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ANDRZEJ MATUSZKIEWICZ

Gdansk

Poréwnanie wynikow eksperymehtalnych i teoretycznych dotyczacych
wyznaczania wspolczynnika kondensacji wody* '

W pracy poddano krytycznej ocenie dotychczasowe wyniki badan dotyczacych wspoéiczynnika
kondensacji wody. Na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji wynikow ustalono, ze wspotczynnik
kondensacji zalezy od warunkow w jakich przebiega proces kondensacji lub parowania. Wspolczyn-
nik ten jest rzedu 4x10” > w warunkach nieruchomej powierzchni wody oraz 0,3, gdy powierz-
chnia wody porusza sie rownolegle do pary.

Spis oznaczen

k — stala Boltzmana, : Oxona — WspOlczynnik kondensacji,
'm — masa czasteczki, o — roéwnowagowy wspolczynnik kondensacji,
n — koncentracja czastek, A — entalpia parowania na jedna czastke,

p — ci$nienie pary, p — gestosé pary,

Q — suma statystyczna czasteczki, T — czas obserwacji procesu,

R — stala gazowa na jednostke masy, X — wspolczynnik we wzorze (15).

T — temperatura, S

Ty — temperatura krytyczna, Wskazniki

u — predkos¢ dyfuzyjnego ruchu pary, .+ — kierunek od powierzchni cieczy do pary,
v — predko$¢ termiczna czasteczek, — — kierunek od pary do powierzchni cieczy,
w — wypadkowy strumien czastek, ¢ — clecz,

W — strumien czastek, s — para w rownowadze z ciecza,

W., — strumien czastek parujacych, v — para,

AT — skok temperatury na granicy rozdziatu i — dotyczy wewnetrznych stopni swobody

faz, ; czasteczki,
o,y — Wspolczynnik parowania, * — dotyczy stanu aktywnego.
Wstep

Gléwnym celem niniejszej pracy jest krytyczny przeglad oraz poréwnanie dotych-
czasowych wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych zwigzanych z wyznaczeniem
wartosci wspdlezynnika kondensacji wody. Warto$é tego wspdlczynnika ma zasadniczy
wplyw na wyniki, coraz szerzej stosowanej w praktyce inzynieryjnej, kinetycznej teorii
parowania i kondensacji. Dotychczasowe wyniki, zaréwno eksperymentalne jak i teore-

*) Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. L 26 ,,Podstawy projektowania
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 05.

[41]



42 A. Matuszkiewicz

tyczne nie daja podstaw do wyciagania wniosku o jego rzeczywistej wartosci. Jako wy-
niki swoich badan r6zni autorzy podaja wartosci wspétczynnika kondensacji wody, ktére
pokrywaja caly teoretycznie mozliwy przedziat zmiennosci, tzn. od 0 do 1. Co wplywa na
takie zréznicowanie otrzymywanych wynikow eksperymentalnych? Bezpo$redni pomiar
wspolczynnika kondensacji nie jest mozliwy i do analizy wynikow eksperymentalnych
uzywa sie réznych teorii. Przyczyna rozbieznoéci moga by¢ m. in. nie dos¢ jednoznacznie
sformulowane pojecia i definicje. Dlatego tez w czgsci pierwszej podano definicje pod-
stawowych pojeé, zakresy ich stosowalnosci oraz krétki przeglad teorii, uzywanych do
analizy wynikéw eksperymentalnych. W czesci drugiej zestawiono wyniki prac ekspery-
mentalnych, wypunktowano czynniki mogace wplywa¢ na otrzymywane w doswiad-
czeniach wartoéci, oraz dokonano proby klasyfikacji tych wynikéw, w zaleznosci od
warunkéw eksperymentalnych. Czeé¢ trzecia zawiera krytyczny przeglad teoretycznych
sposobéw obliczania wspotezynnika kondensacji. Problem wspéiczynnika kondensagji
wody pojawia si¢ w wielu dziedzinach nauki: w fizyce, chemii, fizyce atmosfery, meteoro-
logii i technice. Prace na ten temat spotyka si¢ w wielu réznych specjalistycznych czaso-
pismach. Niniejszy przeglad jest prébq przynajmniej czeSciowego zebrania i zestawienia
wynikow.

