrodka fazy
gazowej nb filmie bez uwzględnienia wpływów konwekcji, obecności kropel, nieróvlno_
miernoŚci rozkładu parametrów i wpływu ,,uskoków" parametrów w warstęwce mole_
kularnej.

Porównawcza wielkość strurnienia substancji wzbogacającej film'bbliczona zgodnie
z modelęm Nusselta wyniesie

v 
-"@rNn -- '

a@

Można więc określić stosunek strumieni substancji wyznaazorLych według opisanego
w ninlejszej Pracy modelu, do strumienia substancji liczonego z modelu Nusselta.

Odpowiednie wie]kości tvyniosą

oraz

Numerycznego razvviązania układu równań opisanego w tozdz. 3.t i 3.2 dokonuje się
PrzYjmując j ako zastępczy parametr zadania określoną wartośc w- (zamiastparametru Z)"
Reiację pomiędzy przyjętą wartością parametru zastępczego w* a odpowiadĄącą jej
wartoŚcią Param€tru Z okręśla się z równania (3.19) dla x:0. Po przekształceniu równań
(3.10) i (3.1l) aruz po jednokrotnym scałkowaniu równań (3.2), (3.3), (3.14) w płzedziatre
(x; .o) otrzymuje się układ następujących trzech równań tóżniczkowych:

Yo _wo u-
Y*. |yó ua

\./ 1

' ^^l1- t

P*o I-y*

3.5. Opis rozwiązania nufileryczn€go układu rórrnań różniczkowych

dr
,-:fr(r,T,T',.,.),dX

Gl
_ _ :fz(t.,T,T',...),
aX

d7:
, :fz(r,T,T',...),

aX
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Z warunkami dla x-roo:

r(x):r*, T(x):7_ , T'{x):7' (3.46)

oraz z warunkami (3.19), (3.23) i (3.24) dla x:O.
Zagadnienie sprowadza się do układu równań różniczkowych z warunkami początko-

\Ę,mi, traktując wielkość Z(temperaturufaĘ gazowej) jako zastępezązmlermąnieza(eżną.
\\"arunkiem stosowalności tego rodzaju metody jest przyjęcie, że rozkład T(x)jesl ściśle
monotoniczny,

Dzieląc równania (3.43) i (3.44) stronamiprzez równanie (3.45') oftzymuje się następu-
jąc1, układ dwu równań różniczkowych:

G.4n}

Przechodząc w powyższym ul<ładzię do granicy dla x-rco otrzymuje się układ dwrr równań
algebraicznych określający wielkości

/ dr\ / d1'' \

\or),=,_ 
otaz 

\or),=,_,
\\i ten sposób otrzymuje się układ (3.47) z warunkami początkowymi dla x--co i para-
metrem wiodącym (zmienną niezalefutą) T, co pozwala określić wieikości

T':T'(T), r:r(T). (3,48)

Z tówtań (3.1), {3.2), (3,13), (3.14), (3.i5), (3.16) i (3.17) inożna wyznaczyć pozostałe
poszukiwane wielkości w zalężności od znanych już T, T' oraz r) w następującej kolejności:

y:y(r), v]:w(r, y),]

T":T"(T,y), i:i( |,1,) , 
ip:p(T"), i':i'(T'). 
i

u:u(T , p), 
}

Pozostaje określenie punktu x:0, tzn. w tym wypadku okreśierrię temperatuly ?"{0):
: 7o, temperatury filmu Ę oraz strumienia Z. Dokonuje się tego na podstawie warunkórv
brzegowych dla ;r:0, tzn. równań (3.19), (3.23) i (3,ż4) w sposób następujący:
Z równania (3.24) określa się wielkość Tr, po. czym podstawia się ją do równania (3.23)

otrzymując w ten sposób nowe równanie a|gebtaiczne, wiążące poszukiwane parametry
rv punkcie x:0. Równanie to (na podstawie rvz. (3.48) i (3,49) można przedstawić w postaci
ogólnej następująco:

F (T , T'(T), r(T)]:g. (3.50)

Rozwiązując je znajduje się wartości temperatury fazy gazowej 7w punkcie x:0. Na pod-
stawie równań (3.48) i (3.49) znajduje się wartości pozostałych poszukiwanych parametrów
dla x:0.

Temperaturę filmu } określa rółvnanie (3.24), a strumień Z okteśla się z równania

dr

dT
fr(r,T,T',...)
Jrlr,T,T*1'

dT' fr.(r,T,T',...)
dT .fr(r, T , T' , ., j)

(3.49j
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(_?.19). \astępnie z tównalia (3.45) określa się dla każdej wartości pararnetru
uiadającą jej współrzędną x:

7 odpo-

(3.51)
T,T,,...)

4. Uproszczona aetoda obliczeniowa

4.1. Opis i zalożenia

}{odel obliczeniowy przedstawiony w rozdziale 3 wymaga stosowania dość pracoclrłon-
nl-ch metod obliczeniowych. Poniżej przedstawiona zostanie uproszczona metoda oblicza-
nia procesów kondensacji pary wilgotnej na filmie, oparta na przyjęciu przybliżonego
modelu fizy cznego zjawiska.

Jako dodatkowe założenia uptaszczające dla przybliżonego modelu fizycznego ptzyjęto,
żę rozkład ciśnienia (a stąd temperatury nasycenia) jest równomierny, tzn, odpowiednie
wartości parametrów są niezależne od współrzędnej przestrzennej. Ponadto przyjrnuje się
równieź rórvnomierny rozl<lad prędkości unoszenia oraz objętości v,,łaściwej fazy gazawej,
zawilgocenia pary i promienia kropel.

