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PIOTR KUBSKI, JAROSEAW MIKIELEWICZ

Gdanisk

Przyblizona analiza oporu kropli odparowujacej podczas przeplywa*®

Przedstawiono uproszczona analize oporu kropli odparowujacej w przeplywie. Ustalono, ze opor
kropli odparowujacej uzalezniony jest od zmian naprezefi stycznych na powierzchni kropli- oraz od
zmiany pedu kropli wywolanych istnieniem poprzecznego do _powierzchni kropli strumienia masy-

odparowujacej.

Wykaz oznaczen

a — wspélczynnik wyréwnywania temperatu-
Iy,

B — parametr opisujacy intensywno$¢ odparo-
wania kropli,

¢y — wspodlczynnik oporu,

¢, — cieplo wiasciwe przy stalym ci$nieniu,

d — frednica kuli,

f — parametr okreslony zaleznodcia (15),

k — wspélczynnik korekeyjny,

m — masa, -

p — ciénienie,

R — promiefi kuli,

r - ciepto parowania,

S — powierzchnia,

t — temperatura,

U — predko$é poza warstwa przyscienna,

u — predko§é w warstwie przysciennej,

W — sila oporu,

x, y — osie wspolrzednych,

o — wspblczynnik przejmowania ciepla,

J — grubosé warstwy przysciennej,

A — wspolczynnik przewodzenia ciepla,

u — dynamiczny wspélczynnik lepkosci;

v — kinematyczny wspoétezynnik lepkoscei,

p — gestosé, :

T — czas,

7, — naprezenie styczne na powierzchni kuli,
o >~ kat.

Liczby kryterialne

(Ja)=

A liczba Jakoba,
¢, At

od :
(Nu)= i liczba Nusselta,

(Pr)=L— liczba Prandtla,
a

Hede
(Re)= ——— liczba Reynoldsa,
7 :

SH= — liczba Stantona.

Cp U
Indeksy dotycza:

— bez odparowania,

— skladowej promieniowej,
— stanu nasycenia,

— pary, z odparowaniem,
osi wspoélrzednych,

— skladowej stycznej,

— plynu niezaburzonego,

— wielkoéci bezwymiarowej.

+ 88 %X e wu=xo
|

# Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. L 26. ,,Podstawy projektowania
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 06.
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1. Wprowadzenie

Problem réwnoczesnego ruchu i odparowania kropel cieczy wystepuje w wielu zagad-
nieniach technicznych, w inzynierii chemicznej, w procesie destylacji, w suszarnictwie,
W energetyce, w takich urzadzeniach, jak mokre wieze chtodnicze, wytwornice pary,
urzadzenia klimatyzacyjne.. Zjawiska kryzyséw wrzenia w wytwornicach pary sa niero-
zerwalnie zwigzane z ruchem i odparowaniem kropel. Podczas gaszenia ognia za pomoca
wody lub innych rozdrobnionych cieczy réwniez wystepuje zjawisko réwnoczesnego ruchu
i odparowania kropel.

W pracy rozpatrzono ruch kropli cieczy odparowujacej w strumieniu tej samej substancji
czystej. W przypadku odparowywania kropli do innej substancji, np. powietrza, wyste-
puje dodatkowo proces dyfuzji, ktéry w wielu przypadkach praktycznych moze byé po-
minigty, jak np. podczas gaszenia ognia za pomocg wody lub innych cieczy.

Dotychczas istnieje niewielka liczba danych cksperymentalnych dotyczacych tego zja-
wiska, brak natomiast opracowania jego podstaw teoretycznych. W wielu badaniach teo-
retycznych i eksperymentalnych nieuwzglednienie poprzecznego strumienia masy z odpa-
rowujacej kropli prowadzi do duzych rozbieznosci miedzy przyjetym modelem a wyni-
kami eksperymentu.

2. Analiza teoretyczna

Przedstawiona ponizej analiza zjawiska ruchu kropli odparowujacej podczas tego
ruchu, ma przede wszystkim za zadanie identyfikacje i wyznaczenie wielkoéci efektéw
zwigzanych ze zmiana oporu przeptywu kropli odparowujacej w poréwnaniu z nieodparo-
wujaca. v

Zmiang wspomnianego oporu przeptywu kropli wywoluje strumienn masy odparowu-
jacej, prostopadly do powierzchni kropli. Jego nieréwnomierno$é na powierzchni kropli
wywolana jest niejednorodnoscia warunkéw wymiany ciepla. Strumiefi odparowujacej
nieréwnomiernie masy powoduje zmiane pedu poruszajace;j si¢ kropli, jak réwniez i zmiane
naprezen stycznych na jej powierzchni.

