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PRACB INSTYTUTU M.ASZYN PRZEPŁYWOWYCH
Zązyr8I

PIOTR KUBSKI, JAROSŁAW MIKIELEWICZ

Gdsń§k

Przybliżona analiza oporu kropti odparowującej podcza§ przeŃwu*

przedstawiono uproszczoną analizę oporu kropli odparowującej w przepĘwie. Ustalono, in oPÓr

kropli odparowującej uzaleźniony jest od zmian naprężeń stycznych na powierzohni kroPli-oraz'od

zmiany pędu kropli wywołanych istnieniem poprzecznego do . powierzchni kropli strumi€nia ma§Y

odparowującpj.

wykaz oznaczeń

a - współczynnik wyrównywania temporatu,

łr'
B - parametr opisujący interrsywność odparo-

wania kropli,
cy - współczynnik oporu,
c, - ciepło właściwę przy stabm ciśnieniu,

d - średnica kuli,
f - parametr określony zależnością (15),

& - współczynnik korekcyjny,
m - ma§a, t

p - ciśnienie,
.R * promień kuli,
r * ciepło pąrowania,
,§ - powierzchnia,

' - temperatura,
U - prędkość poza warstwą przyścienną,

ł - prędkość w warstwie przyściennej,

}lz - siła oporu,
x,y - o§ie współrzędnych,

a * współczynnik przejmowania ciepła,

ó - grubość warstwy przyściennej,

ź - współczynnik przewodzenia ciepla,

l - dynamiczny współczynńik lepkości;

v - kinematyczny współczynnik lepkości,
p - gęstość,

t - czas,

tn - naptężenie styczne na powierzchni kuli,

9 * kąt.

Liczby kryterialne

Ud: -r , - liczba Jakoba,
c, At

G,łu) : 9 _ liczba Nusselta,
)"

v(Pr): - liczba Prandtla,
a
U^d

(Re): - * -- liczba Reynoldsa,

d.(sr): --- liczba Slantona.
PCpU,

lndeksy dotyczą:

0 - bez odparowania,
r - składowej promieriiowej,
§ * §tanu nasycenia,
D - patyrz odparowaniem,
x * osi współrzędnych,
p - składowej styczuej,
m - płynu'niezaburzonego,
* - wielkości bezwymiarowej.

* praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR. I. 26. ,,Podstawy projektowania

ma§zyn i utządzeń energetycznych", gilP& tematyczna 06.

153l



P. Kubski, J. Mikietewicz

l,. Wprowartzenie

Problem równbczesnegó ruchu i odparoivania kropel cieczy występuje w wielu zagad-
nieniach technicznYch, w inżynierii chemicznej, w procesie destylacji, w suszarnictryie,
w energefYc€, w takich urądzeniach, jak mokre wieże chłodnicze, wytwornice parn
urądzenia kltmatyzacyjne.- zjawiska kryzysów wrzenia w wytwomicach pary .ą ń"ro-
zerwąlnie mviązane z ruchem i odparowaniem kropel. Podczas gaszenia ognia za pomocą
wodY lub innYch rozdrobnionych cieczy również w}stępuje ,;ańto równoczesnego ruchu
i odparowania kropel.

WPracYrozlatrzonoruch kropli cieczy odparowującej w strumieniu tej samej substancji
czystej. w przypadku odiarowywania kropli do innej substancji, np. powietrza, wystę-
puje dodatkowo ploces dyfazji, który w wielu przypadkach praktycznych może być po-
minięty, jak np. podczas gaszenia ognia za pomocą wody lub innych cieczy,

DotYchczas istnieje niewielka liczba danych eksperymentalnych d,otycących tego zja-
wiska, brak natomiast opracowania jego podstaw teoretycznych. W wielu tałaniań teo.
retYcznYch i eksPerYmentalnych nieuwzględnienie poprzecznego strumienia masy z odpa_
rowującej kropli prowadzi do dażych rozbieżności między przyjętym modelem a wyni-
kami eksperynentu.

2. Analiza teoreĘczna

przedstawiona poniżej aaahza zjawiska ruchu kropli odparoryującej podczas tego
ruchu, ma Przede w§Zystkim za zadańe identyfikację i wyznaczenie wielkości efektów
ntiązalYchze zmianą oporu przepływu kropli odparowującej w porównaniu z nieodparo_
wującą.

