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Résumé— Dans ce travail on donne la résolution de deux problémes: celui de la recondensation entre
deux surfaces planes en présence d’un gaz non condensé et celui des effets de bord dans un mélange binaire
vapeur—gaz pour la condensation ou I’évaporation. L’analyse s’appuie sur les méthodes de la théorie
cinétique, le point de départ étant un modele le plus possible simple dit unirelaxationnel. Dans la premiére
partie on étudie les propriétés du modéle et les possibilités de Pemployer pour le mélange thermody-
namiquement classique. On y a établi ensuite le systéme des équations de moments qui décrive les processus
de transport dans un mélange. Dans la seconde partie les solutions des problémes en question sont données.
Pour la recondensation les expressions décrivant le flux de matiére et les champs de concentration ont été
obtenues dans tout intervalle des nombres de Knudsen, 0 < Kn < o0. Pour le second probléme dit de
glissement de température le flux de matiére, le saut de température, le “saut” de densité partielle de vapeur
ont été déterminés en fonction de la concentration, du rapport des masses moléculaires et du coefficient
de condensation. Les résultats obtenus complétent les données plus particuliéres des autres recherches.

NOTATIONS Pus, tenseur des contraintes partiel
a;,a;, paramétres des fonctions approxi- m; fCuc, fid s
mantes: Py, tenseur des contraintes total
A;, B;, D, coefficients (formule (17)): ZP ki.is
¢, vitesse moléculaire relative; ' ) . )
d distance: Prxs flux sans dimensions de la quantité
d;, diamétre de la molécule sphérique: ) f(lie mouverpent normal 4 la surface:
D,,, coefficient de diffusion; ’ ux thermlqzue
£ fonction de distribution: 2 Mici 1 .d3;:
1o, fonction de distribution en équilibre P2t
local; ﬂl . ) .
g, déséquilibre de la fonction de dis- K ux therm’lque sans dimensions:
tribution: re coordonnée (=x, y, z);
k, constante de Boltzmann L, temp§; ]
Kn, nombre de Knudsen: 1, température du mélange
1, libre parcours moyen de molécule; 2 m;c?
m, masse moléculaire; 3kn 5 fid3;
n;, densité numérique partielle, 7
If,.d?},:; ‘ ;, vitesse macroscopique d’un con-
n, densité numérique totale stituant
;ni ) 1 . dv .
p. pression; n; 5.f:di;;
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i, vitesse macroscopique du melange
1 5 o
- Pitd;s
Pl
1
v, vitesse moléculaire absolue:;
w;, vitesse de diffusion, #; — % :
X, v, zZ, coordonnées Cartésiennes.

Lettres grecques

B, coefficient de condensation:

Vs concentration sans dimensions;

O tenseur unité;

d;s masse volumique partielle sans
dimensions;

A, distance sans dimensions;

n, viscosité:

a, température réduite; saut de tem-
pérature:

4, flux de masse de vapeur sans dimen-
sions;

A, conductivité thermique:

JIR rapport des masses moléculaires
m,
my

v, densité réduite: “saut” de densité:

g, coordonnée sans dimensions:

P masse volumique partielle, m.n;:

0, masse volumique totale Y p,:

i
, “saut” de pression:
T, temps de relaxation:
&, attribut moléculaire.
Indices
A, B, interface;

i(=1,2), numéro du constituant;
k,1,m,s,n,(, coordonnée (et indice de somma-

tion);

*, valeur pour référence;

0, interface du c6té du mélange (x
=+ 0):

o0, infini amont;

e, extrapolé.

T. M. MOURATOVA

DANs les travaux antérieurs [14] deux prob-
lémes de la condensation—évaporation ont été
considérés pour le cas d’une substance pure:
celui de recondensation et celui de glissement
de température sur la surface pénétrable. On
s'interesse de méme aux particularités de ces
phénoménes en présence d’un constituant non
condensé. C’est par exemple dans les nouvelles
meéthodes de la technologic chimique ou de la
production de énergie éléctrique o I'on en a
besoin. Pour les deux problémes en question on
se trouve dans le domaine de la théorie cinétique.
des équations cinétiques étant le point de
départ. Ce n’est que sur cette voie qu’on peut
examiner tout [lintervalle des nombres de
Knudsen en ce qui concerne le premier cas et
faire la conjugaison correcte du domaine con-
tinu avec la limite par intermédiaire de la
couche transitoire de Knudsen dans le second
cas. Dans les travaux pas nombreux ou l'on
traite de ces deux problémes on fait des admis-
sions simplifiantes assez fortes ce qui conduit a
a la description incompléte et imprécise ou
bien on se borne aux questions particuliéres.
Dans le travail présent le but est obtenir les
solutions des problémes sur la base qui serait
a la fois simple et rationnelle et décriver les
processus avec la complétude indispensable.
On propose utiliser comme une base I'équation
cinétique unirelaxationnelle dont les pro-
priétés s’analysent tout d’abord.

1. DESCRIPTION DES PROCESSUS DE TRANSPORT
DANS UN MELANGE BINAIRE SUR LA BASE DU
MODELE CINETIQUE
1. Modéle d’'un mélange d un seul temps de relaxa-

tion

La résolution analytique des équations de
Boltzmann pour un mélange 2 nombreux con-
stituants tombe sur les difficultés pratiquement
invincibles. Ces derniéres années quelques méth-
odes ont ét¢ développées sur la simulation
statistique des mélanges gazeux. Tous les
modéles proposés ainsi que I’équation compléte
de Boltzmann décrivent les processus de relaxa-
tion dans les mélanges qui se caractérisent par re-
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laxation vers I’equilibre de toute sorte des parti-
cules par suite de leurs autocollisions et leurs
intercollisions avec les divers temps de relaxation
et les divers paramétres thermodynamiques dans
les sous-systémes de chaque sorte. Cette évoiu-
tion présente un cas le plus général qui corres-
pond dans la pratique aux situations physiques
assez spéciales (plasma, ondes de choc, mélange
des flux gazeux & grande vitesse etc.). Dans ce
travail on se place dans le cas trivial du point de
vue thermodynamique ce qui permet d’avoir
recours & la simulation plus grossiére, a l'aide
d’un modéle a un seul temps de relaxation dit
unirelaxationnel.

