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PIOTR KUBSKI

Cdalisk

Uproszczona anafiza wpływu pola temperatury na proces
separacji kropel z przepływu dńufazowego

ZaProPonowano turbulentrro-bezr,vładnoŚciowy model separacji kropel. Sformułolvano analityczn_v*
oPis bezwładnoŚciowego ruchu kropli w polu temperatury, na podstawie którego wyznaczono tr*. ł.ogę
hamou'ania odParowujaccj kropli. Na podstawie przljętcj dyfuzyjności pęau,lro krop1i wyznaczorio
rrrumień masY seParującYch się kropel w polu temperatury. Wykazano analitycznie, że strumień ciepian Polłierzchni ograniczającej przepłyrv powocluje zauwazalny spadek strumienia masy separrrjąc.vch
rie lropel.' 

Otw;'niane rozwiązanie analityczne porównano z badaniami eksperymentalnymi Boriszańskiego uzy-
lIując zadorvalającą zgodność.

lłykaz oznaezeń

l990

,l - średnica kropli,
B -- paratnetr odparor,vania, (3.4),

C opór dyfuzji.18,161.
r, - konccn(racja kropcl.

L,i rvspółczynnikoporuprzepłvwu,
.,, - ciepło wlaściwe.

F., -- siła Magrrusa, (3.9),

g - rozkład strumienia masv,
I\ - |icz,ba zmiany fazowej, (3.5),

l . drogu micszitnilt,
}' - plrrlrnlctr. (3.1 i.1.

ll - gęstość strumienia masy,
Iit rnasa kropli,
p - rozkład statystyczny kropel,
r - cieplo parorvania.
s - droga hanlorvania,

t - wielkości bezwymiarolvej,
wartości średIliej,

r/ - dolnej !,ranic_r.

./' - gazu 1pary).
g górnej grarlic1,.'i - werstwy inercijrrej.
K rvarloŚcj konwencjonalnej,
/ - cieczy,

j -.._ ł)rłce IMP z,9Z

' - 
temperatufa,

rr, r -- składowe prędkości,
r;n -, pl,ęi,lkość dynanriczna,
l,l/ - sila Llrłzględniajaca efekt odparowywania

kl,ttpli.

"l- - stopieli suchości pary,
.x, ,l, - współrzędne odniesienia, ]

{' - gruboŚc Warsttvy,
c - dytuzljność pędu.
g - współczynnik, (8.3),

A, - stillil tulbulcncji.
l, - kinematyczny współczynnik lepkości
1r - dynarnicznv współczynnik lepkości,
I - czas,

t," - naptężenie styczne,

Indek s1, tl ot yczą

min - wielkości minimalnej.
, max -- wartoŚći maksymalne|,

ttlp - wiclkości rlajbardziej pl,arvdopodobncj.
0 - braku odparorvania,
s - stanu nasycenia,
1 -- warstwy rurbulentnej.
I odparorvania.
w -'- powierżchni ograniczającej przepłyrv.
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P- Kubski

1. Wstęp

Waznytn z punktrt widzenia wiedzy inżynierskiej i aktualnynr problemem ba-
dawczynr jest zjalvisko penetracji kropel w przepływie dwufazowym. Występuje ono
t,tp. podczas przepływu pary mokrej przez kanały turbin parowych. Spotykamy je
rowniez w kanałach, w których zachod,zi proces wrzenia i generacji pary. Zjawisko
to zachodzi ponadto w procesie mieszania gorącego gazu 7. rozdrobnioną fazą ciekłą
wody. W powyzszych procesach krople wyseparowr.lją się z przepływu i osiadają na
ściankaclr kanałow lub urządzeń, prz,y czym ilośc wyseparowanei wody wpłyrva na

'"*:i;'j'J.ru::§L.chanizmów porvo<tujących ruch kropel w fazię gazowej.
Przyczyną ruchu może tlyc zewnętrzne pole sił, jak np. pole grawitacyjne lub dyfuzja
molekularna.bądź turbulentna fazy gazowej. Na ruch perretrujących kropel wpłyrva
ponadto ich odparowanie r,wiąz,ane z polem temperatury, w którym portlszają się
krople.

Poruszające się krople posiadają swoją bezwładność za|eż,nąod rozmiarów kropli.
Bezwładność ta wpływa na ruch kropel powodując, że nie pokrywa się on z polem
prędkości fazy gazowej. Stąd tez obecnie powszechnie przyjmuje się, że o ruchu
kropel względem fazy gazowej decyduje głownie mechanizm turbulęntno-bezwła-
dnościowy Il].

Istotnym elementenr opisu ruchu kropli w procesie separacji jest tzw. droga ha-
mowania. Właśnie jej znajonrośc jest podstawą dla określenia masy separujących
się kropel.

W pracy zajęto się bezwładnościowynr rtlclrem kropli w polu temperatury. Sfor-
mułowano analityczny opis tego rttchu, tra podstawie ktorego wyznaczono drogę
hamolvanitr pojedyrrczej kropli. Na podstawie określoriej w pracy dyfuzyjności pędu
dla odparowującej kropli wyznaczono strLlmień masy separujących się kropel w polu
temperatury. Otrzymalre t,ozwiązittlie porównano z badaniarni eksperynrentalrrymi
Boriszańskie_eo [2] uzyskując zadowalającą zgodnośc.