7-mianę wspomnianego oporu przepływu kropli wywołuje strumień masy odparowu-
jącej, ProstoPadłY do powierzchni kropli. Jego nierównomierność na powierzchni kropli
wYwołana jest'niejednorodnoŚcią warunków wymiany ciepła. strumień odparowującej
nierównomiernie masy powoduje zmianę pędu poruszającej się kropli, jak rówńeż i mianę
naprężeń stycznych na jej powierzchń.

W rozważaniach Pominięto pulsację i deformację kropli oraz ruch płynu wewnątrz
kropli.

RozwaŻania dotycąmałych kropel, których kształt zbliżony jest do kuli, a ich opływ
odbywa się bez oderwania. przyjęto ponadto, że opływ kuli poza warstwą przyścienną jest
opływem potencjalnym.

' W celu okreŚlenia wPłpvu odparowania na ruch kropli, tozpatrzay zpgadnienie la_
minarnego oPłYYu kutistej kropli cieczy o temperaturze nasycenia l" na powieruchni,
cieple parowania r i o pronieniu R, ptzez płyn (będący parą tej cieczy) o gęstości p",
współczynniku lepkości dynamicznej p,, cieple właściwym pray stałym 

"isłeni" "r,r,współczynniku przewodzenia ciepła,l.,, o temperatLltzę ta>ts,poruszający się z prędkoiĘ
ńezabutzoną I/. (rys. 1).

ponieważ temperatura płynu opĘwającego l- jest wyższa od temperatury kropli /o,
na i9j Powierzchni pojawia się strumień masy odparowującej ń okreśtony w.tiorń
prędkoŚci il. Na powierzchnię kropli dzińa ponadto naprężenie styczne tw,o otaz ciśnie-
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Rys. 1. Szkic do zagadnienia opfuwu kropli odparowującej

niep wywołane optywem.'Wówczas.w kierunku osi x działa całkowita siła oPoru 7o9
tropti odparowując ej, zaś całkowity współcz,ynnik oporu c1, , kropli odparowującej moŻe

być zdefińowany jako iloraz siły W*,optzezenergię kinetyczną przeptywającego strumienia

źp" U! oraz przektój kuli rrRŻ

W,,c1,o:ffi;ffi' (1)

Całkowita siła oporu odparowującej kropli może być opisana poptzez składowe

W*,r:W!*W:,"+W::',, (2)

ptzy czyr- poszczególne składowe Wrażają się następująco:

- składowa ujmująca opór ciśnienia

W!: lpcos pdS; (3)

- składowa pochodąca od naprężeń stycznych dla oplywu w obecności strumienia

nasY odParowującej 
W; o:- J z*, o sin p d§ ; ' (ł)

§

- składowa ujmująca zmiąlę pędu kropli wyrołaną istnieniem nierównomiernoŚci

r,oprzecznego strumienia masy odparowającej dm|dc

w!,,,o: Io,T (5)

§

przystąpimy teraz do bwszego określenia poszczególnych składowych siĘ oporu.
ponieważ przyjęto w analŁie, że opływ kuli poza warstwą przyścienną jest opływem

potencjalnym, więc łatwo wykaz.ać, że składowa ujmująca opór ciśnienia W! jest równa

zerl' czYti 
W!:0. (6)
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OkreŚlrnY teraz składową Wł,siły oporu zwiąr.aną z istnieniem naprężeń stycznych
na powierzchni kropli w obecności strumienia odparowującego.

Dla okreŚlenia tYch naprężeń znajdziemy najpierw profil prędkości w warstwie przyś_
ciennej na kuli podczas jej opływu z równoczesnlłn odpuro**i"* (ry,s. 2). W tym celu
rozwiążemy równania war§twy przyŚciennej.