1. Teoretyczne podstawy analizy wynikéw eksperymentalnych
W sasiedztwie punktu krytycznego nie istnieje $ciSle okreslona granica rozdzialu faz.

Na rys. 1 przedstawiono schematyczny wykres rozkladu gestosci w obszarze przejsciowym
miedzy ciecza a jej para. Rozklad gestosci w tym obszarze mozna scharakteryzowa¢ dwoma

n(x) n(x)

e

arc crecz :
eiees \l 2 para
| e -

B e

i | e
: warstwe X £
i posredna l Moﬁbfa Faz

Rys. 1. Rzeczywisty rozklad koncentracji cza- -Rys. 2. Rozklad koncentracji czasteczek wedlug
steczek w obszarze granicznym migdzy ciecza modelu ostrej granicy rozdzialu faz

i para
parametrami — réznica koncentracji miedzy ciecza a para An oraz odwrotnoscia gru-
bosci warstwy przejsciowej x, ktéra zmierza do zera, gdy temperatura zmierza do tem-
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peratury krytycznej, zgodnie ze wzorem [1]
Kl ) (6]

(Uwaza sie, Ze v jest stala uniwersalng i wynosi 0,6440,03). Gdy temperatura maleje do
temperatury punktu potréjnego grubo$¢ warstwy przejsciowej maleje réwniez, zacho-
wujac stale skoficzone wymiary. W tym zakresie temperatur, rozklad gestosci mozna
przyblizyé skokowa funkcja — jak przedstawiono to na rys. 2. Warstwa przejsciowa
sprowadza sie w tym przypadku do geometrycznej granicy rozdzialu faz, ktéra z makro-
skopowego punktu widzenia mozemy identyfikowaé z powierzchnig cieczy. Nie nalezy
zapominaé, ze ta geometryczna granica rozdzialu faz w rzeczywistosci ma skoniczona
szerokosé. Jest to istotne szczegdlnie przy analizie tych eksperymentow, w ktérych czas
obserwacji proceséw kondensacji i parowania byt bardzo krétki (np. w pracy [2] wartos¢
wypadkowego strumienia parowania wyznaczono ekstrapolujac wyniki do = 10=2"5)
Na podstawie powyzszego modelu, u podstaw ktérego lezy ostre rozdzielenie dwoch
faz, mozna zdefiniowaé pojecie wspotczynnika kondensacji. Jesli ciecz i para znajduja sig

w stanie rownowagi, to
W, =W, @

gdzie W~ jest liczba czastek padajacych na jednostke powierzchni cieczy w jednostce
czasu, a W+ — liczba czastek wylatujacych z powierzchni cieczy w jednostce czasu. Dalej
zaklada sie, Ze cze$¢ czastek pary padajacych na powierzchnig cieczy kondensuje sig,
pozostala zas czes¢ odbija. Stosunek liczby czastek kondensujacych si¢ do catkowitej
liczby czastek padajacych na jednostkowa powierzchnig cieczy w jednostce czasu, okresla
sie jako wspdtczynnik kondensacji. Czasami zamiast wspolczynnika kondensacji uzywa
sic wspolczynnika parowania. Jest to stosunek liczby czastek parujacych do catkowitej
liczby czastek wylatujacych z jednostkowej powierzchni cieczy w jednostce czasu. W stanie
réwnowagi tak okreslony wspélczynnik kondensacji musi byé réwny wspdtczynnikowi
parowania. Jesli ciecz i para nie znajduja sie w réwnowadze, wowczas strumienie W~
i W* nie sa sobie réwne i w ukladzie wystepuje proces wypadkowy — kondensacja lub
parowanie, tzn. w odréZnieniu od sytuacji rownowagowej, ma miejsce zmiana masy jednej
z faz. Wypadkowy strumien parowania (w>0) lub kondensacji (w<0) wynosi

