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PIOTR KUBSKI

Gdansk

Uproszczona analiza wplywu pola temperatury na proces
separacji kropel z przeptywu dwufazowego

Zaproponowano turbulentno-bezwladnosciowy model separacji kropel. Sformutowano analityczny
opis bezwladnoSciowego ruchu kropli w polu temperatury, na podstawie ktérego wyznaczono tzw. droge
mowania odparowujacej kropli. Na podstawic przyjetej dyfuzyjnosci pedu dla kropli WyZnaczono
“irumicn masy separujacych sie kropel w polu temperatury. Wykazano analitycznie, ze strumien ciepta
"2 powierzchni ograniczajacej przeptyw powoduje zauwazalny spadek strumienia masy separujacych
sic kropel. 4

Otrzymane rozwiazanie analityczne porownano z badaniami cksperymentalnymi Boriszaniskiego uzy-
skujac zadowalajaca zgodnosc.

Wykaz oznaczen

a — Srednica kropli, I — temperatura,
B —— parametr odparowania, (3.4), u, v — sktadowe predkosci,
¢ opor dyluzji, (8.16), vg — predkos¢ dynamiczna,
¢ koncentracja kropel, : W — sita uwzgledniajaca efekt odparowywania
— wspolezynnik oporu przeplywu, kropli,
¢, — cieplo wlasciwe, X — stopien suchosci pary,
Fyy — sila Magnusa, (3.9), X. v — wspolrzedne odniesienia,
g — rozklad strumienia masy;, 0 —— grubos¢ warstwy,
K — liczba zmiany fazowej, (3.5), & — dyfuzyjnos¢ pedu,
[ — droga mieszania, @ — wspolezynnik, (8.3),
M — parametr, (3.11), ‘ Kk — stala turbulencji,
J gestos¢ strumienia masy., v — kinematyczny wspoélezynnik lepkosei
; — masa kropli, u — dynamiczny wspolezynnik lepkosci,
p —— rozklad statystyczny kropel, T CZ8S,
r —— cieplo parowania, e naprezenie styczne.
s —— droga hamowania,

Indeksy dotycza

+ — wielkosci bezwymiarowej, min — wielkosci minimalnej,
— — wartosci $redniej, max -— wartosci maksymalne;j,
d — dolnej granicy, mp — wielkosci najbardziej prawdopodobnej,
| — gazu (pary), 0 — braku odparowania,
g — gornej granicy, § — stanu nasycenia,
i — warstwy inercyjnej, t — warstwy turbulentnej,
K — wartosci konwencjonalnej, v — odparowania,
I — cieczy. 3 W — powierzchni ograniczajacej przeplyw.-

3 — Prace IMP 2. 92 R3]
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1. Wstep

Waznym z punktu widzenia wiedzy inzynierskiej i aktualnym problemem ba-
daweczym jest zjawisko penetracji kropel w przeplywie dwufazowym. Wystepuje ono
np. podczas przeptywu pary mokrej przez kanaly turbin parowych. Spotykamy je
rowniez w kanatach, w ktorych zachodzi proces wrzenia i generacji pary. Zjawisko
to zachodzi ponadto w procesie mieszania goracego gazu z rozdrobniona faza ciekla
wody. W powyzszych procesach krople wyseparowuja si¢ z przeplywu i osiadaja na
sciankach kanatow lub urzadzen, przy czym ilos¢ wyseparowanej wody wplywa na
przebieg tych procesow. : :

Znany jest szereg mechanizmoéw powodujacych ruch kropel w fazie gazowe;.
Przyczyna ruchu moze by¢ zewnetrzne pole sil, jak np. pole grawitacyjne lub dyfuzja
molekularna, badz turbulentna fazy gazowej. Na ruch penetrujacych kropel wptywa
ponadto ich odparowanie zwiazane z polem temperatury, w ktérym poruszaja si¢
krople.

Poruszajace si¢ krople posiadaja swoja bezwladnos$¢ zalezna od rozmiaréw kropli.
Bezwladnos¢ ta wplywa na ruch kropel powodujac, Zze nie pokrywa sie on z polem
predkosci fazy gazowej. Stad tez obecnie powszechnie przyjmuje sig, ze o ruchu
kropel wzgledem fazy gazowej decyduje gtownie mechanizm turbulentno-bezwila-
dnosciowy [1].

Istotnym elementem opisu ruchu kropli w procesie separacji jest tzw. droga ha-
mowania. Wlasnie jej znajomo$¢ jest podstawa dla okreslenia masy separujacych
sie kropel.

W pracy zajeto si¢ bezwladnosciowym ruchem kropli w polu temperatury. Sfor-
mutowano analityczny opis tego ruchu, na podstawie ktorego wyznaczono droge
hamowania pojedynczej kropli. Na podstawie okreslonej w pracy dyfuzyjnosci pedu
dla odparowujacej kropli wyznaczono strumien masy separujacych sie kropel w polu
temperatury. Otrzymane rozwiazanie porownano z badaniami eksperymentalnymi
Boriszanskiego [2] uzyskujac zadowalajaca zgodno$¢.

Celem niniejszej pracy jest zatem wyprowadzenie zaleznoS$ci analitycznej na stru-
mien masy separujacych sie kropel. Wiasnie taka zalezno$¢ umozliwia dyskusje
wplywu poszczegolnych istotnych czynnikow na proces separacji kropel z przeplywu
dwufazowego w polu temperatury.