X

wobec zależności
I

RYs: 2. Warstwa PrzY.Ścienna kuliste flrropli,dla opĘwu z równoczesnym odparowaniem

RÓwnanie ruchu we wsPÓłrzędnych sferycznych (współrzędn a yliczonaod powierzchni
kuli, przyjęto dodatkowo, że R+lpR)

u_!, * !z?!t -'!:.0U n *,, ( t:" - ? ar,\*' 
ay ' R .,a-T aq-',W*E ay )

dla małycb grubości.war§twy przyściennej ó w porównaniu z promieniem kuli,

ó<R,

#=#.*'#=*,
może byó upro§zczone do postaci

ulk+k9!b:U, OU, 
-,, a",*

'ay ROę ROę"uay'
tlproszczone równanie ciągłości we współrzędnych sferycznych

aa
*(u esin rD + R 

fi(u,sin 
p) : 6,

wobec założeńa, że promieniowa składowa prędkości r, w warstwie przyściennej przyj-
muje stałą wartość, tzn.

,(7)

u-

tJ, = const ,
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można sprowadzić do postaci

"io 
ę!s-+u@cos p:0,

oE
skąd otrzymujemy

+__ _urctgę. (8iu
d9

Ponieważ dla potcncjalnego opływu kuli (poza warstwą przyścienną) za§hodzi

(J r: j(I -sin 9, (9}ł

więc

*:iu_cos g. (10}s
dE2

Po uwzgĘdnieniu zuł;łzkdvł €), (1i (l0), równanie ruchu (7) przyjmuje postać

d'u- du- u2. 9 U'* .
v, 

o;ł - 
u,6j+Ti ctc 9 : - 7 ;|sin 

pcos 9,

Wprowadzając bezwymiarowe zmienne:

- bezwymiarową wspólrzędną /*, zbudowaną na podstawie lokalnej gruboŚci warstwyi

przyściennej ó,

,*:*, (11}$

- bezwymiarową prędkość styczną rrj, zbudowaną na podstawie lokalnej WafroŚci]r

prędkości stycznej na granicy warstwy przy.§ciennej,

..+ _ Uę _ ń, 
(12},,u':ą:*U*.in 

9
oraz oznaczenia:

- parametr .B, uwzględnrający istnienie strumienia masy odparowującoj

8:?,6 , (13}ł
y,

- liczbę Reynoldsa (rte) zbudowaną na średnicy kuli

{Re):"!:!, (14}ł
yo

- parametr ;f

/:*(*")(*)'"o. r, (15),

otrąmuje się nieliniowe równanie różniczkowe opisujące profil pręPkoŚci sty_cznej w wafs--

twie przyściennej kropli

#,_r*+f (,ł'f 1):6. (16),
dy*' dy*
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Warunkami brzegowYmi niezbędnymi do wymaczenia profilu prędkości w warstwie
przyściennej są warunki:

dla y*:0, uł:0,1
oruz dla !+:7, "ł:1'.I 

G7)

By usunąć nieliniowość z równania (t6) wyrażenie u{2 (7+) rozwiniemy w szereg
Taylora wokół punktu !+:l, otrz5m.rując

uł'(y):uł'(1)-1 i 2uł(l)u;,(1)+,..

agrańczając się do dwu pierwszych wyrazów rozwinięcia i korzystając dodatkowoz tego' że 
dla !+:l, uł, :o
otrzynruje się u[2 U)=I,

wówczas równanie (1Q sprowadza się do uproszczonego liniowego równani a ńżuezko-
wego w postaci

ffi_r#*2f:g. (18)

Rozwiązaniem równania (18) z warunkami brzegowymi (l7) jest rozkład prędkości
stycznej w warstwie przyściennej

* eBr*_1 2lr - e8r*_1-|uó:-ł--*źL, -?_ ]. (ts)

WYznacz.mY jesr,cze, na Podstawie profilu prędkości stycznej w warstwie prz5Ńciennejn.gradient tej prędkości na powierzchni kuti

drłl _ B 2f/ B \
a;|,,_o:Fł*ź('-łł), (20)

PierwszY z cńonóvł prawej §trony zvtiązk-u (20) opisuje gradient prędkości dla płaskiej
:PłYIY z wdmuchem, drugi zaś uwzględnia wpływ zalrłnlvłienia powierzchni, na której
. z.aaho dń o dparowanie.