Ww=W"—W =a, W —ogona W~ . 3

Wychodzac z definicji wspotczynnikéw parowania i kondensacji oraz ze wzoru (3) mozemy
napisac:

1—Gyna W7 w

b B S @)
l—a,, W w

Widaé stad, Ze oyongR e, tylko wtedy, gdy w/W<l, tzn. dla niewielkich odchylen od
stanu réwnowagi, oraz gdy ayenq=a.,= 1, niezaleznie od tego czy odchylenia sg duze, czy
male. Tak wiec dla niewielkich odchyleri od stanu réwnowagi nie ma potrzeby rozdzie-
lania tych dwéch pojeé. Dlatego tez w dalszej czesci pracy uzywa sie tylko pojecia wspot-
czynnika kondensacji o, niezaleznie od tego czy rozpatruje si¢ proces kondensacji, czy
tez parowania.
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W zgodzie z powyzszymi wyobrazeniami, dotyczacymi zjawisk molekularnych na
granicy rozdziatu faz, strumien czastek wylatujacych z powierzchni cieczy mozna uwazaé
za sumg strumienia czastek parujacych W,, oraz strumienia czastek odbitych, tzn.

W=W,+(1—a)W". 5)

Po uwzglednieniu (3) mozna napisaé, ze wypadkowy strumier kondensacji przedstawia
si¢ nastepujgco:
w=W,,—aW . (6)

Na ogot zaklada sig, ze strumien czastek parujacych zalezy tylko od parametréw stanu
powierzchni cieczy, a nie od tego, czy ciecz jest w réwnowadze z para czy nie. W zasadzie
trudno jest oceni¢ poprawno$¢ tego zalozenia, poniewaz ze wzgledu na mikroskopowa
nierozréznialnos¢, nie da si¢ w strumieniu czastek wylatujacych z powierzchni cieczy od-
rozni¢ czastek odbitych od parujacych. Procesy kondensacji i parowania sa ze soba sprze-
zone i mozliwg do eksperymentalnego stwierdzenia jest tylko wypadkowa kondensacja
lub wypadkowe parowanie. Wydaje sig, ze przy niewielkich odchyleniach od stanu réwno-
wagi zalozenie to powinno byé prawdziwe, wobec czego mozna przyjaé, ze strumien
czastek parujacych jest réwny réwnowagowemu strumieniowi czastek kondensujacych
Sie, tzn.

m:,':aWs_' : ) (7)
Na podstawie kinetycznej teorii gazéw, strumieri czastek pary padajacych na powierz-

chnig cieczy, bgdacej w réwnowadze z para wynosi [3]

prmaden (8)
(2nmkT,)*

Podstawiajac (7) i (8) do (6) otrzymamy:

w=oc[—-ps—L—W_:|- ‘ 9
(2rmkT,)*

Jest to podstawowy zwigzek stuzacy do eksperymentalnego wyznaczania wartosci wspol-
czynnika kondensacji. Wystepujacy we wzorze (9) strumien czastek pary padajacych na
powierzchnig cieczy zalezy od predkosci dyfuzyjnego ruchu masy w kierunku do lub od
powierzchni cieczy, wywolanego kondensacja lub parowaniem. Przyjmujac, ze rozktad
czastek pary uderzajacych o powierzchnie cieczy ma postaé

f(0)=2raRT) % exp {—2% [(v,—u)? +02 +v§]} > (10)

. otrzymuje si¢ [4]

2
. Ds u SEaE u 1
o warle S e fe o s e g nll, (11)
(2mnlch)'f{ 4 ZRT) VnngT,,)'f[ s (2RT,,)7_]§
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gdzie funkcja
f 2 ( d 7 ( 72 )
erix =—— X €Xx Tk .
e

(¢

Jesli predkos¢ naptywajacej w wyniku kondensacji pary jest duzo mniejsza od $redniej
predkosci ruchu cieplnego czastek, tzn.