2. Model separacji

Znane sa roézne modeie separacji kropel z przeptywu dwufazowego. Jednym
z najstarszych jest model Friedlandera i Johnstone’a [3], oparty na koncepcji
drogi hamowania. Wedtug niego wiry turbulentne niosa czastki na odlegtos¢ drogi ha-
mowania od powierzchni ograniczajacej przeptyw, skad dalsza drege ku tej powierz-
chni przebywaja bezwladnie. Inne podejscie zaprezentowali Hutchinson i in. [4].
W ich ujeciu separacja zachodzi w wyniku stochastycznego oddzialywania gazu na
czastki. Model ten zaklada istnienie cienkiej warstwy granicznej, w ktorej czastki
poruszaja si¢ calkowicie bezwladnie. Analiz¢ separacji kropel oparta na opisie ich
ruchu w podwarstwie laminarnej przedstawili Gani¢ i Rohsenow [5].
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Interesujacy, turbulentno-bezwladnosciowy model separacji kropel z przeptywu
dwufazowego przedstawit Mikielewicz [6]. Ze wzgledu na przejrzystosé tego mo-
delu i jego analityczna postac. zostanie on w niniejszej analizie rOZSzerzony na przy-
padki separacji kropel z przeptywu dwufazowego w polu temperatury.

Przedstawiony ponizej model dotyczy¢ bedzie struktury mglowej tego przeptywu.
Struktura ta charakteryzuje si¢ duza zawartoscia fazy gazowej (parowej), ktora wy-
stepuje w formie ciaglej z rozproszonymi w niej kroplami cieczy.

W pracy zajeto si¢ ta frakcja kropel, ktorych rozmiary sa na tyle duze, ze ich
bezwladnos¢ nalezy uwzgledni¢ podczas ruchu. Krople takie, nie nadazajac za ru-
chem turbulentnym o$rodka, nie moglyby osiaé¢ na powierzchni ograniezajacej
przeplyw, na skutek istnienia w poblizu tej powierzchni podwarstwy laminarnej,
w ktorej czasteczki wykazuja tylko ruchy molekularne. By osia$¢ na powierzchni
ograniczajacej przeptyw, krople moga sie przedosta¢ przez podwarstwe laminarna
tvlko w wyniku ruchu bezwladnosciowego, wynikajacego z impulsu, jaki otrzymaty
wezesniej w podwarstwie turbulentnej przeptywu. W hydraulicznej podwarstwie
laminarnej w poblizu powierzchni ograniczajacej przeptyw. ruch ten dodatkowo jest
wspomagany przez silte Magnusa [8], gdyz w warstwie tej wystepuja duze gradienty
predkosci. Na ruch kropli w polu temperatury oddziatuje ponadto strumiefi masy
dparowujacej z powierzchni kropli [9].

Podstawa modelu Prandtla, dotyczacego turbulencji, jest zalozenie, 7e skala
wirow turbulentnych jest tzw. droga mieszania. Przez analogie do koncepcji Prandtla,
Mikielewicz [6] wprowadzil pojecie skali ruchow bezwladnosciowych, za ktora
uznal tzw. droge hamowania kropli po otrzymaniu impulsu.

Zalozono zgodnie z przyjetym modelem, 7e jesli wiry turbulentne sa dostatecznie
duze. to odparowujaca kropla moze nadazyé¢ za ruchem wewnatrz takiego wiru.
Jesli natomiast wiry sa male w poréwnaniu z drogq hamowania, to odparowujaca
«ropla bedzie je ignorowac. podobnie jak i molekularne ruchy o$rodka, oraz bedzie
sie przemieszeza¢ na odleglos¢ drogi hamowania. Po przebyciu drogi hamowania,
«ropla moze otrzyma¢ nastepny impuls wynikajacy z fluktuacji predkosci o$rodka.

Opracowanie modelu separacji kropel z przeptywu dwufazowego, wymaga zatem
rozwazenia ruchu pojedynczej kropli w polu temperatury i wyznaczenia dla takiego
przypadku jej drogi hamowania. Nastepnie na podstawie uzyskanej drogi hamowa-
ma bedzie mozna okresli¢ dla odparowujacej kropli jej dyfuzyjnos¢ pedu, ktora

Kolei bedzie podstawa do wyznaczenia gestoéci masy strumienia kropel separuja-
cyvch sie z przepltywu.

3. Droga hamowania kropli

W analizie przyjeto, Ze pole temperatury nie oddziatuje istotnie na pole predkosci
W poblizu powierzchni ograniczajacej przeptyw, wplywa natomiast na intensywnos¢
' nierownomierno$¢ odparowywania masy z powierzchni kropli. A zatem, nie jest tu
panalizowane klasyczne zagadnienie termoforezy, w ktorym powierzchnia grzejna
przeciwdziala osadzaniu drobnych, o pomijalnej bezwladnosci, czastek statych poru-
szajacych si¢ wraz z gazem nad ta powierzchnia. Natomiast niniejszej analizie pod-
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Rys. 1. Uklad odniesienia dla analizy ruchu
odparowujacej kropli w polu temperatury

lega, jak juz wspomniano, ta frakcja kropel, ktorych bezwladno$¢ nalezy uwzglednic
podczas ruchu.

W celu okreslenia wptywu pola temperatury od plyty grzejnej na droge hamo-
wania pojedynczej kropli, rozwazmy ruch kropli o masie m, i o $rednicy a w plynie
(o parametrach oznaczonych indeksem f) poruszajacym sie z predkoscia u, nad
plaska powierzchnia o temperaturze ¢, (rys. 1).

Uktad wspotrzednych Oxy przyjeto tak, ze o$ odcietych pokrywa si¢ z powierz-
chnia grzejna, za$ o$ rzednych jest prostopadta do plyty i skierowana do plynu.
Wprowadzono ponadto pomocnicza 0$ s zwiazang z potozeniem kropli w chwili
poczatkowej procesu.

Ruch kropli odbywa sie wewnatrz termicznej warstwy przysciennej o grubosci
54 (y), w obszarze turbulentnym (niewielkich zmian gradientu temperatury). Przyjeto,
7e na reprezentatywna krople oddzialuje i powoduje jej odparowywanie, Srednia
roznica temperatury At, a zatem w uproszczeniu jest nia Srednia arytmetyczna

At =M, ==(t,~t), (3.1)

1ol

przy czym t,, jest temperatura powierzchni grzejnej, t; — temperatura na granicy
termiczne] warstwy przyscienne;.

