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EUGENIUSZ IHNATOWICZ

Gdansk

Analiza ruchu i odparowania cienkiego filmu cieczowego poruszanego
przez naprezenia styczne na gramicy rozdzialu faz ciecz-para*

W pracy przedstawiono analize teoretyczna i badania eksperymientalne odparowania cienkiego
filmu wodnego poruszanego przez intensywny ruch fazy parowej, z obecnoscia kropel w parowej warstwie

Spis oznaczen

przysciennej.
a — zdefiniowano w zaleznosci (4)
A, B — zdefiniowano w zaleznosci (15),
b — parametr wdmuchu,
¢ — koncentracja kropel w parowej warstwie

przysciennej w jednostkach masy na
jednostke objetosci,

¢y — WwspoOlczynnik tarcia zdeﬁnioWany W za-
leznosci (19),

¢, — cieplo wiasciwe przy statym cisnieniu,

d — srednica,

D — gesto$¢ strumienia masy kropel osiada-
jacych na filmie w jednostce czasu. na
jednostke powierzchni,

f — funkcja zdefiniowana w zaleznosci (23),

F — wspolczynnik tarcia; powierzchnia,

i — entalpia,

4i — ciepto parowania,

j — objetosciowy strumied odparowujacej
masy pary z powierzchni filmu zdefi-
niowany w zaleznosci (15),

&k — wspbélczynnik wymiany masy o wymia-

- rze predkosci,

[ — wymiar liniowy,

m — masowe natezenie przeplywu,

p —- ziSnienie,

¢ — ge to$¢ strumienia cieplnego,

* Praca

qv

At
U, v

e

gestosc objetosciowego zrodia (upustu)
ciepla,

promien,

temperatura,

roznica temperatur,

predkos¢,

wspotrzedna; stopien suchosci pary,
wspolrzedna,

parametr zdefiniowany w zaleznosci
(23), =
wspotczynnik przejmowania ciepta,
grubos¢,

przewodnos$¢ cieplna,

lepko$¢ dynamiczna,

gestose,

naprezenia styczne; czas,

kat pochylenia,

liczba Prandtla,

liczba Reynoldsa.

Indeksy dotycza:

a
c
e

i

warunkéw adiabatycznych,
wielkosci catkowitych,

wielkosci ekwiwalentne;j,

granicy rozdzialu faz ciecz—para,

skonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. I. 26, pt. ,,Podstawy projekto-

ania maszy i urzadzen energetycznych®”, grupa tematyczna 06.
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| — fazy cieklej; filmu, wl — wlotu,
m — granicy stref w kanale pierScieniowym wyl — wylotu,

(rys. 4), o — przeplywu niezaburzonego,
n — warunkow nieadiabatycznych, 1 — strefy pierwszej (kanatu pierscieniowego
s — stanu nasycenia, d ograniczonego powierzchnia filmu i po-
v — fazy parowej; objetosci, : wierzchnia t=0, rys. 4),
w — $cianki, - — wartosci Sredniej.

1. Wstep

Zjawisko odparowania ciagtégo filmu cieczowego poruszanego przez naprezenia styczne
i plyngcego po powierzchni ciala stalego jest wazne w wielu zastosowaniach technicznych.
Wystepuje ono w chemicznych urzadzeniach destylacyjnych, parownikach warstewko-
wych, jak réwniez podczas wrzenia w kanatach i ma duze znaczenie dla bezpiecznej pracy
reaktoréw jadrowych. Zagadnienie to jest réwniez istotne w eksploatacji turbin parowych du-
7ej mocy, szczegllnie w ostatnich kilku st-opniach czesci niskopreznej, pracujacych w obszarze

. pary mokrej. Struktura strumienia kropel opuszczajacego faze ciekla i padajacego na fo-

patki wirnikowe w znacznym stopniu zalezy od charakteru przeptywu fazy cieklej po po-
wierzchniach ltopatek kierowniczych.

Proces odparowania filmu wystepuje samorzutnie w urzadzeniach technicznych lub
tez przebiega w sposdb kontrolowany w celu zintensyfikowania proceséw technologicz-
nych. W kazdym z zastosowan tych proceséw wystepuje inna specyfika. Ma to odbicie 'w li-
teraturze przedmiotu, ktora w zaleznosci od wystepowania procesu przedstawia jego rézne
aspekty. Szczegdlnie obszerna jest literatura dotyczaca intensyfikacji wymiany ciepla i masy

uzyskiwanej na drodze odparowania cienkiej warstwy cieczy.

Badania proceséw ruchu i odparowania filméw dotyczg w wiekszosci przypadkdw
filméw splywajacych grawitacyjnie. Wykaz prac z tej dziedziny mozna znalez¢é na przyktad
w [1, 2, 3]. Natomiast niewielka liczba prac poswiccona jest odparowaniu cienkich warstw
cieczy, ktérych ruch wywotany jest gfdéwnie przez naprezenia styczne na granicy rozdziatu
fazy cieklej i parowej. Odparowanie filmu cieczowego w obecnosci przeptywu pary wyste-
puje migdzy innymi podczas wrzenia w przeplywie, przy tak zwanym przeplywie pierscie-
niowym. Specyfika tego procesu powoduje jednak, ze trudne jest transponowanie wynikéw
prac nad tym zagadnieniem na proces odparowania filmu, jaki zachodzi na powierzchni
topatki kierowniczej w turbinie podczas tak zwanego ,,podgrzewu wewnetrznego™ [4],
gléwnego przedmiotu zainteresowan autora pracy [5]. Podgrzew wewnetrzny polega na
czgsciowym lub catkowitym usunigciu filmu cieczowego z powierzchni topatki kierowniczej
poprzez jego odparowanie, w celu zmniejszenia strumienia kropel atakujacych topatki
wirnika turbiny, a tym samym zmniejszenia groznych skutkéw erozji wirnika. Skutecznosé
odparowania cieczy z powierzchni lopatki kierowniczej zalezy w znacznym stopniu od
struktury przeptywu fazy ciektej. W przypadku malej iloci cieczy (na przyktad przy koncu
procesu odparowania) struktura warstwy cieczy jest nieciggta i tworza sie strugi [6, 7).
Przedstawione w literaturze zagadnienia ruchu i odparowania filméw cieczy dotycza
filméw dos¢ grubych, poruszanych przez faze gazowsa o umiarkowanych predkosciach.
Op6r cieplny takich filméw jest znacznie wiekszy od oporu cieplnego warstwy przyscien-
nej. W zagadnieniach tych zwykle o przejmowaniu ciepta decydowat opér cieplny filmu.
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Filmy cieczowe wystepujace na powierzchni fopatki kierowniczej sa znacznie ciefisze
1 poruszane sg przez bardzo intensywny ruch fazy parowej. W tym przypadku opdr cieplny
filmu jest poréwnywalny’ z oporem cieplnym warstwy przy$ciennej. Ponadto proces odpa-
- rowania filmu zachodzi wéwczas w obecnoséci niewielkiej ilosci wilgoci zawartej w postaci
matlych kropel w parze roboczej [8]. .