= <1
xRy
wowezas w rozwinieciu funkcji exp i erf, wystepujacych w (11), mozna ograniczyé si¢ do
wyrazow liniowych wzgledem
u
_x=———1 .
(2R )=

Jednoczesnie mikroskopowo okreslony strumiefi kondensujacej sie pary musi byé réwny
makroskopowemu strumieniowi naptywajacej pary p,u, tzn.

p,Uu=wm. (12)

Z (12), (9) i (11) otrzymujemy zwiazek miedzy predkoscia naptywajacej pary a wspol-
czynnikiem kondensacji

m o« Ps Py
e 7 - (13)
Py 1 =050 \2nmkT,)* (2rnmkT,)?

a z (12) i (13) wyrazenie na wypadkowy strumieni kondensacji [5]

e a DPs L Py - | (14)
1-0,5a | @QnmkT,)* .(2nmkT,)

We wzorze (14) czgsto przyjmuje sie 7,=7, » €0 w przypadku niewielkich odchylen od
stanu réwnowagi nie prowadzi do wigkszych bledéw. Mozna przyjaé, Ze okreslone na
podstawie wzoru (14) eksperymentalne wartosci dla «, sa rzeczywistymi wartosciami
wspolczynnika kondensacji. Czasami zaklada sig, ze predkosé naplywu pary, wywotana
procesem kondensacji, jest na tyle mala, ze rozkfad predkosci czastek pary padajacych
na powierzchnig cieczy mozna opisa¢ rozkladem Maxwella. Wéwcezas wzor (9) przyjmuje
postaé

sz[ Ps L Py ;:l' (15)
2nmkT,)* (QumkT,)?

Do wzoru (15) wpisano wspolczynnik y zamiast «, aby odréznié wartosci otrzymane na
podstawie wzoru (15) od tych, ktére otrzymuje si¢ na podstawie (14). Na rys. 3 przed-
stawiono wykresy u jako funkcji o, dla réznych wartosci skoku temperatur na granicy
rozdzialu faz. Widac¢ stad, ze predkosé naptywu pary jest mata dla malych wartosci wsp6t-
czynnika kondensacji i matych A7. Tak wigc wzor (15) jest stuszny dla matych wartosci
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wspotczynnika kondensacji. Z poréwnania wyrazen (14) i (15) mozna otrzymaé zwigzek
miedzy wielkosciami o 1

2
i : 16
05y 4o

Wszystkie wartosci eksperymentalne otrzymane na podstawie (15) nalezy skorygowaé
uzywajac formuly (16).

[Z] | m-2932%
AT=2°k

Rys. 3. Zaleznos§¢ predkosci dyfuzyjnego
ruchu pary od wspoélczynnika konden-
sacji

2. Wyniki pomiarow wspélczynnika kondensacji. wody

Niebagatelna role w analizie wynikow eksperymentalnych odgrywaja relacje czasowe
wystepujace w zjawiskach kondensacji i parowania. Szczegoélnie wazna wielkoscia jest
sredni czas przebywania czgsteczki na powierzchni wody. Mozna go oszacowaé naste-
pujaco: liczba czasteczek pary uderzajacych w ciggu 1 sekundy o 1 cm? powierzchni wody
o temperaturze 20°C, na podstawie wzoru (8) wynosi

czastek

>
cm?-s

8,4-10%!

tzn. na powierzchnie 7,61 A? (powierzchnia, jaka zajmuje jedna czasteczka wody) w ciagu
sekundy pada 6,3-10° czasteczek pary. Tyle samo stamtad wylatuje. A wigc sredni czas
przebywania czasteczki na powierzchni wody jest rzedu 10~° s, 'Czasteczka kondensuje
sig jeSli przebywa na powierzchni w czasie znacznie dhuzszym niz 10~° s. Stad wniosek,
aby zmierzy¢ liczbe czasteczek kondensujacych sig, a tym samym uzyskaé rzeczywista
warto$¢ wspolczynnika kondensacji, czas obserwacji procesu (kondensacji lub parowania)
musi by¢ znacznie dhuzszy niz 10~ ° s. Wartosci, jakie uzyskano w eksperymentach, w kto-
rych czasy obserwacji procesu byly krotsze lub poréwnywalne z ta wielkoscia [2, 6], nie
sa wartosciami wspolczynnika kondensacji wody.