Wartość prędkości unoszenia ptzyjęl"a zostanie w pierwszym przybiiżeniu na podstawie
modelu kondensacji Nusselta.

dT

f.(' ,

7,

i_- l,t: l
J

To

Oddziaływanie między kroplami i fazą gazową określono przyjmując, że ciepńo ptze-
wodzone do fazy gazowej poclrodzi tylko od ciepła kondensacji na kroplach, Fonieważ
promień kropel jest rzędu średniej drogi swobodnej molekuły w gazie, należy uwzględnić
wpływ tozrzędzeaia gazu na wymianę ciepła. W tym celu zmodyfikowano w sposób przy-
bliżony wartość współczynnika wymiany ciepła w sposób następujący:

A
0(ż

r*16

Postaó tego wzoru opiera się na przybliżonym przyjęciu, że proces wyrniany ciepła
clckoła kropli może być traktowany jako przewodzenie od kuli, której promień jest większy
od promienia kropli o wartość jednej średniej drogi swobodnej.

Wpływ oddziaływania kropel fazy ciekłej traktowany będzie jako występowanie za-
stępczych źrodeł ciepła rozmieszczonych w ośrodku w sposób ciąeŁy.

Wobec powyższego, łączna połvierzchnia kropel w 1m3 pary wilgotnej równa jest

uó_
}9: luo : }!'Nu: - ; *' 

,

_ 3 v@ u'
Qr_:- _L

rń I- ya D@

natomiast wydajność zastępczych źrodeł ciepła można okreśiić jako

(4,1)

(4,2)

(4.3)

A: -(6, (4.4}
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gidzie

" 3^ !* D'

': r*(I*+Id1 1-y*u*'
'W tak określonyrn modelu równanie ,przewodnictvła w)fazie gazowej

postać

d2ó w6 dó 1
-_ 

J_ :n
dxz a dx')" "'

(#); ł{# (,"- -,- i)-[ ł,(#-,) -f "],.},

Rozwiązanie tego równania otrzymuje się dla następujących warunków brzegowych:
dla x--oO

ó(x):j*:g (4.7)
i dla x:0

(4.5}

będzie miało

(4.6)

(4.10)

(4.11)

(4.lla}

(4.8)

gdzie warunek (a.8) uzyskano z warunków (3.2' i (3.24),
W wyniku całkowania równania (4.6) (pamiętając, że w związku z ptzyjętym zwrotem

osi współrzędnych w*<0) otrzyma się rozkład odchyłki temperatury fazy gazowej od
temperatury nasycenia

u. postaci 
Ó(x):T(x)- Ę-

ó(x): ' t'* (, _,_] \*[ ' /_F t,\-'* .l., ], )..P[;(u*-'-,p, )-lą(7, *'l* ń, )Do}exp(P,x), 
(4,9)

gdzie

w@

l#1'-+,J2a

lub biorąc pod uwagę zależnośó (4.1)

(a.l0a)

7nak ,,glilgs" przed pierwiastkiem wynika zfaktu, że dla spełnienia warunku (4.7) musi
:;-ć P<0.

\Yartość brzegową odchyłki ó dla x:0 można określić z równania (4.9)

P:-Z# Ł-Jl,;:*f'-+

- f (,"--,-i,)"':ą;ffiĘ.1'

, -ć(r--,-i)"':r'-ffi,Ya
*i.b z uwagi na (4.I)



l6 A. Konotski, R. Zaworski, E. Jankowska

W związku z tym warunek brzegowy (4.8), określający wartość gradientu temPeratury

fazy gazowej nad powiefzchnią filmu (tzn, dla x:0) można przedstawić:

(#),:, u, (4.Iż)

4.2. Zwiększenie dokładności obiiczeń

W wyniku dotychczasowych rozwa żań ottzymuje się rozkład odchylki temPeratury

fazy gazowej od temperatury na§ycenia (wzór (4.9)). Traktując to jako pierwsze ptzy,

bliżenie, rnożna uzyskać następne przybhżenie rozkładów temperatur kropel, ich Promie-
nia, zawilgocenia pary, objętości właściwej fazy gazowej i prędkości unoszenia przy ażycia

zalężności (3.1), (3,10), (3..1U, (3.13) i (3.15), podstawiając do nich zależnośó 7(x) wyni_

kającą z @.9).
Dla określenia rozkładu i wartości brzegowej temperatury kropel równanie (3.11)

glożna przedstawić następuj ąco:

Y9 : _ !-[l,ó,(x)+ ló(x)] .

dx c'w - T*

Rozwiązanie tego równania z warunkiem brzegowym dla x_-+oo ó'(co):O będzie

postać
ló'(x): ó6 exp(Px),

t'+'!| ,-r
3U

zaś brzegowa wartość temperatury klopel dla x:0 tvyniesie

lóo
do:_----- , ,

y +Yt r*P

(4.t3)

miało

(4.t4)

(4.15)

(4.1"5a)

(4.16)

(4.9\ i (4.14)

(4.17)

lub uwzględniając (4.1)

3u'lóg
ó6: _

3u'l'- c'r*ni:_z
n@

Korzystając z określonych już rozkładów ó(x) i a-'(x) oraz Z równania (3.10), możaa

wyznaczyć rozkład i brzegołvą wartość promienia kropel. Równanie (3,10) można zapisać

w postaci
dr(x) D' . l- - Lm ó'(x)+mó(x)].dx w@-

Całkując to równanie w granicach (x, oo), gdzie r(a):f *, po uwzględnieniu

otrzymuje się

r (x) : - H +(r ;* tl) exp 
|-'#ó6 

exp (rx)] ,
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gdzie stała wartość

H: Ł-ml'-m'l (4,18)c'Pw* m

Wartość promienia kropli przy powierzchni filmu

to:-H+(r-+}/) *r(-§r,) G.Ig)

Wstawiając (4.17) do (3,13) otrzyma się rozkład zawilgocenia pary mokrej w postaci

y*( f mc' l)3y(x)::-- 
t-H+(r-*H)*pL-' óoexn(rx)_]} , (4.ż0)

,o:'t[-"*c,**I{)exp ( #rł]' G,zl)

Określając z termicznego równania stanu (3.15) rozkład objętości właściwej jako

u(x):u-ą* +ó(x) 
@.22)?i-

; jej wartość brzegową

uo:D_ !9iló", G.23)
'sO

moźna z równania (3.1) określić rozkład prędkości czynnika

,(,):ći [l _y(x)] **#', 
G.24)

którego brzegowa wartcść dla X:0 wyniesie

wo:1YT:. Ę= {,_#[_H+(l_*1l) 
exp (Trł]'i, @,5)l- !*

lub uwzględniając (4.1)

,o: -firŁ'+{,-#[-"*r..til) exp ( #rł]'}, (4.25a)

gdzie wielkość óo określono równaniem (4.11), zaś H zależnością(4,18).
Dalsze przybliżenia rozkładu przestrzennego temperatury fazy. gazgwej można by

uzyskaĆużywajączkolei wyznaczonych uprzednio rozkładów pararnetrów do tozllviązywa-
nia równania @.6),

2 Praee TIy'lP. z. 75
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4.3. Wyznaezenie strumieni wyrniany

Pozostałe parametry brzegowe (m. in. ternperaturę powięrzchnl filmu) oraz wartości

strumieni kondensacji i vlzbogacania filrnu oblicza się na podstawię wzorów rozdzjału 3.4.