Pewne informacje dotyczace ruchu cienkich warstw cieczy poruszanych przez napreze-
nia styczne mozna znalezé w [9, 10, 11, 12].

%

2. Podstawy teoretyczne odparowania filmu cieczowego poruszanego przez naprezenia
styczne ‘

Schemat procesu odparowania filmu do parowej warstwy nﬁrzys’ciennej przedstawiono
na rys. 1. W przyjetym modelu zjawiska strumien cieplny o gestosci ¢,,, przechodzi kolejno
przez film o grubosci 6;, a nastepnie przez parowg warstwe przyscienng o grubosci J,.

dy

5

Rys. 1. Schemat_przebiegu temperatur podczas odparowania filmu wodnego poruszanego przez in-
tensywny przeplyw wilgotnej fazy parowej

W tym przypadku opér cieplny filmu i parowej warstwy przysciennej polaczone s3 szere-
gowo. Stad tez, ekwiwalentny wspdtezynnik przejmowania ciepla (z,) dla filmu (o)) i paro-
ve] warstwy przysciennej (x,) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
; :
= (

___f__

o &y
O rozwazanym procesie odparowania decyduje zaréwno opor cieplny filmu, jak tez opor
<eplny parowej warstwy przyscienne;j.
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2.1. Opor cieplny filmu cieczowego

Opér cieplny filmu uzalezniony jest od grubosci filmu, charakteru ruchu filmu, jak
réwniez od wilasnosci fizycznych cieczy. W celu okreslenia tegooporu wyznaczono pole
predkosci i pole temperatur w filmie.

Rozwazono ruch cienkiego filmu, ktéry przeptywa laminarnie w sposob ustalony.
Przyjeto przy tym, ze wplyw sit bezwladnosciowych masowych jest pomijalny, ciecz jest
niesci$liwa, wlasnosci fizyczne czynnikéw sa state i nie zaleza od temperatury. Przy tych
zalozeniach otrzymuje sie dla jednowymiarowego pola predkosci skalarne réwnanie ruchu
W postaci

. dp d2“1
lo—pl=— by =0, 2
9: (1= po) = i )
‘Wprowadzajac do (2) naprezenia styczne
du ‘ -
T=p— e )
dy

otrzymuje sie, po scatkowaniu (2) i przyjeciu warunku, ze dla y=4, jest 1=1;, rozklad na-
prezen stycznych w filmie laminarnym w postaci

t1=a(0,—y)+1;, (4)
gdzie
= 5
a—gx(pz—pu)~£ :

Poréwnujac (4) z (3) uzyskano profil pr@dkos'ci w filmie laminarnym przy uwzglednie-
niu warunku brzegowego ;=0 dla y=0

uz=i[a<5zy¥y4>+f}y]~ ‘ (5
1201 2

Zaleznos¢ (5) pozwala na obliczenie masowego natezenia przeptywu filmu

]

d 1 o
ml=nd1plju,dy:7£—1€l |:— 0513‘*‘31] (6)
1] 3 2
0

Rozklad temperatury w filmie laminarnym znajduje si¢ z zaleznosci

_dy

et (7)
9 ldy

Przyjmujac ¢,,=const oraz catkujac (7) przy warunku, ze dla y=0, f,=t,,, otrzymano

t,;—%yﬂw. (8)
1
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Wspoétczynnik przejmowania ciepta filmu okresla zaleznosé

OC, = qw . : ~ (9)
t £y ti :

w

~ Podstawiajac (8) do (9) otrzymuje si¢ elementarna zalezno$¢ na wspdtczynnik przej-
mowania ciepta filmu w postaci

)
o= _5_’__. (10)

1

2.2. Opor cieplny parowej warstwy przySciennej °

Istnieje wiele teorii warstwy przy$ciennej z uwzglednieniem wptywu poprzecznego stru-
mienia wdmuchiwanej masy, na przyklad [13, 14]. Przedstawiona ponizej teoria warstwy
przysciennej ze zrédlami ciepla ma na celu wyjasnienie zjawiska w mozliwie najprostszy
sposéb oraz podanie podstaw do opracowania wynikéw badafi eksperymentalnych.

Przyjmujac przeptyw pary w warstwie przyéciennej jako Jednowymlarowy, otrzymuje
si¢ nastepujacy uklad réwnan:

— rownanie cigglosci

d(p,v,
@) (11
dy
— réwnanie ruchu
: du d*u
g 12
p > u 32 (12)
— réwnanie energii
d[,, /1 T :
Dolyr— =5 (13)
dy ¢, dy*

Powyzsze réwnania rozwigzano dla warunkow brzegowych:
y=0: uivzoa iv:iiv9
y‘——&va Upy=Uye » lp=lype .

