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ZBIGNIEW ZAPALOWICZ

Szcezecin

Badania fotograficzne i oszacowanie czasu odparowania
kropli wody z powierzchni plaskiej $cianki

W pracy przedstawiono stanowisko badawcze oraz wyniki badarn fotograficznych procesu odparo-
vamia pojedynczej kropli wody z powierzchni plaskiej $cianki do atmosfery wilgotnego powietrza. Ana-
"= otrzymanych fotografii pozwolita stwierdzi¢, e proces odparowania kropli przebiega etapami.
* kazdym etapic odparowania kropli zachowana jest stala powierzchnia zetknigcia cieczy ze Scianka.
“wianie ulega jedynic wysokos$¢ kropli. Przejécie od jednego ctapu odparowania do drugiego nastepuje
swaliownie, w momencie utraty stabilno$ci na granicy faz gaz—ciecz—cialo state. Zaobserwowany prze-
wez procesu odparowania kropli pozwolil na sformutowanie modelu fizycznego tego zjawiska i modyfi-
wace metody obliczania czasu jej odparowania przedstawionej w pracy [4].

: Wykaz oznaczen

* — cieplo parowania [J/kg], 4 — wspolczynnik przewodzenia ciepla

» — strumien masowy pary [kg/s], [W/(m-K)],

¥ — promien podstawy czaszy kulistej [m], ¢ — promien kropli przed zetknieciem z powie-
— czas [s], rzchnia [m].

— temperatura [K],

— objetos¢ wlasciwa [m?/kg], intctor

— objetos¢ kropli [m?], k — wartos¢ koncowa,
- kat biezgcy, [ — ciecz,
— kat zwilzania, 0 — wartos¢ poczatkowa,
— wspolezynnik charakteryzujacy rozklad tem- § — nasycenie,
peratury na powierzchni $cianki, v.— para,
wo — wolna powierzchnia $cianki.
1. Wstep

We wezesniejszych pracach autora [3, 4], przedstawiono nowa koncepcje pod-
seEwu wewnetrznego wo turbinie. Zastosowanie tej koncepcji wymaga aby para
ezeina, plynaca i skraplajaca sie wewnatrz lopatek kierowniczych, posiadata pa-
“umetry cieplne pozwalajace na utrzymanie dostatecznie wysokiej temperatury ze-
wnctrznej powierzchni tych topatek. Wowczas krople wody separujace sie na powierz-
“wai lopatki z plynacej kanalem miedzylopatkowym pary mokrej odparowywalyby
“i szybko, ze nie zdotalyby utworzy¢ — wspdlnie z innymi padajacymi kroplami —

(s3]
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cigglego filmu wodnego na powierzchni. Istnieje wigc konieczno$¢ wezedniejszego
oszacowania czasu (szybkosci) odparowania kropli z powierzchni lopatki.

W pracy [4] podano model fizyczny zjawiska odparowania kropli z powierzchni
plaskiej i oparta na nim metode obliczania czasu odparowania. Przyjeto, ze kropla,
ktora trafi na powierzchnie topatki tworzy w sposob natychmiastowy czasze kulista
o kacie zwilzania 0. Poczawszy od tej chwili odparowanie cieczy wystepuje tylko na
wolnej powierzchni kropli (tj. na powierzchni rozdziatu faz ciecz—para) kosztem cie-
pla przewodzonego przez nia od Scianki. Zaproponowana w pracy [4] metoda obli-
czania czasu odparowania kropli zaklada, ze kat zwilzania ( pozostaje w czasie
procesu odparowania niezmienny. Obliczony ta metoda czas odparowania kropli
jest dluzszy od rzeczywistego czasu ,.znikania” kropli z powierzchni lopatki kiero-
wniczej turbiny. Warunki rzeczywiste panujace w turbinie oraz wystapienie ruchow
konwekcyjnych wewnatrz kropli sprzyjaja intensyfikacji wymiany ciepta i masy,
prowadzac do skrocenia tego czasu. Czas wyznaczony z modelu quasi-statycznego
mozna potraktowac jako bezpieczna, gorna granice czasu odparowania kropli.