Naprężenie sty§zne na powierzchni kropli odparowując ej wyaża się jako

,*,'": p,d!'|
' dy ly=o

,albo też, po wprowadzcniu bezwymiarowej prędkości stycznej łf i współrzędnej y+,
zgodnie ze wzorami (11) i (12), jako

,*,.:1*""r#
zaś po uwzględnieniu związku (20)

" " 
= ł +l+;'"1 (, _ rŁ)]*,, (21)
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Zależność Ql\ pozłłala na podstawie równania (4) wyznaczyć składową oporl W!,ol

pochodzącą od naprężeń stycznych w obecności strumienia ma§y odparowującej.

Wytńając element powierzchni d§ kropli jako

dS:ZnR2 sil q dp QŻ'

oraz uwzględniając powyższe, otrzymuje się

w!!":tz(nR2!o.u,-)(ne)-1 i+ r* -T,(r-Ł)],, Ń qd,p (z3)
,o

W celu wyznaczeniaskładowej oporu W!',omusimy bliżej określić parametr Ą uwzględ,

niający istnienie strumienia masy odparowującej, oraz wyznaczyć stosunek Ófi gruboŚci

warstwy przyściennej do promienia kuli odparowującej, zawafiy ponadto w paraaetrze

f, (zależność (l5).
Dlawyznaczenib stosunku ó/R przeprowadzimy następujące rozumowanie. PosłuŻYmY

się najpierw analogią w przeplywie energii cieplnej i mechanicznej, opisaną zńeżno§cią

Colburna

59

ułytaża się poprzez hczby:

- Nusselta

(St):!cr(Pr)-2l3 ,

(Nu)
(St): ' 1

(Re)(Pr)

dd(Nil):T'

w której liczba §tantona

- Prandtla

'-:łk _ ę7)(rr):;:i'

- Reynoldsa (Re) zgodnie z zależlością (14),

gdńe djest współczynnikiem przejmowania ciepła, zaś cl współczr7nnikiem oporu tarcia.

Korzystając z analogii Colburna (24), lokalną wąrtość współczynnika przejmowania

ciepła a, na powierzchni kuli pobierającej ciepło możnavłytaztó za pomocą lokalnej war-

tości współczynnika oporu q,, iako

ą.d ! ,no
T:łrr.*(Re),(Pr)1/3. 

(28)

Z drugiej jednak strony lokalną wartośó współczynnika przejmowania ciePła na Po-
wierzchni kuli określa teoret}cznie wyprowadzona zalężnośó Szweca [1],

(24)

(25)

Qa

Ę : o, o,.rł (nĄL t 3 (rĄ,,, ( Ę')''', (29}
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Zńązek (29) dobrze oddaje charakter zależności wspoł€zynnika przejmowania ciepła
od warunków wYrriany ciepła. Ponieważ zakeżność Szweca (29) nie zóstńazweryfikowana
eksperlłTentalnie, wprowadzono do niej współcąmnik korekcyjny &, którego wartość
zostanie wyt.naczona w dalszej analizie. w pracy §zweca jest oczywiście ł:i.

Porównanie zależnoŚci (28) i (29) pomłala określić lokalną wartość współczynnika
oporu dla kuli bez odparowania w postaci

c f , r: k, 1,41 (p sinz a) - t l 3 
1P"1- 

z t l, (30}

ptzy czym na podstawie miązku (9) uwzględniono w (30), że

(ne)r:$(Re)sin p.

W celu znalęńeniawartości średniej współczynnika oporu cl,n dlakuli bez odparo-
wania wyznaczono kolejno:

- lokalną wartość naprężenia stycznego na powierzchni kuli

trę:cr,rłp,U|,
która po uwzględnieniu związku (9) przyjmuje postać

tn:f,cs,**p"Uz*sin, p; (3,1)

- całkowitą siłę oporu kuli bez odparowania pochodząą od naprężeń stycznyń najej powierzchni

Wo: I t*sin pd'S ,
§

która po wykorzystaniu związków (n), G' i (30) przyjnnuje postać

Wo=6,35k(nR' .+ p"V'-){nĄ'ztsi sina ę(ęsinz ę)-rlrdrp,
o

a z której Po scałkowaniu wynika średnia wartość współczynnika oporu c',g dlaku§ bez
odparowania

' r,o : #Ąź7,14k {Re)- 
2 t 3 

. (32}

(33)

WYniki,badań eksPerYmentalnych nad współczynnikami oporu dla kuli bez odparo_
wania, Podane nP. w [2], można dla zakręsu zrnienności liczby Reynoldsa z prnóaŃo

1{(Re)(100
apro(syrnować w pierwszym pzybliżeniu zależnością

cr,o=27,4(Re)-ztz .

