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Institut Energetique de Krgigeanowski, Moscou 

(Rep le 29 Septembre 1972) 

RCum~Dans ce travail on donne la resolution de deux problemes: celui de la recondensation entre 
deux surfaces planes en presence dun gaz non condense et celui des effets de bord dans un melange binaire 
vapeur-gaz pour la condensation ou l’tvaporation. L’analyse s’appuie sur les methodes de la theorie 
cinttique, le point de depart &ant un modele le plus possible simple dit unirelaxationnel. Dans la premiere 
partie on etudie les proprittb du modele et les possibilites de l’employer pour le melange thermody- 
namiquement classique. On y a etabli ensuite le systtme des equations de moments qui d&rive les processus 
de transport dans un melange. Dans la seconde partie les solutions des problemes en question sont donnees. 
Pour la recondensation les expressions decrivant le flux de matitre et les champs de concentration ont CtC 
obtenues dans tout intervalle des nombres de Knudsen, 0 < Kn < 00. Pour le second probltme dit de 
glissement de temperature le flux de matitre, le saut de temperature, le “saut” de densite partielle de vapeur 
ont et& determines en fonction de la concentration, du rapport des masses moltculaires et du coefficient 
de condensation. Les resultats obtenus complttent les donnees plus particulieres des autres recherches. 

NOTATIONS 

parametres des fonctions approxi- 
mantes ; 
coefficients (formule (17)): 
vitesse moleculaire relative; 
distance: 
diametre de la molecule spherique: 
coeffkient de diffusion: 
fonction de distribution; 
fonction de distribution en tquilibre 
local; 
desequilibre de la fonction de dis- 
tribution; 
constante de Boltzmann; 
nombre de Knudsen: 
libre parcours moyen de molecule; 
masse moltculaire; 
densite numerique partielle, 
~fid~i ; 
densite numtrique totale 
- 

pression; 

tenseur des contraintes partiel 

miJc,ic,ifidai; 
tenseur des contraintes total 

TpkL it 

flux sans dimensions de la quantite 
de mouvement normal a la surface; 
flux thermique 

flux thermique sans dimensions ; 
coordonnke (=x, y, z); 
temps; 
temperature du melange 

vitesse macroscopique d’un con- 
stituant 

- ;, jifi ddi: 
I J 
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vitesse macroscopique du mklange 

piGi; 

vitesse molCculaire absolue: 
vitesse de diffusion, Ji - ii : 
coordonnkes Cartksiennes. 

Lettres grecques 

B> coefficient de condensation : 

73 concentration sans dimensions; 

44, tenseur unitk: 

6i, masse volumique partielle sans 
dimensions: 

A, distance sans dimensions: 

a: 

viscositk; 

tempkature rkduite: saut de tem- 
pkature; 

5’ flux de masse de vapeur sans dimen- 
sions : 

1 

I;: 

conductivitk thermique: 
rapport des masses moliculaires 

ln2. -- 
ml 

F: 

Pi3 

P, 

densiti: rkduite: “saut” de densitk: 

coordonnke sans dimensions: 
masse volumique partielle, mini: 
masse volumique totale Ipi: 

L 

DANS les travaux antkrieurs [l-4] deux prob- 
lkmes de la condensation-i‘vaporation ont ktk 
considCrts pour le cas d’une substance pure: 
celui de recondensation et celui de glissement 

de tempkrature sur la surface pkktrable. On 
s’interesse de meme aux particularitks de ces 
phknomknes en prksence d’un constituant non 
condenst. C’est par exemple dans les nouvelles 
mkthodes de la technologie chimique ou de la 
production de l’knergie Ckctrique 06 l’on en ;i 

besoin. Pour les deux problemes en question on 
se trouve dans le domaine de la thttorie cinktique. 
des Cquations cinktiques ktant le point de 
dCpart. Ce n’est que sur cette voie qu’on peut 

examiner tout l’intervalle des nombres de 
Knudsen en ce qui concerne le premier cas et 
faire la conjugaison correcte du domaine con- 
tinu avec la limite par intermkdiaire de la 
couche transitoire de Knudsen dans le second 
cas. Dans les travaux pas nombreux oti l’on 
traite de ces deux probl&mes on fait des admis- 
sions simplifiantes assez fortes ce qui conduit i 
A la description incompEte et imprt-cise ou 
bien on se borne aux questions particulikres. 

Dans le travail prksent le but est obtenir les 
solutions des probkmes sur la base qui serait 
ri la fois simple et rationnelle et d&river les 

processus avec la compktude indispensable. 
On propose utiliser comme une base l’kquation 
cinktique unirelaxationnelle dont les pro- 
priCt& s’analysent tout d’abord. 

“saut” de pression: 
temps de relaxation : 
attribut moltculaire. 

