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EUGEN1USZ IHNATOWICZ

K

Analiza ruchu i odparowania cienkiego filmu cieczowego poruszanego
przez naprężenia styczne na granicy tozdziahl faz ciecz-para*

W pracy przedstawiono alalizę teoretyczną i badania eksperyńentalne odparowania cienkiego
filmu wodnego poruszanego przez intensywny ruch fazy parowej, z obecnością kropel w parowej warstwie
przyściennej.

Spis oznaczeń

a - zdefiniowano w zależności (4)

A, B - zdefiniowano w zależności (t5),
b - parametr wdmuchu,
c - koncentracja kropel w parowej warstwie

przyściennej w jednostkach masy na
jednostkę objętości,

r7 - współczynnik tarcia zdefiniowany w za-
leżności (19),
ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu,
średnica,
gęstośc strumienia masy kropel osiada-
jących na flimie w jednostce czasu. na
jednostkę powierzchni,

/ - funkcja zdeflniowana w zależności (23),
.F - współczynnik tarcia; powierzchnia,
i - entalpia,

li - ciepło parowania,

7 - objętościowy strumień odparowującej
masy pary z powierzchni filmu zdefi-
niowany w zależności (15),

k - współczynnik wymiany masy o wymia-
- rze prędkości,

/ - wyrniar liniowy,
,ź - Inasowe natężenie przepływu, '

.,, -, -.iśnienie,
4 - gę tość strumienia cieplnego,

{, - gęstość objętościowego źtódła (upustu)
ciepła,

r - promień.
/ - temperatura;

lt - różnica temperatur,
u, u - ptędkość,

x - współrzędna; stopień suchości pary,
y - współrzędna,

Z - parametr zdefiniowany w zależności
(2l1,

u, - współczynnik przejmowania ciepła,
ó - grubośc,
1 - przewodność cieplna,

p - lepkość dynamiczna,
p - gęstość,
z - naprężenia styczne; czas,
q - kąt pochylenia,

Pr - liczba Prandtla,
Re - liczba Reynoldsa.

lndeksy dotyczą:

d - wafunków adiabatycznych,
c - wielkości całkowitych,
e - wielkości ekwiwalentnej,
i - granicy rozdzlało faz ciecz-para,

cp -
d_
D-

* Praca 7konana w ramach problemu międzyresortowego MR. I. 26, pr, ,,Podstawy projekto-
,.ria masz} i utza,,izeń energet},cznych", grupa tematyczna 06.

t23]



24 E. Ihnatowicz

wl - wlotu,
wyl '- wylotu,
.o - przepływu niezaburzonego,

', l - strefy pierwszej (kanału pierścieniowego
ograniczonego powierzchnią filmu i po-
wierzchniąr:0, rys. 4),

- - wartości średniej.

1. Wstęp

Zjawisko odparowania ciągłego filmu cieczowego poruszanęgo przez naprężenia styczne
i płynącego po powięrzchni ciała stałego jest ważne w wielu zastosowaniach technicznych.
Występuje ono w chemicznych urządzer,iach destylacyjnych, parownikach warstewko_
wych, jak również podczas wrzenia w kanałach i ma duże znaczęnię dla bezptecznej pracy
reaktorów jądrowych. Zagadnienietojestrównieżistotneweksploatacjiturbinparowychdu-
żej mocy, szczególnie w ostatnich kilku stopniach części niskoprężnej, pracującychw obszarze
pary mokrej. Struktura strumienia kropel opuszczającego fazę ciekłą i padającego na ło-
patki wirnikowe w znacznym stopniu za7eży odcharakteru przepływu fazy ciekłej po po-
wierzchniach łopatek kierowniczych.

Proces odparowania filmu występuje samorzutnie w urządzenlach technicznych lub
też przebiega w sposób kontrolowany w celu zintensyfikowania procesów technologicz-
nych. W każdymz zastosowań tych procesów występuje inna specyfika. Ma to odbicie w li-
tętaturzę przedmiotu, która w zalężności od występowania procesu przedstawia jego różne
aspekty. Szczególnie obszerna jest literatura dotycząca intensyfikacji wymiany ciepła i masy
uzyskiwanej na drodze odparowania cienkiej warstwy cieczy.

Badania procesów ruchu i odparowania fllmów dotyczą w większości przypadków
filmów spływających grawitacyjnie. Wykaz prac z tej dziedziny można znalęźó na przykŁad
w U,2,3]. Natomiast nięwielka liczba prac poświęcona jest odparowaniu cienkich war§tw
cieczy, których ruch wywołany jest głównie przez naprężenia styczne na granicy rozdziału
fazy ciekłej i parowej. odparowanie filmu cieczowego w obecności przepływu pary wystę-
puje mięclzy innymi podczas wrzenia w przepływię, przy tak zwanym przepływie pierście-
niowym. Specyfika tego procesu powoduje jednak, że trudne jest transponowanie wyników
Prac nad tym zagadnienięm na proces odparowania filmu, jaki zachodzi na powierzchni
łopatki kierowniczej w turbinie podczas tak zwanego ,,podgrzewu wewrrętrznego" I47,
głównego przedmiotu zainteresowań autora pracy [5]. podgrzew wewnętrzny polega na
częŚciowym lub całkowitym usunięciu filmu cieczowego z powierzchni łopatki kierowniczej
PoPrZęz jego odparowanie, w cęlu zmniejszenia strumięnia kropel atakujących łopatki
wirnika turbiny, a tym samym zmniejszenia groźnych skutków erozji wirnika. Skuteczność
odparowania cieczy z powierzchni łopatki kierowniczej zależy w znacznym stopniu od
struktury przepływu fazy ciekłej. W przypadku małej ilości cieczy (na ptzykład przy końcu
procesu odparowania) struktura warstwy cieczy jest nieciągła i twotzą się strugi [6, 7].
Przedstawione w literaturze zaga.dnienia ruchu i odparowania fllmów cieczy d,otyczą
filmów dość grubych, poruszanych przez fazę gazową o umiarkowanych prędkościach"
OPÓr cieplny takich'filmów jest znacznte większy od oporu cieplnego warstwy przyścien-
nej. W zagadnieniach tych zwykle o przejmowaniu ciepła decydował opór cieplny filmu.

l-
1ll -

s-

\9-

fazy ciekłej; filmu,
granicy strei w kanaló pierścieniowym
(rys, 4),
warunków nieadiabatycznych,
stanu nasycenia,
fazy par owej; objętości,
ścianki,



Analiza ruchu i odparowania cientiego filmu cieczowego...