W rozwazaniach pominigto pulsacie i deformacje kropli oraz ruch piynu wewnatrz
kropli. .

Rozwazania dotycza malych kropel, ktérych ksztalt zblizony jest do kuli, a ich oplyw
odbywa si¢ bez oderwania. Przyjeto ponadto, Ze optyw kuli poza warstwa przy$cienna jest
oplywem potencjalnym.

* W celu okreslenia wplywu odparowania na ruch kropli, rozpatrzmy zagadnienie la-
minarnego optywu kulistej kropli cieczy o temperaturze nasycenia f, na powierzchni,
cieple parowania r i o promieniu R, przez plyn (bedacy parg tej cieczy) o gestosci p,,
wspolczynniku lepkosci dynamicznej p,, cieple wlasciwym przy stalym ci$nieniu Co
wspolczynniku przewodzenia ciepta A,, o temperaturze ¢,, > t;, poruszajacy sie z predkoscia
niezaburzona U, (rys. 1).

Poniewaz temperatura plynu oplywajacego t., jest wyzsza od temperatury kropli ¢,,
Da jej powierzchni pojawia si¢ strumiefi masy odparowujacej m okreSlony wektorem
predkosci u. Na powierzchnie kropli dziata ponadto naprezenie styczne t,, , oraz ci$nie-
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Twv
Voo Loo > 25
— p
fwc}o,v/zv,/‘v
ds
0 .
S-
3 ‘ R
X S W)(.v ; Vi : \—S
UrCGSlf
n‘;lar !U,-sinxf

Rys. 1. Szkic do zagadnienia oplywu kropli odparowujacej

nie p wywolane oplywem. Wéwczas w kierunku osi x dziata catkowita sita oporu Wy ,
kropli odparowujacej, za$ catkowity wspétczynnik oporu ¢y, , kropli odparowujacej moze
byé zdefiniowany jako iloraz sily W, , przez energi¢ kinetyczna przeplywajacego strumienia
1p, U2 oraz przekr6j kuli mR?
- .
Cr o= (6]
L2 3p,U% R’
Catkowita sita oporu odparowujacej kropli moze by¢ opisana poprzez skladowe
Weo=Wit We o+ Ve, 2
przy czym poszczegélne skladowe wyréiaja‘ sie nastepujaco:
— skladowa ujmujaca opér ci$nienia
W;= | pcos ¢dS ; &)
S

— sktadowa pochodzaca od naprezen stycznych dla oplywu w obecnosci strumienia
masy odparowujacej ; _ . :
W, o=— [ 1,,,8inpdS; C))

S

— skladowa ujmujgca zmiang pedu kropli wywotana istnieniem nieréwnomiernos$ci
poprzecznego strumienia masy odparowujacej dm|dr

- _dm
W = j ¢ ®)
s 5
Przystapimy teraz do blizszego okreslenia poszczegélnych skladowych sity oporu.
Poniewaz przyjeto w analizie, ze optyw kuli poza warstwa przyécienng jest optywem
potencjalnym, wiec latwo wykazaé, ze sktadowa ujmujaca opdr ciSnienia Wy jest réwna |
zeru, czyli
W, =0. : (6)
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Okre$lmy teraz skladowsa Wy o sity oporu zwigzana z istnieniem naprezen stycznych
na powierzchni kropli w obecno$ci strumienia odparowujacego.

Dla okreslenia tych naprezen znajdziemy najpierw profil predko$ci w warstwie przys-
ciennej na kuli podczas jej oplywu z réwnoczesnym odparowaniem (rys. 2). W tym celu
rozwigzemy réwnania warstwy przyScienne;.

