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ANDRZEJ KONORSKI, RYSZARD ZAWORSKI, EWA JANKOWSKA

Gdansk

Nierownowagowy medel kondensacji pary wilgotnej na powierzchni filmu
cieczowego *

Opierajac si¢ na prostym jednowymiarowym modelu procesu, przeprowadzono analize wplywu
odchylers od réwnowagi na proces kondensacji blonowej pary wilgotnej. Przedstawiono numeryczna
metode obliczeniowa oraz jej uproszczona wersje przyblizopa dla wyznaczania parametréw, opisujacych
proces kondensacji oraz przyrostow entropii spowodowanych nieodwracalno$cia zjawiska.
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Spis oznaczen

wspolczynnik wyroéwnywania tem-
peratury,

cieplo wiasciwe,

gestos¢ strumienia energii  termi-

cznej,

wladciwa entalpia przemiany fazo-
wej (cieplo utajone),

stata okre§lona wz. (4.18),

entalpia wiasciwa,

wspolezynnik zwickszenia doplywu
kropel do powierzchni filmu w wy-
niku dyfuzji Browna (okreslony
wz. (3.30)),

stala Boltzmanna,

blad metody obliczeniowej wedlug
wz. (6.2),

wspolezynnik wedlug wzoru (3.12),
Srednia dlugo$¢ drogi swobodnej
drobiny w gazie,

wspotezynnik wymiany masy we
wz. (3.7),

wspélezynnik wymiany energii we
wz. (3.8),

koncentracja kropel

ci$nienie statyczne,

funkcja okreélona wz. (4.10a),
gestos¢  strumienia cieptla,

N ~ <

)

™

promieti kropli,

statla gazowa,

entropia wiasciwa,

czas,

temperatura bezwzgledna,

objetos¢ wiasciwa,

predkosé,

Srednia predkos¢ kropel w ruchach
Browna (okre§lona wz. (3.26)),
wspolrzedna biezaca w kierunku
prostopadlym do powierzchni filmu
(kierunek dodatni od powierzchni
filmu do osrodka pary mokrej),
zawilgocenie pary,

gesto$¢  strumienia substancii,
warto$¢ strumienia ciepla odpro-
wadzanego poprzez film do $cianki
(w ujemnym kierunku osi wsp6l-
rzednych),

wspoiczynnik wnikania ciepla,
molekularny wspolezynnik wymiany
masy,

molekularny wspolczynnik wymiany
energii,

przyrost,

wladciwa energia przenoszenia,
wspoélczynnik proporcjonalnosci o-
kreslony wz. (4.5),

* Praca wykonana w ramach problemu migdzyresortowego MR. I. 26, temat 5.1.
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4 A. Konorski, R. Zaworski, E.- Jankowska

6=T-T, — odchylka temperatury od tempe- w — zredukowana predko$¢ kropel okres-
ratury nasycenia, lona wz. (3.29), -
. — wspdlczynnik przewodzenia ciepta, ® — wydajuno$¢ Zrodla entropii odnie-
A — wydajnos$é zrodet ciepla w jednostce niesiona do jednostki powierzchni
objetosci (zastepujacych oddzialy- filmu,
wanie kropel), 2 — wydajnosé zrodla entropii w jed-
— potencjal termodynamiczny, nostce objetosci.

U
& — laczna powierzchnia kropel w jed-
nostce objetosci pary wilgotnej,

Wskazniki dolne

B — wielko$¢ wynikajaca tylko z dyfuzji 0 — parametr pary wilgotnej nad po-
Browna, wierzchnig filmu (dla x=0),
calk — catkowity strumien substancji wzbo- o0 — parametr pary wilgotnej, gdy x— ©,
gacajacej film, . Nu — wielko§¢ liczona wedlug modelu
f — parametr okreS§lajacy powierzchnie Nusselta,
filmu, s — stan nasycenia.

Wskazniki gérne

— wielkos¢ okreslona przy uwzglednie- — faza ciekla kroplowa,
niu  wptywu dyfuzji Browna.

1. Wstep

Przy obliczaniu proceséw, w ktérych wystepuje kondensacja btonowa, przyjmuje sie
zazwyczaj za Nusseltem [1], ze samo zjawisko kondensacji pary na powierzchni cieczy
ma charakter calkowicie réwnowagowy. W rzeczywistosci spodziewac sie tu mozna wyste-
powania odchylen od réwnowagi zaréwno w postaci wystgpienia uskoku temperatur
na powierzchni rozdziatu faz (na co wskazat Madejski [2]), jak réwniez w postaci nie-
réwnomiernosci pola temperatur w obszarze zajetym przez pare, bedacego wynikiem
skoniczonej szybkosci przebiegu procesu. Roéwniez procesy wymiany z drobnymi kroplami
cieczy zawartymi w parze wilgotnej powodowa¢ moga dalsze odstepstwa od modelu
rownowagowego kondensacji.

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu zjawisk nieréwnowagowych na proces
kondensacji pary wilgotnej na powierzchni cieczy oraz przedstawienie sposobu obli-
czania parametrow tego procesu z uwzglednieniem wplywu odchylen od réwnowagi.

2. Opis modelu i zalozen
2.1. Opis medelu

Rozpatruje si¢ kondensacje pary mokrej sktadajacej si¢ z fazy gazowej i rozmieszczo-
nych w niej kropelek cieczy. Czynnik powyzszy znajduje si¢ w polprzestrzeni ograniczone;j
z jednej strony plaska powierzchnig cienkiego filmu cieczowego znajdujacego sie na plycie,
przez kiora odbierane jest cieplo od filmu. Osrodek parowy znajduje si¢ w stanie réwno-
wagi termicznej (nasycenia).
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Skutkiem odbierania ciepla poprzez plyte jest wystepowanie nieréwnomiernego roz-
kladu temperatur (gradientow temperatur) w filmie cieczowym oraz w polprzestrzeni
wypehionej parg wilgotna. Powoduje to kondensacje pary z osrodka dwufazowego na
powiefzchni filmu, skutkiem czego jest przeplyw tego o$rodka w kierunku do filmu.

Lokalne temperatury tazy gazowej w miejscach, w ktérych zaznacza si¢ opisane wyzej
oddzialywanie filmu wodnego nie beda identyczne z wartoSciami temperatur nasycenia

o

> | J/ O\ warstewka wymiary X
Scianka /* Film molekularno -kinetyczne] obszar pary

wodny : wilgoinej

Rys. 1. Schemat rozkladéw temperatur oraz strumienie energii przy powierzchni filmu

wynikajacymi z panujacego w danym miejscu ci$nienia; ponadto wystapia réznice pomiedzy
temperaturg fazy gazowej a temperaturg kropel zawartych w parze mokrej. Wystapi zatem
stan braku réwnowagi termicznej miedzy kroplami a faza gazowa, co pociagnie za soba
wystgpowanie sprzezonych ze soba strumieni wymiany substancji i energii miedzy tymi
dwoma poduktadami powodujac — miedzy innymi — kondensacje wzglednie odparo-
wanie na powierzchni kropel. _

Proces wzbogacania filmu fazg ciekla skladaé sie bedzie z nastepujacych trzech proceséw
sktadowych:

— kondensacji fazy gazowej na powierzchni filmu,

— transportu kropelek cieczy unoszonych przeplywem fazy gazowej do filmu,

— Wwzbogacania filmu drobnymi kropelkami cieczy przylepiajacymi sie do filmu
w wyniku dyfuzji Browna.

W poruszajacym sie oSrodku dwufazowym zachodzi przewodzenie ciepla traktowane
jako przewodzenie w ofrodku ciaglym majacym wlasnoéci i parametry fazy gazowej przy
réwnoczesnym uwzglednieniu wplywu wymiany substancji i ciepta fazy gazowej z kroplami.
Proces przemiany fazowej na powierzchni filmu oraz wystepujace tam zjawiska transportu
opisuje mechanizm wymiany molekularno-kinetycznej w cienkiej warstewce (o grubosci
rzedu wielkosci $redniej drogi swobodnej molekuly w gazie). Uwzgleédnienie molekularno-
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kinetycznego charakieru proceséw w warstewce przypowierzchniowej moze byé traktowane
Jjako dodatkowy .,opor™ dla proceséw transportu pomiedzy filmem a faza gazowa [2]. Wplyw
ten moze by¢ szczegolnie istotny przy znacznym rozrzedzeniu pary wilgotnej. Jednoczesnie
opis proceséw wymiany w warstewce molekularnej dostarcza zwiazkow okreslajacych
sprzezenie pomiedzy strumieniem wymiany substancji i ciepta miedzy filmem a faza gazowa
w warunkach braku réwnowagi termiczne;. :

Zagadnienie traktowane bedzie jako stacjonarne i jednowymiarowe, przy czym jako
kierunek dodatni osi wspélrzednej przestrzennej uwazany bedzie kierunek od powierzchni
filmu do fazy parowej.