Tak więc odchyłkę temperatury powierzchni f,lmu od temperatury nasycenia wyznacza się

następująco:

(4.26}

Natorniast gęstość strumienia substancji kondensującej się na powierzchni filmu Y6 i sub*

stancji wzbogacĄącej fflnr Y"ułę (z pominięciem dyfuzji Browna) oraz wielkości odnie-

sione pr:lvyźszych strumieni do strumienia I*, wedłttg modelu Nusselta określa się kclejno
wzorami (3,38), (3.39), (3.41) i (3.4ż), zawartyrni w rozdziale 3.4tego opracowania.

5. Frzyrosty entropii w proce§ie kondensaeji i wzbogacania filmu

W rozpatrywanym. modelu procesów kondensacji i wzbogacąnia filrnu rnają miejsce

zjawiska nierównorr,,agowe, wywołujące rc. in. wzrost entropii układu. Wyiwarzanie
eniropii ma rniejsce zatólano rra powieizchni filmu, gdzie następuje wła-ścirł,a kcnćlensacja

i wzbogacanie filmu kroplami, jak tez w półprzestrzeni wypełnionej parą wilgotną,

Wyrwarzanie entropii na powierzchni filmu wyrvclane jest:

1) nieodwracalnymi, sprzężonymi ze sobą zjawiskami kondensacji fazy gazowej

i wymiany ciepła poprzez molekularno-kinetyczną warstewkę nad powierzchnią cieczY"

2) wzbogacanienr filmu wqdnego przez krople cieczy, nrające odmienną od filmu
tenrperaturę.

Ponadto w przestrzeni zĄętĄ przez palę vlilgotną występują procesy nieodwracalne
powodujące wytwarzanie ent ropii:

3) nieodwracalne, sprzężonę zę sobą procesy wynriany substancji i energii międzY
fazą gazową a kroplami (w wyniku braklt równowagi rniędzy tymi fazarci),

4) procesy przepływu fazy gazawej w kierunku filr:ru i przewodzenia, ciepla w iazie
gazowej.

Wartości źroóęł entropii, łvywoływanycla przez każdy z wymienionyctr procesów
(t)+(4) traktowanę będą jakc addytywne; wielkości odnoszące się cio c;bliczania, pc,szcze-

gólnych źródęł składowych azl.laazane będą w dalszym ciągu odpowiędnim WskaŹnikiem

górnym.
Wydajność źródła entropii (1) odniesioną do jednostki powierzchni fllrnu przedstawió

tlażna zgocinie z wyprowaclzeniarni zavartymi w pracy [5] jako sumę iloczynów odpo-

wiednich strumieni i bodźców: . \

- Ę*wo B "ot: 
§, ń- g oo'

1\
|-T,

a I./

(5.1),t,,:us,(ł urr, ( Po P, \ro 
\Ę-Ę/,

gdzie wartości strumieni substancji i energii termicznej ruożna wytazić w funkcji odchYleń
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temperatur
,. 1

YJ'':ąo (B'óI+Pód,

,, lEb":; |(§' t+yS ór+(§e-y) óo7.
/sO

Biorąc pod uwagę, że potencjal termodynamiczny

,f):Q,t)(ł-ł),

u;łr:Z Y* 
", 

ó'f
-o -i i-%' Ę

Wydajność źtodla entropii (3) moźna oltcśIić jako

ś)@1x1 * ąP,., (+ - ;) - ",., (+ - +)]

(5.2)

(5.3)

lt:i-Ts (5.4)

traz linearyzując wielkości bodźców, ottzyrna się po przei<sźałceniach:

1
,o ) :* t[y-f'(il* - Ą] 6', +[y+f (i"- -e;] ófr +

l*-

+L(F- §')e -2yl P'i"*- Pi:*]6róo} , (5.r)

gdzie wielkości odchyleń ternperatury óo i 6f zalężnę są od strunrielria ciepla odbieranego Z
rł spcsób opisany wzorami (4.11a) i (4.26).

\yydajność źródła entropii (2) zostanie określona rv sposób uproszczony jako:

(5.6)

g<izie wartość stnńienia ciepła odprowadzanego od kropel dla otrniżenia ielr temperatury
,jo temperatury powierzchni filmu wyraża się w fl,łnkcji cdchyleń tenrperatur

Qł' :Y^o -Yo.. ,'qó'o- ór) .

uo I- lo
Line aryzując wieikość trodźca w analogiczny sposób jak p rz,v cpisia źródła (1) ctrzyma się

,_l2l Wo J'o , Gt- óL)'
wó 

- 
( 

^'-,- Do |-!o T:*

(5.7)

(5.9)

(5.10)

(5.8)

gdzie wielkość odchyleń ięnperatury ó,- i ó; oraz wielkości wo, Da i lo zależne sąod
strumienia Z w sposób opisany wzorani (4.26), (4,15a\, i4.25a}, {4.ż3) i (Ą.2l) przy uwzględ-
eienitr (4.tOa), (4.tla) i (4.1S),

Uwzględniając natomiast pierwsze przybliżenie nreiody uproszczonej (rozdz. 4) mażna
zależność (5.8) (przy użyeiu_ wz. (4.1)) przedstav,ić następująco:

Po zLinearY,zowaniu bodżclw w sposób podobny jak pr7y opisie źrodła (1) oraz określeniu

