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i.{ARIAN TRF.LA
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Minimum zraszania powierzchni podczas rozbiegu hydraulicznego*)

Przeprowaclzono atralizę przepływu cieczy na ściarrie pionowej w warunkach stabilizowania się pro-
filu prędkości. Wyznaczono rozkład glubości filmu, długość odcinka rozbiegu oraz mininralne jedno-
stkowe natężen ie zlaszania.

lVykaz oznaczeń

b, c .-- współczynniki,
d - średnica,

f -- polc przekroju,
I-b -,- siła naporu cieczy,

c --* przyspieszelrie ziemskie,
h -- rvysokość,
I. I. .- rłymiary charakterystyczne.
O --- obwócl zwllżania,
t "--- tempęratufa,
q - - objętościowe natężenie przepływu,
U tl -- prędkość początkowa filmu,
u -- składowa prędkości dla współrzędnej "t,

U, prędkośc rra granicy warstwy p[zy-
ścienncj,

I.J r prgdkośc na powierzchni lilntu,

i.t średrria prędkość filrnu,
D ,-- składowa prędkości dla współrzędnej ,r,,,

ó grubość warstwy przyścierrnej,
ó+ -'' bezwymiarowa grubość warstwy przy-

ściennei, t)+ : ó//,

dJ "- grubość,filmu.
i'i -,- bezwymiarowa grubośc filrnu, ór: : óril,
)" * glubość filmu w strefie IV,
A -- bezwymiarolva grubość filmu,
1' --- jednostkowe Iratężenic ztaszania,

|, Ą - iepkość kinematyczna, d,vnamicztra,

ś - współrzędna bezrvymiarowa, ( = l+xlW,
Ą -- współrzędna bezwymiarowa,I = ,,ló,
x,,,, z ,-- współrzędne,
_x. -- dlugośc rozbiegu,
Jn -, bczrvymiarowa współrzędna,

0 - kąt zwilżania,
T --, naprężenie styczne!
Re -* liczba Reynoldsa,
W -. wysokość napływu.

Indeksy dotyczą:

e --- ekwirvalentnego,

/ .', filmu,
G - punktu G,
ln - Ininimalnego,
0 -- początkowego,

rozbiegu.
s -- przcplywu rozuiniętego.
11, - ścianki.
d - granicy warstwy przyściennej.
,/_ - w nicskoliczoności,
pi.po pionowcgo.poziomego,

1. Wprowadzenie

Przeplyw cicnkiego filmu cieczowego po grzanej powierzchni występuje w wielu
aparatach technicznych. Jednym z głównych problemow pojawiającyclr się przy
projektowaniu tyclr ufządzeń jest określenie minimalnej grubości filmu, a przez to

*) Praca wykclnana rv ramach Centralnego Programu Badań Podstawowych nr 02,01, temat 7,4,

L69 l



70 lf_ Trela

minimalnego jednoł*tqouężrnh naszania f,,. Wiadome jest, iż w miarę zmniej-
szania natęźenia prałyru t.'l!r się pewną minimaln{ grubosc filmu, przy ktorej
następuje jego roryd D. srrugi_ Pomiędzy strugami cieczy tworzą się tzw. ,,łyse
plamy", co prorndzi {p zrazlręso pogorszenia s|ę warunków wymiany ciepła. W lite-
taturze przedmixu otilli, sĘ trzy podstawowe metody badania zjawiska rozpadu
filmu na strugi

Pierłsaa stosuje liniową teorię małych zaburzęń dla powierzchni rozóztału faz,

clegz--łaa gazowa. Nie bięrzę się w niej pod uwagę k:ąta zwtlżartia, co jak wyka-
zują eksper_łmenty ina bardzo dlżę znaczenie. Zasadnicza jednak rozbieżność tkwi
w fątoą D według tej teorii film staje się w miarę natężenia przepływu bardziej
niestabilny, zaś w rzeczywistości jest odwrotnie.

Druga metoda, którą można nazwac,,enęrgętyczn4" [1, ż],bazuje na równaniach
zaóowanią masy i energii dla filmu oraz strug powstałych z filmu. Przyjmuje się, iż
przejffie od filmu do strug odbywa-się w warunkach lokalnego minimum energii
mechanicznei ze względu na odległośc strug,

Rys. 1. Ilustracja do modelu pękania filmu

Trzecja metoda jest metodą ..silową" [3. 4]. Analizuje się w niej stabilnośc ..ły-
sych plam" poprzez bilansowanie s|łdziałających rra punkt stagnacji',4 (rys. 1). Dla
warunków izotęrmicznych minimalna grubość filrnu wynika z równości siły naporu
dynamicznego cieczy w punkcie A oraz skierowatrej przeciwnie sily napięcia po-
wierzchniorvego. Można tetl warunek zapisac następująco:

: o(1-cos0).

|--, 

- ,

lł

ó§

l au2dv
0

(t)

profilu pręd-
filmu po pio-
upraszcza się

Zastosowanie powyzszego kryterium wymaga uprzedniej znajomości
kości. Dla ustabilizowanego, rozwiniętego i laminarnego przepływu
nowej ściance, na który działajedynie siła ciężkości, równanie ruchu
do postaci:

d2ugłl u:0.ay-
(2)
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Całkując je przy warunkach brzegowyclr:

Jj:0, }:ó,, ł-0, duldl":0"
uzy§kuje się rozkład prędkości w filmie

,:Ng 12;.ó" - 1.2).lll

co umozliwia określenie jednostkowego natężenia zraszania jako
ó.

