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Gdansk

Zeszyt 82

Zastosowanie réwnania BGKW do wyznaczania wymiany
masy, energii i pedu na granicy rozdzialu faz*

Zbadano procesy kondensacji i parewania na plaskiej nieskoficzonej powierzchni cieczy, z uwzgled-
nieniem nieréwnowagi oraz niepelnej akomodacji masy, energii i pedu. Wyznaczono odpowiednie
strumienie na granicy rozdziatu faz. Stwierdzono istnienie sbrz@ienia miedzy wymiang masy, energii
i pedu. Kazdy ze strumieni masy, energii i pedu w pierwszym przybllzemu jest kombinacja liniowa
strumieni masy energii i pqdu w zerowym przyblizeniu.
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Wykaz oznaczeh

funkcja rozkladu predkosci,
entalpia na jedna molekule,
strumien w obszarze I,

strumien w obszarze II,
strumienie wielkos$ci fizycznej A4:
A=1 — oznacza liczbg¢ molekut,
A=e=1 mv® — oznacza energie,

A=p,=mv; — oznacza skladowa
_prostopadla pedu,

"A=p,=mv, — oznacza skladowg

P —

réwnolegla pedu,

stala Boltzmanna,
$rednia. droga swobodna,
masa molekuly,

gesto§¢ molekut,
ci$nienie statyczne,

r =(x1, X2, X3),

:
T__
v

czas,
temperatura bezwzgledna,
predko$¢ srednia pary,

~v =(vy, vz, ;) — predkosc molekuiy,

e

predko$é najbardziej prawdopo-
dobna,

X

Wskazniki

=12 5 =
T

+—

wspolrzedne przestrzenne,
wspblczynnik akomodacji_ liczby
czastek,

wspélczynnik akomodacji ener-
gii, :
wspolczynnik akomodacji sktado-
wej prostopadtej pedu,
wspolczynnik akomodacji sklado-
wej rownoleglej pedu,
wspolczynnik przewodnictwa cie=
pla, : =
wspotczynnik lepkosci,

czas relaksacji.

wspblrzedne kartezjanskie,
powierzchnia cieczy w réwnowa-
dze z parg,

strumien w kierunku dodatmm
osi X1,

strumien w kierunku ujemnym
osi X;. ' -

* Praca wykonana w ramach problemu migdzyresortowego MR.1.26, pt. ,,Podstawy projekto_-~
Wi w mmssyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 05. =
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Wykaz oznaczen

funkcja rozkladu predkosci,
entalpia na jedna molekule,
strumien w obszarze I,

strumien w obszarze II,
strumienie wielkosci fizycznej A:
A=1 — oznacza liczbe molekut,
A=e=1 mv® — oznacza energig,

A=p,=mv; — oznacza skladowa
prostopadia pedu,
‘A=p,=mv, — oznacza skladowq

réwnolegla pedu,

stala Boltzmanna,
$rednia droga swobodna,
masa molekuty,

gesto§¢ molekut,
ci$nienie statyczne,

r =(x1, Xz, x3),
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czas,
temperatura bezwzgledna,
predkos¢ $rednia pary, ;

~v =(v1, vz, v3) — predko$é molekuty,
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predko§¢ najbardziej prawdopo-
dobna,
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Wskazniki
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wspotrzedne przestrzenne,
wspolczynnik akomodacji_ liczby
czastek,

wspolczynnik akomodacji ener-
gii, -
wspolczynnik akomodacji sklado-
wej prostopadiej pedu,
wspolezynnik akomodacji sktado-
wej rownoleglej pedu,
wspolczynnik przewodnictwa cie-
5
wspolczynnik lepkosci,

czas relaksacji.

wspblrzedne kartezjanskie,
powierzchnia cieczy w réwnowa-
dze z parg,

strumied w kierunku dodatnim
oSl X7,

strumied w kierunku ujemnym
081 X;. '

* Praca wykonana w ramach problemu migdzyresortowego MR.1.26, pt. ,,Podstawy projekto-
wania maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 05. -
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24 A. Matuszkiewicz