Celem niniejszej pl,acy jest zatenl wyprowadzenie zależności arlalitycztrej na strtl-
mień masy separujących się kropel. Właśrrie taka za|eżnośc unożliwia dyskusję
rvpływtr poszczególnych istotnych czynników na proces separac.ji kropel z przepływu
dwufazclwego w polu temperatury"

2. Model separacji

Znane są różne modeie separacji kropel z przepływtl dlr,rrfazclwego. Jedrryrn
z najstarszych jest nTodel Friedlandera i Jolrnstone'a [3], oparty rra koncepcji
drogi hamowania. Według niego wiry turbulentne rriosą cząstki na odległośc drogi ha-
mowania od powierzclrni ograrriczającej przepływ. skąd dalszą drogę ku tej potvierz-
chrri przebywają bezwładnie. Inne podejście zaprezęntowali Hutchinson i in. [a].
W ich ujęcitr separacja zachodzi rv wynikrr stochastyczrrego oddziaływania gazu na
cząstki, Model tęn zakłada istnienie cienkiej warstwy granicznej, w ktorej cząstki
porrrszają się całkowicie bezwładnie. Analizę separacji kropel opartź} na opisie ieh
ruchu rv podwarstwie laminarnej przedstalvjli Ganić i Rohsenow [5l.
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InteresującY, turbulentno-bezwładnościorvy model separacji kropel z przepływti
drvufazowe_qo przedstawił Mikielewicz |6f. Ze względtl na ptzejtiystośC tegó mo-
delu i jego analitYczrrą postac, zostanie on rv niniejszej analtzie rozszerzony na przy-
padki separacji kropel z ptzepływu dwufazowego w polu temperatury

przedstawiony porriżej nrodel dotyczyć będzie struktury mgłowej tego przepływu.
Struktura ta clrarakteryzuje się dużą zawartością fazy gazowej (parowej),ktor.r w-v-,-
stępuje w formie ciągłej z rozproszonymi w rriej kroplarni cieczy.

w pracy zajęto się tą frakcją kropel, ktorych rozmiary są na tyle duże, że ich
bezrvładność należ,y uwzględnić podczas ruchu. krople takie, nie nadążając za Tu-
chem turbulentnym ośrodka, nie mogłyby osiąść na powierzchni ograniczającej
PrzePłYw, na skutek istnienia w pobliżu tej powierzclrni podwarstwy lamirrarnej,
rr której cząsteczki wykaztrji1 tylko ruchy molekularne, By osiąść na powierzchni
.,,graniczającej przepływ, krople nrogą się przedostać przez podlvarstwę laminarną
t_rlko w wyniku ruclru bezwładrrościowego, wyrrikającego z impulsu, jaki otrzymały
t[czeŚniej w Podwarstwię turbulentnej przepływu, W hydraulicznej podwarstwie
lanrinarrrej w pobliżu powierzchni ograniczającej przepływ, ruch ten dołatkowo jest
\\spomagally przęz siłę Magnusa [8], gclyż w warstwie tej występują duże gradienty
rlreclkoŚci. Nir ruclr kropli w polu temperatury oddziałuje ponadto strumieri masy
.xiparowującej z powierzchni kropli [9].

Podstawą modelu Prancltla, dotyczącego turbulencji, jest załozenie, że skalą
rrirów turbillentnych jest tzw. droga mieszania. Przez analogię do koncepcji Prandtla,
\likielewicz [6] wprowadził pojęcie skali ruchów bezwładnościowycń, za która
uznetł tzw. drogę lramowania kropli po otrzymaniu impulsu.

Zało),ono z_qodnie zprzyjętym modelem, że jeśli wiry turbulentne są dostatecznie
Juże. to odparorvująca kropla moze nadązyć za ruchem wewnątrz takiego wiru.
Jeśli natomiast wir_v st1 małe w porównaniu z drogą hamowania, to odparowująca
kroPla będzie je igrrorowac. podobrrie jak i rnolekularne ruchy ośrodka, oraz będzie
,ie PrzemiesZCZIIC na odle_ełośc drogi hanrowania. Po przebyciu drogi lramowania.
irclPla nroŻe otrzymaĆ następtly imptrls lvyrrikający z fluktuacji prędkości ośrodka.

opracowitrtie modelu separacji kropel z przepłyrvu dwufazowego, wymaga zatem
roz§'azenia ruchu Pojedynczej kropli w polu temperatury i wyznaczenia dla takiego
rrzrPadku jej dro,qi lratlror,viulia. Następnie na podstawie uzyikanej drogi lramoń_
nia bęclzie można określić clla odparowującej kropli jej dyfuzyjność pędtr, ktora
z kolei będzie podstawą do wyznaczenia gęstości masy strumienia kropel separują-
;1ch się z, przeplywu.

3. Droga hamorvania kropli

W arlalizie Przyję1o, ze pole temperatury nie oddziałuje istotnie na pole prędkości
ri PobliŻu Powierzchni ograniczającej przepłyrv, wpływa natomiast na intensywność
i nieror,vtromiernoŚc odparowywania masy z powierzchni kropli. A zatem, nie jest tu
Panalizowane klasyczne zagadnienie termoforezy, w którym powierzchnia grzejna
Przeciwdziała osadzaniu drobtrych, o pomijalnej bezwładności, cząstek stałych poru-
szającYeh się wraz 7, gałęlrr nacl tą porvierzchnią. Natomiast niniejszej analizie-pod-
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Rys. 1, Ukłac1 odniesienia dla analizy ruchu
odparowującej kropli w polu temperatury

lega, jak już wspomniano, ta frakcja kropel, których bezwładność na\eży uwzględniĆ
podczas rtlchu.

W celu określenia wpływu pola temperatury od płyty grzejnej na dro_qę hamo-
wania pojedynczej kropli, rozważmy ruch kropli o masie lll, i o średnicy a w płynie
(o parametrach Qznaczonych indeksem /) poruszającym się z prędkością LlJ nad
płaską powierzchnią o temperatvrze r,,, (rys. 1).

Układ współrzędnych O_x_v przyjęto tttk, że oś odciętych pokrywa się z powierz-

clrnią grzejną, zaś oś rzędnych jest prostopadła do płyty i skierowana do płynu.
Wprowadzono ponadto pomocniczą oś s związaną z położeniem kropli w chwili
poczatkowej procesu.