I : q iurr:'+r'
Minimalną grubość filmu otrzymuje się podstawiając profil prędkości (4) do kry-

tęrium ."silowego" (l)

ó,,- (l5l2)o,'lo(I -cos0)1q]o,'(1,1gg|o,o, !6)

a stąd, korzystając z zależności (5), obliczyc ilrozila minimalne jedrrostkowe natę-

żenie zraszania 1-,,,

1 ,,:ł!§: 1,116[o(l -cos0)]0,61 llQlg\o,2.
Jl{

Dla celów porównawczych grubośc filrrru ó,, lepiej jest przedstau,ic w
bezwymiarowej. Definiując charakterystyczny wymiar liniowy 1, jako:

L: (lŁ, :)' '. (8)

\ c'g' /

minimalną grubość filmu określa się, na podstawie (6), prostym zrviązkiem

ó; : [(l *cos0)/2]1 5. (9)

gdzie ó} : ó^lL. Na rysunku 2 przedstawiono porównanie minimalnych grubości

filmu obliczonych za pon]ocą modelu .,energetycznego" oraz ..siłowego". Trzeba tu

1,0

ó;
0,8

0§

0,4

Rys. 2. Miriinlalna grubość filmu dla mo-

delu ,,energetycznego" oraz modelu ,,siło-
u/ego..

(3)

(4)

(5)

(7)

lormie

0,ż

l]

Htktelewłce L2)
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zwrócić uwagę, iż w rnodelu,,siłowym" Murgatroyda [3] uzyto błędnie wspoł-
czynnika ll2 po lewej stronie równania (1), wprowadzając zamiast siły naporu ci-
śnienie dynamiczne, Z tego powodu miniinalna grubośc ó. jest większa niż to wyni-
ka z zależ-noŚci (9). Związek ten daje natomiast wyniki niewiele rozniące się od mo_
delu ,,energetycznego" przedstawionego w pracy |2f, ktory, według Pontera [5],
wykazuje dobrą zgodrlośc z eksperymentami.

Zarówno w metodzie ,,siłowej" jak i ,,energetycznej" obliczanie minimalnej gru-
bości filmu odbywa się przy podstawowym z.ałożeniu, że przepływ jest w pełni roz-
winięty. Jak wiadomo, wymaga to zawsze zapewnienia odpowiedniej długości od-
cinka rozbiegll, na którynr stabilizrrje się profil prędkości. Wobec tego, dla powierzchrri
o zbyt krotkim odcinku spływu warunek ten nie jest spełniony. omówione powyżej
teorie pękania filmu przestają wtedy obowiązywać. Jako plrzykład takich powierz-
chni, stosowanych powszechnie w technice, można przytoczyć pęczek rur poziomych
w skraplaczach wyparnych lub clrłodnicach ociekowych, Są one zwllżanę za pomocą
specjalnego urządzenia zraszającego, bądź też bezpośrednio zasilane są w ciecz przez
czynnik drvufazowy o strukturze mgłowej. W obu przypadkach na powierzcłrnię ru-
rY poziomej spływa graw,itacy.jnie film cieczowy. Początkowa energia kinetyczna
tego filnru wpływać musi w jakiś sposób na rvartości f,,,, Oczekiwac fl7ożna, iż będą
one mniejsze niŻ dla przepływu rv pełrri rozwirriętego, Eksperymenty z,wllżania rur
poziomych [6, 8] potwierdzają to przypuszczenie. okazuje się, iż w tym przypadku
minimalnę jednostkowe natęzenie zraszaniajest dużo mniejsze niż dla powierzchni
o długim odcinku spływu, rra przykład rur piorrowych. Tłumaczono to dotąd mylnie
wpływem zaf alow ania 1 ub nię rów no mierne go r ozdziału cieczy .

. Zagadnienie wyznaczania minimalnego natężenia zraszania dla filmu w warul1_
kath rozbiegu hydraulicznego jest celem ponizszej analizy.

2. Rłlzbieg hydrauliezny filmu cieezowego

Rozpatrznly następującą sltuację (rys. 3), Ze szczeliny wypływa strumień cieczy
stycznie clo piorrowej ścianki, Od krawędzi wlotowej aż do punktu S następuje for-
mowanię się profilu prędkości. Dalej jest on jrrż w pełni rozwinięty. poszukiwac
się będzie rozkładu grubości filmu na odcinku rozbiegu oraz dłrrgości tego oclcinka,

Dla tego rodzaju przepływu rvystąpic mogą dwa charakterystyczne przypadki
ze względu na gruboŚĆ początkor.vz1 filmu d.ro. Ilustruje to rysunek 3, Niezaleznie od
grubości początkowej filmu rozróżnic można tu cztery zasadniczę strefy:

I -- strefę przepływu potencjalnego,
II - strefę rvarstwy przyściennej i przepływu potencjalnego,

ItI -- strefę przejściową,
IV -- strefę przepływu ustabilizowanego.
Rozbieg hydrauliczny obejmrrje tu strefy II i lII.
W strefie I ciecz spływa swobodnie pod działaniem siły cięźkości. Ruch taki

można traktować jako potencjalny, wobec czego prędkość w punkcie początkowym
można określic jako
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b)

dłrĄ

Rys. 3. Przebiegi grubości filmu podczas rozbiegu

-- gruboŚĆ filmu

ó": : const.

