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Minimum zraszania powierzchni podczas rozbiegu hydraulicznego*)

Przeprowadzono analiz¢ przeptywu cieczy na $cianie pionowej w warunkach stabilizowania si¢ pro-
filu predkosci. Wyznaczono rozklad grubosci filmu, dlugos¢ odcinka rozbiegu oraz minimalne jedno-
stkowe natezenie zraszania.
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- predkos¢ na

Wykaz oznaczen

wspolezynniki,

$rednica,

pole przekroju,

sita naporu cieczy,
przyspieszenie ziemskie,
wysokosc,

wymiary charakterystyczne,

- obwdd zwilzania,
- temperatura,

objetosciowe nate¢zenie przeplywu,
predkos¢ poczatkowa filmu,

skladowa predkosci dla wspotrzednej x,
granicy warstwy przy-
Scienncj,

- predko$¢ na powierzchni filmu,

- $rednia predkosé filmu,

- sktadowa predkosci dla wspotrzednej v,
- grubos¢ warstwy przysciennej,

bezwymiarowa grubos¢ warstwy przy-
Sciennej, 6" = o/,
grubos¢ filmu,

- bezwymiarowa grubosc¢ filmu, 6; = 6,/1,

grubos¢ filmu w strefic 1V,

- bezwymiarowa grubos¢ filmu,

jednostkowe natgzenie zraszania,

‘13 r]

1. Wprowadzenie

lepkos¢ kinematyczna, dynamiczna,

- wspolrzedna bezwymiarowa, & = 14 x/W,

wspotrzedna bezwymiarowa, 1 = y/d,

- wspotrzedne,
- dlugos¢ rozbiegu,

bezwymiarowa wspotrzedna,
napiecie powierzchniowe,
kat zwilzania,

naprezenie styczne,

- liczba Reynoldsa,
- wysoko$¢ naplywu.

dotycza:

ckwiwalentnego,
filmu,

punktu G,
minimalnego,

- poczatkowego,

rozbiegu,

przeplywu rozwinigtego,
scianki,

granicy warstwy przysciennej,
w nieskonczonosci,
pionowego, poziomego.

Przeptyw cienkiego filmu cieczowego po grzanej powierzchni wystepuje w wielu
aparatach technicznych. Jednym z glownych problemow pojawiajacych sie przy
projektowaniu tych urzadzen jest okreslenie minimalnej grubosci filmu, a przez to

*) Praca wykonana w ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych nr 02.01, temat 7.4



70 M. Trela

minimalnego jednostkowesn naterenia zraszania [',,. Wiadome jest, iz w miare zmniej-
szania natezenia przeplywu osiaga sie pewna minimalna grubosé filmu, przy ktorej
nastepuje jego rozp gi. Pomiedzy strugami cieczy tworza sie tzw. ,lyse
plamy”, co prowadz do znacznego pogorszenia sie warunkow wymiany ciepla. W lite-
raturze przedmiotu opisuje sic trzy podstawowe metody badania zjawiska rozpadu
filmu na strug.

Pierwsza stosuje liniowa teorie matych zaburzen dla powierzchni rozdziatu faz,
cieez—faza gazowa. Nie bierze sie w niej pod uwage kata zwilzania, co jak wyka-
zuja eksperyvmenty ma bardzo duze znaczenie. Zasadnicza jednak rozbieznos¢ tkwi
w fakcie. iz wedlug tej teorii film staje sic w miar¢ natezenia przeplywu bardziej
niestabilny, zas w rzeczywistosci jest odwrotnie.

Druga metoda, ktéra mozna nazwac ,.energetyczng” [1 2], bazuje na rownaniach
zachowania masy i energii dla filmu oraz strug powstalych z filmu. Przyjmuje sie, iz
przejscie od filmu do strug odbywa sie w warunkach lokalnego minimum energii
mechanicznej ze wzgledu na odleglosc¢ strug.
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Rys. 1. Hustracja do modelu pegkania filmu

Trzecia metoda jest metoda ,.sitowa” [3. 4]. Analizuje si¢ W niej stabilnos¢ ,.ty-
sych plam” poprzez bilansowanie sit dzialajacych na punkt stagnacji 4 (rys. 1). Dla
warunkow izotermicznych minimalna grubos¢ filmu wynika z réwnosci sity naporu
dynamicznego cieczy w punkcie A4 oraz skierowanej przeciwnie sily napiecia po-
wierzchniowego. Mozna ten warunek zapisa¢ nastgpujaco:

95

[ ou*dy = a(1—cos). (1)
0
Zastosowanie powyzszego kryterium wymaga uprzedniej znajomosci profilu pred-
kosci. Dla ustabilizowanego, rozwinietego i laminarnego przeptywu filmu po pio-
nowej $ciance, na ktory dziala jedynie sita ciezkos$ci, rownanie ruchu upraszcza sig
do postaci:
d*u
gt+v-— =0 (2
dy
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Calkujac je przy warunkach brzegowych:

=0 =0l =0 dudy =10 =3
uzyskuje si¢ rozklad predkosci w filmie

0~ .
= 2y0 ¥ (4)
2u
co umozliwia okreslenic jednostkowego natezenia zraszania jako
55 9 3
: - 0°go;
I =gl udy = = ix (5)
0 3u