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw wspolczynnika kondensacji wody. Mozna
wsrod nich wyrézni¢ dwie grupy wartosci (oddzielone gruba linia), ktére roznig sie od
siebie o rzad wielkosci. Wszystkie wyniki pierwszej grupy uzyskano w eksperymentach,
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w ktérych powierzchnia wody byta nieruchoma, a czas obserwacji procesu (parowania
lub kondensacji) znacznie dtuzszy od 10~% s. W takich warunkach uzyskuje si¢ wartosci
wspolczynnika kondensacji wody rzedu 10~2. W dos$wiadczeniach drugiej grupy uzyskano
wyniki lezace w granicach 0,143+0,45. Charakterystyczna cecha eksperymentéw

Tabela 1
Zestawienie wynikow pomiarow wspolczynnika kondensacji wody
Literatura 6] 1 o & 7 [s]
Alty, Mackay [7] 4 0,039 0,04* =102
15 0,035 0,036
Wyllie [8] 10 0,035 0,036* =10:°
30 0,039 0,04
Delaney i in. [9] 0 0,041 0,042* >10-¢
43 0,026 0,027
Koczurowa i in. [10] 25 0,049 0,05
26 0,054 0,055
28 0,055 0,057 >10-¢
29 0,058 0,060 =
=30 0,034 0,035
31 0,063 0,065
35 0,055 0,057
Johnston, Smith [6] ? 0,01 0,01* ; >10-°¢
Hickman [11] 4 0,35 0,42%* ~10°3
Jamieson [12] 30-70 0,35* 0,42 ~10-3
Jer Ru Maa [2] 4,0 0,30 0,35%
4,6 Q27 0,31
6,9 0,28 0,32
755 0,25 0,28 ~1073
7.9 0,26 0,30
13,4 0,21 0,23 '
19,5 0,16 0,17
Nabavian, Bromley [13] 10 x
50 ; 0,35 0,43 SH0=8
Mills, Seban [5] 45 - 50 0,45%* 057 >10-¢
Johnston, Smith [6] 2 0,19 - 04 0,2-0,5 t—0
Jer Ru Maa [2] w kazdej temp. 1,0 2,0 ~10-°

* Wielkosci mierzone w danym eksperymencie

drugiej grupy jest rdwnolegly ruch fazy cieklej i gazowej wzgledem siebie. W badaniach
opisanych w pracach [2, 11, 12] laminarny strumien wody przeptywal przez nieruchoma
pare, natomiast w pracach [5, 11] ruch wody wzgledem pary wodnej wywolany byt spty-
waniem filmu wodnego w polu sily ciezkosci. Wzgledny réwnolegly ruch faz, przy jedno-
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czesnej kondensacji lub parowaniu, wywoluje w warstwie powierzchniowej wody gra-
dienty predkosci, co najprawdopodobniej nie pozostaje bez wplywu na warto$¢ wspol-
czynnika kondensacji*). Ostatnie dwie wartosci (oddzielone od pozostatych linig prze-
rywang) otrzymano ekstrapolujac wyniki, przy wartosciach t=0 w pierwszym i 7=10"° s
w drugim przypadku. Zgodnie z tym co powiedziano wyzej, nie mozna uznaé ich za wartosci
wspolczynnika kondensacji wody.