Strefa II charakteryzuje się wspołistnienięm ruchu potencjalnego oraz luchu
lePkiego W Warstwię przyściennej, formowanej na ściande. Średnia prędkość filmu
u, moŻe malec lub wzrastać. zależnie od grLlbości początkowej óro oraz prędkości
napływu u o. Analizę ruchu cieczy przeprowadzono opierając się na rozwiązaniu
równań Warstwy przysciennej w postaci całkowej. Zakład,ając przepływ nieściśliwy.
równanie ruchu i ciągłoŚci, oraz warunki brzegowe dla tego przypadku moŻna.przed-
stawić następująco:

tlo: ]tfr+Zgh :
gdzie w jest równoważną wysokością napływu, tłp *-- prędkością w punkciep.

Dla Przepływu w pełni rozwiniętego (strefa IV)rozkład prędkości w filmie opisu-
je za|eŻnoŚĆ (4). Można wobec tego określić charakterystyczne parametry filmu:

- prędkość średnią

,d", " s-,,ł/: 
Ę lual: 5aś,

- - objętościowe jednostkowe natężenię przepływu

(10)

(1 1)

(12)

(13)

\l
ó--\;

\
,\

rl

-9re__1

2gW,

3r,q

s
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au Cu 82u
tt;*t'. :4*l,^ ,,(,.Y c], ( y'

ću ir,, *', :0,
r.\ ('y

dla.r : 0. u : LJo :^r/ZgW,, : 0, l
.u:0, ł,:0. *:'r. lavp)

dla },, : ó, tt: tJ,,(x): Jr^W+r, l. : t,5, lul.ry :0. (17)

Całkując równanie (l4) w granicach warstwy przyścierrrrej d otrzymuje się:

óó
f |rr l au r._

|r_dylU,uu+lrl; dy:ą§-:. (18)

J or, J..*" " a

gdzie uu wyrrika z całkowania równania ciągłości (15), Ponieważ prędkość ruchu
potencjalnego U- zmienia się według zależności

clU.. s
d.t U, (19)

otrzymuje się równanie

(14)

(15)

(16)

(20)

W obliczeniach przydatna jest także inna, równoważna postać tego równania,
uzyskuje się ją dodając i odejmując człon uelu,,f dx po lewej strotlię równania (20)
oraz wykorzystując przy tym związek (l9):

* I 
* u, - u -!, ! 

*t:,: 9ó -?,,
oo

łrI"' --u)dy +Ęn," 
!ru, 

__Ądy :?, (2l)

oba te równatria można rozwiązac zakładając profil prędkoścj w warstwie przy-
ściennej. Do dalszych obliczeń przyjęto paraboliczny piorrl prędkości w postaci

u : b(x)y ł c(x)_v'. (22)

Z warunków brzegowych (17) wyznaczono współczynnlki b i r,, które wynoszą od-
powiednio:

ll :2Y *1U, c : _ U,ló'. (23)

Wprowadzając dalej oznaczenię ą : yló profil prędkości 122.1 przedstawić daje się
w formię bezwymiarowej jako
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Ll_; : Qlt- tt2).
LI ,

Dla powyższego profilu prędkości można teraz obliczyc
równania (21):

d

^ lrt U.- u)tl.t,:;+ (óUJ_),(.\J l5r,r
0

ódu,r_ l-,'l|U,-u)dr:^aó,rr,\ J J-
0

.," _ .,ćrl _2r, ,,: t'^ | . U ,,
Q ( J'|I_o t) "

co prowadzi w konsekwencji do równania różniczkowego:

dólt
I

łx - łr,l7V*r1
30r 

"/Zg(W+ 
x)

(24)

poszczególnę składrriki

(28)

(30)

dla
cią-

(31)

(25)

(26)

(27)

- q u,ll."]
Do obliczeri wygodrriejsza jest postać bezwymiarowa tego równania. uzyskuje

się ją wprowadzając oznaczenia I : (Uovltil12, ó+ : óll oraz ( : 1+xlW
rlJ' 9 . 30

,t<+Ę:Ó:4!/d, (29)

przy warunku początkowym d+ :0 dla ć: 1. Całką tego równania jest

", 
_ []tś'* l)l",

ś,- _]

Całka ta przedstawia zmianę grubości warstwy przyściennej w filmie cieczowym
strefy IL Grubość filmu w tej strefie mozna wyznaczryć korzystając z rownania
głości. Na wlocie jednostkowe natężenie zraszania wynosi

f9 : qU6)1,,.

zaś w dowolnym punkcie tego obszaru
ó.f 

ó

l': J ud1l:aludj,4ąLr_@r*ó\ (32)

Ponięwaz zachodzi rowność f o: |,to przy korzystaniu z (10) i (I7) otrzymuje się
relację między grrrbością filmu a grubością warstwy przyściennej

.. d.u d.).:.J-:_+,-l

lxJ/l+-VW
(33)
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gdzie
6j(): ór.ll, ó; "- ó Ill.