Jest oną zbliŻona do ogólnie znanej, np. [4], zależności c7,9:1B,5 (łe;-o,. słusznej dla

'"T:Hff S3':;#;' (32) i €ą ploml ala wyznaczy ć*rpoł""yooio'*"r"*rr' o :'
w zależnoścl Szweca (29).

Uwzględniając PowYższe, zależność Szweca po weryfikacji z badaniami eksperymental_
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nymi przyjmuje postaó

(34)

i może byó'podstawą do wyznaczenia stosunku ó/R.

Z porównańa zależności (28) i (34) wynika, że

|c1,,(Re),=3,18(Re)1/3 (Y)"o, (35)

zaś zwyrażenia określającego naprężenie styczne na powierzchni kuli podczas opływu bez

odparowania

! { : z,n a.e)| t 3 

ęp r11 l 
3(Y)"'

U.
,o: p,t: rr,rź p,U?,

w}znaczono lokalną grubośó warstwy przyściennej ón jako

{:o,o:ffi"'t* "|-''u.

a po uwzględnieniu związku (35) otrzymuje się wyrażenie na stosunek grubości warstwy

przyściennej do promienia kuli w postaci

(36)

(39)

(37)

Wymaga również bliższego określenia paranetr B, zdefiniowany zależnością (13),

uwzgĘdniający istnienie strumienia masy odparowującej z powierzchni kuli.

Wprowadzaj ąc zvłiązek między prędkością promieniową rif masy odparowującej a lo,

kalną wartością gęstości strumienia q, i ciepła parowania r w postaci

,, _Q, _dn/t. (38)",-Ę- ry'
gdite At:t*-r" jest różnicątęmperatufy płynu niezabulzonego rs i temperatury nasy_

cenia f" na powierzchni kuli, parametr B możną przekształcić następująco

_ 6 u,/t ard 6 ). cr,uAt
o:r* 1ńpł,%"' r'

Wykorzystuj ąc rwiązki (28) i (3o, aznaczenie (2Ą oruz wprowadzając liczbę Jakoba

(Ja): 
"r,,Ai

parametr B sprowadza się do zaleźności

B:(Ja)-1(pr)-'i' . (40)
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otrąmane zależności (37) i (40) są niezbędne do wyznaczenia składow ej opotu W!!,(zvłiFek (23)), Pocho lacei od naprężeń stycznych w obecności strumienia masy odparo_
wującej. Ich podstawienie prowadzi do wyniku w postaci

a

w'!,} 
= 

19,0 (n R' * p, u 2*1 
ąnę1- 

z l lr* 
J (ry) "' rio. p d 9 +

0

+0,60(Re)li3f t r?i(Y)-"'.in3 ,cos roą

zaś poscałkowaniu otrzymujemy 
o

w,!,,= 21,4 (nR' * p o u2*1 ęnę1- 
z tl 

ffi _ o,o 46 (ae1l t z; (, - ri)] . (41i

Wymaczmy wreszcie ttzecią składową siĘ oporu W!i", ujmująą nrianępędu kropli
wywołaną istnieniem nierównomierności poprzecznego strumienia ma§y odparowującej
(zależność (5)).

strumień masy odparowującej z elementu powierzcbni kuli można wyrazić jako

dm
-;-:1l, PudS ,
at. (42)

gdzie PrędkoŚĆ odParowania z. jest zwi ązanaz gęstością strumienia ciepła qrnapowieruciń
kuli zaleźnością (38). Uwzględniając powyższe, strumień masy moźna wyrazić jako

dm a^lt-- - - dS-d,rf:
wówczas zmiana pędu w kierunku osi x poruszającej się kropli (rys. 1) wytażasię zgodniez zależnością (5) oraz po uwzględnieniu związkOw 1:S;, 1ł:f i ęŹ>jako

n

w'i,i:2vpz !(!\' | ,arrn pcos qdrp,p,\r/ J -
o

zaś po wykorzystaniu skorygow anej zaJeżności Szweca (34), jako

w'!,i, = 40,3 b a' + p, u r_) (nĄ- a t 3 

ęp 11- ł l' 
1J o)- ri P)''' sil ę cos rp d cp . 

