ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE]) 291, Mechanika 87

RUTMech, t. XXXII, z. 87 (2/15), kwiecieri-czerwiec 2015, s. 161-168

Przemystaw SMAKULSKI*
Stawomir PIETROWICZ 2

DYNAMIKA PROCESU PAROWANIA
POJEDYNCZEJ KROPLI WODY
PRZY MALYCH LICZBACH WEBERA

Jedra z metod chiodzenia powierzchni oze§i gestasci strumienia ciepta jest wy-
korzystanie rozpylaczy cieczowych. Proces odbidepta rozpylonej cieczy za-
chodzi przez przemignfazowy ptynu, ktérego tempo jest uzaigone od warun-
kéw pocatkowych, takich jak prdkos¢ i $rednica pocgtkowa kropel cieczy.
W artykule podjto préke obliczenia dynamiki procesu parowania pojedynczej
kropli wody rozpylanej na ptaskiej powierzchni ciadtatego, przy ehych licz-
bach Webera. Zaprezentowano model numeryczny odpara wody oparty na
metodzie lokalizacji powierzchni swobodnej VolumeFRuid (VoF). Symulagj
wykonano dla pydkosci 1, 2, 3 i 4 m/s oraz pogtkowychsrednic kropel rownych
odpowiednio 100, 150 i 200m. Liczby We osignety wartosci od 1,35 do 32,35.

Stowa kluczowe:obliczenia numeryczne, rozpylacze cieczowe, dynanpiéiro-
wania kropli

1. Wstep

Zaréwno ukfady elektroniczne, jak i aplikacje praestowe duej mocy
osiggajg obecnie znaczne wakt przekazywanej energii cieplnej na jednestk
powierzchni. Do takich struktur mina zaliczy¢ prety paliwowe w reaktorach
jadrowych, powierzchnie ogrzewalne w kottach na pataynnadkrytyczne czy
delikatne uktady elektroniczne [4]. W przypadkuhyastatnich lokalne strumie-
nie ciepta generowane przez mikroprocesory graghgmc¢ W najblizszej przy-
sztcsci wartas¢ 300 W/cnd, przy wymaganej temperaturze pracy penis®C
[1]. Do odbioru ciepta o diej gestasci mazna wykorzysté rézne techniki chio-
dzenia powierzchni, m.in. rozpylacze cieczowe. St@giie takich technologii
odbioru strumieni cieplnych jest skutkiem ograniceg/nikajacych z charakteru
przejmowania ciepta przez konwekapyymuszonl (dla gazow), a tate limitu
odbioru ciepfa podczas wrzenia powierzchniowegalaamionego od charakte-
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2 Stawomir Pietrowicz, Politechnika Wroctawskaneil: slawomir.pietrowicz@ pwr.edu.pl.



162 P. Smakulski, S. Pietrowicz

rystyki wrzenia cieczy [10]. Biac pod uwag prae uktadow elektronicznych,
trzeba zauwagy¢, ze istotny z perspektywy efektywnej pracy procesojést
czas chlodzenia. Waici temperatury narastajw zaleznosci od mocy cieplnej
przypadaicej na jednostkpowierzchni) w czasie krotszymznd,1 s do tempe-
ratur granicznych dla pracy procesora [6]. Dlatégjojednym z istotnych ele-
mentéw jest poznanie dynamiki parowania pojedynkeepli, ktéra ma wpltyw
na efektywné¢ procesu, a co za tym idzie — na naktady energeeypzzysziej
instalacji chtodniczej.

Celem artykutu jest analiza czynnikow m@jch wptyw na proces parowa-
nia pojedynczej kropli fazy ciektej i odbiér cieptal powierzchni chtodzonej
przy r@nych liczbach Webera.