Minimalna grubosé filmu otrzymuje sie podstawiajac profil predkosci (4) do kry-
teritum ,,silowego” (1)

8, = (15/2)°2[a(1 —cos8)/0]** (1/eg)**, (6)

a stad, korzystajac z zaleznosci (5), obliczy¢ mozna minimalne jednostkowe nate-
zenie zraszania I,

. oas S : : :
ry = S0~ 1,116[0(1 - cost)]*(ke/g)" 6
3

Dla celow porownawczych grubos¢ filmu 6, lepiej jest przedstawic w formie
bezwymiarowej. Definiujac charakterystyczny wymiar liniowy L jako:

I5ife
L={" : g
(93;/2 > ' (8)
minimalna grubos¢ filmu okresla sie, na podstawie (6), prostym zwiazkiem
81= [l —cos8)/2]* %, : 9)

gdzie 8, = 0,,/L. Na rysunku 2 przedstawiono porownanie minimalnych grubosci
filmu obliczonych za pomoca modelu ,energetycznego™ oraz ..sitowego™. Trzeba tu

10 : ; , .
e ﬂ.u_fa,a*_er@;J\\
08

_Habler [1]

o4t v'\\kwﬁedfug B
Mikielewicz [2]

0zt

Rys. 2. Minimalna grubos¢ filmu dla mo-

delu ,.energetycznego” oraz modelu ,.sito- ;

wego” 0° 20° 40° 60° g 6
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zwroci¢ uwage, iz w modelu ,sitowym™ Murgatroyda [3] uzyto blednie wspot-
czynnika 1/2 po lewej stronie rownania (1), wprowadzajac zamiast sity naporu ci-
snienie dynamiczne. Z tego powodu minimalna grubo$é J,, Jest wigksza niz to wyni-
ka z zaleznosci (9). Zwiazek ten daje natomiast wyniki niewiele rozniace sie od mo-
delu ,energetycznego” przedstawionego w pracy [2], ktory, wedlug Pontera [5],
wykazuje dobra zgodno$¢ z eksperymentami. :

Zarowno w metodzie ,.sitowej” jak i ,.energetycznej” obliczanie minimalnej gru-
bosci filmu odbywa si¢ przy podstawowym zatozeniu, ze przeplyw jest w pelni roz-
wini¢ty. Jak wiadomo, wymaga to zawsze zapewnienia odpowiedniej dtugosci od-
cinka rozbiegu, na ktoérym stabilizuje si¢ profil predkosci. Wobec tego, dla powierzchni
o zbyt krotkim odcinku splywu warunek ten nie jest spetniony. Omoéwione powyzej
teorie pekania filmu przestaja wtedy obowigzywaé. Jako przyklad takich powierz-
chni, stosowanych powszechnie w technice, mozna przytoczy¢ peczek rur poziomych
w skraplaczach wyparnych lub chlodnicach ocieckowych. Sa one zwilzane za pomocy
specjalnego urzadzenia zraszajacego, badz tez bezposrednio zasilane sa w ciecz przez
czynnik dwufazowy o strukturze mglowej. W obu przypadkach na powierzchnie ru-
ry poziomej splywa grawitacyjnie film cieczowy. Poczatkowa energia kinetyczna
tego filmu wplywa¢ musi w jaki$ sposob na wartosci I',,. Oczekiwa¢ mozna, iz beda
one mniejsze niz dla przeptywu w pelni rozwinietego. Eksperymenty zwilzania rur
poziomych [6, 8] potwierdzaja to przypuszczenie. Okazuje sie, iz w tym przypadku
minimalne jednostkowe natezenie zraszania jest duzo mniejsze niz dla powierzchni
o dlugim odcinku sptywu, na przyklad rur pionowych. Ttumaczono to dotad mylnic
wptywem zafalowania lub nierownomiernego rozdziatu cieczy.

Zagadnienie wyznaczania minimalnego nateZenia zraszania dla filmu w warun-
kach rozbiegu hydraulicznego jest celem ponizszej analizy.

2. Rozbieg hydrauliczny filmu cieczowego

Rozpatrzmy nastepujaca sytuacje (rys. 3). Ze szczeliny wyplywa strumien cieczy
stycznie do pionowej Scjanki. Od krawedzi wlotowej az do punktu S nastepuje for-
mowanie si¢ profilu predkosci. Dalej jest on juz w pelni rozwiniety. Poszukiwaé
si¢ bedzie rozkladu grubosci filmu na odcinku rozbiegu oraz dhugosci tego odcinka.

Dla tego rodzaju przeplywu wystapi¢ moga dwa charakterystyczne przypadki
ze wzgledu na grubos¢ poczatkows filmu 6 . Ilustruje to rysunek 3. Niezaleznie od
grubosci poczatkowej filmu rozrozni¢ mozna tu cztery zasadnicze strefy:

I — strefe przeplywu potencjalnego,
IT — strefe warstwy przysciennej i przeptywu potencjalnego,
I — strefe przejsciowa,

IV — strefe przeptywu ustabilizowanego.