Pelna weryfikacja doswiadczalna zatozen tak przedstawionego modelu zjawiska
wymaga uzycia metod umozliwiajacych rejestracje przebiegu odparowania w czasie
(np. filmowania), co zostalo przewidziane w nastepnym etapie pracy. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki badan fotograficznych odparowania kropli. Analiza
tych wynikow umozliwia ocene poszczegdlnych etapow zjawiska w ujeciu quasi-sta-
tycznym, a takze pozwala na wyciagniecie wnioskoéw dotyczacych przebiegu procesu.
Na tej podstawie omoéwiono nowy model fizyczny przebiegu zjawiska odparowania
oraz przeprowadzono dyskusje zalozen skorygowanej metody obliczania czasu od-
parowania. Czas odparowania kropli uzyskany skorygowana metoda obliczeniowa
poréownano z wynikami podanymi w pracy [4], co pozwolito na ocene trafnosci
przyjetych zatozen. '

2. Opis stanowiska badawczego

Celem przeprowadzenia badan zbudowano stanowisko badawcze, umozliwiajace
wizualna rejestracje procesu odparowania oraz dokonywanie zdje¢. Schemat stano-
wiska badawczego przedstawiono na rysunku 1. W sklad stanowiska badawczege
wchodzi: grzejnik, system mierzacy i rejestrujacy temperature, zakraplacz oraz apa-
rat fotograficzny z ukladem oswietleniowym. Przy konstrukeji grzejnika kierowane
si¢ sugestiami zawartymi w pracach [1, 2]. Element grzejny stanowi lutownica
elektryczna o mocy 150 W. W grzejniku, na boczndj powierzchni cylindryczney
wywiercono 8 otwordéw o s$rednicy 2 mm i glebokosci réwnej promieniowi czeseh
cylindrycznej. Odleglosci miedzy $rodkami otworoéw a powierzchnia robocza zmie
rzono za pomoca optimetru. Nastepnie w otworach tych osadzono, zalewaj
goraca cyna, termopary miedz—konstantan (Cu—Konst) wykonane z drutd
o Srednicy 0,4 mm. Boczne powierzchnie grzejnika zaizolowano sznurem azbest
wym. Gorng powierzchnie grzejnika, bedaca powierzchnia robocza, pokryto cienks
warstewka niklu (o grubosci okolo 20 pum). Powierzchnie te poddano szlifowanis
i dogladzono pasta polerska osiagajac ,lustrzang” gtadko$é. Grzejnik polacz
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

— aparat fotograficzny, 2 — lampa halogenowa, 3 — mikropipeta. 4 — grzejnik, 3 — klosz, 6 — autotransformator, 7 — na-
smvmic z lodem, 8 — przetacznik kanatdow (typ P227), 9 — woltomierz cyfrowy (typ V534), 10 — zegar cyfrowy (typ C553), 11 ~—
blok sterujacy przelacznikiem kanatow (typ P226), 12 — blok sterujacy rejestratora (typ P234), 13 — rejestrator (typ P234A)

no z siecia poprzez autotransformator pelniacy funkcje regulatora temperatury.
Wychodzace z grzejnika termopary podlaczono do systemu pomiarowo-rejestrujace-
zo. W sklad tego systemu wchodza: zegar cyfrowy (typ C553), przetacznik kanatow
typ P227), blok sterujacy przelacznikiem kanatow (typ P226), rejestrator wierszowo-
“kolumnowy (typ P234) oraz woltomierz cyfrowy (typ V534). Grzejnik umieszczono
wewnatrz szklanego, cylindrycznego klosza. Zewnetrzna i wewnetrzna powierzchnig
tlosza zmatowiono w celu rozproszenia $wiatla. W polowie wysokosci klosza wy-
xonano otwor o Srednicy 20 mm, poprzez ktory fotografowano odparowujaca krople.
Tuz nad powierzchnia robocza grzejnika zawieszono mikropipete spelniajaca role
zakraplacza. Grzejnik, klosz i mikropipete zamocowano we wspolnym stojaku. Zdje-
cia wykonywano aparatem fotograficznym typu Zenit S, przystosowanym do ma-
crofotografii (z uzyciem pierscieni posrednich i mieszka fotograficznego). Do oswie-
tlenia uzyto dwoch lamp halogenowych o mocy 1000 W kazda, ustawionych po
przeciwnych stronach grzejnika, w odleglosci 50 cm od jego $rodka. Zmiany para-
metrow otoczenia odczytywano z barometru aneroidowego, termometru laborato-
rvinego oraz psychrometru Assmanna.