1. Wstep

Podstawowym problemem kinetycznej teorii parowania i kondensacji jest okreslenie
strumieni masy, energii i pedu na granicy rozdziatu faz. Szczegdlnie duzo uwagi poswie-
cono probom okreslenia strumienia masy. Pierwszym znanym zwiazkiem bylo wyrazZenie
Hertza-Knudsena [1], zmodyfikowane nastepnie przez Schragego [2]. Ostatnio coraz
czgdciej podejmowane byly préby okreslenia tych strumieni przez rozwiazanie réwnania
Boltzmanna [3, 4] lub przez rozwiazanie réownania BGKW (Bhatnagera, Grossa, Krooka
‘1 Welandera), tzn. réwnania Boltzmanna, w ktérym calke zderzen zastapiono przez jej
model [5, 6]. W pracy [3] rozwiazano niestacjonarny problem kondensacji na plaskiej
powierzchni cieczy. Réwnanie Boltzmanna rozwigzano metoda momentéw. Jako momenty
wybrano gestosé, strumief masy, ci$nienie i skladowg strumienia ciepla prostopadla do
powierzchni rozdziahu faz. Stwierdzono, ze wyzsze momenty majg znikomy wplyw na otrzy-
mywane wyniki. Uwzgledniono réwniez wplyw niepelnej akomodacji masy i energii,
pomijajac ewentualng niepelna akomodacje innych wielkosci fizycznych. Ze wszystkich
wymienionych prac, w [4] najpelniej uwzgledniono problem warunkéw brzegowych
na powierzchni rozdziatu faz. Funkcje rozkladu prawdopodobiefistwa molekut wylatu-
Jjacych z powierzchni rozdziatu faz okreslono na podstawie funkcji rozkladu prawdopodo-
bienistwa molekul dochodzacych do powierzchni rozdziatu faz, oraz na podstawie prawdo-
podobienstwa rozproszenia, ktére w ogdlnosci moze zaleze¢ zaréwno od pr@qus’ci mo-
lekut dochodzacych jak i wychodzacych z powierzchni rozdziaha faz. Rozwigzujac metoda
wariacyjng zlinearyzowane réwnanie Boltzinanna (w jednym wymiarze), z okreslonym wa-

7

para

\\

obszar wymiany
Swoboonie. “molekulurne)

obszar osrodko  cieptego

Gl

Rys. 1
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runkiem brzegowym, otrzymano wyrazenia analityczne na wielkos$¢ skoku ciénienia i tem-
peratury na granicy rozdziatu faz. Wyrazenia te sa funkcjonatami prawdopodobiefistwa.
rozproszenia. Praca ta ma duze znaczenie teoretyczne i moze stanowi¢ podstawe do dal-
-szych badan. Jednakze praktyczne jej wykorzystanie jest obecnie niemozliwe ze wzgledu
na trudnosci okreslenia prawdopodobiefistwa rozproszenia na granicy rozdziatu faz. W celu
wyznaczenia wypadkowego strumienia moleku} kondensujacych sie w [5] rozwiazano sta- -
cjonarne réwnanie BGKW, w przypadku jednoizvymiarowym_,. metodg dyskretnych pred-
_ kosci. W warunkach brzegowych uwzgledniono tylko jeden parametr, ktérym byt Wspol--
czynnik akomodacji masy. W pracy [6] rozwigzano stacjonarne rownanie BGKW, w trzech
wymiarach, metodami rachunku zaburzef. Jednoczeénie jednak przyjeto tutaj najdalej
idace zaioiegia co do warunkéw brzegowych na powierzchni rozdzialu, a mianowicie za~-
kiadano petng akomodacje wszystkich wielkosci fizycznych.

Kazda z wymienionych prac bada jedynie pewien fragment problemu zwigzanego-
z okresleniem strumieni na granicy rozdzialu faz w procesach kondensacji i parowania.
Problem jest na tyle zlozony, ze aby zbada¢ jedna z jego czeéci (np. wplyw wielko$ ci bodz--
cow wymuszajacych) nalezy poczyni¢ daleko idace uproszczenia w traktowaniu innych
(np. warunkow brzegowych). W celu gruntownego zbadania wzajemnych sprzezen miedzy
wymiang masy, energii i pedu w procesach kondensacji i parowania, jak réwniez w celu
zbadania wplywu niepelnej akomodacji tych wielkosci na wartosci odpowiednich stru-
mieni, zaproponowano ponizszy model jednoskladnikowego ukladu ciecz—para (rys. 1).