Calkujac réwnania (12) i (13) z uwzglednieniem (11) oraz warunkow brzegowych uzys-

kano
: (jiuéy y >
exp - =
l’li I’l!) v : (14)

(15)
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gdzie

C ot J, i Jy
o Ko
=40,
=)
5

'jiu=’pvvu=2’il. %

A Pr

v

Naprezenia styczne oraz gesto$¢ strumienia cieplnego na granicy rozdziatu faz przedstawiaja
sie nastepujaco:

d Voo
o (T 6)
dy /; <Jiu5u) .
exp|— |—1 ;
Iy
doddiy (0 B =
qi: -—_70 <l1) = b(llU IUOO)< A—B) . % (17)
€, vy, £20; expA—1

Dla rozpatrywanegd modelu, w przypadku braku poprzecznego strumienia masy 1 wa-
runku adiabatycznosci $cianki, tzn. ¢,,=0, obowiazuja zaleznosci

U,
ia = Mo - 2 (18)
T !l 5v
o e le A (19)
2 Pyrlyes 50
; :/{v(iiu—ivoo) ; (20)
ia vaé,)

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do (16) i (17) i wprowadzajac tak zwany ,,parametr
wdmuchu”

b:Jiv5u: Jiv ; 1)
Hy  Polhoo Fa
ujmujgcy wplyw odparowania filmu na wymiane ciepta i pedu w parowej warstwie przyscien-
nej, oraz wyznaczajac z profilu predkosci (14) wspotczynniki tarcia dla warunkéw, w kté-
rych wystepuje poprzeczny strumien odparowanej masy pary i dla warunkow bez tego
strumienia pary, uzyskano po przeksztatceniach zaleznos¢

s b

F

a

(22)

o expb—1 ;
Wyznaczajac podobnie z profilu entalpii (15) gradient temperatury uzyskano stosunek
wspdlezynnikéw przejmowania ciepla, z uwzglednieniem poprzecznego strumienia masy
i bez, w postaci :

%; bPr, q,0, 1 “l
exp(bPr,)—1 bPr,

o, exp(bPr)—1 g, ] 1(bPr,)+Zf,(bPr,) (23)
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gdzie
S — 4y 50
dia

Z

Zaleznosci (22) i (23) wyprowadzono w zasadzie dla ruchu laminarnego pary. Mozna
je jednak rozszerzy¢ na ruch turbulentny warstwy przysciennej jezeli przyjmie si¢ zalozenie,
ze Wplyw poprzecznego strumienia masy jest istotny tylko w zakresie podwarstwy laminar-
nej. Przebieg zaleznosci (22) i (23) w zaleznosci od parametru wdmuchu b jest identyczny
tylko w przypadku, gdy ¢,=0 i Pr,=1, co oznacza, ze analogia miedzy wymiana ciepla
a wymiang pedu przy istnieniu poprzecznego strumienia masy zachodzi tylko wowczas
gdy nie istnieja wewnetrzne Zrédla ciepla (upusty) oraz, gdy liczba Prandtla jest bliska
Jjednosci. W analizowanym przypadku przeptywu pary mokrej takiej analogii nie ma, gdyz
istniejg upusty ciepla g, . Ilosciowe okreslenie upustéw ciepta wymaga znajomosci wielkosci
odparowujacych kropel, ich koncentracji oraz czasu ich przebywania w parowej warstwie
przysciennej. -

Szacunkowa analize tego zagadnienia zamieszczono w zalgczniku do pracy.

Przebieg funkcji f1(bPr,) i f,(bPr,) przedstawia tabela 1. Funkcja f;(hPr,) ma takisam
przebieg jak zalezno$¢ (22), natomiast funkcja f,(bPr,) jest zawsze ujemna i rosngca.

Tabela 1
Przebieg funkcji fi(bPr,) i fo(bPr,) wedlug (23)
bre 0o f o | ool o2 (D6 | det 200] S0 e
‘ |
fi 10| 099 | 0975 | 09s51] 0903 | 0771 J 0,582 | 0313 | 0,034 |0,00045
fo | —0,5/-0,498 |—0,496 | —0,492|—0,483 |—0,458 |—0,418 |—0,343 |—0,193 |—0,100

Oznacza to, ze przy istnieniu ujemnych Zrédet ciepta —g, (odparowanie kropel w parowej
warstwie przySciennej) otrzymuje si¢ intensyfikacje wymiany ciepta W poréwnaniu z przy-
padkiem, gdy w warstwie przysciennej nie wystepuja upusty ciepla. Przebieg funkcji (22)
1 (23) badano eksperymentalnie w zaleznosci od parametru b. Mozna przyjac, ze proces
odparowania cieczy jest analogiczny do procesu wdmuchiwania gazu przez $cianke poro-
wata. Przyjmujac, ze analogiczna do predkosci wdmuchiwanego gazu predkosé odparo-
wywanej z powierzchni filmu pary jest réwna

i @4
dip, :

oraz.-wprowadzajac te zalezno$¢ do (21) otrzymuije sie parametr wdmuchu w postaci

e ' (25)
A lp v uuoo F a S
wygodnej do okreslenia na drodze eksperymentalne;. .
Przedstawiona powyzej- analiza teoretyczna pozwolita na sformulowanie programu
badan eksperymentalnych. Wynika z niej, ze istotnym parametrem deeydujacym o ruchu
. 1 odparowaniu filmu s3 naprezenia styczne na granicy rozdziatu faz. Naprezenia te dla
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omawianego przypadku wyznaczono na drodze eksperymentalnej w zaleznosci od para-
metru wdmuchu. Dla parowej warstwy przysciennej wyznaczono réwniez eksperymentalnie
zalezno$é o, /o, w funkcji parametru wdmuchu b. Tak wigc celem badafi eksperymental-
nych bylo znalezienie wspolczynnika tarcia na powiérzchni rozdzialu faz, a nastgpnie
wspélczynnika przejmowania ciepla filmu i parowej warstwy przySciennej przy odparo-
waniu cieczy z powierzchni podgrzewanego filmu.