FilmY cieczowe WYStęPujące na powierzchni łopatki kierowniczej są znacznie cieńsze
i poruszane sąprzęzbardzo intensywny ruchfazy parowej. w tym przypadku opór cieplny
filmu jest porównywalny'z oporem cieplnym warstwy przyściennej. ponadto pro"., ołpu-
rowania filmu zachodzi wówczas w obecności niewielkiej ilości wilgoci zawattej w postaci
małych kropel w parzę roboczej [8].

Pewne informacje dotYczące ruchu cienkich warstw cieczy porus zanych przez napręże-
nia styczne można ztalęźć w [9, 10, 11, l2].

/

2. PodstawY teoretYczne ołlparowania filmu cieczo}vego porusz Ąfie1go przez naprężenia
styczne

Schemat Procesu odParowania Iilmu do parowej warstwy lrzyściennej przedstawiono
na rYS. l. W PrzYjętYm modelu zjawiska strumień cieplny o gęstości q., przechodzi kolejno
przez film o grubości ór, a następnie przez parową warstwę przyścienną o grulJości ór.

t_---
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Rl's, 1, Schemat-Przebiegu temPeratur podczas odparowania filmu wodnego po1lrszanego przez in-:ensywny przepływ wilgotnej fazy parowej

\\- tym przypadku opór cieplny filmu i parowej warstwy przyściennej połączone są szere-
e.)§,o. Stąd też, ekwiwa|entny współczynnik przejmowania ciepła (w") dla fllmu (a,) i paro-";ej lvarstwy przyściennej (a) można przedstawić następująco:

1"

"71
-+-at ąu

(1}

o :.lzrr-ażanym procesie odparowania decyduje zarówno opór cieplny filmu, jak też opór
łapln1, parowej warstwy przyściennej.
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Opór cieplny filmu uzależniony jest od grubości fllmu, charakteru ruchu filmu, jak

łównież od własności flzycznych cieczy, W celu określęnia tego.óporu wyznaczono pole

prędkości i pole temperatur w filmie.
Rozważono ruch cienkiego filmu, który przepływa,laminarnie w sposób ustalony.

Przyjęto przy tym, że wpływ sił bezw]adnośćiowych masowych jest pomijalny, ciecz jest

nieściśliwa, własności fizycznę czynników są stałe i nie za|eżą od temperatury; Pfzy tych

założeniach otrzymuje się dla jednowymiarowego pola prędkości skalarne równanie ruchu

w postaci
do dzu,

,\ g*(P,-P,)-ł*ll -= ;-:0,dx dy,

'Wprowadzając do (2) naprężenia styczne

,:p,ł' ,
ay

:ól jest T:Tt, tozkJad"otrzymuje się, po scałkowaniu (2) i przyjęciu warunku, że dla y,

prężeń stycznych w filmie laminarnym w postaci

26

(ż)

(3)

na-

(ąl

gdzie

r: a(6i- y) *ri,

dp
a:g,(Pl- P)- *.

porównując @) z (3) uzyskano profil'prędkości w filmie laminar.ry* p."y uwzględnie-

niu warunku brzegowego ul_Q Ą|ą y:Q

,,:Ll,(u,r-'r)*,,r]

Zalężność (5) pozwala na obliczenie masowego natężenia przepływu filmu

ó1

r td, plf l _. tióilmt:Tdt n 
J 

utal: j,: L- 
4ói+ i I

(5)

(1)

otrzymano

(6)

Rozkład tempefatury w-fllmie laminarnym znajduje się z zależności

. dt,q.: -It: .

Przyjmując 4.:const oraz całkując (7) przy warunku, żę.dla y:0, tl:t,,

Q*tr -ł ł,łt..
A1

(8)
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Współczynnik przejmowartia ciepła filmu określa zależflość

Q-dt:-
t--ti

Podstawiając (8) do (9) otrzymuje się elementatną zależność na
mowania ciepła filmu w postaci

)"l
,ól

2.2. Opór cieplny parowej' warstwy przyściennej

d(p,u)
-ll. -v,dy

du, d'r,u
prDu.:pr-;

dy dy-

Istnieje wiele teorii warstwy przyściennej z uwzględnieniem wpływu poprzęczftego stru_
mienia wdmuchiwanej masy, na ptzyld,ad, II3, 141. Przedstawiona poniżej teoria,warstwy
przyŚciennej zę źrodlami ciepła ma na celu wyjaśnienie zjawiska w możJiwie najprostszy
:§posób oraz podanie podstaw do opracowania wyników badań eksperymentalnych.

Przyjmując przepływ pary w warstwie przyściennej jako jednowymiarowy, otrzymuje
,się następujący. układ równań:

- równanie ciągłości

(9)

współczynnik przej-

(10)

(1 1)

(12)

(14)

- równanie ruphu

- rownan|e en€rgll
ą t2,aI, Au a lD

PuDr-, :- -, l -Qu.dy CpD dy

Powyższe równania rozwiązano dla warunków brzegowych:

!:0 , uiu:O , iu: ii, ,

!:óu, Lłu:Uaa , ir:ir- .

(l3)

Całkując równania (12) i (l3) z uwzględnieniem (11) oraz warunków brzegowych uzys-
kano

,-o(@ł)-,
l,łD '\ lr" ó,/
Uu- 

^,.._ ri;ł"\ , '
ex' ( ,;/-,

(B+ l) ("^p,ą,ł-r)
liu-lu: \ ó, /_B
irr-ir* exp A-1,

y
;-,
ó,

(1 5)
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gdzie

^ 
Crrji,Ó,_jr,Óu o,.

": L 
: 

orru,,
B- - Q,Ó,
"*j,Jr,n*r',

i*:p,u,:!!.