Jedna péiprzestrzefh wypelniona jest ciecza, druga za$ zajmuje para. Ciecz i para roz-
‘dzielone s3 plaska powierzchnia rozdzialu faz. W pélprzestrzeni, w ktérej znajduje si¢ para -
wyrdzni¢ mozna dwa obszary:

— I obszar wymiany swobodnie molekularnej, ktérego grubo$é ¢ jest duzo mniejsza.
od diugosm drogi swobodnej. W obszarze tym czasteczki pary nie zderzaja si¢ ze soba
i swobodnie przemierzaja ten obszar. Strumien jakiejkolwiek wielkosci fizycznej jest suma
algebraiczng dwoch swobodnie molekularnych strumieni, tzn.

T ' 0

— II obszar, osrodka ciaglego. Tutaj gléwnym mechanizmem przenoszenia sa zderze-
nia miedzy molekulami. W obszarze tym obowiazuja wszystkie podstawowe prawa termo-
hydrodynamiki. W obszarze tym strumieri jakiejkolwiek wielkosci fizycznej moze by¢
wyrazony poprzez odpowiednie prawa fenomenologiczne (np. prawa Fouriera, Newtona,
itp.). Na granicy tych dwéch obszaréw spelniony musi by¢ zwiazek

J=j. : )

Powstaje w tym miejscu pytanie, na ile usprawiedliwione jest pomijanie zderzeri miedzy
molekulami gazu w cienkiej warstwie przy powierzchni cieczy. Zatozenie takie mozna
uzasadni¢ nastepujaco: Funkcja

: ’ ' p(x;)= exp‘(— %)

przedstawia ulamek molekul, ktére po przebyciu drogi x; od ostatniego zderzenia w dal-
Szym ciggu poruszaja si¢ swobodnie [7]. Ustalajgc grubo$¢ warstwy swobodnie moleku-
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darnej (g) dostatecznie mala, otrzymuje sie gwarancje, Ze zderzenia miedzy molekulami
‘beda w niej bardzo rzadkie. Jesli

sl

to odpowiednia czg$¢ molekul, ktére ostatnie swoje zderzenie mialy w okolicach x,=¢
i zmierza w kierunku powierzchni rozdziatu faz, dociera tam nie zderzajac si¢ z innymi mo-
Jekutami. Z drugiej strony w warstwie tej zderzeniom moga ulega¢ molekuly, ktére swoje
-ostatnie zderzenie miaty w odleglosci :

x1>>83

jednak ze wzgledu na eksponencjalnie malejacy charakter funkcji ¢(x;) tylko niewielka
ich czes¢ dotrze tam. A zatem gestos$¢ zderzen (tzn. liczba zderzen w jednostce objetosei
1 w jednostce czasu) maleje wraz ze zblizaniem si¢ do powierzchni rozdziatu faz. Wybie-
rajac ¢ dostatecznie male, otrzymuje si¢ warstwe, w ktérej zderzenia molekut gazu migdzy
‘soba odgrywaja drugorzedna role.

Jednoczesnie pojawia sie¢ inny problem. W jakim przypadku dopuszczalne jest zasta-

‘pienie dokfadnej funkcji rozktadu predkosci molekut w obszarze -

e<x;<l

przez funkcje bedaca rozwiazaniem réwnania Boltzmana w obszarze osrodka jciqglego.
Jest to mozliwe do przyjecia jesli w obszarze tym podstawowe parametry makroskopowe
:zmieniaja si¢ dostatecznie wolno (zob. nizej warunki (25) i (26)).

2. Okreslenie strumieni w obu ebszarach poprzez rozklad
prawdopodobienistwa predkosci molekul

Strumieni jakiejkolwiek wielkosci fizycznej 4 (v) przez powierzchnig prostopadla do osi

X1, mozna w obszarze Il wyrazié nastepujaco:
@
j[Al= [ff v, A(v) f(v), ' (3)

gdzie f(v) jest rozkladem prawdopodobienstwa predkosci molekut pary. Jezeli przyjqé
-0znaczenia ,