W przypadku, gdy na krople dziala tylko sita W, wywolana efektem odparowy-
wania kropli oraz sita Magnusa F,, skalarne réwnania ruchu kropli przedstawiaja
sie nastepujaco:

d( d(myu, W)

dr

e VVLv i{(ll‘tl)‘ VVI y +F\,[, (32)
dt

przy czym masa kropli

m,=—a’g, (3.3)
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Chociaz w ogolnym przypadku masa kropli, jak rowniez jej $rednica w wyniku
odparowywania ulega zmianie, to w dalszej analizie przyjeto, ze masa kropli i jej
srednica sa wielko$ciami usrednionymi, a wigc statymi podczas zjawiska:

m, = idem, a = 1dem.

Uproszczenie to jest dopuszczalne, bowiem w wiekszosci praktycznych przypadkow
czas opadania kropli jest znacznie mniejszy od czasu jej odparowania.

W celu blizszego okreélenia sity W, przyjeto w analizie, ze istnienie poprzecznego
do powierzchni kropli strumienia’ masy odparowujacej, wywoluje zarowno zmiang
naprezen stycznych na powierzehni kropli, jak i zmiane pedu poruszajacej si¢ kropli.
W pracy [9] okreSlono lacznie oba wspomniane efekty pomijajac pulsacje, a takze
srzvimujac, ze oplyw kropli w ksztalcie kuli odbywa sie bez oderwania. Podano tam
ralezno$é opisujaca wspolezynnik oporu ¢, kropli odparowujacej podczas przeply-
+u. uzalezniajac go od wspolczynnika oporu ruchu kropli bez odparowania ¢ o,
stensywnosci ruchu scharakteryzowanego liczba Reynoldsa oraz parametru B
swzeledniajacego intensywno$¢ odparowania, przy czym parametr

B e (3.4)

zalezy od liczby zmiany fazowej K = ' orazod liczby Prandtla Pr, plynu.
Co. 1
Dla ruchu kropel scharakteryzowanego malymi liczbami Reynoldsa oraz przy

asiewielkiej intensywnosci odparowania, podana w pracy [9] zaleznos¢ moze byc
aproksymowana zwiazkiem

Cf.t:

= 1——.
(‘j"o b
Poniewaz parametr B okreslony jest na podstawie lokalnej roznicy temperatury
ir wewnatrz termicznej warstwy przySciennej, do dalszej analizy przyjeto jej srednia
warto$¢ (3.1), a wiec liczba zmiany fazowej oparta na maksymalnej roznicy tempe-
ratury At,,
: 5 .
=— (3.5)
Cpop it
pozwala wyrazi¢ wplyw cdparowania na wspotezynnik oporu kropli czynnikiem
| —B), czyli

6, = cpplt—B) : (3.6)

Dla malych liczb Reynoldsa wspotezynnik oporu kropli bez odparowania moze

by¢ okreslony jak dla ciala stalego w ksztalcie kuli, np. wg [10] jako prawo Stokesa
24

0= 357

Ero= 7 (3.7)

Przyjmujac skladowe predkosci ruchu kropli zgodnie z rysunkiem 1, u,—uy,

w kierunku osi x, zas — v, w kierunku osi y, sktadowe sity W, wywolanej efektem
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odparowywania moga by¢ wyrazone poprzez wspolezynnik oporu, ci$nienie dyna-
miczne plynu oraz powierzchnie rzutu kropli, a uwzgledniajac zwiazki (3.6) i (3.7), jako

W,.=3np, a(,—u)(l—B),

2 Q
W.y=3nu, av/(l-B). (3.8)

Warto tu nadmieni¢, ze w przypadku niewystapienia odparowania kropli, czyli
dla B = 0, sktadowe sity ¥, (3.8), wyrazaja si¢ poprzez klasyczna site Stokesa.

W analizie przyjeto rowniez, ze na ruch kropli dziala, wspomagajac efekt hamo-
wania, sita Magnusa. Jej posta¢ :

[ )

n du, -
o= Z*Ql’a3(llf-u,)—{i~ (3.9)

; <2 l
uzalezniona od gradientu predkosci plynu %ﬂ, zostala wyprowadzona w pracy [8],
dy

przy zalozeniu bezinercyjnej rotacji kropli oraz braku oderwania od kropli przy
oplywie faza gazowa.

Uzyskane zaleznosci (3.8) i (3.9) pozwalaja uklad rownan (3.2) sprowadzi¢ do
postaci: -

d
e —M (u;—u) (1 —B),
dt
dv, 3 du S
s —Muy(1 —B)+§7t(u‘,--u,)~d-7f,
przy czym wprowadzono oznaczenie:
Alzlﬁgzlﬁlgn (.11)
s’ o a

Z pierwszego réwnania ukladu (3.10) mozna wyznaczy¢ wielkos¢ (u,—u,) jako

: D, du,
lp—ly = ——————
e MO By
bowiem
wasiilinids B
de— dr

a przyjmujac ponadto uproszczenie o rownosci gradientow predkosci kropli 1 ptynu
otaczajacego

du; _du,

dy =~ dy’
ostatecznie otrzymuje sie

v, du
M(1—B) dy

llf'"“l =

(313
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Podstawiajac otrzymany zwiazek (3.13) do drugiego z réwnan (3.10) uzyskuje sie:

dv, Il fdus\’
—————— B ase o d 314
dt [ AT m 1-3(@-)}’ G

7 kolei przyjeto uproszezenie, ze gradient predkosci duy/dy wewnatrz laminarne;j
hvdraulicznej warstwy przysciennej jest wielkoscia stata i wyraza si¢ poprzez napre-
renie styczne t,, na powierzchni grzejnej lub tez poprzez predkos¢ dynamiczna vy

z
duy b5

oo g (3.15)

