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PRACE rNSTYTUTU rUASZYN PR_ZEPŁYWOWYCH
1990 Zeszyt 9ż

ZBIGNIEW ZAPAŁOWICZ
Szczccin

.ł - wspólczynnik przervodzenia cicpła
[W trn.K;].

p * promicń kropli przed zetknięcien Z powi§-
rzchnią |m],

1. Wstęp

\\'e wcześr]iejszych pracach autora [3, 4], przedstawiono nową koncepcję pocl-
,n-]ś\\,u Wewnętrznego w turbinię. Zastosowanie tej koncepcji wymaga aby pal.a
§:.jna, płynąca i skraplająca się wewnątrz łopatek kierowniczych, pósiadała pa-
Tl-:etrY ciePlne Pozwalające na utrzynranie dostatecznie wysokiej temperat,rry i"-
ł:etrznej powierzchni tych łopatek. wowczas krople wody separujące się na powierz-
:t*: łopatki z płynącej kanałem międzyłopatkowym puiy *ot .ó3 odparowywałyby
lu"t szvbko, żę nię zdołałyby utworzyć - wspolnie z innymi padającymi kroplami-*

Badania fotograficzne i o§zacowanie czasu odparowania
kropli wody z powierzchni płaskiej ściailki

\\'Pracl Przedstalviono stanowisko badawcze oraz rvy-niki badań fotograficznych plocesu odparo_
u a::a pojedynczej kropli wody z powierzchni płaskiej Ścianki clo atmosfer)i wilgotnego powietrza. Ana-
,'-i otrzYman}ch fotografii pozwoliła stwierdzić, że proces odparowania kropli przebiega etapami.u raŻdYm etaPie odParowania kropli zachorvana jest stała powierzchnia zetknięcia cieczy ze ścianką.

---:::nie ulega jedynic wysokoŚć kropli, Przejście od jcdnego ctapu odparorvania do drugiego następuje
l'n.itorvnie, w momencie utraty stabilności na granicy faz gaz ,ciccz ciało stałe. Zaobserwowany prze_
r,:'3 Procę§u otlParowania kropli pozwolił na slormułorvanic modelu fizycznego tego zjawiska i modyfi-
",o 

_,l- metody obliczania czasu jej odparowania przedstalł,ionej w pracy [4].

Wykaz oznaczeń

" - cieplo parowania [|kg],* - strumień masowy pary [kg/s],ł - prornień potlstawy czaszy kulistej [m],
- czas [s],- - tempefatura [K],
- t)bjętość właściwa [m3ike],

- objętość kropli [m3],
kat bieżący,
kąt zwilżania,

- rr spółczynnik charakteryzujący rozkład tem-
F€ratury na porvierzchni ścianki,

ł-
l-
0-

L,-
1|o -

Indeksy

wartość końcowa,
ciecz.
rvartoŚc początkr:wa,
nasi,cenie,
pala,
rvolna powierzchnia ścianki.
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ciągłego filmu wodnego na powierzchni, Istnieje więc konieczność wcześniejszego
oszacowania czasu (szybkości) odparowania kropli z powiefzchni łopatki.

W pracy [4] podano model flzyczny zjawiska odparowania kropli z powierzchni
płaskiej i opartą na nim metodę obliczania czasu odparowania, Przyjęto, że kropla,
która trafi na powierzchnię łopatki tworzy w sposob natychmiastowy czaszę kulistą
o kącie zwilzanib 0. Począwszy od tej clrwili odparowanie ęięczy występuje tylko rra
wolnej porvierzchni kropli (tj. na powierzcbni rczdziaŁtt f,az ciecz-para) kosztem cie-
pła przewodzonego przez nią od ścianki. Zaproponowana w pracy [4] metoda obli-
czania czasu odparowania kropli zakłada, że kąt zwilżania [i pozostaje w czasie
procesu odparowania niezmienny. Obliczony tą mętodą czas odparowania kropli
jest dłuższy od. rzeczywistego czasu ,,znikania" kropli z powierzchrri łopatki kiero-
wniczej turbiny. Warunki rzeczywiste panujące w turbinie oraz wystąpienie ruchów
konwekcyjnyclr wewnątrz kropli"sprzyjąą intensyfikacji wymiarry ciepła i masy,
prowadząc do skrócenia tego czasu. Czas wyznaczony z modelu quasi-statycznęgo
można potraktować jako bezpieczńą, gorną granicę czitsu odparowania kropli.