l

o

Po scałkowaniu PowYŹszej zależności i uwzględnieniu związku (40) ostatecznie otrzymu_jemy wyrażenie określające składową siłę oporu ujmującą zmianę,pędu kropli, *}*ołuoą
istnieniem nierównomierności poprzecznego strumienia *ry odpu.owującej, w postaci

(43}

W'!,i=9,7 1 (rR' * p, U2) ęną- e t s 3z . (44)
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Przybliżona alaliza oporu kropli odparowującej...

Znajomośćttzech składowych siły oporu, zależno§ct (O, (41) i (44), pozwala wyzna-

czyć na podstawie zvłiqąka (4) całkowitą siłę oporu odparowującej kropli w postaci

W,, = 
21,4 (nR' * p 

" 
u2; 1nę1- 

z t z[f, - o,oo6 (*") "' * (1 - +) +

+0,453(Re) -'t'3'], (45},
J

a ponadto, zgodnie ze zvńękię6(l), całkowity współczynnik oporu kropli odparowującej;

jako

c !,,ź2!,4 (Rr)-''' r*- 0,046 (Re)''' 
* (, 

_ *) * 0,453 (Re)*, t, n,f. (46}"

Wyrnaczmy je§zczecałkowity współczynnik oporu kropli bez odparowania. Może bYÓ'

ol' wz^aczonY jako' 
c.,o:hryc',o

co prowadzi do związku

c Lo =21,4 
(Re1- 2 l 3 

;! - o,023 (Re)1l31 . (47}

Związek (4Ą ńemaczlie różni się od (33) przyjętego jako pierwsze ptzybhżenie niez,

będne dla wyznaczenia współcąmnika korekcji k. Porównując wartości współczYnnika

cl.g z zależlości (47) z danyn.i eksperymentalnymi moźna stwierdzić, że r-a|eżnoŚĆ (Ę)'
dość dobrze opisuje dane eksperymentalne. Dla spójności całego powyższego wyprowa-

dzenia dalszą analizę oparto na zależności @7).
Określmy także stosunek obu.współczynników oporu

c.,o_-oŁ- o,oąe (ne)'l'*(r --'ŁJ+o,łsE (ne)-,/3r,. 
(48),

cł,o 1-0,023 (Re)U3

'W przypadku małej intensywności odparowania , tzn. d|a małych wartoŚci parametru,

B, zależlość (48) można pttybliżyć związkiem

(49),

Tabela 1

Wartości stosunku współczynników tarcia z odparowaniem do tarcia bez odparowania wedlug zaleŻ-

CLo *.r -3+ [0,453 (Re)-'l' + 0,08331 B',
C!,o 2 -'

ności (48)

\3
(Re) -:._ 0 0,1 0,2 0,5 1 2 5 l0

t
10

100

l
l
l

o,95Ę
o,9502
o,9472

o,9204
0,904l
0,8967

0,8832
0,7888
o,7592

1,040
o,6714
o,5752

2,160
o,7o43
o,3625

Lt,62
2,583
0,5803

46,36
10,26
2,33l
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z którego wYnika, Że minimum oporu kropli odparowującej zachodzi przy z,a1eżności

(Re)=4,49B-3lz (50)

Dla ilustracji Przebiegu zmienności zależności (48) przeprowadzono obliczenia, których-wYniki ilustruje tabela l. Zvnaca tu uwagę fakt, że p,ocątkowo dla małych *".toś"i pur"-
netru Ą okreŚlającego intensywność odparowaniao stosunek tych współczynników młeje,
PrzYjmując wartoŚci mniejsze od jedności i tym niższe, im większa jest ticzba ReynoldJa,
'a nastęPnie stosunek tych współczynników rośnie, przektaczając wsrtość;ednosci i tym
wyże1, im niższa jest liczba Reynoldsa.