Voo

L

Rys. 2. Warstwa przyScienna kuliste jkropli dla oplywu z réwnoczesnym odparowaniem

{

Réwnanie ruchu we wspéirzednych sférycznych (wspdirzedna y liczona od powierzchni
kuli, przyj¢to dodatkowo, ze R+y~R)
y e Mo Tl sty [0, T0n,
"3y R 9 R dp °‘\oy? R oy
dla matych grubosci-warstwy przysciennej d w poréwnaniu z promieniem kuli,

d<R,
wobec zaleznogéci
{ 62u¢~ Uy 2 Ou, 2u,

= >_‘ ="
0y 8 R 9y Re

moze by¢ uproszczone do postaci

ou
e e T
dy R dp R agp v"c')y2 n

Uproszczone réwnanie ciagloéci we wspblrzednych sferycznych
d 3 B
5;(% sin )+ R a(u,'sm 9)=0,
wobec zalozenia, Ze promieniowa skladowa predkoéci z), W warstwie przysciennej przyj-

muje stala warto$é, tzn. :
u,=const,
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mozna sprowadzi¢ do postaci
in 6u¢+ cos p=0
sing—+u =0
4 20 @ 9
skad otrzymujemy
du,
——=—u,ctgp. 8
’ e oClg o &
Poniewaz dla potencjalnego opltywu kuli (poza warstwa przyfcienng) zachodzi
U,=3U,sing, 9)
wiec
au, 3
—=—U_cos ¢. 10}«
v 7 0s ¢ (10}
~ Po uwzglgdnieniu zwiazkéw (8), (9) i (10), réwnanie ruchu (7) przyjmuje postaé
: d*u, du,,,+u2¢ =~ o :
Vo——s —U,——F—— =—— —sin@cos ¢.
dy2 dy R By 4 R - <
Wprowadzajac bezwymiarowe zmienne:
— bezwymiarows wspolrzedna y*, zbudowang na podstawie lokalnej grubosci warstwy
przysciennej d, -

e 1)
e @an

— bezwymiarowa predkosé styczna u,, zbudowana na podstawie lokalnej wartoScti
predkosci stycznej na granicy warstwy przySciennej,

U
 ais
Uy, =

. (12)
U, 3U,sing ’

oraz oznaczenia: ~

— parametr B, uwzgledniajacy istnienie strumienia masy odparowujacej

u,0

Vs

Teem s L (13

— liczbe Reynoldsa (Re) zbudowang na Srednicy kuli

U,d

(Re)= ’ (14)17»

]

— parametr f ;
5 2

f=%(Re)(E> cos ¢, (15)

otrzymuje si¢ nieliniowe réwnanie rézniczkowe opisujace profil predkosci stycznej w wars-- .

twie przysciennej kropli

Pul dul .
d‘;;?*’BdTZ“L e 16}
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Warunkami brzegowymi niezbednymi do wyznaczenia profilu predkosci w warstwie
przysciennej sa warunki:

dla yt=0, u;=0, .
oraz dla y* =1, uf=1. tn
By usuna¢ nieliniowo$¢ z réwnania (16) wyrazenie u, > (y*) rozwiniemy w szereg
Taylora wokét punktu y*=1, otrzymujac
1—y* .
. 2u; (Duy'(D)+...

Ograniczajac si¢ do dwu pierwszych wyrazéw rozwini¢cia i korzystajac dodatkowo
z tego, ze

uy () =ug *(1)—

dla yr=1, u;'=0
otrzymuje sig u; % (y)=1,
wowczas réwnanie (16) sprowadza sie do uproszczonego liniowego réwnania rézniczko-
'WEgo W postaci
du; du}
—2—B——2 12f=0. 18
dy+2 dy+ f i ( )
Rozwigzaniem réwnania (18) z warunkami brzegowymi (17) jest rozklad predkoéci
stycznej w warstwie przy$ciennej

e®'—1 2 e”’ —1

-1 B ef—1

Wyznaczmy jeszcze, na podstawie profilu predkosci stycznej w warstwie przysciennej,
‘gradient tej predkosci na powierzchni kuli

o
du;| _ B +2f(1_i). (20)

dy+|,+=o_e3-—1 B ef—1

Pierwszy z czlonéw prawej strony zwiazku (20) opisuje gradient predkoéci dla plaskiej
Plyty z wdmuchem, drugi za§ uwzglednia wplyw zakrzywienia powierzchni, na ktérej
Zzachodzi odparowanie.
~ Naprezenie styczne na powierzchni kropli odparowujacej wyraza si¢ jako

