ZESZYTY NAUKO.YE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1984
Seria: ENERGETYKA z. 87 Nr kol. 806

Piotr KUBSKI

Katedra Techniki Cieplnej
Politechnika Gdanska

o o

- =Q o +

WPLYW STRUMIENIA CIEPLA
NA GESTOSC STRUMIENIA MASY SEPARUJACYCH SIE KROPEL

Streszczenle: Opierajac sie na modelu bezwkadnosciowym procesu
separacji kropel z przeptywu dwufazowego, w warunkach ich odparowy-
wania, wyprowadzono zaleznos¢ analityczng na gestos¢ strumienia ma-
sy separujacych sie kropel. Przedyskutowano wpdyw niektérych czyn-
nikéw na gestos$¢ strumienia masy separujacych sie kropel.

Spis oznaczeh:

promien kropli, 8 - droga hamowania kropli,

Kpra - parametr odparowania, t - temperatura,

opér dyfuzji, v - predkos$¢ dynamiczna,

ciepto wkasciwe, y - wspoétrzedna odniesienia,

funkcja rozkd#adu masy, £ - odlegtosé,

T- — rp - liczba zmiany fazowej , £ - dyfuzyjnos¢ pedu,
gestos¢ strumienia masy, - stata turbulencji,

funkcja roztadu statystycznego, 8 - gestosé,

ciepto parowania, - stosunek masowy,

liczba Prandtla, “f - kin. wspétczynnik lepkosci.

Indeksy dotycza:

wielkosci bezwymiarowej, max -wartosci maksymalnej,

dolnej granicy, min -wartosci minimalnej,

gérnej granicy, o -braku odparowania,

warstwy inercyjnej, t -warstwy turbulentnej ,

cieczy, v - odparowania,

gazu (pary) ,
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1. Wstep

Waznym z punktu widzenia wiedzy inzynierskiej i aktualnym problemem la
dawczym jest zjawisko penetracji kropel w przeptywie dwufazowym. Wystepu-
je ono podczas np. przeptywu pary mokrej przez kanaty turbin parowych.
Spotykamy je roéwniez w kanatach, w ktorych zachodzi proces wrzenia i ge-
neracji pary. Zjawisko to zachodzi ponadto w procesie mieszania gorgcego
gazu z rozdrobniong fazg ciekdg wody. W powyzszych procesach krople wyse-
parowujg sie z przeptywu i osiadajg na Scianach kanatéw lub urzadzen,
przy czym ilos¢ wyseparowanej wody wpdywa na przebieg tych procesow.

Poruszajace sie krople posiadaja swoja bezwkadnos¢ zalezng od rozmia-
row kropli. Bezwkadnos¢ ta wplywa na ruch kropel powodujac, ze nie pokry-
wa sie on z polem predkosci fazy gazowej. Stad tez obecnie powszechnie
przyjmuje sie, ze o ruchu kropel wzgledem fazy gazowej decyduje g#béwnie
mechanizm turbulentno-bezwtadnosciowy.

Istotnym elementem opisu ruchu kropli w procesie separacji jest wg
pracy [1j droga hamowania kropel. Wpracy [2] sformutowano analityczny
opis ruchu kropli, na podstawie ktérego wyznaczono droge hamowania poje-
dynczej kropli przy jej jednoczesnym odparowywaniu. Znajomos¢ drogi hamo-
wania jest nieodzowna przy wyznaczaniu dyfuzyjnosci pedu dla odparowuja-
cej kropli, w pracy [3] podano model bezwktadnosciowy dla procesu separa-
cji odparowujacych kropel. Model ten opiera sie na pojeciu skali ruchu
bezwkadnosciowego, za ktérg uznano droge hamowania kropli po otrzymaniu
impulsu. Idea modelu sprowadza sie do wzajemnego powigzania drogi miesza-
nia 1 hamowania kropli. Otéz, jesli wiry turbulentne sg dostatecznie du-
ze, a ma to miejsce w duzej odlegtosci od powierzchni ograniczajacej
przeptyw,to odparowujgca kropla moze nadgzy¢ za ruchem wewngtrz takiego
wiru. Jesli natomiast wiry sg mate w poréwnaniu z drogg hamowania kropli
odparowujacej, to kropla bedzie je ignorowa¢, podobnie jak molekularne
ruchy osrodka,, i bedzie sie przemieszcza¢ na odlegtos¢ drogi hamowania.
Po przebyciu drogi hamowania, odparowujgaca kropla moze otrzyma¢ nastepny
impuls wynikajacy z fluktuacji predkosci osrodka.