3. Metodyka i zakres badan

Na przedstawionym stanowisku badawczym fotografowano pojedyncze krople
wody odparowujacej z powierzchni plaskiej do atmosfery wilgotnego powietrza.
Aparat fotograficzny ustawiono tak, by o$§ optyczna aparatu znajdowala si¢ w pla-
szczyznie roboczej (.lustrzanej”) grzejnika. Temperatura grzejnika byla zmieniana
i ustalana za pomoca autotransformatora. Wartosci sity elektromotorycznej termo-
par mierzone wzdtuz czesci cylindrycznej grzejnika pozwalaty oceni¢ rozktad tempe-
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#ys. 2—4. Cykl odparowania kropli wody z powierzchni plaskiej $cianki (Tu=738°C; 0= 24%,
T, = 22,8°C, P,, = 0,1030 MPa)

%ys. 5. Cykl odparowania kropli wody z powierzchni ptaskiej §cianki (1, =804°C, 0 = 23%, T,, = 23,8°C,
P, =0,1030 MPa)

[57]






Rys. 6—9. Cykl odparowania kropli wody z powierzchni plaskiej $cianki (T, = 80,4°C, ¢ = 23%,
T, = 238°C, P,, = 0,1030 MPa)

[59]






Rys. 10—12. Cykl odparowania kropli wody z powierzchni plaskiej Scianki (T, = 92,0°C, ¢ = 21%,
T =21, 12C; Bpa=0;1027. N Ra)

Rys. 13. Faza odparowania kropli wody z powierzchni plaskiej $cianki (T, = 122,5°C, ¢ = 23,0%,
T, =24,2°C, P, =0,1026 MPa)

: = [613
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ratury oraz osiagnigcie stanu ustalonego. Temperature powierzchni $cianki wyzna-
czono metoda ekstrapolacji, postugujac sie numerycznym rozwiazaniem réwnania
aproksymacyjnego rozktadu temperatury wzdtuz czesci cylindrycznej grzejnika. dla
odleglosci zerowej odpowiadajacej jego powierzchni roboczej. Kazdorazowo przed
pomiarem powierzchnie czyszczono w celu usunigcia ewentualnych zanieczyszczen.
Na oczyszczong i ogrzana powierzchni¢ nakladano krople (za pomoca mikropipety). -
Kazda krople podczas procesu odparowania fotografowano kilkakrotnie (4—8 ra-
zy). W badaniach uzyto mikropipety (typu FP 005 firmy Plastomed), ktéra umo-
zliwiala uzyskanie kropli o objetosci rzedu 5-10~° m3, Temperatury powierzchni
zmienialy si¢ w zakresie od 70 do 125°C.