. du
w, v=”v_£
dy

y=0

albo tez, po wprowadzeniu bezwymiarowej predkosci stycznej i wspoirzednej y+,
.zgodnie ze wzorami (11) i (12), jako
SpU. . dnt

T, =— sing—2
Pl 2 3 1(pdy*'

3
y+=0

za$§ po uwzglgdhieniu zwiazku (20)

3 U B 2 B Y] ‘
=55 [eT—_1+§(1 ??1)]5““”' e
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Zalezno$é (21) pozwala na podstawie réwnania (4) wyznaczyé sktadows oporu Wg,,
pochodzaca od naprezefi stycznych w obecnogci strumienia masy odparowujace;j.
Wyrazajac element powierzchni dS kropli jako

dS=2nR*sin pdp (22)

oraz uwzgledniajac powyzsze, otrzymuje si¢

r RE B B
Wy, =12(nR?p, Ui)(Re)'lj = [ += i ( =5 1)]sin3¢d¢. (23)
¢ 0 :

B =B

W celu wyznaczenia sktadowej oporu W, , musimy blizej okresli¢ parametr B, uwzglgd-
majqcy istnienie strumienia masy odparowujacej, oraz wyznaczy¢ stosunek 5/R grubosci
warstwy przysciennej do promienia kuli odparowujacej, zawarty ponadto w parametrze
f (zalezno$é (15)).

Dla wyznaczeniél stosunku J/R przeprowadzimy nastgpujace rozumowanie. Postuzymy
sie najpierw analogia w przeplywie energii cieplnej i mechanicznej, opisana zaleznoScia
Colburna

: (SH)=4c,(Pr)21, (24)
s
w ktérej liczba Stantona
N
& 25)
(Re)(Pr) ,
wyraza si¢ poprzez liczby:
~— Nusselta
d .
==, . (26)
— Prandtla
P=—=22, @7

— Reynoldsa (Re) zgodnie z zaleznoScia (14),
gdzie « jest wspélczynnikiem przejmowania ciepla, za§ ¢, wspétczynnikiem oporu tarcia.
Korzystajac z analogii Colburna (24), lokalng warto§¢ wspdiczynnika przejmowania
ciepta a, na powierzchni kuli pobierajace]j ciepto mozna wyrazi¢ za pomoca lokalnej war-
toéci wspdlczynnika oporu ¢, , jako
o,d

T=ic,, J(Be) (Pn) 2 - (28)

Z drugiej jednak strony lokalng warto§¢ wspotczynnika przejmowania ciepla na po-
wierzchni kuli okresla teoretycznie wyprowadzona zalezno§é Szweca [1],

/ 5 1/3
—k-0,84(Re)\3(Pr)*3 (f‘%’i) . (29)
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Zwiazek (29) dobrze oddaje charakter zaleznosci wspblczynnika przejmowania ciepla
od warunk6éw wymiany ciepta. Poniewaz zaleznoéé Szweca (29) nie zostala zweryfikowana
eksperymentalnie, wprowadzono do niej wspolczynnik korekcyjny k, ktérego wartosé
zostanie wyznaczona w dalszej analizie. W pracy Szweca jest oczywiscie k=1.

Poréwnanie zaleznosci (28) i (29) pozwala okresli¢ lokalna warto§¢ wspélczynnika
oporu dla kuli bez odparowania w postaci

¢s, o=k 1,41 (psin® ) "*3(Re)™ 23, (30}
przy czym na podsta'wié zwigzku (9) uwzgledniono w (30), ze
(Re),=3(Re)sin ¢.

W celu znalezienia wartosci §redniej wspélezynnika oporu ¢r,0 dla kuli bez odparo-
wania wyznaczono kolejno: »

— lokalng warto$¢ naprezenia stycznego na powierzchni kuli

T¢=cf,¢%pv Uozv’
ktéra po uwzglednieniu zwiazku (9) przyjmuje postaé
T‘I’:%cf, v(p %pu Ufo Sinz ?; { (31)

— calkowita sile oporu kuli bez odparowania pochodzaca od naprezefi stycznych na

jej powierzchni
Wo= | z,sin pdSs,
S

ktéra po wykorzystaniu zwigzkéw (22), (31) i (30) przyjmuje postaé
Wo=6,35k(xR* -3 p, UZ)(Re)™* [ sin* p(psin? p)™*dgp,
0 :

a z ktdrej po scalkowaniu wynika $rednia wartosé wspoiczynnika oporu ¢, o dla kuli bez
odparowania