2. Proces parowania kropli wody przy zderzeniu z etem statym

Opierapc sk na badaniaclChandry i in.[3], mazna dostrzec wplyw dta
styku powierzchniowego na gatkos¢ parowania kropli. Podczas uderzenia,
w zaleznosci od srednicy pocatkowej kropli oraz jej pgdkaosci, warta¢ kata
zwilzenia scianki jest zmienna w czasie formowanig giowierzchni styku
ciecz—ciato state. Dodatkowo, przy uderzeniwzendog¢ do odbicia, rozptasz-
czenia lub rozpadu kropli cieczy [8] i tym samyno ziniany powierzchni kon-
taktu. Zalenaosci te najlepiej wyradi liczbg Webera, ktéra vaze w sobie jedno-
czesnie prdkaos¢ kropli, jak i jejsrednie poczatkows [7].

2
We= 2BV 1)
ag

gdzie: p. — gestas¢ cieczy, D — srednica pocatkowa kropli, v — prdkose,
o — napecie powierzchniowe cieczy.

Bezwymiarowa liczba kryterialna — liczba Weberae)W- jest okréana
jako stosunek sit bezwtadém do sit napgcia powierzchniowego dla cieczy.
Jest wykorzystywana gtownie do okienia energii uderzenia cieczy o po-
wierzchng. Na tej podstawie mma przewidzié zachowanie gicieczy tu po
uderzeniu o warstyv powierzchni. Krytyczna warkd liczby Webera okrda
ilos¢ energii potrzebnej do rozerwania kropli na mniejfakcje. Niestety, nie
ma jednoznacznej wakoi liczby We, przy ktorej istnieje pewbd ze rozpad
kropli nasspi. W przypadku wody szacujegsize krytyczna wart& liczby We-
bera oscyluje w okolicach 90 dla powierzchni poijytarafirg [9].

3. Model parowania kropli wody

W celu zamodelowania procesu parowania kropli wpdgtwono st nu-
meryczry, metody lokalizacji powierzchni swobodnej Volume of Flu{efoF),
ktora w bardzo doktadny sposob przyhlizachowanie siprzeptywu dwufazo-
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wego ziaonego z frakcji cieklej i gazowej [5]. Metoda tdega na identyfikacji
wewmtrz struktury siatki numerycznej, alpsci zajmowanej przez fazciekl.
Przypisuje ona kalej komorce siatki wartgi od 0 do 1, ktdre reprezeniugto-
sunek udziatu objosciowego cieczy do objosci catej komorki @1). Traktuc
mieszanig gazow jako ptyny nigisliwe, mazna opisé rozklad pola temperatur
rownaniem energii:

%T+D-(UT)=DTD2T S 2)

oc,

gdzie: T — temperatura w KU — wektor pedkosci, S, — czltonzrodiowy zaleny
od procesu parowani@,— ggstas¢ mieszaninyg, — ciepto widciwe mieszaniny.

Strumier energii cieplnej zwizany z przejciem fazowym opisano za po-
mog iloczynu ubytku strumienia masgy (w przypadku parowania) i utajonego
ciepta parowania dla cieczy[12]. lloczyn ten w zatenosci od przypadku (kon-
densacja/parowanie) stanowi dodatkowy czimédtowy wchodacy w sktad
gtébwnego rownania energii (2):

-m, L arowanie
m, L kondensacja

gdzie: L — ciepto utajone parowania dla cieczy, — strumié& masy cieczy
Zwigzany z przejciem fazowym.

Rozpatrujgc zagadnienie wnikania ciepta, ubytek masy frakigkltej pod-
czas parowania moa okréli¢ za pomog stosunku ciepta dostarczonego po-
przez konweke oraz dyfuzg do ciepta utajonego przeja fazowego. Jako
temperatug odniesienia przyfo stah temperatug nasycenia wody:

_m - Qconv - hconv Anter (T _Tsat)
\ L L

(4)

gdzie: heony — konwekceyjny wspotczynnik wnikania cieptaine — powierzchnia
wymiany ciepta/powierzchnia kropli cieczfza — temperatura nasycenia dla
wody.