Rozbieg hydrauliczny obejmuje tu strefy 11 i ITL

W strefie 1 ciecz splywa swobodnie pod dziataniem sity ciezkoéci. Ruch taki
mozna traktowac jako potencjalny, wobec czego predkos¢ w punkcie poczatkowym
mozna okresli¢ jako '
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Rys. 3. Przebiegi grubosci filmu podezas rozbiegu
U = /u2+2gh = /2gW, (10)

gdzie W jest rownowazna wysokoscia napltywu, u, — predkoscia w punkcie P.
Dla przeplywu w pelni rozwinigtego (strefa 1V) rozklad predkosci w filmie opisu-
Je zaleznos¢ (4). Mozna wobec tego okresli¢ charakterystyczne parametry filmu:
— predkos¢ $rednia ‘
d

= 52 e]
U, =— [udy = —-82, 11
J 55 (‘) J 3y S ( )
objetosciowe jednostkowe natezenie przeplywu

q = ﬁféi == 4;5‘3, (12)

3ig e
0. \;/:‘fl = const. (13)
9

Strefa IT charakteryzuje si¢ wspolistnieniem ruchu potencjalnego oraz ruchu
lepkiego w warstwie przysciennej, formowanej na $ciance. Srednia predko$é filmu

— grubosc filmu

u, moze male¢ lub wzrasta¢, zaleznie od grubosci poczatkowej 6, oraz predkosci
naptywu U,. Analize ruchu cieczy przeprowadzono opierajac sie na rozwiazaniu
rownan warstwy przysciennej w postaci catkowej. Zaktadajac przeplyw niescisliwy,
rownanie ruchu i ciaglosei oraz warunki brzegowe dla tego przypadku mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:
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ou  Ou u
U=t - =G4+, (14)
0 0y oy*
ou o =
St (15)
ox oy

dia x.=0,0 u= U, = /20W, -p=10,

cu :
y=0, v=0 —= —Tf‘i, (16)
oy
dla y=6, u=U_(x)=/29W+X), v=u, dufdy=0. (17)
Calkujac rownanie (14) w granicach warstwy przysciennej 6 otrzymuje sie:
0 J
ou cu Ty
leTdJ,J+ U, vs+ Judy = go——, (18)
0x ox 0
0 0

gdzie v; wynika z catkowania réwnania ciaglosci (15). Poniewaz predko$¢ ruchu
potencjalnego U, zmienia si¢ wedlug zaleznosci

dU ¢
e (19)
dx e
otrzymuje si¢ roOwnanic
a9 a
0 &ionry e
- Juzdyv UI:-Judy = gé—-=, (20)
0x 0x 0
0 0

W obliczeniach przydatna jest takze inna, rownowazna postac tego réwnania.
Uzyskuje si¢ ja dodajac i odejmujac czlon udU , /dx po lewej stronie rownania (20)
oraz wykorzystujac przy tym zwiazek (19):

4

T

5 ;
0 1U
%JU(U%-u)derc—’ J‘(UT"‘“Ll)dy:u 1)
O ;

dx o
0 ;
Oba te rownania mozna rozwigza¢ zakladajac profil predkosci w warstwie przy-
sciennej. Do dalszych obliczen przyjeto paraboliczny profil predko$ci w postaci
u = b(x)y+c(x)y> (22)
Z warunkow brzegowych (17) wyznaczono wspotezynniki b i ¢, ktore wynosza od-
powiednio:
b= 2U 190, 6= =1 /6% (23)
Wprowadzajac dalej oznaczenie n = y/é profil predkosci (22) przedstawi¢ daje sie
w formie bezwymiarowej jako
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élr = (2n—n?). (24)
Dla powyzszego profilu predkosci mozna teraz obliczyé poszezegolne sktadniki
rownania (21);
)
7, 2o = —
— Lulll. —njdy = — (5112}, (25)
G 1550
0
s
dU 1 .
—2 (U, —wdy = ~gé, 26
dxf(,u)) 39 (26)
0
3 2y
e e (27)
8. Ve 4
co prowadzi w konsekwencji do rownania rozniczkowego:
(28)

do

1 30v,/2g(W+x) -
- = - —=9g9 |.
dx 4g(W+x)

0

Do obliczen wygodniejsza jest posta¢ bezwymiarowa tego rownania. Uzyskuje
si¢ ja wprowadzajac oznaczenia | = (Ugv/g)''2, 0" =/l oraz & = 1 + x/W
30
e (29)

gl ) 0
g 4k G

przy warunku poczatkowym 0% = 0 dla & = 1. Calka tego réwnania jest

O EIGE R
[
S

Calka ta przedstawia zmiang grubosci warstwy przysciennej w filmie cieczowym dla
strefy II. Grubos¢ filmu w tej strefie mozna wyznaczy¢ korzystajac z rownania cig-
(31)

(30)

glosci. Na wlocie jednostkowe natezenie zraszania wynosi
Iy = 0Uyd g,

zas w dowolnym punkcie tego obszaru
o ; ; |
I'= [udy=g[udy+oU,(3,—9). (32)
0 0 5
Poniewaz zachodzi rownos¢ I'y = I, to przy korzystaniu z (10) i (17) otrzymuje sie
relacje miedzy gruboscia filmu a gruboscia warstwy przysciennej
o 0
Lot (33)

ey
: il
%
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W formie bezwymiarowej mozna to zapisa¢ jako