fak wiadomo, poprzeczny wdmuch masy do warst\ily prryściennej powoduje zmniej-
:§zenie naPręŻeń stYcznYch. Efekt ten również można uzyskać dta kropli przy małych war_
tościach parametru B. prry większych wartościach te8o parąmetru, odpowiadającym du-
-ż]m strumieniom masy odparowującej z kropli, współczynnik oporu kropli podwyższa
'się, gdYŹ PrawdoPodobnie pr""*ura efekt nierównomierności strumienia masy odparo-,wującej na powierzchni kropli, wpł}łvający istotnie na z-mianę pędu kropli. rstnielą wobec
.tego warunki, w których opór kropli odparowującej jest minimalny. ' -

3. porównanie uproszczonej teorii z badaniami eksperymentalnymi

W celu eksPerlmentalnego arer;ńkowania otrąrmanej zależności opisującej stosunek
"wsPołcąYnników oPoru z odparowaniem do bez odparowania, przeprowadzono analtą
wYników badań eksPerYm,entalnych podanych w pracach [2, 3]. Jej autorzy przeprowadzili
.badania nad odparowaniem kropel wody o t§mperatufze od 50 do 95oC, o ńzmiarach

ąl ą2 ap W ą, ,"B

Rys. 3. porównanie uzyskanych wyników teoretycznycb z badaniami ęĘspęrymeatalnymi
przedstawionymi w [2, 3|

fu-
t!,t

o 38 g{&e)g só,§

e W*/ne)słls



Ptzybliżona analiza oporu kropli odparowującej..,

od 0,6 do 5,5 mm w powietrzu o, temperatutze od 400 do 1000'C, osiągając zmienność
liczby Reynoldsa w zakresie 30+2090 oraz znienność parametru B w zakresie 0,2+0,35.

Wyniki ich eksperymentów przedstawiono na rysunku 3 w układzie współrzędnych:
stosunek współczynnikóut cplc1o - parametr odparowania B. Na rysunku tym nanie_
siono również przebleg teoretycznych wartości stosunku tych współczynników, określo-
nych zależnością (48).

Jak wynika z rysunku 3, rczaltaty badań dośó dobrze zgadzają się z podaną przybli-
żoną teorią. Dla warunków eksperymentu proce§ dyfuzji pary w powietrzu nie jest istotny
i może być pominięty.

Do porównania przyjmowano wlmiki eksperymentów odpowiadające małym liczbom
Reynoldsa, tzn. Reślffi, w zakresie których przedstawiona uproszczona teoria jest
słuszna.
. Trudne warunki ćksperymentu spowodowały, że obserwuje się dość duĘ rcnzat
punktów eksperymentalnych. Stąd też przedstawiona teoria opisuje dość dobrze charakter
?jawiska, natomiast porównanie ilościowe jest kłopotliwe, z uwagi na niezbyt precyzyjne
okreŚlenie temperatury nominalnej, przy której wznaczoŁo parametr J. W obliczeniach
przyjmowano jako tenperaturę nominalną temperaturę powietrza. Jak się wydaje, bar-
dziej poprawne wyniki można uzyskać posługując się średnią temperaturą warstwy przyś-
eiennej.

4. Podsumowanie

Ptzytoczona ana|iza oporu kropli odparowującej podczas przepływu nie uwzględnia
pulsacji i deformacji kropli oraz ruchu płynu wewnątrz kropli. Zasadnicrymjej celem byłó
ujęcie analityczne efektów charakterystycznycb dla równoczesnego ruchu i odparowania
kropel, tzn. r:miany pędu poruszającej się kropli otaz zmiany naprężeń stycznych na po-
wierzchni kropli, wywołanych przez §trumień masy odparowującej z jej powierzchni.

Powyższa anahza może byó lozłzetzona na przypadki, w których pulsacja i deformacja
kropli ma miejsce prĘ zńożeuu, źe wpĘwają one tylko na współczynnik oporu kropli
bez odparowania, np. wzięty zbadaó eksperymentalnych, gdyż ńe istnieją analizy teore-
źyczne tego zagadnienia. Dotyczy ona w zasadzie liczb Reynoldsa, w zakresie których
warstwa przyŚcienna jest dostatecznie cienka i jednocześnie nie zachodń jej turbulizacja
i oderwanie.