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeptywu i odparowania cienkiego filmu cieczowego po-
ruszanego przez intensywny przeptyw pary prowadzono w pionowym kanale pierscie-
niowym utworzonym przez dwie wspolsrodkowe rury. Srednice kanatu pierscieniowego,

£ = :

72

- — [ T——

Rys. 2. Schemat stanowiska do$wiadczalnego

para, — — — woda grzejna, —— film wodny, —:-— Xkondensat, T, T — turbiny, /' — rura miedziana zraszana
filmem wodnym, 2 — rura ze szkla organicznego, 3 — zwezka pomiarowa, 4 — separator, 5 — zbiornik do pomiaru ilosci nie-
odparowanego filmu wodnego, 6 — zbiornik do pomiaru ilosci wody grzejnej, 7 — pompa obiegowa, 8 — skraplacz, 9 — rotametr,
10 — podgrzewacz wody, 11 — podgrzewacz i chlodnica wody, 12 — manometr

wewnetrzna i zewnetrzna, wynosilty odpowiednio: 34 i 100 mm. Rura zewnetrzna ze szkla
organicznego umozliwiata optyczna obserwacje badanego zjawiska. Stanowisko ekspe-
rymentalne zamontowano pomigdzy wylotami-dwu turbin parewych. W przeprowadzo-
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Rys. 3. Schemat odcinka pomiarowego

1y, t; — termopary do pomiaru temperatury wody
grzejnej na wlocie do odcinka pomiarowego,
3, t; — termopary do pomiaru temperatury wody
grzejnej na wylocie z odcinka pomiarowego, fs, ts,
17, tg — termopary do pomiaru temperatury Scianki
zewngtrznej rury pomiarowej, fo, t1o — termopary
do pomiaru temperatury filmu wodnego na wlocie
do odcinka pomiarowego, t1, f1,, f13 — termopary
do pomiaru ¢emperatury pary na wlocie do odcinka
DOmMiarowego, 14, f15, t16 — termopary do pomiaru
temperatury pary na wylocie z odcinka pomiarowe-
20, 117, t;5 — termopary do pomiaru temperatury
nieodparowanego filmu wodnego, I — rura ze
szkla organicznego umozliwiajaca obserwacje wi-
zualne, 2 — tulejka zraszajaca z materialu porowa-
tego — karborundu, 3 — otwory do manometréw
roznicowych mierzacych cignienie i spadek cisnienia

na odcinku pomiarowym, 4 — stozek utrzymujacy °

termopary, 5 — miedziana rura pomiarowa zra-

szana filmem wodnym, 6 — ,,grzybek” zbierajacy

nieodparowany film wodny, 7 — zhiornik do po-
miaru ilosci nieodparowanego filmu
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nych badaniach cisnienie pary odpowiadajace temperaturze nasycenia w sianowisku zmie-
niafo si¢ w zakresie od 0,06 do 0,17 bar. Jak z tego wynika, parametry pobieranej do sta--
nowiska pary odpowiadaly parametrom pary istniejacym w ostatnich stopniach turbin
parowych. Wytwarzana réznica cisnien pomiedzy wylotami obu turbin powodowala. -
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przeptyw pary przez stanowisko eksperymentalne. Przeplyw pary i filmu odbywat sie
wspotpradowo z gory na dét. Film wodny wytwarzano za pomocag urzadzenia zraszaja-
cego, wykonanego z materialu porowatego, na zewnetrznej powierzchni rury miedzianej,
a para przeptywala w kanale pierscieniowym. :

Film wodny grzano goraca woda, ktora przeplywala wewnatrz miedzianej rury. Sche-
mat stanowiska przedstawiono’na rys. 2,.a odcinek pomiarowy na rys. 3. Wewngtrzna
rura miedziana byla wyposazona w termopary do pomiaru temperatury scianki, wody
grzejnej oraz wody tworzacej film. Wode tworzaca film podgrzewano do temperatury
bliskiej temperaturze nasycenia, a nastepnie wprowadzano do odcinka pomiarowego.
Przeptywajaca po zewnegtrznej powierzchni rury miedzianej woda w postaci ciehkiego
filmu czesciowo odparowywata i przechodzita do obiegu parowego, a ta cze$¢, ktora
nie odparowala byla zbierana za pomoca specjalnego urzadzenia w postaci ,,grzybka’.

3.1. Redukcja danych eksperymentalnych

Pomiar natezenia przeptywu wody tworzacej film wykonywano za pomocy rotametru
o zakresie 5+60 I/h z doktadnoscia +19/. Liczbe Reynoldsa dla filmu zdefiniowano jako

R (26)

Pomiary wykonywano w zakresie Re,=40-+190, a wiec badane filmy miaty charakter
laminarny. :

Gesto$¢ strumienia cieplnego doprowadzonego do filmu ustalano korzystajac z bilansu
cieplnego wody grzejnej. Wynosit on 0+30 kW/m?. Opierajac si¢ na pomiarach gestosci
strumienia cieplnego ¢,,, catkowitej roznicy temperatur Ar,=f,,—¢, oraz posrednim po-
miarze grubosci filmu obliczono wspélczynniki przejmowania ciepla:

— dla filmu ‘ :

Ay
1 5
— dla parowej warstwy przysciennej
e (28)
o,
Atc =5

A :

Grubo$¢ filmu okreSlono na podstawie znajomo$ci natgzenia przeptywu filmu m
7z zaleznosci (6), ktéra rozwiazano numerycznie na maszynie cyfrowej.

Naprezenia styczne okreslono korzystajac z metody opracowanej przez Hewitta
i Lacey’a [15], adaptowanej do rozpatiywanego w niniejszej pracy przypadku. Istota
metody przedstawionej w [15] jest podziat kanalu pierScieniowego na dwie strefy (rys. 4),
ktérych granice wyznacza miejsce wystepowan:a maksymalnej predkosci gazu przepty-
wajacego kanalem pierscieniowym. Kazda z powstalych stref stanowi kanat pierscieniowy,
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w ktérym na jednej z granic naprezenia styczne sa réwne zero. Umozliwia to potrakto-
wanie kazdej ze stref jako kanatu o ekwiwalentnej $rednicy hydraulicznej. Przyjmujac,
Ze znane sy naprezenia styczne na Sciance niezraszanej przez film, oraz ze rozktad pred-
kosci moze by¢ wyznaczony na podstawie uniwersalnego profilu predkosci, mozna obliczy¢,
korzystajac ze znajomosci spadku ci$nienia na odcinku pomiarowym oraz natezenia prze-
plywu pary, naprezenia styczne na granicy rozdziatu faz film—para, a w konsekwencji
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Rys. 4. Schemat podziatu kanatu pierscieniowego na dwie strefy

wspolezynniki tarcia. Adaptowany z [15] do rozpatrywanego przypadku uklad réwnan,
z ktérego wyznaczono naprezenia styczne, rozwigzano metoda numeryczng. Przedsta-
wiona metoda byla sprawdzona eksperymentalnie dla ukiadu film wodny-powietrze
w Osrodku Harwell, Berkshire — England [15], dzjac dobre rezultaty.