2.2. Zalozenia szczegélowe

Zjawiska wystepujace w o§rodku pary mokrej oraz zjawiska kondensacji i wymiany
ciepla na powierzchni filmu rozpatrywane beda z pominieciem ‘sity cigzkosci.

W rozpatrywanym zakresie zmiennoéci parametréw fazy gazowej, stosowane beda
réwnania opisujace zmienno$¢ parametréw gazu doskonalego. Wplyw oddzialywania
nieregularnie rozmieszczonych kropel fazy cieklej traktowany bedzie jako wystepowanie
»Zrodel” substancji i ciepla rozmieszczonych w o$rodku w sposob ciagly.

Przyjeto, ze osrodek dwufazowy jest jednofrakeyjny, tzn. ze wszystkie krople znajdujace
si¢ w okre$lonym elemencie przestrzennym sa jednakowej wielkosci; wartoéé promienia tych
kropel moze by¢ zmienna wzdhuz wspélrzednej przestrzennej x.

Z uwagi na mala bezwladno$¢ mechaniczng kropel i mata szybko$é przeptywu czynnika
pominigty zostanie wplyw ewentualnych réznic predkosci pomiedzy kroplami i faza
gazowg. Nie zostanie réwniez uwzglednione wystepowanie koagulacji kropel, powstawanie
nowych kropel z fazy gazowej (kondensacja spontaniczna) i zjawisko catkowitego odparo-
wania kropel istniejacych; przyjecia te uzasadnione sa w wystepujacych technicznie przy-
padkach kondensacji pary mokrej. W wyniku tego, ilo$¢ kropel przypadajacych na jed-
nostke masy mieszaniny dwufazowej bedzie wielkos$cia stata, tzn. niezalezng od wartodci
wspolrzednej przestrzennej. Pominiety zostanie wplyw napiecia powierzchniowego kropel.

: Procesy wymiany w warstewce molekularno-kinetycznej nad powierzchnia filmu
opisane beda zwigzkami wyprowadzonymi w pracy jednego z autoréw [5]; zwiazki te wazne
sq przy zalozeniu niewielkich wzglednych odchylen od temperatury réwnowagi, tzn.:

Lo L { T~ T,
=
1

T,

I<1.

|
=

Natomiast procesy wymiany miedzy kroplami i faza gazowa okre§lone zostana na pod-
stawie modelu zjawiska opisanego w [6]. Gléwnym parametrem zadania jest wielko§é
strumienia ciepta odbieranego poprzez film na powierzchni tego filmu (liczona w ujemnym
kierunku osi wspétrzednych x). Wielkos¢é ta definiowana jest jako

zZ=1, (Z_ﬂ) ’ @.1)
X
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3. Analiza procesu kondensacji
3.1. Wyprowadzenie ukladu réwnan procesu

Dla o$rodka dwufazowego (mieszaniny fazy gazowej i kropel cieczy) rownaniami
zachowania substancji, pedu i energii calkowitej beda odpowiednio:

vt s b a1
vi—y. v, 1y,
d fw* = d :
el g 2 - =0, 3.2
dx[v p:I U, 1=V, dx(yw) )
d[w wh\ d W - dr w?
| s = B I+ 11=0, 33
dx[v( 2) dx( ):' U 1—ywdx[y< 2)] \( )
za§ roéwnania zachowania substancji i energii termicznej dla pojedynczej kropli beda
mialy postac
1 d .
S Wty (3.4
3 dt (v’) = )
4 dl :
—n— ¢ —+4nr (Yh+Q)=0, (3.5)
57 dt
przy czym z uwagi na stacjonarno$¢ przeptywu
- d
i (3.6)
w

Procesy wymiany substancji i energii miedzy kroplami cieczy a fazg gazowa, przy braku
rownowagi termodynamicznej opisane zostang wedlug metody przedstawionej w pracy
[6]. Warto$ci gestosci wypadkowych strumieni substancji i ciepta (skierowanych od kropli
do fazy gazowej) okreSla si¢ wyrazeniami

Y=m(T'-T)+m(T-T), 3.7
Q=n(T'-T)+n(T-Ty, : (3.8)

gdzie warto$ci wspdtezynnikdw m oraz n okreSla sie na podstawie danych zawartych w [6]
Gestoscig strumienia energii termicznej miedzy kroplami a faza gazowa bedzie wige

E=0+7Yi. (3.9)
Biorac pod uwage zwiazki (3.6), (3.7) i (3.8) mozna réwnania (3.4) i (3.5) przepisa¢ w formie.
. 4/ -
w—| — N+ [m (T =T)+m(T—-T)]=0, (3.10)
3 dx\U
a1

3 ’
« FreTT-TL (3.11)
= dx c'wr
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gdzie :
I=mh+n, lI'=mh+n'. (3.12)

Zgodnie z przyjetym uprzednio zatozeniem o stalej ilosci kropel w jednostce masy
mieszaniny, zmienno$¢ stopnia zawilgocenia pary powigzana jest ze zmiennoscig promienia

kropel relacja
3
_{=<L) : (3.13)
Yo \le

Ponadto dla fazy gazowej wazne beda:
— réwnanie Clausiusa-Clapeyrona (przy przyjeciu, ze v’ <v)

T, Voo Loillp (3.14)
dx h dx : : :
— termiczne réwnanie stanu
R1T
= (3.15)
P -
oraz kaloryczne réwnania stanu, odpowiednio dla fazy gazowe;j i cieklej, napisane w postaci
i=i,+c(T—-T,), : —— (316)
=i +c(T'=T,). B.1D

W wyniku otrzymuje si¢ 10 rownan — (3.1), (3.2), (3.3), (3.10), (3.11), (3.13), (3.14),
(3.15), (3.16) i (3.17) — opisujacych rozklad zmienno$ci w funkcji zmiennej przestrzennej
nastepujgcych 10-ciu parametréw:

(T’ T” 7‘.‘?ﬂ p?i}i’5v>y97r’w)'

3.2. Warunki brzegowe
WartoSci przybierane przez parametry miesianiny dwufazowej dostarczaja nastepu-
jacych warunkéw brzegowych:
r(o)=r, i
(o) =y |
o r (3.18)
T (0)=T"(c0)=T(0) =T, J|

Pozostate warunki okreéla sie z réwnan bilansu strumieni na powierzchni filmu.
Réwnaniem bﬂansowym strumieni energii ter:mlczne] przekazywanej pomiedzy o$rod-
kiem pary mokrej a filmem cieczowym jest

ar w e
_A< ) +;’<;-0+ Yo 10)=_z+_,-f (3.19)
dx /g

1=y, Vo 1“)’0
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gdzie
=it (T~ 1),
ig=ig +e(To— T, : : (3.20)
=i_tclly T )

W réwnaniu (3.19) uwzglednia sie wspdlczynnik zwigkszenia transportu kropel do
powierzchni filmu wskutek dyfuzji Browna '

Yf E ]
= °,) - ' (3.21)
(Yo)
Warto§¢ strumienia ciepla odbieranego poprzez film cieczowy okre§lona tu zostala
za pomoca gradientu temperatur istniejacego w filmie przy jego powierzchni (podobnie
jak we wzorze (2.1)): ’ =

Z=;Lf<fdlf> : 3.22)

dax

W dalszych rozwazaniach wielko§¢ Z traktowana bedzie jako parametr zadania.
Nastepne rownania uwzgledniajg wymiane kinetyczno-molekularng nad powierzchnia
filmu, Wyprowadzenia réwnan dotyczacych tej wymiany dokonano na podstawie opraco-
wania [5].
Biorac pod uwage, Ze gesto§¢ strumienia kondensujacej si¢ na powierzchni filmu fazy
gazowej wynosi

mozna napisaé rownanie bilansu energii termicznej przekazywanej od fazy gazowej droga
wymiany kinetyczno-molekularnej do filmu:

dT Wo Wo Y
= == e (F T 323
<dx>0 Vo o Vg 8_‘—Tm( ! 70) ( ’

za§ rownaniem bilansowym strumieni substancji przekazywanej pomiedzy fazg gazowa
a warstewka wymiany molekularnej jest

e (T,—Too)s (3.24)

Do S0 S0 =

gdzie wiasciwa energia przenoszenia jest
e=i,—4 R T,. _ (3.25)

Wystepujace w réwnaniach (3.23) i (3.24) wspotczynniki wymiany molekularnej g, ' i y
okreslone zostaly w pracy [5]. Dla rozwigzania opisanego wyZej ukladu réwnan warun-
Lami brzegowymi beda wyrazenia (3.18), (3.19), (3.23), (3.24) oraz warto$é strumienia
aepla Z.
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3.3. Wplyw dyfuzji Browna

Krople trafiajace na powierzchni¢ filmu w wyniku wykonywania ruchéw Browna
,»przylepiajg” si¢ do filmu zwigkszajac w ten sposéb strumien kropel transportowanych
do filmu. TloSciowego okre§lenia wptywu dyfuzji Browna na zwickszenie transportu kropel
w kierunku powierzchni filmu dokonuje si¢ w sposéb podobny do metod obliczania
strumieni drobin atakujacych element powierzchni [3, 4].