Ruch kropli odbywa się wewnątrz termlcznej warstwy przyściennej o gruboŚci
óib), w obszarzę turbulerrtnym (niewielkich zmian gradientu temperatury). Przyjęto,
zę na rępfezentatywną kroplę oddziałuje i powodrrje jej odparowywanie, średnia
różnica temperatury lt, a zatem w dproszczerritr jest nią Średnia arytnretyczna'

(3.1)

ptzy czym l,,, jest temperaturą pQwierzchni grzejrrej, rs _* temperaturą na glanicy
termicznej warstwy przyścierlnej.

W przypadku, gdy rra kroplę dz,iała tylko siła Ę wywołana efektem odparowy-
wania kropli oraz siła Magnusa F, skalarne równania ruchu kropli przędstawiają
się następująco:

d{mru,\

oł : -W,""

przy czym masa kropli

11/, : ,At,,: 1{t,,-t"),

d (n4 t,,)

'-# : *|ł',.y*Fv,
{lT

,T-
lTlL:-o"Qr

o

t3.2)

t*)tu

(3.3)
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Clrociaz w ogólnym przypadku masa kropli, jak rorvnież jej średnica w wyniku

.,dparowyrvania ulega zmiarrie, to r,v dalszej analizię przyjęto, że masa kroPli i jej

.redtrica są lvielkościarni uśredrrionymi, a więc stałymi podczas zjawiska:

ln|:idem,a:idem,

L'proszczenie to jest dopuszczalne, bowiem w większości praktycznyclr przypadkow

.zas opaclarria krolcli jest znacznie rnniejszy od czasu jej odparowarria.

Wielu bliższego określenia siły W, przyjęto w analizie, że istnienie poprzęcznęgO

;o 1-1owierzclrni kiopli strumienia' masy odparo\Ą/ującęj, wywołuje zarówno zmianę

:_"prężeri styczrryclr na powierzchni kropli, jak i zmianę pędu poruszającej się kropli.

rr'piacy [9] określono łączrrie oba wspomniane efekty pomijając pulsację, a także

::z, i6x.1*, że opłyr,v kropli w kształcie kuli odbywa się bez oderwania. Podano tam

_.ieiność opisującą *rpoi.ryrrnik oporu c7.,, kropli odparowującej podczas przepły-

,.:. uzależniając go oó wspołczynnika oporu rltchu kropli bez odParowarria r:7,o,

::ensr-rr,ttoś.i ,uit ,, scharakteryzowanego liczbą Reyrroldsa otaz patamętru ,B

- . illedrriajilcego intensywność odparowania, przy czym parametr

B : K- l . pr 
J., 

2i3 (3,4)

zależ1, od liczby zmiany fazowej * : ;.*noraz od liczby Prarr dtla Pr , płynu.
L p..l

Dla ruchu kropel scharakteryzowanego małymi liczbami Reynoldsa otaz plzy

:lelrielkiej intensywności odparowania, poclana w pracy |9f zależność nroże być

j f roksymowana zrviązkiem

lrl : 1_I3,.
Cf,c' 2

Potliervaz paranretr B określony jest na podstawie lokalnej rozlricy tęmpęratury

!: uewnątrz termiczrrej warstwy przyściennej, do dalszej analizy przyjęto jej średnią

łartość (3.1), a więc liczba zmi:rny fazowej oparta na nraksymalnej rożnicy tempe-
-.{tur\,Jllt,

(3.5)

:ozlł,ala wyrazić lvpłyrv cCparowania na wspołczynrrik oporu kropli czynnikiem

'. - B). czyli

C.f ,: c'l,r$*B), (3,6)

Dla małyclr liczb Reynoldsa wspołczynnik oporu kropli bez odparowania mozę

blc określony jak rjia ciała stałego lv kształcie kuli, rrp, wg [10] jako prawo Stokesa

24(I,o: 
ń

{3.7)

przyjmując składowe prędkości rrtchu kropii zgodrrie z rysunkiem l, u7_u7

ri, kierunku osi x, zaś - ,,, w kierunku osi y, składowe siły W,, wywołanej efektem
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warto tu nadmienć, że w przypadku niewystąpienia odparowania kropli, czyli
dla B : 0. składowe slły .Ą (3.8), wyrażają się popir", klasyczną siłę Stoke;a.w analizie przyjęto również, że na ruch kropli działa,*ipo-ugojąc ęfekt hamo-
wania, siła Magnusa. Jej postac

-2- Tl- " ,du,
Ł u : n, ę1" a"(tł,.-u,)':ł+ _ aY

W,.," : 3npr. tt (tłr-u,)(I - B),
W,ł:3np, ct u,(I_ B). (3,8)

(3.9)

uzależnionaod gradientu prędkosci vlynu!|,r,zostala wyprowaclzona w pracy [8],d),
przy założeniu bezinercyjnej rotacji kropli oraz braku oderwania od kropli przy
opływie fazą gazową.

Uzyskane zależności (3.8) i (3.9) pozwalają układ lownań (3.2) sprowadzić do
postaci:.

odparon,ywania mogą być wyrażone poprzez wspołczynnik oporu, ciśnienie dyna-
miczne plynu oraz powierzcltnię rzutu kropli, a uwźglęańi ając ziiązki(3,;' l i3J). ili.;

du,

E: -M{ur*tt,)(l-B),
dr', 3 , ,rlu,
dr- 

: - M,,l( l -B) + ;n(ur-,,,\"ff ,

przy czym wprowadzono oznaczenie:

n, _|8p, .^0rv,;tr:^ź:l8:_+. (3.1l)
9lJ Qt ą-

Z pierwszego równania układu (3.10) ńożna wyznaczyć wielkość (tłr-u,) jako

ll r- ll,: '''_ d',
J l M(|-B)d.v'

bowiem

uI

a przyjmując ponadto uproszczenie o
otaczającego

dy ds

dt dr'

równości gradientów

(3.10)

(3,12}

prędkości kropli r płynu

dut 
=d\,dy - dy'

1,1 du.
1l.-ll,- ' JJ l MU-B) dy

ostatecznie otrzymuje się

t3 1J}
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Ptr,dstarviając otrzymany związek (3,13) do clrugiego z równań (3.10) uzyskuje się:

#: [^nt, 
--nl -?,;,.]n(iii)'].,

Z kolei przyjęto uproszczenie, ze graclient prędkości tlttsld)'wervtrątrz lamirrarnej

hltlrauliizrtej warstwy przyściennej jest wielkością stałą i wyraża się poprzez naprę-

zenie stycznę Tlr lla powielzclrni grzejrrej lub też poprzez prędkośc dynamiczną r,o;

39

gtlzie

(3.14)

(3.1 5)

(3.16)

Całkując clwukrotnie rownanie (3.14), przy warunku początkowym:

dlar-O_r,,:1,9.s:0,

otrzymuje się dla r*,,:, <lystarrs jaki przebędzie kropla, tzw, drogę hamowania

kropli:

(3.1 7)

W przypadku niewystąpienia odparowitnia kropli, dla B : 0, droga lramowarria

tvynosi:

(3.1B)

tltt,. Tu. _ ui

tl1, ltr |,I

t--
/lrr

to - l ,

\Cl

t)o

":^^;-ąŁłff

'U6

§ :--- :"0- 3 n /,1rł,\rn'-źŃ (ńi
ijest zgodna z rozwiązaniem podanym przez Mikielewicza [6],- 

W przypadku braku odparorvania oraz przy pominięcirr siły Magnusa, tzn. clia

B :0 i du.,,'tb, : a, z zależrrości (3,18) otrzynruje się konwencjonalną drogę hamo,

rvania z modelu Friecllandera [3]:

Opierając się na prędkości dynamicznej tlo i kinematycznym
kości l, płynu mozna wprowadzic wielkości bezwymiarowe:
-'- promieri kropli

at : ,tb,
II

-- oraz drogę hanrorvania kropli

s' : sD9,
1'-f

(3.19)

wspołczynniku lep-

L)0sx: Ń

(3.20)
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^".j::*:: 
z.powyższym oraz korzystając ze związków (3.1l) i (3.15) otrzyrllujemyoopoWlednlo:

| ( ol\ł,,* 
l,

s,n--(l-r1 ls\or/' ''
(1-B),-#(#)'@*)

,'*(,ul),, 
,,,

.§ó : _ _]'la
l- ,: .(,,)'{,,, ,n'2l6\q,f '"" '

l Cl,'i: l8J'', 
",

.=. l (r,*)u

. (3.2I)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3,25)

(3.26)

A zatem, przy określaniu drogi hamowanią w podwarstwie laminarnej, gdzie wy-st9o33e efekt Magnusa, obowią zuje wzór Q.21), zaŚ w rdzeniu iuruut"ntny,o"- tl.zŹl.By,określic wpłyrv odparowania kr.opii na drogę jej hamowa niu wyznaczono sto-sunek:

,-*(::)'

(1-Ą,-*(.1)'r-,,.s0 sj

W przybliżeniu otrzymujemy

w przypadku umiarkowanych parametrów i zwykle spotykanych cieczydla ma-łyclr wartoŚci parametru odparorvania w zakresie podwarstwy laminarnej zachodzinierównośc

/ \,

#(;) (u*|o>>l,

}= r-r,
skąd wynika, że istnien]e 

3asy odparowującej z powierzchni kropli powoduje zmniej-szenie drogi hanlowania kropli,

4. Minimalna wielkość kropli pokonującej ruchem bezwładnościowym
podrvarstwę laminarną l 

]

By określić miriimalną wielkośc kropli pokonującej ruclrem bęzwładnościowympodwarstwę larninarną przyjęto, że jej giubość wynosi"
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'l 
: iij'=,,

wówczas, .j'ako warutrek przebyci,a przez kroplę podwarstwy laminarnej,przyjąc s,i ) 5. czyli:

t /c,r \

(| Bl "(;,J ;, l_ > _5.

(t.-B):-,iu(;'),,, ,-

Z powyższ,ego warunku wynika mininraItlłt wielkośc kropli:
- \Ą/ przypadku istrrienia oclparowania

i! ,l(;j),"-l', iłL- t ł n,,*Eon1 = 0,440,

13 : (),

(4.1)

111oZna

(4.2)

(4,3)

(4.4)

(4.5)

(4.61

;zr li

lub tez w przypadku

\iosunek clbu tyclr więlkości

brak

l,,- -
,r,,,,i,,.,, } ].8 l J' ',l| - Bl-

u odparowitlria, tzn. dla

trj,;,,.u: J,tll P
Vur

a::;: r -tsltz
'iskazde, Ż,e w PrzYPadku istrrielria strunrienia nrasy oclparowującej z powierzcltniiroPli, rrrirrimalnY rozmiar kropli przeskakującej podńarst*f tu,rlino.ną ,,t.go;;j_
-,ll]];"ij"ltem 

zakres kropel. które rnogą pofonać podwarstwę lanrinarną ulega-, l\r l€KSZe 11|U.

5, Granice warstwyo w której dyfuzja kropel związanajest z ich bezwładnością

za dolrrą granicę warstwy d| (inercyjnej), w której <'yfvzja kropel zwizlzana jest- ich bezwładnością, możtra clla uprośźczitlitt prz,yjąe 
"oatógłosć 

od powierzchnigraniczającej Przepływ rowną konńencjonalnej clrodi" hanrJwania st'^ kropli. Dia,;pp€l, których rozmiar jest nieco większy od mirrimalnego a,],,,,,. iar; iiońn'n { 5, będzie się przyjmować za dolną _tranicę grubość ioo*uiii*y laminrrrlĘ-. : dJ : 5, -sdyż jak wynika , pop.r.d,, ich iołważan, t.opta przeskoczy po<l-
; -irstwQ laminarną dzięki dodatkowernu działaniu siły Magnusa w poclwarstlvie
_:niIlarnej i elektowi związatlemtl z odparowalliem kropli

Reasumujilc, w rozpatrywanyn modelu separacji przyjmuje się więc, że dolttar-:nica warstwy inercyjnej wynosi:
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d,], : 5i dla ,i > 5,

dir:5 dla si < 5.