T f:l. (3.16)
Qr

Calkujac dwukrotnie rownanie (3.14), przy warunku poczatkowym:
diae =0 —1,. 5 —U,

otrzymuje si¢ dla t— o dystans jaki przebedzie kropla, tzw. droge hamowania
kropli:

e =) T (3.17)
ST llf B :
e o <7\>

W przypadku niewystapienia odparowania kropli, dla B = 0, droga hamowania
Wynosi:

v
sl B onlay (3.18)
M 3 m (duy\
=2 My
i jest zgodna z rozwiazaniem podanym przez Mikielewicza [6].
W przypadku braku odparowania oraz przy pominieciu sily Magnusa, tzn. dla
B =01 du/dy =0, z zaleznosci (3.18) otrzymuje sie konwencjonalna droge hamo-
wania z modelu Friedlandera [3]:
fg
Sg = — 319
| k=7 (3.9)
Opierajac sie na predkosci dynamicznej v, i kinematycznym wspolczynniku lep-.
kosci v, plynu mozna wprowadzi¢ wielkosci bezwymiarowe:
— promien kropli

Vo
at =a—,
~ oraz droge hamowania kropli : (3.20)
v
st =52,
vy



40 : : ; P. Kubski

Zgodnie z powyzszym oraz korzystajac ze zwiazkow (3.11) i (3.15) otrzymujemy
odpowiednio:

Sy =

= (3.21)

e o S
ey iyl 4
216 0‘,-> 47
e ARG o
Sg = I%Q—’I(a ‘7)’. (3.23)

A zatem, przy okreslaniu drogi hamowania w podwarstwic laminarnej, gdzie wy-
stepuje efekt Magnusa, obowiazuje wzor (3.21), za$ w rdzeniu turbulentnym — (3.23).
By okresli¢ wplyw odparowania kropli na droge jej hamowania Wyznaczono sto-

sunek:
B
¥l 216(3,) €}
—=-—=(1-B)— = = = = (3.24)
S0 So 2 T O\ . 4
-8By [
(=B 6(@) (@)

W przypadku umiarkowanych parametrow i zwykle spotykanych cieczy dla ma-
tych wartosci parametru odparowania w zakresie podwarstwy laminarnej zachodzi
nierownos¢ :

T Ql\ : +4 <
W przyblizeniu otrzymujemy
8 o
S xq1_p, (3.26)
‘\.()

skad wynika, 7e istnienie masy odparowujacej z powierzchni kropli powoduje zmniej-
szenie drogi hamowania kropli.

4. Minimalna wielkos¢ kropli pokonujacej ruchem bezwladnosciowym
podwarstwe laminarna

By okresli¢c minimalna wielko$¢ kropli pokonujacej ruchem bezwladnosciowym
podwarstwe laminarna przyjeto, ze jej grubosé WYynosi
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(547 = ()Ll.()
La  cosess
VT

Il

5. (4.1)

Wowczas, jako warunck przebycia przez krople podwarstwy laminarnej, mozna
przyjac s, = 5, czyli:

I (o ;
8 <01.> ey
Ve Eeaie  0ig L ks (42)
3 T \(.)1 4
pli— )’~-»<~>.(U*)
216\ g,

Z powyzszego warunku wynika minimalna wielkos¢ kropli:
— w przypadku istnienia odparowania

iy 0, P 1 — e
e e e Tl i 0,440, 4.3
181—13(@_,.)(" bersla e 4
czyli sesioa s
a2 81 /9:"(1—3), (4.4)
9
lub tez w przypadku braku odparowania, tzn. dla B = 0,
antinq() = 2381 f\ﬁ (45)
9 '
Stosunek obu tych wielko$ci
Smin.o (1 =B)i (4.6)
amin.()

wskazuje, ze w przypadku istnienia strumienia masy odparowujacej z powierzchni
«ropli, minimalny rozmiar kropli przeskakujacej podwarstwe laminarna ulega zmniej-
szeniu, a zatem zakres kropel, ktore moga pokona¢ podwarstwe laminarna ulega
powiekszeniu.

5. Granice warstwy, w ktorej dyfuzja kropel zwiazana jest z ich bezwladnoscia

Za dolna granice warstwy 0,4 (inercyjnej), w ktorej dyfuzja kropel zwiazana jest
© ich bezwladnos$cia, mozna dla uproszezenia przyja¢ odleglos¢ od powierzchni
graniczajacej przeplyw rowna konwencjonalnej drodze hamowania sg kropli. Dla
sropel, ktorych rozmiar jest nieco wigkszy od minimalnego Ain» 1 dla ktorych
« <5, bedzie si¢ przyjmowaé za dolng granice grubo$é podwarstwy laminarnej
4= 07 =5, gdyz jak wynika z poprzednich rozwazan, kropla przeskoczy pod-
rarstwe laminarna dzieki dodatkowemu dziataniu sity Magnusa w podwarstwie
sminarnej i efektowi zwiazanemu z odparowaniem kropli.
Reasumujac, w rozpatrywanym modelu separacji przyjmuje sie wiec, ze dolna
sranica warstwy inercyjnej wynosi:
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S =55 odla 5 =5,

i,d

=5 dla s =5

L

(5.1)

Jak juz wspomniano, krople podlegaja dyfuzji bezwladnosciowej w warstwie,
w ktorej konwencjonalna droga hamowania sy kropli jest wieksza od drogi miesza-
nia [ dla oérodka, czyli dla warstwy inercyjnej zachodzi

w2t Wbl (5.2)

Gorna granica warstwy inercyjnej wynika z zalozenia Mikielewicza o zaleznosci
drogi hamowania od odleglosci od powierzchni ograniczajacej przeplyw, analogicz-
nej jak dla drogi mieszania z modelu Prandtla, czyli