\M przypadku kropel większych rozniarów, w których występuje oderwanie warstwy
przyściennej, proponuje się uwzględnienie wspomnianych efektów tylko w zakresie kąta
środkowego, na którym nte zachodzi oderwanie. Dokładne badania eksperymentalne
mogą pozwolić na ściślejsze określenie Punktu oderwania warstwy przyściennej od po-
wierzchni kropli.

Znajomość oporów tarcia kropli odparowującej podczas ruchu porwala na plecy-
ąjniejsze okręślenie torów kropli, ich separacji i czasu odparowania. Tego typu informacje
są niezbędne w różnych zagadnieniach technicznych wspomnianych na wstępie.

Fraca vptynęła do Redakcji w tipcu 1979 r.

5 Place n!lP, z, 81
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ilpńłnxemrf, a§aJln3 conpoTf,Bneanfl KaIljI§. ncInpflIoqef,ctr
Bo BpeMf, Teqeatl

PesIoN{e

B Pa6ore nPeAcTaBJIeIr }aupolqelffiIfi aEaJItr3 coTpoTEBneEE{ xilrIE &ctraprrorqef,cx Bo BIreM, Teqc-
Ex. AtsaJM3 AoKaa!źuI, ETo KtMeIIeBEe coIIpoTEBneEu, ucnapłroqetcx KatIIJrE IIo cpaBuexnro a 

""r*up"_IoEefic' BbBBaEo noToxoM xcuapnoqeficx Ma@§I, nepuenAfrynxplrhlM r troBepxaocTtr. KaIIJM. Ero ne-
paBEoMepBocTb Ea troBepxEo§TE xźuulr BbI3BaEa Eeo,Ęopo,qEocTblo ycnoBEr renrroo6łrexa. florox
acgaprloqefic8 Maccbl BbI3blBaeT n3MeEe§Ee EMnyJIbca nepegnuraroqeficx xalufr, a Taxxe E ff3MeEeEEe
TatremlualrEbD( EaTrxeEEt Ea ee troBepxxocTr.

3MeBeEtre nvroyrrrca, BBt3BarłĘoe EepaBIIoMepIIocTBIo noToxa vacclr zcrrapxoqeficn Ba IIoBepx_
ĘOCTE, OIIP€AeJIeEO IIOJIE3Y'CB xO9(!(lnquerroM TetrJIooTAatM, omcaamtM rcupaaleppofi 3aBEcEMocTElo
lTlneqa.

TamelrĘEaflrxlile EaTDKeEtr rra rroBePxEocTE ucnaprroqeficx xźulJtrl onpeAenegll lrpr, [cIIoJIb3o-
BaBBE MoAeJIE norpaErllnoro cnoxo orurcanłoź cibeprsecxmff KooplFHaTaME

fIo:rY'IeFEńIe pe3yJIbTaTEI cpaBfien§ c .qocTyfisln/fr pe3yJIbTaTaMr gr<cneplłMelrTaJlbEnx EccneAoBa-
-ofi- a2, 3l.,{ocrnrryra y.ąoBJIeTBoptrTeJIBEa, cxoAnMocTb. .

Approximate Analysis of the Drag of a Droplet Evaporating in the Flow

Summary

The paper contains a simplified analysis of the drag of a droplet evaporating in the flow. The ana-
lYsis has shown that the flux ofmass perpendicular to tho droplet surface is responsible for the change
of drag of the evaporating droptet as compared with drag of a not evaporating one. The flux of mass
over tbe droplet surface is irregular due to the noouniform heat exchange conditions, It causes a change
of momentum of the moving droplet and changes of stresses tangent to its surface.

The change of momentum due to the irregularity of the flux of rrrass evaporating fronr the surface
was determined based on the heat transfer coefficient as dęscribed by the corrected Szwec relation.

Tangent §tre§se§ at the surface of the evaporating droplet were determined from a model of boun-
dary layer in spherical coordinates.

The results were compared with avąilable experimental results [2, 3J. Satisfactory agreement wa§
obtained.