I. DESCRIPTION DES PROCESSUS DE TRANSPORT 
DANS UN MELANGE BINAIRE SUR LA BASE DU 

MODELE CINETIQUE 

1. Modble d’un mPlange d un seul temps de relaxu- 
Indices 

A, B, interface: 
i( = 1,2), numCro du constituant; 
k, 1, m, s, r, (, coordonnke (et indice de somma- 

tion): 

*, valeur pour rkfkrence; 

0, interface du c&t du mklange (x 

= + 0): 
co, infini amont : 

tion 
La rksolution analytique des Cquations de 

Boltzmann pour un mklange A nombreux con- 
stituants tombe sur les diflicultCs pratiquement 
invincibles. Ces dernikes annCes quelques mCth- 
odes ont Ctk dCveloppCes sur la simulation 

statistique des mklanges gazeux. Tous les 
modiles propok ainsi que l’tquation complkte 
de Boltzmann dtcrivent les processus de relaxa- 

e, extrapolt. tion dans les mtlanges qui se caractkrisent par re- 
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laxation vers l’equihbm de toute sorte des parti- 
cules par suite de leurs autocollisions et leurs 
intercollisions avec les divers temps de relaxation 
et les divers parametres thermodynamiques dans 
les sous-systemes de chaque sorte. Cette Cvolu- 
tion presente un cas le plus general qui corres- 
pond dans la pratique aux situations physiques 
assez speciales (plasma, ondes de choc, melange 
des flux gazeux a grande vitesse etc.). Dans ce 
travail on se place dans le cas trivial du point de 
vue thermodynamique ce qui permet d’avoir 
recours a la simulation plus gross&e, a l’aide 
dun modele a un seul temps de relaxation dit 
unirelaxationnel. 

Les equations cinetiques unirelaxationnelles 
qui decrivent l’evolution des fonctions de dis- 
tribution des constituants d’un melange binaire 
se mettent sous la forme : 

df,_l 
- ~‘fl” -.a i = 1,2, 

Oh 

fj”) = nit;,-{- $(7Ji - Z)2 

(1) 

1. (2) 

Le temps de relaxation r est un seul et meme 
pour le melange comme un tout et ses deux 
constituants. Or il est influence par la concen- 
tration; dans les cas extremes n2 = 0 ou n, = 0 
il se traduit en valeurs tI et ~~ pour les sub- 
stances pures. 

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

Jysteme a l’equilibre avec temperature et vitesse 
moyenne communes: (2) le nombre des par- 
ticules de chaque sorte ainsi que leur nombre 
total, la quantite de mouvement sommaire des 
molecules et leur Cnergie totale soient invariants 
de collisions: (3) les parametres hydrodynam- 
iques sous l’approximation de Navier-Stokes 
a savoir le flux de masse du a la diffusion, le 
flux de chaleur et le tenseur des pressions 
obtissent aux relations correctes de la thtorie 
cinetique. 

La premiere exigence s’accorde avec la struc- 
ture post&e des equations. 

Afii de verifier la conservation des invariants 
de collisions on n’a qu’a tcrire les equations de 
transport 

pour les attributs moleculaires suivants: 

$i = mi; mivsi; 3 m,$ (s = x, y, z) 

et a prendre en compte lors de la sommation sur 
i les definitions des parametres hydro- 
dynamiques (voir notations). 

En dtchiffrant le premier membre de l’equa- 
tion (1) (pour plus de simplicite nous elimi:ons 
l’effet des forces exterieures) 

~=af;+“y?J 
dt - at ” ar, (4) 

et en prenant en premiere approximation pour 
fi les distributions Maxwelliennes locales (2) 
nous obtiendrons les equations de conservation 
en approximation d’Euler: 

ani an+, o 
at+-= 

ar, 

ap apu, o at+-= ar, 
1 ap c?++ --- 

s par, (5) 

(s &ant ici l’indice de sommation). 
Dans cette approche il n’y a pas de diffusion, 

ni de flux de chaleur, ni des composantes 
deviatrices du tenseur des pressions. 

Pour obtenir les equations de conservation 
en approximation ulterieure et trouver des 
moments dissipatifs il est nccessaire de tenir 
compte du desequilibre. Dans ce but nous 
suivrons un procede d’ittration t&s simple qui 
a et6 utilise avec succh dans un systtme unaire 
[S, 6j et d’apres lequel on prend dans une 
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premiere iteration les fonctions de distribution 
sous la forme Maxwellienne et les equations de 

moments sous la forme eulerienne. 

Si l’etat du gaz ne differe que d’assez peu de 
l’equilibre on peut Ccrire: 

.f,: - j’i”’ SE gi Q .r‘y. 

Ceci admis on peut negliger la fonction gi par 
rapport a .fi”’ dans le premier membre de 

l’equation (I), d’oti il vient 

A =fj”’ + Si =fi”’ - rd$ (6) 

En dechiffrant la deriv6e totale selon (4) on 

aura 

ou, vu des valeurs des derivees partielles 

(afiO’/ani), (afj”/aT), (afl”‘/a~,), si prend la 
forme suivante: 

Nous avons a rechercher les vitesses de 
diffusion des constituants du melange. D’apres la 
definition 

1 
wki = L 

.s 

ck& d& (k = x, J’, Z). 

Compte tenu de (5H7) on obtient apres integra- 
tion 

1 yti 2kT 3T ni ap 
+fZr-m_ar --- (8) 

I k P ark 

La diffusion mutuelle s’effectue done a vitesse 

cc, -$ 
2= - 

On peut voir clue la diffusion se produit a 
cause du gradient de concentration (in,/??) et 
de temperature (,J7’,/(?3). Le modele discute 
permet done de faire apparaitre toutes les 

composantes habituelles de diffusion excepte 
celle due au gradient de pression. 

On peut exprimer a partir de (9) le coefficient 
de diffusion. Par definition celui-ci se rapporte 
au profil uniforme de temperature, c’est-a-dire 

En comparant (9) et (10) on trouve 

D _ ~ Em,n, f m2n2 
12 - n mtm2 

Dans la meme approximation la theorie 
d’Enskog donne par exemple pour les molecules 
en spheres rigides elastiques de diametres d, 

et d2 [7] : 

3 1 
D 12 = 

___ 
8 ndf, 

d,, = f(d, + d,i. 