0 ~ -2/3
= ~T14E(R . 32
S0 nR*1p, U2 Ll 52

Wyniki badan eksperymentalnych nad wspoiczynnikami oporu dla kuli bez odparo-
wania, podane np. w [2], mozna dla zakresu zmiennosci liczby Reynoldsa z przedziatu
1<(Re)<100 k

aproksymowaé w pierwszym przyblizeniu zaleznoS$cia
6= iLA(Rey 5 (33)

Jest ona zblizona do ogélnie znanej, np. [4], zaleznosci ¢r,0=18,5 (Re)~*¢ stusznej dla
zakresu 0,2<(Re)<500. ‘ : :
Poréwnanie zaleznosci (32) i (33) pozwala wyznaczy¢ wspOlczynnik korekeyjny k=3
w zaleznoéci Szweca (29).
Uwzgledniajac powyisze, zaleznos$é Szweca po weryfikacji z badaniami eksperymental-
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nymi przyjmuje postac

d ; : 1/3
o2 _3,18(Re)!(Pr)'" (S—lﬂ) (34)
A 9
i moze byé podstawa do wyznaczenia stosunku J/R.
Z poréwnania zaleznosci (28) i (34) wynika, ze
. 1/3
s
e, (Re),=3,18(Re)'? (%f) : - (35)

\

za$ z wyrazenia okre§lajacego napreZenie styczne na powierzchni kuli podczas oplywu bez
odparowania

® - 2
—=c,,,,32~p,, qu.

To=Hy
5?

wyznaczono lokalng grubo$¢ warstwy przysciennej d, jako

= 2R
: %cf,wvaq: %cf,q’(Re)«r’

a po uwzglednieniu zwiazku (35) otrzymuje sig wyrazenie na stosunek grubosci warstwy
przysciennej do promienia kuli w postaci

S = 1/3
=06 (s___m ‘0) (Re)™'. ; : €2))
R‘ ; Q .

Wymaga rowniez blizszego okre$lenia parametr B, zdefiniowany zaleznoscia (13),
uwzgledniajacy istnienie strumienia masy odparowujacej z powierzchni kuli.

Wprowadzajac zwiazek migdzy predkoscia promieniowa u, masy odparowujacej a lo-
kalna wartoécia gestosci strumienia g, i ciepla parowania r w postaci

5=4 (36)

o bl (38)
: Py TPy
gdzie At=t,—t, jest réznica températury plynu niezaburzonego f« i temperatury nasy-
cenia t, na powierzchni kuli, parametr B mozna przeksztalci¢ nastepujaco
5 10} a‘PAt_oi‘?ﬁi_i A .cmdt_
v, TP, 4 IRp Ve, F

Wykorzystujac zwiazki (28) i (36), oznaczenie (27) oraz wprowadzajac liczbg Jakoba

(Ja)= (39)

cppdi

parametr B sprowadza si¢ do zaleznosci

B=(Ja) (Pr)~*>. : (40)
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Otrzymane zaleznosci (37) i (40) sa niezbgdne do wyznaczenia skladowej oporu W',
(zwiazek (23)), pochodzacej od naprezen stycznych w obecnosci strumienia masy odparo-
wujacej. Ich podstawienie prowadzi do wyniku w postaci

- ~ B [ (s s
Wi3=19,0(nR%} p, U2)(Re)™ > [gp_—l f (si;}”i) sin® pdp +
3 0

1 B in )\ /3 '
+0,60(Re)!/? E(l - -)J'(s_m_q)) sin® ¢ cos gd ¢],
s | ¢ ‘
(0]

e?—1

za$ po scalkowaniu otrzymujemy

W, 221,4(nR*Lp, U2)(Re)™ /3 [—BB—~—0,046(Re)1/3 l/ 1— ,,B >] 41
lef-1 B\ -1
Wyznaczmy wreszcie trzecia skladows sity oporu W;’,, ujmujaca zmiang pedu kropli
wywolang istnieniem nieré6wnomiernosci poprzecznego strumienia masy odparowujacej
(zaleznosé (5)). : :
Strumieri masy odparowujacej z elementu powierzchni kuli mozna wyrazié jako

d
| 2y p.dS, (42)
dt

gdzie predko$¢ odparowania u, jest zwiazana z gestoscia strumienia ciepla g, na powierzchni
kuli zaleznoscia (38). Uwzgledniajac powyzsze, strumien masy mozna wyrazi¢ jako

dm o, At

ds. i 43
dz r | (43) :
Wowczas zmiana pedu w kierunku osi x poruszajacej sig¢ kropli (rys. 1) wyraza si¢ zgodnie
z zaleznoscia (5) oraz po uwzglednieniu zwiazkéw (38), (43) i (22) jako