= If iy eed ’
f(v)—{f_ = &

10 j[A] mozna zapisa¢ w powyzszy sposob tylko dzieki temu, ze w obszarze IL £* i f~ maja
te samg postaé funkcyjna. Inaczej wyglada to w obszarze wymiany swobodnie molekularne;.
W tym obszarze /'~ musi mie¢ taka sama postac jak na granicy obszaru osrodka ciaglego
{x,=¢), poniewaz nie ma tu zderzen, ktore moglyby ja zmieni¢. Posta¢ f+ w obszarze wy-
miany swobodnie molekularnej okreslona jest przez wlasciwosci emisyjne powierzchni
Jjak i zderzenia czasteczek pary z czasteczkami cieczy, mechanizm ktdrych jest zasadniczo
16Zzny od zderzen molekut w gazie. Je§li znane sa funkcje £ i f~ w obszarze wymiany
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7

swobodnie molekularnej, to strumienie J* i J— Vjakivejkolwiek wielkosci fizycznej A(v)
mozna wyrazi¢ nastepujaco:

TTAL= [ doydoy [ o0y A" @, = 9
o 0
JA1= [ duy vy | dvyo, AW ). G

Tym samym mozna znalez¢ wartos¢ wypadkowego strumienia J[4]. Jednakze znalezienie
funkcji f* jest dzisiaj praktycznie niemozliwe. Liczba parametrow potrzebnych do jej
okreslenia jest zbyt duza aby mozna ja bylo wyznaczy¢ eksperymentalnie, zas wszelkie
proby teoretyczne maja bardzo spekulatywny charakter.

Jednak liczbe parametréw potrzebnych do okreélenia wymiany miedzy powierzchnia
cieczy a para mozna wyraznie zmniejszy¢ wprowadzajac tak zwane wspolezynniki ako-
modacji. W pracy tej zdefiniowano je w taki sposob, aby z jednej strony umozliwity
wyznaczenie wypadkowych strumieni, z drugiej za§ pokrywaly si¢ ze wspélczynnikami
akomodacji okreslonymi w przypadku, gdy gradient temperatury i predkos¢ srednia pary
sg réwne zeru.

Wspotezynnik akomodacji liczby czastek

L] @)
J+J [1T

gdzie wskaznik s oznacza taki strumien emitowany z powierzchni, jaki wystepowalby
gdyby ciecz i para byly w réwnowadze® Tak wiec wypadkowy strumien masy jest rowny

J1]=a(J[11+J [1]). 8
Wspotezynnik akomodacji energii

- Jfelnd [
~ Plel+J [e]’

®
a wypadkowy strumien energii

J[e]=B(I*[e]+ T [e]). - (10

Wspélczynnik akomodacji sktadowej pedu prostopadiej do powierzchni rozdziatu faz
zdefiniowano nastepujaco:
= y_J+[P1]+J_[p1]—P

PIpd+J"[p1-P
gdzie p; oznacza skladowa pedu prostopadia do powierzchni.rozdzialu faz, zas P — cis-
nienie hydrostatyczne na granicy obszaréw I i II. Strumien pedu unormowano tutaj w taki
sposéb, aby w stanie rownowagi byl on rowny zeru, a nie ci$nieniu statycznemu, jak to wy-
nika z okreSlenia (3). Na granicy obszarow I i IT zachodzi rownosé

A -P=I'ip il p]-F, (12)

(1

* W opisywanym ukladzie rownowaga oznacza réwnos¢ temperatury w calej przestrzeni oraz u=0.
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a jesli wezmie sig pod uwage (11) to mozna napisa¢ nastepujaca rownosé:

J[p1-P=j[p1-P=y(I[p;1+J [p,]1-P). ( (3
Wspétczynnik akomodacji skladowej pedu p, réwnolegtej do powierzchni rozdzxalu faz
jest rowny: -

- < w, ' (14)
- FIp1+J [p.]
a poniewaz ‘ ,
JIp,1=0, . (15)
to
J[p21=46J"[p,]. (16)

3. Réwnanie BGKW i jego przyblizone rozwiazanie

Wszystkie. strumienie wyznaczono z funkcji rozkladu, ktéra jest rozwiazaniem réw-
nania BGKW

__£(0) .
(6 +v- V)f(rsv5 t)=_f f : (17)
ot 7

gdzie 7 jest rzedu Sredniego czasu pomigdzy zderzeniami, zas £ O, v, t) — rozwigzaniem

réwnania Boltzmanna w zerowym przyblizeniu, czyli .