Les équations cinétiques unirelaxationnelles
qui décrivent I'évolution des fonctions de dis-
tribution des constituants d’'un mélange binaire
se mettent sous la forme:

4

i=1,2,
dr '

Lo _py, (1)
T

ou

f(°)=n.<—2‘—)%exp{ @, —u>2} @
: ‘\2nkT ZkT

Le temps de relaxation 7 est un seul et méme
pour le mélange comme un tout et ses deux
constituants. Or il est influencé par la concen-
tration; dans les cas extrémes n, =0 oun, =0
il se traduit en valeurs 7, et 7, pour les sub-
stances pures.

11 est raisonnable d’imposer aux équations de
simulation les exigences suivantes: (1) les mem-
bres collisionnels des équations conduissent le

Jystéme a équilibre avec température et vitesse -

moyenne communes; (2) le nombre des par-
ticules de chaque sorte ainsi que leur nombre
total, la quantité de mouvement sommaire des
molécules et leur énergie totale soient invariants
de collisions; (3) les paramétres hydrodynam-
iques sous l'approximation de Navier-Stokes
a savoir le flux de masse di a la diffusion, le
flux de chaleur et le tenseur des pressions
obéissent aux rélations correctes de la théorie
cinétique.

La premiére exigence s’accorde avec la struc-
ture postulée des équations.
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Afin de vérifier la conservation des invariants
de collisions on n’a qu’a écrire les équations de
transport

r¢ f‘dﬁ = rdnl(’f‘i
A A

pour les attributs moléculaires suivants:

¢y =m

et & prendre en compte lors de la sommation sur
i les définitions des paramétres hydro-
dynamiques (voir notations).

En déchiffrant le premier membre de l’equa-
tion (1) (pour plus de simplicité nous &liminons
effet des forces extérieures)

2 —
mlg;. %mivi (S =X Z)

4 _ % i

or
S

= 4
dt ot @
et en prenant en premiére approximation pour
fi les distributions Maxwelliennes locales (2)
nous obtiendrons les équations de conservation
en approximation d’Euler:

on; ~Onug
Ot or,
op  Opuy
e, O
8u, Bu, 10p
- — 5
“s or,  por, ©)

3 K orT 0 Oug
2" (a - sar) P,
(s étant ici I'indice de sommation).

Dans cette approche il n’y a pas de diffusion,
ni de flux de chaleur, ni des composantes
déviatrices du tenseur des pressions.

Pour obtenir les équations de conservation
en approximation ultérieure et trouver des
moments dissipatifs il est nécessaire de tenir
compte du déséquilibre. Dans ce but nous
suivrons un procédé d’itération trés simple qui
a été utilisé avec succés dans un systéme unaire
[5, 6] et d’aprés lequel on prend dans une
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premiére itération les fonctions de distribution
sous la forme Maxwellienne et les équations de
moments sous la forme eulérienne.

Si I’état du gaz ne différe que d’assez peu de
I’équilibre on peut écrire:

fi ’“.f%m =4 <f§0)~

Ceci admis on peut négliger la fonction g; par
rapport & f{® dans le premier membre de
I’équation (1), d’ou 1l vient

g

Si=l0H 0 =10 -t (6)

En déchiffrant la dérivée totale selon (4) on

aura
0
— (0)
g; = —1
gs ( Ot 0r> /i

ou, vu des valeurs des dérivées partielles
@f%%n), @fO0T) @f9/0u), g; prend la
forme suivante:

Z ¢
(0} —1n.
f { <at Sl ars)nl +

0 é
kT (le l) (é; + Usi a)ul} (7)

Nous avons a rechercher les vitesses de
diffusion des constituants du mélange. D’apreés la
définition

1 X
Wy = n_f ¢ fi AT, (k = x, y,z).

Compte tenu de (5)+7) on obtient aprés intégra-
tion

12kT6n N
L= — 1’—
Wi n |2 m; ory

1n,2kT 0T  n 5[)}
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La diffusion mutuelle s’effectue donc 4 vitesse

1 1 \¢
(R LU
: mn,  myn, /) OF

- =
Wy — W, =

On peut voir que la diffusion se produit a
cause du gradient de concentration (n, /) et
de température (6T/07). Le modeéle discuté
permet donc de faire apparaitre toutes les
composantes habituelles de diffusion excepté
celle dlie au gradient de pression.

On peut exprimer & partir de (9) le coefficient
de diffusion. Par définition celui-ci se rapporte
au profil uniforme de température, c’est-d-dire

1 ‘”z\‘

Hy (

. . 1 dny
Wl_wz’—Dlzn(qa
1

o
n cn,
— Dy,

2 g
nny  OF

En comparant (9) et (10) on trouve

Dans la méme approximation Ja théorie
d’Enskog donne par exemple pour les molécules
en sphéres rigides elastiques de diamétres d,
etd, (7]

b .31 kT(ml+m2)}"2
127 8nd?, | 2mmm, | °

d, =3d, + d,).

Il est évident que si I’on considére le processus
de diffusion se produisant indépendamment
I’identité de deux coefficients, 'un déduit de ce
modéle et Pautre prédit par P’équation de
Boltzmann, peut étre assurée au moyen d’une
définition convenable du temps de relaxation
7. Celui-ci doit dépendre alors des concentra-
tions, des propriétés individuelles des con-
stituants et de la loi de leur interaction. Pour
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les processus de transport se déroulant paralléle-
ment une normalisation pareille est bien
restreinte.

Trouvons maintenant le flux de chaleur en
approximation essayée. Par définition

0= %m1§0k15%f1 de, + im, IckZC%fz dé,.

Compte tenu de l'expression (8) on trouve
moyennant les quadratures

Oy = 3kT(n Wy + nywy,) —

Suer (M L m2)\oT
2 m, m,)or

ou

orT
F—P

i =§‘L'k2T<Ili +2>
2 m;, m,

est la conductivité thermique.

On peut constater que le flux de chaleur
apparait comme d’habitude si 'on a le gradient
de température et le flux de particules a vitesses
W, et w, par rapport a vitesse moyenne. Ces
deux composantes se déduisent également de
P’équation compléte de Boltzmann. Le modéle
ne met pas en évidence l'effet du gradient de
température sur la diffusion: or il est en général
faible de fagon qu’on le néglige d’habitude dans
la pratique.