Napręźenia styczne oraz gęstość strumienia cieplnego na granicy rozdziałafaz przedstawiają

(16}",:',(T);:
J irU r*

*n(.&]_,

,, : - !,,(^;),:'+3P (#',, - A : Ą (I7}

Dla rozpatrywanego modelu, w przypadku_braku poprzecznego strumienia maqy i wa-
runku adiabatyczności ścianki, tzn. e1*:g, obowiązują zalężttości

Ur*
Tio:lf,D _ ,

' Ó,

- C.fo llu

ż pDu D@ ou

),(ii,_ i,*)
4 ia----- - '

Cruó,

Podstawiając powyższe zalężności do (16) i (17) i wprowadzając tak zwany ,,parametr
rvdmuchu"

b:j:ó,: 
jiu 

) (2l)
lt, p,rUr- F o

ujmujący wpływ odparowania filmu na wymianę ciepła i pędu w parowej warstwie przyścien-
lej, orazwyznaczając z profilu prędkości (14) współczynniki tarcia dla warunków, w ktÓ-

rych występuje poprzeczny strumień odparowanej masy pary i dla warunków bez tego
strumienia pary, uzyskano po przekształceniach za7eżność

Frb1
Fo expb--1

(22>

(1 8),

(19}

(20}

Wyznaczając podobnie z profilu entalpii (15) gradient temperatury uzyskano stosunek
współczynników przejmowania ciepla, z uwzględnieniem poprzecznego strumienia masY

i bez, w postaci

au bPr,__s,ó,l-__1_ 1l ^.,_.-i: 
"ffi-larr,1_ 

t q,, |exp(bPr,)- I apr,f:7,(bPr,)+Zf2(bPr,), 
(23)
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gdzie

- Qróu

':'r,o''
Zalężności (22) i (23) wyprowadzono w zasadzie d(a ruchu laminarnego pary. Można

je jednak rozszerzyć na ruch turbulentny warstwy przyściennej jeżeli przyjmie się założenie,
źe rłpływ poprzecznego strumienia masy jest istotny tylko w zakresie podwarstwy laminar-
nej. Przebieg zależlości (22) i (23) w zalężnośęi od parametru wdmuchu ó jest identyczny
tylko w przypadku, gdy q,:0 i Pr,:|, co oznacza, że anaIogiamiędzywymianą ciepła
a wymianą pędu przy istnieniu poprzecznęgo strumienia masy zachodzi tylko wówczas
gdy nie istnieją węwnętrzne źrodla ciepla (upusty) oraz, gdy liczba Prandtla jest bliska
jedności. W analizowanym przypadku przepływu pary mokrej takiej analogii nie ma, gdyż
istnieją upusty clepła q,.Ilościowę określenię upustów ciepła wyinaga znajomości wielkości
odparowujących kropel, ich koncentracji oraz czasu ich przebywania w parowej warstwie
przyściennej.

Szacunkową atalizę tego zagadnienia zamieszazono w załączniku do pracy,
Przebieg funkcji fr(bPr,) ifr(bPr.,) przedstawia tabela 1. Funkcja/r(óPr,) ma takisam

Przebieg jak zależność (2ż), natomiast funkcja f2@Pr) jest zawsze ujemlra i rosnąca.

Tabela 1

bpr" l 0 0,a2 0,05 
l

0,2 
i

0.5 
]

1,0 2,0 5,0 | ro,o

29

f,
f,

1,0

-0,5
0,951

_0,492
0,903

- 0,483
0,771

_ 0,458
] o,ssz i o,: l l
|-o,+ts |_o,:ł:

Oznacza to, że przy istnieniu ujemnych źródeł ciepła - q, (odparowanie kropel w parowej
warstwie PrzyŚciennej) otrzyrnuje się intensyfikację wymiany ciepła w porórvnaniu z przy-
padkiem, gdy w warstwie przyściennej nie występują upusty ciepła. Frzebieg funkcji (22)
i (23)badano eksperymentalnie w zalężności od parametru ó, Moźna przyjąó, że proces
odParowania cieczy jest analogiczny'do procesu łvdrnuchiwania gazu przez ściankę poro-
rratą. przyjmując, że analogiczna do'prędkości wd,muchiwanego gazu prędkośc odparo-
wywanej z powierzchni fiimu pary jest równa

4.
"u /ip"

olaz wprowadzając tę zależność do (21) otrzymuje się parametr wdmuchu r,v postaci

b- -Q" .. (25)
/iprur* I- o

rrygodnej do określenia na drodze eksperymentalnej.
Przedstawiona powyżej analiza teoretyczna pozwoliła na sformułowanie programu

badąń eksPerymentalnych. 'Wynika z niej, że istotnyrl parailIetrem decydującynr o ruchu
i odParowaniu filmu są naprężenia styczne na granicy razdziałv faz. Naprężenia te dla

(24)

Przebieg funkcji f,(bPr,) i fz(bPr,) według (23)
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omawianego przypadku wyznaazono na drodze eksperymentalnej w zalężności od para-

metru wdmuchu. Dla parowej warstwy przyściennej wyzftaczono również eksperymentalnie

zalężność auf ao w funkcji parametru wdmuchu ó. Tak_więc celem badań eksperymental*

nych było znalęzięnię współczynnika tarcia na powierzchni rozdziału faz, a następnie

rvspółczynnika przejmowania ciepła filmu i parowej warstwy przyściennej przy odparo-

u,aniu cieczy z powierzchni podgrzewanego filmu.