W pracy £3Jldla przyjetego modelu wyznaczono ponadto granice warstwy
inercyjnej, w ktérej wystepuje mechanizm bezwkadnosSciowy w procesie sepa-
racji. Okreslono takze dla warstwy inercyjnej dyfuzyjnos¢ pedu odparowu-
jJacych kropel oraz wyznaczono minimalng wielko$¢ kropli pokonujacej ru-
chem bezwtadnosciowym podwarstwe laminarng. Znajomos$¢ powyzszych wielko-
Sci charakteryzujacych mechanizm bezwkadnosciowy w procesie separacji nmog|
by¢ podstawg wyznaczenia strumienia masy separujacych sie kropel w polu
temperatury.

Celem niniejszej pracy jest zatem, dla przyjetego modelu separacji
podczas przeptywu dwufazowego, okreslenie analityczne wpdywu strumienis
ciepta na strumieh masy separujacych sie kropel na powierzchnie ogranicza-

jaca przeptyw.
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2. Strumieh masy kropel separujacych sie z przeptywu dwufazowego

Gestos¢ strumienia masy kropel okresla zaleznos¢:

m - £i ff (i)
Poniewaz w procesie separacji kropel w przeptywie istotne znaczenie ma
Srednica kropel, wiec zal* (i) wobec m « mha) moze by¢ przedstawiona
V* postaci:
d mla) = £7° —Si|L. da # (2)

Uwzgledniajac rozktad statystyczny kropel p(a) w przeptywie .wprowa-
dzajac stosunek F(a) masy kropel o Srednicy a¢ida do ogdélnej masy
kropel:

f U - - ? £ - - -
) m da J a P(aTd}a
oraz wprowadzajagc wielko$ci bezwymiarowe: °
Y+ =V - s+ = a - m+ = 2 ,
AT vo 9F
£+ = n B+ = Wp N _+ c
£ : * Y -o . TT

zal. (2) mozna zapisa¢ jako :
d m+ = i da+ - A3)

By okresli¢ gestos¢ strumienia masy kropel mw osiadajacych na powie-
rzchni ograniczajgcej przeptyw, w warunkach odparowywania kropel, przyje-
to :

dm+ = g (y+)dm*

wprowadzajec funkcje g(y+) rozkd#adu separujacego sie strumienia wzdtuz
wspodrzednej vy (prostopadtej do powierzchni} , 2 zal. (3) otrzymano wéw-
czas :

i+ W+(a+) '3c+

d< - - NP T d ate «
9y ) y 9
Scatkujmy zwigzek (4) najpierw w granicach warstwy inercyjnej 1
dla ktorej dyfuzyjnos¢ pedu okreslona jest jako :
“ (0O 2 - ~-~71 - (.5)
] ] * yTr+ +7 -
a nastepnie w granicach warstwy turbulentnej” £® i g, = j mdla ktorej
£ * X y+ [6)
przy warunkach brzegowych:
dla y+ - J £d Cc
y+ = <Tm R c- = ch.

Otrzymujemy woéwczas gestos¢ strumienia masy kropel separujacych sie na
powierzchni ograniczajgcej przeptyw, przy uwzglednieniu odparowywania
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Zwlezki 75} i (6)zostaty okreslone w pracy [3] , tan roéwniez podano mi-
nimalny promien amin v kropli i je] droge hamowania ev .