3.2. Wyniki pomiaréw

Na stanowisku eksperymentalnym, przedstawionym weczesniej, wykonano pcmiary
wielkosci charakteryzujacych procesy odparowania cienkiego filmu wodnego do zawilgo-
conej fazy parowej. W wyniku badan uzyskano 100 pomiarow dotyczacych warunkéw
przeptywu nieadiabatycznego filmu, 10 pomiaréw dotyczacych przepltywu filmu w wa-
runkach adiabatycznych oraz 93 pomiary dotyczace zagadnienia odparowania filmu,
Wyniki ilosciowe pomiaréw wielkosci wplywajacych na hydrodynamike przeptywu od-
parowujacego filmu, przedstawiono w tabeli 2. Stanowig one wyciag z protokotéw po-
miaréw i arkuszy obliczeniowych. Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna ustalié

3 Prace IMP z. 77



Tabela 2
Wyciag z protokoldow pomiarowych i tabel obliczeniowych 3

§23]

! ! Wielkosé
Nt Dy ' I ! Apy ' 7 ' m, i' Uhe i my % 0y i Re, ! Re, { T, !F,,- 10° ’ o i % { b
kel | W kg | | TN Lrow w

POM-|  Imbar e l [mbar HE, e i - m - = R = e o -
L I [ ]\ | Jac] b ‘ i b | [um] J [ [l ]‘ o [=1 ’ mEC 0 (=

sz an sl oo i e e e e e

‘ ) 46

1 3 90,68 43,9 1,08 56,0 176.9 22443,1 | 384 100,5 163,7 35 481,2 ‘ 5,37 | 687,0 6306,8 2627,4 0,108
DL ) 90,68 43,9 1,08 S TS5 230725 Wi 388 100,6 165,4 35200,0 | 5,44 | 708,0 6299,8 2500,4 0,115
3 37 86,68 43,0 1,08 590 173555 26 526,7 | 42,0 104,7 176,2 850150,8/7 15,30 i 6760 6051,5 2452,0 0,123
4 | 38 86,7 43,0 1,03 S 173,0 27193,5 | 41,3 98,7 173.2 35051,3 | 4,88 | 619,0 6419,2 2549,7 0,127
59130 84,0 42,4 0,981 54,9 169,5 25:1116,5 1413 072 173,4 34491,2 | 445 | 567,0 5912,6 3025,3 0,119
6 | 40 84,0 42,4 1,08 54,9 169,5 24 631,7 | 43,4 106,1 182,0 34491,2 | 5,38 | 696,0 5979,6 2939001 0,114
7| 41 84,0 42,4 1,08 39.0 165,0 32 039,6 | 43,1 104,6 184,8 33 57300 | Si610 77110 6059,0 28197 0,153
8 | 42 84,0 42,4 1,08 98,3 165,0 31 838,5 | 43,1 105.4 178,0 335652 | 5,55 | 751,0 6010,1 291915 0,153
9 | 43 84,0 42,1 1,08 62,6 169,5 31 110,2 | 43,1 105,4 180,38 34491,2 | 5,38 | 696,0 6011,9 2077,1 0,145
101863 86,62 43,0 1518 54,7 181,0 9674,8 | 26,9 86,7 113,0 36 626,5 | 5,87 | 686,0 7307,2 932,4 0,061
11 | 64 106,6 47,1 1,37 S50 23050 5202.7120.7 74,9 93,6 459822 | 6,33 | 546,0 | 8465,8 1356,4 0,031
12 {165 1013 46,1 ;32 a241 225,0 6 000,3 | 20,7 76,8 92,0 44 989,7 | 5,82 | 497,0 8256,2 413750, 0,036
13 66 99:96 45,8 1,27 52.2 227,0 27980 IR0 TR 91.2 45391,2 | 5,18 | 426,0 8056,0 1020,8 0,035
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Rys. 6. Zaleznos¢ gestosci strumienia cieplnego ¢, od calkowitej réznicy temepratur Af.=f,—1,,
dla réznych wartosci masowego natezenia przeptywu pary m, i filmu my :

wplyw poszczeg6lnych parametréw na przebieg badanego zjawiska. Tlustracje tego wplywu
stanowig wykresy przedstawione na kolejnych rysunkach 5-10.

Na rysunkach tych przedstawiono jedynie wplyw réznych wielkosci charakteryzuja-
cych badane zjawiska w zalezno$ci od fatwo mierzalnych parametréw, takich jak nate-
zenie przeptywu filmu wodnego i pary, natezenie przeptywu wody grzejnej, odpowiednie
temperatury, cisnienia i zmiany ciSnienia. Wystepujace na rysunkach linie przerywane
ilustruja tendencje zmiennosci poszczegSlnych wielkosci mierzonych.

Mierzone parametry pozwolily na posrednie znalezienie nastepujacych wielkosci:

— gestosei strumienia cieplnego przejmowanego przez film wodny plynacy po zew-
netrznej powierzchni rury pomiarowej oraz parowg warstwe przyscienng,

— predkosci przeptywu, liczby Reynoldsa oraz grubosci odparowujacego filmu,

— predkosci przeplywu, liczby Reynoldsa przeptywajacej pary w kanale pierscienio-
wym,
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— naprezen stycznych na granicy rozdziatu faz cieklej i parowej oraz wynikajacych
z naprezen stycznych wspétezynnikow tarcia,
- — wsp6lczynnikéw przejmowania ciepta filmu wodnego,
— wspdlezynnikéw przejmowania ciepta przez przyScienng faze parowa.