pełna .,veryfikacja doświadczalna założ,eń tak przedstawionego rnodelu zjawiska
wymaga użycia metod umożliwiających rejestrację przebiegu odparowania w czasie
(np. filmowania), co zostało puewidziane w następnym etapie pracy. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki badań fotograficznych odparowania kropli. Analiza
tych wynikow rrmożliwia ocenę poszczególnych etapów zjawiska w ujęcirr quasi-sta-
tycznym, a także pozwala na wyciągrrięcie wnioskow dot}czących przebiegu procesu.
Na tej podstawie omówiono nowy model fizyczny przebiegu zjawiska odparowania
ótaz przępTor,vadzono clyskusję założeń skorygowanej metody obliczania czasu od-
parowania. Czas,odparowania kropli uzyskany skorygowaną metodą obliczerriorł,ą
porównano z wynikami podanymi w pracy [4], co pozwoliło na ocenę trafirości
przyjętych ,założęń.

2. Opis stanowiska badawczego

Celem przeprowadzenia badań zbudowano stanowisko badawcze, umożliwiającc
wizualną rejestrację procesu odparowania oraz dokonywanie zdjęć. Schemat stano.
wiska badawczego przeclstawiono na rysunku 1. W skład stanowiska bada
wchodzi: grzejnik, system mierzący i rejestrujący temperaturę, zakraplacz otaz
rat fotograficzny z układem oświetieniowym, Przy konstrukcji grzejnika kierow
się sugestiami zawartymi w pracach [1, 2]. Element grzejny stanowi iutowni
elektryczna o mocy 150 W. W grzejniku, na boczndj powierzchni cylinclrycznej
wyrviercono 8 otworów o średnicy 2 mm i głębokości równej promieniorvi
cylindrycznej. Odległości między środkami otworów a powierzchnią roboczą zrni
tzono za pomocą optimetru, Następnie w otworach tych osadzono, zalewaj
gorącą cyną, termopary miedź-korrstantan (Cu-Konst.) wykorrane z drutć
o średnicy 0,4 mm. Boczne powierzchnie grzejnika zaizolowano sznulem a
wym. Górną powierzchnię grzejnika, będącą powierzchtrią roboczą, pokryto cie
warstewką niklu (o grubości około 20 pm). Powierzchnię tę poddano szlifowani
i dogładzono pastą polerską osiągając ,,lustrzaną" gładkość. Grzejnik po
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Rys, 1. Schemat stanowiska badawczego

-apalat 'otoglaficzn],. 
u'-lampa halogenola. J , rnikropipeta.4 * grzejnik, _i *klosz, d - autot.ansfofmatoi,7 -na-

- -:c z lodęm. ći - przełącznik kaiałów it},p P227J, 9 - lroltomierz cyfro$] (1),t] v531), ]0 - zegar cyfrolły (typ c55]). /,l *
blok stelując] przełącznikien kauatól 1typ P226), /2 -- blok sterujący rejestratora (typ P234), lJ - reje§trator (typ P234AJ

:o z siecią poprzez autotransformator pełniący funkcję regulatora temperatury;
\\ rclrodzące z grzejnika termopary podłączono do systemu pomiarowo-Iejestrujące-