Jak już wspomtriatro, krople pocllegają clyfuzji bezwładrrościowej w warstwie,

w której korrwóncjonalna droga hamowarria s" kropli jest większa od drogi miesza-

nia / dla ośrodka, czyli dla warstwy inercyjnej zachodzi

so)l lrrb ri>/* (5.2)

Gortra gratlica warstwy inercyjrrej wynika ,zzałożęnia Mikielewicza o zależności

drogi harnJwania od oategłości oł powierzchni ograniczającej przepływ, analogicz_

nej jak clla clrogi nrieszitnia z modęlu Prandtla, czyli

si : rói]u, (5,3)

gdzie wspołczynnik proporcjonalrrości r : 0,38 +0,40 jest stałą turbulencji w modę_

lu prandtla.

Z zalężnośęi (5.3) oraz (3.23) wyrrika, że

d_] : 'i : -L 9lfu- |,. (5.4)-Lg r 18r Or

W większej od r),.], o<lległości od powierzchtri ograniczającej przepływ wiry 
.są

większe od drogi hu*owania i kropló mogą już za ich ruchem nadążyć. oborvią_

zule tam już klasyczny prandtlowski rnęchanizm dyfuzji turbtrlerrtnej,

(5,1)

6. Dyfuzyjność kropel w warstwie inercyjnej i turbulentnej

Wewnątrz warstwy turbrrlentnej , gt7zie o dyfuzyjności kropel decydują ruchy tur_

btrlentne oirodka, dyiuzyjność pędu tropel jest taka sama jak dyfuzyjrrośc ośrodka_

Przyjęto,zgodnió zńlpot"rą Prarrdtla, zależność dyfrrzyjrrości pędu ośrodka od

drogi mieszania w postaci związku

. _ p!\_of _ | 
dY.

(6.1)

przy Czymdroga mięszalria l jest proporcjonalna ilo odległości od powierzchni ogra-

niczającej przepływ, czyli

I : K!. (6.2)

Jak wiado,mo, naprężenia styczne w ruchu turbrrlentnym określone są zależnością

(6,3)

lub przy wykorzystaniu związku (6.1)

Tw: QI

du,,
T*, : QJ''ul tly

r(T)' (6.4)
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Podstawiając do ostatniej zależności związek (3.15) otrzymuje się wyrażenie na
gradient prędkości

4u.r :Lrldv I'
za pomocą którego, zzależności (6.1) można określic dyfuzyjność pędu ośrodka

t,7: l,t:r.

\ł'prowadzając bezwymiarową dyfuzyjność pędu dla ośrodka

t,,', : 
u^,1 

,
1',l

na podstawie zależrrości (6.6) i (6.2) tltrzymuje się

*Uo{i1 : Ą.1' -, : KJ,,l, 
|,_r

prz>, czym y+ jest bezwymiarową odległością od porvierzchni ograniczającej prze-
płr,w.A zatem. dla kropel znajdujących się wewnątrz warstwy turbulentlĘ dyiuzyj-
ność pędu równa jest dyfuzyjności ośrodka i wynosi

Ei : lJ.i : li ,J,-, (6.9)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.10)

(6,1 l)

(6.12)

z kolei rozpattzmy warstwę irrercyjną, w której o dyfuzyjności kropel decydują
rch ruchy bezwładnościowe. w tym obszarze dyfuzyjność lędu kroper moze uye
trkreŚlona analogicznie do dyfuzyjności ruchtl turbulentnego według irrandtla jako

- du,,,, - .-Ł .)cl,u 
- .\1l -1-2

ay

gdzie s,, jest drogą hamowania kropli w przypadku jej odparowywania, właśnie ta
droga hamowarria odgrywa tutaj tę samą rolę, co droga mieszania w klasycznym
modeltl prandtla.

Wprowadzając bezwymiarową dyfuzyjnośc pędu dla kropli

-,r __ tt,,
ó/.ł 

- 
.'-l

vJ.

l zastępując gradient prędkości w zależności (6.10) związkiem (6,5), oraz posługując
się bezwymiarową drogą hamowania kropli, (3,2l), otrzymuje się

w przypadku braku odparowania kropli, tzn. gdy parametr B :0, otrzymuje
sie odpowiednio

l€l]o:(.sj)' ,,Ky, (6.13)
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Stosunek obu tych dyfuzyjności uzalęzniony jest zgodnię z za|ężltoŚcią (3.26) od

parametru B, a mianowicie

(6,14)

A zatem odparowywanie kropli powoduje zmniejszenie jej dyluzyjrrtlści pędu w war-

stwie bezwładnościowej.

7. Rozklad stalyst!,czny kropel rv przeply,wic

W literaturze przedmiotu znane są rożtle korelacje eksperynrentalrre opisujące

rozkład statystyczny kropel w p{zepływie. Ueda i in. [7] opierają się na rozk|adzie

według funkcji gamma, zaś Garrić i Rohsenow [5] zalecajątz:w, rozkład normalnY:

uzależniony od więlkości średrriej kropli a. W pracy [5] podano sposob obliczania
średniej średnicy kropli opierając się na formułach eksperymentalnych, w zaleŻnoŚci

od sposobu generowania kropel.
Kształt rozkładu (7.1), jest dzwonowy z przesuniętym maksimum w kięrunku

mniejszych średnic kropel. Stąd też według [5], najbardziej prawdopodobna Średnica

kropel a,no wynosi około l/2 średniej średnicy a.