Konwekcyjny wspoétczynnilhen, parowania powierzchniowego kuli zapro-
ponowany przez Bejana [2] zastosowano do ohiiczeprzedstawiono we
wzorze:

A D3Lg(,0 —,0) 1/4
hoon, =2 0,67 —— =2 (5)
D A2V2(T_Twr)
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gdzie: A2 — wspéitczynnik przewodzenia ciepta dla cied?y+ srednica kropli,
P, P2 — stas¢ odpowiednio wody i powietrzag — przyspieszenie ziemskie,
V> — lepka¢ kinematyczna dla powietrza.

4. Warunki symulacji

Obliczenia numeryczne wykonano, korzystag oprogramowania Open-
FOAM 2.3.0 i wykorzystujc do obliczé& model identyfikacji powierzchni swo-
bodnej Volume of Fluid (VoF). Kropla wody uderza piasly powierzchng
(rys. 1.) z pgdkascia pocatkowa odpowiednio 1, 2, 3 i 4 m/s. Powierzchnia cia-
la statego, o ktére uderza kropla, wytwarza strintiepta o wartéci rownej
100 W/cni, co odpowiaddredniej wartéci pracy procesoréw komputerowych
przy niskim obcizeniu mocy. Ginienie oraz parametry strumienia cieplnego
pozostaj state przez caly czas trwania oblitze

Powierzchnia ciala

Rys. 1. Domena z zaznaczonpo-
wierzchnj ciata statego

Fig. 1. The domain with marked surface
of solid body

BIN0 20 3p 4y 58

Krople wody o pocgtkowej temperaturze 2QG i srednicach odpowiednio
100, 150 i 200um zostaty uniesione nad powierzchim zadanym strumieniu
ciepta. Nadano im pogtkows wartc¢ predkosci, zmieniajc tym samym liczb
Webera przed uderzeniem. Kropla spadata ppenk 90 do powierzchni ciata
statego. Liczba We zostata tak dobrana, aby zapaohkiérnemu rozpadowi kro-
pli (wartas¢ We poniej 90). Domena siatki numerycznej zostata wykorjaka
prostopadtécian o bokach 1 x 1 x 0,5 mm. Do obliazeastosowano siatkhek-
sagonaln o 100 tys. elementow obliczeniowych.

5. Wyniki symulacji

Symulacg przeprowadzono dldredniego czasu formowaniagsksztattu
kropli wody na powierzchni ciata statego, dochgmbgo do 25 ms [11]. Po tym
czasie w wgkszaici przypadkéw tempo parowania kropli jest stale n@mwike
parowania kropli wody oké&ono za pomog udziatu obgtosciowego wody we-
wnatrz siatki numerycznej, ktéry malat wraz z ubytkiemasy kropli wody
w czasie (rys. 2.). Stosunek ubytku udziatetiddciowego okrélono wzgkdem
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pocatkowego udziatu okfosciowego wody (stosunel&/ ap na wykresach). Na
podstawie wygenerowanych wynikéw zauwno, ze w czasie ponej 10 ms
dynamika procesu parowania ma charakter nieustalgegt uzaleniona od
ksztattu uformowanego ¥tka cieczowego. Po czasie formowania kiopli
(rys. 3b) nasfpuje etap ustalonego charakteru parowania. Ubytaegynsieczy
jest wprost proporcjonalny do redukéjiednicy kropli — zgodnie z praweB?
[7]. Pocatkowa srednica kropli wptywa na proces parowania (rys. 2asadni-
czo, im mniejsza kropla cieczy, tym proces paroagast krotszy. Na rysun-
kach 3. i 4., jak i w pozostatych przypadkach, kaowody ulega deformacji
w memencie styku z ciatem statym. Przymgch liczbach We dochodzi doz6
nego rodzaju deformaciji. Przy liczbach We ok. 24{32. 4a)srednica kropli
osigga swoje maksimum po czasie réwnym 1 ms. Jaknan@auway¢ na rys.
5-7, tempo parowania, w zakresie nieustalonym (8on), jest znagzo
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Rys. 2. Poréwnanie tempa parowania kropli wody p@nych sredni-
cach i tej samej pdkosci pocztkowej