a!r, W skłacl tego systemu wchodzą: zegar cyfrowy (typ C553), przeŁąaznik kanałów
,.,,p P227), blok sterujący przęlącznikiem kanałow (typ P226), rejestrator wierszowo-
-kolumnowy (typ P23a) oraz woltomierz cyfrowy (typ V534). Grzejnik umieszczono
,ie\\,nątrz szklanego, cylindrycznego klosza. Zetvnętrzną i wewnętrzną powierzchnię
,łiosza zmatowiono w cehl rozproszenia światła. W połowie wysokości klosza wy-
loo&11o otwor o Średnicy 20 mm, poprzęz ktory fotograforvano odparowującą kroplę.
Tuz nad powierzchnią roboczą grzejnika zawieszono mikropipetę spełniającą rolę
lekraplacza. Grzejnik, klosz i mikropipetę zamocowano we wspólnym stojaku, Zdję-
--ia wykonywano aparatem fotograficznym typu Zenit S, przystosowanym do ma-
irolotografii (z użyciem pierścieni pośrednich i mieszka fotograficznego). Do oświe-
:.enia użyto dwoch larnp halogenowych o mocy 1000 W każda, ustawionych po
rrzeciwnych stronach grzejnika, w odległości 50 cm od jego środka. Zmiany para-
:Tlętrow otoczęnia odczytywano z barometru anęroidowego, termometru laborato-
:r_|nego oraz psychrometru Assmanna,

3. Metołlyka i zakres badań

Na przedstawionym stanowisku badarvczym fotografowano pojedyncze krople
rrody odparor,vUjącej z powierzchni płaskiej do atmosfery wilgotnego powietrza.
Ąparat fotografltczny ustawiono tak, by oś optyczna aparatu znajdowała się w pła-
.zczyżnie roboczej (,,lustrzanej") grzejriika. Temperatura grzejrrika była zmieniana
t ustalana za pomocą autotransformatora. Wartości siły elektromotorycznej tęrmo-
par mierzone wzdluż, części cylindrycznej grzejnika pozwalały ocenić rozkład tempe-
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Cyki odparowania kropli rvody z powierzclrni płaskiej ścianki (Ę : 73,8''C. ę = 24a/r,
'I), -. 22,g"ę;. l'.,,,- 0,1()]0 N{Pil)

: . s, 5. Cykl odparowania kropli wody z powierzchni płaskiej ścianki ( Ę : 80,4"C, E : 23oń, 
.|- : 23,8.'C"

P,,:0,1030 MPa)
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Rys. 6-9. Cykl odparowania kropli wody z powierzchni płaskiej ścianki (Ę : 80,4'C, Q :23oń,
T, - 23,8'C, P,, : 0,i030 MPa)
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Rys. 10-12, Cykl odparowania kropli wody z powierzchni płaskiej ścianki (Ą : 92,0'C, E = 21oń,
Tot= 27,7'C, P,, : 0,1027 MPa)

Rys. 13. Faza odparowania kropli wody z powierzchni płaskiej ścianki (Ę : l2ż,5'C, a _ X,a%,
T", - 24,2'C, P", : 0,1026 MPa)

, [ó1]



ratury oraz osiągnięcie stanu ustalonego. Temperaturę powierzchni ścianki wyzna-
czono metodą ekstrapolacji, posługując się numeryaznym rozwiązaniem równania
aproksymacyjnego rozkładu temperatury wzdłlż części cylindrycznej grzejnika. dla
odległoŚci zerowej odpowiadającej jego powierzchni roboczej. Każdorazowo przed
Pomiarem powierzchnię czyszczono w celu usunięcia ewentualnych zanieczyszczeń.
Na óczyszczoną i ogrzaną powierzchnię nakładano kroplę (za pomocą mikropipetyr.
KaŻdą kroplę podczas procesu odparoryania fotografowano kilkakrotnie (4-8 ra-
zy). w badaniach użyto mikropipety (typu FP 005 firmy Plastomed), która umo"
żliwiala uzyskanie kropli o objętości rzędu 5.10-9 m3. Temperatury powierzchni
zmieniały się w zakresie od 70 do 125'C,