4. Analiza wynikow badan

Przedstawione na rysunkach 5+ 10 tendencje wplywéw poszezegdlnych parametréw
na badane zjawisko odparowania filmu pozwolity na przedstawienie tych badan w formie
bardziej ogélnej, w postaci liczb bezwymiarowych i simpleksow.

Przeprowadzone badania eksperymentalne umozliwily znalezienie wspolczynnikow
tarcia na granicy rozdziatu faz, a nastgpnie wspotczynnikow przejmowania ciepta dla filmu
i parowej warstwy przysciennej w warunkach nieadiabatycznych. Glownym parametrem
decydujacym o ruchu filmu i przejmowaniu ciepla sg naprezenia styczne mna granicy faz
film cieczowy-para”. W warunkach adiabatycznych wspofczynnik tarcia na granicy
rozdzialu faz jest funkcja liczby Reynoldsa pary i liczby Reynoldsa filmu i daje si¢ na
podstawie przeprowadzonych eksperymentéw dobrze opisa¢ zaleznoscia

F,=F,(1+0,025Re), (29)
gdzie
F,,=0,0007 +0,0625(Re,,)”**?

wedtug Koo [15], odpowiada wspotczynnikowi tarcia na $ciance suchej. Poréwnanie war-
tosci wspolezynnikéw tarcia na granicy rozdziatlu faz film wodny—para w warunkach
adiabatycznych z badaniami Hewitta i Lacey’a [15] dla ukladu film wodny-powietrze
przedstawiono na rys. 11. Jak wynika z rysunku, uzyskano zbiezne rezultaty. Wartosci
wspotczynnika tarcia w warunkach nieadiabatycznych F, oraz stosunek tego wspétczynnika
do wspélczynnika tarcia w warunkach adiabatycznych F, wediug (29), w zaleznosci od
parametréw wdmuchu b przedstawiaja odpowiednio rysunki 12 i 13. Stosunek F,/F,
w zalezno$ci od parametru b okreSlony eksperymentalnie mozna aproksymowaé zalez-
noscig - ‘

Ix1—1L,1h%0 (30)

a

o

Opierajac sie na wspdtczynniku tarcia w warunkach adiabatycznych, na podstawie ana-
logii miedzy wymiana pedu i ciepta, okreslono wspdlczynnik przejmowania ciepta dla
warunkéw adiabatycznych na $ciance (to znaczy w przypadku braku poprzecznego stru-
mienia masy =0, przy ¢,,=0) jako ‘

=4 Pr2’4. - (31

Wspdlezynnik przejmowania ciepla w warunkach nieadiabatycznych o, wedlug (28)
oraz stosunek tego wspdlczynnika do wspétczynnika o, wedtug (31) w zaleznosci od
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parametru b przedstawiaja odpowiednio rysunki 14 i 15. Jak wykazano w analizie teore-
tycznej, przebieg zaleznosci «, /o, w funkcji parametru b nie jest analogiczny do przebiegu
funkcji F,/F, z uwagi na wystepowanie upustéw ciepta w parowej warstwie przysciennej
(odparowanie kropel). Stosunek o,/x, w przebadanym zakresie zmiennosci parametru b
mozna aproksymowac zaleznoscig

5 28k exp(-9b). (32)

a

5. Dyskusja wynikow badan i wnioski

Istnieje duzo opracowar badan teoretycznych i eksperymentalnych zagadnienia wplywu
poprzecznego strumienia masy wdmuchiwanej do gléwnego przeplywu na warto$¢ na-
prezen stycznych na $ciance.

Poréwnanie procesu wdmuchu ze zjawiskiem odparowania filmu do parowej warstwy’
przysciennej przedstawia rys. 16 [14, 16].

Istniejacy ilosciowa rozbiezno$¢ zmiennosci naprezen stycznych w zaleznosci od para-
metru b dla obu proceséw mozna thumaczy¢ obecnoscia filmu na Sciance oraz innym spo-
sobem doprowadzania poprzecznego strumienia masy do parowej warstwy przysciennej.
W przypadku procesu wdmuchu strumieri gazu wprowadzano do przeplywu przez skofi-
czong liczbe otworéw w suchej $ciance, natomiast w przypadku badan wlasnych pare do-
prowadzano rownomiernie z catej powierzchni filmu. Mniejsze wartosci parametru wdmu-
chu b dla zagadnienia odparowania filmu wynikaja z wigkszych wartosci wspotezynnikéw
tarcia F, w przypadku odparowania filmu niz w przypadku wdmuchu, ktére wystepuja
w zaleznosci (25). Inny jest réwniez jakosciowo i ilosciowo przebieg zaleznosci a, /o, W za-
leznosci od paramertu b w poréwnaniu z procesem wdmuchu. Jak juz wspomniano,
tlumaczy sig to obecnoscia filmu oraz obecnoscia kropel w payowej warstwie przyscienne;.
Otrzymany rozrzut danych eksperymentalnych mozna t}umaczyc tym, ze pomiary odby-
waly sie przy réznych obcigzeniach turbiny zasilajacej stanowisko w pare. Powodowalo to
wahania zawarto$ci wilgoci w parze oraz powstawanie réznej wielkosci kropel pierwotnych
istniejacych w parze. Jak wykazala analiza, wspStezynnik przejmowania ciepta warstwy
przysciennej «, jest czuly na wielkos¢ kropel i ich koncentracje. Analizowano takze mozli-
Wwos¢ zrywania kropel z filmu, jak réwniez zjawisko wyseparowywania sie kropel z prze-
plywu pary. W zakresie badanych parametréw nie wystepowalo zjawisko zrywania kropel
z powierzchni filmu, z uwag1 na stabilnos¢ powierzchni rozdziatu faz w badanych warun-
kach. Natomiast proces wyseparowywama si¢ kropel w parowej warstwie przysciennej
powodowal wzrost wspétczynnikéw przejmowania ciepta w warstwie przysciennej jak to
wykazano w zataczniku. Podsumowujac, uzyskane przebiegi stosunkéw wspotczynnikdow
tarcia F,/F, oraz przejmowania ciepla «,/o, w funkcji parametru wdmuchu 5 odpowiadaja
JakoSciowo proponowanej teorii zagadnienia. Maja one charakter ogdlny, gdyz zostaty
przedstawione w postaci bezwymiarowych korelacji i sa stuszne w zakresie przebadanej
eksperymentalnie zmiennosci bezwymiarowego parametru wdmuchu b. Ztozono$¢ za-
gadnienia nie pozwala na przeprowadzenie ilosciowego poréwnania prostej teorii z eks-
perymentem, jednakze analiza teoretyczna dobrze ttumaczy uzyskane na drodze ekspery-
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16. Por6éwnanie zaleznosci okreslajacych wplyw poprzecznego strumienia mas