La conductivité thermique du mélange A se
ramene A la conductivité thermique d’un des
constituants lorsque I'autre devient nul:

0= —-1—++- kT(n1w1+n2w2) (11)

1
Ay =31, k2Th—,

m,

pourn, =0

Ay = 31,k? Tni
m,

pourn, =0

Ces derniéres valeurs individuelles coincident
avec celles qui se découlent du modéle de Krook
pour le gaz simple ou, au nombre de Prandt]
Pr =% prés, avec celles qu'on prend comme
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exactes dans le cadre de I'équation de Boltzmann
en approximation de Navier-Stokes.
Enfin il nous faut examiner les propriétés du
tenseur des contraintes en approximation (6).
Par détérmination

Py=m jcklclifl dé; + m, f Cr2C12.f2 4%,

Il est commode de calculer séparément les
composantes normales et déviatrices. En prenant
en compte les équations d’Euler (5) on trouve

ou, Ou
P’IC ;13 - TkT(nl + n2)< a C)e (12)
r Iy

P, =p—tkT(@n, +ny)

4o, 20w _20u
30r, 3o,

et donc

. Ou, oOu 2
Py = poy — 1 FR v
1 "

ou n=1kT(n, + n,)=1tkTh = 1p
viscosité du mélange.

L’expression (14) est identique avec la formule
classique.

Les valeurs extrémes de la viscosité pour
n, =0 ou n, =0 correspondent & celles de
chaque constituant 5, = t,p qui sont bien les
mémes qu’en approximation de Navier—Stokes.

Les nombres de Prandtl de chaque con-
stituant et du mélange en globe ainsi que le
nombre de Schmidt construit avec le coefficient
d’autodiffusion sont égals chacun a l'unité dans
cette représentation.

Il est évident que le modéle unirelaxationnel
ne permet pas de simuler exactement les
coefficients de transport si 'on considére les
processus de transport s’effectuant simultané-
ment. Toutefois, chacun de ces coefficients peut
étre défini exactement grice a la liberté du choix
de 7. D’autre part les structures des flux de masse
et de chaleur, le tenseur des pressions étant
reproduits correctement par le modéle celui-ci
semble étre valable pour I'interprétation hydro-
dynamique des processus de transport indépen-
dents. En vue de décriver ci-dessous les processus

8
S0 a“"') (14)

est la
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linéaires de condensation et d’évaporation pour
les conditions telles qu’ils sont régis par des
lois de diffusion on espére de ne pas intervenir
Finterdépendence des coefficients cinétiques.

En résumé, P'équation de simulation répond
aux exigences principales suivantes: (1) elle
décrive correctement une tendence vers I'équi-
libre d’un systéme binaire gazeux (classique dans
le sens thermodynamique) (2) elle assure la
conservation de masse, de quantité de mouve-
ment et d’énergie (3) elle conduit aux relations
hydrodynamiques qualitativement correctes. Cet
ensemble de propriétés semble plaider en faveur
du modéle envisagé comme une base de 'analyse
préliminaire des processus relaxationnels dans
un mélange binaire.

2. Svystéeme des équations de moments pour un
mélange

On va étudier ci-apres (dans la deuxiéme
partie) deux problémes stationnaires, unidimen-
sionnels et linéaires: celui de la recondensation
entre deux plans paralléles infinis et celui des
conditions aux limites pour la condensation ou
Pévaporation—tous les deux en présence du
gaz non condensé. Dans le premier cas il con-
vient de décriver le processus dans tout le
domaine spatial donné et dans tout I'intervalle
des régimes de Kn—0 a Kn-— oo. Dans le
second cas nous limiterons nos considérations
aux petits nombres de Knudsen, a quelle condi-
tion la description continue classique est valable
partout a Pexception d’une mince couche de
Knudsen au voisinage de l'interface. Donc la
solution de ce dernier probléme doit comporter
la description cinétique de la couche de Knudsen
et la conjugaison de celle-ci avec le domaine
continu.

Pour résolution des équations cinétiques nous
allons utiliser le méthode des moments. Dans
nos cas stationnaires et unidimensionnels les
équations (1) prennent la forme:
o= = U 1
et les équations de transport (3) seront respec-
tivement

(15)
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d 1
—[ eahdt =~ g - rean, a6
dx | T

o

Afin d’obtenir un systéme fermé des équations
de transport il n’est suffisant que d’approximer
les fonctions de distribution par quelques
moments en nombre fini et composer des équa-
tions de transport pour des attributs molé-
culaires ¢p; en nombre égal, mais qui seraient.
dans une certaine mesure, arbitraires.

La question concernant des formes approxi-
mantes pour les fonctions de distribution dans
un probléme de glissement a été discutée de
fagon détaillée dans les travaux précédents
[3, 4]. On a fait voir notamment que la préci-
sion satisfaisante des solutions peut étre assurée
sl ’on admet la fonction de distribution sous la
forme qui reproduit la structure de la fonction de
Navier-Stokes, mais avec les coefficients dis-
continus. Les approximations identiques sont
employées avec succes dans les probléemes de
type de Couette auquel on peut rapporter celui
de recondensation. L’identité des modeéles
mathématiques est I'expression de la ressem-
blance des situations physiques: dans les deux
cas la fonction de distribution doit raccorder
avec les limites moléculaire libre et continue
conformément au passage entre les limites de la
couche de Knudsen d’un ¢61é et aux variations
du nombre de Knudsen de 'autre. L'idée du
raccordement étant employée au systéme bi-
naire, il convient de se baser sur la deuxiéme
approximation d’Enskog-Chapman pour les
fonctions de distribution [7]:

AlnT 0 (n;
o) e S0 D 7(*.‘ +
fz ./! {1 iCi ark n l(’\l[ark ,;‘”‘

nn,(m, — my)élin p<}

np o,
. cu
Bicyicy — %Ok,c?f)»l%. (17)
ar, |

Pour les coefficients 4, D, B; développés
d’une fagon connue en sériec & polyndmes de
Sonyne, en arrétant les développements comme
pour les molécules maxwelliennes et toujours
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sous réserve d’un caractére linéaire et uni-
dimensionnel de nos processus, nous trouverons
la forme généralisée de (17):