Opierajac si¢ na rozkladzie predkosci Maxwella-Boltzmanna okresli¢ mozna $rednia
arytmetyczng predko$¢ kropel wykonujacych ruchy Browna jako:

- 1 Bk -
W J e (3.26)
T

3
o

Biorac pod uwage, ze koncentracja kropel wynosi

- (3.27)
3
4dnrg 1=y, v

otrzyma si¢ (w sposéb podobny do [4]) warto$¢ gestoéci strumienia masy kropel trafiaja-
cych na powierzchnie filmu w wyniku dyfuzji Browna

Yo W

(o —— — 2 {exp(—y?)—/my (l—erfy)}, (3.28).
1=y v, 4
gdzie
2 Wy
- : (3.29)
w \/TC WmO
Wspdlezynnikiem zwigkszenia transportu kropel na powierzchnie filmu bedzie wiec
¥k
j:(YO) : (3.30)
Y ‘

Biorac pod uwage, ze gesto$¢ strumienia substancji kropel unoszonych w kierunku filmu
z przeplywem (makroskopowym) fazy gazowej wynosi

yi— Yot | (3.31)
=y, v, :

1 wprowadzajac warto§¢ okreslong wzorem (3.28), otrzyma sie wspolezynnik zwiekszenia
transportu kropel w postaci

rt -
= —27; [Z exp (—y*)—/n(l—erf z//)] : (3.32)

Zjawisko zwigkszenia transportu kropel na skutek dyfuzji Browna odgrywaé moze
istotng role tylko w przypadku, gdy krople zawarte w parze wilgotnej maja dostatecznie
male rozmiary.

Jednym z przypadkéw szczegdlnych bedzie sytuacja, gdy wplyw transportu kropel na
powierzchnig¢ filmu wskutek dyfuzji Browna bedzie niewielki w stosunku do transportu
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kropel unoszonych w czynniku. Mozna wtedy uwazaé, ze strumiefi kropel wynikajacy
z unoszenia ich przeptywem gazu oraz strumien kropel w wyniku dyfuzji Browna sa ad-
dytywne.

Wtedy
(Yo)*=Yo+(¥s)s> (3.33)
czyli ‘
e (3.34)
Y5
gdzie
1 W,
s (3.35)
1 == yO vo 4

Znak minus w powyzszym wzorze wynika z przyjetego kierunku osi wspoirzednych.
Innym (odwrotnym) przypadkiem szczegdlnym bedzie przypadek, gdy strumieri kropel
unoszonych ruchem makroskopowym gazu bedzie znacznie mniejszy od strumienia kropel
transportowanych wskutek dyfuzji Browna. Przypadek taki bedzie miat miejsce przy
matych gradientach temperatur w filmie (b. stabe odbieranie ciepta przez film), tzn. stabej
kondensacji na powierzchni filmu. Wowczas linearyzujac wzoér (3.28) wzgledem szyb-
koéci unoszenia otrzyma si¢ w przyblizeniu:
Yo 1 WmO

— —2 U= Ty). (3.36)

(Yp)*=—

Réwniez i w tym przypadku oba rodzaje strumieni kropel mozna traktowaé jako ad-
dytywne. Mozna wtedy przedstawi¢ sumaryczny strumieni kropel wzorem (3.33), przy czym
strumien dyfuzji Browna' okreSlony bedzie przez wzoér (3.35).

3.4. Okresienie strumieni transportowanych na powierzchnie filmu

Zgodnie z opisem modelu (rozdz. 2.1) strumienie wzbogacajace film sktadaja si¢ ze
strumienia substancji kondensujacej sie oraz strumienia kropel unoszonych przez fazg
gazowag i zwickszonego strumieniem dyfuzji Browna.

Mozna to zapisa¢ jako
You=Yo+ (X7,

C

czyli (3.37)

Yca{k: Yo+Jj Y(; 5
za$ dla przypadkéw, w ktérych transport kropel wskutek unoszenia i wskutek dyfuzji
Browna moze by¢ traktowany jako addytywny (patrz rozdz. 3.3), wazny bedzie dodatkowo
wzér (3.33).

Opierajac sie na rozdz. 3.2 mozna wyznaczy¢ warto$ci parametrow na powierzchni
filmu. Z kolei na podstawie tych parametrow wyznacza sig gestos¢ strumienia substancji

kondensujacej sie fazy gazowej na powierzchni filmu, ktéra wyniesie
Wo

Y (3.38)
)
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za$§ przyjmujac, ze dla technicznych przypadkéw kondensacji pary wilgotnej, w ktorych
strumieft dyfuzji Browna jest pomijalny w stosunku do calkowitego strumienia substanciji
wzbogacajacej film, mozna ten ostatni okresli¢ na podstawie réwnania zachowania sub-
stancji jako

= (3.39)

1_yoo Vs

¥

catk =

Jako proces poréwnawczy do opisanego wyzej modelu kondensacji uzywany bedzie
réwnowagowy model Nusselta [1]. Opisuje on kondensacje réwnowagowego o§rodka fazy
gazowej na filmie bez uwzglednienia wplywéw konwekcji, obecnosci kropel, nieréwno-
miernosci rozktadu parametréw i wptywu ,,uskokéw” parametréw w warstewce mole-
kularnej.

Poréwnawcza wielko$¢ strumienia substancji wzbogacajacej film “obliczona zgodnie
z modelem Nusselta wyniesie

e (3.40)
v

W .
Mozna wigc okresli¢ stosunek strumieni substancji wyznaczonych wedlug opisanego
w niniejszej pracy modelu, do strumienia substancp liczonego z modelu Nusselta
Odpowiednie wielkosci wyniosa

= d (3.41)
YNu Weo Up :
oraz
e (3.42)
YNu = Yoo

3.5. Opis rozwiazania numerycznego ukladu réwnan rézniczkowyech

Numerycznego rozwigzania ukladu réwnan opisanego w rozdz. 3.1 3.2 dokonuje sie
przyjmujac jako zastepczy parametr zadania okreslong wartos$é w,, (zamiast parametru Z).
Relacjc pomiedzy przyjeta wartodcia parametru zastepczego w., a odpowiadajaca jej
wartoScig parametru Z okresla si¢ z réwnania (3.19) dla x=0. Po przeksztalceniu rownan
(3.10) i (3.11) oraz po jednokrotnym scatkowaniu réwnan (3. 2), (3.3), (3.14) w przedziale
(x; ) otrzymuje si¢ uklad nastepujacych trzech réwnan rézniczkowych:

dr : ‘
=, T T ), (3.43)
dx

al ,
¥=f2(r> T: T’) ): (344)
dx

dT : »
—~=f3(7',T,TI,...), (345}

dx



Nieréwnowagowy model kondensacji pary wilgotnej... 13

z warunkami dla x—oo: :
r)=r., T®=T,, T®=T, (3.46)

oraz z warunkami (3.19), (3.23) i (3.24) dla x=0.

Zagadnienie sprowadza si¢ do uktadu réwnan rézniczkowych z warunkami poczatko-
wymi, traktujac wielko$¢ T (temperatura fazy gazowej) jako zastepcza zmienna niezalezna.
Warunkiem stosowalnosci tego rodzaju metody jest przyjecie, ze rozktad T'(x) jest Scisle
monotoniczny.