PARAMETE WDMUCHU b

y na wartos¢ naprezeri stycznych wedtug

danych literaturowych zaczerpnictych z [14, 16], z badaniami whasnymi




46 ; E. Thnatowicz

mentu rezultaty. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z innymi badaniami jest réwniez
bezposrednio niemozliwe, gdyz jak dotad brak takich danych w literaturze.

Mozliwe jest jedynie poréwnanie wspolczynnikow tarcia dla odparowania filmu ze
wspélezynnikami tarcia dla zagadnienia wdmuchu. Jak pokazano, charakter jakoSciowy
jest zgodny. Roéznice ilosciowe wynikaja ze specyfiki zagadnienia odparowania filmu
w poréwnaniu z wdmuchem. Jeszcze gorzej przedstawia sig¢ sprawa poréwnania Wspot-
czynnikéw przejmowania ciepta parowej warstwy przysciennej z analogicznymi badaniami
dla wdmuchu. Autor pracy nie napotkal w literaturze przedmiotu badan dotyczacych
przejmowania ciepla z poprzecznym strumieniem wdmuchiwanej masy, w ktérych badano
by wplyw obecnosci upustow ciepla w warstwie przysciennej, €o miato miejsce w przed-
stawionej pracy. :

Stad tez, jedynym uzasadnieniem uzyskanych wynikéw jest przedstawiona w pracy
teoria tego zagadnienia. Uzyskane wysokie wartosci wspotezynnikow przejmowania ciepta
dla parowej warstwy przysciennej sugeruja, ze obecno$é upustéw ciepta w warstwie przy-
Sciennej prowadzi do znaczne] intensyfikacji wymiany ciepta. Moze to by¢ skuteczng me-
toda podwyzszenia intensywnoséci wymiany ciepta w wielu urzadzeniach technicznych,
gdzie jest to konieczne. Istotna sprawg przy tego typu intensyfikacji wymiany ciepta jest
obecno$é bardzo matych kropelek fazy cieklej i, jak wykazaly obliczenia, juz przy bardzo
malym zawilgoceniu parowej warstwy przysciennej kropelkami o malej $rednicy uzyskuje
sie duza intensyfikacj¢ wymiany ciepta. :

Przedstawiona praca nie wyczerpuje zagadnienia odparowania cienkiego filmu do pa-
rowej warstwy przysciennej, jest jedynie etapem badan tego ztozonego zagadnienia. Nie-
mniej jednak, uzyskane informacje pozwalajg na dos¢ precyzyjne okreslenie wspolczyn-
nikéw tarcia i przejmowania ciepta dla technicznego zagadnienia podgrzewu wewngtrz-
nego, wystepujacego w topatkach powlokowych ostatnich stopni czeéci niskopreznych:

. turbin parowych. :

Praca wplynela do Redakcji w lutym 1978 r.
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Zatacznik
Analiza odparowania kropel w parowej warstwie przysciennej

W przypadku, gdy film cieczowy jest dostatecznie cienki nie wystepuje zrywanie kropel z jego
powierzchni. Wystepuje natomiast separacja kropel w parowej warstwie przysciennej i osiadanie ich na
Simie. Przypadek ten miat miejsce w przedstawionych badaniach. Zatézmy, ze catkowitemu odparowaniu
“legaja wszystkie krople wyseparowane na dtugosci odcinka pomiarowego, ktére osiadaja na filmie, oraz
¥ pozostale krople, ktére nie zdaza 0siasé na filmie ulegaja czesciowemu odparowaniu, w zaleznosci od
“ZEsu ich przebywania na odcinku pomiarowym. Gesto$¢ strumienia masy wyseparowanych kropel

parowej warstwie przysciennej moze byé okreslona z zaleznosci [17] :

D=ke, (33)
£dzie k — wspolczynnik wymiany masy, ¢ — koncentracja kropel w rdzeniu przepltywu pary.
Mase cieczy, ktéra czesciowo odparowuje na odcinku pomiarowym okres§lono jako

Amc=(mwl _DF)—mw.Vl’ (34)’

sEZe my;=m,(1 — x) — masa kropel na wlocie, przelatujaca przez odcinek pomiarowy, rt,,; — masa kro--
7= wylatujaca z odcinka pomiarowego, F — powierzchnia wymiany ciepla.
Przyjmujac, ze masa kropel przelatujaca na wlocie i na wylocie Jest proporcjonalna do objetosci
“opelek, ktorych ilosé nie ulega zmianie, stosunek tych mas okresla zalezno$é

- Mo - Fer) 33)
(mwl*DF) T'wi
#i5e r — promien kropelki,
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Wprowadzajac zaleznos¢ (35) do zaleznosci (34) otrzymano

3
Fw:
Ame= (1 —DF) [1—(4’—‘) ] : L
Fwi : 7
7 zaleznosci (33) i (36) mozna okreslic mase odparowanej cieczy w warstwie przyscienngj jako :
3 3 g
Iy Fyw:
Am=DF+ Am.= [1 —(_yi) ] +DF(—”) . (3D
: Fwi Fwi

Na podstawie (37) obliczono warto§é parametru Z wystepujacego w zaleznosci (23).
Natezenie gestosci objetosciowej upustow ciepla g, W parowej warstwie przySciennej obliczono
jako :
—AmAdi

Io.
Podstawiajac zaleznos¢ (37) do (38), a nastepnie do (23) otrzymano

: T'wyl : F'wyi ?