11 est evident que si l’on considere le processus 
de diffusion se produisant independamment 
l’identite de deux coefficients, l’un deduit de ce 
modele et l’autre predit par l’equation de 
Boltzmann, peut etre assuree au moyen d’une 
definition convenable du temps de relaxation 
5. Celui-ci doit dtpendre alors des concentra- 
tions, des proprietes individuelles des con- 
stituants et de la loi de leur interaction. Pour 
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les processus de transport se deroulant parallele- 
ment une normalisation pareille est bien 
restreinte. 

Trouvons maintenant le flux de chaleur en 
approximation essayee. Par definition 

Qk = hfcklc~.fl dG + h.b%G. 

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

Qk = WV,w,, + nzwcz)- 

5 

2 

ou 

0 = - 1; + ; kT (n,fGl + n,3,), (11) 

Oh 

est la conductivite thermique. 
On peut constater que le flux de chaleur 

apparait comme d’habitude si I’on a le gradient 
de temperature et le flux de particules a vitesses 
i+r et G2 par rapport a vitesse moyenne. Ces 
deux composantes se deduisent tgalement de 
l’equation complete de Boltzmann. Le modele 
ne met pas en evidence l’effet du gradient de 
temperature sur la diffusion: or il est en general 
faible de facon qu’on le neglige d’habitude dans 
la pratique. 

La conductivite thermique du melange 1 se 
ramene A la conductivite thermique d’un des 
constituants lorsque I’autre devient nul: 

pour n, = 0 A, = fz,k2Tnl 
ml’ 

pour n, = 0 I, = $z,k’TnL. 
m2 

Ces dernieres valeurs individuelles coi’ncident 
avec celles qui se decoulent du modele de Krook 
pour le gaz simple ou, au nombre de Prandtl 
Pr = 3 pres, avec celles qu’on prend comme 

exactes dans le cadre de l’equation de Boltzmann 
en approximation de Navier-Stokes. 

Enfm il nous faut examiner les proprietes du 
tenseur des contraintes en approximation (6). 

Par dttermination 

Pkl = ml J CklClifi dt, +  m2 f ck2cl2f2 dt2. 

11 est commode de calculer separement les 
composantes normales et deviatrices. En prenant 
en compte les equations d’Euler (5) on trouve 

, (12) 

P,,,, = p - zkT(n, + 12,) 

4 2 
aur 

2 
x ( auq 

3 dr, 3 ar, 3 a2+ ) dr, (13) 

et done 

(14) 

oti q = zkT(n, + n,) = zkTn = zp est la 
viscosite du melange. 

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

Les valeurs extremes de la viscosite pour 
n, = 0 ou rt2 = 0 correspondent a celles de 
chaque constituant vi = z,p qui sont bien les 
memes qu’en approximation de Navier-Stokes. 

Les nombres de Prandtl de chaque con- 
stituant et du melange en globe ainsi que le 
nombre de Schmidt construit avec le coefficient 
d’autodiffusion sont egals chacun a l’unite dans 
cette representation. 

11 est evident que le modele unirelaxationnel 
ne pet-met pas de simuler exactement les 
coefficients de transport si Ton considere les 
processus de transport s’effectuant simultane- 
ment. Toutefois, chacun de ces coefficients peut 
etre detini exactement grace a la liberte du choix 
de z. D’autre part les structures des flux de masse 
et de chaleur, le tenseur des pressions &ant 
reproduits correctement par le modble celui-ci 
semble &tre valable pour l’interpretation hydro- 
dynamique des processus de transport indepen- 
dents. En vue de d&river ci-dessous les processus 
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1inCaires de condensation et d’6vaporation pour 
les conditions telles qu’ils sont r&gis par des 

lois de diffusion on esp&re de ne pas intervenir 

l’interd6pendence des coefficients cinCtiques. 

En r&urn&, 1’Cquation de simulation rCpond 
aux exigences principales suivantes: (1) elle 
d&rive correctement une tendence vers l’kqui- 
libre d’un systkme binaire gazeux (classique dans 

le sens thermodynamique) (2) elle assure la 
conservation de masse, de quantitC de mouve- 
ment et d’Cnergie (3) elle conduit aux relations 

hydrodynamiques qualitativement correctes. Cet 

ensemble de propriMs semble plaider en faveur 
du modCle envisagk comme une base de l‘analyse 
prkliminaire des processus relaxationnels dans 

un mklange binaire. 

2. Systhe des Equations de moments pour un 
mklange 

On va ktudier ci-apris (dans la deuxikme 
partie) deux problimes stationnaires, unidimen- 
sionnels et linitaires: celui de la recondensation 
entre deux plans parallkles infinis et celui des 

conditions aux limites pour la condensation ou 
l’&aporation-tous les deux en prtsence du 
gaz non condens?. Dans le premier cas iI con- 

vient de d&river le processus dans tout le 

domaine spatial don& et dans tout l’intervalle 
des r&gimes de Kn + 0 B Kn -+ x. Dans le 
second cas nous limiterons nos considtrations 
aux petits nombres de Knudsen, g quelle condi- 
tion la description continue classique est valable 
partout B I’exception d’une mince couche de 
Knudsen au voisinage de l’interface. Done la 
solution de ce dernier problGme doit cornporter 
la description cinttique de la couche de Knudsen 

et la conjugaison de celle-ci avec le domaine 
continu. 