4. Wyniki badań doświadczalnych

Przeprowadzone badania pozwoliły uzyskać cykl fotografii przedstawiających
odparowanie pojedynczej kropli dla rożnych temperatur powierzchni płaskiej ścian_
ki. Zastosowanię Światła rozproszonego umożliwiło pokazanie wnętrza kropli. W wy-
niku badari uzyskano około 300 fotografii (50 cykli odparowania kropel). Analiza
tych fotografii potwierdziła wcześniejsze przypus;zczenia, że krople po osadzeniu na
powierzchni i podczas odparowania, posiadają kształt zbliżony do czaszy kulistej
(patrz rys.2-12). Stwierdzono równiez, że w zależności od temperatury powierzchni
Ścianki, odparowanie kropli do powietrza możę mieć różny charakter. Na rysunkach
2-4 pokazano odparowanie kropli zachodzące wyłącznie na jej zewnętrznej po-
wierzchni, Ten typ odparowania kropli odpowiada przyjętemu w pracy [4] mode-
}owi odparowania. Odparowanię zachodzi (głównie) w wyniku przewodzenia ciepła
ptzez kroplę. Rysunki 5-9 przedstawiają odparowanie kropli w chwili pojawienia
się pierwszych pęcherzyków pary, ktore mogą odrywać się od podłoża pod kroplą
i podążaĆ do jej zewnętrznej powierzchni, Podwyższenie temperatury powierzchni
ścianki prowadzi do powstania większej liczby pęcherzyków pary, tworzących się w
obszarze zetknięcia kropli z powierzchnią ścianki (rys. l0-12). Dalszemu wzrosto-
wi temperatury towarzyszy tak intensywne odparowanie kropli, że obserwacj a zmia-
ny kształtu kropli jest utrudniona (rys. 13),

Podczas badari zaobserwowano,że przebieg procesu odparowania charakteryzu-
je się występowaniem etapów odparowania kropli przy czym w czasie trwania każ-
dego z etapow kropla zachowuje stałą powierzclrnię podstawy (tj. stałą powierzchnię
zwl!żania ciecz-ciało stałe). W wyniku odparowania zmianie ulega wysokośc kropli,
a więc i kąt zwilżania 0. Po osiągnięciu pewnej, dostatecznie małej, wartości Ęta
zwilżania następuje proces ,,zbiegnięcia się" kropli. Powstaje ,,nowa" kropla posia-
dająca kształt zbliżony do czaszy kulistej, ale jej powierzchnia podstawy jest znacz-
nie mniejsza. To zbiegnięcie kropli wykazuje cechy nagłej utraty stabilności i prze_
biega w sposób praktycznie natychmiastowy. oznacza to, żę zachowana jest w tym
procesie stała objętość cieczy. Kolejny etap odparowania kropli przebiega w iden-
tyczny sposób jak podano powyżej, ale przy zachowaniu już zmniejszonej powierz-
chni podstawy kropli (rys. 5-9).

przedstawiony przebieg procesu nie obejmuje końcowego, bardzo krótkiego,
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okresu ostatecznej dezintegracji kropli, który był trudny do zaobserwowania. Ten
ostatni etap nie ma istotnego wpływu na wartość czasu odparowanią,l,ęrop|i. Zazna-
czyĆ naleŻ,y, że etapowy przebieg procesu odparowania kropli i zmian"ksżtałtu kropli
w kaŻdym etapie zachodzi tak samo, bez względu nata,czy wewnątrz kropli istnieją
pęcherzyki paty,czy teżich nie ma.

5. Skorygowany model przebiegu zjawiska odparowania kropli

Na podstawie zaobsęrwowanego przebiegu zjawiska odparowania kropli skory_
gowano model tego zjawiska przedstawiony w pracy [4]. Podstawowe założenie
modelu z pracy [4] zachowano. Założenie to dotyczy mechutizmu przekazywania
ciepła między powierzchnią ścianki a wolną powierzchnią kropli, tzn. ciepło prze-
kazywane jest na drodze przewodzenia przez kroplę. Kosztem tego ciepła następuje
odparowanie cieczy z powierzchni kropli przy założeniu, że kropla jest czaszą kulistą,

,,__..-1ł |

Rys. 14. Model przebiegu zjawiska odparowania kropli z powierzchni płaskiej ścianki
*- I etap odpxlowania krop]i. * skokowa zmiana kształtu kropli, ll etiłp otlparowania kropii

w przeciwieństwie do pracy [4] przyjęto tu, że trcropla odparowuje etapami cha-
rakteryzującymi się utrzymaniem stałej powierzchni podstawy kropli (czaszy kulistej).
Przejście od jednego etapu odparowania do drugiego następuje w momencie braku
stabilnoŚci na granicy faz ciało stałe-cięcz-*gaz. Proces ,,przeskoku" przebiega tak
szYbko, Że słuszne jest założenie o zachowaniu stałej objętości (I/:idem) w czasie
jego trwania. Taki model przebiegu zjawiska pokazano schematycznie na rys. 14.