3. Bailania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przepływu i odparowania cienkiego filmu cieczowego Po-
ruszanego przez intensywny przepływ pary prowadzono w pionowym kanale pierście-

niorvym utworzonym przez dwie współśrodkowe rury. Średnice kanału pierścieniowego,

Rys. 2. Schemat stanowiska doświadczalnego

- 

pala, - - - woda grzejna, -,* film wodny, -"* kondensat, TL, T, - turbiny, ] - rura miedziana zraszana
filmem wodnym, 2 - rlra ze szkła organicznego, 3 - zwęźka pomiarowa, 4 - separatol, 5 - zbiornik do pomiaru ilości nie_

odparowanego filmu wo<lnego, ó - zbiornik do pomiaru ilości wody grzejnej,7 - pompa obiegowa,8 - skraplacz,9 - rotametr,
]0 - podgfzęwac. wody, l1 - podgrzewacz i chłodnica wocly, 12 - manometr

wewnętrzna i zewnętrzna, wynosiły odpowiednio: 34 i 100 mm. Rura zewnętrzna ze szkła
organicznego umożliwiała optyczną obserwację badanego zjawiska. Stanowisko ekspe-
rymentalne zamontowano pomiędzy wylotami dwu turbin parcwych. W Przeprowadzo-

r-- - -l
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J
łx

Rys. 3. Schemat odcinka ponriarowego
t|, tż - tęrmopary do pomiaru temperatury wody
grzejnej na wlocie do odcinka pomiarowego,
,3, 

'4 - 
termopary do pomiaru temperatury wody

grzejnej na wylocie z odcinka pomialowego, lś,,6,
/7, ls - termopary do pomiaru temperatury ścianki
zewriętrznej rury fomiarowej, tg, tn - termopary
do pomiaru temperatury filmu wodnego na wlocie
do odcinka pomiarowego, 1rl, ttz, tn - termopary
do pomiaru temperatury paly na wlocie do odcinka
pomiarowego, 

'14 
, tts, tta - termopay do pomiaru

temperatury pary na wylocie z odcinka pomiarowe-
go, t0, tla - termopary do pomiaru temperatury
nieodparowanego filmu wodnego, ] - rlta zę
sztła orgmicznego umożliwiająca obserwacje wi-
zualne,2 - tulejka zraszająca z materiału porowa-
tego - karborundu, 3 - otwory do manometrów
różnicowych mierzących ciśnienie i spadek ciśnienia
na odcinku pomiarowym, 4 - stożęk utrzymujący
:frmopary, 5 - miedziana rura poniarowa zra_
szana ńlmem wodnym, 6 - ,,grzybek'zbierający
iieodparowany filn wodny, 7 - ziiolnik do po-

miaru ilości nieodparowanego filmu

l}ch badaniach ciśnienie pary odpowiadające temperaturze nasycenia w saanowisku zmię_
:iało się w Zakresie od 0,06 do 0,17 bar. Jak z tęgo lyynika, parametry pobieranej do sta-
:Lfu'iska ParY odpolviadały palametrom pary istniejącym w ostatnich stopniach turbin
:,3lo\e'Ych. Wytwarzana różnica ciśnień pomiędzy wylotami obu turbin po\rodowała_
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przepływ pary przęz stanowisko eksperymentalne. PrzepĘ-w pary i fllmu odbywal się

współprądowo z góty na dół. Film lvodny \\,ytwarzano za pomocą utządzenia zraszają-

cego, wykonanego z materiału poro$,atego, na zewnętrznej powierzchni rury miedzianej,
a pata przepłyrvała rv kanale pierścieniolvym.

Film rvodn_v gTzano _sorącą wodą, która przepływała wewnątrz ,miedzianej rury. Sche-
mat stanowiska przedstawiono'na rys. 2,.a odcinek pomiarowy na Tys. 3. Wewnętrzna
rura miedziana była wyposażona w tęrmopary do pomiaru temperatury ścianki, wody
grzejnej oraz wody tworzącej film. Wodę tŃorzącą film podgrzewano do temperatury

bliskiej temperaturze nasycenia, a następnie wprowadzano do odcinka pomiarowego.

Przepływająca po zewnętrznej powierzchni rury miedzianej woda w postaci cienkiego
filmu częściowo odparowyrvała i przechodzlła do obiegu parowego, a ta częśó, która
nie odparowała była zbiqana za pomocą specjalnego urządzenia w postaci ,,gtzybka".

3.1. Rcdukcja danych eksperymenta|nych

Pomiar natężenia przepływu wody tworzącej film wykonyrvano La pomocąrotametru
o zakresie 5 + 60 l/h z dokładnością -Ł 1 ft. Liczbę Reynoldsa dla filmu zdefiniowano jako

fl'l lRe,: _,
llal Ft

(26)

Pomiary wykonywano w zakresię Rel:40 : 190,,a więc badane filmy miały charakter
laminarny.

Gęstośó strumięnia cieplnego doprowadzonego do filmu ustalano korzystając z bilansu
cieplnego wody grzejnej. Wynosił on 0+30 kW/m'. Opierając się na pomiarach gęstości

strumienia cieplnego q., całkowitej różnicy temperatur /t":7.-tD oraz pośrednim po-

miarze grubości filmu obliczono współczynniki przejmowania oiepła:

- dla filmu

CĄ: (27)

- dla parorvej warstwy przyściennej

(28)

lt.- Q*

Grubość fiJmu określono na podstar,vie znajomości natężenia przepływu f,lmu m,

z za7ężności (6), którą rózvłiązano numęrycznie na maszynie cyfrowej.

Naprężenia styczne okręśiono korzystając z metody opracowanej przez Hewitta
i Lacey'a [l5], adaptowanej do rozpatiywanego w niniejszej praay przypadku. Istotą
metody przedstawionej w [l5]jest podział kanału pierścieniowego na dwie strefy (rys. 4),

których granicę wyznacza miejsce występowanil maksymalnej prędkości gazu przepŁy-

wającego kanałęm pierścl.eniowym. Każda z powstaĘ-clr slref stanowi kanał pierścieniowy,

)",

ól

Q-
6l
.