L= + ajey + aziccl} (13)

Ayant choisi des certains paramétres n,; et T
dans le domaine envisagé comme repéres nous
pouvons décriver I’évolution des densités par-
tielles n; et de la température T (u, = const a
cause de linéarité) par les relations suivantes:

"*i[l + Vi(x)]’ v; < 1,
T(x) = T[1 + 0(x)], 0 <1,

nyx) =

(19)

avec lesquelles la formule (18) se met sous la
forme

fi = fl + ag; + agog + a0f + a7},
(20)

o \?
ﬁi=n«i<27't',’;7:> exp{— 2} @1

Afin d’examiner la classe des processus
envisagés nous avons a prendre, comme cela a
été signalé plus haut, des fonctions discontinues
par rapport a4 v, Clest-a-dire f; = f; pour
v >0et f, = f pour v,; < 0. Donc en par-
tant de (20) on aura

fi=fi

ml
2kT

= f{l + a5 + afio, +

azv? + ajv?). (22)

Ici tous les af; sont petits de fagon qu’on peut

négliger leurs produits et leurs puissances
supérieures ou égales a deux.

Pour trouver 16 coefficients a} il est néces-
saire de composer et de résoudre un systéme
de 16 équations de transport dont chaque
huit se rapportera & l'une des fonctions f.
L’information y comportée surpasse la possi-
bilitt de Pinterpréter sur la voie analytique.
D’autre part la solution numérique ne répond
pas a notre intention principale. Dans le cadre
de ce travail il est préférable de simplifier la

1413

description a partir de Papproximation plus
courte

fi= Al + ag; + afws). (23)

Ainsi prenons seulement 8 fonctions molé-
culaires ¢, comme étant les plus simples:

1,,.2 3
My, My, MU, My (24)

Le temps de relaxation dans I’équation (15)
peut étre représenté comme le rapport du
libre parcours moyen des molécules | (les
divers libres parcours moyens sont du méme
ordre de grandeur) & une vitesse moyenne des
molécules ¢, T = (//c). Pour définissabilité et
plus de simplicit¢ soit ¢ une vitesse la plus
probable des molécules 1 a température T,
¢y = (2kT/m)*. Introduisons de plus la co-
ordonnée sans dimensions ¢ = (x/]). On aura
alors:

dfl_ 2kT, - ,
UXId_f_< 1) S =) (15)

df, _ 2kT, ) .
Ux2 E = < ) f(o 12). (15")

Il n’est pas difficile d’exécuter toutes les
intégrations dans les moments partiels
[¢:./,d7; et [¢,f9dD; ainsi que d’exprimer
toutes les caractéristiques hydrodynamiques du
mélange conformément i leur définitions, ce
qui donne la densité totale

n=n +n, =3[ fd7=

T
1 _
ny<1 + 4alh) + N a‘lz’}, (25)
la température
mc?
3anf fidd; =
LT L

X 1+'}’1‘6‘%411 +726ﬁalz ,  (26)
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ot les notations s’expliquent comme suit:

Ty Py
— T2 = =Ry o+ .

-2
-
I
-
[

() _ .+ -
aj maﬁiaﬁ‘

I est commode de convenir d’avance a
propos du réle de chaque constituant. Soit le
constituant 1 un gaz condensé (vapeur), le
constituant 2 un gaz non condensé.

Dans les problémes linéaires en question la
vitesse de vapeur est

2kTN?
U = 1, = const, nel. 27)

m;

La vitesse moyenne de gaz est nulle & cause
de I'impénétrabilité de P'interface par une sub-
stance non condensée: u,, = 0.

La vitesse moyenne de mélange sera donc:

1 2K\ |
U, = ;(qum + Paltgs) = . Aply.

1

ou

Py
P

Les paramétres invariables du probléme sont
en raison de conservation:
le flux total de quantité de mouvement normal
a linterface

0y

il

x = Z m; j 1’;2cifi dz;
et le flux total de chaleur

Q.= Z % J\ Cxicizfi dil

Aprés un calcul suivant 'algorithme exposé
on obtient le systéme:

T. M. MOURATOVA

d {1 1
&{4 ba' +‘2’"/,"‘ (12} = HOq1,
> N
d {1 _ 5
a“{“j—aﬁ)z) + 80(1?}
= LV
; |
i n NILAUT I n NG P
oY

1 3
= - VHay' = g/ndy +
2\

3.
-2;16‘11. (28}

En plus des notations déja introduites on a
posé ici
P, my

Px = MR + Myl (L= .
P my

5y =

Les sommes des équations deuxiéme et sixiéme,
troisiéme et septiéme expriment respectivement
les conditions de conservation de quantité de
mouvement totale et d'énergie totale du
mélange:

1 1
<1 + 2a‘“ + fﬂ%}‘)%‘
Jr

1 1
' —adS = 29
1(\1-1r2a' +\/Ra12) Pex (29)

»J

~
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Y_g _1 _2__a(—) _la(+) =q+()——l
yiVHASYr 0% +4 70 ET
ou (30)
= kngyTe  po 3 2k To/m )

Le systéme (28) décrive les processus de
transport dans un mélange binaire vapeur—gaz.
11 n’est pas difficile d’en chercher la solution qui
définit les paramétres des fonctions de distribu-
tion & constantes d’intégration prés:

1 —
d) = [1 - 31— plt—2

"1
x (A,e71% — A%+ B
2 1-
a) = - T (4e7 % 4 4,61
\/7’-' Y1
2 2
— £ BE— 46,8 ——C
\/Tt ¢ 2116 \/71: + D
1_ )
@7 = — — (A6 + A+ BE+ C
71
(+) 2 =N
ay = ——[1 - y(1 — p]

\/71: Y1
x (A7 — A,e) — —%—B + 41,
1 2 \/ﬂ?

asy) = — Ju[l = y,(1 = w]?