2.
di= i (34)
e 13
gdzie . :
870 = 8p0fl, 87 =8,/

Dla punktu koncowego G strefy IT grubos¢ warstwy przysciennej pokrywa sie z gru-
boscia filmu, a wiec

S ‘?“O (58—
g (35)
,g; ~
skad e ;
- : 30
b =0 = ,)Ji (36) -
- CG

Grubosc¢ filmu w punkcie G zalezy wigc od grubosci poczatkowej oraz dlugosci
rozbiegu &, dla strefy I1. Te ostatnia wielkos¢ mozna wyznaczy¢ poroéwnujac (30)

e 5 1/ =
- EE 346
(wﬁr} = (37)
SEe GG
stad |
o Bl A B 38)
e e e

Rownanie powyzsze rozwiazano metoda stycznych Newtona. Przebieg wartosci
¢e w funkcji grubosci poczatkowej 0/, przedstawiono na rysunku 4. Wykorzystujac
metode najmniejszych kwadratow, dtugos¢ rozbiegu dla strefy II mozna aproksy-
mowac zaleznoscia:

Xa el dh
Eg—1 :ﬁ:o,:zm;@ : ’ (39)
Dla grubosci poczatkowej z zakresu o/, = 0,1 +2, wspolczynnik korelacji jest wy-
soki i wynosi r* =0,99. Podany tu przedzial grubosci 079 odpowiada zakresowi
przeptywu laminarnego w filmie.

Strefa przejsciowa III charakteryzuje si¢ tym, iz grubos¢ warstwy przysciennej
pokrywa sie z gruboscia filmu. Ta ostatnia wielko$¢ nie jest stata, lecz zmienia sie
dazac asymptotycznie do wartosci o, dla przeptywu rozwinigetego. Zmiane grubosci
filmu wygodniej jest teraz analizowac¢ opierajac sie na rownaniu wyjsciowym (20).
Poniewaz natezenie przeptywu dla filmu jest stale, to

o
I' = ¢ [ udy = const _ (40)
0
i rownanie (20) upraszcza si¢ do postaci
z‘if
d e T
E'\_’w udy—gé, = = (41)

0
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Rys. 4. Dlugos¢ strefy 1T oraz dlugo$¢ rozbie- 0
gu w funkcji grubosci poczatkowej filmu fo

Profil predkosci okreslony jest dalej przez (24). przy warunku U, = U,. Wobec tego
srednia predkos¢ przeplywu wynosi:

h,~ ’F’_[‘
= 1 , 1 . = 2 .
Uy = —5} udy = ;)j Uill2n=—nldy = —3—(./]-. (42)
0 0
Poniewaz
% e
gq=1u; = ,—‘;'l/'f()f = corist, (43)
stad ;
3 q
= 44
&2 Op )
zas
dUu 3 g dd
devioel ‘{ / (45)
dx 207 dx
Pierwszy czlon rownania (41) wynosi
rif
/ d 5 4 dU,
‘ — | wldy = —g—1. 46
(Ixj il Spre s (46)
0
Czion tarciowy mozna obliczy¢ jako
T Cut Cu d 2y :
e S e @7)
¢ . O¥y=o Ondyl=o O
Wobec tego rownanie (41) przeksztalea sie do postaci
4 dU, 2v
o LA SR B §
A i
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lub, wykorzystujac zaleinoéci (44) 1 (45), do

do, 5 -
— = - [3vqg—gd3]. 49
e 6qz[ vq —goy. (49)
Grubos¢ filmu w strefie 111 dazy do wartosci ustalonej o,, wobec czego pochod-
na do;/dx—0. Uwzgledniajac ten fakt w rownaniu (49) otrzymuje si¢ w granicy
zwiazek
- Bvg = qb]k (50)

z ktorego wynika graniczna grubo$¢ filmu

: 33y
()j :\/—1- (51)
: g > :

Pokrywa sie ona, jak widac, z gruboscia filmu o, opisana wzorem (13) dla obszaru
ustabilizowanego. Fakt ten §wiadczy o prawidlowym doborze profilu predkosci dla
tego przypadku.

Po zdefiniowaniu dla strefy 11 nowej bezwymiarowej grubosci filmu 4 jako

3>
oraz bezwymiarowej wspolrzednej z* (rys. 3)
: Z v
Zheie— (53)
(\)f(, q
rownanie (49) mozna przeksztalci¢ do postaci bezwymiarowe;j
dA
i AA*3(1 - 4), (54)
przy warunku poczatkowym A = A, dla z' =0, gdzie 4 = 7,57/ 4,, 4, = 3 ;
3vg
Catka tego réwnania jest wyrazenie
1 1—Ay
Z‘ = A{B(/]ld” Ab3)+ln1 ~/10J (55)