Pour rtsolution des Cquations cinttiques nous 

allons utiliser le mbthode des moments. Dans 
nos cas stationnaires et unidimensionnels les 
Cquations (1) prennent la forme: 

et les kquations de transport (3) seront respec- 
tivement 

Afin d’obtenir un systeme fermC des iquations 
de transport il n’est suffisant que d’approximer 
les fonctions de distribution par quelques 
moments en nombre fini et composer des kqua- 

tions de transport pour des attributs mol& 
culaires di en nombre &gal, mais qui seraient. 
dans une certaine mesure, arbitraires. 

La question concernant des formes approxi- 
mantes pour les fonctions de distribution dans 
un problkme de glissement a 6te discut6e de 
faGon ditailltte dans lea travaux pt+cCdents 
[3, 41. On a fait voir notamment que la p&i- 
sion satisfaisante des solutions peut Ctre assurke 
si l’on admet la fonction de distribution sous la 

forme qui reproduit la structure de la fonction de 
NavieGtokes, mais avec les coefficients dis- 
continus. Les approximations identiques sont 
employ&es avec suc&s dans les problkmes de 
type de Couette auquel on peut rapporter celui 
de recondensation. L’identitk des modgles 

mathkmatiques est l’expression de la ressem- 
blance des situations physiques: dans les deux 
cas la fonction de distribution doit raccorder 
avec les limites molttculaire libre et continue 
conform6ment au passage entre les limites de la 

couche de Knudsen d’un c6t6 et aux variations 
du nombre de Knudsen de l’autre. L’idee du 
raccordement Ctant employ&e au systkme bi- 
naire, il convient de se baser sur la deuxikme 
approximation d’Enskog-Chapman pour les 
fonctions de distribution [7] : 

n,n,(m, - ml) (? In p 

Pour les coeficients Ai. Di. Bi dtveloppts 
d’une faGon connue en strie g polyn6mes de 
Sonyne, en arr&tant les dtveloppements comme 
pour les mol(?cules maxwelliennes et toujours 
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sous reserve d’un caractbre lineaire et uni- description a partir de l’approximation plus 
dimensionnel de nos processus, nous trouverons courte 
la forme gentralisk de (17): fi = ,~i(l + Uo'i + U~iU,i}. (23) 

,r;:=f1”‘(1 + UliC,i + U3iC,iC?}' (18) Ainsi prenons seulement 8 fonctions mole- 
Ayant choisi des certains parametres n*i et X culaires c#+ comme Ctant les plus simples: 

dans le domaine envisage comme rep&es nous 
pouvons d&river l’evolution des densitb par- 

mi, miUXi, +mi$, m,u,s. (241 

tielles n, et de la temperature 7’ (u, = const a L,e temps de relaxation dans l’equation (15) 
cause de linearite) par les relations suivantes: peut etre represente comme le rapport du 

ni(X) = Gi[l + Vi(X)], vi < l, 
libre parcours moyen des molecules 1 (les 

T(x) = T,[l + e(x)], 
(19) divers libres parcours moyens sont du m&me 

84 1, ordre de grandeur) a une vitesse moyenne des 

avec lesquelles la formule (18) se met sous la 
molecules c, T = (I/C). Pour delinissabilite et 

forme 
plus de simplicitt soit c une vitesse la plus 
probable des molecules 1 a temperature I;, 

fi = Ji(l + U()i + aliU,i + a,,$ + asiU,iUF}, C *1 = (2kX/m,)*. Introduisons de plus la co- 

(20) 
ordonnke sans dimensions 5 = (x/l). On aura 
alors : 

Oh 

(15’) 

Afm d’examiner la claw des processus 
envisages nous avons a prendre, comme cela a 

11 n’est pas difIicile d’executer toutes les 

Cte signale plus haut, des fonctions discontinues 
integrations dans les moments partiels 

par rapport a uXi, c’est-a-dire fi = f [ pour 
J ~ifi dii, et 1 cbifi” diti ainsi que d’exprimer 

uXi > 0 et fi = fi- pour uXi < 0. Done en par- 
toutes les caractkristiques hydrodynamiques du 

tant de (20) on aura 
melange conformkment A leur dtfinitions, ce 
qui donne la densitt totale 

f;: = f’ = f*i(l + U,‘i + U:iU,i + 

U:iU' + U3+iU,iUi2}. (22) 
n = n, + n2 = 7 [ ,cdai = 

Ici tous les uj’i sont petits de facon qu’on peut 
negliger leurs produits et leurs puissances 
suptrieures ou &gales a deux. 

Pour trouver 16 coefficients uJ: il est neces- (25) 
saire de composer et de resoudre un systeme 
de 16 equations de transport dont chaque la temperature 

huit se rapportera a l’une des fonctions A. 
L’information y comport&e surpasse la possi- 
bilite de l’interpreter sur la voie analytique. 
D’autre part la solution numerique ne r&pond 
pas a notre intention principale. Dans le cadre 7; 

1 
’ + h6Jn -a’,;’ + y2 

1 

de ce travail il est preferable de simplifier la 
- a’,;’ 
h’n 

2 (26) 

(15”) 



1414 T. M. MOURATOVA 

oti les notations s’expliquent comme suit: 

a!” zz at: + 0:. 
Jl JI - Ji 

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

Dans les problemes lineaires en question la 
vitesse de vapeur est 

La vitesse ~~oyenne de gaz est nulle a cause 
de l’impenetrabilite de l’interface par une sub- 
stance non condenske: uXz = 0. 

La vitesse moyenne de milange sera done: 

(yj =y, 
I-- . 