6. Sposób obliczania czasu odparowania kropli z powierzchni płaskiej

Poniżej przedstawiono sposób obliczania czasu odparowania kropli z uwzględ-
nierriem wprowadzonych modyfikacji założeń modęlu zjawiska. Zależności zawarte
w pracy |4), pozwalające wyznaczyć całkowity czas odparowania kropli, pozostają
słuszne po wykonaniu poniższych przeksz tałceń.

w określonej chwili czasu r wartość strumienia masy określa zależność:

s
ń(t) : -Ul

63

V= COnSi

V(t\, (1)
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gdńe

a

można zapisać w formie

gdzie

S : CEś (Ę, 
= T") - F H Q"- r,),

nu,)., _ 2nu/.,

':3b, '- o ,

0 : Zarctg(B I+ Bż),

3lsv l /av\zu,:JnĘ+Jl+(;nai

(2)

(3)

charakteryzują własnośc.i ośrodków, zaś

0

H_

zależ,ą od geometrii przyjętego modelu.
Promień podstawy kropli w chwili t wyraża wzót

Ro:

ź

W wyniku odparowania po czasie tłdt, zmianie ulega masa (objętość) kropli,
a więc także kąt zwilżania 0 (promień kropli Ro pozostaje stały w całym etapie odpa-
rowania). Nową wartość kąta z,wilżania można otrzymać z równarria (5) przekształco-
nego do postaci

(4)

(5)

ts'9+ 3rr! !!- : g."2 "2 nRj

Rozwiązanie Cardana równania (6iĄ przy warunku

(6)

(7)

(8)

(9) 
]

i

1

-,*l(, *,*.!)

Zmiana kąta zwilżania 0 w czasie procesu odparowania powodrrje, że wartość §



Badania fotograficznc i oszacowanie czasu odparowania

okreŚlona wzorem (2)jest rownież zmienną w czasie. Zatetn całkowanie zależności (tr)
w granicach r : 0 do 1 : l,, w celu otrzymania prostego rozwiąłania (tak jak to rniałcl
miejsce w pracy [4]) nie jest rnożliwe. Rownanie (l)można rozwiąz.aćjedynie w spo-
sob przybliżony stosując procedLlry nLln]eryczne.

7. Wyniki obliczcń numerycznych

7.1, Sposób wykonania obliczeń czasu odparowania

Rozwiązanie równania (1) wymaga założenia, że przy nieciągłym odparowaniu
kropla zmienia skokowo swoją objętość i kąt zwllżania. w związkrr z tym czas odpa-
rowania kropli można wyznaczyćjako sumę odcinkow czasowych zmian tych para-
nretrów. założono, że względna zmiana objętości lvlv w jednym kroku czasowym
jest zawarta w granicach 2:4oll objętości bieżącej. Przyjęto również, ze kropla
odparowuje do chwili, kiedy jej objętośc jest mniejsza od 1% objętości początkowej.

7.2, Dane obliczeniowe

w celu porówrrania wynikow obliczeń z wynikami przedstawionynri w pracy [4]
przyjęto do obliczeń parę mokrą o ciśnieniu p., : | .104 Pa. Dane do obliczeń są
następdące:

Qo [m] : 1,10-6, 10,10-6, l00,10-6
4- T, [K] : 0,

T,,,o-T" tK] : 10. 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,

0 ["] :30, 60,90,

i : 1,0.