Dzielgc rownania (3.43) i (3.44) stronami przez rownanie (3.45) otrzymuje si¢ nastepu-
jacy uklad dwu réwnan rézniczkowych:

dr_fl(r,T,T',...) dT'_fz(r,T,T',...)
4 i f T Jt T T

(3.47)

Przechodzac w powyzszym ukladzie do granicy dla x— oo otrzymuje sie uktad dwu rownan
algebraicznych okreslajacy wielkosci

dr ar
- oraz - -
dT Jr=r dT Jr-r_

W ten sposob otrzymuje si¢ uktad (3.47) z warunkami poczatkowymi dla x—oo i para-
metrem wiodacym (zmienna niezalezna) 7, co pozwala okresli¢ wielkosci

T ), D) (3.48)

Z réwnan (3.1), (3.2), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) i (3.17) mozna wyznaczy¢ pozostale
poszukiwane wielkosci w zaleznosci od znanych juz T, T’ oraz r, w nastepujacej kolejnosci:

=), w=w(v, y),)

L=T(T,y), i=i(T), !r

p=p(Ty, E=i{l ‘ (3.49)
v=u(T, p),

Pozostaje okreflenie punktu x=0, tzn. w tym wypadku okreslenie temperatury 7(0)=
=Ty, temperatury filmu 7, oraz strumienia Z. Dokonuje si¢ tego na podstawie warunkow
brzegowych dla x=0, tzn. réwnan (3.19), (3.23) i (3.24) w sposéb nastepujacy:

Z réwnania (3.24) okresla si¢ wielkos¢ T, po czym podstawia si¢ ja do rownania (3.23)
ofrzymujac w ten sposéb nowe réwnanie algebraiczne, wigzace poszukiwane parametry
w punkcie x =0. Réwnanie to (na podstawie wz. (3.48) i (3.49)) mozna przedstawi¢ w postaci
ogolnej nastepujaco:

P, B(E) (D) =0. (3.50)

Rozwigzujac je znajduje si¢ wartosci temperatury fazy gazowej 7 w punkcie x=0. Na pod-

stawie rownan (3.48) i (3.49) znajduje si¢ wartoéci pozostalych poszukiwanych parametréw
dla x=0.

Temperature filmu 7, okre$la réwnanie (3.24), a strumien Z okreéla sie z rownania
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(3.19). Nastepnie z rownania (3 45) okre§la sie dla kazdej wartoSci parametru T odpo-
wiadajaca jej wspolrzedna x:

= f T ¢

4. Uproszczona metoda obliczepiowa
4.1. Opis i zalozenia

Model obliczeniowy przedstawiony w rozdziale 3 wymaga stosowania do$¢ pracochlon-
nych metod obliczeniowych. Ponizej przedstawiona zostanie uproszczona metoda oblicza-
nia procesOw kondensacji pary wilgotnej na filmie, oparta na przyjeciu przyblizonego
modelu fizycznego zjawiska.

Jako dodatkowe zatoZenia upraszczajace dla przyblizonego modelu fizycznego przyjeto,
ze rozklad ciSnienia (a stad temperatury nasycenia) jest rownomierny, tzn. odpowiednie
wartosci parametrow sa niezaleZne od wspolrzednej przestrzennej. Ponadto przyjmuje sie
réwniez rownomierny rozklad predkosci unoszenia oraz objetosci wiasciwej fazy gazowej,
zawilgocenia pary i promienia kropel.

Wartos$¢ predkosci unoszenia przyjeta zostanie w pierwszym przybhzemu na podstawie
modelu kondensacji Nusselta.

W=W_ =Wy,=—- 7. : 4.1

Oddzialywanie miedzy kroplami i faza gazowa okre§lono przyjmujac, ze cieplo prze-
wodzone do fazy gazowej pochodzi tylko od ciepla kondensacji na kroplach. Poniewaz
promien kropel jest rzedu $redniej drogi swobodnej molekuty w gazie, nalezy uwzgledni¢
wplyw rozrzedzenia gazu na wymiang ciepta. W tym celu zmodyfikowano w sposéb przy-
blizony warto§¢ wspolczynnika wymiany ciepta w spos6b nastepujacy:

A = :
o= . (42)

_r+ld

Posta¢ tego wzoru opiera si¢ na przyblizonym przyjeciu, ze proces wymiany ciepla
dokota kropli moze by¢ traktowany jako przewodzenie od kuli, ktorej promieri jest wiekszy
od promienia kropli o warto$¢ jednej Sredniej drogi swobodnej.

Wplyw oddziatywania kropel fazy cieklej traktowany bedzie jako wystepowanie za-
stepczych Zrodet ciepla rozmieszezonych w o$rodku w sposob ciagly.

Wobec powyzszego, laczna powierzchnia kropel w 1 m® pary wilgotnej réwna jest

e ¥a T (4.3)

natomiast wydajno$¢ zastepczych zrdédet ciepta mozna okresli¢ jako
A=—-106, 4.4)
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gdzie
= 5 v (4.5)
roo(roo = ld) 1 Voo Vs
W tak okre§lonym modelu réwnanie przewodnictwa w fazie gazowej bedzie mialo
postaé

& w_ds A
— =4 =0. (4.6)

dx a—dx 7

Rozwigzanie tego réwnania otrzymuje si¢ dla nastgpujacych warunkéw brzegowych:
“.7

dla x>
o) =0 =0
B g )

wOO
e
0

]50} : 4.58)

idla x=0
i

U

dxiis
gdzie warunek (4.8) uzyskano z warunkéw (3.23) i (3.24).
W wyniku calkowania réwnania (4.6) (pamietajac, ze w zwiazku z przyjetym zwrotem
osi wspotrzednych w, <0) otrzyma sie rozklad odchytki temperatury fazy gazowej od

0(X)=T (%)~ T

lemperatury nasycenia
W postaci
1 W Y ) B W
ox)=—— | ho=t—— |+ — | —+1|+ "¢ |0, exp(P x), 4.9
- el e w6
gdzie
w W, F
p— = L - (4.10
2a J[2a] +/1 !
‘b bioragc pod uwage zaleznoéé (4.1)
e v
* 7O = (4.10a)
\/[ 2a-hw] +A

£nak ,minus” przed pierwiastkiem wynika z faktu, Ze dla spetnienia warunku (4.7) musi

Wartos$¢ brzegowa odchylki § dla x=0 mozna okresli¢ z réwnania 4.9)

byc P<0.
Wes ( v)
— lsoo_g_ﬁ
e b : @.11)
i £+1 e,
Lo OB Ve,
b z uwagi na (4.1)
2= 5) ’
, —h— i —6——
oo p = (4.112)
o e
B he

T
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W zwiazku z tym warunek brzegowy (4.8), okreslajacy warto§é gradientu temperatury
fazy gazowej nad powierzchnig filmu (tzn. dla x=0) mozna przedstawié:

dé
(::})fp 5 4.12)

4.2. Zwiekszenie dokladnoSci obliczen

W wyniku dotychczasowych rozwazan otrzymuje si¢ rozkiad odchylki temperatury
fazy gazowej od temperatury nasycenia (wzor (4.9)). Traktujac to jako pierwsze przy-
blizenie, mozna uzyskaé nastepne przyblizenie rozkladéw temperatur kropel, ich promie-
nia, zawilgocenia pary, objetoéci wlasciwe]j fazy gazowej i predkosei unoszenia przy uzyciu
zaleznosci (3.1), (3.10), (3.11), (3.13) i (3.15), podstawiajac do nich zaleznos¢ T(x) wyni-
kajaca z (4.9).

Dla okreslenia rozktadu i wartosci brzegowej temperatury kropel réwnanie (3.11)
mozna przedstawié nastepujgco: -

e = e (4.13)

7
dx W Ty

Rozwiazanie tego réwnania z warunkiem brzegowym dla x—c0 §’(c0)=0 bedzie miato
postac
l
Fx)=—————— §, exp(Px), - (414)
c

w
Er- &P
3

U’

za$ brzegowa wartos§¢ temperatury kropel dla x=0 wyniesie

. (4.15)
W, C
'+—r,P
lub uwzgledniajac (4.1)
e = Wl o (4.15a)
Sl o P 7
h

Korzystajac z okre$lonych juz rozkladéw 6(x) i ¢'(x) oraz z réwnania (3.10), mozna
wyznaczyé rozklad i brzegowa wartos¢ promienia kropel. Réwnanie (3.10) mozna zapisac
W postaci

gt (s) =— = [m'6'(x)+md(x)]. (4.16)
dx W,

Calkujgc to réwnanie w granicach (x, c0), gdzie r(c0)=r,,, po uwzglednieniu (4.9) i(4.14)
otrzymuje si¢

7

me
3]

r(x)=—H+(r,+H) exp [— do EXP (Px)], @4.17
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gdzie stala wartos¢
: 3w ml'—m'l

= 4.18
ePw. m (415
Warto§¢ promienia kropli przy powierzchni filmu
mc’ ‘
ro=—H+(r,+H) exp(—ﬁéo) (4.19)

Wstawiajac (4.17) do (3.13) otrzyma si¢ rozklad zawilgocenia pary mokrej w postaci

Ve me’ ]
y(x)=73— {—H+(rw+H) exp[—-ﬁéo exp(Px)]} . ‘ (4.20)

0

za$ warto$¢ brzegowa zawilgocenia wyniesie

P mc' -
yo=73~ —H+4(r,+H)exp| — 37 o ‘(4.21)

Okreslajac z termicznego réwnania stanu (3.15) rozktad objetosci wiasciwej jako

v(x)=v, Q’%’é@ (4.22)

500
i jej warto$¢ brzegowa

Lot 0o (4.23)

Uo———vm

S00

mozna z réwnania (3.1) okresli¢ rozklad predkosci czynnika

Ty +6(x)

W) =22 [1=y (9] (424)

o0 Sco

ktérego brzegowa warto§é dla X=0 wyniesie

Weo 50+T;00 Vo I— mc' ; 31
I — 3 4.25
=l o

Iub uwzgledniajac (4.1)

Voo Z50+T.'soo yoo mc, -
=— = 1—=—| —H+(r,+H)exp| — 0 ces (4252
wom =i 202 { r3[ (ro +H) p( = )}} (4.252)

0

M)O e

gdzie wielko§¢ d, okrelono réwnaniem (4.11), za§ H zaleznoécia (4.18).