4. Wyniki badan doswiadczalnych

Przeprowadzone badania pozwolily uzyskaé cykl fotografii przedstawiajacych
odparowanie pojedynczej kropli dla réznych temperatur powierzchni plaskiej $cian-
ki. Zastosowanie $wiatla rozproszonego umozliwilo pokazanie wnetrza kropli. W wy-
niku badan uzyskano okoto 300 fotografii (50 cykli odparowania kropel). Analiza
tych fotografii potwierdzita wezesniejsze przypuszczenia, ze krople po osadzeniu na
powierzchni i podczas odparowania, posiadaja ksztatt zblizony do czaszy kuliste;
(patrz rys. 2—12). Stwierdzono rowniez, ze w zalezno$ci od temperatury powierzchni
Scianki, odparowanie kropli do powietrza moze mie¢ rézny charakter. Na rysunkach
2—4 pokazano odparowanie kropli zachodzace wylacznie na jej zewnetrznej po-
wierzchni. Ten typ odparowania kropli odpowiada przyjetemu w pracy [4] mode-
lowi odparowania. Odparowanie zachodzi (gléwnie) w wyniku przewodzenia ciepta
przez krople. Rysunki 5—9 przedstawiaja odparowanie kropli w chwili pojawienia
si¢ pierwszych pecherzykow pary, ktore moga odrywa¢ sie od poditoza pod kropla
i podaza¢ do jej zewnetrznej powierzchni. Podwyzszenie temperatury powierzchni
scianki prowadzi do powstania wigkszej liczby pecherzykow pary, tworzacych sie w
obszarze zetkniecia kropli z powierzchnia $cianki (rys. 10—12). Dalszemu wzrosto-
wi temperatury towarzyszy tak intensywne odparowanie kropli, ze obserwacja zmia-
ny ksztattu kropli jest utrudniona (rys. 13).

Podczas badan zaobserwowano, ze przebieg procesu odparowania charakteryzu-
je si¢ wystepowaniem etapow odparowania kropli przy czym w czasie trwania kaz-
dego z etapow kropla zachowuje stala powierzchnie podstawy (tj. stala powierzchnie
zwilzania ciecz—ciato stale). W wyniku odparowania zmianie ulega wysoko$¢ kropli,
a wiec i kat zwilzania 0. Po osiagnigciu pewnej, dostatecznie malej, wartoéci kata
zwilzania nastepuje proces ,,zbiegniecia si¢” kropli. Powstaje ,,nowa” kropla posia-
dajaca ksztatt zblizony do czaszy kulistej, ale jej powierzchnia podstawy jest znacz-
nie mniejsza. To zbiegnigcie kropli wykazuje cechy naglej utraty stabilnosci i prze-
biega w sposob praktycznie natychmiastowy. Oznacza to, ze zachowana jest w tym
procesie stala objetosc cieczy. Kolejny etap odparowania kropli przebiega w iden-
tyczny sposob jak podano powyzej, ale przy zachowaniu juz zmniejszonej powierz-
chni podstawy kropli (rys. 5—9).

Przedstawiony przebieg procesu nie obejmuje koncowego, bardzo krotkiego,
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okresu ostatecznej dezintegracji kropli, ktory byt trudny do zaobserwowania. Ten
ostatni etap nie ma istotnego wplywu na warto$é czasu odparowama kropli. Zazna-
czy¢ nalezy, 7e etapowy przebieg procesu odparowania kropli i zmian ksztattu kropli
w kazdym etapie zachodzi tak samo, bez wzgledu na to, czy wewnatrz kropli istnieja -
pecherzyki pary, czy tez ich nie ma.

5. Skorygowany model przebiegu zjawiska odparowania kropli

Na podstawie zaobserwowanego przebiegu zjawiska odparowania kropli skory-
gowano model tego zjawiska przedstawiony ‘w pracy [4]. Podstawowe zalozenie
modelu z pracy [4] zachowano. Zalozenie to dotyczy mechanizmu przekazywania
ciepla miedzy powierzchnia $cianki a wolna powierzchnia kropli, tzn. ciepto prze-
kazywane jest na drodze przewodzenia przez krople. Kosztem tego ciepla nastepuje
odparowanie cieczy z powierzchni kropli przy zatozeniu, ze kropla jest czasza kulista.

V=const

Rys. 14. Model przebiegu zjawiska odparowania kropli z powierzchni plaskiej écianki
I etap odparowania kropli, — — ——— skokowa zmiana ksztattu kropli, ................... I etap odparowania kropli

W przeciwienistwie do pracy [4] przyjeto tu, ze kropla odparowuje etapami cha-
rakteryzujacymi si¢ utrzymaniem stalej powierzchni podstawy kropli (czaszy kuliste;).
Przejscie od jednego etapu odparowania do drugiego nastepuje w momencie braku
stabilnosci na granicy faz cialo stale—ciecz-—gaz. Proces ,,przeskoku” przebiega tak
szybko, ze stuszne jest zalozenie o zachowaniu stalej objetosci (V =idem) w czasie
jego trwania. Taki model przebiegu zjawiska pokazano schematycznie na rys. 14.