2+
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wielkości strumient\zorami (3.7), (3.8) i (3.9), otrzyma się poszukiwaną wydajność źrodła
entropii w postaci: 

ó
a\j):#Ll, , ó,z _n-62 +ęl_n|).ó, .ó] . (5.11)

I"-

Więlkośó tę przedstaviić można w sposób przybliżony p)rzy użyciu pierwszego przybli-
żenia uproszczonej metody obliczeniowej_według rozdz. 4, Używając wzorów (4.9) i (4.11)

otrzyma się po przekształceniach

ó-^,n
g2(r)- - -:;,ó|,exp(żP,x). (5.I2)

l"-

Wydajność żrodła entropii (4) można przedstawić jako

gtĄ1*1:Bt+, ! (' \_y,ol 
O ( u\, (5,13)\""] ax\r ) dx\r )'

gdzie
BG):7G\ 4yG)i , (5,14)

zaś gęstość strumienia ciepła przewodzonego w fańe gazowej

Q$,:_),{, (5.15)
ąx

a gęstość strumienia substancji tej fazy

y{Ą:I. (5,16)

Biorąc pod uwagę wzót {5.4) oraz pamiętając, że

clp:p, dp_ s, dT ,

można wielkości bodźców przedstawić odpowiednio jako

d /I\ | dT:l :l:_-- -' , (5.17)
d- [F/- - T- dx '

! (t\:1 ał i"-c,ó dT
dx\r/ r d;-- rT- d* 

(5'18)

Podstawiając (5.14), (5.15), (5.16), (5.17) i (5.18) do (5.13) i po przyjęciu równomiernego
rozkładuciśnienia (zgodnie z uproszczoną metodą obliczeniową), ottzyrna się po uprosz-
czeniach:

a",:ł:_ęJ, (5.t9)

gdzie wielkość gradientu temperatury określa się z wzoru (4.9).

Dla określenia nieodwracalnego przyrostu entropii rv procesie kondensacji pary wil-
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gotnej na filmie naleĄl dodać do siebie wydajności źródeł (l)+(4) odnjcionc €ł ,śi]:]

powierzchni filmu.
Wydajności źrodeł entropii (3) i (4) odniesione do jednostki polvierzchni filmu.

podstawie wzorów (5.12) i (5.19), wyniosą odpowiednio:

(3)
uJ, ,:

(4\
u), ,: )".P

2lkÓ6,

(5.20)

(5.2l)

ia'''ola*:ffir',,

(9ro'ęr'la*=
J

gdzie wielkość @- określona jest wzorem (4.3), zaś wielkości P i óa zalężnę są ocl stru-
mienia Z w sposób opisany odpowiednio wzorami: (a.lOa) i (4.11a),

Na podstawie wzorów (5.5), (5,9), (5.20) i (5.2I) można określić całkowitą wydajność
pochodzącą od wymienionyclr na lł,stępie tego rozdziału źradęŁ entropii jako

.:16') +r3)+@(3)+o,(4) (5.22)

Dzieląc poszczególne wydajnośei źrod.eł entropii, przedstawione we wzolze (5.22),
ptzez strurnień substancji wzbogaĄącej film, otrzyrna się przyrosty entropii właściwej
(odniesionej do jednostki substancji wzbogacającej filnr) wywiązującej się w stacjonarnym
procesie kondensacji. Tak więc całkowity przyrost entropii właściwej będzie

0)or:Ęu, $,23)

zaś jego składowe ffiażfla określić analogicznie, opierĄąc się na poszczególnyclr wy-
dajnościach źrodęł entropii wymienicnych we wzoTzę (5.22).

6. Wyniki obliczeń przykładowych procesów korrdensacji

Opierając się na przedstawionym wyżej opisie zjawisk towarzyszących kondensacji
pary wilgotnej na powieruchni filmu wodnego, przeprowadzono szęręE przykładowYch
obliczęń takich procesów, Dla wszystkich wykonywanych przykJadow przyjęto, że ciśnie-
nie nasyccnej pary vlilgotnej w dostatecznie dużej odległości od fiImu wynosi p-:0,1 bar,
czemu odpowiada temperatura nasycenia 7". :3i8,15K.

W-artość zawilgocenia pary przyjmowano kolejno jako

./* :0 i 0,05 ; 0,10; 0,15 ; 0,20 .

Każdy z powyższych przypadków pary wilgotnej obliczano przyjmując różne promienie
kropel równe kolejno

r*_:10-8 , !a-' ,10-6 m.

uż5,wane w obliczeniach parametry czytnlka oraz wielkości współczynnikóvl wymiany
molekularnej (P, P', y) i współczynników wyrniany między kroplami a fazą gazową
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(m, m', n, n') ptzyjmowano odpowiednio .do, ternperatury nasycenia czynnika, oraz
struktury fazy ciekłej istniejących w do§tatecznie dużej odległości od powierzchni filmu.

Paramętrem zadańa jest wielkość strurnienia ciepła Z odbieranego od powierzchni

filmu. Natomiast w opisanej w tozdzialę 3.5 metodzię obliczeniowej przyjmowano jako

stz,ao

317,66S , porqsuchej

Br " lX Lll "nJ

€ wblokrołność średniej drogi swobodnej

Rys. 2, Rozkład temperatur fazy ciekłej kroplowej ifazy gazowej oraz temperatury powierzchni fiimu
d7a różtych promieni kropel r-

parametr zadania szybkość konwekcji }r- w dostatecznie dużej odleglości od filml. Za-
leżność prędkości }r@ od strumienia Z i temperatury powierzchni filmu T, można określiĆ
na podstawie wzorów (3.1), (3.3) i (3.19) następująco:

u@

T,T'
Fx]

lo,"
l ,,ru,

to-6

c'
h -;,-- (ł - ą-)L- !-

-^-a ,

- ,r-/- l u--l,to
n" I

W*: -Z (6.1)



Nierównowagowy model kondensacji par_w rł,ilgotnej-..