S = EOLS (5.3)

gdzie wspolczynnik proporcjonalnosci k' = 0,38 = 0,40 jest stala turbulencji w mode-
lu Prandtla.
7 zaleznosci (5.3) oraz (3.23) wynika, ze
SK

; Lr=0;
sia=1h = e :
U5 ev W8k gf(a ) o

W wickszej od 9;, odleglosci od powierzchni ograniczajacej przeplyw wiry sa
wieksze od drogi hamowania i krople moga juz za ich ruchem nadazy¢. Obowia-

zuje tam juz klasyczny Prandtlowski mechanizm dyfuzji turbulentnej.
6. Dyfuzyjnosé kropel w warstwie inercyjnej i turbulentnej
Wewnatrz warstwy turbulentnej, gdzie o dyfuzyjnosci kropel decyduja ruchy tur-
bulentne osrodka, dyfuzyjnosé pedu kropel jest taka sama jak dyfuzyjno$¢ osrodka.
Przyjeto, zgodnie z hipoteza Prandtla, zalezno$¢ dyfuzyjnosci pedu osrodka od
drogi mieszania w postaci zwiazku

e (6.1)

przy czym droga mieszania [ jest proporcjonalna do odlegtosci od powierzchni ogra-
niczajacej przeplyw, czyli

[=ky. (6.2)

Jak wiadomo, naprezenia styczne w ruchu turbulentnym okreslone sa zaleznoscia
du,
Damaal e

Ty = \(.)_[‘ k’f dy > (63)

lub przy wykorzystaniu zwiazku (6.1)

1 2
ty =0, (%’") . (6.4)
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Podstawiajac do ostatniej zaleznosci zwiazek (3.15) otrzymuje si¢ wyrazenie na
gradient predkosci :

o e - (6.9)
dy [
za pomoca ktorego, z zaleznosci (6.1) mozna okreslié dyfuzyjnos¢ pedu os$rodka
ey = l-v,. (6.6)
Wprowadzajac bezwymiarowa dyfuzyjnos¢ pedu dla oérodka
i (6.7)
\'v/-
na podstawie zaleznosci (6.6) i (6.2) otrzymuje sie
g I\‘}'EQ =K : (6.8)

\’f

przy czym y" jest bezwymiarowa odlegloscia od powierzchni ograniczajacej prze-
piyw. A zatem, dla kropel znajdujacych sic wewnatrz warstwy turbulentnej dyfuzyj-
nos¢ pedu rowna jest dyfuzyjnosci osrodka i Wynosi

BltirE 87 1=aknut. (6.9)

Z kolei rozpatrzmy warstwe inercyjna, w ktorej o dyfuzyjnosci kropel decyduja
ich ruchy bezwladnosciowe. W tym obszarze dyfuzyjnos¢ pedu kropel moze by¢
okreslona analogicznie do dyfuzyjnosci ruchu turbulentnego wedlug Prandtla jako

g B (6.10)

zdzie s, jest droga hamowania kropli w przypadku jej odparowywania. Wilasnie ta
droga hamowania odgrywa tutaj te sama role, co droga mieszania w klasycznym
modelu Prandtla.

Wprowadzajac bezwymiarowa dyfuzyjnosé pedu dla kropli

Bl ‘ 6.11)
],Yf
' zastepujqe gradient predkosci w zaleznosci (6.10) zwiazkiem (6.5), oraz postugujac
sic bezwymiarowa droga hamowania kropli, (3.21), otrzymuje sie

e 6.12)

,, 4
Ul Ky

blp =8

=

W przypadku braku odparowania kropli, tzn. gdy parametr B = 0, otrzymuje
sie odpowiednio

l
oo = (56 —=. (6.13)
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Stosunek obu tych dyfuzyjnosci uzalezniony jest zgodnie z zaleznoscia (3.26) od
parametru B, a mianowicie

Sl i By . :
Ll :<_> e (6.14)

0 L0 So

A zatem odparowywanie kropli powoduje zmniejszenie jej dyfuzyjnosci pedu w war-
stwie bezwladnosciowe;.

7. Rozklad statystyczny kropel w przeplywie

W literaturze przedmiotu znane sa rozne korelacje eksperymentalne opisujace
rozklad statystyczny kropel w przeptywie. Ueda i in. [7] opieraja si¢ na rozktadzie
wedtug funkcji gamma, za§ Gani¢i Rohsenow [5] zalecaja tzw. rozklad normalny:

pla) = 4<a>2 exp[—2<g>2] (7.1)
a a

uzalezniony od wielkosci $redniej kropli a. W pracy [5] podano sposob obliczania
sredniej Srednicy kropli opierajac si¢ na formufach eksperymentalnych, w zaleznosci
od sposobu generowania kropel.

Ksztalt rozkladu (7.1), jest dzwonowy z przesunigtym maksimum w kierunku
mniejszych $rednic kropel. Stad tez wedlug [5], najbardziej prawdopodobna srednica

kropel a,,, wynosi okoto 1/2 sredniej $rednicy a.

Znajomosé gestosci prawdopodobienstwa p(a) wystapienia liczby kropel o dcmym
wymiarze w stosunku do ogdlnej liczby kropel w przeptywie, pozwala na znalezienie
stosunku masowego frakcji kropel powyzej pewnej okreslonej Srednicy do masy
wszystkich kropel. Stosunek ten mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

? a’pla)da 77
fla) = & = (7.2)
f a’playda

Jezeli za $rednice przyjmiemy jej wartos¢ minimalna a,,,, wedlug (4.4), to wspol-
czynnik f(dyi ) pozwala na okreslenie frakcji kropel, ktore podlegaja przedstawio-
nemu w pracy mechanizmowi turbulentno-bezwladno$ciowemu separacji. Z zaleznosci ’
(7.2) wynika, ze 0 < f(dyin.0) < 1.