32
O, v, )=n (2anT) exp [_EZLT (v— u)z] (18)

jest rozkladem Maxwella-Boltzmanna. Rozwigzanie réwnania BGKW w przyblizeniu
pierwszego rzc;du ma postaé [7]

L or m . 5 1
=@ I U. UZ -} — 5., U1, 19
= { T[T ox; ‘(2kT- ) kT ”(UU 3 5"U)]} o

gdzie i=1, 2, 3 oznacza skladowe kartezjaniskie,

1 ou;, ou,
T gl LY 20
. 2’"<ax,.+axi) =
a >
- U=v—u 1)

Jest predkoscig molekuly w ukiadzie poruszajacym sie z predkoscia $rednia. Wzor (19
zapisany jest za pomoca umowy sumacyjnej Einsteina.
W pracy -przyjeto*, ze

I
— (22)
v =

* W pracy przyjeto, ze czas relaksacji jest réwny Sredniemu czasowi miedzy zderzeniami. Tym
niemniej nie jest to konieczne i wyniki nie ulegaja zmianie, o ile tylko czas relaksacji jest proporcjo=
nalny do S$redniego czasu miedzy zderzeniami.
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gdzie v jest predkoscig najbardziej prawdopodobna

- 2kT
= -
m =

4. Geometria problemu i podstawowe zalozenia

Funkcja rozkladu prawdopodobienstwa (19) moze zaleze¢ od czasu poprzez parametry
n, Tiu, a wiec otrzymane wyniki sa réwniez stuszne w przypadku niestacjonarnych pro-
cesow kondensacji i parowania.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zmiany w czasie nie moga by¢ zbyt szybkie w poréwnaniu
ze zmianami potrzebnymi do ustalenia si¢ rownowagi lokalnej, ktora ustala si¢ po czasie
rzedu 7. : ' '

W celu uproszczenia calkowania wzoréw (3) i (6), przyjeto nastepujace zalozenia
{rys. 1) co do geometrii problemu. -

Kondensacja lub parowanie ma miejsce na powxerzchm cieczy, ktora pokrywa sig
z plaszczyzng (x,, x3). Srednia predkosé pary posiada tylko dwie nie znikajace skladowe
(jedynie u;=0). Dopuszcza si¢ zmienno$¢ parametréw n, T i u tylko w kierunku prosto-
padlym do powierzchni rozdziatu faz, a wigc sktadowe gradientéw tych wielkosci w kie-
runku x, i x5 sg rowne zeru. W szczegblnosci, co ‘warto podkresli¢, warto$é sktadowej
predkosci sredniej pary u, nie zmienia si¢ w Kierunku osi x, .

Naktada sie pewne ograniczenia co do wielko$ci przeplywu pary oraz co do wielkosci =

gradientéw pedstawowych parametréw, a mianowicie:

uf="T;<<1 . oty ‘ (24)
L 4 1 25
(v/l) axl \(l— - 2) (25)
L ‘ 2%
ST v, , : (26)

Ograniczenie (24) oznacza, ze skladowe predkosei przeplywu pary sg mate w poréwrianiu
z predkoscia najbardziej prawdopodobna, ktora jest tego samego rzedu co predkos$é roz-
chodzenia sie dZzwigku. Ograniczenia (25) oraz (26) oznaczajg, Zze zmiany parametrow
u; oraz. T wzdhuz osi x; s3 male w pordwnaniu ze zmianami jakie mialyby miejsce, gdyby
predkos¢ przeplywu oraz temperatura spadaly odpowiednio od wartosci v do zera oraz
od T do zera na odleglosct jednej drogi swobodne;. '

Jednoczesnie zaklada sie, ze wszystkie wielkosci u}', Au; oraz AT s3 tego samego rzedu.

5. Strumienie w przypadku pelnej akomodacji i zerowych gradientéwi

Warto wypisa¢ znane wyrazenia na strumienie w przypadku, gdy powierzchnia cieczy
o temperaturze T, styka sie z nieruchomg parg o jednorodnej temperaturze 7, przy zatoze-
niu istnienia pelej akomodacji wszystkich wielkosci. Najpierw jednak warto wypisaé
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odpowiednie strumienie J*. Mozna j Je otrzymac podstawiajac do wzoru (5) kolejno A=1,
A=e=imv?, A=p,=mv; oraz f*=fPu=0). A wiec strumieri czastek emitowanych
z powierzchni przy petnej akomodacji