Znajomość gęstości prawdopodobieństwa p(a) wystąpienia liczby kropel o danym

wymiarze w stosunku do ogólnej \iczby kropel w przepływie, pozwala na znalęzienię

stosunku masowego frakcji kropel powyżej pewnej określonej średnicy do masy

wszystkich kropel. Stosunek tęn mozna zdefiniować następująco:
q

t u3pQĄdu

J,@):*- -.l a3 pQt)dct
0

Jężęli za średrricę przyjmierr:y jej wartość minirnalną cr,,,,n,,, według (4.4), to wspol_

czynnlkJ'ful,,,.,,,) pozwala na określenie frakcji kropel, ktore podlegają przedstawio-

nemu w pracy mechanizmowi turbulentno-bezwładnościowemu separacji. Z zależnoŚci
(7.2) wynika, że 0 ś _f(a*,,,,,) ś 1,

8. Gęstość strumienia masy kropel osiadających
na powierzchni ograniczającej przepływ

Gęstośc strumienia masy kropel w procesie ich separacji, w wa-rurrkaclr odParo-

wylvania kropel, określa zależnośc

f,l., e f, 1r,\'
*:Ę:(;;,) 

:1l-B)r,

(1 .|)p(u): -(:)'"-o[-,()']

t1.2)

acm:€^
0v

(8. 1)
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.ćcw której .t- jest gradientem koncerrtracji kropel" Ponieważ w procesie sepaiaeji. Cy
kropel w przepływie istotne znaczenie ma średnica krclpel, zalężność (8.1), wclbec
m : m(ą), może być przedstawiona w postaci

ttnn(a) : ,ł9'n,
o||c(l

(8.2)

przy czym gęstość'strumienia masy r/ln(a) dołyczy kropel o rozmiarach ą-|da.

W zależności (8.2) bliższego określenia wynlaga wyrażelrie łr,i,,, 
* tym celtt

wprowadza się stosunek masy kropel o średnicy atda do ogóinej masy kropel,
oznaczony rp(a),który można opisac za pomocą rozkładu statystycznego kropel p(a),

{7.1), jako

45

Ponaclto zachadzi oczywiście związek

dm(a) _
,-

Z porównania zależnośei (8.3) oraz |8.4)
nej l otrzymuje sie

(8.3)

dc(a)
(8.4)

L

i po zrożniczkclwanitt względem zmien-

(B.5)

(B,6)

IloQI

,C

Qr
(8.7)

(8,8)

na powierzchni

dnt(a) u'p(a)(plu): , _.

maU 'r r,:,-* 
! u3p(u)da
0

t']c ?c
* : q(a)ł-
COay 0),

Zależ.naść (&2) przyjmuje wówczas postać

tltłl(tt) : tC^C qla)da,
ay

Wprowadzając bezwymiarowe wielkości:

Dę1

.l -,}'./

t
)yI

-l'O+o :(I , ll1')*:
+

l'-r

, l'r
Q':Q!,

1,o

zależrrość (8,6) można przedstawić w postaci

dmn : ,. ,ł* ff,tu"
By. określić gęstość łt!,,, strumienia masy r,rop.t osiaclających

dm+ : g(y+)clm|,, (8,9)
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gdzie p1$'+) oznacza funkcję rozkładu separującego się strllmienia wzdłuż współ_
rzędnej y+ prostopadłej do powierzchni. Z równań (8.8) oraz (8.9) wynika za-
leżnośc

, ł; '|0'l0'ldc'
rłłl,,. : |','|'.' t tla'

g|), ) ('),
(8.10)

Scałkujmy związek (8.10) najpierw w granicach warstwy irrercyjnej tóŁ, óŁ],
dla której dyfuzyjnośc e+ określona jest zależnością (6.11), a następnie w granicaóh
WarStWy turbulentnej [Ó,.]r, d+], dla ktorej dyfuzyjność określana jest zależnością
(6.9), przy warunkach brzegowych:

(8.1 l)

w rezultacie otrzymamy gęstość strumienia masy kropel separujących się na po-
wierzchni ograniczającej przepływ, przy uwzględnieniu o<lparowywania kropel,
w postaci

dla _i,* : t),ła,

clla J,u : r)-',

c' :U,
++

C':C'r.

q* (a+)da+
(8.12)

g(yt)d:,"---
er (l" )

PrZY cZYm w zakresie zmiennoŚci Średrricy kropel całkujenry od wartości minimalnej
a,j,,,,,. do wartoŚci maksymalnej możliwej rl,jo*.Jak wykazują obliczenia szczegoło-
we, np. [6], całkując do * a zamiast do wartości rrn,,,* popełnia się tylko niewiel-
ki błąd.

Ponadto, w celu clalszego uproszczenia obliczeri, można przyjąc, że mianownik
zależności (8.12) obliczany jest dla średrriej średnicy kropel. Uwzględniając powyższe
otrzymuje się:

(8 13)

,1+

i
aJ

I, ll

+ń
l

I q" 1a* 1da*
I

J

frlr:.., _ _. ",il,,.,*(,-'
DjQI o,'.n ór

Na podstawie zależności (B.
jących się kropel na powierzch
rorvywania kropel:

l łty ldy' ( g§')d:,-
J ł.,, łt )* J 'r,-()')

ó, ó+i.l i.g

l3) rnożna wyznaczyć gęstość strumienia masy separu-
ni ograniczającej przepływ, bez uwzględniania odpa-

I
ll
max

hl,,, r, , f
-(n Il'o9/ J

+
a

mlIl_ r-,



Uproszczona analiza wpływu pola tem

E+ (a+)da+

- 
Lź

I
a'.
mln. Uffiw,O

uoQ I
(8.14)

a.+
l-g

luĘ * |{q]Ą:J e,*o{_v*,a'.; J ,/("l,*)aJ, a1l,a I.q

By określić wpływ odparowywarria kropel na ich separację na powierzchni ogra-
niczającej przepływ wyznaczymy stosunek odpowiednich strumieni:

g(y*)dyn

er .|(_), 
J

!*,, _ ói,a

m,.o - óIs
(8. 1 5)

l u(.v " ),ly*|-*J si,(.y*, a*)
ói,a

Dyfuzyjność pędu kropli ef,, z odparowaniem
piona poprzez związek (6.14).