8. Gesto$¢ strumienia masy kropel osiadajacych
na powierzchni ograniczajacej przeplyw

Gesto$é strumienia masy kropel w procesie ich separacji, w warunkach odparo-
wywania kropel, okresla zaleznos¢

e —€or (8.1)
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A

s s lG G ; = - 3 ; o
w ktorej — jest gradientem koncentracji kropel. Poniewaz w procesie separacji
-9y :

kropel w przeptywie istotne znaczenie ma Srednica kropel, zalezno$¢ (8.1), wobec
m = m(a), moze by¢ przedstawiona w postaci
o%e(a)

dm(a) = e——da, (8.2)

cyca

przy czym gestos$¢ strumienia masy dm(a) dotyczy kropel o rozmiarach a +da.
32
(0

. W tym celu

-~

yaa
wprowadza si¢ stosunek masy kropel o $rednicy a+da do ogdlnej masy kropel,
oznaczony ¢(a), ktory mozna opisac¢ za pomoca rozkladu statystycznego kropel p(a),
(7.1), jako

W zaleznos$ci (8.2) blizszego okreSlenia wymaga wyrazenie

_dm(a) = a’pla)

pla).= = : (8.3)
wi v g?pla)da
0
Ponadto zachodzi oczywiscie zwiazek
dm(a) _ ‘Ii@ ; (8.4)

m C

Z porownania zaleznosei (8.3) oraz (8.4) i po zrozniczkowaniu wzgledem zmien-
nej y otrzymuje sie

- f~ = (p(a)gg (8.5)
cady dy

Zalezno$¢ (8.2) przyjmuje wowczas postac

dm(a) = ::(;ggo(a)da. (8.6)
oy

Wprowadzajac bezwymiarowe wielkosci:

Uo vy m
Vi =y, at =g m =—
. vy Loly
,]‘ & 2 vy ; C ;
e R e (8.7)
Ve Vg Qs

zaleznos¢ (8.6) mozna przedstawi¢ w postaci

Ant

I e +
dm* =8¢~ -da" (8.8)
oy
By okresli¢ gesto$¢ m,, strumienia masy kropel osiadajacych na powierzchni
ograniczajacej przeplyw przyjeto

dm* = g(y*)dmy, } sinenied)
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gdzie g(y") oznacza funkcje rozkladu separujacego sie strumienia wzdtuz wspot-
rzednej y* prostopadlej do powierzchni. Z réwnan (8.8) oraz (8.9) wynika za-
leznos¢

e la™)oe”

= (](\, ﬂ——g-‘;;(la +. : (810)

dm; =

Scatkujmy zwiazek (8.10) najpierw w granicach warstwy inercyjnej [d;,. o;/,],
dla ktorej dyfuzyjnos¢ ¢* okreslona jest zaleznoscia (6.11), a nastepnie w granicach
warstwy turbulentnej [4,,. 077, dla ktorej dyfuzyjnos¢ okreslana jest zaleznoscia

(6.9), przy warunkach brzegowych:

da ol =8 o=l
? (8.11)

¥

dla 3 =00 ¢ ¢

W rezultacie otrzymamy gestos¢ strumienia masy kropel separujacych si¢ na po-
wierzchni ograniczajacej przeplyw, przy uwzglednieniu odparowywania kropel,
W postaci

i
max

n, Skat)dat ’
b J e e , (8.12)
) ‘;i.g ot
e g0 )dy” g0y
g ytea’) &)

&t s
i.d i.g

przy czym w zakresie zmiennosci $rednicy kropel calkujemy od warto$ci minimalne;
min,» do wartosci maksymalnej mozliwej a;,.. Jak wykazuja obliczenia szczegoto-
we, np. [6], catkujac do + % zamiast do wartosci a,,, popehia si¢ tylko niewiel-
ki blad.

Ponadto, w celu dalszego uproszezenia obliczen, mozna przyjaé, ze mianownik
zaleznosci (8.12) obliczany jest dla $redniej $rednicy kropel. Uwzgledniajac powyzsze
otrzymuje sig:

+ o0
f o (aT)da*
m“-,g = (1;. “min. v ; (813)
UQQJ‘ 6:_4 ot
J glyt)dy* < f g(y)dy*
ey’ at) ; g (")
s+ o+
i.d i.g

Na podstawie zaleznosci (8.13) mozna wyznaczy¢ gesto$¢ strumienia masy separu-
jacych si¢ kropel na powierzchni ograniczajacej przeptyw, bez uwzgledniania odpa-
rowywania kropel:
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‘f.dl
J o (at)da*
-
mi; “min,
. : : (8.14)
Yoy Bi-j—g ot
j g0 ey f g(y")dy"
golyt a’) g (v")
5t 5+
1l i.g

By okredli¢ wptyw odparowywania kropel na ich separacje na powierzchni ogra-
niczajacej przeplyw wyznaczymy stosunek odpowiednich strumieni:

5 +
di,g J
J g(y")dy* i Jg(f)dy*
J, &, o(yﬁ,’(r) v 31++()’+)
i di,
Py o 24 ? = (8.15)
mw() 5:_(1 ﬁ+
J gly)dy* : Jg(y*)a’y+
BEfE e ok o
y ey at) ) g0
did dig

Dyfuzyjnos¢ pedu kropli ¢, z odparowaniem w zaleznosci (8. 15) moze by¢ zasta-
piona poprzez zwiazek (6.14).