P* 

Les parametres invariables du probleme sont 
en raison de conservation : 
le flux total de quantite de mouvement normal 
a l’interface 

et le flux total de chaleur 

Aprb un calcul suivant l’algorithme exposC 
on obtient le systhme: 

_!_ (-1 I 
* ,, ff(,Z + --d-:’ = 0 
v 4 

En plus des notations deja introduites on a 
pose ici 

6 =p*2. 
2 _ p* ci5 rn,n,* + rn2~2*: ,“!T!$ 

P* In1 

Les sommes des Cquations deuxi&me et sixihme. 
troisibme et septihme expriment respectivement 
les conditions de conservation de quantitt: de 
mouvement totale et d’irnergie totale du 
mklange : 

= Pxx (291 
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( 2 
---a&’ + ;a($ 
+ > 

+ 

"92 1 
JC i -5 5Jrra02 (-) 

1 
a\;) 1 

1 
< +4 - = 4 + s,- Yl 1, 

Oh 130) 
P P 

p 
_\I -xx. 

xx kn.,T, ’ 
q= Qx 

P*1 $p*1(2kX/m,)f’ 

Le systeme (28) d&rive les processus de 
transport dans un mklange binaire vapeur-gaz. 
11 n’est pas diffkile d’en chercher la solution qui 
definit les parametres des fonctions de distribu- 
tion a constantes d’integration p&s: 

1 - Yl 4;’ = [l - ~~(1 - P)]+~ 

x (Ale-“’ - A,e”<) + B 

&’ = l - 71 
y1 (*le -*< + A,e”<) + B< + C 

a(,:) = - +n [l - yl(l - ,I)l+y 

n 

x (Ale-“< - A,e”<) - 4-B + 41, 
Jn 

&’ = - J/l[l - yl(l - p)]+ 

x (Ale-“< - A,e”‘) + i B 
J/i 

aG’ = - Lp(A,e-“t 
Jn 

+ A,e”<) 

- -?- B[ + 4,&r15 - -? C + E 
Jn & 

u\;) = p(A,e- ng + A,e”“) + St + C 

x (Ale-“< - A,e”‘) -s--B 

A = [l - 1/‘1(1 - jl)]f. (31) 

II. DEUX PROBLEMES CINETIQUFS SUR LE 
TRANSFER INTERPHASE 

3. Recondensation lindaire en prhence d’un gaz 
non conden& 

Dans le systbme de coordonnees x, y, z entre 
deux surfaces planes A et B, xA = - d et 
.xB = d, se trouve un melange de vapeur 1 et de 
gaz non condense 2; les interfaces sont con- 
stituees par la substance 1 en forme condensee. 
Si les temperatures des interfaces ne sont pas 
Cgales, par exemple TA > TB, la recondensation 
inequilibree y aura lieu: Evaporation de la 
substance 1 de la surface A, son mouvement de 
A h 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 Ctre station- 
naire et peu inequilibre c’est-a-dire sous con- 
vention TA = const, TB = const, TA - TB < T 
Pour la simplicite soient les masses des molecules 
Cgales l’une a l’autre: m, = m2, done 1~ = 1. 
Dans ce cas les solutions (31) du systbme (28) 
prennent la forme: 

sol 
(-) = ?(A,e-’ - A,&) + B 

(+) 2 l - Yl 
a01 - Jn y1 (*,emr + *,e”) 

3 3 

-+Bt - 4(1 - yl)rl< -5” + D 

a’,.’ = _ 1 - 71 T(Alemc + A2er) + Bl + C 

(+I= _ a11 _2_!22(vl(, 
Jn ~1 

,e-” - A2e5) 

- + B + 41, 

u&i’ = - (Ale-< - A2ec) + B 

7 
ab:’ = - f _( Ale-c + A,&) 
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r& = (Ale-< + A,er) + & + C 

11 ne nous reste qu’8 formuler ies conditions 
aux limites. 

D’abord convenons d’utiliser pour rkfkrence 
les quantitks moyennes suivantes: 

7; = *(TA + TB), a, = &I, 1 i- QJll, 

oti nA, et n,, sont les densit& partielles de 
vapeurs en Cquilibre (autrement dit, saturke) 
aux tempkratures T, et T,. 

Introduisons les notations suivantes: 

v 
nAl - nq 

*, = 
- 4 = %I 1 FIAl - ‘lB1 _ .___...- = __ .._ _~_~_ 

n*l &I 2 a*, 

Alors 

Td = X(1 + O*), TB = X(1 -- 0*). 

‘IA 1 = n*,(l + v*,), ngl = n,(l - G,). 

(33) 

Pour xA = - d(tA = - (d/l) 5 - d) la fonc- 
tion de distribution des moltcules vapeur dont 
les vitesses selon x sont positives, u,, > 0, 
correspond si la forme don&e (23): 

j-:(-/j) =I n*l 
(J7161)3 exp 

c: ( ! - -i 
C*, 

x [l + u;,(--n) + a:,(-&,,]. (34) 

D’autre part il est facile de montrer que pour 
la rkflexion diffuse des molkules et d condition 
de leur accomodation CnergCtique compkte la 
distribution des mokcules d’indice “+ ” se 
d&rive par la fonction 

oti It est le coefficient de condensation, I’inten- 
sit6 d’haporation ktant supposke de ne pas 
dkpendre des pressions partielles des con- 
stituants. 