W r,vyniku dokonanych obliczęń stwierdzono, że dla proponowanego zakresu zmian
promienia kropel (dla tego samego zawilgocenia y-) wpływ zmian tęmperatury T7 na
zmienność prędkości w- jest pomijalny, co pozwala na przedstawienie tej za|eżności
l' Postaci 

w *:w.(Z) -

ł'artość szybkości konwekcji lu- (dla _y-:0,1) przyjmowano do obliczeń kolejno jako

W-: -0,05, -0,10, -0,15, -'0,25y.

Tym wartościom w* odpowiadają kolejno
odbieranego od filmu

s

następujące wartości strrrmienia ciepla Z

k_t
Z:7,384; 15,673; 23,518; 39,2t6 m\ .

Obliczenia dotyczące kondensacji (dla wymienionych wyżej wartości parametrów)
vrykorrano stosując uproszczoną metodę obliczeniową przedstawioną w rczdz. 4. Celem

{Ł)''IAl

1,1
| ,,rI

0,11

ąl0

I
9a

C6,),(ó)
[a"g]

Rys. 3. Zależlość odchyłek temper-
tur $ł powierzchni filmu oraz zawitrgo-
cenia i stosunku promieni klopel do
promienia kropel r-. Liniami przerywa_
nymi zazflaczono odpowiedpie wartości

dla przypadku pary suchej r- [r]

sprawdzenia dokładności tej metody częśó obliczeń wykonano również, opierając się na
dokładnym wyznaczeniu rozkładów parametrów na podstawie metody cpisanej rv rozciz. 3.
W wykonanych obliczeniach pominięto wpływ dyfuzji Browna,

}

b

:- a4401 (osanptota)
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WYniki obliczeń rozkładów temperatur fazy gazowej oraz kroplowej fazy ciekłej
w sąsiedztwie porvierzchni fllmu dla niektórych obliczanych przypadków przedstawiono
na rYS. 2. WYniki obliczeniowe przedstawione na tym wykresie uzyskane zostaĘ za po-
mocą metody obliczeniowej opisanej w rozóz. 3.

Obliczone wartości parametrów nad powierzchńą, wzg|ędnie na powierzchni fllmu
wodnego dla niektórych przypadkór.v obliczeniovqych przedstawiono na rys. 3 i 4 w funkcji

|aii
l

l ld"gl
I Lm]
l

J to
1l

11ij

15,255

Vo

|Ńl

l
1 75,20a

I

!

I

l
l

0,/5l

t|ur)

i+j

l
4 nl6n

15,253

Vor,J.ą:15:556

asgmptata

75,250 0,/48

C,'ł9

.- 4 ?@ [n]

RYs. 4. Za7eŻgoŚĆ gradientów tetnperatury fazy gazowej i fazy ciekłej kroplowej (traktowaoej jako
oŚrodek ęiągłY) oraz prędkości i objętości właściwej nad powierzchnią filmu od promienia kropel r..

Liniami Przerywanymi zazrraczoluo odpowiednie wartości dla przypadku pary srrchej

Promienia kroPel zawartych w parze mokrej. Przyjęto tu jedną wybraną wartość zawilgo-
cenia ParY. Na rysunkach tych zazuaczono również odpowiednie wartości odnoszące się
do przypadku pary suchej (y:0).

Wartości względnej odchyłt<i ternperatury cieczy na powierzchni filmu od temperatury
nasYcenia, w funkcji zawilgocenia pary mokrej przedstawia rys. 5. Odchyłki te obliczano
dla różnych przyjmowanych wielkości kropel zawartych w parzę,

Na rYs. 6 Przedstawiono wartości strumienia kondensującej się fazy gazowej Yo oraz
całkowitego strumienia substancji wzbogacającej film Łułt w funkcji przyjmowanych
Promieni kroPel zawafiych w parzę. Wa.rtości strurnieni Yo i Y,uNk obliczano clla jednej
wybranej wartości zawilgocenia _pary.

WYkresY na IYs. 3, 4 i 6 sporządzone zostały na podstawie przyjęciajednej określonej
wartoŚci PrędkoŚci konwekcji w dostatecznie dużej odległości od filmu. Na rys. 6 zazna-

-_]

l

@"np,:!!*
csgmptcća
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Rys. 5. żależpość względnęj odchyłki

temperatury powierzchni filmu od za-

wilgocenia y. dla różnych promieni
kropel r-

czono Ió\ilnież wartośó strumienia Yo dtaprzypadku pary suchej oraz odpowiednią wartość

tego strumienia dla lównowagowego 1nodelu kondensacji na filmię (model Nusselta),

Na rys. 7 przedstawiono stosunki strumieni substancji wzbogacającej frlm oraz stru_

mieni kondęnsacji do Wartości strumienia kondensacji równowagowej w funkcji zawilgo-

/,l0

\Y"*

,0-E ,łd6

Rys. 6. Zależtość strumiepi substancji

kondensującej się na powierzchpi filmu

i wzbogacającej fiirn od promienia kropel

r., Lipią przęrywarlą zazuaczo\o war-

tość strumienia substancji kondensującej

się dla przypadku pary suchej

(Y**),(Y"

|n'ŁL m,.s

Yłu=- 09816,tde

--*. 

r_ [Ę

asgmptoto.
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l

,-L

Rys. 7. Zależtość odniesionych strumieni
substancji (Ęałt/YNJ i (Y6lĘ1o) od za-
wilgocenia y- dla różnych promieni

kropel r-

Rys. B, zależlość .un*,,"*;:;"J;;HĘ1:i1;?:1il*Jil*;.§ji;""" ciepła z dla różnych

:l

10'

--0)
'd,?il
o,15 l
0,20 )
0,05)

o,,o \

o,,, I

,,ro )
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§enia pary. Obliczenia wykonywane były dla różnych ptzyjęó wielkości kropel zawartych
\ł parze. Na rys. 8 przedstawiony jest stosunek wartości strumienia substancji kondensu-
jącej się par5l wilgotnej do odpowiedniej wartości stru$ienia kondensacji równowagowej
u, iunkcji strumienia ciepła odbieranego z. wielkośó ta zmięnia się w tym przypadku

bardzo słabo.
Rys. 9 przedstawia przyrosty entropii właściwej 1s odniesione do jednego kg substancji

rrzbogacającej film w funkcji przyjmowanych promieni kropel zawartych w parze wil-

rJ 1

LĘ*rl.