Dla purrktu końcowego G strefy II grubość warstwy przyściennej pokrywa się z gru-
bością filmu, a więc

W formię bezwymiarowej mozna to zapisać jako

ó,,, ł)'
|. : _1:4__"J 

Jć'3'

;+_ diu,JJ
UG - -t_1--)/- 1

V!G
Ą .+

.+ .+ J Oio
oe : oic:;-i=.

VYG

[llć3-1ll'' , Jio
| "-92 | 1 /;'l !U l L-/,,

v
i , rąĘć- 1)l",
'o: L-3;F _]

skąd

Grubość filmu w purrkcie G zaIeż,y więc od grubośct początkolvej oraz długości
rozbiegu ćc dla strefy II. Tę ostatnią wielkość mozna wyznaczyć porownując (30)

z {36)

(34)

(3 5)

(36)

(37)

(3 8)

(39)

(40)

stąel

Równanie powyższe razwiązano metodą stycznyclr Newtona. Przebieg wartości
(6 w funkcji grrrbości początkowej ó/o przedstawiono na rysunku 4. Wykorzystując
rnetodę najmniejszych kwadratow, długość rozbiegu dla strefy II mozna aproksy-
ntou,itć zaleztrością:

do-1: Ę:a,uóio',"
Dla grubości początkowej z zakresu d/n:0,1_2, współczynrrik korelacji jest wy=

soki i wynosi 1,2:0,99. Podany tu przedział grubości afr, odpowiada zaklesowi
przepływrr laminarnego w filmie.

Strefa przejściowa III charakteryzuje się tym, iż grubość warstwy przyściennej
pokrywa się z grubością filrnu. Ta ostatnia wielkośc nie jest stała,lecz zmienia się
dążąc asymptotycznie do wartości d" dla przepływu rozwiniętego, Zmianę grubości
filmu wygcdniej jest teraz analizować opierając się na równaniu wyjściowym (20),

Poniewaz natęzenie przepływu dla filmu jest stałe, tcl
óf

f:Q{&d1,:g.rr'
i równanię (20) upraszcza się do postaci

óJ.

d r ,r,
#] ticly-gó1: _ż

0

(41)
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.5

ć

4

3

1

0R!s. 4. Długość strefy II oraz długość rozbie-
gu w funkcji grubości początkowej filmu

: Ur. Wobec tego

(4)\

(43)

(44)

(45)

(46)

Profil prędkości określony jest dalej przez (24), przy warunku U,
średnia prędkość przepłytł,tl wynosi:

ó.t 
" .tlr lf r

. ,,r:óI)udl:,r, 
l LI,12l-q'7dl,:1ur.

.00
, Ponieważ

2. q:U73s:źrn'r:coflst,
Stąd

t]f :1+,
, Z ('I

zas
' Ęt: _1 !_d6r- j dx Zó'r dx

(47)

"r

. d l ,, 4 dLtf
ł J t'"nt' : 

ś,l ,l,,
0

ezłon tarciowy można obliczyć jako

-]l lllT,., ('Itl ( ll dnl 2|"-t,--| -l, -'l - -II"s 'ćyl..=o ' ią dy|r=o ó_r" ''
Wobec tego równanie (41) przeksztalca się do postaci

4 dLI, _ 2y

1rt ,t.r| -0,\r: - órU, (48)
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lub. wykorzystując zależności (44) i (45), do

9t : Łrr,r-.qdi.lr/r 6q"
Grubość filmu w strefie III dąży do wartości ustalonej d., wobec czego

na dórlclx--O. Uwzględniając ten fakt w równaniu (49) otrzymuje się rv

związek
3l,c1 : gó3r.",,

z którego wynika gratriczna grrrbość filnlu

ł li'
ól ,-- l':' (5l)

Vg
Pokrywa się ona, jak widac, z grubością filmu ó" opisaną wzorem (13) dla obszartt
rrstabilizowanego. Fakt ten świadczy o prawidłowym doborze profilu prędkości dla
tego przypadku,

Po zdefiniowaniu dla strefy III noivej bezwymiarowej grubości filmu A jako

§_] _

A : "!!-t
3rq

oraz bezwymiarowej wspołrzędnej ; * (rys. 3)

,' : 
ł-;;!i,

równanie (49) można przekształcić do postaci bezwymiarowej

tlA

fu; 
: 4xzt3( * A), (54)

przy warunku początkowym A : Ao dla ;' :0, gdzie A -_ 1,5łż", no:U#
Całką tego rówrlania jest rvyrazcnie

(49)

pochod-
granicy

150)

(52)