Ponadto, dla uproszczenia zapisu, oporu dyfuzji warstwy bezwładnościowej
i turbulentnej zastąpiono oznaczeniami:

6i,s

l g(yr ),ty*l-_ 
-*

J efo(y-. a-)

ó*

i
ał,u

+
ó

J
ałg

w

g(y* ld},*

eł (y* )

zależności (8.15) może być zastą-

C,. (8.16)

(B.1 7)

u!, 
5+

I g(y*\dy* _.. f q!y\ay- _
J e|o{.v*,a"; 

-l' J ,i'(l,,)

\\'owczas stosunek u.'jir'."' masy (8.15) o.r}fuu;. postać:

Q+r
lll']',' : (1 _ s),*jr-*--.Dlw.o \- -' 

**(l -6;z'Lt

z ktorej clobitnie wynika, że zależy on od parametru odparowania B i o<l stosunku
oporu dyfvji CJC, warstwy bezwładnościowej i turbulentnej.

Zależność (8.17) można przedstawić jeszcze w nieco innej postaci:

/nl-,, , ffi-.,
frl-.O Ww,Q

BQ*ąŻ
C.

ą+(1_B),

(8.1 8)
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Dla dużych wartości R*, tzn. gdy Rn-,,;c,, równanie (8,26) przechodzi do postaci

ói : §*),1,
l§

znanej już jako związek (5.4),

Przez ana),ogię do rozkładu rrapręzeń stycznych, rozkład strumienia gęstości
nrasy separujących się kropel przyjniil.iemy w postaci

49

,, - ^^(L -R ) 
--,,,,gti'l,

,kąd wynika wartość funkcji rozkładri masy g(y*)

li(l -).= ,-i;

,, :'r#r(rr)' rtab, - (ó;,), :],

(8,27)

Posługując się zaleznościami (8.22) i (8.25) na dyfuzyjność pędu kropli w obu
.l.trstwaclr oraz wykorzystując funkcję rozkładu masy (8.27), z zależności (8,16) po
:;ełkolvaniu otrzymuje się odpowiednio wvrazenia:

(8.28)

^reŚiające opory clyfuzji, odpowiedriicl warstrvy bezwładnościowej i turbulentnej
:_r przypaclku rury. Zależności (8.28) pozwalająwyznaczyć stosunęk obu tych opo-,-;i dyfuzji występujący w zalezności (8.18),

9. Porównanie przetlstarvionej teorii z wynikami badań ekspervmentalnych

problem separacji kropel podczas przepływLl rngłowego w polu temperatury jest
:,J:rdnieniern skomplikowanym, zalow11o od strony podejścia teoretycznego, jak

:łsperymentalnego. l)latego też niewielka liczba prac eksperymentalnych jest po-
, '.licona temu zagadnieniu, a spoŚród niclr tylko niektore posiadają dostateczną
:..: informacji, aby mozllA było porownac iclr wyniki z przedstawionym uprzednio

-_.Jelem. Najlepiej do tego celu nadaje się praca Boriszańskiego i współpraco-

', 
:_lkórv [2]. Autorzy tej pracy badali proces wyrniany ciepła między ogrzewaną

-_:-i a strunrieniem przepłyrvającej pary wodnej. Fragment badań, dotyczący wpły-
u - po$orszenia wynriany ciepła w wyniku separacji kropel na powierzchni grzej-
:,:-" reaiizowano w następlłących warunkach: średrrica rury 18 mm, ciśnienie pary
_ - \f Pa. gęstość strumienia masy pafy 49}-- 505 kgl(^' s), gęstość slrumienia ciepła
--](])105 W/*', stopień suchości pary 0,3 +0,97. Wyniki tych badań, stosując
--:_:-,zenia zgodne z przedstarvionym wyżej modelem, autorzy pracy [2] przedsta-

,, . 3ralicznie rv układzie wspelłrzędnych

4',_.,,. [u, ,. -, . _ql t

/n,.,o l at ]

- P.Te iMP 7,9?
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i uogólnili wyniki zależnością

!]''r', :
ffilt,O

(9. t;

przy czym eksperymetttalnie wyznaczono wartośc wspołczynnika kz : L"|,5,
W zaleŻnoŚci (9.t)wyrazetrie Anl.,,:,łl}J.,o-,rl}1,.1. jest różnicą gęstości strumienia

masy separujących się kropel w przypadku braku odparowywania kropel i jego
wystąpienia, zaś stosunek gęstości:

zależy od stopnia suchości pary "x.

W celu porównania wyrrików badań eksperymentalnych z pracy |2] z przedsta-
wionym wyżej modelem separacji, na wykresie (rys. 2) w układzie współrzędnyclr
(/m*,fm,,.o;B) przedstawiono wyrrikającą z własnego mocl,elu (8.18) rodzinę krzy-
wych odpowiaclających wybranym wartościom stosunku oporow dyfuzyjnych C,/C,
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Rl,s. 2. Porównanie uproszczonej teorii ploce§u
separacji kropel w polu temperatury z badaniami

eksperymentalnymi rvg pracy [2]

araz zakreskorvano pole odpowiadające zależności (9"1) dla skrajnych wartości sto_
pnia suchości pary z eksperymentu.