^r
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W którym na jednej z granie naprężęnia styczne są równe zęro. IJmożliwia to potrakto-
wanie kaźdej Ze §tref jako kanału o ekwiwalentnej średnicy hydraulicznej. Przyjmując,
że znane są naprężenia styczne na ściance nieztaszanej przez fiIm, oraz żę rozkład pręd_
koŚci może być wyznaczony na podstawie uniwersalnego profilu prędkości, możfa obllczyó,
korzystając ze znajomości spadku ciśnienia na odcinku pomiarowym otaz natężenia prze-
PłYwu pary, naprężenia styczne na granicy rozdziału faz film-para, a w konsekwencji

dm- 2rm

-+-

//
,/

// //

//'//

// ,,

// //

ł/,
// //

,//
//

Rys. 4. Schemat podziału kanału pierścieniowego na dwie strely

współczynniki tarcia. Adaptowany z [15l do rozpatrywanego przypadku układ równań,
z którego wYznaczona nap_rężenia styczne, rozwiązano metcclą numeryczną. Przedsta-
Wiona metoda bYła splawdzona eksperymentalnie dla układu film wodny-powietrze
w ośrodku Harwell, Berkshire -. England [15], deląc dobre rezultaty,

3.2. Wyniki pomiarów

Na stanowisku eksperymentalnym, przedstawionym wcześniej, wykonano pc.miary
rYielkoŚci charakteryzujących procesy odparowania cienkiego filmu wodnego do zawilgo-
conej fazY Parowej, W wyniku badań uzyskano 100 pomiarów dotyczących rvarunków
przepływu nieadiabatycznego filmu, 10 pomiarów dotyczących przepływu filnu w yi/a-
runkach adiabatYcznych oraz 93 pomiary dotyczące zagadnienia odparowania filmu,
\\'vniki ilościowe pomiarów wielkości wpływających na hydrodynamikę przepływu od"
parowującego filmu, przedstawiono w tąbeli 2. stanowią o:1ę wyciąg z protokołów po-
riarów i arkuszY obliczeniowych. Na podstawie uzyskłnych rezultatów można ustalić

: Praae IBtrP z. 77
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Tabela 2

Wielkość

Wyciąg z protokołów pomiarowych i tabel obliczeniowych

3 l415161 7

|, Q- | -,\ ól l or, 
l

Re, | ," Ę.r0. l
tx,1

i t#] 1[';i ;,- ,-, 
l

t*]
t#] l t-]

1

a

3

4
5

6
,1

8

9

0
1

2
3

31

32
37

38
39

40
41
42
43
63
64
65

66

90,68
90,68
86,68
86,7

84,0
84,0
84,0
84,0
84,0
86,62
106,6
101,3
gl,se

43,9

43,9
43,0

,43,0
42,4
42,4
42,4
42,4
42,1

43,o

47,1

46,1
45,8

l,08
1,08
1,08

1,03
0,98l
l,08
1,08

1,08
1,08
1,18

7,37
1,32
1,27

56,0
57,2,
59,2

57,9
54,9

54,9
59,0
58,3

62,6
54;7
51,5
52,1
\))

17ę,9
17 5,5
t73,5
173,0
169,5
169,5

165,0
165,0
169,5
181,0
230,0
225,0
227,0

22 443,1

23 725,7
26 526,7
27 193,5

25 116,5
24 631,7
32 o39,6
31 838,5
31 1lo,2
9 674,8
5 202,7
6 000,3
5 798,0

38,4
3 8,8
42,0
41,3
41,3

43,4
43,1

43,1
43,1

26,9
20,7
20"I
20,7

l00,5
l00,6
l04,7
98,7

107,2
l06,1
l04,6
l05,4
l05,4
86,7
74,9
76,8
78,7

"163,7

165,4
176,2
1"I3,2

173,4
l82,0
1 84,8
178,0
180,8
l 13,0

93,6
92,0
91,2

35 481,2
35 200,0
35 150,8
35 051,3
34 491,2
34 491,2
33 573,5
33 565,2
34 491,2
36 626,5
45 982,2
44 989,7
45 391,2

5,37
5,44

?7

4,88
4,45

1R

5,61

5,55
5,38
5,87
6,33
5,8ż
5,1 8

lt#] lt+] l ,-,

_L__ ,, l _,, _-:i-
687,0
708,0
676,0
619,0
567,o

696,0
771,o
751,0
696,0
686,0
546,0

497,0
426,o

ó306,8
6299,8

6051,5
6419,2
5912,6
5979,6
6059,0
6010,1

601 1,9
7307,2
8465,8
8256,2
8056,0

2627,4
2500,4
2452,0
2549,7
3025,3
2939,1

2819,7
2919,5
2077,1
932,4

1356,4
1137,9
1020,8

0,108
0,115
o,1,23

o,127
0,119
o,114
0,153
0,153
0,145
0,061
0,031
0,036
0,035
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R5's. 6. Za|ężnoŚĆ gęstoŚci strumienia cieplnego 4, od całkowitej różnicy temepratur At":to-1,.
dlaróżłlych v,ąrtości masowego natężenia przepływu paty mDifilmu m1

§Ńw poszczególnych parametrów na przębieg badanego zjawiska. Ilustrację tego wpływu
§tanowią wykresy przedstawione na kolejnych rysunkaoh 5+10.

Na rysunkach tych przedstawiono jedynie wpływ różnych, wielkości charakteryzują-
cych badane zjawiska w zależności od łatwo mierzalnych parametrów, takich jak natę-
żenie przepływu filmu wodnego i pary, natężenie przepływu wody grzejnej, odpowiednie
temperatury, ciśnienia i zmiany ciśnienia. Występujące na rysunkach linie przerywane
ilustrują tendencje zmienności poszczególnych wielkości mierz-onych.

Mierzone palametry pozwoliły na pośrednie znalęztenie następujących wielkości:

- gęstości strumienia cieplnego przejmowane:$ó przez film wodny płynący po zew-
nętrznej powierzchni rury pomiarowej oraz parową warstwę przyścienną,

- prędkości przepływu,liczby Reynoldsa oraz grubości odparowującego filmu,

- prędkości przepływu, liczby Reynoldsa ptzepływającej pary w kanalę pierścienio-
WYfr,

mLo Z+ § r+
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Rys. 9. Współczynnik
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_ naprężeń stycznych na granicy rozdziału faz ciekłej i parowej oraz WynikającYch

z naprężeń stycznych współczynników tarcia,

- współczynników przejmowania ciepła filmu wodnego,

- współczynników przejmowania ciepła przez przyścienną fazę parową,

4. Analiza wyników bailań

Przedstawione na rysunkach 5+ l0 tendencje wplywów poszczególnych parametrów

na badane zjawisko odparowania filmu pozwoliły na przedstawienie tych badań w formie

batdziej ogólnej, w postaci liczb bezwymiarowych i simpleksów,
przeprowadzonę badania eksperymentalne umożli wlły znalezienie współczYnników

tarcia na granicy rozdzialu faz, a następnie współczynników przejmowania ciepła dla filmu

i parowej warstwy przyściennej w warunkach nieadiabatycznych. Głównym parametrem

decydującym o ruchu fllmu i przejmowaniu ciepła są naprężenia styczne na granicy faz

