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WPŁYW STRUMIENIA CIEPŁA 
NA GĘSTOŚĆ STRUMIENIA MASY SEPARUJĄCYCH SIE KROPEL

.St reszczenle: Opierając się na modelu bezwładnościowym procesu 
separacji kropel z przepływu dwufazowego, w warunkach ich odparowy­
wania, wyprowadzono zależność analityczną na gęstość strumienia ma­
sy separujących się kropel. Przedyskutowano wpływ niektórych czyn­
ników na gęstość strumienia masy separujących się kropel.

Spis oznaczeń:

a - promień kropli,
—iB = K*Pr^ - parametr odparowania,

C - opór dyfuzji,
Cp- ciepło właściwe, 
g - funkcja rozkładu masy,
K “ T— — r-p - liczba zmiany fazowej ,

D fm - gęstość strumienia masy,
p - funkcja rozładu statystycznego, 
r - ciepło parowania,
Pr- liczba Prandtla,

8 - droga hamowania kropli, 
t - temperatura, 
v - prędkość dynamiczna, 
y - współrzędna odniesienia,
£ - odległość,
£ - dyfuzyjność pędu,

- stała turbulencji,
<3 - gęstość,

- stosunek masowy,
"f - kin. współczynnik lepkości.

Indeksy dotyczą:

+ - wielkości bezwymiarowej, max - wartości maksymalnej,
d - dolnej granicy, min - wartości minimalnej,
g - górnej granicy, o - braku odparowania,
i - warstwy inercyjnej, t - warstwy turbulentnej ,
1 - cieczy, v - odparowania,
f - gazu (pary) ,
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1. Wstęp

Ważnym z punktu widzenia wiedzy inżynierskiej i aktualnym problemem ba. 
dawczym jest zjawisko penetracji kropel w przepływie dwufazowym. Występu­
je ono podczas np. przepływu pary mokrej przez kanały turbin parowych. 
Spotykamy je również w kanałach, w których zachodzi proces wrzenia i ge­
neracji pary. Zjawisko to zachodzi ponadto w procesie mieszania gorącego 
gazu z rozdrobnioną fazą ciekłą wody. W powyższych procesach krople wyse- 
parowują się z przepływu i osiadają na ścianach kanałów lub urządzeń, 
przy czym ilość wyseparowanej wody wpływa na przebieg tych procesów.

Poruszające się krople posiadają swoją bezwładność zależną od rozmia­
rów kropli. Bezwładność ta wpływa na ruch kropel powodując, że nie pokry­
wa się on z polem prędkości fazy gazowej. Stąd też obecnie powszechnie 
przyjmuje się, że o ruchu kropel względem fazy gazowej decyduje głównie 
mechanizm turbulentno-bezwładnościowy.

Istotnym elementem opisu ruchu kropli w procesie separacji jest wg 
pracy [lj droga hamowania kropel. Wpracy [2] sformułowano analityczny 
opis ruchu kropli, na podstawie którego wyznaczono drogę hamowania poje- 
dyńczej kropli przy jej jednoczesnym odparowywaniu. Znajomość drogi hamo­
wania jest nieodzowna przy wyznaczaniu dyfuzyjności pędu dla odparowują­
cej kropli, w pracy [3 ] podano model bezwładnościowy dla procesu separa­
cji odparowujących kropel. Model ten opiera się na pojęciu skali ruchu 
bezwładnościowego, za którą uznano drogę hamowania kropli po otrzymaniu 
impulsu. Idea modelu sprowadza się do wzajemnego powiązania drogi miesza­
nia i hamowania kropli. Otóż, jeśli wiry turbulentne są dostatecznie du­
że, a ma to miejsce w dużej odległości od powierzchni ograniczającej 
przepływ,to odparowująca kropla może nadążyć za ruchem wewnątrz takiego 
wiru. Jeśli natomiast wiry są małe w porównaniu z drogą hamowania kropli 
odparowującej, to kropla będzie je ignorować, podobnie jak molekularne 
ruchy ośrodka,, i będzie się przemieszczać na odległość drogi hamowania.
Po przebyciu drogi hamowania, odparowująca kropla może otrzymać następny 
impuls wynikający z fluktuacji prędkości ośrodka.

W pracy £3 ]] dla przyjętego modelu wyznaczono ponadto granice warstwy 
inercyjnej, w której występuje mechanizm bezwładnościowy w procesie sepa­
racji. Określono także dla warstwy inercyjnej dyfuzyjność pędu odparowu­
jących kropel oraz wyznaczono minimalną wielkość kropli pokonującej ru­
chem bezwładnościowym podwarstwę laminarną. Znajomość powyższych wielko­
ści charakteryzujących mechanizm bezwładnościowy w procesie separacji mo4e| 
być podstawą wyznaczenia strumienia masy separujących się kropel w polu 
temperatury.