1 [45\?
W;§;=2nR2~(——> f @, sin g cos pdy,
: Pu\ T
0

za$§ po wykorzystaniu skorygowanej zalezno$ci Szweca (34), jako
n
|

: 2/3
Wy, 240,3(nR? $ p, UZ)(Re)~*3(Pr)~*3(Ja)~? f (ﬂ) sin ¢ cos pdo.
@

Po scatkowaniu powyzszej zaleznosci i uwzglednieniu zwigzku (40) ostatecznie otrzymu-
Jemy wyrazenie okreslajace skladowa sile oporu ujmujaca zmiane 'pedu kropli, wywolana
istnieniem nieréwnomiernoéci poprzecznego strumienia masy odparowujacej, w postaci

Wi=9,71(nR* % p, UZ) (Re)™*°B2. (44)
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Znajomos§é trzech sktadowych sily oporu, zaleznosci (6), (41) i (44), pozwala wyzna-
czyé na podstawie zwiazku (4) calkowita sile oporu odparowujacej kropli w postaci

sl B 1 B
W, ,=21,4(nR*$p, U%)(Re) 1 [?71—0,046 (Re)? F(l —— 1)+

+0,453(Re)'2’332:], 45y

a ponadto, zgodnie ze zwiazkiem (1), catkowity wspotczynnik oporu kropli odparowujacej
jako

"B 1 B a
Cro =21 ,4 (Re)- 23 [EB——I'— 0,046 (R8)1/3 —B‘ (1 = -E-'—l') o 0,453 (Re)' 213B2] . (46)‘N
— e — : :

Wyznaczmy jeszcze catkowity wspélczynnik oporu kropli bez odparowania. Moze by¢:
on wyznaczony jako,
c 1,0 == lim c f.0
B—-0

co prowadzi do zwiazku
¢;0221,4(Re)™*[1-0,023(Re)'*]. @7

Zwiazek (47) nieznacznie rézni si¢ od (33) przyjetego jako pierwsze przyblizenie niez-
bedne dla wyznaczenia wspélczynnika korekcji k. Poréwnujac wartosci wsp6lczynnika
¢r.0 Z zaleznoéci (47) z danymi eksperymentalnymi mozna stwierdzié, ze zalezno$é (47):
dosé dobrze opisuje dane eksperymentalne. Dla spojnosci calego powyzszego wyprowa-
dzenia dalsza analize oparto na zaleznosci (47).

Okre$lmy takze stosunek obu wspolczynnikéw oporu

B ] B
~0.046(Re)® - [1——— 1} 10453(Re) *’B”
€ 9 (Re) B( er (89

s (48)
Cf’o 1 = 0,023 (Re)

W przypadku malej intensywnosci odparowaniya, tzn. dla matych warto$ci parametru
B, zalezno$¢ (48) mozna przyblizy¢ zwiazkiem

c B i :
20 ~ 12 410,453 (Re) ™2/ +0,0833] B2, (49)
(4 1.0 2
Tabela 1
Wartosci stosunku wspolczynnikéw tarcia z odparowaniem do tarcia bez odparowania wedlug zalez-
nosci (48)
Y 0 0 5 0
(Re) b 0,2 0,5 1 2 1
! 1 0,9547 0,9204 0,8832 1,040 2,160 11,62 46,36
10 1 0,9502 0,9041 0,7888 0,6714 0,7043 2,583 10,26
100 1 0,9472 0,8967 0,7592 0,5752 0,3625 0,5803 2,331
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-z ktérego wynika, Ze minimum oporu kropli odparowujacej zachodzi przy zaleznosci
: (Re)=4,49B7 32 (50)

Dla ilustracji przebiegu zmiennosci zaleznosci (48) przeprowadzono obliczenia, ktérych
“wyniki ilustruje tabela 1. Zwraca tu uwage fakt, ze poczatkowo dla malych wartoéci para-
metru B, okreSlajacego intensywno$é odparowania, stosunek tych wspolczynnikéw maleje,
przyjmujac wartofci mniejsze od jednosci i tym niZsze, im wigksza jest liczba Reynoldsa,
-a nastepnie stosunek tych wspélezynnikéw rosnie, przekraczajac warto$é jednoéci i tym
‘wyZej, im nizsza jest liczba Reynoldsa. ; ' .