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

(35) 
On s’aperr;oit qu’aucunes valeurs af( - d) ne 

peuvent assurer I’identitC des fonctions (34) et 
(35). Or on ne peut raccorder la fonction (34) 
avec les conditions aux &mites que par moyen 
l’identification des certains moments des fonc- 
tions (34) et (35). II est logique de se reporter h 
l’identittt des flux de masse et d’knergie : 

Par analogie, sur la surface H on a 

7 1-B 
a,,(d) = - “1 + 20, + 2,/n--2 

p ’ (3X) 

UT,(d) = -!- c3,. 
\h 

Les conditions aux limites pour le constituant 
non condensk 2 se formulent comme prtctdem- 
ment en supposant l’accomodation Cnergetique 
compl&e et la r&lexion diffuse de sorte que les 
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particules reflechies dont le spectre est par 
convention 

x [I + &(-A) + &(-A)%,1 (39) 

l’ont sous la forme Maxwellienne 

. ou nA2 est la densite inconnue des molecules 
gazeuses reflechies. 

11 convient de completer les conditions (33) 
par les relations 

nA2 = %Z(l + v*,), nBZ = &2(1 - v*2) (33’) 

avec une constante inconnue ve2 G 1, ce qui 
permet d’ecrire 

fA2 = (J;;~,, exp 

x [l + v.2 - ge* + e*u:1. (40) 

Les conditions d’identite des flux “+” et 
“ - * sur les surfaces A et B donnent 

a,+,( - A) = v.2 - 1 
2e* 

C.Q2(-A) = se* 
Jx 

2Y,1, --J-e, 
B Jn = 

?A+1 
2 Jn 

C=D=E=O. (43) 

Le flux de masse I~ s’exprime implicitement 
par la relation 

2+JneA_ 2-- J71 -d 

2Jn 
22+ J7T 

2JAe 
- ed 2 - Jrr (l Y&l+ + _d 

2J" 2qce 

+ 

l-8 2(1 - yl)At, = vt, - ; 8, - 2 Jn--1 
P 

1. 

Or on a trouve les fonctions de distribution 
et done tous les parametres macroscopiques qui 
dependent comme cela se voit du nombre de 
Knudsen Kn w (l/A). On a 

les densitb partielles 

i 

1 l-y, 
n, = a1 1 + my, A(e+ - e’)- 

u;~(A) = - v*2 + 2’ 8. (42) -B< 1 - 2Jn 2(1 - y&15 , 

a,(A) = -5 e,. % = % 1 
1 

- - 2 Jx A(e-’ - et)- 

Jn 

Le complet des conditions aux limites (37) 1 

(38), (41) et (42) permet de trouver les constantes 
- B5 + 2Y,r,5 2Jn , (45) 

d’integration de notre systeme (32). 11 est 
commode de les rem-&enter en fonction de I, 

la temperature 

comme il suit : 

2Y111 
T = $1 +&Bt]. (46) 

A1=-A2=A=2+ Jnen+2- Jrc 

2Jn 2Jxe 
-A Le profil de temperature est bien dCgCnCre 

parce que les termes exponentiels y sont absents. 



1418 T. M. MOURATOVA 

Cela ne pourrait etre autrement sous la simplifi- 
cation /L = 1 et “l’abbreviation” volontaire des 
fonctions approximantes. Dans le cas plus 
general ,f~ # 1 la temperature serait 

(bien stir, ici Aj, B, C ne seraient pas les memes 
que dans (43)). 

11 y a deux cas extremes d’un inter% par- 
ticulier, a savoir ceux des regimes continu et 
moleculaire libre. 
(1) Kn-rO 

Le champ de temperature devient uniforme: 
T = X. 

Le flux moleculaire de chaleur est nul, q = 0, 

ce qui est de meme pour la recondensation 
lineaire dans un milieu continu sans le gaz 
diluant [2]. La composante due a la diffusion 
est nulle par suite de la simplification /i = 1. 

Dans les champs des densitks partielles ne 
se reservent que les termes lintaires dont les 
gradients sont egals en module l’un a l’autre: 

dn dn, >= _I, 
d5 d5 

I,e flux de masse de vapeur se defmit d’une 
faGon habituelle pour un milieu continu: 

1 1 1 dn, 

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

nlw,i = - D,, 2, 
si l’on met le coefficient de diffusion sous forme 
D,, g &l selon la thtorie de libre parcours 
moyen. 
(2) Kn 3 03 

Pour A + 0 on trouve 

OlYl 

AP = PAN - PRY, A T = 7-, - TB, 

ce qui signifie que le flux de masse recondenste 
dans le regime moleculaire libre ne depend plus, 
lui, du teneur en gaz et d’apres les donnees 
sous [2] il est bien egal a celui de vapeur pure 
en absence du gaz non condense. 

4. Condensation-evaporation en prksence d’un 

gaz non condensi compte tenu du qlissement de 

tempPrature 
Dans le systeme de coordonnees .Y, ~1. z on 

envisage la condensation ou l’evaporation 
stationnaire se produisant sur la surface x = 0, 
qui &pare le melange d’une vapeur 1 et d’un 
gaz 2 (le demi-espace x > 0) de la phase con- 
denste 1. On fixe la temperature T, de l’interface 
et les parametres a l’inlini: T,,, P.~_, ;I,, 1 = 

( M,+~) = (p,Jp,). On admet que la pression 
totale du melange est partout la meme. Le 
mouvement macroscopique s’effectue seulement 
selon .x. Les relations de linearite (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 l’excep- 
tion de la couche de Knudsen. 

On a deja obtenu plus haut la solution (31) 
decrivant notamment le raccordement du 
domaine hydrodynamique avec l’interface. I1 
ne nous reste qu’8 rechercher les constantes 
d’integration. Formulons les conditions aux 
limites. 