Dalsze przyblizenia rozkladu przestrzennego temperatury fazy gazowej mozna by
uzyska¢ uzywajac z kolei wyznaczonych uprzednio rozktadéw parametréw do rozwigzywa-
nia réwnania (4.6).

2 Prace IMP, z, 75
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4.3. Wyznaczenie strumieni wymiany

Pozostale parametry brzegowe (m. in. temperature powierzchni filmu) oraz wartosci
strumieni kondensacji i wzbogacania filmu oblicza si¢ na podstawie wzoréw rozdziatu 3.4.
Tak wiec odchylke temperatury powierzchni filmu od temperatury nasycenia wyznacza sig
nastepujaco: ‘
> s (4.26)

B v P
Natomiast gestosé strumienia substancji kondensujacej si¢ na powierzchni filmu ¥, i sub-
stancji wzbogacajacej film Y., (z pominigciem dyfuzji Browna) oraz wielkosci odnie-
sione powyzszych strumieni do strumienia Yy, wedtug modelu Nusselta okresla si¢ kolejno
wzorami (3.38), (3.39), (3.41) i (3.42), zawartymi w rozdziale 3.4 tego opracowania.

5. Przyrosty entropii w procesie kondemsacji i wzbogacania filmu

W rozpatrywanym modelu proceséw kondensacji i wzbogacania filmu majg miejsce
zjawiska nieréwnowagowe, wywolujace m. in. wzrost entropii uktadu. Wytwarzanie
entropii ma miejsce zaréwno na powierzchni filmu, gdzie nastepuje wladciwa kondensacja
i wzbogacanie filmu kroplami, jak tez w pélprzestrzeni wypelnionej para wilgotna.

Wytwarzanie entropii na powierzchni filmu wywolane jest:

1) nieodwracalnymi, sprzezonymi ze soba zjawiskami kondensacji fazy gazowej
i wymiany ciepta poprzez molekularno-kinetyczna warstewke nad powierzchnig cieczy,

2) wzbogacaniem filmu wodnego przez krople cieczy, majgce odmienng od filmu
temperature.

Ponadto w przestrzeni zajetej przez pare wilgotna wystepuja procesy nieodwracalne
powodujace wytwarzanie entropii:

3) nieodwracalne, sprzezone ze soba procesy wymiany substancji i energii miedzy
faza gazowa a kroplami (w wyniku braku réwnowagi miedzy tymi fazami),

4) procesy przeplywu fazy gazowej w kierunku filmu i przewodzenia cieple w fazie
gazowej.

Wartoséci zrodet entropii, wywolywanych przez kazdy z wymienionych proceséw
(1)=(4) traktowane beda jako addytywne; wielkosci odnoszace si¢ do obliczania poszeze-
gblnych zrédet sktadowych oznaczane beda w dalszym ciggu odpowiednim wskaznikiem
gornym.

Wydajno$é¢ zrédia entropii (1) odniesiong do jednostki powierzchni filmu przedstawi¢
mozna zgodnie z wyprowadzeniami zawartymi w pracy [5] jako sumg iloczynow odpo-
wiednich strumieni i bodZcow: =

e
e e e o - Br ) (5.1
T 1 To 1

gdzie wartoéci strumieni substancji i energii termicznej mozna wyrazi¢ w funkcji odchyleft
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temperatur
1
Yél)=7(ﬁ15f+ﬁ50): (52)
Tso
0 1 - ;
Es =T [(B'e+7)0,+(Be—7)0o] - (5.3)
sO :

Biorac pod uwage, ze potencjal termodynamiczny
p=i—Ts : (5.4)

oraz linearyzujac wielko$ci bodZcéw, otrzyma si¢ po przeksztatceniach:

T3 {[’Y ﬁ(lsoo 8)]5f+!:y7_ﬁ(lsoo S)]52
+[(B=B)e—2y+ BT~ Biss 16,60},  (5.5)

gdzie wielkosci odchyleri temperatury d i d, zalezne sg od strumienia ciepta odbieranego Z
w sposob opisany wzorami (4.11a) i (4.26). -
Wydajno$¢ zrodla entropii (2) zostanie okreslona w spos6b uproszezony jako:

1=
o= - (56)
gdzie wartoéé strumienia ciepta odprowadzanego od kropel dla obnizenia ich temperatury

do temperatury powierzchni filmu wyraza si¢ w funkcji odchylesi temperatur

o 001_ c'(8p—3,). (5.7)
0

Linearyzujac wielko$¢ bodzca w analogiczny sposéb jak przy opisie zrodla (1) otrzyma sie

COE)Z)=—K9 yO- > (éf_j(,))z’ (5.8)
vo 1=y L
gdzie wielko$¢ odchylen temperatury &, i Jp oraz wielkoci wo, vo i y, zaleine sa od
strumienia Z w spos6b opisany wzorami (4.26), (4.152), (4.25a), (4.23) i (4.21) przy uwzgled-
nieniu (4.10a), (4.11a) i (4.18).
Uwzgledniajgc natomiast pierwsze przyblizenie metody uproszezonej (rozdz. 4) mozna
zaleznos¢ (5.8) (przy uzyciu wz. (4.1)) przedstawi¢ nastepujaco:

2
e (5.9)
h 1_.}’00 Ts:a

Wydajnos¢ zrédla entropii (3) mozna okredlié jako

20-o[s (1 L)y (L] 510

Po zlinearyzowaniu bodzcéw w sposéb podobny jak przy opisie zrédia (1) oraz okreSleniu

2%
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wielkosci strumieni wzorami (3.7), (3.8) i (3.9); otrzyma sie pészukiwanq,wydajnoéé zrodia
entropii w postaci:

® : ‘
Q<3>=—F2— [I'-6%—n-6°+(1-n")-8"0]. (5.11)
S0 %

WielkoS§¢ te przedstawi¢c mozna w sposob przyblizony przy uzyciu pierwszego przybli-
zenia uproszczonej metody obliczeniowej wedtug rozdz. 4. Uzywajac wzordow (4.9) i (4.11)
otrzyma si¢ po przeksztalceniach

D, 'n

9(3)=—~T2 -6 - exp (2P x). (5.12)

800

Wydajno$¢ zrédia entropii (4) mozna przedstawic¢ jako

Qszyﬁﬂ,if_wwivﬁ,, (5.13)
dx\ T an I ‘

gdzie
ED—® 4 y®; (5.14)

za§ gesto$¢ strumienia ciepta przewodzonego w fazie gazowej

dT

el R (5.15)
dx
a gestos¢ strumienia substancji tej fazy
yo_ " (5.16)
v

Biorac pod uwage wzor (5.4) oraz pamietajac, ze
du=v-dp—s-dT,

mozna wielkosci bodzedw przedstawi¢ odpowiednio jako

s (5.17)
dx\ T T2 dx
iy vdp Lo adl (5.18)
dx\ T} T dx T2 dx

Podstawiajac (5.14), (5.15), (5.16), (5.17) i (5.18) do (5.13) i po przyjeciu réwnomiernego
rozkladu. cisnienia (zgodnie z uproszczona metoda obliczeniowa), otrzyma si¢ po uprosz-

czeniach:
A ) =
pi_ i (5.19)
T \ dx
gdzie wielko$¢ gradientu temperatury okreéla sie z wzoru (4.9).
Dla okre$lenia nieodwracalnego przyrostu entropii w procesie kondensacji pary wil-
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gotnej na filmie nalezy dodac do siebie wydajnosci zrodet (1)=(4) odnicsione do wdnos
powierzchni filmu.

Wydajnoéci zrédet entropii (3) i (4) odniesione do jednostki powierzchni filmu. na
podstawie wzordw (5.12) i (5.19), wyniosa odpowiednio:

el

D n
0= JQ(s)(x.)dx—_—ZP_TZ e (5.20)
5 S0
' AP
oM jg(zt)(x)dx:_z.Tz o (321)

0

gdzie wielko$¢ @,, okrelona jest wzorem (4.3), za§ wielkoséci P i J, zalezne sg od stru-
mienia Z w sposob opisany odpowiednio wzorami: (4.10a) i (4.11a).