6. Sposob obliczania czasu odparowania kropli z powierzchni plaskiej

Ponizej przedstawiono sposob obliczania czasu odparowania kropli z uwzgled-
nieniem wprowadzonych modyfikacji zalozen modelu zjawiska. Zaleznosci zawarte
w pracy [4], pozwalajace wyznaczy¢ catkowity czas odparowania kropli, pozostaja
stuszne po wykonaniu ponizszych przeksztatcen.

W okreslonej chwili czasu t warto$¢ strumienia masy okresla zalezno$é:

m(t) = ;E 3V(t), (L)

1
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gdzie
S =CE¢(T,,—~T)-FH(T,—T,), (2)
a
o T A P 20, 3)
— S

charakteryzuja whasnosci osrodkow, zas

0

6 sin’o sin’a ) * 6
B = do,
sin0 | (coso—cosO)a sin~( 0 0
Ttg= =

it 2

s 6 0 @

()< ()> 2
ntg-| 3+tg?

zaleza od geometrii przyjetego modelu.
Promien podstawy kropli w chwili r wyraza wzor

3 (14

mcg 34t Yol
e

W wyniku odparowania po czasie ¢-+dt, zmianie ulega masa (objetos¢) kropli,
a wiec takze kat zwilzania 0 (promien kropli R, pozostaje staly w catym etapie odpa-
rowania). Nowa warto$¢ kata zwilzania mozna 0tr7ymac z roOwnania (5) przeksztatco-
nego do postaci

Ry = (5)

0 0 6V

Rozwiazanie Cardana réwnania (6) przy warunku

mozna zapisa¢ w formie

0 = 2arcte(B, +B,), (8)
gdzie
1
i f [T
)
i Eﬁg

Zmiana kata zwilzania 0 w czasie procesu odparowania powoduje, ze wartos¢ S -
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okreslona wzorem (2) jest rowniez zmienna w czasie. Zatem catkowanie zaleznosci (1)
w granicach ¢ = 0 do t = 1, w celu otrzymania prostego rozwiazania (tak jak to mialo
miejsce w pracy [4]) nie jest mozliwe. Rownanie (1) mozna rozwiaza¢ jedynie w spo-
sob przyblizony stosujac procedury numeryczne.

7. Wyniki obliczei numerycznych
7.1. Sposéb wykonania obliczen czasu odparowania

Rozwiazanie rOwnania (1) wymaga zalozenia, e przy nieciagtym odparowaniu
kropla zmienia skokowo swoja objetos¢ i kat zwilzania. W zwiazku z tym czas odpa-
rowania kropli mozna wyznaczy¢ jako sume odcinkow czasowych zmian tych para-
metrow. Zatozono, ze wzgledna zmiana objetosci AV/V w jednym kroku czasowym
jest zawarta w granicach 2+4% objetosci biezacej. Przyjeto rowniez, ze kropla
odparowuje do chwili, kiedy jej objetos¢ jest mniejsza od 1% objetosci poczatkowej.

7.2. Dane obliczeniowe

W celu porownania wynikéw obliczen z wynikami przedstawionymi w pracy [4]
przyjeto do obliczen pare mokra o cisnieniu p, = 1-10* Pa. Dane do obliczen sa
nastepujace:

g ml=1:107F 10:10°° 100:10"°
-1, [K}=0
Lo =1, [K] =10, 20, 30, 40¢50,560, 70, 84,
gl %)= 30, 60,90

& =120

7.3. Wyniki obliczen i poréwnanie z wynikami [4]

Wyniki obliczen przedstawiono zalezno$cia t,/02 = f(T,,— T)). Umozliwilo to
wykreslenie tylko jednej krzywej odparowania dla kropel réznej wielkosci. Na ry-
sunku 15 przedstawiono przebieg krzywych odparowania obliczonych z dotychcza-
sowego i zmodyfikowanego modelu czaszy kulistej dla roznych wartosci kata zwil-
7ania.