Ponadto, dla uproszczenia zapisu, oporu dyfuzji warstwy bezwladnosciowej
1 turbulentnej zastapiono oznaczeniami:

st
ig A
Y g+ NNdvt
j dDdy b j UL (8.16)
BITO(,V-F? (1+) & (J’ )
5+ a*

i.d

Wowczas stosunek strumieni masy (8.15) przyjmuje postac:

c;
ok
’_ﬁ&;ﬁ;(lm[;)z_._!m : (817
w, 0 __z+(1 BB)z

¢,

z ktorej dobitnie wynika, ze zalezy on od parametru odparowania B i od stosunku
oporu dyfuzji C;/C, warstwy bezwladno$ciowej i turbulentne;.
Zalezno$¢ (8.17) mozna przedstawi¢ jeszcze w nieco innej postaci:

C
Am m s El
; W, v = 1“‘ w, v = C ot : (818)
1 m,, i
w, 0 w, 0 »_._L+(1 =:B)Z
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Dla duzych wartosci R”, tzn. gdy R™ — oo, rownanie (8.26) przechodzi do postaci

O = by

g s
K

znanej juz jako zwiazek (5.4).
Przez analogi¢ do rozkladu naprezen stycznych, rozklad strumienia gestosci
masy separujacych si¢ kropel przyjmujemy w postaci

)
"= mw<1 ~F> =m,g(y"),

skad wynika wartos¢ funkcji rozktadu masy g(y*)
v

gly) =1 = (8.27)
Postugujac si¢ zaleznosciami (8.22) i (8.25) na dyfuzyjnos¢ pedu kropli w obu
warstwach oraz wykorzystujac funkcje rozkladu masy (8.27), z zaleznosci (8.16) po

scatkowaniu otrzymuje si¢ odpowiednio wyrazenia:

162 (o, . e
C; = “(Lj'> [(()ifg)z"(oi;dr]s

@)*\g

2 5 37 i 5
C,Z{Anh\/lmR—f— _ﬁ-m<Ath1—F—\/1—R~;H,

kreslajace opory dyfuzji, odpowiednio warstwy bezwladnosciowej i turbulentnej
dla przypadku rury. Zaleznosci (8.28) pozwalaja wyznaczy¢ stosunek obu tych opo-
row dyfuzji wystepujacy w zaleznosci (8.18).

(8.28)

9. Poréwnanie przedstawionej teorii z wynikami badan eksperymentalnych

Problem separacji kropel podczas przeplywu mglowego w polu temperatury jest
zagadnieniem skomplikowanym, zaréowno od strony podejscia teoretycznego, jak
cksperymentalnego. Dlatego tez niewielka liczba prac eksperymentalnych jest po-
wwiecona temu zagadnieniu, a sposrod nich tylko niektore posiadaja dostateczna
os¢ informacji, aby mozna bylo porownac ich wyniki z przedstawionym uprzednio
modelem. Najlepiej do tego celu nadaje si¢ praca Boriszanskiego i wspolpraco-
wnikow [2]. Autorzy tej pracy badali proces wymiany ciepla miedzy ogrzewana
“ura a strumieniem przeptywajacej pary wodnej. Fragment badan, dotyczacy wply-
“u pogorszenia wymiany ciepta w wyniku separacji kropel na powierzchni grzej-
2c). realizowano w nastepujacych warunkach: srednica rury 18 mm, ci$nienie pary
~~ MPa, gesto$¢ strumienia masy pary 490505 kg/(m? s), gesto$é strumienia ciepla
2=20)10° W/m?, stopien suchoci pary 0,3+0,97. Wyniki tych badan, stosujac
maczenia zgodne z przedstawionym wyzej modelem, autorzy pracy [2] przedsta-
wili graficznie w uktadzie wspolrzednych

f‘ﬂu ';BZ.P,.*Z/S._Q_ ¥
; :
m, o 9

& — Prace IMP z. 92
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i uvogolnili wyniki zaleznoscia

A
nlu U kZ [BZ _Pr‘”z‘3 Q:l. (91)

m. o 9

przy czym eksperymentalnie wyznaczono warto$¢ wspolczynnika k? = 17,5.

W zaleznosci (9.1) wyrazenie Am,, , = m,, ,—m,, , jest tdznica gestosci strumienia
masy separujacych si¢ kropel w przypadku braku odparowywania kropel i jego
wystapienia, za$ stosunek gestosci:

& _ 1~,\'<1 191>
0 9

zalezy od stopnia suchosci pary x.

W celu porownania wynikow badan eksperymentalnych z pracy [2] z przedsta-
wionym wyzej modelem separacji, na wykresie (rys. 2) w ukladzie wspotrzednych
(4m,, ,/m,, o; B) przedstawiono wynikajaca z wlasnego modelu (8.18) rodzine krzy-
wych odpowiadajacych wybranym wartosciom stosunku oporéw dyfuzyjnych C;/C,

03 I

H]I[H] badania wg| 2]

AMpy £ 5
Mo G
02

1l 02 Rys. 2. Pordwnanie uproszczonej teorii procesu
! L = o
ol — separacji kropel w polu temperatury z badaniami
0 005 01 Ba3015 eksperymentalnymi wg pracy [2]

oraz zakreskowano pole odpowiadajace zaleznosci (9.1) dla skrajnych wartosci sto-
pnia suchosci pary z eksperymentu.

Stwierdzono, ze stosunek oporow dyfuzyjnych warstwy bezw}adnosmowej 1 tur-
bulentnej odgrywa w procesie separacji kropel w warunkach ich odparowywania
rolg istotnego parametru. Chociaz stosunek oporéw dyfuzyjnych obu warstw przy-
jeto arbitralnie to jego warto$¢ jest mozliwa do wyznaczenia, gdy znany jest $redni
promien kropel, nie podany przez autorow pracy [2].