W przypadku, gdy grubosc¢ filmu J, dazy do d,, na podstawie (52) 4—A, = 1. Po-
wyzsze rownanie wskazuje, 17 film osiagnie grubos$¢ docelowa po nieskonezenie dtu-
gim odcinku. Okazuje si¢ jednak, 7e wartosci zblizone do J, lub A, = A uzyskuje
sie bardzo szybko. Jezeli dopuscimy 1% roznice w grubosci filmu wowczas z zale-
znosci (55) mozna wyznaczy¢ dlugos¢ strefy I111. Wynosi ona wtedy odpowiednio

z} = ‘/11[3(0,991\3 AV +In[100(1 — Ag)]] (36)

dla 4, < 1
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Rys. 5. Dlugos$¢ strefy TII w funkeji gru- |
bosci poczatkowej zs
oraz
L ;
‘ 2} =~ [3(101' ~ 453 +In[100(4,— 1)]] (57)
dla 4, > 1.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg dlugosci z w funkcji 4, obliczony na

podstawie powyzszych zaleznos$ci. Dla przykladu, przy wartosci de=05"72 =0]6
za$ dla 4, = 1,5, z = 0,406. Obliczenia wskazuja na decydujacy wplyw czlonu
logarytmicznego w rownaniu (55). W zakresie grubosci Ay = 0,6 = 1,6 drugi sktadnik
mozna pomina¢. Majac wartosci z;7 mozna wyznaczyé dlugosé odcinka rozbiegu
dla strefy III

7, =26 ,G%. (58)

Calkowita dtugoé¢ rozbiegu hydraulicznego x; jest suma rozbiegu w strefach II i I1I: _
e (59)

W postaci bezwymiarowej jest to rownowazne wyrazeniu

e
&= 1“|“VV= gG+ITV' (60)

Wyniki obliczent numerycznych dlugosci rozbiegu ¢, przeprowadzonych za pomoca
zaleznosci (38) oraz (56)+(60) przedstawiono na rysunku 4. Metoda najmniejszych
kwadratéw mozna je aproksymowaé zwiazkiem

£ 4 :;7: 1,555 %,. LS HE

W zakresie 0/, = 0,12 wspolezynnik korelacji wynosi 2 = 0,95. Wobec tego dtu-
gos¢ rozbiegu hydraulicznego mozna wyrazi¢ jako

B
X, = 1,55W5}, = 1,55 W—{B. (62)



80 M. Trela

Zgodnie z oczekiwaniem jest ona proporcjonalna do wysokoscei naplywu, a wigc
energii kinetycznej na wlocie oraz grubosci poczatkowej filmu. Do dalszych rozwa-
7an wygodniej jest w miejsce grubosci d;, wprowadzi¢ liczbe Reynoldsa. Przyjeto
sie w literaturze definiowa¢ liczbe Reynoldsa dla filmu jako [6]

I -
Re = yf(—, (63)
"?

gdzie d, jest charakterystycznym wymiarem liniowym, rownym zastepczej hydrau-
licznej $rednicy, d, = 4f/0. Dzigki temu liczbe Reynoldsa daje si¢ wyrazi¢ poprzez
mierzalne natezenie przeptywu:

4 4 .
Re (64)
u 1
Biorac pod uwage definicje wysoko$ci naptywu W oraz wymiaru charakterystycz-
nego I, dtugos$¢ rozbiegu mozna zapisa¢ w postaci
Wnesk 55 o e
% =156 = IRe 65
1T, T BRT 92}
Oszacujmy teraz typowa dhigo$¢ odcinka rozbiegu. Przyjmujac do rozwazan
film wodny o temperaturze 20°C, naplywajacy na $cianke przy Re = 1000 1 z wy-
sokosci W = 50 mm, otrzymuje sie z (65) x, ~ 60 mm. Dla rur pionowych o dh-
gosci 1 metra stanowi to zaledwie 6% calej dlugo$ci. Natomiast dla rur poziomych
o typowej $rednicy d = 40 mm jest to roéwne catkowitej dhugosci sptywu filmu po
powierzchni rury.

3. Minimum zraszania

Przedstawiona powyzej analiza sptywu filmu cieczowego podczas rozbiegu hy-
draulicznego obowiazuje dla ruchu laminarnego. Jako kryterium przejScia w ruch
turbulentny przyjmuje si¢ dla filmow zazwyczaj graniczna liczbe Reynoldsa Re,, = 2100.
Bardzo waznym parametrem okazala sie tu grubo$¢ poczatkowa filmu. Jezeli 6 ;o < d,,
to podczas rozbiegu grubos¢ J, roénie (rys. 3a) zas predkosc i energia kinetyczna
maleja na skutek dziatania sit lepko$ci, osiagajac w punkcie S minimum swoich war-
tosci. Odwrotna sytuacja ma miejsce, gdy 9,9 > d, (rys. 3b). W tym przypadku
nastepuje wzrost energii kinetycznej, a grubos¢ filmu maleje do wartoSci d,, prze-
wyzszajacych jednak minimalng gruboé¢ filmu 6,

Z punktu widzenia minimum zraszania interesujacy jest zatem przypadek pierwszy,
,,cienkich filmow”, gdyz sa one bardziej narazone na pekanie. Punktem krytycznym
jest punkt S (rys. 3a), w ktorym energia kinetyczna osiaga swoje minimum. Roz-
patrzmy teraz to zagadnienie bardziej szczegolowo.