1
X (AIC_A'§ - Aze"g) -+ '\—/—B
M

(+4 _ ——2—/1(A1e"’1§ 4 AZCA;)

Aoy = \/7[
2 2
_  BE+ 4wt ——CHE
\/71: &+ 4udy \/nc +
a7 = wAe™ + A, + BE+ C

2
ay = — %\/H[l — (1l = w]*
— A& A& 2 1
x (A7 — Aye )__ﬁ_ﬂB

A=[1-p( - @ 31)
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II. DEUX PROBLEMES CINETIQUES SUR LE
TRANSFER INTERPHASE
3. Recondensation linéaire en présence d’'un gaz
non condensé

Dans le systéme de coordonnées x, v, z entre
deux surfaces planes A et B, x, = —d et
xp = d, se trouve un mélange de vapeur 1 et de
gaz non condensé 2; les interfaces sont con-
stituées par la substance 1 en forme condensée.
Si les températures des interfaces ne sont pas
égales, par exemple T, > T, la recondensation
inéquilibrée y aura lieu: P'évaporation de la
substance 1 de la surface 4, son mouvement de
A a B et sa condensation sur la surface B. Aucun
mouvement macroscopique le long des surfaces
n’a pas lieu. Nous allons examiner le processus
de recondensation en le supposant étre station-
naire et peu inéquilibré c’est-a-dire sous con-
vention T, = const, Ty =const, T, — T, < T.
Pour la simplicité soient les masses des molécules
égales l'une a lautre: my, = m,, donc p = 1.
Dans ce cas les solutions (31) du systéme (28)
prennent la forme:

1 —
as; = "1 (A;e7% — A, + B

Y1
aty) = \/_ZnI *1)’1 (Ae7° + A,ed)
—%Bé — 41—y & —%c +D
ay = — I—;—V‘(Ale‘é + A+ BE+ C
dp = — 21N et g

2 2
———B¢+4,y,{ ~—F—C+E

NE: Jr
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a3’ = (4675 + A,e%) + BE + C
2 . ; 2

dy' =——(A4e7" ~ 4,¢%) — B
NE NE:

(32)

Il ne nous reste qua formuler ies conditions
aux limites.

D’abord convenons d’utiliser pour référence
les quantités moyennes suivantes:

T = H{T, + Ty, Huy = Hngy + ngy)

1 d
By = — | n,dx,
27 2d j 2

—d
ou 4, et ng, sont les densités partielles de
vapeurs en équilibre (autrement dit, saturée)
aux températures T, et Tp.

Introduisons les notations suivantes:

T,-T 1T, — T,

0. T T. 2 T

Y

Hpy — My Ly — #p,

Viq

i
!

ey Fiay 2 ng
Alors
T, = T(1 + 8., T = Tl — 8.
Rgy = Ml — ).

(33)

Hy = nn(l + V*l),

Pour x, = — d{é; = — (d/l) = — 4) la fonc-
tion de distribution des molécules vapeur dont

les vitesses selon x sont positives, v > 0,
correspond a Ia forme donnee (23):
2
i Py 1
A= — 2L
Ji(=4 (e exp( c,,ﬂ)
x [1 4+ ag{—A + af | (— A ] (34)

Dr’autre part i est facile de montrer que pour
la réflexion diffuse des molécules et & condition
de leur accomodation énergétique compléte la
distribution des molécules d'indice “+7 se
décrive par la fonction

n v? v
=~ - 20m

= [+
. )3
(\f/ TC 4q) A1

1—p

11)3

T. M. MOURATOVA

ou fi est le coefficient de condensation, I'inten-
sit¢ d’évaporation étant supposée de ne pas
dépendre des pressions partielles des con-
stituants.

Compte tenu de (33) la derniére expression se
transforme en

f;n =

On s’apergoit qu’aucunes valeurs aj(—4) ne
peuvent assurer I'identité des fonctions (34) et
(35). Or on ne peut raccorder la fonction (34)
avec les conditions aux limites que par moyen
I'identification des certains moments des fonc-
tions (34) et (35). 11 est logique de se reporter &
identité des flux de masse et dénergie:

‘ Lo S (=) dT, = j

x>0 v >0

Ver far ATy

et

[ ooqvifi(—-ads,

x1 >0
= Lol fa dEL(36)
Aprés Pintégration on trouve
7 1 =p
a(;l(_A) = Vg — “‘9* - 2\//75'"'?"‘*‘ [1
(3N
8
T (—A) = 6..
ar( ) \/n
Par analogie, sur la surface Bon a
7 1=
a&(ﬂ}z ““Vt} +§9*+2\/TC“ ll
(38)
8
; = — f.
ar,(4) \/7'&

Les conditions aux limites pour le constituant
non condensé 2 se formulent comme précédem-
ment en supposant 'accomodation énergetique
compléte et la réflexion diffuse de sorte que les
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particules réfléchies dont le spectre est par 8
: 29,1, — —06.
convention B Jr
2 711
e v
f§(—4)=ﬁ:§ﬁexp(—n—ﬂ 24+ 7
W lg) \ G/ = vV
x [1+ aga(—4) + afy(~Ap,,] (39) C=D=E=0. “3)
I'ont sous la forme Maxwellienne Le flux de masse 1, s’exprime implicitement
5 par la relation
=2 (-2 5 5
42T (Jmen) c2,/) ;‘\/\/” 4 2—\/\/” o4
n n
ol ny, est la densité inconnue des molécules 2 n \/n 2 iy (1 —yi+
gazeuses réfléchies.
It convient de compléter les conditions (33) 2\/ T 2/n
par les relations 1

Rz = Ml + v,), ng, = Mp(l —w,) (33) \/ (2))111 - iO*) +
1 1
54

avec une constante inconnue v, <€ 1, ce qui

permet d’écrire \/ n
7 1-8
=__&__ _U_% 2(1 _‘VI)AII = Vuy ——0:—2\/7[ 1.
o= gy 3= e
X [1 4+ v, — 30, 4+ 603].  (40) v (44)

Or on a trouvé les fonctions de distribution
et donc tous les paramétres macroscopiques qui
dépendent comme cela se voit du nombre de

Les conditions d’identité des flux “+” et
“_~ gur les surfaces A et B donnent

7 Knudsen Kn ~ (1/4).Ona

+ . A

agy(—4) = vy — 59' les densités partielles
(a1) L 1—.
8 = LT gemt e

afa(—4)= 0. " m%+unh Al =€)

_ 7 1
aOZ(A) = - Vtz +§ 0: (42) 2\/‘7136 - 2(1 bt 'yl)llé},

a,(4) = \/Sn O..