27

"I

,i

,,1

r-_J

_-------_------łn r fm]

Rys. 9. Zalężność nieodrvracalnego plzyrostu
entropii właściwej (odpiesionej do 1 kg substancji
wzbogacąącej film) wywiązującej się w procesie

kondensacji od pronrienia kropei r-

Rys, 10. Za7eżaość nieodwracainego przyrostu
entrcpii właściwej (odniesionej do 1 kg substancji
wzbogacającej film) wywiązującej się w procesie

kondensacji od zawilgocenla y* dla różnych war-
tości promienia kropel r-

gotnej. Przyjęto tu jedną wybraną wartość zawilgocenia pary i jedną wartość strumienia
ciepła odbieranego od powierzchni filmu. Na rys. 10 przedstawiono całkowity przyrost
€ntfopii właściwej /s w funkcji zawilgocenia pary. Obliczenia wykonywane były dla
ńżnychprzyjmołvanych wielkości kropel zawafiychw pafzę. Zrys.9 wynika, że zasadniczY
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wpływ na przyrost entropii właściwej ls tna proces wymiany ciepla poprzez moleku-
larno-kinetyczną warstervkę ład powierzchnią filmu. Natomiast wpływ procęsu wzba-
gacania filmu przez krople cieczy na przyrost entropii właściwej ls jest pomłalny.

Jak wspornniano, część obliczeń dokonano równolegle na podstawie metody uprosz_
czonej (tozóz,4) i na podstawie modeiu opisanego w rozóz.3 w celu porównania obydwu

ko- kr: k1 clla g=0

- *,1.pt"ć" - -

Rys. 1t. Zależrlość wielkości błędu ł5
określonego wzorem (6.2) dla wybranyłh
parametrów od promienia kropel r*
(oziaczenia ko, ky, kf przedstawiają od-
powiednio wartości błędów dla ós,

Yo, ór)

netod obliczeniorvych, Jako v,lięlkość błędu metody uptoszczonej w stosunku do metody
opaftej na modelu z rozdz. 3 prryjęto

ka:t- A,,(0)-A"(a)
(6.2)

An(O)-A,(a)

gdzie Au - wart}ść dowoinego paramętru, Aliczona na podstawie metody uproszczo_
nej, Ae - wartość tego samego parametru A liczona na podstawie modelu z tazdz. 3,
ko - błąd metody dla parametru l.

Błąd ten obliczano dla nasiępujących parametrów:

ó6, ó1, Yo,

§Vyniki obliczeń błędu przed§tawia rys. 11.

7. \{nioski

W wyniku przeptowadzonej analizy wpływu zjawisk nierównowagowych na proces
kcndensacji pary wilgotnej na powierzchai filmu wodnego przedstawiono metody nu-
Ineri,czne obliczenia parametrów procesu. Metody te pozwalają na ujęcie wpływu nastę-
p,..l_iac1 ch zjawisk nierółvnowagowych na tazpatrywany proces:

- '.',płl'rv procesów wymiany molekularno-kinetycznej nad powierzchnią rozdziń:u
t'az l ..: :.ir" molekuiarrry),

- 'ał}*- ruchów konwekcyjnych w kierunku prostopadłym do powierzchni frlmu
i zli:',-.:. Z t}-m nięrównomierność rozkładu temperatur w obszatze pary wilgotnej,

Ą
r/.]

1

z=23,il8 #
g;0,10
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_ wpływ obecności w parze drobnych kropelek cieczy (procesy wymiany z kroplami
cieczy, wzrost strumieni wzbogacających filrn, ewentualny wpływ ruchórv Browna),

Stwierdzono, że uwzględnienie wpłyrvu zjałvisk nięrównowagowych wywołanyelr

skończoną szybkością konwekcji otaz zawartością drobnych krcptri w paruę prowadzi

do pewnego zmniejszenia otrzymywanych wartości strumienia pary kondensującej się

(w porównaniu z odpowiednimi wartościami wynikającymi z równowagowęgo modeiu
typu_ Nusselta), oraz do zwiększenia całkowitego strumienia substancji wzbogacającej

film (rys. 6 i'7).
Zasadniczymi parametrarni decydującymi o wpływie wymienionych zjawisk nierówno-

lł,agowych będą wielkości opisujące strukturę fazy uekłej w paue wilgotnej (wieikość

zawilgocenia i promień kropel; oraz wielkość strumienia ciepła odbieranego od filmu
lvodnego, która ma tu charakter wielkości wymuszającej pfoce§. Należy przy tym zazna,

czyć, że więlkośó całkowitego strumienia substancji wzbogacającej film jest tylko funkcją

zawiigocenia pary i strumienia ciepła odbieranego od filłnu, nato$iast nie zależy od pro-

mięnia zawartych w parze kropel.
Wpłyrv zjawisk molekularno-kinetycznych w gazowej warstewce przy powierzchni

fiImu zależny jest od wymienionych wyżej parametrów oraz od stopnia rozrzedzęnia
pary. Wynikają stąd równięż odpowiednie przesunięcia wa}tości temperatur ptzy po,
rvierzchni filmu.

Wyznaczono równięź wartości przyrostów entropii wywołanych nieodwracalnymi
zjalviskami wymiany występującymi w opisanym procesie kondensacji (rys. 9 i 10).