Jak wiadomo, poprzeczny wdmuch masy do warstwy przysciennej powoduje zmniej-
‘szenie naprezen stycznych. Efekt ten réwniez mozna uzyska¢ dla kropli przy malych war-
tosciach parametru B. Przy wigkszych wartoéciach tego parametru, odpowiadajacym du-
-Zym strumieniom masy odparowujacej z kropli, wspélczynnik oporu kropli podwyzsza
si¢, gdyz prawdopodobnie przewaza efekt nieréwnomiernoci strumienia masy odparo-
“wujacej na powierzchni kropli, wplywajacy istotnie na zmiang¢ pedu kropli. Istnieja wobec

itego warunki, w ktérych opér kropli odparowujacej jest minimalny.

3. Poréwnanie uproszczonej teorii z badaniami eksperymentalnymi

W celu eksperymentalnego zweryfikowania otrzymanej zaleznosci opisujacej stosunek
“wspolczynnikéw oporu z odparowaniem do bez odparowania, przeprowadzono analize
wynik6w badan eksperymentalnych podanych w pracach [2, 3]. Jej autorzy przeprowadzili
badania nad odparowaniem kropel wody o temperaturze od 50 do 95°C, o rozmiarach

Cﬂy :
Eflg 1
‘0'9 .\\_ =
e )
& 0
a2 7&0
©
28 e S
: 2 . \
07
o 38 =(Re)=645
= 108 =(Re)= 113
a6+
05 :
2 071 02 ) 04 g5 B

Rys. 3. Poréwnanie uzyskanych wynikéw teoretycznych z badaniami eksperymentalnymi
przedstawionymi w [2, 3] :
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od 0,6 do 5,5 mm w powietrzu o temperaturze od 400 do 1000°C, osiagajac zmienno$é
liczby Reynoldsa w zakresie 30--2090 oraz zmienno§¢ parametru B w zakresie 0,2-0,35.

Wyniki ich eksperymentéw przedstawiono na rysunku 3 w ukladzie wspélrzednych:
stosunek wspélczynnikéw c; /c; o — parametr odparowania B. Na rysunku tym nanie-
siono réwniez przebieg teoretycznych wartoéci stosunku tych wspélczynm'kéw, okreslo-
nych zalezno$cia (48).

Jak wynika z rysunku 3, rezultaty badan do§¢ dobrze zgadzaja sie z podana przybli-
Zong teorig. Dla warunkéw eksperymentu proces dyfuzji pary w powietrzu nie jest istotny
i moze by¢ pominiety.

Do poréwnania przyjmowano wyniki eksperymentéw odpowiadajace matym liczbom
Reynoldsa, tzn. Re<100, w zakresie ktérych przedstawiona uproszczona teoria jest
shuszna.

Trudne warunki éksperymentu spowodowaly, ze obserwuje si¢ do§¢ duzy rozrzut
punktéw eksperymentalnych. Stad tez przedstawiona teoria opisuje do$é dobrze charakter
zjawiska, natomiast poréwnanie iloSciowe jest klopotliwe, z uwagi na niezbyt precyzyjne
okreSlenie temperatury nominalnej, przy ktérej wyznaczono parametr B. W obliczeniach
przyjmowano jako temperatur¢ nominalng temperature powietrza. Jak sie wydaje, bar-
dziej poprawne wyniki mozna uzyskaé postugujac si¢ §rednig temperatura warstwy przys-
ciennej.

4. Podsumowanie

Przytoczona analiza oporu kropli odparowujacej podczas przeptywu nie uwzglednia
pulsacji i deformacji kropli oraz ruchu ptynu wewnatrz kropli. Zasadniczym jej celem byto
ujecie analityczne efektéw charakterystycznych dla réwnoczesnego ruchu i odparowania
kropel, tzn. zmiany pedu poruszajacej si¢ kropli oraz zmiany naprezen stycznych na po-
~ wierzchni kropli, wywolanych przez strumief masy odparowujacej z jej powierzchni.