1
ny = n«z{l - mtz‘i(e_é - Cé)—

Le complet des conditions aux limites (37), e BE + 291, é} (45)
(38), (41) et (42) permet de trouver les constantes 2/n
d’intégration de notre systéme (32). Il est

) la température
commode de les représenter en fonction de 1,
comme il suit: 1
T =T<1+——B&;.
_ _ 2y { 6y/n 6} 0
A =~A4,=A= 3
+ el 4 2~ n o4 Le profil de température est bien dégénéré

2/n 2/n parce que les termes exponentiels y sont absents.
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Cela ne pourrait étre autrement sous la simplifi-
cation u = 1 et “I'abbréviation” volontaire des
fonctions approximantes. Dans le cas plus
général 1 # 1 la température serait

1
T = 7;{1 —GM\/;(I —y ML — ) x
(Aye ™ + A, e + - "1"35 +’*1" C
1 2 6/ 6Jm

(bien sir, ici A;, B, C ne seraient pas les mémes
que dans (43)).

Il y a deux cas extrémes d'un intérét par-
ticulier, a savoir ceux des régimes continu et
moléculaire libre.

(1) Kn—-0

Le champ de température devient uniforme:
T=T.

Le flux moléculaire de chaleur est nul, g = 0,
ce qui est de méme pour la recondensation
linéaire dans un milieu continu sans le gaz
diluant [2]. La composante die a la diffusion
est nulle par suite de la simplification u = 1.

Dans les champs des densités partielles ne
se réservent que les termes linéaires dont les
gradients sont égals en module 'un a l'autre:

dmy _
de —

_ dn,

d¢’

Le flux de masse de vapeur se définit d’une
fagon habituelle pour un milieu continu:

1 1

Cette expression se transforme immeédiate-
ment en relation dimensionnelle bien connue

dn
nywy = — Dy, ECL’
si ’on met le coefficient de diffusion sous forme
D, = icl selon la théorie de libre parcours
moyen.
(2) Kn— @
Pour 4 — 0 on trouve

T. M. MOURATOVA

L 1~ B @ 1LAT p
/2 fp 24p T/
ou
Ap = pay — Pgis AT =T, — T,

ce qui signifie que le flux de masse recondensée
dans le régime moléculaire libre ne dépend plus,
lui, du teneur en gaz et d’aprés les données
sous [2] il est bien égal & celui de vapeur pure
en absence du gaz non condensé.

4. Condensation—evaporation en présence d'un
gaz non condensé compte tenu du glissement de
température

Dans le systétme de coordonnées x, vy, z on
envisage la condensation ou ['evaporation
stationnaire se produisant sur la surface x = 0,
qui sépare le mélange d’'une vapeur 1 et d'un
gaz 2 (le demi-espace x > 0) de la phase con-
densée 1. On fixe la température T, de 'interface
et les parameétres a linfini: T,, p,, 7. =
(Ho1/My) = (Po1/Pw) On admet que la pression
totale du mélange est partout la méme. Le
mouvement macroscopique s’effectue seulement
selon x. Les relations de linéarité (12), (27) sont
toujours valables. Le nombre de Knudsen est
petit, ce qui permet d’envisager le milieu comme
continu dans tout le domaine spatial a Pexcep-
tion de la couche de Knudsen.

On a déja obtenu plus haut la solution (31)
décrivant notamment le raccordement du
domaine hydrodynamique avec linterface. Il
ne nous reste qua rechercher les constantes
d’intégration. Formulons les conditions aux
limites.

Prenons ici les paramétres a x =0 pour
référence. On va les affecter plus bas de 'indice
inférieure O:

L =T =T,
ey = 1y(0) = ng,.

vy = nl(O) = Ny,

Introduisons les abbréviations suivantes:
7’:4 —_

_ gy — oy

Vor =
foy

Mgy — Np2

Voy =
(Y
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Comme précédemment n,, est la densité
partielle de vapeur saturée en équilibre a
température de Pinterface, n,, la densité incon-
nue dans le spectre des molécules gazeuses
réflechies.

En ces termes on aura:

T, = Ty(1 + 6,), ng = ngy(l + voy),

Nys = hoa(l + Vo).

Les conditions aux limites pour x =0 sont
bien identiques avec celles du probléme de
recondensation pour x = —d {{37), (41)), on
n'a donc qu’a les traduire dans les notations
nouvelles pour écrire le suivant:

7 1 -
agy(0) = vo; — 590 - 2\/75 [ )811
o) = 2
ai (0) = \/7; o @

7
432(0) = Vg3 — 2 b,

8
ai,(0) = 7&90-

Compte tenu du choix d’échelle il faut y

joindre les conditions complémentaires
évidentes:
pour x = 0:
TO) =T, m() =ng;,  n) = ng,.
(48)

De plus il faut prendre en compte une corréla-
tion entre paramétres température, densité,
pression a la surface. Afin d’établir la formule &
ce sujet il est nécessaire d’écrire les expressions
pour les champs de densité globale, de tempéra-
ture et de pression ayant posé d’avance 4, = 0
conformément & la configuration du systéme
semi-infini et B = 0 en raison de I'absence de Ia
composante linéaire dans le champ de pression

1
n‘:“o{l +m(1 ~ 7~ p)Ae™™ —

1 1 1
mc D+~ ?1)3} (49)
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=Tl = L=yl — pAe %+
= £0 6\/71: 1

1
§r c} (50)
p=pofl + 8 + WO} =

1 A
Po{l + -3':/'—7!(1 — )l —pAe™ " —

1 1 1
—_— = (1 —-y)E 51
TR CHgnD 30 =7 } (51)
{en termes actuels
= = MO
’))1 = '},01 n(o)

est la teneur en vapeur pour x = 0).
En passant maintenant aux parameétres a
température T, 'expression (51) devient

1 1
1 1o ) A4
1PAl {1 + 3Jn (1 —y)1~p)de

p:
Yo

1
3Jx
ou py, = kn,, T, est la pression de saturation
a température T,.
D’olt l'on obtient par “redressement” de
Pexponentielle la valeur de pression p,, extra-
polée de la région de Navier—Stokes 4 l'interface:

1 1
Poe = — 1—[———~C
° ?01PA1{ 3\/“

— 37D — 31 —y)E + 6, + Vm-J}

C+4yD+31—y)E+0,+ Vo1}’

Mais
Poe = P = }PTOO—I'
ol
Alors
1 1
0o + Vo1 =0 — ?ﬁc"ihD

-3l - YI)E], (52)
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ou

Ll (53)

Le systéme (31) avec les conditions aux zéro
(47), (48) et (52) permet de trouver

2

_~—11

:F_(?.;m
C=(01-7)0 - A

1| 1—y9
D= — — 1 (] - —
V/n[ = =0 m]A

— 7)1 — p)l4

1
E=—
\/n [ +(1 (54

G
11=|:2

Ueb) | li}— s (55)

F(ylaﬂ) ﬁ
— H(’ylnu)l H(Ilv )X
" TFoLw ' TFoLp
G(?b.u) 1—ﬂ -1
p RS L R R b S 56
[ Fowm T V™ ] c B0
1
Gy ) —H(; 1) — 3 / (1 =y =
Vor=2 Foop)
+2\/7r1 ;ﬁ 1
r 1
H(you) — 50—y )1 —p)
_ - W”I_ﬁ o (57)
Glyy, ) + m ; F(y, 1)
ou

F(y, ) = \/ M —y,(1 - H)]é( — % " \/'u>

(1=
+ 33— "t
i1

‘ 1 —y 1
Gl o) = — ’{%[1 ==+ 77;}

T. M. MOURATOVA

+ 31—~ u)% g (= = )

"/ﬂ:
8 {\/ “{\—/; [

+ ;%_\/u} + 31 = (1 = H)%- (58)

Hiy ) = — (1 =]

Ainsy, la solution est définie entiérement. On
va la commenter briévement.

Le flux de vapeur i, selon (55) se définit
comme fonction du rapport des masses molé-
culaires u, du coefficient de condensation f, de
la teneur en vapeur au dessus de Pinterface y;.
des pressions partielles de vapeur au zéro et a
P'infini. “Le potentiel de transfer” o se représente
une quantité qu’on peut traiter du “saut” de
pression partielle de vapeur

Par — Px701
P41

ou la pression de saturation p,, est confrontée
avec la pression totale du mélange a linfini
(ou extrapolée vers zéro) multipliée par y,.
Dans le cas général cette quantité différe de la
chute “naturelle”

_ Pai — Poetor

Dy

g =

le champ de pression étant distordu par les
effets de la couche de Knudsen.

Nous ne sommes pas parvenus a mettre en
évidence l'effet du flux de chaleur moléculaire
sur le transfert de masse. Cest évidemment le
prix de la perte d’information qu’on doit payer
pour la simplicité d’avoir les approximations
coupées. Cependant la solution obtenue reste
valable dans un domaine trés étendu parce que
c’est le mécanisme de diffusion qui domine dans
les conditions des densités ordinaires.
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L’influence de u, f§ et y, sur le flux de masse
est montrée sur les Figs. 1 et 2 pour

Pa1 — PxYo1
Par

ce qui permet suivre le réle de lu pression totale.
En effet, si 'on met une certaine pression p.,
correspondre a la vapeur pure (y,, = 1) alors
pour n’importe quelle concentration 0 <y, <1
(il faut souligner que cet intervalle est ouvert
inférieurement) la convention ¢ = idem en-
traine p../p. = 1/741. d’0U notre assertion.
Pour des problémes de glissement les condi-
tions aux limites 4 la paroi (la paroi pénétrable
n’est que le cas plus général) sont données par
les sauts des paramétres, notamment on a
besoin du saut de température. Celui-ci se
définit par extrapolation vers I'interface de la
partie uniforme du profil de température:

o = = idem,

Les Figs. 3 et 4 démontrent Veffet de y, et
sur le saut de température. On remarque que
pour 8 = 0 ainsi que pour y, » 0 §,, = 0 comme
cela doit étre dans la phase purement gazeuse.
11 est important de signaler que la dilution de Ia
vapeur par peu des legéres molécules gazeuses
conduit immédiatement 4 la décroissance sen-
sible du saut. Au contraire, en introduisant dans
le gaz pur absolument “collant”, c’est-a-dire
sans glissement de température, un nombre
équivalent des molécules aptes a étre condensées
on provoque sur le moment lapparition du
saut. Ces effets caractérisent avec évidence la
spécifitt du glissement de température sur la
surface pénétrable. Dans ce cas le saut de
température peut avoir lieu sans qu’aucune
raison conventionnelle n’existe pour le provo-
quer (Kn — 0, éT/9¢ = 0).
L’examen des densités partielles
Ll-9 Qe M

n; = nm{l + m ’

1
- 252116 — '~ 7 C + %D},

2yn

T. M. MOURATOVA

Ag

1
ny, = noz{l —7\/—7[;1A e’

+ 2pd 4, — 2—\1/—7rC + éE%
montre que leurs gradients deviennent égals
I'un a lautre, au signe prés, sur une borne
intérieure de la couche de Knudsen avec la
région de Navier—Stokes qui est en méme temps
la région de pression constante:

1 dn, .
= 20,714,
ng dé ¢ -

1 dn, .

—— = 20,711

fo d‘: Lo

Du point de vue macroscopique ces relations
ne sont rien d’autre que le flux de Stefan

= P_n_z(ﬁ) (L)
I RT\p,Jo\ 0x /o,

se déduisant de (59) si 'on met le coefficient de
diffusion sous la forme déja consignée D, =1lc.

(59)

i 3

~ . .
Y0 09 08 07 0F 0S5 00403 02 0

Y

FiG. 5.
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On obtient de (57) une valeur relative de la
densité extrapolée a 'interface

_No1,e — My

Voi,e s
C'est une quantité fictive qui doit servir d’une
des conditions aux limites dans les problémes
de glissement. Par analogie nous pouvons
appeler cette quantité “le saut” de la densite
partielle de vapeur. Elle différe de la valeur
effective de densité par un terme constant dans
le champ de n, :

1
Vot,e = Voi + mc - %D

La Fig. 5 illustre la variation du “saut” vy, ,
influencé par u et y,.