3. Modele do obliczen wspélczynnika kondensacji

Wspdtczynnik kondensacji jest wielkoscia charakteryzujaca wlasnosci granicy roz-
dziatu faz ciecz-para. Dlatego tez kazda metoda obliczania wspolczynnika kondensacji
musi opiera¢ si¢ na pewnych zalozeniach modelowych dotyczacych struktury i oddziaty-
wan molekularnych w cieczy. Jeden z najprostszych modeli zaproponowata N. N. Ko-
czurowa [14] — ciecz traktuje si¢ jako zbiér nieoddziatlywajacych czastek porusza-
jacych sie w jamie potencjatu o glebokosci ¢, (rys. 4). Na gruncie mechaniki kwantowej
mozna znalez¢é prawdopodobienstwo przejscia czastki z obszaru ¢=0 (para) do ob-

szaru = — @, (ciecz)
VAL
oc(vl)=4<1+1 °2> <1+\/1+1 °2> - 17
2Mvy 2Mv;y :

Wspolczynnik kondensacji jest srednia wartoscig tego prawdopodobienstwa, uScedniona
z rozkladem predkosci czastek padajacych na powierzchnie cieczy:

Ui de1 j dv, j dvs f(v)a(vy). (18)
0 =200, — o0

(x) N
. :
3
3 . S
cecz : pdfd §
S
&
X Q
£

stan stay X

; 1

-%, ,oocquéwvy koricony
stan
aktywny

Rys. 4. Wykres energii potencjalnej ukladu ciecz  Rys. 5. Zaleznosci energetyczne w reakcji jedno-
— para przyjety w [14] czastkowej

#) Autor prowadzi obecnie badania nad wyjasnieniem tego zjawiska.
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Na podstawie zwigzkéw (17) i (18) dokonano obliczefi [14] wspotczynnika kondensacji
dla réznych substancji, przyjmujac ze f(v) jest rozkladem Maxwella. Uzyskano wartosci
dla wspétczynnika kondensacji wody od 0,475 w temperaturze 10°C, do 1,0 w tempera-
turze krytycznej. Model ten wymaga przyjecia zalozenia, Ze stany wewnetrzne czasteczek
nie zmieniaja sig¢ przy przejsciu z pary do cieczy. Jest to prawda tylko w stosunku do cieczy
0 bardzo prostej strukturze i w tym przypadku model ten moze daé jakosciowo poprawne
wyniki. Niestety nie jest to prawda w przypadku wody. Czasteczki H,O w parze moga
wykonywaé swobodne rotacje, natomiast w cieczy wigkszo$¢ molekul tworzy wiazania
wodorowe przeciwstawiajace sie ich rotacji. Powoduje to znaczne obniZzenie wartosci
wspolczynnika kondensacji wody (zob. nizej).

Inny model cieczy przyjeto w pracach Herzfelda, Pelzera i Neumana [7]. Zakiada sie
tam, Zze kazda czasteczka cieczy oscyluje, niezaleznie od innych, wokét chwilowego po-
fozenia réwnowagi r=0 w polu potencjatu &(r). Jesli czasteczka znajdzie sie w odleglosci
o od swojego polozenia réwnowagi réwnej zasiggowi oddzialywan molekularnych, wéw-
czas &(rg)=4 i do jej wyparowania nie potrzeba zadnej dodatkowej energii. Strumiefi
czgstek parujacych bedzie réowny

Weo= Ei) dvy p(ro) v, f; (v4) (19)

gdzie p(ro) jest koncentracja czastek wychylonych na odlegto$é r, od swbjego polozenia
réwnowagi, a f;(v;) — rozkladem Maxwella dla sktadowej predkosci prostopadiej do
powierzchni cieczy. Obliczenia oparte na metodach statystycznych daja [7]

g 20)
0F GrmkTy*

czyl, 7e

ag=— (21)

gdzie Q; jest sumga statystyczna czasteczki, odpowiadajaca wewnetrznym stopniom swo-
body. Wynik ten (21), ma duze znaczenie ogdlne, bowiem moéwi, Ze jesli stany czasteczki
odpowiadajace wewngtrznym stopniom swobody nie zmieniaja si¢ przy przejsciu z pary
do cieczy, wéwczas wspdlezynnik kondensacji roéwny jest jednosci. W cieczach, w ktérych
rotacja jest zablokowana, wzér (21) daje a<1. Obliczenie wspdlczynnika kondensacii
na podstawie (21) jest mozliwe tylko wtedy, gdy znana jest struktura cieczy ze szczegSlnym
uwzglednieniem wewnetrznych stopni swobody. E