(53i

, : ]nfrtr,,. * /t,,)-," i:i,]
W przypadku, gdy grubośc filmu ó, dąży do d.,, na poclstawie (52) A-/": l. Po-
wyższe rowrralrie wskazuje, iż film osiągnie grubość docelową'po nieskońezenie dłu-
gim odcinku. Okaztrje sió jednak, że wartości zblriż,onę do d" lrrb A": A uzyskuje
się barclzo szybko. Jeżeli clopuścimy l nń róż,nicę w grubośei filmu wowczas z za|ę-
żności (55) można wyznaczyć długośc strefy IIL Wynosi ona wtedy odpowiednio

(55)

,"' : 
)|3t0,99' '-.lJ'l+ln;t001l - /o)l]

dl,a Ao <.'l,

(56)
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,l9

Rys. 5. Długość strely III w funkcji gru-
bości początkowej

alaz

u"* : 
;t3(1,01'i. - /i/.) + ln[100(/o - 1)]] (57)

dla lo > I.
Na rysunku 5 przedstawiono przebieg długości z,+ w funkcji Ao obliczony na

podstawie powyższych zależności. Dla przykładu, przywartości Żo : 0,5, ,ł :b,'I6,
zaś dla Ag: 1,5, zł :0,406. Obliczenia wskazują na decydujący wpływ członu
logarytmicznego w równaniu (55). W zakresie grubości /o :0,6_1,6 drugi składnik
moŻna PominąĆ, Mając wartości z{ można wyznaczyć długość odcinka rozbiegrt
dla strefy III

z"- z{Óp (58)

Całkclwita długość rozbiegu hydraulicznego J" jest sumą rozbiegu w strefach II i III:

Xr: X6*3.r.

W postaci bezwymiarowej jest to równoważne wyrażeniu

(59)

F _ 1 l X, 
- " 

, Z,
9s - l1- 

W- 'o_ W

wyniki obliczeń numerycznych długości rozbiegu ć,, przeprowadzonych za pomocą
zależności (3B) oraz (56)+(60) przedstawiono na rysunku 4, Metodą najmniejszych
kwadratow można je aproksymować związkiem

ć,- 1 : fi_ ussa;u. (6l)

W zakresie óń:0,1+2 współczynnik korelacji wynosi r2:0,95, Wobec tego dłtl-
gość rozbiegu hydraulicznego można wyrazic jako

g
v

(60)

x. - l ,55Wó}o: 1.55 W+ (62)
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Zgodrrie z oczekiwaniem jest oną proporcjonalna do wysokości napływu, a więc
energii kinetycznej na wlocie oraz glubości początkowej filmu. Do dalszych rozwa-
żań rvygodniej jest w miejsce grubości ó/o wprowadzlć liczbę Reynoldsa. Przyięło
sie rt, literatllrze definiować liczbę Reynoldsa dla filmu jako [6]

lłl^
Rć : -'' ',

1,

gdzie d"jest charakterystycznym wymiarem liniowym, równym zastępczej hydrau-
licznej średnicy, d": 4flO. Dzięki temu liczbę Reynoldsa daje się wyrazić poprzez
mierzalne natęźeIlie przeplyw u:

41 4aR('-.-.--'-
lt 1,

Biorąc pod uwagę definicję wysokości napływu W oraz wymiaru charakterystycz_
nego /, długość rozbiegr"r można zapisać w postaci

Wu l._55I", 1.55ir' '*' ,u,,. (65)

Oszacujmy teraz typową długość odcinka rozbiegu. Przyjmując do rozważań
film wodny o temperaturze 20"C, napływający na ściankę przy Re: 1000 i z wy-

sokości W :50 mm, otrzymuje się z (65) x" - 60 mm. Dla rur pionowych o dłu-
gości 1 metra stanowi to zaledwie 6"/, całej długości. Natomiast dla rur poziomych
o typowej średnicy d : 40 mm jest to równe całkowitej długości spływrr filmu po

powierzchni rury.

3. Minimum zraszanifl

Przedstawiona powyżej analiza spływu filmu cieczowego podczas rozbiegu hy-

draulicznego obowiązuje dla rtrchu laminarnego. Jako kryterium przejścia w ruch
turbulentny przyjmuje się dla filmow zazwyczĄ graniczną liczbę Reynoldsa Re*, : 2100,

Bardzo ważnym parametrem okazała się tu grubość początkowa filmu. Jeżeli Ó70 < Ó,,

to podczas rozbiegu grubość ó, rośnie (rys. 3a) zaś prędkość i energia kinetyczna
maleją na skutek działania sił lepkości, osiągając w punkcie S minimunr swoich war-
tości. Odwrotna sytuacja ma miejsce, gdy d79 > ó" (rys. 3b). W tym przypadku
następuje wzrost energii kinetycznej, a grub'oŚć filmu maleje do wartości ó,. prze-

wyższalących jednak minimalną grubość filmu ó,n.

Z punktu widzenia minimum zraszania interesujący jest zatem przypadek pierwszy,

,,cienkich filmow", gdyż są one bardziej narażone na pękanie. Punktem krytycznym
jest punkf S (rys. 3a), w ktorym energia kinetyczna osiąga swoje minimum. Roz-
pattzmy tuaz to zagadnienie bardziej szczegółowo.