Celem niniejszej pracy jest zatem, dla przyjętego modelu separacji 
podczas przepływu dwufazowego, określenie analityczne wpływu strumienis 
ciepła na strumień masy separujących się kropel na powierzchnię ogranicza­
jącą przepływ.
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2. Strumień masy kropel separujących się z przepływu dwufazowego

Gęstość strumienia masy kropel określa zależność:

m - £i  f f  ( i )
Ponieważ w procesie separacji kropel w przepływie istotne znaczenie ma 

średnica kropel, więc zal* (i) wobec m « m^a) może być przedstawiona 
v* postaci:

d m(_a) = £ ^ ——S i | L .  d a  # ( 2 )

Uwzględniając rozkład statystyczny kropel p(a) w przepływie .wprowa­
dzając stosunek f(a) masy kropel o średnicy a ¿ d a  do ogólnej masy 
kropel:

f  U )  - - ? £ - - ■ } -  ■
m da J a P ( a ) d a

o r a z  w prow adza jąc  w i e l k o ś c i  bezwymiarowe: °

Y+ = V . s+ = a . m+ =  2__ ,
łf vo 9f

£ + =  ̂ \I> + = vp ^  _+ c
£ ' * Y -o ' T T

zal. (2) można zapisać jako :
d m+ = i* d a + . (3 )

By określić gęstość strumienia masy kropel mw osiadających na powie­
rzchni ograniczającej przepływ, w warunkach odparowywania kropel, przyję­
to :

d m+ = g ( y+) d m*
wprowadzajęc funkcję g(y+ ) rozkładu separującego się strumienia wzdłuż 
współrzędnej y (prostopadłej do powierzchni} , 2 zal. ( 3 ) otrzymano wów­
czas :

i + \P + ( a+ ) "3 c+
d <  - ----- “ ----- T T  d a+ • («)9(y ) 3 y

Scałkujmy związek (4 ) najpierw w granicach warstwy inercyjnej ].
dla której dyfuzyjność pędu określona jest jako :

“ ( O 2 — ^ ~ T  ' (.5)
* y T r+ _ + Ta następnie w granicach warstwy turbulentnej £ ® i g , ° j ■ dla której

£ * X  y+ [6 )

przy warunkach brzegowych:
dla y+ - J  £d C

y+ = <T ■ , c- = c ^ .
Otrzymujemy wówczas gęstość strumienia masy kropel separujących się na 
powierzchni ograniczającej przepływ, przy uwzględnieniu odparowywania
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k ropel

¿.X > . ił ,
/ ( & * )  d d

S f  f ^ 9  g l y ^ d y "  r s+ g ( y ' ) d y *

L7)
r J g i y l a

J t U Er . . (s>’> ' J f ’  C ' / »*■« ‘■'tg
Zwlęzki ^5} i (6)zostały określone w pracy [3 ] , tan również podano mi­

nimalny promień amin v kropli i je] drogę hamowania ev .
Dak wykazuję obliczenia szczegółowe, całkujęc zamiast do amax , do 

wartości ♦ 00 , popełnia się tylko niewielki błęd w wartości całki (,?) .
W celu dalszego uproszczenia obliczeń można przyjęć, że mianownik 

zal.(7) obliczany Jest dla średniej średnicy kropel. Ponadto dla uprosz­
czenia zapisu wprowadzono oznaczenia dla oporów dyfuzji warstwy bezwład­
nościowej CŁ oraz turbulentnej Ct :

^  giy*)dyT r  [f 19 gi^)dyT c [

' ¿ « i .  ' * 7
Oznaczajęc przez

^ mw,v ” mw,o ” mw,v
różnicę gęstości strumienie masy separujęcych się kropel w warunkach bez
odparowywania i z odparowywaniem ostatecznie otrzymuje się zależność:

8 l 2 '  B) T 7A  m,«¿v_ b -----------------i--- , (.8)

* C1 - B) 2
m Cw,o

określajęcę wpływ odparowywania kropel na ich separację na powierzchni 
ograniczajęcej przepływ.

W tablicy 1 dla wybranych wartości parametru odparowania B i dla do­
wolnie przyjętego stosunku oporów dyfuzji obu warstw zestawiono wartości 
stosunku gęstości strumieni masy ^ mw v / mw 0 < będęcego miarę wpływu 
strumienia ciepła na proces separacji. Wpływ ten, przy umiarkowanych war­
tościach parametru odparowania B i stosunku oporów dyfuzji C^/ można
oszacować na kilka do kilkunastu procent. A zatem strumień cieplny na po­
wierzchni ograniczajęcej przepływ powoduje zauważalny spadek gęstości 
strumienia masy separujęcych się kropel.
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Tablica 1. Wartości stosunku &m^ v / raw 0 > w9 zal- (_8 ) * określają­
cego wpływ strumienia ciepła na proces separacji kropel-

B

Ci
Ct

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
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BJmaHHE TEIUOBOrO HOIOKA BA MACGoayD 
CKOPOCTB CEOAHŁPyKlUfflCCH KAH&JIŁ

P e a x> u e
BaśEpya na HnepTnuu Moseza cenapanaH Rausza c AByx4>a3Horo noioza, a 

yczoBHWc k x oTnapuBaHHH, BUBazeHO aHaaETHsecKHe yp&BHeinie Ha aaccoBy» cko- 
pocTŁ cenapapysamzcH KanezŁ. HoKa.3aH0,, 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 

S u m m a r y
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.