Pour le cas particulier 4 =1 les relations
générales (54)(57) prennent la forme plus
simple:

9/n 1+ /=

Iy =[‘§—Y1 +2m(1 - 71)

_ pl-t

+ Zwrl 5 b ] 6o, (60)
0, = %7'{?111’ (61)
Vo1 = Go1 — bo. (62)

D’on il s’ensuit les relations limites pour le
cas 7, = 1de vapeur sans le diluant:

_ 1 B
T 1 - 0,438
0o, = 0, 4431, (63)

Vo1,e = Ogq — 0,4431,.
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En vue d’un caractére préliminaire de notre
analyse on peut considérer comme satisfaisant
l'accord de ces derniers résultats avec ceux
obtenus indépendamment dans [2].

Les résultats de cette section ont été utilisés
pour évaluer quantitativement la signification
des effets cinétiques pour la condensation dans
un mélange modérement dense. Les conditions
cinétiques (55(57) y ont joué¢ le rdle des
conditions aux limites sur I'interface. Comme on
pouvait s’y attendre, les processus en question
ne sont susceptibles aux effets cinétiques que
dans le cas d’une trés insignifiante impureté
gazeuse sous reserve de leur susceptibilité
déja disponible dans un milieu pur (vapeur
de métal, raréfaction assez sensible).
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CONDENSATION-EVAPORATION KINETICS IN BINARY VAPOUR-GASEQUS MIXTURE

Abstract—In the present paper solution of two problems is presented on recondensation in a plane layer
with noncondensing gas and on condensation—evaporation at the boundary of a semi-infinite vapour—gas
mixture volume. The solution is based on kinetic theory methods involving very simple model kinetic
equations. In part 1 the properties of the model are investigated as well as the possibility of its application
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to the analysis of transfer processes in a classical binary mixture. A set of moment equations is composed

for description of such processes. Part 2 contains the solution of the above problems. In the problem of

recondensation, expressions are obtained describing a mass flow and concentration fields in the whole

range of Knudsen numbers 0 < Kn < x. In the problem of temperature slip, a mass flow, temperature

discontinuity and partial density “jump” are given as the functions of concentration, ratios of molecular

mass components and condensation coefficient. The results obtained are extensions and specifications of
more special works by different authors.

DIE KINETIK DER KONDENSATION UND VERDAMPFUNG VON
DAMPF-GAS-MISCHUNGEN IN DER GRENZSCHICHT

Zusammenfassang—In der vorliegenden Arbeit wird die Losung von zwei Problemen angegeben: Die
Riickkondensation in einer ebenen Schicht aus nichtkondensierbarem Gas und die gleichzeitige Kon-
densation und Verdampfung in der Grenzschicht eines halbunendlichen Volumens einer Dampfmischung.
Die Lésung beruht auf der kinetischen Theorie und schliesst ein sehr einfaches Modell der kinetischen
Gleichungen ein. Im ersten Teil wird sowohl die Eigenschaft des Modells untersucht, als auch die Méglich-
keit der Anwendung bei der analytischen Untersuchung von Transportvorgingen in klassischen bindren
Mischungen gepriift. Ein System von Impulsgleichungen wird gebildet, um solche Prozesse zu beschreiben.
Der zweite Teil enthélt die Loésung der obengenannten Probleme.

Fiir den Fall der Rekondensation erhilt man Ausdriicke, die einen Massenstrom und Konzentrations-
felder fiir den ganzen Bereich der Knudsenzahl 0 < Kn < o beschreiben. Fiir den Fall des Temperatur-
sprungs wird der Massenstrom, die Temperaturdiskontinuitit und der Sprung der Partialdichte gegeben
als Funktionen der Konzentration, des Verhiltnisses der molekularen Massen der Komponenten und
des Kondensationskoeffizienten. Die erhaltenen Ergebnisse sind Erweiterungen und Verfeinerungen

spezieller Arbeiten verschiedener Autoren.

KRUHETHKA KOHAEHCAIMU-UCIIAPEHUSL B BUHAPHOI [IAPOFABOBOIL
CMECH

Angoramua—B jlauioil padoTe COJEPHUTCA PeLICHIe JIBYVX 3@1ay—0 [epPerOHIeHMdITHI B
IJI0CKOM C10€ HPH HAJIMYRH HEeKOHICHCUDYIOWIEroCs rasi i 0 KOHACHCALNN—UHCIAapeHUH Ha
rpanuie 103yGecKoHeYHOrD ofrbeMa naporasossii cyecn. Pelienne GasupyerTca Ha MeTOJax
KHHCTHYCCHOH  TeOPHIL,  npided  HCHOJB3YCTCSA  pocTeiniee  MOJEJbHOC  KHHETUICCHOY
ypasteme. B ouacto | MCCHIeIYIOTCH CBOMCTBA MOJEIN N BOSMOMHOCTL ¢ 1IPHMCHEHNST #
AFATILY  HPOUECCOR  1IepeHoca B wiacchyeckoll ditnapuoii evmecu. 310ch e HOCTPOLHA
CHOTENE MOMCHTUBIX  VpaBHeHW T WId  Ouucanus Takory poga upomeccos. B wactn 1
COJCPARUTCH PCILeHHC BLINICHABBAHUBIX sajad. B aniaie o 11epeROHIEHCAIHR HOAYHeHbl
BRIpAMKCHITA, ONNCHBAKLC NOTOR BeIMECTBA U [0/ KOHUCHTPAIHH RO BeeM ranasoie
ancea Kayicena, 0 < K, < o0, B 3ajgaue o TeMHEPATY PHONM CROTBAREHNE OIPEAe IeHBL 110TO%
BOUIECTBA, CHAUOK TCMIEPATYPBI 1 «CRAYOKY (apIMILUOH ILIOTHOCTH Napa Rak (yHRiui
RORTCHTPALIIM, OFHOHICIHA MOACKYIAPILIX MACC ROMIIOHENT U KODGPUIHIEHTa ROUICHCAUMN,
COBOKYIHOCT HOJIVHCHHBIX POBYILTATOR PACIINPAET B VIOUAACT JaHwble 0071ee HaCTHMX
MCEICIOBAHKI APYIHX ABTOPOB.