PowyZsza analiza moze by¢ rozszerzona na przypadki, w ktérych pulsacja i deformacja
kropli ma miejsce przy zalozeniu, Ze wplywaja one tylko na wspdlczynnik oporu kropli
bez odparowania, np. wziety z badan eksperymentalnych, gdyz nie istnieja analizy teore-
tyczne tego zagadnienia. Dotyczy ona w zasadzie liczb Reynoldsa, w zakresie ktorych
warstwa przyscienna jest dostatecznie cienka i jednocze$nie nie zachodzi jej turbulizacja
i oderwanie.

W przypadku kropel wigkszych rozmiaréw, w ktérych wystepuje oderwanie warstwy
przysciennej, proponuje si¢ uwzglednienie wspomnianych efektéw tylko w zakresie kata
srodkowego, na ktérym nie zachodzi oderwanie. Dokladne badania eksperymentalne
moga pozwoli¢ na $ciSlejsze okreslenie punktu oderwania warstwy przySciennej od po-
wierzchni kropli.

Znajomo$¢ oporéw tarcia kropli odparowujacej podczas ruchu pozwala na precy-
zyjniejsze okreSlenie toréw kropli, ich separacii i czasu odparowania. Tego typu informacje
sa niezbedne w réznych zagadnieniach technicznych wspomnianych na wstepie.

Praca wplyneta do Redakeji w lipcu 1979 r.

5 Prace IMP, z. 81
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TIpuOmkenbIi AHAIH3 CONPOTHBIICHAS KANJIA HCHAPSIOMCHCH
BO BpeMsl TeUeHHs

Pesrome

B pabore npeacTapien yOpOINEHHEIA aHAIM3 COTPOTHBICHHAS KAIUTH HCIAPSIOMIEHCS BO BpEMSA Tede~
HEA. AHamM3 TOKasall, YTO H3MEHEHHE COMPOTHBIICHUA HCHOAPAIOIEHCS Kalid IO CPABHEHHIO C HEUCIaps-
IOIe}ics BBI3BaHO IOTOKOM HCHADSIOMICHCA MACCH, NEPHEHAUKYIAPHAIM K MOBEPXHOCTH Kammd. Ero me-
DaBHOMEDHOCTb Ha IOBEPXHOCTH KallIM BHI3BAHA HEONHOPONHOCTBIO YCIOBHM Termmoo6mera. IMTorox
HCIIAPAOINEHCA MacChl BHI3hIBAET H3MCHEHHE HMIIY/IbCA TIEPEIBATAIONIEHCS KAIUIH, 4 TAKKE W M3MCHEHHE
TaHTCHIWA/IbHBIX HATSKCHAN HA €€ MOBEPXHOCTH.

Hsverenne wMmynnca, BEI3BAHHOE HEPABHOMEDHOCTRIO MOTOKA MAcChl MCHAPSIOMENRcs Ha IIOBEPX~
HOCTH, OIpENeNIeHO MONb3ysACh KOIDMHUIUEHTOM TEIIOOTAAYM, ONMCARHEIM HCIPABIICHHON 3aBECHMOCTLIO
Bena.

TarreHnAanbHbIE HATSKCHHS HA HNOBEPXHOCTH HMCOADAIOMICHCS KAMUIM ONpENENeHEI OpH HCHONB30-
BaHHH MOJENH NOrPAHAYHOrO CJI0sA, OMMCAHHON CHEPAIECKEMH KOODAMHATAMM. - '

ITonyyeHnsle pe3yabTaThl CPaBHEHB! C JOCTYNHBIMA DE3yITLTATAMHE IKCICPEMEHTANLHEIX HCCICNOBA-
HHEif [2, 3]. OCTATHYTA YOOBIETBOPHTEIFHAS CXOTAMOCTE. “

\
[

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 of mass perpendicular to the droplet surface is responsible for the change
of drag of the evaporating droplet as compared with drag of a not evaporating one. The flux of mass
over the droplet surface is irregular due to the nonuniform 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 mass evaporating from the surface
was determined based on the heat transfer coefficient as described by the corrected Szwec relation.

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

The results were compared with available experimental results [2, 3]. Satisfactory agreement was
obtained.