P
- = (27)
N 2nmkT, .
energii .
Jle]l= 2kTs, (28)
- \/ 2nmkT,
skiadowej normalnej pedu
J’Ip;]1=1P;, (29)

zas na podstawie powyzszych wzoréw i (8), (10), (13) oraz (6) podstawiajac do tego ostatnie-
go

7 =1®w=0,1)

otrzymuje._si¢, przy zalozeniu pelnej akomodacji, nastepujace strumienie wypadkowe:

Jol[l]= P £ : (30)
2nmkT, \/211:ka

Liel=— -~ /7 - T - - (31)
V2nmkT, 2nmkT

Jo[p1 J-P=34P=%(P,— P). (32)

Zwiazek (30) stanowi znang formule Hertza-Knudsena, wyrazajaca strumien czastek
kondensujacych si¢ lub parujacych stuszny przy powyzszych zalozeniach. Ponizej wy-
prowadzono ogélne wyrazenia na strumienie czastek, energii i pedu w procesie kondensacji
lub parowania, ktore jak si¢ okazuje sa réwne kombinacjom liniowym powyzszych trzech
strumicn: w zerowym przybliZzeniu. Fakt ten wyraza istnienie sprzezenia miedzy wymiang
masy. energii i pedu, co nie ujawnilo si¢ w przybliZzeniu rzedu zerowego.

6. Strumienie w obszarze II

Wizysikie strumienie w obszarze osrodka ciaglego mozna w zasadzie okreéli¢ na pod-
stawie praw termo- i hydrodynamiki fenomenologicznej. Tym niemniej, aby moéc je po-
rownywac z wartosciami strumieni z obszaru I, nalezy je okreslié z tym samym stopniem
doki.n.m 501 co 1 te drugie (zob. zwiazki (24) —(26)). W tym celu wyznaczono je na podstawie
wzoru (3) przy uwzyciu funkcji rozkladu (19). Pozostawiono jedynie wyrazy liniowe wzgle-

" dem u?, Au. oraz AT.
I tak. w tym przyblizeniu strumienie w obszarze Il wynosza:
— strumiea czastek

j[1]=nu,, - (33)
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— strumien energii

oT -
jlel=hnu,—2 . (34
< . 0x4 ‘

— strumien skladowej prostopadlej pedu

i
jIpd=P——p— - (35)
3 Ox,
— strumien sktadowej réwnoleglej pedu
ou :
jlp2l=—n . - (36)
X1 3

gdzie A jest entalpig przypadajaca na jedna molekule, 1 — wspélczynnikiem przewodnictwa
ciepla, a u — wspotczynnikiem lepkosci gazu jednoatomowego. Sa one odpowiednio

réowne:
» h=$kT, ' (37):
e ' (38)
2 A
oraz
u=Pr. (39

7. Wyznaczenie wypadkowych strumieni w obszarze I

Do wyznaczenia wypadkowych strumieni w obszarze I konieczne jest obliczenie na pod--
stawie (6) strumieni J~[4], podstawiajac kolejno za 4 odpowiednie wielkosci 1, Tmv?,.
mu, oraz mv,. Jak to juz powiedziano wyzej, funkcja f~ w tym obszarze musi by¢ réwna
funkcji £ na granicy obszaru I1 i I, a wigc mozna ja przyja¢ w postaci jak we wzorze (01
Wykonanie dosy¢ dhugich i uciazliwych catkowan, przy zachowaniu jedynie czlonow linio--
wych wzgledem u, Au; oraz AT daje nastgpujace wartosci: >

— strumienia czastek

J[1]=- L. [1—Rut—24u,] (40)
S == 3 3
2rmkT -
— energii
J[e]l=—- [2kT —3$kT Jauf+3kT /T AT—2kT 4u,], 41y
J2nmkT ‘

— skladowej prostopadlej pedu

4 1 4
J'[p1]=%P[1——:u’f+—_AT——Au1 ; (42):
' e 3 -
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— skladowej réwnoleglej pedu

J [p]l=—3P I: _u2+Au2:, : (43)

Strumienie te mozna réwniez wyrazié poprzez wspolczynniki transportu i entalpii
molekuiy 71 —(39). Po prostych przeksztatceniach otrzymuije sie

B 3 Buy

e . 44)
\/2nka = = \/2nka 0xy

: 1 1 aT kT 0

I L=~ T+ — b= o u, (45)
\/ankT 2 2 \/ankT 6x1

- T 1 D T o
9 Tp 1P i+ = = 46
[pd, \/ b nu1 kT 0x; 3 ﬂé’xl (46)

P 1 &u .