Biorac pod uwage profil predkosci dla strefy III dany wzorem (24) napor dyna-
miczny cieczy mozna zapisaé.w postaci: ~
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O 1

: . B

il f ouldy = ng}Dn—r]z] 0 ,dn = —1~5~QU;()f. (66)
0 0

Poniewaz objetosciowe natezenie przeptywu ¢ daje sie przedstawic jako

- 2
gq=1usd, = 3 U0, = const, (67)
stad
8 e :
F,=—0oU2%,=—o—. 68
b 15@ 9r SQ(Sf (68)

Natezenie przeplywu g jest stale, wobec czego przy wzroscie grubosci filmu d, ma-
leje sita F,. Na koticu rozbiegu w punkcie S przyjmuje ona wartosé mlmmalna
rowna

Fhm = —0 f". (69)

Zgodnie z ,sitowa” teoria rozpadu filmu sita F,, musi by¢ rowna sile napiecia
powierzchniowego

6 q :

§ T a(l—cosh), (70)

stad ,

Sa(l —cos)o :

sl (71)

m
60

Dla przeptywu ustabilizowanego parametry o, g i u ; powiazane sa poprzez naste-

pujace zw1azk1
3wy P :
d=(f> (72)

A1, uso,, (73)
asdg e hg s :
e 74
» " TR 3y S

Poniewaz na podstawie (64) i (65) objetoSciowe natezenie przepltywu wynosi
2 75
q = —1’_5“57[-\.&“ ( )

to rownanie ciaglosci dla filmu mozna napisa¢ w postaci
2y

0, = 76
T e

6 — Prace IMP z. 92
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skad

el BT el R (77)

i '%, 1/3
q- —10757‘]<‘~-> (1-cosO)x, i
(] 5

wobec czego poszukiwane jednostkowe natezenie zraszania w warunkach rozbiegu
Wynosi
= / 1/3 3/8
| o/ 3o : =
g = I,O273[T<—-—-~ (1 —cosO)x,| . (79)
o

Mozna je wyrazi¢ w formie bezwymiarowej poprzez liczbe Reynoldsa otrzymujac -

- 3 143 : 38 ¥
Re, = r4.1 2] (1 -posB)x. |- (80)
mr L

Minimalne natezenie zraszania jest tutaj funkcja wlasnosci fizycznych cieczy,
wysokosci napltywu oraz dlugosci rozbiegu. Wptyw poszczegolnych’ palametmw
bedzie bardziej widoczny, gdy przeksztalcimy (79) do innej postaci:

10, 22 5()10 10
W3g

/32

1
[(1——0059)&]”} 3 (81)

Fo= 1.0275{

Wartosc I, zalezy przede wszystkim od dlugosci rozbiegu x, a przez to od wymia-
row zraszanej powierzchni. Z wlasnosci fizycznych na uwage zastuguja napiecie po-
wierzchniowe, gestos¢ i lepkos¢é. Wysokos¢ naptywu W oddzialuje juz mniej, na-
tomiast przyspieszenie g ma znikomy wplyw na [I',,.. Ostatnie spostrzezenie jest bar-
dzo istotne. Dla naptywu filmu na plyte ukosna nachylona pod katem o do poziomu
zalezno$¢ powyzsza roOwniez obowiazuje. Wystarczy tylko w zalezno$ci (81) w miej-
sce przyspieszenia g wstawi¢ sktadowa na kierunek ruchu, tzn. g, = gsina. Nalezy
oczekiwac, iz z uwagi na bardzo maly wykladnik przy g wartosci I, roznic si¢ beda
niewiele w stosunku do plyty pionowe;.

Z tych samych powodow wniosek ten dotyczy réwniez minimalnego natezenia
zraszania powierzchni rur poziomych. Dla tego bardzo waznego technicznie przy-
padku réznica jaka powstaniec w stosunku do $ciany pionowej daje si¢ obliczy¢
w nastepujacy sposob. Powierzchnia rury poziomej jest obwiednia plaszczyzn (plyt)
stycznych do niej i nachylonych pod katem « do poziomu. Minimalne natezenie
zraszania dla rury poziomej mozna zatem przedstawic jako: '

10,1259 °p°
W3gsina,

mr

132

1/3
[o(1 —cosO)x ]‘7} : (82)

[ppo =1 027%{

Jest ono bowiem réwnowazne wartosci I, dla plyty nachylonej pod zastepczym
katem «,. Wykorzystujac twierdzenie o wartosci $redniej, zastepczy kat o, okreSla
sie na podstawie (82) zwiazkiem :
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1 1/32
<sin oc)

Calkowanie numeryczne pozwolito obliczy¢ kat «,, ktory wynosi , = 39,5°. Wobec

(83)

tego stosunek minimalnego nateZenia zraszania rury poziomej do wartosci I',,,; dla
rury (Scianki) pionowej wynosi
Lo/ T pi = lsine,)'*? = 1,0142. : (84)

Ro6znica jest zatem nieznaczna i moze by¢ pominieta w dalszych rozwazaniach.