10. Zakonczenie

Przedstawiona uproszczona teoria procesu separacji kropel z przeptywu dwufa-
zowego mglowego na powierzchni¢ ograniczajaca przeplyw w warunkach istnienia
pola temperatury, oparta na modelu bezwladno$ciowo-turbulentnym, daje zadowa-
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‘2jace wyniki. Z przedstawionej teorii wynika, ze strumien cieplny na powierzchni
ograniczajacej przeptyw powoduje zauwazalny spadek gestosci strumienia masy se-
parujacych si¢ kropel. Uzyskane proste zaleznosci analityczne pozwalaja na prze-
sledzenie wplywu poszczegdlnych parametrow na ztozony proces separacji. Przepro-
»a2dzone porownanie teorii z eksperymentem ma charakter szacunkowy, gdyz opiera
w2 tylko na szczuptym opisie tego eksperymentu i dotyczy tylko niewielkich wartosci
sarametru uwzgledniajacego odparowanie. Zaprezentowana teoria obejmuje rowniez
orzypadki znacznie wigkszych wartosci tego parametru. W celu pelnego potwierdze-
ma tej dos¢ obiecujacej teoril planuje si¢ przeprowadzenie wlasnych badan ekspe-
mvmentalnych. .
Chociaz przedstawiony model separacji kropel z przeptywu dwufazowego doty-
<y stosunkowo prostych przypadkow, gdy o separacji decyduje ruch turbulentny
w2z bezwladno$¢ kropel w polu temperatury, to z uwagi na prostote modelu wydaje
we. ze rozszerzenie go na bardziej skomplikowane przypadki -— rowniez te, gdzie
fmalaja inne efekty separujace -— nie bedzie przedstawia¢ powazniejszych trudnosci.

®wce wpiynsta do Redakeji w lipeu 1986 1.
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Pesrome

8 padoTe npejicTaBieHa TypOy. 1IeHTHO-HHEPIIMOHHAS MOEb IIPOLecca Cenapariy Kaneib 3 AByXda-
S0 0 TedcHUS. B Hel IPUHATO, 4TO MacLITab0M HHEPHHUOHHBIX ABUKEHHI HCTIAPAFOILIEHCS KaTlId SBISCTCS
i3 MyTb TOpMOKeHHA. B 3TOH Mome1u mpeamos1oxeHo, 410 eciu TypOyJICHTHBIE BUXDbL ABISIOTCH
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JOCTAaTO4HO OOJIBIINMH, TO HCHAPSAIOMIANCS KA MOKET MOCIEBATS 3a JIBUKEHUEM TAKOTO BHXpa. Eci
XK€ BHXDBI SBJISIOTCS MaJIBIMH 110 CDABHEHMH C NYyTEM TOPMOXKEHHS, TO HCIAPSIOMIAsCS KAt 6yaer mw
HTHOPHPOBATb TAKXE KaK U MOJIEKYJIAPHBIE ABHKEHHS CPEIBL, & Takke OYIeT NepeABAraTheCs HA PACCTOSHHE
MyTH TOPMOXCHHUSL.

C 1eNbiO ONpEJIETICH sl TYTH TOPMOXEHHS HCTIAPSAIOMIEHCS KA 3aHAMNCh HHEPLIHOHHBIM BHKE
HHEM Kallld B TemuepaTypHoM mnoje. CHopMyIHPOBAHO AHAINTHYECKOE ONHMCAHHWE ATOTO [(BUKCHHS
C y4ETOM JIEHCTBUS PEAKTHUBHOMN CHIIBI HCAPSIFOIIEHCS KATJIK, a TakXe CUIbl Maruyca.

Ha ocHoBe onpenTéHHOM B BhILle 00CYKAEHHOH MOzen AubDy3HOHHOCTH UMITYILCA IS HCTIAPSIIO
1eiicsl KAl BBIBE/ICHA aHATHTHYECKAS 3aBUCUMOCTD, ONPEAC/ISIONIAS IOTOK MACCHI CETaPHPYIOIIHXCS
Kanejib B TEMIEPATYPHOM moJje. M3 IpencTaBieHHON 3aBUCHMOCTH CJICAYET, YTO TEIUIOBOM MOTOK H
TIOBEPXHOCTH OTPAHUYMBAIOLIEH TEUEHHE BBI3BIBACT HE3AMETHOE YMEHBIICHHE [UIOTHOCTH TIOTOKA MACCH
CEMapHPYIOMUXCS Kaneib.

Tomny4ennbie npocThie AHATMTHYECKUE 3aBUCHMOCTH TIO3BOJIIIM NPOCIEANTD BIHAHME OTACTbLHbI
TIapaMeTPOB HA CJIOXKHBIA mponecc cenapamuy. Oka3aiock, 4To OTHOLIeHHEe AH(G()Y3HOHHBIX COIPOTHBIIE:
HU HHEPLMOHHOTO U TYPOYJIEHTHOTO CI0EB HIPACT POJIb HCTHHHOIO NapaMeTpa B MPOLECCce Cernapalys
Kanesib B YCJIOBHAX MX HCHAPEHHS.

IonyyeHHOE aHATUTHYECKOE PELICHHE CPABHEHO C HKCIEPHMEHTABHBIMA HecaenoBaHnsIMu bopu-
IAaHCKOTO [2] JocTHras yAOBIETBOPUTENLHYIO CXOAMMOCTE.

Simplified Analysis of the Temperature Field Influence on the
Separation of Droplets from the Two-Phase Flow

Summary “

An inertially-turbulent model of the process of droplet separation from the two-phase flow is presen—{
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 sufficiently large turbulent vortca
On the other hand, vortices that are small in comparison with the stopping distance as well as with the
molecular motions within the medium will be ignored by the droplet, which will then cover the stoppi
distance unhampered.

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

The analytical relation describing the flux of mass of separating droplets in the temperature field h
been derived based on the diffusivity of the evaporating droplet moment determined in the model.
follows from that relation that the heat flux on the surface enclosing the flow causes a distinguisha
decrease of the density of flux of separating droplets.

Simple analytical relations have been obtained that allow to investigate the influence of the respectis
parameters on the complex process of separation. It appears that the ratio of diffusive resistances of t
inertial and turbulent layers is an important parameter of the process of separation of evaporati
droplets.

The analytical solution obtained by the author has been compared with experimental results
Borishansky [2]. A satisfactory agreement has been observed.