Biorąc pod uwagę profil prędkości clla strefy III dany wzclremQĄ napćlr clyna-

miczny cieczy moźna zapisac w pośtnci.

(63)

(64)
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6J"

rFo: l Qu2dy
I

o

l8: 
Jeu}lZa-ąlórdą 

: ueuj"ar. (66)

0

ponieważ objętościowe natężenie.przepływu q daje się przedstawic jako

stąd

q?, : 5o(1-cosO)i)"

Dla przepływu ustabilizowanego parametry ó", .q

pujące związki:

q : ttPr:lr rUr: const,

r,: *ąU}u,:\nt

(67)

(68)

Natężenie przepły,w9 q jest stałe, wobec częgo przy wzroście grubości liimu ó,, ma-
leje siła Fr. Na końcu rozbiegu w punkcie s przyjmuje ona wartość minińalną
równą

F *6 ^S'^Ib,-=Q -,)d,

Zgodnig z ,,siłową" teorią rozpadu filąu siła Fo-
powierzchniowego

6 S'^;a# : o(l -cos0;.)d.
stąd

(69)

musi być równa sile napięcia

' 
(70)

(7 I\

powląZane Są poprzez nastę-.

{1 5)

lul

6g

/3 vł \ 'l3d":|-- l l'7)\^ , \,-|
\g /

_ _ó'gł:,:tlrd.. 03)

- ółS _r,r( g\' 'u1:|:q-'l .l Q4)| , _1V \J},/
ponieważ na podstawie $Ą i (65) objętościowe natężenie przepływu wynośi

':łr,",,l

to równante ciągłości dla filmu można napisać w postaci

2vuIó,: lJr*-
6 - Place lMP z. 92

(76)
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skad

d--2,,,\,--_-_ -3],,"l 
1.551i;/. 1,55/,il 31,i 3r,)lJ'

Podstarriajac potvyŻsze do t7llipamietljac.)e q: (i,,,. otrz},mrrje sie

rl9, ] :,.nraar'(,lr'\| 
]

ll\o/ 
(l-ctls//)r,,

(1]j

(7tt)

wobec czego
rr vnosi

poszrtkiwane jednostkowe natężenie zraszaniił rł, rvarunkach rozbiegrr

Można je rvl,razić lv formie bezwynriarowej poprzez liczbę

1.1 R

r, I t791
I

Reyilclldsa otrzynrując
9

, 180)

l-łrr /3rr,l\| 3

f,,: Q(l---= 1.0]7.5L i ( i'/ t| - ct,s(/l

Minimalnę natęzenie zraszania jest tutaj frrnkcją własności fizycznych cieczy,
wysokości napływu oraz dłtrgości rozbiegu. Wpływ poszczegoln),ch paralnętrow
będzie bardziej rvidoczny. gdy przekształcimy (79) do innej postaci:

Rp,,, :- 
[, 

,';r(#)' ',, .n,tl)..]'

^^_ fl0.l251tl0llt0 _,l' ,"
f ,,,: |.017.51'."ńa' [łl* cos{)lx,lI2}

l,,,po:t,ozls{lffi 
^#*o1o1,-.or//)"t.l'z}''3Ź.

(8l )

Wartość f 
^,, 

zależ,y przede wszystkim oc1 clługości rozbiegu -x.§, a przez to ocl wynria-
fórv zraszanej powierzchni. Z włłrsrrości fizycznych na uwagę zasłtrgują napięcie po-
wierzchtriowe, gęstośc i lepkośc. Wysokość, napłyrvu W oddz,lałuje już mniej, rra-

tomiast przy§pieszenie 17 ma znikonry wpływ l1źl l-,,,,.. Ostatrrię spostrzezenie jest bar-
dzo istotne. Dla rrapływu filrnu na płytę r.rkośrią nachyloną pod kątem z do poziomtl
zależność powyzsza rórvnież oborviilzuje. Wystarczy tylko w zalezności (8l) w miej-
sce przyspieszenia g wstawic składową na kierunęk ruchtl, tzn. q,:9sinr. Należy
oczekiwać, iż z uwagi na balclzo rnały rvvkładnik przy 9 wartości 1-,," różnić się bęclą

niewiele w stosunku do płyty pionowei.
Z tych samych powodow wniosek ten dotyczy rownież nrinimalnego natężenia

zraszania powierzchni rur poziomych. Dla tego bardzo waznego technicznie przy-
padku róż,nlca jirka powstatrie w stosunku do ściany pionowej cltlje się obliczyć,
w następujący sposob. Polvierzchnia rury poziomej jest obwieclnią płaszczyzn (płyt)

stycznych do niej i nachylonych pod kątern e do poziomu. Minimalne natężenie
z-raszania dla rury poziomej lnozlla zaten] przedstawic jako:

(82)

Jest ono bowiem rownoważne wartości f,,," dlil plyty nachylonej pod zastępczym
kątem zn. Wykorzystrrjąc twierdzenie o wartości średniej, zaltępczy kąt e" okręŚla
się na podstawie (82) związkiem
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( l \,"_2
\śino"/ - ft

"i,? da.l--
i, 1sina1' 

3r (83)

Wobec
1'^o; dla

(84)

Całkowanie numeryczne pozwoliło obliczyć kąt a", który wyrrosi że : 39,50
tego stosunek minimalnego natęzenia zraszania rury poziomej do wartości
rury (ścianki) pionowej wynosi

r,,polr o,pi: l /(sin z..)1 lj2 : 1,0142.