Prenons ici les parametres ri x = 0 pour 
reference. On va les affecter plus bas de l’indice 
inferieure 0: 

T, = T(0) = T,, n*, = n,(O) = no,, 

rh, = n,(O) = no2. 

Introduisons les abbreviations suivantes: 
- _TA __- TO nAl - 0 no1 

0 
_ 

T, ’ 
1’ 01 = ---.--* 

no 1 

vo2 
nA2 - no2 

5 ---. 

no2 
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Comme precedemment nAl est la densite 
partielle de vapeur saturee en Cquilibre a 

T = ?b l- 6Jx 
--!(I - yl)(l - p)A e-“’ + 

temperature de l’interface, nAZ la densite incon- 
nue dans le spectre des molecules gazeuses 1 

reflechies. -1 6JnC 
En ces termes on aura : 

p = po(l + WI + vb3) = 

T4 = T,(l -t eo1, n.41 = no1u + VOl), 

nA2 = no,@ + VW). po i 

1 

l+ 3Jn 
-(l - y,)(l - P)A e-“’ 

Les conditions aux limites pour x = 0 sont 1 
bien identiques avec celles du probleme de --c+++;(l-y,)E 

recondensation pour x = - d ((37X (41)), on 3Jx 

n’a done qu’a les traduire dans les notations (en termes actuels 

nouvelles pour Ccrire le suivant : 
n,(O) 

GL6-v = VOl - ;eo - 2JZ$&’ 
Yt = Yor = n(O) 

est la teneur en vapeur pour x = 0). n 

(50) 

(51) 

(47) 

En passant maintenant aux parambtres a 
temperature TA l’expression (5 1) devient 

a,+,(O) = vo2 - ‘2 8, 

4,(O) = J- 8,. 
Jx 

Compte tenu du choix d’echelle il faut y 
join&e les conditions ~ompl~mentaires 
evidentes : 

pourx = 0: 

7%) = T,, %(Q = no17 ~263 = no2* 

(48) 

De plus il faut prendre en compte une correla- 
tion entre parametres temperature, densite, 
pression a la surface. Afm d’etablir la formule ii 
ce sujet I est necessaire deerire les expressions 
pour les champs de dens% globale, de tempera- 
ture et de pression ayant pose d’avance A, = 0 
conformement a la configuration du systeme 
semi-infini et B = 0 en raison de l’absence de la 
composante lintaire dans le champ de pression 

1 
-(l - y,)(l - P) A e-“< 
3Jx 

oti pA 1. = kn,, TA est la pression de saturation 
a temperature TA. 

D’ott l’on obtient par “redressement” de 
l’exponentielle la valeur de pression pee extra- 
polee de la region de Navier-Stokes a l’interface: 

1 

1 [ 

1 
Po&!=jolPAl l- 3JnC 

- $Y# - &I - yl)E f B. + vol 
II 

. 

Mais 

Alors 

PC01 
Poe = Pm = Yml’ 

(1 - rl)(l - p) A e-” - 

1 
--CC;~~D + ;(I - y,)E 
24-c 

eo + vo1 = IT - - 

[ 

1 c 
3& - bl~ 

(49) - 4u - Yl)E 
1 

1 (52) 
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PAI - PXl 
701 

O-1 
;‘rl 

(53) 
PA1 

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

A _ __.‘_ z1 

F(y , .p) 

c = (1 - 1;Jl - /L)A 

L&-L 
1, 1 l-7, 

__-.- - (1 - rJ(l - /1) 1 A 
V ‘it 

(54) 

(55) 

(56) 

G(Y,A-W,, I /1) - A” - 1;1)(1 - 14 
-2 

I 
V 

01- F(Y ,314 
1 

1-B + 2Jn- 
P 

11 

0 (57) 

+ j&l + $(l - i’,)(l - /I) . (58) 

Ainsi, la solution est definie entierement. On 

va la commenter brievement. 
Le flux de vapeur z, selon (55) se definit 

comme fonction du rapport des masses mole- 
culaires /L, du coeffkient de condensation /3, de 
la teneur en vapeur au dessus de I’interface yl. 
des pressions partielles de vapeur au zero et a 
l’intini. “Le potentiel de transfer” cr se represente 

une quantite qu’on peut traiter du “saut” de 
pression partielle de vapeur 

PA1 - PmYOl 
0=--- 

[)A 1 - POe’YOl 

PA1 PAI 

oti la pression de saturation pA1 est confrontee 
avec la pression totale du melange a l’intini 

(ou extrapoke vers zero) multipliQ par j’o,. 

Dans le cas general cette quantite differe de la 

chute “naturelle” 

PAI 

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

Nous ne sommes pas parvenus a mettre en 
evidence l’effet du flux de chaleur moleculaire 
sur le transfert de masse. C’est evidemment le 
prix de la perte d’information qu’on doit payer 
pour la simplicite d’avoir les approximations 
coup&es. Cependant la solution obtenue reste 
valable dans un domaine tr&s Ctendu parce que 
c’est le mecanisme de diffusion qui domine dans 
les conditions des densites ordinaires. 
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L’influence de ,IL, /I et y, sur le flux de masse 1 
est montree sur les Figs. 1 et 2 pour 1 ---pAe~“” 

2JlX 

PA1 
CT= 

- Pm701 = idem 

PA1 

ce qui permet suivre le role de la pression totale. 
En effet, si l’on met une certaine pression p; 
correspondre a la vapeur pure (yo, = 1) alors 
pour n’importe quelle concentration 0<1;,, < 1 
(il faut souligner que cet intervalle est ouvert 
inferieurement) la convention e = idem en- 
traine pa/p; = l/y,,, d’oti notre assertion. 