8. Whioski

a. Stwierdzono, ze odparowanie kropli przebiega etapami i w zadnym z etapdw
nie ulega zmianie pole powierzchni zetkniecia ciecz—cialo stale. _

b. Zaobserwowano pojawienie si¢ wewnatrz kropli pierwszych pecherzykow pa-
ry przy temperaturze powierzchni cianki przekraczajacej temperature bliska 74°C.

¢. Zaproponowano modyfikacje modelu zjawiska i metody obliczeniowej. Wy-

5 — Prace IMP z. 92
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Rys. 15. Zaleznos$¢ czasu odparowania kropli od réznicy temperatur T,

wo

— 1T, i kata zwilzania 0
——————— sposOb obliczania wedlug pracy [4] —— ——— zmodyfikowany sposob obliczania wedhug (1) (9)

konane obliczenia numeryczne pozwolily stwierdzi¢, ze czasy odparowania obliczone
metoda opartg na zmodyfikowanym modelu zjawiska sa prawie takie same jak te
podane w pracy [4]. Pelniejsza weryfikacja modelu zjawiska i metody obliczeniowej
bedzie mozliwa dopiero przy uzyciu metod rejestrujacych jego przebieg.
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q)OTOFpa(pH‘IECKMe HCCJIC/IOBAHHA H OHEHKaA
BpPEMEHH HCNApeHUd KaillJil BObI U3 NOBEPXHOCTH VIOCKOi CTeHKH

Pesrome

B pabote npe/icTaB eHbl OKCIEPUMEHTAIBHBII CTEHT H PE3YIbTaThl HOTOrPAGUUCCKEX HCC/IC10BAHUI
7ponecca HCHAPEHUS OHHOYHOH KAIlIH BOJIbI M3 1I0BEPXHOCTH ILIOCKOI CTEHKH B aTMOChEpY BIaKHOIO
503/1yXa. AHAJIN3 TOTyueHHBIX GoTOrpadmil IPHBEN K BBIBOY, UTO IPOLECC HCHAPEHHS KAILTH OCYIICCT-
SISCTCA 1O JTamaM. B kakaom dTane ucmapeHus Kalld COXPAHACTCH MOCTOSHHASA TIOBEPXHOCTD CONpH-
FOCHOBEHUS XHIKOCTH €O CTeHKOH. M3menennto nojasepraercs eMuHCTBEHHO BhicoTa Kamau. Ilepexos

T OJIHOIO JTald UCITAPEHNUSL K CIACAYIOMIEMY OCYUIETBISETCS BHE3ANHO B MOMEHT MOTEPH yCTOHUHBOCTH
a2 rpauie (a3 raz-KuaKocTh-TBEPA0E Teso. HabmoA8HHbIT X04 NPONecca HCMAPEHUs! KATUIH [O3BOTH
“DHOPMYTMPOBATH (PU3MUECKYIO MOJIC/Tb ITOTO SBJICHHS H MOAM(DUUMPOBATL METO PACYETA BPEMEHH 08
ACTIAPEHMSI, TIPE/ICTABIIEHHBIH B paboTe [4].

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

Summary

The paper concerns the problem of evaporation of a single droplet of water from a flat wall surface

the atmosphere of humid air. The experimental stand and results of investigations based on photo-
eraphs are presented. It follows from the analysis of photographs that the droplet evaporates by stages
zach of which is characterized by fixed surface of contact of liquid with the wall. In a single stage of
“vaporation only the droplet height changes. The transition from one stage to another occurs rapidly
¢t the moment of the loss of stability at the gas-liquid-solid phase boundary. The course of droplet
vaporation with time has allowed to formulate a physical model of the phenomenon and modify the
method as presented elsewhere [4] for calculating the evaporation. -