Różnica jest zatem nieznaczna i może być pominięta w dalszych rozważ,aniach.

4. Wervfikacja modelu teoretycznego

Zagadnienie określarlia nit drodze analitycznej millimaInego natężenia przeplywu
f,n" w warunkach rozbiegu lrydraulicznego nie było dotąd rozpaftywane. Istrrieje
natomiast doŚĆ obszerny materiał eksperymentalny dotyczący badania minimum
zraszania f ,, dla roŻnego rodzaju materiału powierzchni. Niektóre z tych badań
nadają się do weryfikacji przedstawionego tu modelu. Są to przede wszystkim ekspe-
rymenty Hoblera i współpracowników [6,7,8]. Badali oni zwilżanie rur pioncl-
wych i poziomych oraz płyt pionowych i ukośnych. ze względu na długość drogi
spływu filmu wykorzystac tu mozrla wyniki uzyskane przez Synowca [8] <lla rur,
poziomych (rys. 6). Odnoszą się one clo trzech grup materiałów a, b, c, charaktery-
zujących się różną zwilzalnością powierzchni. Badania przeprowadzono na pęczku
pięciu rur poziomych; średnice rur zmięniano w zakresie d : 3ż_95 mm. Górną
rurę zasilano wodą o temperaturze t - 10+ 15'C poprzęz specjalne urządzenie zra-
szające. ciecz spływała następnię swobodnie z jednej rury na drugą. opierając się na
serii badań autor wyciągnął następujące wnioski,

wartości f ,, dla rtlr poziomych są znacznie mniejsze nlż dla rur pionowych.
Nie zależą one od urządzenia zraszającego ani od wzajemnej odległości rur, lecz
jedynie nięznacznie od średnicy rury. Dla pordzewiałych rur stalowych (grupa a)

500

r[€l
LhA ]

3aa

^aa

Rys. 6. Porównanie badari eksperymenta1-
n,l,ch |8,| z modelem teoretycznym w zakre-

sic minimunl zraszania

6ł

^ słal A-eŁto
o-aluminllm o-wtndo
s - słąl knaso,

odporną X, kąrlt

|, słal cqnka*ana
__ abliczenn flg (86) 9r'

0

:

a

x v>

ó-

a
Cż

Cj [nłł] ?L,0
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autor podaje następującą kclrelację eksperymentalną [8]

1',, : 30 do,3,731,

gdzie tl - Średnica rur w milimetrach, r'n, - minimalne natężenia zraszania w kg7mh
Błąd korelacji okreŚlono na + 25oń. JeżeIi tworzywem rury jest materiał dobrze

zwilŻanY (grupa c), jak stal nierdzewna, szkło itp., to poleca się przyjmować wartości
f. mniejsze o 25oń. Dla materiałów źlę zwllż,ających (grupa b), jak karit, winidur,
natężenie zraszania musi być większe o 25oń w stosunku do wartości wynikających
z korelacji (85). W trakcie badań nie mierzono jednak kąta zwilżania dla użytych
materiałów.

Dla porównania rozpatrywanego tu modelu teoretycznego z powyższymi bada-
niami eksperymentalnymi przekształcmy zależtlosć (82) do równoważnej postaci.
przyjmując dla obliczenia własności fizycznych cieczy temperaturę r : 15'c, wyso-
kość I7: 25 mm oraz d: .x" (tv milimetrach), otrzymuje się dla wody zależność

|,,, : 150 [(1-cos0)d]0,375 1tg7mn1. (86)

Mininralrre natężenie zraszaniajest więc wtedy tylko funkcją kąta zvłilżania oraz
średnicy rury. W obu powyższych zależnościach (85) i (86) zwtaca uwagę równość
potęg. Świadczy to o jakościowej zgodności modelu z badaniami eksperyńóntalnymi.
Po podstawieniu teraz alternatywnie wartości kąta zw|lżania 0 : 10", 12' i 7" do
zależności (86), zależ_ność ta przybierze kolejno postaci:

f 
^, - 30 d0,375 dla 0 : 10,,,

f n,,: 35,9 dÓ,31 5 dla 0 : I2 ,

f ,,, : 23.5 do,37-5 dla 0 : 7".

Jak widać, dla kąta 0 : 10' zachodzi całkowita zgodność z wzorcm Synowca (85),
Natomiast dla pozostałych kątow zwilżania obliczeniowe wartości f,,, pokrywają
się z przedstawionymi na rysunku 6 wartościami eksperymentalnymi natężenia zra-
szania dla grupy materiałów b i c.