4. Weryfikacja modelu teoretycznego

Zagadnienie okreslania na drodze analitycznej minimalnego natezenia przeplywu
I',, w warunkach rozbiegu hydraulicznego nie bylo dotad rozpatrywane. Istnieje
natomiast dos¢ obszerny material eksperymentalny dotyczacy badania minimum
zraszania I',, dla réznego rodzaju materialu powierzchni. Niektore z tych badan
nadaja si¢ do weryfikacji przedstawionego tu modelu. Sa to przede wszystkim ekspe-
rymenty Hoblera i wspotpracownikow [6, 7, 8]. Badali oni zwilzanie rur piono-
wych i poziomych oraz plyt pionowych i uko$nych. Ze wzgledu na dhugo$é drogi
splywu filmu wykorzysta¢ tu mozna wyniki uzyskane przez Synowca [8] dla rur
poziomych (rys. 6). Odnoszy si¢ one do trzech grup materiatéw a, b, c, charaktery-
zujacych sie r67na zwilzalnoscia powierzchni. Badania przeprowadzono na peczku
pigciu rur poziomych; $rednice rur zmieniano w zakresie d = 32--95 mm. Gorna
rure zasilano woda o temperaturze ¢ = 10+ 15°C poprzez specjalne urzadzenie zra-
szajace. Ciecz sptywata nastepnie swobodnie z jednej rury na druga. Opierajac si¢ na
serii badan autor wyciagnal nastepujace wnioski.

Wartosci I',, dla rur poziomych sa znacznie mniejsze niz dla rur pionowych.
Nie zaleza one od urzadzenia zraszajacego ani od wzajemnej odleglosci rur, lecz
jedynie nieznacznie od $rednicy rury. Dla pordzewiatych rur stalowych (grupa a)

o
r Pﬂ—( 4 - stal A~ szhto
b ® — aluminium  © = wirndur

» - stal kwaso-
odporpa X— karit
X - stfal cynkowana

500

300

—— obliczenia wg (86) ez
200 e
L fo (X1l
X’D‘ - L4 —T P
- - z :
el — 87~
o @ A - ==
= L— 2 ut %]
1
peel ek
100 =t
1 pal
3
e Cr1a
Rys. 6. Porownanie badan eksperymental- =
nych [8] z modelem teoretycznym w zakre- 60

sie minimum zraszania < 0 40 061 g 100 {f,,] 200

N

&*
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autor podaje nastepujaca korelacje eksperymentalnq [8]:
m = 30 d() 3734 (85)

gdzie d — srednica rur w milimetrach, I,, — minimalne natezenia zraszania w kg/mh

Bliad korelacji okres$lono na +25%. Jezeli tworzywem rury jest materiat dobrze
zwilzany (grupa c), jak stal nierdzewna, szklo itp., to poleca sie przyjmowaé wartosci
I',, mniejsze o 25%. Dla materiatdow zle zwilzajacych (grupa b), jak karit, winidur,
natezenie zraszania musi by¢ wieksze o 25% w stosunku do wartosci wynikajacych
z korelacji (85). W trakcie badan nie mierzono jednak kata zwilzania dla uzytych
materialow.

Dla porownania rozpatrywanego tu modelu teoretycznego z powyzszymi bada-
niami eksperymentalnymi przeksztalémy zalezno$¢ (82) do réwnowaznej postaci.
Przyjmujac dla obliczenia wlasnosci fizycznych cieczy temperature t = 15°C, wyso-
kos¢ W= 25 mm oraz d = x, (w milimetrach), otrzymuje sie dla wody zalezno$¢

— 150 [(1 —cos0)d]°375 [kg/mh]. (86)

Minimalne natezenie zraszania jest wiec wtedy tylko funkcja kata zwilzania oraz
sredmcy rury. W obu powyzszych zaleznosciach (85) i (86) zwraca uwage rownosé
poteg. Swiadczy to o Jakosciowej zgodnosci modelu z badaniami eksperymentalnymi.
Po podstawieniu teraz alternatywnie wartoéci kata zwilzania 0 = 10°, 12° i 7° do
zaleznosci (86), zalezno$¢ ta przybierze kolejno postaci:

L= 30d% % odia. # 10°.
E-— 3504920 s 0. 1% (87)
L= 2354 dla i =72

Jak widac, dla kata 0 = 10° zachodzi catkowita zgodno$¢ z wzorem Synowca (85).
Natomiast dla pozostatych katow zwilzania obliczeniowe wartosci I’ = POkrywaja
si¢ z przedstawionymi na rysunku 6 wartosciami eksperymentalnymi natezenia zra-
szania dla grupy materialow b i c.