Na podstawie wzorow (5.5), (5.9), (5.20) i (5.21) mozna okreéli¢ calkowita wydajnosé
pochodzaca od wymienionych na wstc;i)ie tego rozdziatu zZrodet entropii jako

o=0"+0+0® +0™®. (5.22)

Dzielac poszezegblne wydajnosci Zrodel entropii, przedstawione we wzorze (5.22),
przez strumien substancji wzbogacajacej film, otrzyma sie przyrosty entropii wilaciwej
(odniesionej do jednostki substancji wzbogacajacej film) wywiazujacej sie w stacjonarnym
procesie kondensacji. Tak wiec catkowity przyrost entropii wiasciwej bedzie

AS= 5 (5.23)

calk
za$ jego skladowe mozna okresli¢ analogicznie, opierajac si¢ na poszczegdlnych wy-
dajnosciach zrodel entropii wymienionych we wzorze (5.22).

6. Wyniki ebliczen przykladowych preceséw kondensacji

Opierajgc si¢ na przedstawionym wyzej opisie zjawisk towarzyszacych kondensacji
pary wilgotnej na powierzchni filmu wodnego, przeprowadzono szereg przyktadowych
obliczen takich proceséw. Dla wszystkich wykonywanych przykladéw przyjeto, ze ciénie-
nie nasyconej pary wilgotnej w dostatecznie duzej odlegtosci od filmu wynosi p., =0,1 bar,
czemu odpowiada temperatura nasycenia T, =318,15K.

Wartos¢ zawilgocenia pary przyjmowano kolejno jako

y,,=0:0,05; 0,10; 0,15; 0,20.

Kazdy z powyzszych przypadkéw pary wilgotnej obliczano przyjmujac rézne promienie
kropel réwne kolejno
r.=10"",107,10 ° m,

Uzywane w obliczeniach parametry czynnika oraz wielkoSci wspétczynnikéw wymiany
molekularnej (f, p, y) i wspdlczynnikéw wymiany micdzy kroplami a faza gazowa
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(m, ', n, n') przyjmowano odpowiednio do temperatury nasycenia czynnika, oraz
struktury fazy cieklej istniejacych w dostatecznie duzej odlegtosci od powierzchni filmu.

Parametrem zadania jest wielko$¢ strumienia ciepla Z odbieranego od powierzchni
filmu. Natomiast w opisanej w rozdziale 3.5 metodzie obliczeniowej przyjmowano jako

T

o =

[/'(_7 res=10 8/77 i X)

318,15 = e s e e

10 ==
> B
81640 - = .
P : 318,06 ﬁ/ =
=

316,04 7

318,00

/W.,.%— 015 Z (o0po-
wiada Z=23,58 o~
Qla wSzystkich oo )
317,00—

rea=10"m

07" Y ye=010

0’

para sucha /
L

317,80 /

317,73
317,72

17,7
31570 T =31%675 dia r=10"n

317,671 " Sies=

G | ———— T
= )
: 317,669 pary suchej ‘ 1 |
317,60 L I }
g 2 4 6 8 = 0
— = x " [m]
; 1 [ 1 1 :
a 30 &0 30 120 150

—————— wielokrotnost Srednie] drogi swobodnej

Rys. 2. Rozktad temperatur fazy cieklej kroplowej i fazy gazowej oraz temperatury powierzchpi filmu
dla roznych promieni kropel 7,

parametr zadania szybko$¢ konwekeji w,, w dostatecznie duzej odlegtosci od filmu. Za-
lezno$¢ predkosei w,, od strumienia Z i temperatury powierzchni filmu T, mozna okresli¢
na podstawie wzoréw (3.1), (3.3) i (3.19) nastepujaco:

U

We=—Z (6.1

’

- 5
A= 9T T
I_y ( I soo)

Q.
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W wyniku dokonanych obliczen stwierdzono, ze dla proponowanego zakresu zmian
promienia kropel (dla tego samego zawilgocenia y,) wplyw zmian temperatury 7, na
zmienno$¢ predkoéci w,, jest pomijalny, co pozwala na przedstawienie tej zaleznosci
w postaci

W =W (Z).

Warto$é szybkosci konwekcji w., (dla y,=0,1) przyjmowano do obliczen kolejno jako
m
w,=—0,05, —0,10, —0,15, —0,25—.
S

Tym wartoéciom w, odpowiadaja kolejno nastgpujace wartoSci strumienia ciepla Z
odbieranego od filmu

Z=1,384; 15,673; 23,518; 39,216 —— -
m- S

Obliczenia dotyczace kondensacji (dla  wymienionych wyzej warto§ci parametrow)
wykonano stosujgc uproszczong metode obliczeniowg przedstawiona w rozdz. 4. Celem

12 0,12
=

roa

11 o . —
\C\ =
10 o10 !
|
048}
() _
[deg] S
047 :
4
046
045
G, (ye0)=— 04401 (asymptota)

044 . e

~ / /</
%

Rys. 3. Zaleznosé odchylek temper- :

tur na powierzchni filmu oraz zawilgo- = = Ve = 010 =
3 5 S 042 Wo=—075 2 +——

cenia i stosunku promieni kropel do / =

promienia kropel r,,. Liniami przerywa-

nymi zazpnaczono odpowiednie wartosci D41 L

: B 07 705
dla przypadku pary suchej : —

sprawdzenia dokladnodci tej metody cze$¢ obliczen wykonano rowniez, opierajac sie na
dokladnym wyznaczeniu rozkltadéw parametréw na podstawie metody opisanej w rozdz. 3.
W wykonanych obliczeniach pominigto wplyw dyfuzji Browna.
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Wyniki obliczeri rozkltadéw temperatur fazy gazowej oraz kroplowej fazy cieklej
w sasiedztwie powierzchni filmu dla niekt6rych obliczanych przypadkéw przedstawiono
na rys. 2. Wyniki obliczeniowe przedstawione na tym wykresie uzyskane zostaly za po-
mocg metody obliczeniowej opisanej w rozdz. 3.

Obliczone wartoéci parametréw nad powierzchnig, wzglednie na powierzchni filmu
wodnego dla niektdérych przypadkéw obliczeniowych przedstawiono na rys. 314 w funkcji

BXS: Ol 100

o] o)
Yo (= ") ‘EA U_—X'Z)
[m3] | rm e
kg 2/ //7,;@]

= 1
\ ",
oot koot b f—

|H-0== 01975

asgmptoia

—

Vyyeo= 15,2556

= 15,2551 0,149+ asymptota

ad
dx )o_@__a) 12010 vt

asymptota

52500 0148

Rys. 4. Zaleznos¢ gradientéw temperatury fazy gazowej i fazy cieklej kroplowej (traktowanej jako
ofrodek ciagly) oraz predkosci i objetosci wlasciwej nad powierzchnia filmu od promienia kropel r.
Liniami przerywanymi zaznaczono odpowiednie wartosci dla przypadku pary suchej

promienia kropel zawartych w parze mokrej. Przyjeto tu jedna wybrang wartosé zawilgo-
cenia pary. Na rysunkach tych zaznaczono réwniez odpowiednie warto$ci odnoszgce sie
do przypadku pary suchej (y=0).

Warto$ci wzglednej odchylki temperatury cieczy na powierzchni filmu od temperatury
nasycenia, w funkcji zawilgocenia pary mokrej przedstawia rys. 5. Odchylki te obliczano
dla réznych przyjmowanych wielkosci kropel zawartych w parze.

Na rys. 6 przedstawiono wartosci strumienia kondensujacej sie fazy gazowej Y, oraz
calkowitego strumienia substancji wzbogacajacej film Y, cane W funkcji przyjmowanych -
promieni kropel zawartych w parze. Wartoci strumieni ¥, i Y., obliczano dla jednej
wybranej wartosci zawilgocenia pary.

Wykresy na rys. 3, 4 i 6 sporzgdzone zostaly na podstawie przyjecia jednej okreslonej
wartosci predkosci konwekeji w dostatecznie duzej odleglosci od filmu. Na rys. 6 zazna-
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Rys. 5. Zaleznosé wrzglednej odchylki j
temperatury powierzchni filmu od za- 1
wilgocenia y, dla roznych promieni e l
kropel 7o '

a 0,05 0,10 - 015 420 025
— - ==

czono réwniez warto$é strumienia Y, dla przypadku pary suchej oraz odpowiednia wartosé
tego strumienia dla réwnowagowego modelu kondensacji na filmie (model Nusselta).