[ [1- () 12 (2) ) |

o Fwi Fwi : (39)
; Fqia

7 uwagi na maly wymiar kropelki, stosunek promieni 7y /ry mozna obliczy¢ rozpatrujac przejmo=

wanie ciepta przez kropelke o promieniu r z para na drodze przewodnictwa cieplnego. Zmiana promienia
kropelki po czasie odparowania 7 przedstawia si¢ nastepujaco:

Fy: ty—1is /111
—yl=\/l—(—_——)2——r. _ (40
Twi Aipiry

Czas odparowania kropelki okreslono jako

q,= (38)

T=—. @)
iy

Wykorzystujac zaleznosci (41) i (40) i usredniajac t,— ;= At,/2 oraz podstawiajac gi.= o, Af,, otrzymuje
sie zalezno§¢ na obliczenie parametru Z w postaci

( DF)|1 4t dot 10 Ai
Mgr— (g — 1-— — i
,1 : ZAiplrvzvluu

z— 3 . (42)
Fo, 4t ,,
Tabela 3
Eksperymentalne i teoretyczne warto$ci o/t
’ Dane eksperymentalnel e 1 Obliczenia teoretyczne

Numer | £ | 4t my u, e \ b | 7 olta
pomiarul [°C] l [°C] [kg/s] [m/s] |[W/m2°Cl} [-] i=d ‘ [kgfs] [kg/s] [=1 f=il
31 43,9 | 8,5 [ 00491 | 1135 i 167,8 0,108 15,6 1,475 1,39 —21,6 11,8
41 42,4 | 11,3 | 0,0458 114,1 171255]450:153 16,5 1,375 1,30 —18,1 10,0
58 478 | 17,0 | 0,0561 108,6 170,4 0,066 11,5 1,694 1,58 —26,6 14,3
63 430 | 10,4 | 0,0503 121,6 129,6 0,061 1.2 15 Ut s hdd —25,7 13,8
67 46,8 | 4,6 | 0,0643 130,5 154,1 0,030 8,0 1,93 1,86 —33,2 17,6
240 | 52,9 | 22,1 | 0,0878 132,6 203,3 0,114 6,2 2,63 255 —20,0 11,0

Nastepnie mozna obliczy¢ «,/o, z zalezno$ci (23). J. ako ilustracje szacunkowej metody obliczenia wat-
tosei /o, podano ponizej wyniki obliczeri dla kilku pomiarow przy nastepujacych zatozeniach:

— powierzchnia wymiany ciepla F= nd,l=m-0,034:0,652=0,069643 m?,

— stopien suchosci pary x=0,97,

— promien kropelki r,;=0,7-10"° m.

Warto$ci te poréwnano z warto$ciami eksperymentalnymi (tab. 3).

Jak wynika z tabeli 3 juz niewielkie zawilgocenie pary w postaci matych kropel prowadzi do znacz-
nego wzrostu wartosci wspotezynnika przejmowania ciepta w parowej warstwie przysciennej.
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AHUIN3 JIBUIKEHHS W HCIIAPEHHS TOHKOI JKUTKOCTHON NUIeHKH
HepeiBHraeMoil KacaTebHBLIMI HATSKeHIIMI
Ha rpanmne pasgena $a3 KuAKOCTL—Nap

v

Pesrome

B pabote npencrasmen Teopermueckmit ananus u DE3YIILTATE] OKCIEPUMEHTANBHBIX MCCIEOBAHMIL
UCIIAPEHUS TOHKOM BOASHOM HITCHKH, TCPENBUTAIOMENCS IO BIMANMEM MHTEHCHBHOTO IBUOKCHUS apoBoit
$as3sl, B IPUCYTCTBAN KATENS B -HAPOBOM TPUCTEHHOM CJIO€. :

OKCHEPUMEHTATBEHO HCCIIENOBATACL BIKEHNE 1 HCIIAPEHNE BOASHOW TJICHKM NPY CHEHH(UUCCKUX
HapameTpax, OTBEYArOMMX YCIOBUSIM TOCHOACTBYIOMAM B HOOCTENBVX CTYNEHSX HAPOBBIX TYpOuH. B aTux
YCJIOBUAX TEINIOBOE COHNPOTHBICHUE NAPOBOTO MNPHCTEHHOTO CIOS CP2BHUBAEMOC C TEMIOBBIM COOpPO-
TUBJICHUEM BOAsSHOW mieHKu. pencrapnennnie B Gespasmepuoit dopMe 06061EHEbIC PE3YIBTATEL 3KCHe-
DUMCHTAIbHbIX WCCICNOBARNA KOPPEIUPOBAEDE SMIAPUYECKIMI 3aBucuMOoCTsvu. Crnenara nombirka
CPaBHEMHs BONPOCA MCNAPERHs TUIEHKY C BONPOCOM ,,BRysa’. .

OB6HApPYKEHO UCTAHHOE BiuUsSHIE OPUCYTCTBUSA Kanellb B HAPOBOM HOTPAaHUYHOM CII0€ HA €r0 Terio-
BO€ conpoTuBicHye. BBeenne Kanens B napoBoi NPHCTEHRbIA CIIOH MOMET SBIATECH OAHKM U3 METOIOR
HHTeHcHuKamn TEMI000MEHa.

Analysis of Motion and Evaporation of a Thin Film of Liguid Driven by Shear
Stresses at the Liquid—Vapour Phase Separation Boundary

Summary

The paper presents a theoretical analysis and experimental investigations of evaporation of a thin
film of liquid moving due to an intensive motion of the vapour phase, in the presence of droplets in the
vapour boundary layer.

The experimental investigations concerned. specific parameters corresponding to the conditions
within final stages of steam turbines, for which the motion as well as evaporation of a film of water were
investigated. Thermal resistances of the steam boundary layer and the film of water are comparable under
such conditions. A generalization of the experimental results by presenting them in a nondimensional
form, and correlation with empirical relations have been carried out. An attempt was made to compare
the problem of film evaporation with that of ,»blowing-in”.

- The presence of droplets in the vapour boundary layer proved to have an essential influence on
the thermal resistance of the layer. Thus the introduction of droplets to such a layer can be employed
as a method of heat exchange intensification. g