Dak wykazuje obliczenia szczegétowe, catkujec zamiast do amax , do
wartosci ¢ 00 , popednia sie tylko niewielki bted w wartosci catki (?) .

W celu dalszego uproszczenia obliczen mozna przyje¢, ze mianownik
zal . (7) obliczany Jest dla Sredniej Srednicy kropel. Ponadto dla uprosz-
czenia zapisu wprowadzono oznaczenia dla oporéw dyfuzji warstwy bezwkad-
nosciowej Ct oraz turbulentnej Ct :

19 giy)dyT c [

ARSI ' * 7
Oznaczajec przez

7 2

Nomw, v mw, o mw, v
réznicegestosci strumienie masy separujecych siekropel w warunkach bez

odparowywaniai z odparowywaniem ostatecznie otrzymuje sie zaleznoscé:

812" B) T7
A rTL«(‘,V_ b ————————————Z———— - R 8
My o C
’ * Cl-B2

okreslajece wptyw odparowywania kropel na ich separacje na powierzchni
ograniczajecej przepiyw.

W tablicy 1 dla wybranych wartosci parametru odparowania B i dla do-
wolnie przyjetego stosunku oporéw dyfuzji obu warstw zestawiono wartosci
stosunku gestosci strumieni masy “mw v / mw O < bedecego miare wpiywu
strumienia ciepta na proces separacji. Wpkyw ten, przy umiarkowanych war-
tosciach parametru odparowania B i stosunku oporéw dyfuzji C~/ mozna
oszacowa¢ na kilka do kilkunastu procent. A zatem strumien cieplny na po-
wierzchni ograniczajecej przeptyw powoduje zauwazalny spadek gestosci
strumienia masy separujecych sie kropel.
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Tablica 1. Wartosci stosunku &m™ v /7 rawv 0 > w9 zal- (8) * okreslaja-
cego wptyw strumienia ciepta na proces separacji kropel-

Ci
Ct
B

0.1 0.2 0.3 0.5
0,05 0,010 0,017 0,024 0,035
0,10 0,021 0,038 0,051 0,072
0,15 0,034 0,060 0,081 0,114
0,20 0,049 0,086 0,115 0,158

Literatura i

£1j 3. Mikielewicz;- Dyfuzyjno- bezwhkadnosciowy model separacji kropel
z przeptywu dwufazowego.
Zeszyty Naukowe IMP PAN, Gdansk, Nr 117 / 1019 / 81 ,

[2] P. Kubski: Wptyw pola temperatury nadroge hamowaniakropel
Referaty Sympozjum Wymiany Ciepta, s. 167 - 172, Warszawa - Oab-
4onna 1983 .

[3J P. Kubskij Wpdyw strumienia ciepta nadyfuzyjnos¢ pedu kropli
w bezwkadnosciowym modelu separacji.
Materiaty Zjazdu Termodynamikéw, Rytro 1984* .

BJmaHHE TEIUOBOrO HOIOKA BA MACGoayD
CKOPOCTB CEOAHtPYKIUFFICCH KAH&JIL

P e axue

BasEpya na HnepTnuu Moseza cenapanaH Rausza c AByx4>a3Horo noioza, a
yczoBHWc kx oTnapuBaHHH, BUBazeHO aHaaETHsecKHe yp&BHeinie Ha aaccoBy» cko-
pocTt cenapapysamzcH Kanezt. HoKa.3aHO,, wio nosrpesaHBe ctokh Kasaza ssys-
$a3Horo nosoKa sb&hhtsjibho yaeHtmaei MaccoBys; cKopoctb cenapapyMsazca ica-
neia aa ciese Kaaaaia.
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THE EFFECT OF HEAT FLUX
ON THE MASS FLUX OF SEPARATING DROPLETS

Summary

Basing on the inertial model for evaporating droplets in two-phase
flow the analitical relation of mass flux of the separating droplets
has been derived. In the paper it has also been proved that flow limi-
ting surface the beat flux causes a perceptible decrase of the mass flux

of separating droplets.