Wspolezynnik kondensacji obliczano réwniez na podstawie metody kinetyki reakeji
chemicznych [7]. W metodzie tej procesy kondensacji i parowania traktuje sie jako reakcje
Jednoczasteczkowe, tzn. ciecz i para s dwoma réznymi stanami, w ktorych moze znalezé
si¢ czasteczka. Aby mogla zaj$é reakcja chemiczna czasteczka musi posiadaé energie
zwang energia aktywacji, wystarczajaca do przekroczenia bariery potencjalu (rys. 5).
Energie aktywacji reakcji prostej i reakcji odwrotnej moga by¢ rozne. Czasteczka znaj-
dujgca si¢ w stanie aktywnym, z jednakowym prawdopodobiefistwem moze wziaé udzial
w reakcji prostej jak i reakcji odwrotnej. Na podstawie teorii bezwzglednych predkosci
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reakcji [15], szybko$¢ parowania mozna wyrazi¢ nastgpujaco [7]:

kT Q* E
W,,=— 9~ exp| —— |- (22)
h O kT

Zakladajac, Ze czasteczki pary znajdujg si¢ w rownowadze z czasteczkami w stanie aktyw-
nym, wzor (22) mozna zapisa¢ nastepujaco:

ED
W»ev Ql Xp e ev pS = (23)
0 kT ) (@nmkT,)*

Q1 Eev—
X 24
s Xp( kT) -

Nz podstawie zwiagzku (24) nie mozna otrzymad jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej
wartosci wspolezynnika kondensacji wody. Jest to zwigzane z trudnoscig okreslenia sumy
tatystycznej czasteczki w stanie aktywnym. Rézni autorzy uzyskali wartosci od 0,022
5 0,17, w zaleznosci od metody okreslenia OF [16]. Wyllie [8] zalozyl, Ze proces paro-
ania i kondensacji przebiega dwustopniowo poprzez warstwe adsorpcyjna. Kinetyka ta-
kiej reakcji wymaga uwzglednienia dwoch procesow:

st
do
T

ciecz == warstwa absorpcyjna
warstwa absorpcyjna == para

Dwukrotne zastosowanie wzoru (23) daje w temperaturze 20°C wartos¢ wspotezynnika
kondensacji wody réwna 0,04, co jest bliskie wartosciom uzyskanym w eksperymentach
z nieruchoma powierzchnig wody (pierwsza grupa w tab. 1).

4. Whioski

Obecny stan wiedzy nie daje podstaw do wyciagnigcia wniosku co do wartosci wspoi-
czvnnika kondensacji wody. Wyniki eksperymentalne wskazuja, ze jego warto$¢ zalezna
¢+ od warunkéw w jakich przeprowadzono eksperyment. Na podstawie wynik6w po-
aych w tabeli 1 mozna podac rzad wielkosci wspéiczynnika kondensacp wody. Wszy-
stkie przeprowadzone dotqd eksperymenty wskazuja na to, Ze jego wartos¢ jest rzedu
£-10-2 dla nieruchomej powierzchni wody oraz rzedu 0,3, gdy woda porusza si¢ rowno-
legle do pary. Jeli chodzi o badania teoretyczne, to nie istnieje, jak dotad, zaden zado-
valajacy model, ktory pozwolilby obliczaé wartos¢ wspotczynnika kondensacji wody
w roznych warunkach. Stosunkowo najlepsze wyniki, w warunkach nieruchomej powierzch-
ni wody, daje model dwustopniowego parowania [8].