,,film cieczowy_para". W warunkach adiabatycznych współczynnik tarcia na granicY

rozdzlału faz jest funkcją liczby Reynoldsa pary l |iczby Reynoldsa filmu i daje się na

podstawie przeprowadzonych eksperymentów dobrze opisać zależnością

gdzie

F ": F o"(I ł 0,025Re1) ,

F,":0,0007 + 0,0625 (Re ,t)- 
o''2

(29}

(3 1)

a, według (28)

w zalężności od

rr-edłu,s Koo [15], odpowiada współczynrrikowi tarcia na ściance suchej. Porównanie war-

tości współczynników tarcia na granicy rozdzialu faz fllm wodny_para w warunkach

adiabatycznyęh zbadaniami Hewitta i Lacey'a [15] dla układu film wodny-Powietrze

przedstawiono na fys, 11. Jak wynika z rysunku, uzyskano zbiężnę rezu|taty. WartoŚci

rr,spółczynnika tarcia wwarunkach nieadiabatycznych F,oraz stosunek tego współczynnika

do rvspółczynnika ,tarcia w warunkach adiabatycznych Ę według (29), w zalężnoŚci od

parametrów wdmuchu ó przedstawiają odpowiednio rysunki 12 i 13. Stosunek Ą/Ą
rv zależności od paramętru b określony eksperymentalnię można aproksYmowaó zaleŻ-

nością

(30)

Opierając się na współczynniku tarcia w warunkach adtabatycznych, na podstawie ana-

logii między wymianą pędu i ciepła, określono współczynnik przejmowania ciePła dla

warunków adiabatycznych na ściance (to ztaczy w przypadku braku poprzecznego stru-

mienia mas} ó:0, przy ttw:O) jako

Lłt- 1,-Ibo,6
Fn

2FoReu, t h o.4Or: 
dr, 

AD rru'

Współózynnik przejmowania ciepła w warunkach nieadiabatycznych

oraz stosunek tego współczynnika do współczynnika ao wedłuc (31)
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Parametru b przedstawiają odpowiednio rysunki 14 i 15. lak wykazano w analizie teore-
tYcznej, Przebieg zalężności a,f ao w funkcji parametru ó nie jest analogiczny do przebiegu
funkcji F,f Fo z uwagi na wy§tępowanie upustów ciepła w parowej warstwie przyściennej
(odparowanie kropel). Stosunęk a,f ao w przebadanym zakresie zmienności parametru ó
można aproksymow ać zależnością

+248b exp(-9b) . (32}

5. Dyskusja wyników badań i wnioski

Istnieje dużo opracowań badań teoretycznych i eksperymentalnych zagadnienia wpływu
PoPrzecznego strumierria masy wdrrtuchiwanej do głównego przepływu na wartość na_
pręźeń stycznych na ściance.

Porównanie procesu wdmuchu ze zjawiskiem odparowania filmu do parowej warstwy
przl,ściennej przedstawia rys. 16 |l4, 16].

Istniejącą ilościową rozbieżność zmienności naprężeń stycznych w zależrloścl od para-
metru Ó dla obu procesów można tłumaczyć obecnością filmu na ściancę oraz innym spo-
sobem doprowadzania poprzecznego strumienia masy do parowej warstwy przyściennej.
\\' PrzYPadku procesu wdmuchu strumień gazu wprowadzano do przepływu przez skoń-
czoną łiczbę otworów w suchej ściance, natomiast w przypadku badań własnych parę do-
Prorvadzano równomiernie z całej powierzchni filmu. Mniejsze wartości parametru wdmu-
chu D dla zagadnienia odparowania filmu wynikają z większych wartości współczynników
tarcia Fo w przypadku odparowania filmu niż w przypadku wdmuchu, które występują
rl zależnoŚci (25). Inny jest również jakościowo i ilościowo przebieg zalężności a,faow za-
]eżności od paramertu ó w porównaniu z procesem wdmuchu. Jak jaż wspomniano,
tłumaczY się to obecnością filmu oraz obecnością kropel w pg:owej warstwie przyściennej_
otrzymany tozrzut danych eksperymentalnych można tłumiczyć tym, że pomiary odby-
u'ałY się przy różnych obciążeniach turbiny zasitającej stanowisko w parę. Powodowało to
lahania zawartości wilgoci w parzę oraz powstawanie różnej wielkości kropel pierwotnych
istniejącYch w parzę. Jak wykazała analiza, współczynnik przejmowania ciepła warstwy
PrzYŚciennej a, jest czuły na wie]kość kropel i ich koncentrację. Anali zowano takżę moż!t-
rYoŚĆ zrYwania kropel z filmu, jak również zjawisko wyseparowywania się kropel z ptzę-
PłYrvu ParY. W zakresie badanych parametrów nie występowalo zjawisko zrywania kropel
z Porvierzchni filmu, z uwagi na stabilność powierzchni rczdziału faz w badanych warun-
kach. Natomiast proces wyseparowywania się kropel w parowej warstwie przyściennej
Porvodował Wzrost współczynników przejmowania ciepła w warstwie przyściennej jak to
rvYkazano w załączniku. Podsumowując, uzyskane przebiegi stosunków współczynników
tarcia F^f Fo oraz, ptzejmowania ciepła a,f uo w funkcji parametru wdmuchu ó odpowiadają
jakoŚciowo Proponowanej teorii zagadntenia. Mają one charakter ogólny, gdyż zostały
Przedstawione w postaci bezr.vymiarowych korelacji i są słuszne w zakręsie przebadanej
eksPerYmentalnie zmienności bezwymiarowego parametru wdmirchu b. Złożoność za-
gadnienia nie pozwala na przeprowadzenie ilościowego porównania prostęj teorii z eks-
PerYmentem, jednakże analiza tełtetyczna dobrze tłumaczy uzyskane na drodze ekspery-

d..
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bRys. 16. ,Porównanie zaleŻnoŚci okreŚlającYch wPłYw Poprzecznego strumienia masy na wartość napręzeń stycznyclr wedługdanych literaturowych zaczerpniętych z I14, 16J, z badaniami *łarnymi
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menturezultaty.PorównanieuzyskanychwynikówzinnymibadaniamijestrównieŻ
bezpośrednio niemożliwe, gdyż jak dotąd brak takich danych w literaturze,