Pour des problemes de glissement les condi- 
tions aux limites a la paroi (la paroi penetrable 
n’est que le cas plus general) sont donnees par 
les sauts des parametres, notamment on a 
besoin du saut de temperature. Celui-ci se 
defmit par extrapolation vers l’interface de la 

montre que leurs gradients deviennent egals 
l’un a l’autre, au signe pres, sur une borne 
intbrieure de la couche de Knudsen avec la 
region de Navier-Stokes qui est en m&me temps 
la region de pression constante : 

1 dn, 

n,, dl E -T 
-- %_Ji’,l,, 

1 dn, 
= 26,y1’,. 

no d< c .O 

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

partie uniforme du profil de temperature: 

o,, = 0, - f-,-c. 
(59) 

\I’ se deduisant de (59) si l’on met le coefficient de 
Les Figs. 3 et 4 demontrent l’effet de ;‘, et /L diffusion sous la forme deja consign&e D 1 2 =$lc. 
sur le saut de temperature. On remarque que 
pour p = 0 ainsi que pour yI -+ 0 eoe = 0 comme 
cela doit etre dans la phase purement gazeuse. 
I1 est important de signaler que la dilution de la 
vapeur par peu des leg&es molecules gazeuses 
conduit immediatement a la decroissance sen- 
sible du saut. Au contraire, en introduisant dans 
le gaz pur absolument “collant”, c’est-a-dire 
sans glissement de temperature, un nombre 
equivalent des molecules aptes a etre condensees 
on provoque sur le moment I’apparition du 
saut. Ces effets caracterisent avec evidence la 
specifite du glissement de temperature sur la 
surface penetrable. Dans ce cas le saut de 
temperature peut avoir lieu sans qu’aucune 
raison conventionnelle n’existe pour le provo- 
quer (Kn -+ 0, dT/dg = 0). 

L’examen des densites partielles 

i 

1 1 - 71 
nl = no1 1 + 2~~ ~, Ae- 

A< _ 

FE. 5. 
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On obtient de (57) une valeur relative de la 
densiti: extrapoke g I’interface 

no,,, - nAl 
V Ol,e = - 

nAl 

C’est une quantitk fictive qui doit servir d’une 
des conditions aux limites dans les probltmes 
de glissement. Par analogie nous pouvons 
appeler cette quantitk “le saut” de la densitt 
partielle de vapeur. Elle diffkre de la valeur 
effective de densitt par un terme constant dans 
le champ de n, : 

1 
VOl,e = VOl + -C-+0. 

24x 

La Fig. 5 illustre la variation du “saut” vOl.e 
influenck par p et yl. 

Pour le cas particulier p = 1 les relations 
gCnCrales (54)-(57) prennent la forme plus 
simple : 

+2Jns -’ 
P 1 

001, (60) 

(61) 

vo1 = CT01 - 8,. (62) 

D’oti il s’ensuit les relations limites pour le 
cas y1 = 1 de vapeur sans le diluant : 

1 B 
” =Gl -0,438,Yuo’ 

80, = 0,4431, (63) 

V Ol,e = co1 - 0,4431,. 

En vue d’un caracthre prCliminaire de notre 
analyse on peut considkrer comme satisfaisant 
l’accord de ces derniers rksultats avec ceux 
obtenus indkpendamment dans [2]. 

Les rbultats de cette section ont ttk utilisb 
pour &valuer quantitativement la signification 
des effets cinktiques pour la condensation dans 
un mklange modkrement dense. Les conditions 
cinktiques (55)-(57) y ont jout: le rale des 
conditions aux limites sur l’interface. Comme on 
pouvait s’y attendre, les processus en question 
ne sont susceptibles aux effets cinktiques que 
dans le cas d’une trtis insignifiante impurett 
gazeuse sous reserve de leur susceptibilitk 
dkjd disponible dans un milieu pur (vapeur 
de mCta1, rarkfaction assez sensible). 
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Abstract-In the present paper solution of two problems I 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 i Kn < I. 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 

Zusammenfassung-In der vorliegenden Arbeit wird die Losung von zwei Problemen angegeben: Die 
Rtickkondensation in einer ebenen Schicht aus nichtkondensierbarem Gas und die gleichzeitige Kon- 
densation und Verdampfung in der Grenzschicht eines halbunendlichen Volumens einer Dampfmischung. 
Die Liisung beruht auf der kinetischen Theorie und schliesst ein sehr einfaches Model1 der kinetischen 
Gleichungen ein. Im ersten Teil wird sowohl die Eigenschaft des Modells untersucht, als such die MBglich- 
keit der Anwendung bei der analytischen Untersuchung von Transportvorgingen in klassischen bit&en 
Mischungen gepriift. Ein System von lmpulsglcichungen wird gebildet. urn solche Prozesse zu beschreiben. 

Der zweite Teil enthalt die Losung der obengenannten Probleme. 
Fur den Fall der Rekondensation erhllt man Ausdrticke, die einen Massenstrom und Konzentrations- 

felder fur den gannen Bereich der Knudsenrahl 0 < Kn J’ -x beschreiben. Fur den Fall des Temperatur- 
sprungs wird der Massenstrom, die Temperaturdiskontinuitat und der Sprung der Partialdichte gegeben 
als Funktionen der Konzentration, des Verhlltnisses der molekularen Massen der Komponenten und 
des Kondensationskoefftzienten. Die erhaltenen Ergebnisse sind Erweiterungen und Verfeinerungen 

spezieller Arbeiten verschiedener Autoren. 