N
E, .'x

Prace wplyneta do Redakeji w lipcu 1977 r.
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Cpa.BHelme Pe3yIbTaTOB OKCHELHVIEHTANLHBIX H TECPEeTHUYECKUX HCCIeNOBAHUH
Ui ONpeNe/ieHNd KO3(1)(1)HH[/[EHT3 KOHJICHCAILNH BOIXbI

Peszome

VauThBas HEUCTBUTENBHOE (pHC. 1) M NpUGDKEeHHOE (puc. 2) pacnpepenenue KOHIERTPAIMA YACTHIT
B IPe/IENBHOK O6JIACTH KUAKOCTh — TAp, NPOMZBEMIEH AHAIN3 Pe3ysIbTATOR H3MEPEHNH Ko3(hduueHTa
KOHZieHcanuy BOABL. Breaena saBucmmocts (13), CBASHBAIOMAS MAKDOCKOIHYCCKYIO CKOPOCTb mapa
110 HATIPABNICHNIO K IIOBEPXHOCTHA paszesa (a3 ¢ koohGUIMEHRTOM KOHICHCAINY 1 BETMYAHOM TEMIIEpPATY P~
HOTO cKkauka. I'paduku 3aBHCHMOCTH MAKpPOCKONHYECKOH CKOPOCTH HMpOTOKA Tapa K TIOBEPXHOCTH pa3-
mena das oT koahduumenTa KoHmeHcaHH i (o) I pas’/MYHBIX 3HAYCHUM TEMOEPATYpHOTO CKadyKa Mpea-
CTABNEHBI HA PHC. 3. Pe3ynbTaThl m3Mepennit KoodhHIHERTa KOH ICHCAIIH BOJbL CONOCTABIICHEL B Tabmmiie 1.
B KOJIOHHAX TPeThell W HETBEPTON HAHbI PE3YIILTATEL TIOJIyYEHHBIE COOTBETCTBEHHO TO (opmysiam (14)
i (15). TlepBBle U3 HUX CYUTAIOTCS IIPABMILHBIMHU. B TOCJIEHEY KOJOHHE MPEICTABICHBL BPEMEHA JKCIO-
SHIMHI MOBCPXHOCTA BOJIBI HA JCHCTBAC KOHAEHCHPYIOIIEroCs Napa, HaIeKAIMe TAHHOMY SKCIEPHMEHTY.
3aTeM KOPOTKO OGCYXIAIOTCA PE3YMBTATHL TEOPETHUCCKIX WCCIICI0BAHN, OCHOBAHHBIX HA MOAEISX (PHC.
44 5).

Beon: 3nauenus ko3OUUHMEHTA KOHICHCALMH SBIAIOTCS nopsiaka 0,04 anst HENOHBWIKHOM MOBEPX-
=ocTu Bojer ¥ 0,3 B ciydae, KOTA BOAA MEPEBHATACTCS NAPAILIENEHO K IOBEPXHOCTH paszena (has. U3
#9 CHX IOp CyUIECTBYIONIMX MOAEIEH, TONBKO MOZEb 0O [8] maeT pe3ynbTaThl KAYECTBEHHO COTIACHBIE
- SHAUCHMSMM IOJYYEHHBIMHM U3 SKCIEPUMEHTOB IIPH HENOIBUKHON MOBEPXHOCTH BOJIBL
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Comparison of Experimental and Theoretical Results Concerning
the Condensation Coefficient for Water

Summary

Taking into account a real (Fig. 1) and approximate (Fig. 2) distribution of the concentration
of molecules on the liquid-vapor interface an analysis of the condensation coefficient measurements
for water is performed. Bulk velocity u of the vapor towards the interface is given (13) in terms of the
condensation coefficient. Plots of u for different temperature jumps are shown in Fig. 3. Results of
the condensation coefficient measurements for water are listed in Table 1. In the third and fourth co-
lumn there are given results obtained based on relations (14) and (15), respectively. The former are
regarded as the correct ones. In the last column exposure times used in each experiment are given.
Results of theoretical research, based on models (Figs. 4, 5, 6) are presented briefly. Conclusion: Values
of the condensation coefficient are of the order of 0.04 for motionless water surface and 0.3 for water
moving parallel to vapor. From hitherto existing models only [8] gives the results qualitatively consis-
tent with the values obtained in the motionless water experiments.
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