Istnieje też sPosobność weryfikacji rozpatrywanego tu modelu w zakresie <lłu-
gości rozbiegu hydraulicznego. Mozna w tym celu wykorzystać pracę Bruley'a [9].
Rozważał on spływ cieczy z krawędzi według ilustracji na rysunku 7. Warunki
ruchu cieczy są rrieco inne rriż rozpatrywane w tej pracy. Dotyczy to głównie po-

R,ys. 7. IlLrstracja przcpłyrvu rozpatlywa-
nego tł, [9l

(85)

(87)
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wiązania wysokości napływu z grubością początkową filmu. ponieważ jednak wpływ
wysokości napływu jest stosunkowo słaby, to długość rozbiegu hyorauticznąo
w obu przypadkach powinny być zbliżone. Bruley rozwiązał.o*nuniu ruchu (ń)
i ciągłoŚci (15) na drodze numerycznej. Uzyskał w wyniku przebiegi grubości lilmu
cieczowego oraz prędkości w funkcji wspołrzędnej bieżącej 

". 
ru*i,ir.'oryr" prfa-

koŚĆ róŻniła się nie więcej jak 1% od wartości dla ruchu rozwinięteg o oziaczał
koniec rozbiegu. wyniki anallzy przedstawił Bruley wykreślnie oraz za f,omocą ko-
relacji. Dla wody jest ona następująca:

,x" : 2,013. 1,0-a Re 1,3695,
(8 8)

przy czym x. jest wyrazone w calach, Podstawiając dla porownania Re : 1000,
otrzymuje się z (88) x" ł 65 rnm. Dla przypomnienia, <lługość rozbiegu obliczona
w rozdziale 2 według zalężności (65) wynosił&.x" : 60 mnr, Jak widać, iitnie.le dobra
zgodność modelu także i w tym zakresie,

5. Zakończenie

W PracY Poddarro analizie przepływ filmu cieczowego lra pionowej ścianie w wa-
runkach rozbiegu hYdfaulicznego. Rozwiązując równania warstwy pizyściennej dla
filmu otrzYmano rozkład grubości filmu oraz długość odcinka .orbi.g.,. opieiając
się na modelu ,,siłowym" teorii stabilności filmu, sformułowano bilans-śił aiiałajiĆ,y
na ciecz. UzYskano z niego wyrażenie określające minimalne jednostkowe natęż;;i;
zraszania dla Ścianki pionowej. Zagadnienie uogólniono następnie dla płyt ukośnych
oraz rur poziomych.

Model teorętyazny porównano ze znanymi wynikami badań eksperymentalnych,
Analizowano minimalne natężenie zraszania oraz długość rozbiegu. w obu pizy-
padkach uzyskano dobrą zgodność,

Praca wpłynęła do Redakcji W lipcu 1986 L
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pa]roHa. Pe:y_rurarsl pac.lćron npeAcTa-

BIeHbI Ha puc, 4 u 5, 3aTev ficno.lb3yf .,culronyio" MoAeJlb ycroŻ.rrłrocru n,rÓHxu r}opvy,rrłpycrcl
6a,tanc cilJl AeźcTByroulux Ila xHA(ocTb. I4: gero noIyqae,rc, 3aBIlMocTL, (79) onpe4e,rrloulafl M-I,IHI{-

ManLHy}o e.(HHI4qHy}o l.lHTcHcI4BHocTb opoueHull aeplura;rlHoń noBepxHocTlł Bo BpeMJł parroHa. 3ir-
TeM nol(a3blBac. cr. xax 3aBHclIMocTb (79) voxHo o6o6ulurl Ha Kocble nJII4Tbl }l fopIl3oHTaJ,IbHbIę

'O'ł|'oo"ar""c*afl Nlo^eJtb npoBepfliacb cpaBHeHHeM c n3BecTHblM'.' o"arrroru,,u*, 3*clteplrMcHt.tjlbl{blx
lrcc,,IeAoBan]łź. Ala,ruułpora,tac}, lvlrlHrlMa,lbHa, HHTeHcllBI-locTb oponeHlrl (puc. 6) lł 1,irrłrła pa3roHa,
B o6orłx cnyqaxx iloflyl{eHa xopouafl cxo/,tl{N,locIb.

Minimum Wetting Rate for a l)eveloping F'ilm Flow

Sutnnlary

The developing flow of a fiIm ol liquid over a vcrtical wall has bcen analyzed. The ctltrance region
coveis'in the casę undel consideration zones II and II], sce thc diagram slrolvn in Fig.3. For a velocity
prolrle given by (22) the boundary layer equations (14) and (15) have been solved, giving the filnr tlrickncss
and the entlźlnce regiorr length. Fig. 4 shows the results of calculations. Ncxt, thc ,,forcc" model of
thę film stability theory has beęn uscd as a basis ftlr formulation of the balance of forces acting on thc
liquid. Relation (79) specifying the minimurn unit intensity of wetting of a vertical sttrface under con-
ditions of film flow development has been obtained. Generalization of this relation including tiltcd platcs
and horizontal tubes has been shown.

The thcoretical model has bcen complrecl rvith known cxperilncnlal illrcstigations.'fhc minimtrnl
\^€tting intensity (Fig. ó) anel the cntfance region length have been analyzed.

Jn both cases good agreement has been tńtained.