Na rys. 7 przedstawiono stosunki strumieni substancji wzbogacajacej film oraz stru-
mieni kondensacji do wartosci strumienia kondensacji réwnowagowej w funkcji zawilgo-

1,10
(—Ymtk) r(_);) - )20//(
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A ym 0.0
Weo=-015 L
1,00 :
, Rys. 6. Zalezno§¢ strumieni substancji
Y =Y, =-09816-10 " et : .
L y=g) Mo =7 kondensujacej sie na powierzchni filmu
e L i wzbogacajacej film od promienia kropet
Y ro. Linia przerywana zaznaczono war-
295 to$¢ strumienia substancji kondensujacej
w7 07 o8 sie dla przypadku pary suchej
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Rys. 8. Zalezno$¢ odniesionego strimienia substancji (¥o/ ¥ny) od strumienpia ciepta Z dla réznych
wartosci zawilgocenia v i promienia kropel ro,
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cenia pary. Obliczenia wykonywane byly dla réznych przyje¢ wielkosci kropel zawartych
w parze. Na rys. 8 przedstawiony jest stosunek wartosci strumienia substancji kondensu-
jacej sie pary wilgotnej do odpowiedniej wartoci strumienia kondensacji réwnowagowej
w funkcji strumienia ciepta odbieranego Z. Wielko$¢ ta zmienia si¢ w tym przypadku
bardzo stabo.

Rys. 9 przedstawia przyrosty entropii wlasciwej 4s odniesione do jednegd kg substancji
wzbogacajacej film w funkcji przyjmowanych promieni kropel zawartych w parze wil-

10¢
48
7 — 23,518 XL
__J__ = s
05F
48
.AJ\
//—’ 1,07
45
10,0
11,54
J
kg-deg
010 A
11,04
/,/ 0
105 e \ L
P
. ag?) \//
as@ 10,0
“as? ‘ \
: o \
0 ; \
] =
0 10 16 90 :
> &= [m] o 405 0,10 015 G20
TS

Rys. 9. Zaleznos¢ niecodwracalnego przyrostu Rys. 10. Zalezno$¢ nieodwracalnego przyrostu
entropii wlasciwej (odniesionej do 1 kg substancji  entropii wlasciwej (odniesionej do 1 kg substancji
wzbogacajacej film) wywiazujacej sie w procesie  wzbogacajacej film) wywiazujacej sie w procesie
kondensacji od promienia kropel r, kondensacji od zawilgocenia y, dla réznych war-

tosci promienia kropel 7

gotnej. Przyjeto tu jedna wybrana warto$é zawilgocenia pary i jedna warto§¢ strumienia
ciepta odbieranego od powierzchni filmu. Na rys. 10 przedstawiono catkowity przyrost
entropii wlasciwej 4s w funkcji zawilgocenia pary. Obliczenia wykonywane byly dla
roznych przyjmowanych wielkosci kropel zawartych w parze. Z rys. 9 wynika, ze zasadniczy
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wplyw na przyrost entropii wlasciwej As ma proces wymiany ciepla poprzez moleku-
larno-kinetyczng warstewke nad powierzchnig filmu. Natomiast wplyw procesu wzbo-
‘gacania filmu przez krople cieczy na przyrost entropii wlasciwej As jest pomijalny.

Jak wspomniano, czg$¢ obliczert dokonano réwnolegle na podstawie metody uprosz-
czonej (rozdz. 4) i na podstawie modelu opisanego w rozdz. 3 w celu poréwnania obydwu

1
by |
[ z=23,518 2
k Y=010

9= ky= ke dla y=0

D Gymplota

Rys. 11.- Zalezno§¢ wielkosci bledu A,
e okreslonego wzorem (6.2) dla wybranych
parametréw od promienia kropel r,
(oznaczenia ko, ky, k; przedstawiaja od-
— o = powiednio wartosci bledow dla &,

' Yo, 0r)

—_— - [m]

-1 e

metod obliczeniowych. Jako wielko$§¢ bledu metody uproézczonej w stosunku do metody
opartej na modelu z rozdz. 3 przyjeto '

= A“(O) = AM(OO)

- (6.2)
AP(O)—AP(OO)

kA=
gdzie A, — warto$¢ dowolnego parametru 4 liczona na podstawie metody uproszczo-
nej, 4, — wartos¢ tego samego parametru A liczona na podstawie modelu z rozdz. 3,
k4 — blad metody dla parametru 4.
Blad ten obliczano dla nastepujacych parametréw:

60, 5f’ Yo.

Wyniki obliczeri bledu przedstawia rys. 11.

7. Whioski

W wyniku przeprowadzonej analizy wplywu zjawisk nieréwnowagowych na proces
kondensacji pary wilgotnej na powierzchni filmu wodnego przedstawiono metody nu-
meryczne obliczenia parametréw procesu. Metody te pozwalaja na ujecie wplywu naste-
pujacych zjawisk nieréwnowagowych na rozpatrywany proces:

— wplyw proceséw wymiany molekularno-kinetycznej nad powierzchnia rozdzialu
2z (,.opér” molekularny),

— wplyw ruchéw konwekcyjnych w kierunku prostopadlym do powierzchni filmu
I Zwiazana z tym nieréwnomierno§¢ rozkladu temperatur w obszarze pary wilgotnej,
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— wplyw obecno$ci w parze drobnych kropelek cieczy (procesy wymiany z kroplami
cieczy, wzrost strumieni wzbogacajacych film, ewentualny wplyw ruchéw Browna).

Stwierdzono, ze uwzglednienie wplywu zjawisk nieréwnowagowych wywolanych
skoniczona szybko$cig konwekcji oraz zawarto§cia drobnych kropli w parze prowadzi
do pewnego zmniejszenia otrzymywanych wartoéci strumienia pary kondensujgcej sie
(w poréwnaniu z odpowiednimi warto$ciami wynikajacymi z rownowagowego modelu
typu Nusselta), oraz do zwigkszenia catkowitego strumienia substancji wzbogacajacej
film (rys. 6 1 7). ~

Zasadniczymi parametrami decydujacymi o wplywie wymienionych zjawisk nier6wno-
wagowych beda wielkoéci opisujace strukture fazy cieklej w parze wilgotnej (wielko$¢
zawilgocenia i promien kropel) oraz wielko$¢ strumienia ciepta odbieranego od filmu
wodnego, ktéra ma tu charakter wielko§ci wymuszajacej proces. Nalezy przy tym zazna-
czyé, ze wielko$é catkowitego strumienia substancji wzbogacajacej film jest tylko funkcja
zawilgocenia pary i strumienia ciepla odbieranego od filmu, natomiast nie zalezy od pro-
mienia zawartych w parze kropel.

Wplyw zjawisk molekularno-kinetycznych w gazowej warstewce przy powierzchni
filmu zalezny jest od wymienionych wyzej parametréw oraz od stopnia rozrzedzenia
pary. Wynikaja stad réwniez odpowiednie pizesuniecia wartoSci temperatur przy po-
wierzchni filmu.

Wyznaczono réwniez warto§ci przyrostow entropii wywolanych n1eodwracalnym1
zjawiskami wymiany wystepujacymi w opisanym procesie kondensaciji (rys. 9 i 10).

Praca wplyneta do Redakcji w czerweu 1976 1.
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HepaBHOBGCHaﬂ MOJIeIb KOHACHCAH¥ BJIAXKHOIO napa Ha
HOBEPXHOCTH JKHAKOCTHON IJICHKH

Peswwme

PaccvatpusaeTcs HEPABHOBECHAS MOAESIH CTAUMOHADHOTO, W OJHOMEDHOTO IIPOUECCA KOHICHCALMA
BOJSHOTO Mapa, COMEPIKAIIETO MAITbIe KATlIH, BRI3BAHHOTO 0T60POM HOTOKA TENia OT NOBEPXHOCTY BOISHON
THICHKY B HAUPABIICHAM CTEHKH,

VUUTHIBAIOTCS TIPOLECCHl OOMeHA BEINECTBA ¥ TEPMHUYECKOW DHEPTHA MOKAY KAIIAMH ¥ Ta30B0H

$hazoil, BIESHEE MOJEKYJIAPHO-KHHEMATHYECKHX HPOLECCOB oOMeH2 HA Mex(a3HOW IOBEPXHOCTH,
A
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a TaxKe HEePeoXNakAeHNe NOBEPXHOCTH IIeHKY. TIpeHeOperaeTcst BIMsSHACM CUIIBL TSKECTH, HOBerFOCT-
HOI'O HATSIKCHUS Kanelb ¥ Pa3HWIBI CKOPOCTEH ¢ias. .

TIpe/cTaBIeHBI AB2 PACIETHRIX METOA. ITTepBpli M3 HUX — 3TO YNMCIEHHOE PEIIEHNE CUCTeMBl Audde-
PEHIMANBHBIX YpPaBHEHME oOmMChBaroumx nponecc (ypasmenms (3.1)+(3.17)) ¢ kpaBebIME YCIOBESMEA
B ¢opme ypasuenmit (3.18), (3.19), (3.23) u (3.24).