Fig. 2. Comparison of the droplet evaporation fatedifferent droplet
diameters, with the same initial velocity
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Rys. 3. Profil udziatu objosciowego wody w czasie: a) 1 ms, b) 10 drgdnica pocatkowa
100pum, prdkos¢ pocatkowa 2 m/s, We = 5,39

Fig. 3. The water volume fraction profile at timka) 1 ms, b) 10 ms; initial droplet diameter
is 100um, initial velocity is 2 m/s, We = 5.39
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Rys. 4. Profil udziatu okjosciowego wody w czasie: a) 1 ms, b) 5 rigdnica po-
czatkowa 200um, prdkos¢ pocatkowa 3 m/s, We = 24,26

Fig. 4. The water volume fraction profile at timka) 1 ms, b) 5 ms; initial droplet
diameter is 20Qum, initial velocity is 3 m/s, We = 24.26
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Rys. 5. Dynamika parowania kropli wody prénednicy pocat-
kowej kropli 100um

Fig. 5. Droplet evaporation dynamics for the initdeoplet diam-

eter 10Qum
10 e T
095 | | ke atn. = ===
0,90
_085
8080 |~ /e 0.15mm We 2,00
075 || == v_2m/s; D_0.15mm; We_8,09
v_3m/s; D_0.15mm; We_18,20
0,70 H weveven v_4m/s; D_0.15mm; We_32,35
0,65
0,60
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
Czas [s]

Rys. 6. Dynamika parowania kropli wody pr#sednicy po-
czatkowej kropli 150um

Fig. 6. Droplet evaporation dynamics for the iditdroplet
diameter 15@m
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Rys. 7. Dynamika parowania kropli wody pragdnicy pocat-
kowej kropli 200um

Fig. 7. Droplet evaporation dynamics for the iditioplet di-
ameter 20Qum

szybsze przy wartgiach liczby We powsej 20. Jest to spowodowane uformo-
wanym ksztattem powierzchni styku pawhy kroph a ciatem statym. Ponadto,
wczesniejsze formowanie si krgzka cieczowego o stosunkowo zjl po-
wierzchni i najniszej maliwej wysokaici utatwia proces podgrzewania do
temperatury nasycenia dla cieczy.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki ukazugynamik procesu parowania pojedynczej
kropli wody przy ré@nych wartdciach liczby Webera. Przedstawiona analiza
prezentuje charakter parowania kropli cieczy zawodczas ustalonego, jak
I nieustalonego parowania kropli ¢ypo uderzeniu i formowaniu ¢sikrazka
cieczy). Zauwaono, ze przy zaproponowanydhednicach pocgkowych kropli
charakterystyka parowania cieczy zgleod ksztaltu powierzchni styku
pomiedzy wody a cialem statym. Przy wadoiach liczby We powsej 20
charakterystyka parowania jest bardzie] dynamicadapozostatych. Tempo
parowania podczas odbioru ciepta ma zasadniczywvply bezwladn@ uktadu
chtodzenia. Dlatego teniezlezdne jest doktadne zrozumienie procesu parowa-
nia rozpylonej cieczy w celu usprawnienia odbioiepta od powierzchni
chtodzonej.
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EVAPORATION PROCESS DYNAMICS OF SINGLE WATER
DROPLET AT LOW WEBER NUMBERS

Summary

One of the cooling methods for high heat flux scefais the spray cooling method. The heat
removal process of sprayed liquid occurs by thesphaansformation of liquid, whose rate de-
pends on the initial conditions such as velocitgt anitial diameter of the liquid droplets. The arti
cle shows the attempt to calculate the evaporgtioness dynamics of single water droplet spray-
ing on flat surface of solid body at different Webembers. The numerical model of water evapo-
ration based on the location of the free surfacthate— Volume of Fluid (VoF), was presented in
this paper. Calculations were performed for the aiiles of 1, 2, 3, and 4m/s, and initial droplets
diameter of 100, 150 and 2@@n. The value of the Weber number were from 1.35285.

Keywords: numerical calculations, liquid sprayer, drop evapion dynamics
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