Tl 47
Lp21 = s e 47

Powyzsze cztery zwigzki wraz z (8), (10), (13), (16), (27), (28) i (29) daja nastepujace
~ “wartosci wypadkowych strumieni masy, energii i pedu:

> 1 0 ‘ :
J[l]=oc[]o'[1]+ s "1] (48)
\/2nka 0x4
1 7T BiT ¢ '
J[el=8 Jo[e]+—nu1h—~/1——+\/ . . (49
2 2 6x1 mm - 0x,
- =~y 2mkT: it o or 5 o ‘
J ~P=y| —4P— t— =1 , 50
Lp:] yl:Z : \/ = S Nkl dx, 3 ,éxl] =
=
J[pz]——él:ﬁuﬁ U uz] = - 61
0%,

:gdzie J, i 4P sa strumieniami w zerowym przyblizeniu wyrazonymi w zwigzkach (30),
(31)i (32). Obliczone w ten sposob strumienie musza by¢ réwne odpowiednim strumieniom
okreslonym w obszarze II. A wigc poréwnujac prawe strony zwiazkow (33)—(36) z pra-
wymi stronami zwiazkéw (48)—(51), otrzymuje sie nastepujacy uklad réwnas:

1 7 4 0
nu1=ocl:.]0 [1]+ nu1+ ul] (52)
3 JonmkT ' 6%, -

(53)

oT 1 0T kT o,
nulh-)——ﬁ’ Jo[e]L*nulh———/th —u )
0xy 2 Oy T 0X,

,_iu“%=y iAp_ 2ka \/ = 0t (54)
S O 2 7tkT 8x1 3 ox;
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ou, 1 ou,

"*‘*= 6 = > (55
ox, [\/ - 6x1] . :
ktéry pozwala wyeliminowa¢ nieznane wartosci predkosci $redniej # oraz gradienty tej
predkosei i temperatury na granicy obszaréw I i Il z wyrazen (48)—(51) na wypadkowe
strumienie w obszarze 1. Rozwiazujac ten uklad rownan wzgledem’

; o - 4 ou, ou,
Ay, =4, —— [l — Olaz — i —
=1 e s

otrzymuje si¢ nastepujace wartosci strumieni na granicy obszaru I1i I:

—p

1 3
jfl= nul"—{ [(1 1pH0- v)—mﬁv]Jo[IJ-F

2nmkT

= 5T 1 1 1 3
‘ 1= 1 1 - : 55
[ )(‘7?)“‘2‘“”] . :
-+1|: (l““)ﬁ‘““(l‘iﬁ)]JzAPsz"T}’ -
Tm

4  Quy 1 '
ipl—P=——p——= [ > <1—~—~ﬁ)y\/2nkaJ0[1]+

1 1 AP
o afy — Jolel- a(l %ﬁ)y\/ } (56)

ool»—x

3 0% 7
-~ o J2nmkT 1 e AP} (58)
-l ﬂ‘)““ B G Gt
o) P
w (mus), (59)

0x4 1——%6\/275ka

1 1 1 1 3 -
=(1—?°€><1"?ﬁ><1—?7)—2‘* V"‘K);ﬂ')’ h ﬁ? (60)

Strumiefi czastek, strumien ciepla oraz strumien skladowej prostopad{ej pedu, jak
réwniez nie wypisany tutaj strumieni energii calkowitej (mozna go fatwo wyliczy¢ na pod-
stawie wzoru (34)) sa kombinacjami liniowymi strumieni czgstek, energii i pedu w zero-
wym przyblizeniu. Fakt ten wyraza istnienie sprzezenia miedzy wymiang masy energii
i pedu, jaka wystepuje w procesach kondensacji i parowania. W§razenia te calkowicie
~okreslaja wszystkie strumienie, jakie istnieja w rozpatrywanym problemie na granicy roz-
dzialu faz. Jednoczesnie moga one postuzy¢ jako warunki graniczne dla réwnan cigglosci,
Naviera-Stokesa i réwnania przewodnictwa ciepla, ktére spelnione sa w obszarze II.
W szczegélnym przypadku f=y=0 zw1qzek (56) przechodzi w zwiagzek Schragego na wy-
padkowy strumien molekut [2].