Mozliwe jest jedynie porównanie współczynników tarcia dla odparowania filmu ze,

współczynnikami tarcia dia zagadnienia wdmuchu. Jak pokazano, charakter jakościowy

jesi zgodny. Różnice ilościowe wynikają ze specyfiki zagadnienia odparowania filmu

\vpo.*nul.,iuzwdmuchęm.JeszczegorzejprzedstawiasięsprawaporównaniawspóŁ
czynników przejmowania ciepła parowej warstwy przyściennej z analogiczttymi badaniami

Jtu *a*u"'rru. Autor pracy nie napotkał w literaturze przedmiotu badań dotYczącYcll,

przejmowania ciepła , popirrunym strumieniem wdmuchiwanej masy, w których badano

|v *płv." obecnoJci .rpurto* ciepła w warstwie przyściennej, co miało miejsce w przed_

stawionej pracy.

stąd też, jedynym uzasadnieniem uzyskanych wyników jest przedstawiona w pracy

" ";;;g; 
rłguini"niu. Uzyskane wysokie wartości współczynników przej mowania ciepła

dla parowej warstwy przyściennej sugerują, że obecność. upustórv.ciepła w warstwie ptzy_

ściennej prowadzi do znacznej intensyflkacji wymiany ciepła. Może to być skŃeczną me_

todą podwyższęnia intensywności wymiany ciepła w wielu urządzęniach technicznych,

gdzie jest to konieczne. Istotną §prawą przy tego typu intensYfikacji wYmianY ciePłą jest

obecność bardzo małych t.op"i"k fazy ciekłej i, jak wykazały obliczenia, juŻ przy bardzo"

maĘm zawilgoceniu parowej warstwy przyściennej kropelkami o małej średnicy uzyskuje

się dużą intensyflkację wymiany ciepła,

Przędstawion u pru"u nie wyczerpuje zagadnienia odparowania cienkiego filmu do pa_

rolvej warstwy przyściennej, jest jedynie etapem badań tego zŁożonego zagadnienia, Nie*

mniei jednak, uzyśt<ane iń.macje pozwalają na dość precyzyjne określęnię współczyn_

ników tarcia i przejmowan-ia ciepła dla technicznego zagadnienia podgrzewu w€wnętrz_

nego, występującego w łopatkaó powłokowych ostatnich stopni części niskoprężnyctt

turbin parowych.

Praca wpłynęła do Redakcji w lutym 1978 r,
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Załącznik

Analiza odparowania kropel w parowej warstwie przyścienaej

W przypadku, gdy film cieczowy jest dostatecznie cienki nie występuje zrywaniekropel z jego:olvierzchni' WystęPuje natomiast sepaiacja kropel w parowej warstwie przyściennej i osiadanie ich naiimie' PrzYPadek ten miał miejsce w prred.tu*ioriń badaniach, Załóżmy,że całkowitemu odparowaniu- :eają wszYstkie kroPle wYseParowane na długości odcinka pomiaro*"*l, nor" osiadają na filmie, oraz:: ]lrzostałe kroPle, które nie zdążą osiąść.ru fil-i" ulegają częściowemu odparowaniu, w zależności od.:-'.' ich PrzebYwania na 
.odcinku pomiarowym. Gęstość strumienia -u§ *r."ourowanych krope'. :arowej warstwie przyściennej może być określona z zależności [l7l

D: kc,
3:zie ł - współczynnik wymiany masy, c - koncentracja kropel w rdzeniu przepływu pary.,vasę cieczy, która częściowo odparowuje na odcinku pomiarowym określono jako

(33)

(34}Zm,:(m*l*DĄ- m*.,
i :':e n'*1: mu{ 1 - ł) - masa kropel na wlocie, przelatująca przez odcinek pomiarowy, m *", - masa kro-.:,: rllatująca z odcinka pomiarowego, r -'po*i".""hnia wyrniany ciep}a.Przyjmując, Że masa kropel przelatu.ląca na wlocie i na wylocie jest p.oporcjonalna do objętościl, -: :eiek, których ilość nie ulega zmianie, stósunek tych mas określa zależność

\

:,i--:: ż - pronrieńkropelki.
ffio,:(#)'' (35),
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' Wprowadziląc za|eźmość (35) do zalężności (34) otrzymano

A m": (mn1- Dr; 
[r 

- (::)']

Z zalężności (33) i (36) można określić masę odparowanej cieczy w warstwie przyściennej jako

/m:DFłAm.:--, [,-(H)']*ro(l*')'. 
G1)

Napodstawie(37)obliczonowartośćparametfuZwystępującegowzależności(23).
Natężenie gę§tości objętościowej upustów ciepła q, w parowe.| warstwie przyściennej obliczono

jako

(36)

P9dstawiając zależlość (37)

-/mli4uż-- ^-'
I: ó,,

(38), a następnie do (23) otrzymano

Eksperymentalne i teoretyczle wattości a,fao

Dane eksperymentalne

(38)

(39 )

(40

(41)

q,o=aoAi,, otrzymuje

(42)

Tabela 3

obliczenia teoretyczne

do

I
t
--, 

[, 
-(*i)'] *,o (*)'},,

Z:-
Fq,o

Z uwagina mały wymiar kropelki, stosunek promieni rn,lf r*lmoŻta obliczyĆ r,ozpatrując przejmo:

wanie ciepła przez kropelkę o proi1i"r,i, r z parąna drodze przewodnictwa cieplnego, Zmiana promienia

kropelki po czasie odparowania r przedstawia się następująco:

l--, -r*vt_ |r_(l,-f.)ż,,
,--V ' Ai p,r'*, ' '