Bropoif — 3TO YIPOIIEHHBHT METOJ, OCHOBAHHBLL HA KBA3WCTATHYECKON MOMEHH OGMSHA MEXIY
KaIIsAMHe U Ta30Bod Ga3oil (bopmysa (4.2)) ¥ ypaBHEHUN IIPOBOIHOCTH C KOHBEKIHWEH U C MCTOYHAKAMEA
Temna i Ta3080i hass! (4.6) ¢ kpaesbivu yermosusMu (4.7) u (4.8) u ¢ npreMoM PABHOMEPHOTO pachpe-
LEJCHUs] OCTaJIbHBIX IapaMeTpor. Pacupenenenne TEMICPATYPBL T230B0M Ga3sl uMmeeT Gopmy (4.9). Cum-
Tas PelIeHHC ynpaBHeHus (4.6) mepeeiM NpuOIKeHEeM, BO BTOPOM NPHOIVOKEHUH HA OCHOBE ypPaBHEHHUN
3.1, (3.10), (3.11), (3.13) m (3.15) omperensroTca pacHpeiesienuss OCTANBHBIX HAPaMETPOB BIAXHOTO
napa B Bume Gopmyr (4.14), (4.17), (4.20), (4.22) u (4.24), coxpaH sSpaBHOMEPHOE DacCHpEIelICHE HaBiie-
HASL.

Kax noxazaHo, mpu MOMOLIA TOTO METOH2 MOYKHO IOJIyYMTh HOCTATOYHO XOPOIee HPUOIZIKeHWE
PE3YIILTATOR INOCTHT2EMBIX NEPBHIM (YHCICHHEIM) MeTomoM (pme. 11).

ITpouseeneHsl Takke HPUMEPHBIC DACUETEI (Pa3H. 6), KOTOPBIX DE3yNbTAThl IPEHCTABIICHBL Ha DH-
CYHK2¥.

* B xavecTBEe CPaBHUTENBHOTO OPOLIECC2 NMPUHATA PABHOBECHAS MONENEL KOHIACHCAUNY HA IUIEHKES (MO~
nens Hyccembta).

OneHeHbl TAKXKE HEOTBPATUMBIC NPUPOCTEL SHTPOHNUM B OBCYXIAEMOM MPOLIECCe KOHOSHCAUMY (DHC,
9 u 10), BRI3BAHHBIC HEOTBDATUMOCTLIO CIACHYIONIWX SBICHWMN!

1) MOJNEKYHAPHO-KUHETUYECCKII OGM@H“T@IUI& ¥ BENICCTBA MEXJIy Ta30BOM (4304 W BOOAHON TICH-
xoit (bopmyna (5.5)),

2) oboranienue BOUSHON TUICHKY KAIUSMY KHOKOCTY OTIWYaoImelics TemmepaTypolt (dopmyna
(5:9)), '

3) mpolecchl OOXKEHA BEUICCTBA U JHEPIHM MEXIY ra3oBoit (hasol u kammmmu (hopmyna (5.12)),

» 4) MPOIECCH TeYEHWsi BEHMIECTBA M TENIONPOBORHOCTE B rasosoit dase (dopmyna (5.19)).

Ha oCTanpHBIX PHCYHKaX MPEACTABJICHB! COOTBETCIBEHHO: PACHPEACTEHNS TEMICPATYD
KPaeBhle 3HAYCERA TaPaMETPos HAl NOBEPXHOCTHIO BONAHON IUICHKH B (YHKIME DAZUyCa KAHCIh — HA
puc. 3 u 4, TeMuepaTypa TOBSPXHOCTH MJICHKH B GOYHKIWY BIAIKHOCTH TIapa Uist Pa3JAYHBIX PaJRyCOB
Kanenb — Ha PHC. 5.

MoxHO [OKa3aTh, YTO Y4€T BIUSHUS HEPABHOBECHBIX SBIECHUN B MPOLECCE MEJIKONUMCIEPCHOH KOH-
JEHCaIMY BIAXHOTO Hapa IPUBOINT K YMEHBIISHUIO TIONYYAEMBIX 3HAYCHUM TMOTOKA KOHIEHCUDYIOIIC~
IoCd Uapa OO CPaBHEHHUIO C COOTBCTCTBYIOHIMMHE 3HAUCHMSMM BBITCKAIONIMMY 13 DABHOBECHOM MO
Trua Hyccenpra. ITapamerpaMu peiratoipmMy O BIUSHUN HEDABHOBCCHBIX SBJICHWM SIBIAIOTCS BEIWYMHBL
ONVCHIBAICIINC CTPYKTYPBL UAKOM (asbl BO BIZIKHOM [2DE, BEIWUMHA BIIRKHOCTU ¥ DAIKYC Kalelnb,
2 TaKiKe BEIIMYMHA TEIJIOBOTO IOTOKA OTHRMAEMOIrO OT BOOSHOCH INICHKY.

CrenyeT 3eMETHTS, 9T0 BeNMUUHA TIOTOKA BEIMECTBA OBOTANIZIONIETO MICHKY HE 32BHCAT OT PaJuyca
Kanenb U yBeIYMBACTCs IO CPABHEHTIO C DABHOBECHOH MOMENBIO B (QYHKLHL BIAXHOCTH mapa (cm. puc.
6, 7 m 8).

Brmsnue MoOJCKYIAPHO-KWHETHYCCKUX SBICHUIL B TA30BOI TIEHKEe NP TOBEPXHOCTH KHIKOCTH
IUIEHKH 32BUCHT OT BHINCHEPEYNCIICHERIX NADaMETPOB ¥ OT CICHCHA PA3PEXEHNsA apa. 3T0 BIMAET TaKKe
Ha TeMHOCPaTypy HOBEPXHOCTR JKMAKCCTHOM TVICHKH. :

ic.2

Non-Equilibrium Model of Wet Steam Condepsation on the Liquid Film Surface

Summary

Non-equilibrium model of a stationary and one-dimensional condensation process of
cor zain"ng fog droplets is analyzed, the condensation having been caused by the existence of a heat

x from the water film surface to the wall.

Processes of mass and heat exchange between the droplets and the gaseous phase, the effect of
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molecular-kinetic transfer processes on the inter-phase surface, and the supercooling of the film
surface have been taken into account. The influence of the gravity force, the droplet surface tension
and the difference of velocities of respective phases have been neglected.

Two methods of calculation have been presented. '

The first method consists in numerical solution of the set of differential equations describing the
process (equations (3.1)=-(3.17)) with boundary conditions given by equations (3.18), (3.19), (3.23)
and (3.24).

The other method is a simplified one, based on a quasi-static transfer model between the droplets
and the gaseous phase (formula (4.2)) and the equation of heat conduction with the convection and heat
sources for the gaseous phase taken into account (4.6), with boundary conditions as given by (4.7) and
(4.8) and an assumpuon of uniform distribution of the remaining parameters. The temperature distribu-
tion for the gaseous phase is given by (4.9). The solution of equation (4.6) has been used as the first
approximation on the basis of which the second approximation was obtained (from equations (3.1), (3.10),
(3.11), (3.13) and (3.15)), giving the distributions of the remaining parameters of wet steam (formulae
(4.14), (4.17), (4.20), (4.22) and (4.14)) with the pressure distribution kept uniform.

It has been shown that the method gives a good approximation of results obtained with the first
(numerical) method (Fig. 11).

Examples of calculations have been included (Chapter 6); the results have been presented graphic-
ally. :

The equilibrium model of the condensation over a film (Nusselt model) has been used for com-
. parison. :

The paper contains also an evaluation of irreversible entropy increase in the condensation process
under consideration, caused by the irreversibility of the following phenomepa:

1) molecular-kinetic heat and mass exchange between the gaseous phase and the film (for-
mula (5.9)),

2) water film enrichment by droplets having temperature diﬁ“\ering from that of the film (formula
(5~9)), =

3) processes of mass and energy exchange between the gaseous phase and the droplets
(5:12)),

4) processes of mass flow and heat conduction within the gaseous phase (formula (5.19))

The following has been shown in the remaining figures: temperature distributions — in Fig. 2,
boundary values of parameters over the water film surface, as depending on the droplet radius — in
“Figs. 3 and 4, film surface temperature as depending on the steam wetness, for various droplet radii —
in Fig. 5.

It is stated that values of the flux of condensing steam obtained with the influence of non-equi-
librium effects taken into account are smaller than those resulting from the equilibrium model of Nus-
selt type. Quantities describing the structure of the liquid phase in wet steam (wetness and droplet
radius) and the value of the heat flux received from the film are the parameters determining the influ-
ence of non-equilibriuin phenomena. It should be pointed out that the value of the mass flux joining the
film does not depend on the droplet radius and increases, as compared to tHe equilibrium model,
when the steam wetness is increased (see Figures 6, 7 and 8).

The effect of the molecular-kinetic phenomena in the gaseous layer near the film surfaye depends
on the parameters as specified above and on the degree of the steam rarefaction. This also affects the
film surface temperature.

(formula