Stwierclzono, że stosunek oporów dyfuzyjnych warstwy bęzwładnościowej i tur-
bulentnej odgrywa w procesie separacji kropel w warurrkach ich odparowywania
rolę istotnego parametru. chociaż stosunek oporów dyfuzyjnych obu warstw przy-
jęto arbitralnię to jego wartość jest możlirva do wyznaczeni a, gdy zr7any jest śreclni
promień kropel, nie podany przez autorow pracy [2l.

l0. Zakończenie

Przedstarviona uproszczona teoria procestl separacji kropel z przepływu dwufa-
zowego mgłolvego na powierzchnię ograniczającą przepływ w warunkach rstnienia
pola temperatury. oparta na modelu bezwłaclnościowo-turbulentnym, daje zadowa_
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.,_,.ę 11:yniki, Z przedstawionej teorii wyrrika, ze strumreri cieplny na powierzchni
- :raniczającej przepłyrv powoduje zauważalny spadek gęstości strumienia masy se-
:j:ujących się kropel. Uzyskane pfoste zależności analityczne pozwalają na prze-
-,:dzenie wpływu poszczególnych parametrów na złożony proces separacji. Przepro-
* :dzone porównanie teorii z eksperymentem ma charakter szacunkowy, gdyż, opiera
:: trlko na szczupłym opisie tego eksperymentLl idotyczy tylko niewielkich rvartości
];:-]ITlettll uwzgiędniającego odparolvanie. Zaprezentowatla teoria obejmuje rowniez
:-rlpadki znacznie lviększych wartości tego parametrłl. W celu pełnego potwierdze-
-". tej dośc obiecującej teorii planr{e się przeprowadzenie własnych badań ekspe-
- ::entalnych.

Chociaż przedstawiony model separacji kropel z przepływu dwulazowego doty-
_.- . stosunkowo prostyclr przypadków, gdy o separacji decyduje ruch turbuietrtny
,.z bezwładność kropel rv polu temperatur1,. to z trtvagi na prostotę mcldelu rvydaje
: )e rozszerzenie go na bardziej skompiikorvane przypadki -- rownież, te, gdzie

: :_.irja inne efekty, separujące -- nie będzie przedstarviac poważniejszych trrrclności.
* -* _:l;r3ła do Redaicji w jjpcu l9ł!ó r.
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Pe:rcve
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AocTaToq8o 6o;rsurłurł, To Hcnapr}oxlaacg,RarIJIg. MoxeT nocIIeBaTb 3a ABL{xeHI,reM Tar(oro ruxpa. Ec;lł
xe Brxplr flBrr}oTc-s MaJIbIMH no cpaBHeHHH c nyrótrł TopMoxeul4r, To ucnapr}orr1arc, ranr, 6yAer ur
ErHopIłpoBaTb Tarxe KaK I{ Mone(yJIrpHBIe ABI{xeHLu cpeAbl, a Tarxe 6yger nepegrrłfaTbcf Ha paccTorHll€
rryrH TopMoxeHHfl.

C qenrro o[peAeJIeHIł' nyTu TopMoxęHtl, ncnaprlorqefica xanłu 3aHrflI{c}, uHepqIłoHHbIM ABIłxe.
EIleM KaIUTIł B TeMnepaTypxoM IIoJIe. C<lopvyluponaHo aHarIIłTIłqecKoe onxcaHlłe 3Toro ABrłxeI{I4,
c yvĆrorrł AeŹcrsuq pearrrłnuofi cIIJILI ucnaprlouleficx xan:rrł, a Taxxe crłlrr,l Maruyca.

Ha ocnore onpeg;rćrrrroż B BbII[e o6cyx.qćHlrofi MoAe'llH Arłóóy3fiołluocTll I{MnyJIbca AJu Hcnaprro.
rqefics xanłu BBIBe.qeHa aHaIuTI{qecKa, lanuclłlrłocrb, onpeAenflroula, noToK Maccbl ce[apupy}oquxcr
Kanelb B TeMIIepaTypHoM IIoIe. łls npe.qcrarnerruofi 3aslłcuMocTlł cneAyeT, qTo TenJIoBoił noror rła

noBepxaocTll orpaHxql,rBaroĘefi reqeure BbI3LIBaeT He3aMeTHoe yMeHbueHlre [J,loTHocTIt noToKa MaccH
cenapfi py}ou(uxcfl KaIIeJ,IL.

floly.lenlłrre ilpocTble aHaII-lTIłqecKłe 3aBficIłMocTE no3BoJlłLjlu npocłeAl{Tb BJIIłrHiłe oTAenbHbII
[apaMeTpoB rra cloxlIufi flpoqecc cenapa{xu. Oxagalocr, qTo oTltoue}Iue gus(bysfioHublx conpoTl{Bne
rrłfi rłrłepqlrorrrroro u ryp6yneHTHoro caoća nrpaer poxb l,rcTłIlHoro napaMeTpa B npoqecce cenapaqrq
xaneJlb B ycJloBnrx Hx HcllapeHllr. 

]

flolyverłxoe aHaJIIłTEtIecKoe pęruenlłe cpaBHeHo c 3xcnepłMenTa.ilbublMlt ,tccJle,ąoBaHnrvn Eopn.
[Iaucxoro Bl gocrrraa yiqoBleTBopllTenbxyTo cxoAIIMocTb. 
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Simplified Analysis of the Temperatur€ Field Influence on the
Separation of Droplets from the Two-Phase Flow

Sttmmar1

An inertially-turbulent modęl of the pfocess of droplet separation from the two-phase flow is
ted. It has been assumed that the so called stopping distance defines the scale of inertial motion of
evaporating droplet. Thus, the droplet may follow the movement of a sufficientlv lalge turbulent
On the othęr hand, vortices that are small in comparison with the stopping distance as well as with
molecular motions within the medium will be ignored by the droplet, which will then cover the sto
distance unhampered.

To determine that distance for an evaporating droplet an analysis ol its motion in the temperał
field has been carried out with the drag and Magnus lorce taken into consideration.

The analytical ręlation describing the flux of mass of separating droplets in the temperature field
been derived based on the diffusivity of the evaporating droplet moment determined in the model.
follows fronr that rclation that the heat flux on the surface enc'losing the flow causes a distinguisha
decrease of the density of flux of separating droplets.

Simple analytical relations lrave been obtained that allow to investigate the influence of the
parameters on the complex process ol separation. It appears that the ratio of diffusive resistances of
inertial and turbulent layers is an important parametel of the process of separation of evaporat
droplets.

The analytical solution obtained by the author has been conrpared with experimenlal results
Borishansky [2]" A satisfactoly agreement has bcerr observed.