Czas odparowania kropelki określono jako
l

': n'
Wykorzystując zależności (41) i (40) i uśredniając t,_ t":71,12 oraz podstawiając

się zależność na obliczenie parametru Z w postaci

{^*,-r.*,-.rrlh - **1'''\ o,
| '"' 'L Zliptrllu,J 

'Fą./7 u

/t,
rc]

Dlo1
[ke/s] l

uu I a" 
l

[m/s] Itw/m"c]l

0,0491
0,0458
0,0561
0,0503
0,0643
0,0878

ttr,s l 167,8

114,1 i l7I,2
to8,6 l 170,4

121,6 ] 1ż9,6
130,5 1 |54,1

t:z,6 l 203,3

źiwl' 103

[kg/s]

,,415
1,375
1,694
1,51

1,93

2,63

i D,|04

I itg/.l
,t-1

31

41

58
oJ
67
ż4o

43,9
42,4
47,8
43,0
46,8
§ro

8,5
11,3

7,o
10,4
4,6

żż,1

0,108
0,1 53

0,066
0,061
0,030
a,|74

15,6
16,5

11,5

7,ż
8,0
6,ż

_2I,6

- 18,1

-26,6
,1< 1

_33,2

-żo,o

11,8

10,0
l4,3
13,8
i /,o
11,0

Następnie można obliczy ó a,f aoz zależności(23). Jako ilustrację szacupkowej mbtody obliczenia war_

tości a,fu.o podano poniżej wyniki obliczeń dla kilku pomiarów przy następujących założeniach:

- powierzchnia wymiany ciepła F:xd1l:n,0,034,0,652:0,069643 m2,

- stopień suchości pary x:0,97,

- promień kropelki r*r:0,7,10-6 n,
Wartości te porównano z wartościami eksperymentalnymi (tab, 3),

Jak wynika z tabeli 3 już niewielkie zawilgocenie paly w postaci małych kropel prowadzi do zlacz,

nego wzfostu wartości współczyanika przejmowania ciepła w parowej warstwie przyściennej,
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Arra.rrRs JIBlłrKeHIłfl Ił lłcrrapeHlłfl ToHI{ofi xu4nocrńii nJIeIIKB
IIepeĄBIłIaeMofi KacaTe"lbHblMlt HaTflxeruflMtr

Ha rpaH[ue pa3leJra Qar xn4rcocrs-natrt

Pesroue

'B Paoore nPegcrasłex TęoPeTIłqecKl{ń aĘaJllr3 }.f pe3yJrsTaTbl 3KcnepI4^{eĘTaJILHLix I4ccJleAoBaEań
EcnaP9HIł,l ToHrofi lo,4łrroź rrreHKl,l, ilePeABlłrarorqeżcx IIoA BJIl.{rEIłel,f EHTet{cI4BHoro ABzxeHu, ilapoBoft
$a:r,t, r npncyTcTBil].l KaTTeflb B .napoBoM ITpllcTeHHoM cnoe. .

3xcneprłrłeHraJlBlło uccneAoBaJll,Icb ABIłxeIrI4e ]ł Ęcfiaperrr,ie no4xrroń I!JIeHKI{ rrpr crreqrł$lłłecxEx[aPaMeTPaX' OTBeqaIO[Plx YC]IoBtr'IM rOCftOACTBYIotrlIłM B IIOCJIeAłiIłX cTynellrx fiapoBLlx ryp6uu. B erlrxycJIoBIł'x TenJToBoe conpoT],IBJleHŁe flapoBoro npl4cTeHHoro anoo apu",r"aeMoe c TeTUIoBblM cojlpo_
TI4BJTęHI{eM BoĄgaoŻ nrrerrxrł, IlPegcranłerłmre n despasveprłoż Soprue o6o6qeHr*re pe3yJlbTaT5n 3Kcne_
PI{Me}łTaIBHbIx IłccJIe.qoBaHIrż KOPPeJtuPoRalłBI 9Mlupl,rriec1l4jul.{ gaełłcrzuocrxlłz. Cgełaua .ro**ucpaBHeHu' Bonpoca ucr7apelufl nJleHK}l c Bonp(}coM ,,BĄyBa.,.

OdaaPYxerro ,ncTTflHoe riłrłrr'ze trpvcyTcTBżg KanęJI. B [apoBoM RcrpaĘaq'oM cjloe Ha ero Tetr,,o-Boe conpoTjłBnenue, BaeAenrłe KaneJTL r naPoeoi npncreHHufi c,rofi uo>r:et,BJTrlbc' o,ilHlrM ]43 Mc.1.oĄoBrureucnSł rauurł rennoó6meHa.

Analysis of Motion end EYapGreticn of, a Thin B-ilm of Liquid Driven lry Shear
Stresses at the Liquid-Vapour Fhase Sep*ration Boueedary

ummary

The PaPer Presenls a theoretical analysis and experintcntal investigations of evapotation of a thinfilm of Iiquid moving due to an.intensive motion of the vapour plrrr", iiit* pr;;;;";;;;r,". i^'iiivapouI boundary layer.
The ixPerimen(al investigations concerned specific paran]eiers corresponding to rhe conditionswithin final stages of steam turbines, for which the motion as *.ll u. .*po.uiio1 ot u fllrrr of water wereinvestigated. Thermal resistances of the stparn boundary layer and trr" nlm oiyater are compalabie undcrsuch conditions, A generalization of the experimen,"i ..Ś"r,. u, ,r"*"rrJ,n"r1. in a nondimensionalform, and correlation with emPirical relations have been carried out. An ańmpt was made to compafethe problem of film evaporation with that of .,bl";i;_#;' 

n'r ąLLL'

The Presence of droPlets in the vapour boundar1, layer provcd to have an essential infiuence onthe thermal resistance of the layer. Thus the introdLrction'oiar"nl.i1. .ri.i u iur". can be etrlployedas a męthod of heat exchange intensificarion