Placa wpłynęła do Redakcji rv czerrvcu 1976 r.
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HepanHonecnafi MoAeJlb Ko}IAeacaqfiu BJlaxĘoro ilapa Ha

floBepxflocTll xn4rcocrllofi fi.ileĘKa

Pes }orr4e

PaccwarpasaeTc_fl HepaBHoBecHa, MoAeJIL cTauuonapnoro, u oAnoMepnoro ITpoqecca KonAencardllff
EoArnoro napa, coAepxauero iua:lble KanJIIl, BlI3Be[łHoro oT 6c,pou rroroxa Ten-Ęa oT nonepxrrocrlr ro,qrrłoft
fi-]IeHKtr B HanpaBlle}tul{ cTeHKu,

V,ilłrBlearcrcn lTpo[eccbt o6;rłeHa BeLEecTBc, u lepM}fiiecKoź eHcprllł Nlex.Ąy KanJlfl]\rtr ł raloBoń

$aeoft, rrruxwę MoneKyJIrpT]o-I]rHeMaTI,HecI(I{x npoldeccoB o6Mełra łra lłex$arrroił noxepxnocrłr,
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a Taxxe llepeoxJlaxAe}r}Ie EoBepxnocT!{ flJIeHK}l. Tperre6peraercfl. BnuEHlIeM cllłll TrxecTl,l, IloBepx}iocT_
Horo }taTrxeHl{g KaneJIJ, r4 pa3IrI4qBI cropocteń $a:.

flpe,qcrauełrrr ABa pacrieTullx T\4€To,ua. flepeluł I{3 HItx - 3To q]tcJleHnoe peIIIęHlie cI4cTeM§I 4rł$$e-
peHĘtraJlb}Ilrx ypalrrenaź oIIJłcbIBaIoilłłx fipo]iecc (yparleulła (3.1)+(3.i7)) c Kpa.n€biMli ycJIoBr{x\M
B óoplrłe ypanłrerrrrź (3.18), (3.19), (3.ż3) vt (3.24).

Eroport - 3To ynpoueHur,ni t"łero4, ocnonałrHr,tft I{a K§ą3ltcTaTl4uecroź uo4enra o6u:lra nterxgy

KaIIJTrllrl rł ra3oBoż Sa:oź ($opilłyft, (4.ż)) ,{ ypaBnenłItl npoBcAHocT],I c łcoHgexqaeń rt c ficToqIlIłKaMI{
TeIIjra AJTx ra:oBoft $asrr (4.6) c KpaęBlIMfi ycnoBLIrMIł (a,D a (4.8) ].r e npI{eMoM paBIroMepdoro pecfipe-
,ĄeJlerrll, ooTefibnb]x §apaMoTpoB. Pacnpege;rearre TeMnepaTypbł rasoBoń (!a:rr aveer: óoprvty (4.9). C.łE-
Ta, peilreEiIeynpaBHeHM, (4.6) nepn**ł npłGłuxerłrłeu, Fo BTopoM lpu6:łrx<euaN Ha. ocnoBe ypasłerrafi
(3.1), (3,10), (3.i1), (3.13) n (3.15) onpf,AeJlr}oTc{ pacfipeAeneIl]4fi ocTaIbHLIx napaMeTpoB B1.laxreo!]o

na,pa B BuFę $oplły,.r {4.14), (4.11), (4,20), (4.22) łr (4.Ż4}, coxpaH §FpaBHoMepHoe pacnpeAęJleI{$e /]3.BJ{e-

HIlfi.

Kax ,4oxa:ano, flpu IIoMoIĄR Tofo MeToAa Moxno IIonyqI{Tr, ,qocTaToqHo xopolłee npradnłxerłlłe
p€3yJIbTaToB AocT].1raeN{BIx FiepBlIM (viac.uenłrnlł) uó:rogotrł (pnc. 11).

flpoilsae,qenu TaKxę [pt{MepHLI€ pacqeT}I (pazq,, 6), KoTopbtx pe3yJlLTeTbI npe5cTaBnenbl }ia p!l-
cyElłax.

-E xaqecrge cpa}JnfiTellHoro Eporleecą np!łIrFTa paBloBeoHa.f, MoAenE KoHAeIrcaLli{Ir Ha n.neale (lło-
3ell Hycce,rsra).

Oqerrerłrr Taru(e i.teoTBpaTEMETe llpripocTLl 3itTpoHłH n o6cyx4a.errłoM llpoqecce (o}rĄeEce.qal{ (plłc"
9 lt 10), §},l3BaIiHLIe ĘeoTBpaTItMocTł,Io rJ;eAylo1]]rłx _ge;ieuaż:

1) r..to:;eryłxpHo-ninn€,Tuli€!,n-tril odverr renla i{ EeĘecTBa M€xAy .a3ouoĘ ł$a:ciiź lł soganoił n;re.,;-

rcclź (Scpilły,rr. (5,5 )).

2) o6oraiqexiłe eo5;iroił rlJTeH]§I Ka.nJuMł }§I{AKccTi{ cr,rrł.laroulefrcx TeMnepaTypoi- ($ctłr3",la
(5.9),

31 npoueccu oóxeIla DcL:l,.cjBą li ?lleprłŁ M€}i.sy ra.loBolł $arcń ż KanfiqM!,l (łllopi,ty,re^ (5.iJl).
, 4) npoqeccrr TeĘeHM, 

'peqccrsa fl TeFJTcIlFoBoAIlccTI{ p raaoBoiż dla:e ($opl,t;lła (5,19)).

Fla octarrarx plicy}iTd?,x EpeA.jTa.BxeIrbI coajTBeTclBeqF]o: pacfpeA€Jleu}rx T€Mnepa,l,yp - ua ,oac, 2,
KpaeBble 3Ee^r{ći]rlf lTe^pa,MeTpcts HaA EonepxriccTLIo Bcprnoł nłeHn].t p óyarqrrn pe.EĘye:i KaneJ,lE - Hą
plrc, 3 r.r 4, reunepa.rypa iioEępxiiccTl{ IlJ]elnK"l] B dj.-JHFilIł;Ą BIex{HocTłT llape Aflf pa3JiI{{HbIX prllfrayeoB

KaTierlb - rta puc. 5.