Istnieje tez sposobnos¢ weryfikacji rozpatrywanego tu modelu w zakresie dtu-
gosci rozbiegu hydraulicznego. Mozna w tym celu wykorzystaé¢ prace Bruley’a [9].
Rozwazal on splyw cieczy z krawedzi wedhig ilustracji na rysunku 7. Warunki
ruchu cieczy sa nieco inne niz rozpatrywane w tej pracy. Dotyczy to glownie po-

Rys. 7. [lustracja przeplywu rozpatrywa-
nego w [9]
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wigzania wysokosci naplywu z gruboscia poczatkowa filmu. Poniewaz jednak wptyw
wysokosci naptywu jest stosunkowo staby, to diugos¢ rozbiegu hydraulicznego
w obu przypadkach powinny by¢ zblizone. Bruley rozwiazal rownania ruchu (14)
i ciaglosci (15) na drodze numerycznej. Uzyskal w wyniku przebiegi grubosci filmu
cieczowego oraz predkosei w funkji wspotrzednej biezacej x. Punkt, w ktorym pred-
kos¢ roznita si¢ nie wiecej jak 1% od wartosci dla ruchu rozwinietego oznaczal
koniec rozbiegu. Wyniki analizy przedstawit Bruley wykreslnie oraz za pomoca ko-
relacji. Dla wody jest ona nastepujaca:

X, = 201310 % Re!:3695, (88)

przy czym Xx, jest wyrazone w calach. Podstawiajac dla porownania Re = 1000,
otrzymuje si¢ z (88) x, ~ 65 mm. Dla przypomnienia, dtugos¢ rozbiegu obliczona
w rozdziale 2 wedtug zaleznosci (65) wynosita x, = 60 mm. Jak widag, istnieje dobra
zgodnos¢ modelu takze i w tym zakresie.

5. Zakonczenie

W pracy poddano analizie przeplyw filmu cieczowego na pionowej $cianie w wa-
runkach rozbiegu hydfaulicznego. Rozwiazujac rownania warstwy przysciennej dla
filmu otrzymano rozktad grubosci filmu oraz dtugos¢ odcinka rozbiegu. Opierajac
si¢ na modelu ,,sifowym” teorii stabilnosci filmu, sformutowano bilans sit dzialajacy
na ciecz. Uzyskano z niego wyrazenie okreslajace minimalne jednostkowe natezenie
zraszania dla Scianki pionowej. Zagadnienie uogdlniono nastepnie dla ptyt ukosnych
oraz rur poziomych. ;

Model teoretyczny poréwnano ze znanymi wynikami badan eksperymentalnych.
Analizowano minimalne natezenie zraszania oraz dtugos¢ rozbiegu. W obu przy-
padkach uzyskano dobra zgodnos¢.

Praca wptynela do Redakcji w lipcu 1986 r.
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MHHHM_VM OpOLICHHA NOBEPXHOCTH BO BpeMs FH/IpaB/JIMYE€CKOro pasrosa
Peatome

B paﬁox?’éﬂanmupye'rca TEYEHUC TUICHKH KU/IKOCTH Hd BEPTUKAJIBLHON CICHE B YCIAOBUSX TH/APABIIH-
HECKOTO paerHa.‘i;Paaron'oxsarbmacr 3aech 30HbI I u 11l mo cxeme mpeacTaBiicHHOM Ha puc. 3.
TlpunnMas npoduis ‘CKOPOCTH MO 3aBUCUMOCTH (22), peuiaroTcs ypaBHEHUS TOrPAHUYHOTO cios (14)
u (15), nosiydas pacupejieieHde TOJINUHBI MIEHKH H JUIMHY pa3roHa. Pe3yabTaThl pacuéToB MpeacTa-
BIACHBI Ha puc. 4 u 5. 3aTeM HUCHOJIL3YH ,,CUIOBYIO MOJC/Ib YCTOWYMBOCTH TUIEHKH (OPMYTUPYETCH
damanc cul JeHCTBYIOIIMX Ha KMAKOCTH. M3 Hero mosyyaercs 3aBUMOCTb (79) onpeaeisrolias MUHH-
MaJbHYIO €JIMHMIHYIO HHTEHCMBHOCTb OPOLUCHUS BEPTHKAJIBLHON MOBEPXHOCTH BO BpeMs pa3roHa. 3a-
TEM MOKa3bIBACTCS, KAK 3aBHCHMOCTH (79) MOXHO 000OMIMTbL HA KOCHIC IUIMTBl U [OPH3OHTAILHbIC
TPyOBI. ¢

Teopetuueckasi MOJE/Ib NMPOBEPSUIACH CPABHEHUEM C M3BECTHBIMM PE3YJILTATAMH IKCIEPUMEHTAIbHbBIX
HCCIIeIOBaHUH. AHAIM3HPOBAIACh MUHMMAJIbLHAS MHTCHCUBHOCTL OPOIHEHHS (PUC. 6) U JUIMHA PA3rOHA.
B oboux ciyyasx mojiyyeHa Xopoliuas CXO[{UMOCTb.

Minimum Wetting Rate for a Developing Film Flow
Summary

The developing flow of a film of liquid over a vertical wall has been analyzed. The entrance region
covers in the case under consideration zones II and III, see the diagram shown in Fig. 3. For a velocity
profile given by (22) the boundary layer equations (14) and (15) have been solved, giving the film thickncss
and the entrance region length. Fig. 4 shows the results of calculations. Next, the ,.force™ model of
the film stability theory has been used as a basis for formulation of the balance of forces acting on the
liquid. Relation (79) specifying the minimum unit intensity of wetting of a vertical surface under con-
ditions of film flow development has been obtained. Generalization of this relation including tilted plates
and horizontal tubes has been shown.

The theoretical model has beeri compared with known experimental investigations. The minimum
wetting intensity (Fig. 6) and the entrance region length have been analyzed.

In both cases good agreement has been obtained.