gdzie

3 Prace IMP, z. 82
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8. Wnioski

W procesach kondensacji i parowania duza role odgrywaja wzajemne sprzeZenia miedzy
wymiang masy, energii i pedu. Klasyczny zwiazek Schragego na strumien molekul, nie
uwzgledniajacy tego sprzezenia, jest stuszny jedynie w granicznym przypadku f=y=0,
" tzn. gdy wymiana miedzy parg a ciecza odbywa si¢ z zerowg akomodacja energii i sktado-
wej prostopadtej pedu. W celu ilosciowej oceny jakosci tego przyblizenia, konieczne sg
dokladne obliczenia liczbowe. Niestety wartosci wspolczynnikéow akomodacji wielu
substancji nie sg znane. Dotychczas wiele uwagi poswigcono wspoélczynnikowi akomodaciji
liczby molekut, czasami nazywanemu wspotczynnikiem kondensacji. Otrzymywane wyniki
eksperymentalne sa bardzo rozbiezne [8]. By¢ moze jedna z przyczyn rozbieznosci jest
fakt, ze do analizy wynikow eksperymentalnych uzywano zwiazku, ktéry jest stuszny tylko
w granicznym przypadku zerowej akomodacji energii i pedu. Wydaje sie, Ze w ocenie war-
tosci wspotczynnika akomodacji liczby molekut moga odgrywac spewnag role réwniez
i inne wspodtczynniki akomodacji. ;

Praca wplynela do Redakeji w listopadzie 1979 1.
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ITpuvenenne ypaBuennss BKT'B K ompemenennio o0MeHa Macchl,
JHEPrHM W HMOY/bCa Ha rpanmme paszena ¢as

Pesrome

PaccmaTpuBaroTCsi IPOLECCH! KOHICHCALMA ¥ WCHAPEHHs HA IUIOCKOM GECKOHEYHOH NOBEPXHOCTH
KUOKOCTH, C YUETOM HEPABHOBECHS M HEIIOJHON aKKOMOIALMA MACCHI, SHEPIAM ¥ MMITyjibca. [Tomm3ysace
dyskuyeli pacnpezenenus BeposTHOCTH (19), KOTOpas SBISETCH pelenueM ypasrerus BIKB (17), mon-
CUYATHIBAIOTCA MMOTOKA MAacchl, SHeprumn ¥ mvmnvikeca B I u Il o6mactax (cM. puc. 1). 3ateM, monb3ysach ycio-
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~

BHEM HEPA3PBIBHOCTH NIOTOKOB Ha rparune obnacteii I u II, ycTpaHSrOTCS HEU3BECTHBIE 3HAUCHNS TPATHCH=
TOB TEMIEPATYPHI M CKOpOCTH. Biraromaps 5ToMy MOXHO MOACYATATH MOTOKA MOJIEKYJI, SHEPIHM M HM-
mynbCca Ha IpaHMIe pasgena ¢as. OTH NOTOKM SBJSIFOTCS JMHEHHBIME KOMOMHAIAAMY HOTOKOB MOJIEKYI,
SHEPIWH ¥ HMIYILCA B HYJIEBOM NPHONMKEHMH. DTO CBEAETENHCTBYET O CyIeCTBOBAHHH COTIDSIKCHESN
Mexay OOMEHOM Macchl, SHEPTMH W MMIYILCA B NPOLECCaX KOHICHCAIVYA W HCHAPEHHS.

5

Determination of the Mass, Energy and Momentum Transfer
at the Liquid-Vapour Interface Based on the BGKW Equation

Summary

Condensation and evaporation over an infinite plane surface of liquid are analyzed with none-
quilibrium and incomplete accomodation of the mass, energy and momentum taken into account.
Probability distribution function (19) obtained as a solution of BGKW equation (17) is employed for
calculation of the mass, energy and momentum fluxes in regions I and II (see Fig. 1). Unknown values
of temperature and velocity gradients are eliminated using the condition of flux continuity at the boun-
dary of regions I and II. This makes possible calculation of molecule, energy and momentum fluxes
at the liquid-vapour interface. They are linear combinations of molecule, energy and momentum fluxes
in the zeroth approximation which indicates the existence of coupling between the transfer of mass,
energy and momentum in condensation and evaporation processes.
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