Moxno AoKa3?.Tb, LtTo yrieT B:lliq}ifi-ą EepaBEcBecHI"Ix gBnerłlrił B fipoqecee NteJlioApiciT,jpcucń titr.-
,qeHcaufirł BJia,x{Ęoro lla,pa IIpI4EoAxT X ytyłeFlEl§eHlilo F.oJT],/qaęMb{X 3H3..IeHfift roToi(a (oHA€Hcłipyrci{ie-
Foc' fiapa r{o cpaB}reHl4}o c ccoTBeTcTByIoi]dIlMII 3H3,!eHIl,.I1\4l{ BHTeXaIoI],lŁMI! ].13 pil.B}:ioBecHc,ii lYlc,ąorx
rana Hyccelrra., Ixapanłerpa.M:Ii peU]aTorłr]lttl{ o B.ĘIigI{źli }iĘija§ĘCBecF;Elx ;i!",nę]ljąfr .gBJl_fiIoTc§ Benr:,ji'ltT,l
onIfcllBaTox1rro cTpyi{Typbr rxuĄroił $asrr .ec Ejl?.xTloM rrape, Benaqj4ne. BnarrnceTu 14 pa.Al{yc li:rirfrl,
a 1?.ft}Ke BcJlĘljjjrla icilJ]oBl;ro ilCTara ol l:l:li?.\ r4Ji-o cT BC,.lrHcń nflcHK}l.

Crrep;rę1' 3aMeTI,1TE, aiTo FeJ]łi.lIrH?l IloTcKa BeĘecTB?. o6orarqa;oxero EJIcHKy ile 3a.BricłT O,r p3.Ar4yca

K3.TtreJTb I{ y§en]łIl!]rBaeTc5l I1o cpa.BHeEE}o c peBHoBecnoŹ lło,qełBIo e $yHr<qiali nłaXHocTTT na.pa. (cnĄ, pl4c.

6,7 n 8).

B;rrłxnlae MoJ]eKynrpHo-KrfneTi,tqeci{ux gs;rerrnż B ra3oBoź nn,-Hre tli;j{ ncB€px}locTli xi,l.q}iaeTi{
IIJleĘKn 3aBI,{cET oT BIJ{§eI1epeYI1cJIe}i}ilIx n?.:Ja.MeTpoB ]I oT cTęneH1l pl3pe)i{eHM, ni,^pa. 3ro BJII{9eT :'a(]{ię

Ha rĘMTTCpaTyp\ ilcDepxllcci}i }l\l;AŃCc| łcł nłcHrn.

Ncn-EquiEibriłrrn §Ągdel of Wet Stearn Condensatlon on tłre Liquid FiEm §urf;aee

Sumnrary

Ncł-equilitlrium model of a ste_tionary and onę-dimensional condensatioil process of rt,3am
c..ntaining log dropiets is analyzed, the condensation. haviug been caused by the existenc€ of a il*at
ć:: lrom the water film surface to the wall.

Plocesses of mass and heat exchange between the droplets and the gaseous phase, the effect of
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molecular-kinetic transfer processes orr the inter-phase surface, and the supercooling ai the film
surface have beeB taken irrto account. The influence of the grevity fcrce, the droplet surfacc tension
and the difference of velocities of respective phases have been ueglected,

Two methods of calcuiation have been prosented.

The first method consists in nuraerical sollrtiorr of the set of diilerential equations describing the
process (equations (3.1)-r-(3,17)) with boundary conditions given by equatiotls (3.18), (3.19), (3.23)

and (3.24).

The other metirod is a simplifled one, based oE a quasi-static transf"ęr modei between the droplets
and the gaseous phase (forrnui a G,2)) and the €quation ol heat conduction with thę convection and heat
§oBlces for the gaseous phaŚe taken into account (4.6), rvith łloundary conditions as given by (4,7) and
(4.8) and an assumpiion of uniform distribution of the remaining paraneter§. The temperature distribu-
tion for the gaseous phase is given by (4.9). The solution oi equation (4.6) has i:een used a,s the first
approximation on the basis of which the second approximatioil was obtained (fiom equations (-ą.1), (3.10),

(3.11), (3.13) and (3,15)), giving the distrib*tiots of the ręmaining parametels of wet steam {folmulae
(4.1,4), (4.I7), (4.20), t4.2ż) arrd (4.14)) with the pre§§ule distribution kept uniform.

It has been showa that tlrę metlłod gives a good approximation of results obtaioęd lvith the first
(numerical) metłrod (Fis. 11).

Examples of calculatiorrs have been itcluded (Chapter 6); the results trrave been presented graphic-

ally.
The equiiibriunr modei of the condensaiion over a §im (Nusselt modei) has becn useci ior com-

parison.
The paper contains aiso an evaluation of irręvelsible entfopy increase in ihe condeilsaiion process

under consideration, caused by the irreversibitity of the lo1lowing phenomena:
tr) molecular-kinetic heat ąed mass exclrange belween the gaseous phase and tłre §llr (for-

mula (5.5)),

2) watet film enticlrmęni by dropiets ha-ring temperature differing from that cf the fiinr (fcrrnuia
(5.9).

3) processes of rnass and energy excirapge beiween tlre gaseous phase and the dropiets {ioirłrrla
(5.12).

4) processes oi'mass flow and heat conductioll vlitlin the gaseous pbase (forini;ia (5.19))

The following has been shown ip thę renraii;ing figures: temperature distributions - in Fig. 2,

boundary values of paramete|s over the watęl Slrn suriacc, as depending on the dloplet radius - in
Figs. 3 and 4, filrn srrrface tcnperature as depending on tlre steam wetnęss, f'or various dropiet radii -
in Fig. 5.

It is stated that vąluęs oi tłre flux of condensing steam obtained wittr the influe§ce oi &on-equi-
librium effects takeir iilio accclupt are smaller thap tlrose restilting frorn thę equilibriurnrnoci*l of Nus-
selt type. Quaptities describing the structure of tlre iiquid phese in wet §teafl1 (wetttss anci droplet
radirrs) and, the vałue ol the heat flux received frorn the film are the pararnetefs determining tjie influ-
ence oi non-equiiibriuili phenomena. It shorrld be poi*ted ou'L 1hat the value oi the mass ffux joining the
fllm <ioes not clepeirci on the droplet radius and increases, as com.pared to ttre equilibriirci rnodel,
wherr the stearn wet$ess is increased (see Figures 6, 7 apd B).

The effect of, the rnolećuiar-kigetic phep.omerra in tlre gaseous layel neal the filrn surlaeę dcperrds
on the parametef§ as specified above acd on ihe degree of the stean rareiaction. T'his also afi-ects the
film strilace tempcretu!"e.
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