7.3. Wyniki obliczeń i porównanie z wynikami [4]

Wyniki obliczeń przedstawiono zależnościt: t,.lg!:./'(T,,,-Ę). Umożliwiło to
lvykreślerrie tylko jedrrej krzywej odparowania dla kropel róż,nej wielkości. Na ry-
sunku 15 Przedstawiono przebieg krzywyclr odparowania obliczonych z dotychcza-
Sowego i zrnodyfikowanego modelu czas7.y kulistej dla rożnych wartości kąta zwil_
żania.

8. Wnitlski

a. stwierdzono, że odparowanie kropli przebiega etapami i w żadnym z etapów
rlie ulega zmianie pole powierzchni zetknięcia ciecz--ciało stałe,

b. zaobserwowano pojawienie się wewnątrz kropli pierwszych pęcherzykow pa-
rY PrZY temperaturze powierzchni ścianki przekraczającej temperatrrrę bliską 74"C.

c. zapropollowano modyfikację modelu zjawiska i metocly obliczeniowej. w.y-
j 

- 
Pilcc I]V{P ż. 
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fnetodą opartą na zmodyfikowanym modelu zjawiska są prawie takie same jak tc|
podane w pracy [4]. Pełniejsza weryfikacja modelu zjawiska i metody obliczeniowej|
będże możliwa dopiero przy vżyciu metod rejestrujących jego przebieg. 
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óororpaQnqecnue nccleAoBallurl H orIeHKa
BpeMeHn HcnapeHufl KaII.iln RoAbI ll3 lloBepxHocTll ll!.tocKoń cTeHKIl

Peg ro ve

B Pa6clre npeAcTaBJeHbI )KcnepIl\{eHTa-lrtustfi cTeHA H pe3yjlLTaTbt $ororpaSrłvecrux iłcc,te4oeilnafi
:lpol]ccca l4clrapeHll' o21uHouHołi Kan_ĘLl BoAbl u3 noBepxHocT[ n,lockorł cTeH(lt ts arlłoc$epy Biax(Hofo
3!)3_1Yxa. Aua,rn: noJyqeHHLIx tPororpa$lrli nplłnć;r I< BbIBoAy, qTo llpouecc Iłcr]apeHrrq Kaflnil ocytllecT-
3_Iflcl,Cfl ilo ]TanaM. B xax;lov 3Tane ucfiźtpeHfi, KilIl,lH coxpatłrcTcf IrocToflHHa, noBepxHoc].L collpł-
focHoBeHl4q xI,iAKocTIł co creHxoŻ. tr'l:veHeHrłro noABepIaeTc, eI}IHcTBeHHo BLICoTa xannu. Ilepexo1
tT o,UioIo 3Tana ucnapeHl4rl K c..IeAyloilleMy ocy[leTB.-rreTc, BHe3anHo B MoMeHT noTcplr ycTo}"IqrłBocTH
i.t rpaHltllc <}ar ra:-Nugxocrs-rlćpgoe relo. Ifa6,,rrołćHHul:i xoA nptrIlecca ilcnapeHrl, Kalljlu no3Bo_11ltjl

-ł(lp\,ryjllrpoBarl $lr:nvecryro Mo/'le.ilb ]Tofo,BjleHI4, lt lrogu(xłqupoBaTb MeToi pacqćTa apeueHrł eć
.{!-IIapeHItc, npeAcTaBjleHHufi n pa6ore [4].

Evaporation of Water Droplet from the Flat Wall Surface -Investigations Based on Photographs and Estimation of the
Evaporation Time

Sunlnł l,r,

The PaPer concerns the problem of evaporation of a single <lroplet ol water from a flat wall suriace
; thc atmosphcre of hunrid air. The expclimental stand and results ol investigations based on photo_

5.rPhs are Prcsented. It follows from thc analysis of photographs that the droplet evaporates by stages
:rch of which is characterizcd by fixecl surface of contact of liquid with the wall. In a single stage of
l.rPoration only tlre droplet height changes. The transition from one stage to another occurs rapidly
i: the moment of the loss ol stlrbi]ity at the gas-liquid-soli<l phase boundary. The course of droplet
:rePoration with tirne has allowcd to formulate a physical model of the phenonrenon and modif1,, the
rethod as presented elsewhere [4_] for calculating the evaporation.

6"|


